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Computador de 1 GHz,
de arquitetura aberta,
pronto para uso e
de baixo custo
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Validacao paramétrica DC de semicondutores
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A eletrénica embutida (embedded electronic), de que ulti-
mamente muito se fala, nada mais é do que uma expres-

sdo nova para algo que sempre foi feito sem esta definicao.

eletrodomésticos, automaoveis, e tantas outras coisas. Ela
ganhou tantos adeptos pelo mundo afora que temos até
novos formatos de feiras organizadas sob a bandeira da
“eletrébnica embutida’, ou, como dizem os portugueses e

espanhais: “embebida”. Hélio Fittipaldi

Aqui, temos a ESC Brazil 2013, que se realizara nos dias 27

e 28 de agosto de 2013, no Transamérica Expo Center, em Sao Paulo, e serd o maior
encontro da comunidade de desenvolvimento de projetos eletronicos do Brasil. A
comunidade de engenharia, os especialistas, os fabricantes, e os fornecedores desta

area terao, além da feira, um programa de conferéncias com muita qualidade.

Entre as diversas atracoes, a Texas Instruments trard o engenheiro Jason Kridner,
gerente de arquitetura de software da empresa, que apresentara o novo Beagle-
Bone Black: um poderoso computador de arquitetura aberta Linux, com o proces-
sador Sitara AM335x ARM Cortex-A8 de 1GHz.

Ele é muito rdpido em relacédo as versdes anteriores, e duas vezes e meia mais rapido
em comparagao ao concorrente mais préximo, sendo ideal para o desenvolvimento
de impressoras por deposicao de plastico para construir pecas em 3D, submarino
telerobdtico, telas de toque LCD, aeronaves teleguiadas, automacao residencial,

sinalizacdo digital inteligente, robots, e no chao de fabrica (nas maquinas).

Estamos desenvolvendo um projeto pratico com o BeagleBone Black para a publi-

cacao em uma das préximas edigcdes da revista Saber Eletronica.

Se o leitor ainda nao visitou nosso novo portal www.sabereletronica.com.br, ird
admirar-se com o novo design e a rapidez de acesso. O mecanismo de busca ficou
muito melhor e mais rapido. As imagens e fotos, agora, possuem zoom dando con-
dicdo de ver até pequenos detalhes em alta resolucao. Infelizmente, ndo consegui-

mos alterar todas as figuras e fotos no contetido mais antigo.

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. Pregos 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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TREINAMENTOS PROFISSIONAIS

Agora a SABER esta promovendo treinamentos técnicos, fazendo aquilo que mais sabe
fazer que é ensinar. Nosso diferencial é saber muito antes, as novidades tecnoldgicas e
preparar um bom material didatico tedrico, nunca esquecendo da pratica (que é a nossa

principal caracteristica), para passar para vocé, leitor.

Treinamento Basico e Treinamento de Programacao de
Avancado de Programacao Microcontroladores Atmel / Freescale
de Microcontroladores em / Holtek / Infineon / Renesas
linguagem C

Treinamento Pratico , Treinamento de Instrumentacao

em SMD com g e Controle Aplicados em

Estacoes de Caldeiras a Oleo

Solda/Retrabalho

Aulas em trés sedes:

SAO PAULO - Rua Jacinto José de Aratijo, 309 - Parque S3o Jorge - Tatuapé -
Proximo a estacdo do Metrd Carrdo

CARAPICUIBA - Av. Rui Barbosa, 540 - Piso 1 sala 40 Centro - Carapicuiba
proximo a estagdo de trém e também em frente de Tamboré e Alphaville.

SAO BERNARDO DO CAMPO - SP -Rua Angelo Dusi, 326 - Vila Dusi

CONSULTE A PROGRAMAGAO DE 2013

Ligue para: (11) 2095-5330 — Miriam das 10h as 16h.
Mais informacgoes : (11) 2095-5333 - Mari das 10h as 16h.
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ABB fornece equipamentos
para parque eolico da Eletrosul

A ABB, lider em tecnologias de energia
e automacio, fechou um contrato da
ordem de R$ 4 milhGes para o forneci-
mento de 38 filtros ativos,modelo PQFM,
incluindo servicos de comissionamento
e materiais para instala¢do, para os par-
ques edlicos localizados em Sant'Ana do
Livramento, no Estado do Rio Grande do
Sul,que tém participa¢do da Eletrosul. Os
equipamentos devem ser instalados no
segundo semestre deste ano.

O:s filtros ativos serdo instalados dentro das
torres dos aerogeradores para realizar a
correcio de harmonicas, ou seja, frequ-
éncias distorcidas da rede, que afetam
o nivel de tensido no ponto de conexio
do parque edlico ao Sistema Interligado
Nacional, controlado pelo ONS — Ope-
rador Nacional do Sistema. Eles tém a
capacidade de monitorar a corrente de
linha em tempo real, analisando a frequ-
éncia distorcida e injetando uma corrente
em frequéncia oposta com a finalidade de
cancelar o efeito harménico.

Essas distor¢des sdo causadas por cargas
elétricas ndo lineares que podem afetar
o desempenho de outros equipamentos,
além de causar superaquecimento de

cabos,motores e transformadores, danos
a equipamentos sensiveis e envelheci-
mento precoce da instala¢do. O filtro é
flexivel,podendo se adaptar facilmente as
mudangas da rede através de configura-
¢des do seu software. O diferencial esta
na capacidade de realizar filtragem de
até 20 harmonicas simultaneas,interface
versatil com o usudrio e caracteristicas
de filtragem programaveis.

Segundo Jodo Pimenta, Coordenador de
Vendas para o Centro de Qualidade
de Energia da ABB no Brasil, esse for-
necimento foi muito significativo, pois
se trata de uma solug¢io inovadora.
“Nosso objetivo é oferecer solucdes
eficientes que proporcionem melhor
desempenho da rede, com mais segu-
ranca e alta confiabilidade”, ressalta
Pimenta.

Texas Instruments traz especialista em
Solucoes para Sistemas Embarcados para a ESC Brazil 2013

A Texas Instruments Incorporated,
empresa global lider na fabricagdo
de semicondutores, traz a ESC Brazil
(Embedded System Conference), de 27
a 28 de agosto de 2013, Jason Kridner,
o criador da BeagleBone Black e es-
pecialista em Sistemas Embarcados da
Texas Instruments, que ensinara como
trabalhar com plataformas abertas de
maneira mais eficaz.

Segundo Carobrezzi, Diretor Geral da Tl
paraAmérica do Sul,trazer Jason Kridner
(membro sénior do Corpo Técnico da Tl
e criador da BeagleBone) é uma grande
conquista e faz parte da estratégia de
possibilitar ao nosso mercado embarcar
aplicagbes que permitam o langamento
de produtos mais rapidamente.
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Na edicdo de 2013, a Tl apresentara seu

portfélio completo de processadores
embarcados que vai desde os novos
microcontroladores MSP430 de baixo
custo com maior capacidade de memo-
ria, dispositivos com LCD e conversores
AD de alta resolugdo, ideais para apli-
cagdes de baixo custo, alta integracio
e performance; as ferramentas grificas
de desenvolvimento SMARTRF Studio
e TouchPRO GUI, que possibilitam ra-
pido desenvolvimento de bibliotecas de
radiofrequéncia e touch para interfaces
com o mundo real; a familia TIVA de
microcontroladores ARM Cortex M4
com a biblioteca de desenvolvimento
TivaWARE, ampliando a conectividade
e versatilidade de sua aplicagio final; os

MCUs da familia C2000 Insta SPIN com
bibliotecas integradas em ROM para
controle vetorial de motor; a familia
dual core Hercules (para as areas de
medicina, transporte e industrial)...até a
linha de MPUs Sitara Cortex A8 e seus
respectivos kits de desenvolvimento, en-
tre eles,a tio esperada BeagleBone Black,
o sistema mais integrado e de mais baixo
custo disponivel no mercado, garantindo
inclusive longevidade de producio que
permite um rapido “time to market”,
propiciando agilidade na concepgio do
produto.

Além disso, a empresa apresentara solu-
¢Oes para as areas médica e de energia
vindas da National Semiconductors, que
foi adquirida por ela.




SmartCore traz ao mercado a SARA-G3xx,
nova familia de modems GSM/GPRS u-blox

Os novos moédulos de comunicagio celular
u-blox 2G (LEON), 3G (LISA) e 4G LTE
(TOBY) permitem criar um layout de PCB
para que no momento da montagem vocé
escolha qual tecnologia ird utilizar .

Apresentam tamanho reduzido, baixo con-
sumo (< 0,90 mA standby) e temperatura
automotiva (-40 °C a +85 °C). Com stack
TCP/IP,HTTP, FTP, SMTP e outros, facili-
tam o desenvolvimento de seu projeto.

sador Cortex-A8 AM335x, permitem uma
grande gama de interfaces como UART,
WiFi, Bluetooth, GPIO, SPI, CAN, I12C,
audio, Gigabit Ethernet etc.

A nova familia de GPS/GNSS u-blox 7
suporta constelagdes e apresenta baixo
consumo (9 mW) e suporta constelages
GPS, Glonass e outras. Além da porta
UART possuem porta I2C para facil in-
tegracdo aos moédulos 2G/3G/4G LTE
u-blox. O recurso AssistNow Autonomous

faz a projecdo da constela¢do, reduzindo
o time to first fix do GPS.

Os moédulos ZigBee ETRX357 Telegesis
estdo no padrio ZigBee PRO. Possuem
todo stack embarcado, de forma que vocé
ndo precisa se preocupar com a camada
de comunicagio ZigBee.

A integragdo com seu microcontrolador é
facil e feita por comandos AT. Sao compac-
tos (20x25 mm), soldaveis SMD, e operam
de -40a + 85 °C.

Além da porta UART, possuem uma porta
I2C para conexio ao GPS u-blox, permi-
tindo que, através de uma Unica porta
UART, seu microcontrolador controle o
modem e o GPS.

A nova antena multibanda da Taoglas, mo-
delo PCS.07, apresenta montagem SMD,
alta eficiéncia e baixo custo. Produtos que
demandem aplicagio de comunicagio ce-
lular 2G e 3G podem se beneficiar deste
produto que possui apenas 35 mm x 7 mm.

As novas placas CM-T335 Compulab sdo
“mini-PC / Computer on Module” que
ocupam 68x30 mm. Baseado no proces-

T335 Revi,@ |
188Ce2452 (h)|@

Modulo Embarcado de Radio de Baixo
Consumo para Aplicacoes Industriais

A Circuit Design & uma empresa |lider em projetos e manufatura
de produtos de radio de baixo consumo.

Os médulos de radio da Circuit Design sdo
destinados a aplicagbes industriais de
transmissao wireless de dados em ; \
longo alcance e alimentados por -~

bateria, onde grande e
confiabilidade ¢ exigida,

eptor de radio DSSS
e baixa poténcia

STD-502-R 2.4GHz

radio embarcado

-2-R 434 MHz

A= 0 L9=Q, -

15M s 'y

. @ @J’helaf‘a C €] Fec |dighusss|
-Poténcia RF seleciondvel 10 mW /1 mW —Distancia de comunicacio 300 m (LOS!

- Operagao com 3V, TX 42 mA (10 m\W), RX 22 mA - Taxa de dados de 9,6 kbps £ 19,2 kbps
- .r-rerfa UART, cc:n-'.rclt:— com comandos simples -Operacdc em 10 mW, 3.3V, 65 mA
127 canais pré programados, com passos de 25 kHz

-Correcdo de erros com codige Reed-Solomoen

Procuramos distribuidores locais

Competence in radic solutions

GIRSUIT DESIGN, INC.

JAPAO

www, circuitdesign. jp  info@circuitdesign. jp


http://www.circuitdesign.jp

Participe do "Kinetis L MCU Brazil Challenge" e concorra
a uma vaga para assistir ao FTF 2014 em Dallas, Texas, em Abril de 2014

Crie uma aplicagdo focada em uma das
tendéncias de mercado: “Health & Sa-
fety”, “Net Effect” ou “Going Green”,
usando a Plataforma de Desenvolvimen-
to Freescale Freedom (FRDM-KL25Z)
para os microcontroladores Kinetis L.

Cadastre-se e envie sua inscri¢io antes
de |1° de Outubro de 2013. Conheca os
detalhes e as regras do concurso: www.
community.freescale.com/docs/
doc-94960

A selecio do ganhador sera durante o“De-
signing with Freescale Seminar Series” em
Sao Paulo,no dia 24 de Outubro de 2013.

Veja alguns dos projetos feitos com
a Plataforma de Desenvolvimento
Freedom no blog, como este exemplo
que a utiliza como um “USB Mouse™:
mcuoneclipse.com

Produtos

Leef Technology apresenta Bridge, o pendrive

para smartphones e tablets

A Leef Technology acaba de anunciar
o produto Leef BridgeTM, o flash
drive USB para compartilhamento de
arquivos entre smartphones e tablets
com plataformas Android, Mac e PC.O
Leef Bridge é um “pen drive” simples
e inovador que permite aos usuarios
transferir facilmente arquivos para
outros dispositivos sem necessidade
de cabos, servicos de computagdo
em nuvem, Wi-Fi ou qualquer tipo de
conexao de dados.

Através de conexao USB, o Leef Bridge
permite que os usuarios compartilha-
rem conteudo, fotos, videos, musicas e
documentos para qualquer dispositivo
compativel. A meméria utilizada dentro
do Leef Bridge possui velocidades de
leitura e escrita bastante rapidas
para garantir excelente reproducdo
de videos e musicas diretamente do
drive USB, sem as interrupgdes ou
atrasos que acompanham produtos
com “flash drive USB” de baixa qua-
lidade. Projetado na Califérnia pela
equipe de design da Leef, o Bridge

se destaca também pelo seu design
exclusivo, apresentando uma bandeja
slide-and-lock (desliza e trava), que
permite ao usuario trocar facilmente
para o conector USB apropriado para
conexao de seus dispositivos.

“O Leef Bridge é uma importante reali-
zacdo técnica”,afirmou Jonny Anderson,
socio e diretor de design de produtos da

Leef.“Como todos os nossos produtos,
queremos que ele seja um objeto de
desejo para as pessoas, algo que o usu-
ario queira possuir por sua funcionali-
dade, design e estilo. O Leef Bridge torna
o gerenciamento de conteido em um
telefone tdo simples quanto conectar
um pendrive. E realmente um produto
revoluciondrio”, completa.
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Estudantes podem desenvolver
sistemas sofisticados em um semestre, com o NI myRIO

A National Instruments anunciou o NI
myRIO, um dispositivo de hardware
embarcado que capacita os estudantes a
desenvolverem sistemas complexos de en-

genharia com maior rapidez do que nunca.

Com a mesma poderosa tecnologia da
popular plataforma NI CompactRIO, o NI
myRIO é menor e de uso mais facil para
o estudante que seu equivalente industrial.
O NI myRIO traz a tecnologia Zynq®
de system-on-a-chip (SoC) inteiramente
programavel,que combina um processador
dual-core ARM Cortex-A9 e um FPGA

com 28.000 células logicas programaveis.

Usando o poder do ambiente grafico de
programacido NI LabVIEW, os estudantes
podem programar o FPGA e expandir
os seus sistemas em tempo real, dando a
eles a flexibilidade de fazer rapidamente as
interages entre projeto e prototipagem.
Nick Morozovsky, estudante de pos-
-graduacio e pesquisador da Universidade
da Califérnia, em San Diego, afirmou: “O
tamanho compacto do NI myRIO, combi-

nado com o poder e flexibilidade do FPGA
integrado,tornam a controladora ideal para
aplicagdes embarcadas de robética”

O NI myRIO também possui dez entradas
analdgicas, seis saidas analdgicas, canais de

E/S de dudio e até 40 linhas de E/S digitais.

Ele contémWi-Fi integrado,um aceleréme-
tro triaxial e varios LEDs programaveis em
um invélucro robusto.

“Se eu fizesse uma lista de tudo que gostaria
que houvesse em um dispositivo de E/S
portavel, ela seria quase exatamente a lista
de especificagdes do NI myRIO”, disse o
instrutor de engenharia da Universidade
da Flérida, Dan Dickrell lI1.

A inclusio do NI myRIO a arquitetura de
E/S reconfiguraveis do LabVIEW aumenta
ainda mais a capacidade da NI de forne-
cer ferramentas para todos os niveis de
usudrios.

Garantindo a adaptagdo a sala de aula e
ao laboratério, o NI myRIO ¢é fornecido
com material didatico gratuito, que pode
ser baixado da internet. Além disso, esse

produto é compativel com todos os NI
miniSystems e pode ser conectado a
muitos sensores e atuadores de terceiros.
Além do ecossistema cada vez mais amplo
de hardware disponivel para o NI myRIO,
o dispositivo pode ser programado em
muitos ambientes, incluindo LabVIEW e
C/C++, possibilitando que os professores
o incorporem aos seus cursos atuais de
controle, robética, mecatrénica e sistemas
embarcados.

“Nés estamos empolgados com o fato de
os alunos terem acesso a mesma tecnolo-
gia que eles usario apos se formarem”, e
Dave Wilson, diretor de marketing para o
setor académico da NI, disse:“Queremos
garantir que alunos e seus futuros empre-
gadores estejam prontos para a inovagiao
a partir do momento em que comegarem
a trabalhar juntos.”

O NI myRIO comega a ser entregue a partir
do inicio de setembro.

Veja mais informagoes sobre o NI myRIO
em ni.com/myrio

Juntamos a alta performance,
customizacdo e flexibilidade da
TECNOLOGIA FPGA ALTERA
com a agilidade e desempenho
do PROCESSADOR ARM A9 em
um sO componente.

|

- PROCESSADOR
» ARM A9
& N

NS

A Macnica DHW traz ao mercado seu mais novo produto. O Altera SoC (System on a Chip)
foi criado para eliminar as limitacGes de desempenho e problemas na customizacdo de
sistemas de hardware que utilizam microprocessadores. E o melhor, tudo isso com um custo
compativel com seu projeto.

Saia na frente e comece ja a trabalhar com o que existe de mais inovador e avancado no
mercado de componentes eletronicos.

Agende-se para os nossos workshops gratuitos em todo o Brasil!
Para mais informacdes visite: www.macnicadhw.com.br

e
MACNICA

Macnica DHW

Telefone: 48 3225.5052
faleconosco@macnicadhw.com.br

www.macnicadhw.com.br

Compativel com

Linux &, :

Tecnologia

G Y WALTERAY


http://www.macnicadhw.com.br
http://www.macnicadhw.com.br
http://www.macnicadhw.com.br

Relé de Monitoramento de Sequéncia e
Falta de Fase, tipo 70.62, da Finder

Os relés Série 70,da Finder, s3o ideais para
monitorar a tensio de alimentagio de
maquinas, equipamentos e instalagdes
elétricas, onde sua falha ou variagio fora
dos limites aceitaveis pode resultar em
danos materiais, risco a vida, interrupgao
de processos ou procedimentos criticos
e perigosos.

A empresa expandiu a sua gama de pro-
dutos para monitoramento de tensio,
com o langamento do novo relé Tipo
70.62 para o monitoramento de sequ-
éncia e falta de fase. O novo tipo possui
2 contatos de saida com capacidade de
comutacdo de 8 A em 250 VAC e ten-

sio nominal de 208...480 VAC (50/60
Hz), com campo de funcionamento de
170..520VAC . O cédigo do Tipo 70.62
completo é 70.62.8.400.0000.
Principais caracteristicas técnicas:
® Tensdo nominal de 208... 480 VAC
(50/60 Hz), com campo de funcio-
namento de 170..520 VAG;
® 2 contatos reversiveis com ca-
pacidade de comutacdo de 8A /
250VAG;
® Monitoramento de sequéncia e
falta de fase;
® Modular, largura de 22,5mm (como
a série 83), com LED indicador.
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Reguladores TinyBuck

de Ultima Geracao

A familia dos reguladores-buck sincronos
de tltima geracao “TinyBuck”,da Fairchild,
propicia um rendimento mais alto para o
sistema, o que auxilia os projetistas a en-
contrarem padrdes flexiveis de energia ea
aumentarem o tempo de vida das baterias.

Os reguladores-buck sincronos permi-
tem aplicagdes para o usuario final que
alcangam um rendimento superior a 96%
sobre um range muito grande de cargas.

Isso foi conseguido através de multiplas
otimizagdes:

¢ Circuitaria com “gate driver” sin-
tonizado, com corrente e tempos
“mortos” otimizados para cada Part
Number especifico, oferecendo ren-
dimentos 2% mais altos;

® Arquitetura “on-time” constante
com modulagio de frequéncia de
pulsos (PFM).

Otimizag¢bes adicionais contribuiram para

melhorar o desempenho térmico:
® Um reduzido zumbido de “switch
node” e um largo “duty cycle” otimi-
zado sdo obtidos com a utilizagio
dos MOSFETs Power Trench Fairchild
dotados de tecnologia Shielded Gate;
e Uma avangada tecnologia de en-
capsulamento para minimizar as
indutincias e resisténcias parasitas.
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Philips lanca lampada LED
para uso residencial com custo reduzido

A Philips do Brasil traz para o pais a Gltima
inovacio em lampadas LED com custo
reduzido.Além do preco, os diferenciais
da Philips LED Bulb sio a economia de
energia (mais de 80%),a qualidade de luz
e avida util de 15 anos, ou 15.000 horas,
o que equivale a |5 vezes a vida de uma
lampada incandescente comum.

As lampadas Philips LED Bulb substituem as
lampadas incandescentes, pois seu forma-
to e tamanho sio idénticos, permitindo o
uso em luminarias e soquetes existentes,
sem nenhum problema de encaixe.

Disponiveis nas opgdes de luz branca e suave,
as LED Bulbs oferecem étima qualidade
de iluminagio e representam uma escolha
sustentavel, porque também na3o contém
substincias nocivas ao meio ambiente.

A iluminagio responde por quase 20% de
todo o consumo de energia elétrica no
pais. O uso dessa energia vem crescendo
rapidamente, representando um grande
desafio para a sustentabilidade do pla-
neta. De acordo com o Banco Mundial,

o Brasil é o sétimo pais em consumo
de energia. “Medidas simples, como a
utilizacido de uma iluminagio eficiente,
podem ajudar na busca pelo equilibrio.
A LED Bulb chega justamente como uma
op¢io acessivel para o consumidor bra-
sileiro”, ressalta Marina Steagall, diretora
de Marketing e Produtos da Philips LA.

A Philips investe globalmente 8% das de suas
vendas em pesquisa e desenvolvimento.
A executiva ainda avalia que, nos ultimos
anos,o mercado de LED tem crescido uma
média de 30% ao ano e que o avango tec-
nolégico tem proporcionado o aumento
da eficicia e reducio de custos.

As lampadas LED Bulb possuem diversas
poténcias que substituem os modelos de
incandescentes até 75 W, trazendo gran-
de economia de energia e diminuindo
o custo de manutengio sem qualquer
impacto na qualidade da luz. As LED
Bulbs s3o ideais para criar uma atmosfera
acolhedora,sendo uma étima opgao para
aplicagdes de iluminagio residencial.

1ILIPS

Monte vocé mesmo
uma impressora 3D e
construa protétipos

em plastico!

Diversas opgdes de kits
(ferragens, estrutura,...)
até impressora montada
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Y Instrumentacao

Por que trocar seu instrumento tradicional para uma

plataforma modular PXI?

A National Instruments tem uma ampla linha de poderosos chassis PXl e
PX| Express para aplicaces de medicdo e automacdo. Aquivocé encontrard
o chassi certo para a sua aplicacao, seja um sistema portdtil, de bancada, de
montagem em rack ou embarcado, ou um sistema com condicionamento

de sinais integrado.

s chassis PXI Express da Natio-

nal Instruments sao compativeis

com mddulos PXI Express e

CompactPCI Express. Além
disso, todos os chassis da National Ins-
truments trabalham com maédulos PXI
e CompactPCI. Nesta se¢dao, conhega
melhor os recursos de projeto especificos
da National Instruments que aumentam
o desempenho do resfriamento do chassi,
melhoram seu desempenho actstico e au-
mentam a confiabilidade da sua fonte de
alimentagado. Veja os modelos de Chassis
PXI e PXI Express na tabela 1.

Resfriamento

Os chassis da National Instruments
sao projetados e validados para atender
ou exceder os requisitos de resfriamento
dos médulos PXI de consumo de poténcia.
A especificagdao PXI requer uma poténcia
minima de 25 W disponivel em cada slot
de periférico e que cada um desses slofs
possa dissipar a quantidade de calor equi-
valente a essa poténcia. A especificagao de
poténcia do PXI Express aumentou esse
requisito em cerca de 20 %, estipulando

NI PXI Chassis NI PXI Express Chassis

PXI-1000B DC NI PXle-1062Q
PXI-1031 (DC) NI PXle-1065
PXI-1033 NI PXle-1071
PXI-1036 (DC) NI PXle-1073
PXI-1042 (Q) NI PXle-1075
PXI-1044 NI PXle-1078
PXI-1056 NI PXle-1082
PXI-1056

T1. Opgoes de chassis PXI da
National Instruments.
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que o chassi deve fornecer uma poténcia
minima de 30 W e dissipar uma quanti-
dade de calor equivalente.

Os chassis projetados pela National
Instruments vao além dos requisitos do
PXI e PXI Express, com capacidade de 30
W e 38,25 W de poténcia e resfriamento
em cada slot de periférico dos chassis
PXI e PXI Express, respectivamente. Com
esse aumento de poténcia e resfriamento,
os modulos de alto desempenho podem
utilizar recursos avangados, como digita-
lizadores, E/S digitais de alta velocidade
e modulos de RF para aplicagdes que
exigem aquisi¢des continuas ou testes em
alta velocidade. Veja a figura 1.

Muitos chassis PXI da National Instru-
ments possuem um projeto patenteado de
ventoinha de resfriamento traseira, como
o mostrado na figura 1, no qual o ar pro-
veniente da parte de tras do chassi (2) é
forcado a passar por uma hélice giratéria e
distribuido de maneira uniforme por todos

Guilherme Kenji Yamamoto

Renan Airosa Machado de Azevedo

National Instruments

os slots do moédulo (1). Esse sistema pro-
porciona maior resfriamento e um menor
numero de pontos de estagnacao do fluxo
de ar, quando comparado aos projetos de
chassi que tém as ventoinhas localizadas
diretamente abaixo dos médulos. O po-
sicionamento das ventoinhas na parte de
tras do chassi também ajuda a proteger os
modulos contra o efeito do ruido elétrico
causado pelos motores das ventoinhas.

A National Instruments também
oferece bloqueadores de slots - cartdes
plasticos de preenchimento de médulos
PXI, que podem ser instalados nos slots
ndo utilizados do chassi. O uso desses
cartdes melhora o fluxo do ar nos slots
utilizados, reduzindo a saida do fluxo de
ar pelos slots vagos, o que resulta em uma
reducdo do aumento da temperatura dos
componentes eletronicos nos moédulos
instalados de até 20 por cento.

A tabela 2 mostra a diferenca de res-
friamento obtida com esse projeto pelos

F1. 0 NI PXle-1062Q tem projeto patenteado de
ventoinha de resfriamento traseira.



chassis PXI da National Instruments em
comparagao com o de outro fornecedor.
Essa diferenca é avaliada com base na
temperatura média dos componentes
instalados no chassi de um maédulo PXI.
O chassi NI PXIe-1075 pode oferecer o
mesmo resfriamento utilizando a velo-
cidade Auto da ventoinha, e um melhor
resfriamento na velocidade High.

Os chassis PXI Express da National
Instruments podem resfriar 38,25 W em
cada slot. E muito importante observar
que essa especificagdo é valida para um
chassi totalmente preenchido por médu-
los, onde cada mddulo requer 38,25 W
de dissipacao de poténcia. O mesmo nao
¢é verdadeiro para os chassis oferecidos
por outros grandes fornecedores. Esses
fabricantes alegam poder fornecer potén-
cia e resfriamento superiores a 38,25W,
mas esse valor nao € obtido em todos os
slots, o que muitas vezes obriga o chassi
a trabalhar sob restri¢des que limitam ou
dificultam o seu uso.

Por fim, como mostrado na tabela 2,
acima, com capacidade de resfriamento
de 38,25 W em cada slot, os chassis PXI
Express podem oferecer um melhor res-
friamento que os de outros fornecedores,
que especificam um resfriamento superior
a 38,25 W. Dessa forma, podemos concluir
que um chassi PXI Express da National
Instruments pode ser configurado para
oferecer uma capacidade de resfriamento
superior a 38,25 W.

Acustica

Apesar de sua alta capacidade de
resfriamento, os chassis PXI da National
Instruments sao projetados para redu-
zir ao minimo as emissdes actsticas do
sistema. Essa é uma caracteristica im-
portante, pois os sistemas PXI podem ser
usados em ambientes automatizados de
validagao de teste que sdo montados em
rack e bancada, com diferentes requisitos
de emissdes actisticas. Combinando o
controle da velocidade da ventoinha, o
tipo da ventoinha utilizada e o método
de montagem da ventoinha, podemos
otimizar o resfriamento e minimizar o
ruido actstico emitido.

Varios chassis PXI da National Ins-
truments permitem a selegao entre duas
velocidades de ventoinha, High ou Auto,
através de uma chave de sele¢do. Em

Average PXI Module Component Temps, NI Cooling Gauntlet, °C
NI PXle-1075 Compare

Auto (23 °C ambient) 453 454 -0.2%
High (55 °C ambient) 90.7 814 11.4%

T2. Compara-
¢ao entre os
resfriamento
do chassi.

Sound Pressure Level (dBA)
Ambient Temperature (°C)| NI PXle-1062Q NI PXle-1082 NI PXle-1075 Vendor A Chassis
0 45

43.6 43.6 57 RECLIEICE

30 436 436 45 57 [ G

de pressao
55 62 62 633 68 | ST

chassi.

Auto, a velocidade da ventoinha do chassi
é controlada de maneira proporcional
a temperatura ambiente do ar, lida na
entrada da ventoinha no chassi. Com
leituras de temperatura abaixo de 30
°C, o sistema de resfriamento do chassi
opera de forma a minimizar as emissdes
acusticas. Se a temperatura ambiente
medida ultrapassar 30 °C, a velocidade
da ventoinha de resfriamento do chassi
sera aumentada proporcionalmente. Se a
velocidade da ventoinha estiver em High,
o chassi fornecera o fluxo de ar maximo,
independentemente da temperatura am-
biente. Esse modo é o mais apropriado
para aplica¢des nas quais o ruido actistico
ndo é problema. Nesses casos, vocé pode
estender a vida ttil dos médulos PXI do
sistema, aumentando o resfriamento.
Observe a tabela 3.

A National Instruments controla a
ventoinha por modulagdo de largura de
pulso (PWM) em muitos de seus chassis
PXI para reduzir as emissdes acusticas,
quando comparado com o controle tra-
dicional das ventoinhas por tensdo. O
controle de sinais PWM da ventoinha
permite que o projetista de chassis da
National Instruments use um maior nt-
mero de valores de RPM, possibilitando
um ajuste fino das emissdes actsticas e do
resfriamento do chassi.

Para cumprir (e ultrapassar) os requi-
sitos de resfriamento da especificagao PXI,
as ventoinhas selecionadas para serem im-
plantadas em um chassi PXI precisam ter
alta poténcia. Muitos chassis da National
Instruments usam suportes de montagem
construidos com materiais que amortecem
as vibragOes. Esses materiais evitam que
as vibra¢des mecanicas das ventoinhas
sejam transmitidas para a estrutura do
chassi, o que reduz ainda mais o ruido

actstico. Em muitos de nossos chassis
PXI esses suportes e suas ventoinhas sao
colocados na parte traseira, o que ajuda a
reduzir ainda mais o ruido elétrico (EMI)
transmitido aos médulos PXI.

Os chassis PXI da National Instru-
ments sdo projetados de forma a mini-
mizar as emissdes acusticas do sistema
e oferecer uma excelente capacidade de
resfriamento. Na tabela 3, que compara
as especificagdes do NI PXIe-1075 com as
do produto do fornecedor A, vocé pode
ver uma diferenca de 12 dBA. E impor-
tante observar que 10 dBA corresponde
a uma diferenga de ruido percebida de
2x. Essa informagdo, em conjunto com
as vantagens do projeto de resfriamento,
indicam que o NI PXIe-1075 é capaz de
fornecer mais resfriamento por slot, emi-
tindo menos ruido que um chassi similar
oferecido pelo fornecedor A.

Fontes de alimentacao

A National Instruments é proprietaria
dos projetos das fontes de alimentagao para
instrumentagdo usadas em muitos de seus
chassis PXI e PXI Express de 8 slots ou mais.
Como resultado, a empresa pode garantir
a disponibilidade a longo prazo dessas
fontes de alimentagdo e menos mudangas
em seus chassis impostas por mudangas
introduzidas por outros fabricantes em suas
fontes de alimentagao. Outros fornecedores
de PXI, que contam somente com uma fonte
de alimentagao padrao para PC, tém pouco
ou nenhum controle sobre a qualidade de
suas fontes de alimentag3o.

As fontes de alimentagao para ins-
trumentos implementadas no chassi PXI
da National Instruments sao otimizadas
para atender os requisitos exclusivos de
alimentacdo do PXI, diferentemente das
fontes de alimentacdo ATX, projetadas 4
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Y Instrumentacao

para uso geral em computadores pes-
soais. Nossas fontes foram projetadas
especialmente para os chassis da National
Instruments e ultrapassam os requisitos
minimos de poténcia da especificagao PXI.
Com essas fontes de alimentagao, o chassi
PXI Express da National Instruments
pode fornecer 38,25 W em todos os mo-
dulos de um chassi totalmente ocupado.
Atente para a tabela 4.

Em sua documentacgio de produto, a
National Instruments especifica a poténcia
total que a fonte de alimentagao do chassi
coloca a disposi¢ao dos médulos. Outros

fornecedores especificam somente a saida
da fonte de alimentagdo. Subtraindo a
poténcia consumida pelos componentes
do chassi, como ventoinhas e backplane,
da poténcia total fornecida pela fonte de
alimentagdo, teremos a poténcia restante
disponivel para a controladora e os médu-
los. Os manuais do chassi PXI da National
Instruments indicam claramente a corrente
em cada trilho de tensdo e a dissipagao
maxima de poténcia por slot.

As especifica¢des da plataforma PXI,
definidas pela PXI Systems Alliance, exi-
gem que um chassi PXI Express forneca
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— Vendor A
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F2. O PXI da National Instruments fornece a poténcia especificada

ao backplane em toda a faixa de temperatura.

PXI Express Spec Minimum Current Provided by
Required Current NI PXI Express

9A
N/A
25A
25A
9A
6A
3A
2A
1A
3A
3A
0.5A
N/A
N/A
0.25A
0.25A

T4. Os chassis NI PXI
Express sao projeta-

dos para ultrapassar
a especificacao PXI de
corrente minima.

650 W de poténcia nos trilhos de 3,3 V
e +12 V do backplane para alimentar
os slots de controladora e o médulo do
sistema. O NI PXIe-1075 vai além desse
minimo, fornecendo 791 W de poténcia
ao backplane. Na comparagao de chassis
PXI de diferentes fornecedores, é impor-
tante usar a especificagdo de “poténcia
fornecida ao backplane” (ou similar),
ndo apenas a poténcia total ou a poténcia
por slot. A National Instruments sempre
define suas especificagdes de poténcia de
maneira realista e consistente, seja poténcia
total, poténcia fornecida ao backplane ou
poténcia por slot. Outros fornecedores
muitas vezes divulgam especificagdes de
poténcia que induzem ao erro e que nao
podem ser obtidas em ambientes normais
de instalagdo/operagao.

Hé4 uma demanda cada vez maior
nas novas aplica¢des de sistemas PXI
pela operagdo em ambientes de altas
temperaturas (até 55 °C). O chassi PXI da
National Instruments pode atender essa
demanda com minima redugao de potén-
cia. Redugao de poténcia refere-se a perda
de poténcia fornecida aos slots do chassi
quando colocados em operagao em altas
temperaturas ou outras especifica¢des
ambientais extremas. Muitos chassis PXI
de outros fornecedores atendem a espe-
cificagdo PXI necessaria para poténcia
disponivel a temperaturas de operagao
ambiente mais baixas (20 — 35 °C), mas
podem se tornar instaveis ou inoperantes
a temperaturas mais altas (> 40 °C). Ob-
serve a figura 2.

Os chassis PXI da National Instru-
ments utilizam fontes de alimentagao
préprias para instrumentos; dessa forma,
podem fornecer a poténcia minima exi-
gida por toda a faixa de temperatura de
operacao especificada (0 — 50/55 °C) sem
sofrer reducgao de poténcia. Vale a pena
lembrar: usando o chassi PXI da National
Instruments, vocé pode operar um chassi
totalmente preenchido por mddulos na
temperatura mais alta especificada no
datasheet (veja as faixas de temperatura
de operagao de cada modelo de chassi
PXI da National Instruments nos manuais
dos produtos).

O ruido elétrico gerado pelas partes
mecanicas méveis no chassi, especialmente
ventoinhas de resfriamento, pode degradar
aexatidao da medigao dos médulos perifé-



ricos do PXI e PXI Express. Para evitar esse
problema, muitos chassis da National Ins-

truments ndo apenas tém suas ventoinhas
de resfriamento na parte de tras do chassi
como também implementam uma fonte de
alimentagdo dedicada de 12 V. Essa fonte
alimenta as ventoinhas de resfriamento do
chassi, o slot da controladora do sistema
e, em alguns casos, as ventoinhas da fonte
de alimentagdo, de forma a evitar o aco-
plamento do ruido desses componentes
com os trilhos que alimentam os mdédulos
de medigao.

A maior parte dos chassis da National
Instruments também possui detec¢do
remota da tensdo de saida dos trilhos de
poténcia do backplane, para compensar
eventuais quedas de tensado. Esse recurso
do projeto é importante para os chassis
PXI e PXI Express, particularmente em
aplicagdes com modulos de alta poténcia,
por fornecer uma melhor regulagdo no
backplane na presenca de variagoes de
carga significativas.

Para os sistemas que tém a alta dispo-
nibilidade como preocupacao, a National
Instruments projetou um conjunto remo-
vivel de fonte de alimentagado e ventoinha
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F3. Os recursos de temporizacao e sincronizacao do PXI

Express sao vantagens importantes.
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N Instrumentacao -

de facil substitui¢ao, que pode ser usado
na maior parte de seus chassis de 8 ou
mais slots, para o caso de haver falha na
fonte de alimentacao. Esse conjunto pode

0 OE.O \ I AL — ser substituido pela parte de tras do chas-
0.0E.0 N\ Vendor A-s- 1. i b rom s si. Para retirar o conjunto defeituoso, retire
0.0E.0 > ! ! !H H ! %ﬁ;ﬁﬁ?éﬁamr oy os parafusos que prendem o conjunto de
0.0E.0 %‘\ \‘ NI PXle-1075 21:;::::'}; Mhz BNC, fonte de alimentacao e retire-o do chassi.
0.0E 0 f"‘rﬂ h Para instalar o conjunto substituto, faga-o
0.0E.0 il N deslizar para dentro do chassi e prenda
R NN os parafusos que seguram o conjunto no
A N lugar. Esse projeto reduz o tempo médio
e N \ N de reparo (MTTR) da fonte de alimentagao
N\ \\ a menos de cinco minutos. Se o chassi
PO N[ N estiver instalado em rack que permita
SOE0 AY acesso pela parte de tras do chassi, vocé
SO0 \\_ “1\ N N podera substituir o conjunto de fonte de
LU= i L A N“ﬁl\ alimentagéo e ventoinha sem ter de remo-
SR i ] B N i ver médulos ou reconectar qualquer E/S.
0.0E.0 .4 ~JFHJ_I i g

0.0E.0 weirw ‘_ L Qualidade de temporizacao

60.0E.0 € sincronizacao
L 0 Ve U 00E.0 : oL d ks Uma grande vantagem de um siste-
ma PXI sdo seus recursos de integracao
de temporizagdo e sincronizagdo. Para
oferecer temporizagdo e sincronizagao
ompare o desempenho co I avangadas, o chassi PXI contém um clock
adokb pre de referéncia de sistema dedicado de 10
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F5. Possivel arquitetura de monitoramento

com a API NI System Monitor LabVIEW.
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MHz, barramento de trigger PXI, barra-
mento de trigger em estrela e barramento
local entre slots, enquanto que o chassi
PXI Express inclui um clock de sistema
diferencial de 100 MHz, sinalizagao dife-
rencial e triggers diferenciais em estrela.
Atente para a figura 3.

O ruido de fase e a estabilidade dos
clocks de referéncia do sistema do ba-
ckplane sao caracteristicas importantes
do chassi PXI, pois eles indicam a con-
fiabilidade que vocé pode esperar na
sincronizagdo de mdédulos no sistema.
Com as opgdes de componentes e pro-
jeto de backplane do PXI da National
Instruments, o ruido de fase do clock do
sistema diferencial de 100 MHz do PXI
Express no chassi de 18 slots NI PXIe-1075
é aproximadamente 1000x (30 dB) melhor
que a dos chassis da mesma categoria de
outros fornecedores.

Vocé pode colocar os clocks de refe-
réncia do sistema de 10 MHz e 100 MHz
em uma malha de controle de fase (PLL)
para obter uma fonte de clock de maior
estabilidade do que a fornecida no back-
plane do chassi. Isso ajuda os médulos
PXI com maiores taxas de amostragem a

alinhar melhor suas amostras entre varios
instrumentos. Os circuitos eletrdnicos de
PLL do chassi PXI da National Instru-
ments foram projetados para suprimir
uma maior quantidade de ruido quando
alinhados a uma referéncia externa, per-
mitindo uma transmissdo mais limpa da
fonte de clock de maior estabilidade. Nos
chassis de outros fornecedores, depen-
dendo do ruido de fase da fonte de clock
exigido pela aplicagdo, talvez vocé precise
sincronizar o clock de referéncia externo a
cada moédulo individualmente, em vez de
fazé-lo para todo o sistema no backplane
do chassi, o que resulta em um aumento
da complexidade e custo do sistema.
Acompanhe na figura 4.

Suporte ao monitoramento
do sistema

Em aplicacdes que exigem alta dispo-
nibilidade do sistema PXI, é importante
ser capaz de monitorar os diversos com-
ponentes do sistema. Com o software NI
System Monitor, disponivel em muitos
chassis PXI e PXI Express da National
Instruments, vocé pode monitorar os
parametros de operagdo dos chassis e

controladoras PXI de um sistema PXI por
meio de uma API, tanto pelo software
ANSI C quanto pelo NI LabVIEW. Com
essa API gratuita, vocé pode coletar os
valores dos componentes de maneira pro-
gramatica, dando-lhe também a liberdade
de processar os valores necessarios para
diagnosticar a integridade do sistema.

O NI System Monitor monitora os
seguintes parametros:

® Temperatura de entrada no chassi;

® Temperatura de exaustao no chassi;

® Velocidade da ventoinha no chassi;
® Integridade da ventoinha no chassi;

® Tensoes da ventoinha no chassi;

® Informagdes do chassi;

® Informagdes da controladora;

® Utilizag¢do da CPU;

® Utilizagdo da memoria;

® Temperatura da CPU da contro-

ladora.

Dessa maneira, vocé tera tal flexibili-
dade no gerenciamento do sistema que
podera monitorar os recursos do sistema
enquanto desenvolve uma aplicagao e, se
necessario, ampliar o desenvolvimento
para ter maior estabilidade na operagao
dos recursos. Veja a figura 5.
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Teste de semicondutores:

Validacao paramétrica DC de semicondutores com NI PXI

A validagdo de semicondutores
é geralmente segmentada em duas
partes: estrutural e funcional. Este
artigo discutird os componentes de
hardware de um sistema de teste
de validacdo paramétrica DC de
semicondutores.

Guilherme Kenji Yamamoto
Renan Machado de Azevedo
Gustavo G. L. Peixinho

National Instruments
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s testes estruturais garantem

que o chip foi construido cor-

retamente. Os testes funcionais

determinam se o chip atende
as especifica¢des do projeto e que funcio-
nara corretamente no seu ambiente final.
Os componentes de hardware listados
neste documento podem ser usados para
conduzir os testes estruturais para de-
terminar os parametros DC em um chip
CMOS. Os projetos de referéncia listados
abaixo incluem descri¢des detalhadas das
instalagdes de teste e também do cddigo-
-exemplo para realiza-lo.

Os testes sdo realizados através do
conhecimento dos circuitos internos do
chip sob teste. O conjunto de referéncia
dos projetos nesta arquitetura foi escrito
para um chip CMOS padrao como mos-
trado a seguir. O teste de curto-circuito
e circuito aberto, que é normalmente o
primeiro teste realizado, testa a continui-

dade polarizando os diodos de prote¢ao
no chip. Os testes de consumo de energia
verificam a drenagem de corrente pelos
circuitos internos do chip em uma varie-
dade de estados logicos. Finalmente, os
testes de vazamento e limiar de tensdo
caracterizam o desempenho dos transis-
tores de entrada e saida do chip, conforme
mostra a figura 1.

O que é PXI?

O PCI Extensions para Instrumentagao
(PXI) é um robusto PC que oferece uma
alta performance, solugao de implantagao
de baixo custo para medicao e sistemas de
automacao. O PXI combina o barramento
elétrico Peripheral Component Interconnect
(PCI) com os robustos barramentos de
sincronizag¢do, como os mddulos me-
canicos de embalagem Eurocard com o
CompactPCI, e ainda acrescenta recursos
especializados de software. O PXI também

Internal Chip Circuitry (CMOS)
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Protection
Diodes \A
-
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F1. Circuitos internos
de um chip CMOS.



adiciona recursos mecanicos, elétricos e
ferramentas de software que complemen-
tam os sistemas de teste e medig¢ao, aqui-
si¢ao de dados e aplicagdes de produgao.
Esses sistemas sdo aplicados em testes
de fabrica¢ao militar e aeroespacial, mo-
nitoramento de maquinas, automotivos
e testes industriais, como por exemplo,
teste de semicondutores.

Arquitetura de Hardware

Os sistemas PXI sao compostos por
trés componentes basicos: Chassi, Con-
trolador e Modulos de Periféricos. Veja
a figura 2.

As vantagens que a controladora
embarcada oferece ao projeto

Com as controladoras embarcadas
PXI da National Instruments, vocé tem
a disposi¢do uma solugdo com compu-
tador embarcado de alto desempenho e
tamanho compacto para o seu sistema
de medicdao PXI. Essas controladoras
embarcadas sao fornecidas com recursos-
-padrao, como E/S periféricas integradas,
Microsoft Windows e todos os drivers de
dispositivo ja instalados.

Vantagens com relacao a
temporizacao e sincronizacao

Com temporizagao e sincronizagdo
compartilhada, vocé pode melhorar con-
sideravelmente a exatidao das medigdes,
aplicar esquemas avangados de trigger ou
sincronizar varios dispositivos de forma
que eles atuem como um s6 em aplicagdes
com quantidades extremamente grandes
de canais.

Opcoes para um armazenamento
de dados rapido e flexivel

A National Instruments oferece uma
ampla linha de dispositivos de data
streaming em alta velocidade, que inclui
desde produtos portateis e de montagem
em chassis até solugdes externas de mon-
tagem em rack, podendo ainda incluir
recursos para atender as necessidades
de aplicagdes de maior complexidade,
como a gravagao e reproducao de RF e o
streaming de FI ou banda-base.

Lideres em inovacao
Desde a introdugao da plataforma PXI
no mercado, em 1997, a National Instru-

ments tem criado paradigmas, tecnologias
e produtos inovadores para o mercado de
teste, medigao e controle. Conceitos como
instrumentagdo virtual e projeto grafico
de sistemas e tecnologias (entre eles PCI
Express e FPGA) ja ajudaram um nimero
incontavel de engenheiros e cientistas a
criar sistemas de alta capacidade e exce-
lente custo-beneficio para aplicagoes, tais
como o teste automatizado da produgao
e sistemas de controle industrial com loop
de controle de alta velocidade.

Componentes de hardware
necessarios para o teste de
semicondutores

A implementacdo do teste de circuito
aberto e curto-circuito em semiconduto-
res requer os dispositivos mostrados na
tabela 1.

A plataforma PXI é adequada para a
valida¢do paramétrica DC de semicon-
dutores. A sua ampla oferta de produtos
(mais de 1500 produtos) e arquitetura
modular adicionam escalabilidade e
flexibilidade ao sistema. A incorporagao
de pontos de teste adicionais é tao facil
quanto adicionar um moédulo de switch
em um slot disponivel. A reducdo do
tempo de teste também é possivel por

F2. A plataforma PXI possui uma
arquitetura modular e escalavel.

meio da adi¢ao de instrumentos como, por
exemplo, SMU ou um dispositivo digital
de alta velocidade, além da realizagéo de
medic¢Oes em paralelo.

Esse sistema de teste de validagao DC
de semicondutores é arquitetado usando
o chassi de 18 slots PXI-1045 e a controla-
dora embarcada “dual core” de 2.0 GHz
PXI-8105. O chassi de 18 slots é particular-
mente Gtil na constru¢do de um sistema de
teste para validagdo de semicondutores,
pois pode abranger diversos instrumen-
tos, como placas de RF, digitalizadoras,
geradoras de forma de onda arbitraria e
produtos digitais de alta velocidade, que
também estao disponiveis no formato PXL

Esse sistema, que é projetado para
testar os parametros DC em 128 pinos
de um tnico chip, usa trés componentes
principais, a Source Measure Unit PXI-
4130, o analisador/gerador de forma de
onda digital PXI-6552 e a matriz de chave-
amento FET de 544 pontos de cruzamento
PXI-2535.

A placa PXI-4130 da National Ins-
truments é uma Source-Measure Unit
(SMU) programavel de alta poténcia
em um moédulo PXI de um tnico slot
3U. A placa NI PXI-4130 tem um tnico
canal de SMU isolado que oferece uma

Chassi PXI PXI-1045
Controladora PXI PXI-8105
SMU PXI-4130
Switch PXI-2535
Digital de alta velocidade PXI-6552
Cabo do switch SHC68-68

Bloco terminal do switch  TBX-68

Chassi PXI de 18 slots 3U com fonte de alimentagéo CA universal
Controladora embarcada PXI Dual-core 2.0 GHz

Source Measure Unit

Matriz de chaveamento FET de 544 pontos de cruzamento
Gerador/analisador de forma de onda digital de 100 MHz
Cabo de 68 pinos VHDCI para SCSI
Bloco terminal de 68 pinos externos

T1. Componentes de
hardware necessarios para

teste de circuito aberto e
curto-circuito em PXI.
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F3. Source Measure
Unit PXI-4130.

saida de + 20 V de quatro quadrantes e
que incorpora sensoriamento remoto (4
fios). Esse canal é capaz de fornecer até
40 W nos quadrantes I e III, e drenar até
3 W nos quadrantes II e IV. Com cinco
faixas de corrente disponiveis oferecen-
do resolugdo de medigdo de 1 nA, essa
fonte de precisao é ideal para aplicagdes
que requerem varredura e fornecimento
programatico, além de medigdes de alta
precisao, como aquelas necessarias para
testes de valida¢do de semicondutores.
Observe a figura 3.

A placa PXI-6552 da National Instru-
ments é um gerador/analisador de forma
de onda digital de 100 MHz. Ela possui 20
canais com niveis de tensdo programaveis
e controle de dire¢ao por ciclo de clock e
por canal. O médulo contém memoria
onboard com trigger e sequenciamento de
padrdes. Ele é usado para programar o
chip CMOS para um estado conhecido.
Atente para a figura 4.

A placa matriz de chaveamento FET
de alta densidade PXI-2535 da National
Instruments possui 544 pontos de cruza-
mento em um formato compacto, de um
slot 3U PXI. Ela é configurada como uma
matriz 4x136 de um fio. Devido ao fato
da placa PXI-2535 usar a tecnologia de
chaveamento com transistor de efeito de
campo (FET), ela oferece beneficios tini-
cos como tempo de vida mecanico ilimi-
tado, conexdes simultaneas de pontos de
cruzamento ilimitadas e velocidades de
chaveamento de 50000 pontos de cruza-
mento por segundo. Essas caracteristicas
tornam este switch ideal para o teste de
dispositivos produzidos em massa como
chips semicondutores. Nesse sistema, a
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F4. 0 gerador/analisador de forma de
onda digital de 100 MHz PXI-6552.

placa PXI-2535 age como um front-end
para a Source Measure Unit PXI-4130.
Figura 5.

Outros componentes importantes des-
se sistema de teste incluem cabos e blocos
conectores que facilitam as conexdes dos
sinais ao switch. As conexdes a placa
PXI-2535 podem ser feitas usando um
bloco conector externo e cabos VHDCL. Os
dois conectores de cima na matriz 4x136
PXI-2535 sao usados para as conexdes das
136 colunas. Vocé precisara de dois cabos
VHDCI e dois blocos terminais TBX-68

F5. A matriz de chaveamento FET de 544
pontos de cruzamento PXI-2535.

para poder fazer conexdes a todas as 136
colunas. O conector de baixo, na esquerda,
pode ser usado para conectar sinais as fi-
leiras. Vocé precisara de um cabo VHDCI
e um bloco terminal TBX-68 para fazer
essa conexao. Acompanhe na figura 6.

O conector de baixo também fornece
acesso as fileiras da matriz e facilita a
expansao dela. A construgdo de grandes
matrizes com a placa PXI-2535 é muito sim-
ples e pode ser feita ligando os conectores
de baixo de dois médulos usando um cabo
VHDCI. Veja a figura 7. E
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cables in to screw-
terminal connectors

68-pin VHDCI ,
cable Fd ‘\

Connections
to 136 columns

‘\ PXl-2535
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F6. Conectando os sinais
a placa PXI-2535.
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F7. Construindo uma matriz 4x272 com dois

mddulos de matriz de FET PXI-2535.
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BeagleBone Black

O BeagleBone Black é um compu-
tadorde arquitetura aberta de 1 GHz,
pronto para uso, que estd disponivel
em BeagleBoard.org - uma comuni-
dade iniciada por algumas pessoas
interessadas em criar dispositivos
incorporados(embedded), abertos e
avangados.

Jason Kridner

Gerente de arquitetura de
software da Texas Instruments
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ste artigo é baseado em documen-

tagao de Jason Kridner, gerente de

arquitetura de software da Texas

Instruments. Foi escrito para aque-
les desenvolvedores que costumeiramente
possuem diversas placas de avaliagdo e
kits para desenvolvimentos e com isto,
podem rapidamente implementar suas
ideias de novos produtos, ganhando um
tempo precioso para o langamento no
mercado.

Ha um ano, na edi¢do N° 462, a re-
vista Saber Eletronica publicou a matéria
“BeagleBone: Placa de desenvolvimento
de baixo custo” apresentando esta pla-
taforma de prototipagem open source de
hardware aos desenvolvedores de lingua
portuguesa, para criarem projetos inova-
dores. O sucesso foi tdo grande que, em
pouco mais de um meés, tivemos mais
de 400.000 downloads desta edicdo em
nosso portal. Sua aplicagdo é adequada
para rede de robds autdnomos sem fio,
kits de educagdo eletrdnica, sinalizagdo
digital inteligente, dispositivos de jogos,
automagao residencial e muito mais. Veja
a figura 1.

A BeagleBone Black é a proposta
de ultima geracdo do BeagleBoard.org,
que torna mais facil a inovagao para os
desenvolvedores de todos os niveis de
habilidade. Uma das melhores coisas a
respeito do BeagleBone Black é a expe-
riéncia imediata. Os desenvolvedores
tém tudo que precisam para tirar a placa
da caixa e comegarem a desenvolver em
menos de cinco minutos.

Podemos simplesmente conectar a
placa no computador por meio do cabo
USB (incluido na caixa) e comegar a de-
senvolver usando o navegador do Google
Chrome.

Depois que a BeagleBone Black for
conectada, o PC reconhecera a placa e
iniciard o processo com uma interface de
desenvolvimento.

Os usuarios com experiéncia poderao
usar o cliente ssh baseado na Web para
efetuar logon na placa e obter acesso a fer-
ramentas de baixo nivel imediatamente.
Novos desenvolvedores podem seguir
o tutorial no navegador para saber a
respeito dos recursos da placa através da
biblioteca do JavaScript, bem como exa-

F1. A BeagleBone Black, proposta de ultima geracao do BeagleBone.org, torna facil
e divertida a inovacao para desenvolvedores de todo os niveis de habilidade.




10/100 Ethernet

USB host

microHDMI

microSD

Serial debug

512MB DDR3

Boot button

minar a biblioteca para desenvolver uma
compreensao mais profunda dos sistemas
Linux embedded .

Depois que obter éxito ao conectar no-
vos hardwares de computagao fisica para
entender e controlar o mundo em volta,
poderao recortar e colar exemplos no IDE
baseadona Web e em programas de arrastar
e colar na pasta de execugao automatica.

E rapido

A BeagleBone Black quebra os limites
de velocidade dos computadores Beagle-
Board antigos e executa duas vezes mais
rapido a velocidade do concorrente mais
proximo, gragas ao poder do processador
Sitara™ AM335x ARM® Cortex™-A8 da
Texas Instruments (TT).

Oferece cerca de 2.000 Dhrystone
MIPS a 1 GHz, e além de processar de for-
ma mais rapida, apresenta MMC (eMMC)
incorporado de 8 bits on-board para um
armazenamento mais rapido e econdmico.

A placa também apresenta 512 mega-
bytes de RAM DDR3L de baixo consumo,
dobrando o tamanho e a velocidade da
memoria volatil, e garantindo a execugao
mais rapida do software.

Facil conexao

Interfaces periféricas de alta veloci-
dade como USB, Ethernet e HDMI na
BeagleBone Black, do tamanho de um
cartao de crédito, permitem praticamente
que qualquer dispositivo periférico seja
conectado a esses computadores rapidos
de baixo consumo.

As interfaces de usuarios aprimora-
das facilitam a conexdo com dispositivos
como um teclado, mouse ou uma tela LCD
HD. Observe a figura 2.

A BeagleBone Black oferece alto
desempenho e diversas opgdes de co-
nectividade. Além dos varios dispositivos
periféricos em circulagdo que sdo com-
pativeis com as interfaces da BeagleBone
Black, uma variedade de placas de plug-in
denominadas “capes” estao disponiveis para
a comunidade.

As capes podem ser adicionadas ao
sistema, conectando uma ou mais capes
em cabegotes de expansdo da placa.

Até quatro capes podem ser empilha-
das na parte superior para permitir que os
fabricantes estendam a funcionalidade da
placa e criem uma variedade ainda maior
de projetos inovadores.

Expansion
headers

— LEDs
Reset button

l Power button

USB client

2GB on-board
storage using
eMMC

1-GHZ
Sitara™ AM335x
ARM®
Cortex'-A8
processor

F2. A BeagleBone Black oferece alto desempenho e
diversas opcoes de conectividade.

Os desenvolvedores podem criar pro-
totipos dos sistemas com as impressoras
3D, um controlador de ilumina¢do DMX,
um contador Geiger, um submarino teler-
robotico, telas de toque LCD, e muito mais,
sem gastar tempo demasiado e energia ao
integrar esses dispositivos periféricos.

Essas capes tém fornecido projetos
que sdo pura diversdo, como uma came-
ra com um bigode, luzes de LED e sons,
computadores pequenos com sensores
que cabem na palma da mao e fantasias
de super-herois em tempo real.

Elas também forneceram projetos
profissionais, como as impressoras 3D,
robos autdnomos subaquaticos, aeronaves
teleguiadas, sinalizagao digital inteligen-
te, domotica e muito mais.

Mais de 30 capes estdao disponiveis
hoje e muitas mais estardo disponiveis
no futuro. Muitas capes estdo disponi-
veis para expandir a funcionalidade do
BeagleBone Black. Atente para a figura 3.

Codigo-fonte aberto

Um beneficio adicional do BeagleBone
Black é que ele realmente oferece hardwa-
re e software com codigo-fonte aberto.
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3. Muitas “capes” estao disponiveis para

expandir a sua funcionalidade.

€ > C [ 1921687.2/digitalWrite hin v 2 | Todos os componentes da placa,
como o processador Sitara AM335x da
TI, estdo disponiveis comercialmente,
mesmo em pequenas quantidades.
Isso permite aos desenvolvedores irem
além da criagao de protdtipos e para o

sagleBone 10 Your 1
.B:__-_l_l I_j' o u:-;u::a: yBiack oh 0100 3t 192168.7.2 Kickstarter.

board.org

Para acelerar o desenvolvimento e dar

You might be able to $¢e 3 nower varsion of this on beag ard, org

[ Cateons s+ o = novo animo ao processo de inovagao, o
e SIATETIRSRNT, LS, [CDAcKD BeagleBone Black vem pré-carregado com

a distribuicao Angstrém Linux e o IDE
et LR S SR ORI PG o S e L 10 Cloud9 - um ambiente de desenvolvimento
Arguments online para aplicativos Javascript baseados
inentier em Node.js, bem como HTML, CSS, PHP,
Java, Ruby e outras 23 linguagens - em
|| umeMMC.

Isso também libera o slot do cartao
microSD da placa para o armazenamento
adicional.

O software Linux foi otimizado, per-
mitindo que até os novos usuarios do
Linux incorporado desenvolvam solugoes
criativas.

Com um ecossistema que inclui livre
acesso a documentagao, codigo de exem-
RN L U ECEETT 0GR plo e suporte recente para kernel Linux

Wiite a HIGH or V 1o a digital 1O pin

s Tha USROLED is bulllin, S0 no Oroust assembly is

simplicidade com o Arduino.

24 | SABER ELETRONICA 472 | Agosto | 2013



F5. Camera BeagleStache
coloca bigode na pessoa.

para outras distribui¢des, como Ubuntu,
Android™ e Fedora, o BeagleBone Black
permite que os usuarios com experiéncia
criem prototipos funcionais do sistema
mais rapidamente e fornecam produtos
inovadores para o mercado em pouco
tempo.

O suporte esta disponivel nas co-
munidades TI, Linaro e Ubuntu e Yocto
Project™.

Devido a flexibilidade do kernel e
do driver do BeagleBone Black, os novos
hardwares e drivers podem ser integra-
dos rapida e perfeitamente. A biblioteca
BoneScript - inicialmente criada para o
BeagleBone original - também é compativel
com o BeagleBone Black.

BoneScript é uma biblioteca baseada
em node.js e otimizada para computagao
fisica no Linux incorporado com suporte
para o BeagleBone Black. Ela usa fun¢des
como Arduino escritas em JavaScript para
simplificar tarefas de computagao fisica.

Abiblioteca BoneScript permite que os
desenvolvedores aproveitem totalmente o
potencial do processador Sitara AM335x

de 1 GHz e a funcionalidade de alto nivel
oferecida pelo Linux, enquanto simplifica
e documenta a funcionalidade complexa
do programador.

O recurso de mensagens oferecido pela
biblioteca node.js socket.io permite que os
programas com JavaScript executados no
navegador utilizem as fun¢des da biblio-
teca BoneScript, oferecendo ambientes
de tutoriais interativos para conhecer a
biblioteca e como conectar varios compo-
nentes de hardware de computacao fisica.
Acompanhe na figura 4.

A biblioteca BoneScript permite sim-
plicidade como o Arduino. Além disso, o
setor de TI criou o site www.arowboat.org
para os desenvolvedores das plataformas
do BeagleBoard.org e processadores ARM
da TI.

Os recursos do site se estendem aos
recursos Android™, incluindo o cédigo-
-fonte compartilhado.

Com o Android, os desenvolvedores
podem executar jogos, como o Fruit Ninja
e 0 Angry Birds, bem como outros aplica-
tivos Android.

F6. Ajuda a regular a temperatura da
cerveja no projeto BeagleBone Beer.

Comunidade do
codigo-fonte aberto do
BeagleBoard.org

O BeagleBoard.org é a chave para des-
bloquear todo o potencial do BeagleBone
Black. Trata-se de uma comunidade de
codigo-fonte aberto em grande expansao que
torna facil e divertido o processo de inovagao
e desenvolvimento, e algo de que os fabri-
cantes do mundo todo querem fazer parte.

Qualquer pessoa que deseje interagir
com outros desenvolvedores para apren-
der, responder a perguntas e compartilhar
ideias pode participar utilizando as mentes
brilhantes e contribui¢bes dos desenvolve-
dores do cédigo-fonte aberto.

Ha féruns para desenvolvedores de
todos os niveis de habilidade e experién-
cia, desde estudantes até desenvolvedores
profissionais. Verifique os féruns para ver
se alguém ja respondeu a sua pergunta. Ha
também mais de 300 projetos registrados
pelos desenvolvedores no beagleboard.
org/project, muitos dos quais sao projetos
de cdédigo-fonte aberto direcionados para
o BeagleBone Black.
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Os desenvolvedores estdo aceitando
contribui¢des para expandir ou aprimorar
seus projetos.

Novos desenvolvedores podem des-
cobrir informagdes de contatos desses
desenvolvedores por meio da pagina de
registro de projetos e participando dos
projetos existentes que os estimulam.

Projetos inovadores nas are-
as do BeagleBoard Black

A BeagleBone original estimula ex-
celentes inovagdes, como o submarino
OpenROV - um robd de exploragao e
aventura subaquatica - e os Ninja Blo-
cks - dispositivos pequenos que podem
conectar, monitorar e controlar as portas,
janelas e outros dispositivos em uma resi-
déncia para permitir que ela se torne uma
verdadeira “Internet das coisas”.

Com maior desempenho, mais funcio-
nalidades e menor prego que o BeagleBone
original, a BeagleBone Black também
permitira uma étima variedade de desen-
volvedores.

Muitos projetos baseados no Beagle-
Bone Black ja foram desenvolvidos. O
primeiro desses é a cimera BeagleStache.
A camera captura aimagem de uma pessoa
e adiciona um lindo bigode.

A alegria normalmente toma conta!
Figura 5.

A BeagleBone Black ativa a cadmera
BeagleStache e coloca um lindo bigode
na pessoa.

A demonstragdo do BeagleBone Beer
ajuda a produgdo de cerveja, controlando
o trocador de calor e abomba de dgua para
manter a temperatura constante durante
0 processo de fermentagio. E necesséario
manter essa temperatura constante duran-
te a fermentagdo para evitar que surjam
sabores indesejados na cerveja.

Para manter a temperatura constante,
uma bobina de metal por onde a 4gua cor-
rera é inserida na cerveja. A dgua corrente é
envolvida por uma troca de calor a fim de
refrigerar a 4gua, conforme ela circula no
sistema. O calor é removido da cerveja por
meio da bobina e, em seguida, é removido
da bobina através do trocador de calor de
ar para liquido.

Todo o sistema é controlado pelo Be-
agleBone Black, que mede a temperatura
da cerveja, controla o trocador de calor e a
bomba de agua. Os dados sao conectados
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ao banco de dados MySQL para que a tem-
peratura possa ser acompanhada “online”.

A temperatura desejada e as substitui-
¢des manuais também podem ser contro-
ladas “online” por meio do servidor da
Web instalado no BeagleBone Black. Veja
na figura 6.

O BeagleBone Black ajuda a regular
a temperatura da cerveja no projeto do
BeagleBone Beer.

Outra iniciativa do projeto do Beagle-
Bone Black é o robd SpiderBot fabricado
com uma impressora 3D baseada no
BeagleBone.

Esta impressora 3D foi criada usando a
cape BeBoPr, que oferece todas as E/S (I/O)
necessarias para controlar os componentes
mecanicos da impressora 3D Mendel/
Reprap. O BeagleBone Black oferece a
velocidade para aprimorar as rotinas de
movimento da impressora, que cria todos
os componentes do SpiderBot. Depois de
montado, o SpiderBot podera dangar em
qualquer ritmo. Observe a figura 7.

O robd SpiderBot danga com ritmo
gragas ao BeagleBone Black. Com o cres-
cimento da popularidade das impressoras
3D, é provavel que muito mais impressoras
3D sejam fornecidas pelo BeagleBone Black
no futuro.

Uma desvantagem ao criar sua propria
impressora 3D, até hoje, é que vocé pre-

F7.0 robo Spider-bot danca no ritmo
gracas ao BeogleBone Black.

cisa ter um laptop ou outro computador
dedicado a impressora, uma vez que ela
consome muitos recursos. O BeagleBone
Black, que oferece 1 GHz de desempenho
de processamento e 512 MB de memoria
DDR, permite que os projetos sejam pro-
cessados on-board sem a necessidade de
outro computador.

Ao conectar o BeagleBone Black a um
BeBoPr ou a placa de plug-in cape Repli-
cape, os desenvolvedores podem criar de
forma rapida e facil suas préprias esta-
¢oes da impressora 3D. O co-processador
grafico 3D integrado permite que a placa
fornega perspectivas dinamicas de pré-
-visualizagao.

Uma vez que a BeagleBone Black tem
Ethernet, a placa também podera interagir
de forma facil e direta com os servidores
Web, como o Thingiverse, ou com redes de
amigos no trabalho para compartilhar pro-
jetos. Esses estao entre os primeiros proje-
tos a serem desenvolvidos no BeagleBone
Black. Falta conhecer as incriveis inovagdes
que serdo criadas nessa plataforma.

A BeagleBone Black ja esta a venda
no mercado e mais de mil sdo enviadas
diariamente para os clientes. Se deseja sa-
ber mais sobre a nova BeagleBone Black e
tudo que pode ser feito, visite o site www.
beagleboard.org para obter as informacdes
mais recentes. E
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Il Desenvolvimento

Aplicando o MOSFET

de forma a reduzir indutancias e capacitancias
parasitas em dispositivos eletronicos

Este artigo dd continuidade ao
desenvolvimento da andlise do
MOSFET abordando suas principais
caracteristicasem diversas situacoes.
Além disso, ele desvenda as princi-
pais causas e natureza do problema
abordado, possibilitando a preven-
¢do e meios de evitd-lo.

Tiago Almeida de Oliveira
Mario Marcos de Brito Horta
Arlete Vieira da Silva
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Resultados e Discussao

Nesta discussao foram enfatizados os
efeitos da indutancia parasita em circui-
tos 1égicos digitais. Assim, supondo-se
que temos o circuito da figura 1 onde
hd um inversor e um longo caminho
na conexado entre a saida v e o dreno
do MOSFET - figura 1a. Dessa forma,
esta conexado € grande o suficiente para
ser modelado por um indutor conforme
mostra a figura 1b e ter-se seu circuito
elétrico equivalente representado na
figura 1c.

Entdo, supondo-se uma entrada em
degrau 0 — Vs neste circuito no instante ¢,
=0s, em que o indutor estaria carregado
e como a chave esta aberta ndo haveria
meios de se descarregar a energia armaze-
nada no indutor e se em algum momento
esta chave fechasse (a entrada retornasse
a 0 V), o circuito digital poderia ser se-
riamente danificado pela descarga desta
energia armazenada.

Analisando a figura 1 percebe-se que
se deve, em circuitos légicos digitais,
evitar conexodes que possam ocasionar
indutancias parasitas, sob pena de danifi-
car o MOSFET com Forgas Eletromotrizes
Induzidas.

Equacionando delays em chavea-
mento e escolhendo o MOSFET cor-
reto para frequéncia de operacao

O principal objetivo deste topico
foi demonstrar os parametros que
envolvem os delays (atrasos de propa-
gagao) em chaveamentos com MOSFET
e chegar aos principais fundamentos
que devem ser observados em projeto
a fim de se minimizar ao maximo os fe-
noémenos que ocasionam atrasos nestas
comutacgdes, e se escolher o MOSFET
correto para a frequéncia de operagao
de forma que os atrasos de propagagao
sejam despreziveis.

Assim, retomando o exemplo de dis-
cussao: dois inversores em cascata na figu-
ra 6 (apresentada no outro artigo). Deve-se,
entdo calcular o atraso de propagacdo ¢,
0—1 (relativo ao delay nos terminais de
saida de um inversor quando em seus
terminais ha uma subida dos niveis l6gicos
deOparal)et , 0—1 (relativo ao delay nos
terminais de saida de um inversor quando
em seus terminais ha uma descida dos
niveis 16gicos de 1 para 0).

O atraso de propagagcao t , resulta
de uma quantidade finita de tempo em
que nos terminais de saida demora entre

Vs
R

Via
S, v L

>t I Vi
o
I
I
a) b)

\o R
7 —l $—o
+
Y
4D
Switch is closed )
at1=0 i
. 2 & O
I
c)

F1. Circuito Inversor com

Indutancia parasita.



um nivel de tensdo ldgico e o outro. E a
transi¢do demorada entre estes niveis é
atribuida aos efeitos da constante de tem-
po RC. Portanto, a analise deste circuito
inversor se da em duas situagoes: quando
é aplicada nos terminais de entrada uma
tensao v, , maior ou igual a v, (tensdo
limiar, que é a diferenca de potencial
minima aplicada na porta do MOSFET
Intensificagdo para que haja uma condu-
cao entre a Fonte e o Dreno) e quando v,
, € menor que v,.

Assim, na primeira situagao tem-se o
primeiro inversor em seu estado ligado
e na saida v, , uma tensdo referente
ao nivel l6gico 0, e na segunda situacgado
tem-se o primeiro inversor em seu estado
desligado e na saida v, , uma tensdo
referente ao nivel 1égico 1.

Os circuitos RC equivalentes destas
duas situagdes estdo representados na
figura 2, na qual esta incluido um resistor
de carga R, e o resistor R, - que € uma
representacdo da pequena resisténcia re-
lativa entre o Dreno e a Fonte, quando o
MOSFET esta em seu estado Ligado, uma
fonte V, e um modelamento da capacitan-
cia C., na porta dos inversores.

Desta forma, para que o dado circui-
to tenha um comportamento esperado,
duas condi¢Ges devem ser satisfeitas. A
primeira é que R, >> R, para que v,
seja um valor pequeno o suficiente para
que quando o inversor estiver em seu
estado ligado, ele assuma o estado 16gi-
co 0 (baixo), e a segunda é que a cons-
tante de tempo RC tem que ser muito
menor que o periodo do chaveamento
para que ndo haja grandes atrasos de
propagagao.

Assim, ao se enfatizar na primeira si-
tuagdo dafigura 2, cujov ,;, 2 v, no circui-
to dentro da caixa pontilhada desta figura
e em sua resposta v, .., tem-se o circuito
equivalente da figura 3 com os teoremas
de Norton e Thevenin permitindo, portan-
to, analisar quantitativamente o problema
como um circuito RC de primeira ordem.

Desta forma, continuando a analise,
ao se considerar a segunda situagdo da
figura 2, onde no v ,, <v, circuito dentro
da caixa pontilhada desta figura e em sua
resposta v, ;. , tem-se o circuito equivalen-
te da figura 4. Portanto, pode-se fazer uma
analise quantitativa como um circuito RC
de primeira ordem.

A VS
QPSS T T T T T T T T T T T T T T T 1
| Vs & |
I I DR L
I I:IHL l
I
Y : VouT1 |
IN1O | * - I $—©°Vourtz
| |
[ DRON Cigo |
CGS1 g | - :
| — -—
a) B — — — — . — — ———— — —— — 1 —
A VS
QPSS T T T T T T T T T T T T T T T 1
| Vs & |
I I DR L
I R I
| I:I L I
v | VouT1 !
IN1O | * - I $—©°Vourtz
| |
Cigo - l
I
CGS1 | — ! DHON
| — -—
b) N @ — - - = e — — — ——————— 4 —
F2. Modelo de circuito RC de dois inversores em
cascataa) comviN1>vreb)viN1<vr.
1 1 VouT1
RL RL/RonN
VeR
Ve - V. STON
s Ron mm CGS2 5@ Fon + AL Cas2
. .
a) —— b) ——
F3. Circuito RC equivalente da resposta de

Calculando tpd, 0—1

Este calculo se aplica quando v, 20,
tendo, portanto, seu circuito equivalente
de acordo com a figura 3. E assume-se
para o restante do calculo que o nivel de
tensao 16gico equivalente a0 0 maximo v,
é 1volt e que o nivel de tensdo equivalente
ao 1 minimo v, é 4 volts, R é 1kQ, a
tensdo limiar v,.€ 1 volt, o resistor de carga
R, ¢ 10 kQ e a tensdo CC V é 5 volts.

Assim, considerando este circuito
em regime permanente, o capacitor C_,,
estara carregado com sua tensdo em 5 V.
Entao, precisa-se calcular tp » 01 que
é o tempo necessario para que a tensao

dois inversores em cascata quando.

] *VouT1
RL iC
+
VS@ VC mmm CGS2

F4. Circuito RC equiva-

lente da resposta de dois
inversores em cascata }
quandoVvIN 1 <vr.

2013 | Agosto | SABER ELETRONICA 472 | 29



Il Desenvolvimento

A A
RL RL RL R
VouT1 VouT1 o
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F5. Conexao de dois inversores F6. Conexao de dois inversores em cascata
em cascata. com Indutancia e Capacitancia Parasitas.
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F7. Circuito Equivalente em inversores com

caia de 5 para 1 volt. Assim, fazendo esta
analise a partir da equagdo 9 (do artigo
anterior) e a figura 3 (deste artigo) tem-se
a seguinte equacao:

vc(t ): VTH+( Vs— VTH)e_”( R Casa)

Como o objetivo é saber o atraso de
propagagao t,, 0—1, a equagao acima
deve satisfazer a condi¢do proposta na
préxima equagao.

11 Ry Coces
VTH+(VS_VTH)e MHnCelay

Apbs isolar o t, resulta na equagao:

=V |

1>—Rp; CgrIn
VS_VTH

Como

R,=10kQe R,y=1k Q,
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capacitancia e indutancia parasitas.

Tem-se a equagao abaixo.

1000

3 |
> T "l 25"

Agora, supondo-se que C_,, = 100 fF,
encontra-se a equagao:

10
11

1010010"1n (=-)=0,1928 ns

>- 25

Assim, tem-se o calculo e resultado do
tempo de atraso de propagagdo t,, 0—-1.
tpd, 0—1=0,1928 ns
Calculando tpd, 0—-1

Este calculo se aplica quando v, , <
v tendo, portanto, seu circuito equiva-
lente de acordo com a figura 4. E, como
assume-se que para o restante do calculo
o nivel de tensao 1dgico equivalente ao
0 maximo v, é 1volt, e que o nivel de
tensdo equivalente ao 1 minimo v, é
4 volts, R, é 1 kQ, a tensdo limiar v, é
1volt, o resistor de carga R, ¢ 10 kQ e a
tensdo CC V, é 5 volts.

Assim, quando a entrada v
o nivel 16gico 0, o capacitor C_,, ja estava
carregado com uma tensdo V., que é
determinada pela equacao:

i valpara

—M:y“ vV

V..=
O RoytR,

O objetivo aqui foi verificar o tempo
gasto para que a tensdo no capacitor se
eleve até V= 4 volts. Assim, novamente
utilizando a equagdo 9 do artigo anterior,
o resultado esta representado na seguinte
equagao.

v (£)=Vs#(V ooV g)e "R

Logo, para esta equacao satisfazer o
objetivo, tem-se:

5—(50/11)e """ C>4

Que apds isolar o t, resulta em:

\Q‘

>R, C,.,In
L~ G52 ‘50

Cujo resultado é representado por: t >
-10 x 10°x 100 x 107° In(11/50)

Encontrando-se o valor de atraso de
propagacao: t,, , ,,=1,5141ns

Calculando t ,

Segundo Argawal e Lang (2005), o
atraso de propagacao da porta f, € 0
maior valor entre os delays de subida
e descida, sendo representado por: t,,=
max (tpd, 01’ tpd, 1-0)

Portanto, neste exemplo tp .= 1,5141ns.

Apbs os calculos de atraso de propa-
gacdo, quando o nivel l6gico de entrada é
alto e baixo, e posteriormente, calculando
o maior delay entre estes se chegou a duas
consideracdes.

A primeira consideragdo consiste em
que o periodo de chaveamento T é o inver-
so de sua frequéncia f. Portanto, suponha-
-se que o maximo de delay toleravel seja
de 10%. Assim, pode-se mensurar a maxi-
ma frequéncia de processamento que este
MOSFET pode ser submetido, de acordo
com a equagao: 0,1T> ¢, =1,5141 x 107 s



Sintetizando esta equagao tem-se: T >

0,15141ns. Portanto: f = 6,6 GHz
Esta frequéncia € aplicavel a maioria
das frequéncias utilizadas na atualidade.
A segunda consideragao se faz ao ve-
rificar o tempo de atraso de propagagao,
onde se conclui que t,, =R, C_,. Sendo,
XT>t,~R C
Pode-se entender que:

GS2°

~

CGS (max )

kadfs

Portanto, a equagao abaixo resulta
em uma funcao onde se pode escolher
o MOSFET de acordo com frequéncia
de processamento adequada e por
meio da capacitancia C_,, que também
é especificada em Folha de Dados do
fabricante.

o X
GS(max ) fR]_

Onde C; yyax, € @ capacitdncia maxi-
ma aceitavel, X é a tolerancia méaxima de
delay, f é a frequéncia de chaveamento e
R, é aresisténcia da carga.

A importancia da expressdo é grande,
pois pode auxiliar qual MOSFET deve ser
escolhido de acordo com sua frequéncia
de trabalho.

Equacionando os efeitos de cir-
cuitos de 22 ordem em circuitos
logicos

O objetivo deste topico foi demonstrar
os efeitos de sistemas de 22 ordem em cir-
cuitos légicos, enfatizando a importancia
de se prevenir este fend6meno. Assim,
a Capacitancia e Indutancia Parasitas
em Chaveamentos com MOSFET, e o
exemplo de dois inversores em cascata
representado na figura 5, supde-se, en-
tdo, que a capacitancia de entrada C
passa a ser significativa neste exemplo e
que na ligagao entre a saida do primeiro
inversor e a entrada do segundo inversor
seja suficiente para se considerar uma
indutancia parasita.

Nessa situacao tem-se, portanto, uma
Indutancia e Capacitancia Parasitas,
fazendo com que o circuito se comporte
como um circuito de segunda ordem.

F9. Circuito equivalente de dois

inversores em cascata.

A figura 6 ilustra os inversores com
capacitancia e indutancia parasitas en-
quanto que a figura 7 mostra o circuito
elétrico equivalente nesta situagao.

Assim, para a figura 7, se tem os se-
guintes valores:

R, =9000Q
R,y =100Q
Vy=5V
Ces,=0,1pF
L, =100 nH
vc =vin2

Supde-se uma entrada na forma de
uma onda quadrada entre 0 e 5 V. Tém-se,
entdo, dois circuitos elétricos equivalen-
tes: circuito elétrico relativo ao transiente
de descida (entrada em 0 V) e o relativo ao
tempo de subida (entrada em 5 V). Desta
forma, para a primeira situagao espera-se
um circuito equivalente semelhante ao da
figura 8a e para o segundo caso espera-se
um circuito equivalente da figura 8b.

Assim sendo, para as duas situages da
figura 8 tém-se dois circuitos equivalentes
de Thevenin distintos. Contudo, para os

RTH =900Q ~ Rty=90Q
DRL =9000Q I:I 'e) DHL =9000 I:I O
O T P O F
= VTH=5V = VTH=0,5V
oV : h oV DH =100Q "
DRON: 1000 . ON = .
» O L 2 O
I |
a) b)
F8. Circuito equivalente de dois
inversores em cascata.
0,5V5V VTH
1
| M |
RTH Al
L4 1

F10. Divisao de VT
em duas fontes.

dois casos tem-se um modelamento de cir-
cuito semelhante ao da figura 9, que repre-
senta um circuito RLC de segunda ordem.
Portanto, como um circuito que possui duas
fontes de armazenamento de energia, um
indutor e um capacitor, deve ser analisado
como um circuito de segunda ordem.

As duas complicagdes que o exemplo
da figura apresenta é que, primeiramen-
te, apresenta valores de R, diferentes
para valores de transiente de subida e
de descida e, em segundo lugar, também
apresenta valores de V., ndo variando
para 0 V, mas 0,5V.

Para simplificar os calculos, pode-se
dividir V., em duas partes. Como V,
varia entre 0,5V e 5V, pode-se dizer que
em V., tem uma parte constante que per-
manece em 0,5 V e outra que varia entre 0
e 4,5 V. O motivo que torna possivel esta
divisdo é que o circuito da figura € linear.
Assim, chama-se a primeira de V,,, que
permanece em 0,5V de -V, e a parte que
varia de ~V_,,. Esta divisdo é ilustrada na
figura 10.

2013 | Agosto | SABER ELETRONICA 472 | 31



Il Desenvolvimento

| eat

VG (V)

tpd, 0 ->1

F11. Resposta de transiente de
descida com Repique.
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Transiente de descida

Nesta situagao, tem-se uma resposta
natural de um circuito de segunda ordem
onde se admite que V., permaneceu
5 V por um longo tempo, desde que o
capacitor e o indutor, respectivamente,
se comportam como um circuito aberto
e um curto-circuito depois de um longo
periodo de tempo e asaidavcé5Veil =
0 A. Portanto, para a componente variante
de V,,, tem-se as equacdes a seguir:

ve(0)=ve(0)=ve=5.0V—0.5V=4.5V

iL(0)=iL (0)—iL=0A —0A=0A
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F12. Resposta de Transiente
de Subida.

Assim, também se podem determinar
os outros pardmetros para definir o com-
portamento da resposta vc do circuito,
que sera subamortecido, superamortecido
ou criticamente amortecido através das
proximas equagdes.

a=ﬁ=4,5 x10*rad/ s
2L,

=1,0x10"rad/s

1
", =————
! LICGSZ

w,=yw,—a'*=0,999x10" radls

_ o _
Q_Za 11

Como a<w,, o circuito é subamorte-
cido e, entdo, a resposta devido a com-
ponente variante de V., ~oc e ~iL tera a
seguinte resposta:

ve(t)=45¢ 1 60s(0,999 x 10" t—0,045) ¥

ii,(t)=4,5 107 51 600(0,999 £ 10" ) 4

A resposta total vc do circuito, soman-
do a componente variante e constante do
circuito, é representada nos seguintes
resultados e ilustrada na figura 11.

—(4,5x10"1)

ve(t)=0,5V+4,5¢
c0s(0,999x10"1—0,045)V
iL( f):4,5x 10—38—1'4.5;:10’:]
sen(0,999x10"¢) 4

Transiente de subida

Nesta situacao, tem-se uma resposta
de um circuito de segunda ordem onde
se admite que V,,, permanece em 0,5 V
por um longo tempo, desde que o ca-
pacitor e o indutor, respectivamente, se
comportem como um circuito aberto e
um curto-circuito depois de um longo
periodo de tempo e asaidavc € 0,5V eil
0 A. Portanto, para a componente variante
de V,,, tem-se como resultado:

ve(0)=ve(0)=ve=0,5V =0.5V=0V

iL(0)=iL(0)—iL=0A—0A=0A

Assim, também se podem determinar
os outros parametros para definir o com-
portamento da resposta vc do circuito e
serd subamortecido, superamortecido ou
criticamente amortecido.

Vo=vm=45V
RTH' ¢}
=—==45x1
a 3L, Sx10"radls
o=l
i

w,=\w;—a’=8,9x10’rad /(s
w,

=—=1.1
e 20

=1,0x10" rad/s



Como a<w,, o circuito é subamorte-
cido e, entdo, a resposta devido a com-
ponente variante de V,,, e ~vc ~iL terd a
seguinte resposta:

ve(t)=4,5(1—1.1e"*"" " cos(8,9x10°1—0,47)) ¥
iL(1)=5.1x107 ¢ 5 sen(8,9x 101 ) 4

A resposta total vc do circuito, soman-
do a componente variante e constante do
circuito tem como resultado os dados a
seguir, sendo ilustrada na figura 12.

VC(t):O,S V+4,5( 1-1.1 e—[4.5xl0"‘/]
cos(8,9x10°t—0,47))V
iL()=5.1x 1072 &~ (45x10")
sen(8,9x10°12¢) 4

Apos os calculos de transientes de
subida e de descida, verificou-se que os
efeitos de circuitos de segunda ordem
em circuitos 16gicos podem ser muito
prejudiciais. Pois, ao analisar a figura 11,
percebe-se que os niveis logicos de saida
podem variar uma série de vezes entre 0
e 1 num mesmo periodo onde deveria ha-
ver estabilidade e o atraso de propagacao
também existe. Assim, tém-se dois sérios
problemas: o atraso e o chamado repique,
que € o efeito de resposta subamortecida
na saida do circuito ldgico.

Pode-se perceber também que a situa-
¢80 é mais critica no transiente de descida.
Mas isto é esperado, pois no circuito equi-
valente deste caso tem uma resisténcia
equivalente R, dez vezes menor que o
transiente de subida e como esta resistén-
cia é o elemento dissipativo da energia
armazenada no indutor e capacitor. Ou
seja, quanto menor esta resisténcia, maior
sera o efeito subamortecido e o valor de Q
(que é o numero de oscila¢des que ocorre
no circuito antes da resposta se estabilizar)
na saida vc do circuito.

Este valor de R, € alto, pois o ideal era
que este valor fosse zero para se ter uma
saidaem 0V nesta situagdo. O valor de R,
no MOSFET 25K2043 é de, no maximo,
4,3 Q). Este no circuito acima seria desas-
troso, aumentando em muito o valor de
Q e o efeito do subamortecimento. Assim,
deve-se evitar ao maximo, capacitancia e

5 kQ
2
: }
(o]

5 kQ
’ ]

10 kQ2

+
square (0, 10, 10K, 50)
@,

igzsmma

10 k!l[

| S|

dc (10)

[ 2sK2129

13. Diagrama de Circuitos de

indutancia parasitas em circuitos 1égicos.

Outra possivel solugao detectada é que
em uma situagdo que fosse impossivel se
evitar este fendmeno seria a aplicagao de
filtros RC para se eliminar os efeitos da
resposta subamortecida.

Teste pratico: apurando o atraso
de propagacao

No dia 19/04/2013, no laboratodrio de
Circuitos Elétricos do UNI-BH, foram
realizados experimentos praticos para
apurar o atraso de propagagao (delay) em
chaveamentos com MOSFET. Além disso,
verificou-se a eficiéncia da equagao 12,
que pode ser usada no dimensionamento
do MOSFET adequado de acordo com
frequéncia de operagao e a tolerancia de
delay aceitavel.

Os materiais utilizados no experimento
foram: 1 Transistor MOSFET 25K2129; 1
Transistor MOSFET 25K2043; 1 Resistor
10 kC); 2 Resistores 5 k(); 1 Osciloscdpio
TEKTRONIX; 1 Fonte Vec; 1 Gerador de Si-
nais; 1 Protoboard; e 1 Multimetro FLUKE.

O presente experimento trata-se de
dois inversores em cascata com cargas
de 10 kQ), 15 k Q e 20 k Q. Na entrada do
primeiro inversor tem-se uma entrada em
onda quadrada que varia entre 0 e 10 V.
Tem-se, também uma fonte Vcc de 10 V
e a capacitancia de entrada do MOSFET
25K2129 (do segundo inversor) € de 730 pF.
O diagrama deste circuito é demonstrado
na figura 13.

Foram testadas cargas com valores de
10 kQ), 15 kQ e 20 kQ a fim de se verificar

Experimento pratico.

os atrasos obtidos com cada uma delas.
A figura 14 mostra o circuito da figura 13
montado em laboratério.

O objetivo primordial desta pratica
consistiu em verificar a eficiéncia e viabili-
dade pratica da equagao 12. Assim, no pri-
meiro calculo foi verificada a frequéncia de
operacao no Transistor MOSFET para que
se tenha um atraso de propagacdo de no
méximo 10% do periodo de chaveamento.
Desta forma, tém-se os seguintes valores:

X=01

Cos =730 pF

R, =10kQ

Realizando os calculos por meio da
equagao 12 tem-se como resultado:

X 0,1
“Cu R, T30 pFx10k Q

f 13,7k Hz

Assim, também se pode calcular a
maxima frequéncia de operagdo para R,
=15kQ e R, =20 kQ, que resultam res-
pectivamente em: f (15 kQ) = 9,13 kHz; f
(20 kQ) = 6,85 kHz

Analisando os resultados para uma
carga R; =10 kQ obteve-se as curvas das
figuras 15,16,17 e 18 relativas, respectiva-
mente, as frequéncias de 5 kHz, 10 kHz, 15
kHz e 53 kHz. Nessas figuras, a curva na
parte de cima do osciloscopio diz respeito
a tensdo de entrada, enquanto a de baixo
diz respeito a curva de saida.

Pode-se observar o atraso de propaga-
¢ao progressivo de acordo com o aumento
de frequéncia. Para cargas de 15 kQ e 20
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kQ obteve-se curva semelhante a figura
17, com frequéncias de 10 kHz e 7,5 kHz,
respectivamente.

Analisando os resultados obtidos
confirmou-se a veracidade da equagao
12, pois para frequéncia de 13,7 kHz
esperava-se um atraso de 10% em relacdo
ao periodo da onda de entrada, enquanto
na figura 17, se apresentou uma saida
relativa a uma frequéncia de 15 kHz com
uma inclinagao relativa ao atraso de pro-
pagacdo esperado.

Outras observag¢des também sio
interessantes. O atraso de propagacao
progressivo evidenciou a capacitancia pa-
rasita na entrada do MOSFET 2SK2129. E
os resultados obtidos para cargas de 15 kQ)
e 20 kQ indicaram que o delay depende
apenas da carga, pois a capacitancia de
entrada no MOSFET nao varia.

Conclusao

Foram abordados aspectos e fend-
menos que envolvem a utilizagdo do
MOSFET em chaveamentos de frequén-
cias diversas. E dentre estes fendmenos,
se analisou, de uma forma profunda, a
Capacitancia e Indutancia Parasitas nestas
comutagdes. Investigou-se seus efeitos
negativos através pesquisas bibliograficas
e experimentos praticos, culminando-se
em um modelamento matematico e em
diagrama de circuitos elétricos que repre-
sentaram o problema a fim de trata-lo e de
investigar suas solugdes através da analise
de circuitos RC, RL (ambos, circuitos de
primeira ordem) e RLC (circuitos de se-
gunda ordem).

No que diz respeito a Capacitancia
Parasita, nao ha como retira-la da entrada
do transistor MOSFET, pois este transistor
é de Efeito de Campo - FET, logo essa ca-
pacitancia em sua entrada é um parametro
fundamental para seu funcionamento.
Assim, o que se pode fazer é conhecer
os fundamentos que a envolvem para
se escolher o MOSFET com capacitancia
de entrada adequada para determinada
frequéncia de operagao.

Esta equacdo foi muito 1til, pois se
conseguiu dimensionar o MOSFET ade-
quado a partir da carga, R, da frequéncia
de operacdo f e da tolerancia de atraso
de propagacao aceitavel X. Assim, esta
equagdo passou a ser um resultado rele-
vante neste trabalho e para sua veracidade
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foram feitos experimentos praticos, onde
se obteve resultados aceitaveis.

Ja a Indutancia Parasita pode ser
minimizada de acordo com as conexdes
realizadas entre circuitos légicos. Assim,
foi demonstrado que ha necessidade de
se aperfeicoar a0 maximo estas conexdes
para se evitar a indutancia parasita, pois
esta pode danificar o circuito pela energia
potencial magnética armazenada.

No caso em que se tem a Capacitancia
e Indutancia Parasitas em um mesmo cir-
cuito 16gico, o mesmo esta sujeito a sofrer
fendmenos de repique ocasionando erros
nos niveis 16gicos e atrasos de propaga-
¢do. Deve-se, também, otimizar ao maxi-

mo as conexdes de dispositivos eletrdnicos
para se inibir a ocorréncia deste fendmeno.
Mas, uma vez que nao se consiga evitar,
se devem procurar outras solugdes e uma
delas é a utilizagdo de Filtros LC, onde se
atenua sinais de repique com frequéncias
superiores a de operagao.

Portanto, conclui-se que conhecer os
fendmenos que envolvem o uso do MOS-
FET em comutag¢des é muito importante.
Pois, a partir dos estudos e experimentos
demonstrados neste trabalho constatou-
-se que, se nao tratados os efeitos da
Capacitancia e Indutancia Parasitas, o
desempenho dos circuitos 16gicos pode
ser comprometido.

F14. Dois inversores em cascata:
experimento pratico.

15. Respo;té do circuito inversor
a uma frequéncia de 5 kHz.

F16. Resposta do circuito inversor
a uma frequéncia de 10 kHz.

F17. Resposta do circuito inversor
a uma frequéncia de 15 kHz.

F18. Resposta do circuito inersor
a uma frequéncia de 53 kHz.




Componentes I

Geracao de Onda Senoidal
com o DDS AD9835

Veja, neste artigo, a aplicacdo de um gerador de onda
senoidal com o circuito integrado AD9835 a partir da

tecnologia DDS.

Vitor Amadeu Souza

ara demonstrar o funcionamento
do experimento foi utilizado o kit
didatico Cerne DDS, que é mostra-
do na figura 1.

O DDS AD9835

Um DDS (Direct Digital Synthesis) cor-
responde a uma tecnologia de sintetizador
de frequéncias usado para gerar sinais
através de uma frequéncia de referéncia.
Diversas aplica¢des podem ser utilizadas
com ele, tais como geradores de sinal,
osciladores locais, geradores de fungao,
moduladores, sintetizadores de som e
PLL (Phase Locked Loop). Diversos chips
que estdo disponiveis no mercado im-
plementam esta tecnologia, porém neste
artigo o modelo adotado é o AD9835 da
Analog Devices.

Este componente permite gerar sinais
senoidais entre 0 MHz e 10 MHz e possui
uma porta de comunicag¢ao SPI de forma
que um microcontrolador possa controlar
o seu funcionamento. A pinagem deste
componente é apresentada na figura 2.
Suas principais caracteristicas estao des-
critas na tabela 1.

Aplicagdes tipicas que fazem uso deste
componente estdo presentes em geradores
de fungao, onde a frequéncia de saida
pode ser ajustada através de chaves sele-
toras, por exemplo. A tabela 2 descreve o
funcionamento da pinagem do AD9835.

O oscilador utilizado tem a aparéncia
da figura 3, na qual diversas frequéncias
poderao ser utilizadas até o limite de 50
MHz.

F1. Kit Didatico
Cerne DDS.

Caracteristicas

Pode gerar sinais senoidais de até 10 MHz

Alimentagdo de 5V
Resolucéo de 10 bits

Faixa de operagéo de -40°C a 85°C T1. Princi-

pais carac-
teristicas.

Encapsulamento de 16 pinos TSSOP

vitor@cerne-tec.com.br

FS ADJUST L ; 16 J comp
ReFIN| |2 15[ | avop
REFOUT L 3 14 J IouT
ovoo| |4 13| |acno
DGND [ 5 12| |pseLo
meik| |6 11| | pseLt
SCLK[ 7 10| | FseLecT
soara | |8 of |Fsie
oo
(Not to Scale)

F2.Pinagem de
um AD9835.

F3. Aspecto do oscilador }
com saida digital
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Eles sdo alimentados normalmente
em 5 V e possuem o pino de saida com
a frequéncia especificada para o mesmo.
Na experiéncia proposta neste artigo, a o+ 5V
frequéncia usada foi de 10 MHz. A gera- Co
¢ao do sinal senoidal sera proporcional R1 10 n
ao clock de entrada, sendo cinco vezes 3900 Q 1 16 FI I *
menor. Ao usar um clock de 50 MHz, o ' L1 2 ;SEFTI‘E)J i‘c\)‘g; 15
AD98(35 podera gerar um sinal senoidal i I I + 8lreroutr outl4 . . E1
de até 10 MHz. No nosso caso que em- 1(()31': H4ovop acnpH13
prega uma frequéncia de entrada de 10 N SlpeND  PseLoM? .
MHz, a frequéncia senoidal maxima sera 1 NC CLK 4 | 6IMCLK  PSEL1 n_ . D
de 2 MHz. BCLK—{SCLK FSEL|2 ° 3;)252
[SDATA) 81SDATA FSYNC 9—<lcsj
Esquema ele:tlf'ICO . 2 lyop 3lVSS) % o=
O hardware basico para o funciona- AD9835 50 SF
mento do AD9835 pode ser visualizado . -~ o
na figura 4. DSCLIJIJ:\DOH v
Os pinos que fazem a comunica¢ao
com o microcontrolador sdo os pinos
SCLK, SDATA e CS (FSYNC). No pino

IOUT, ou seja, no pino 14, teremos a saida
do sinal senoidal onde poderemos acoplar do AD9835.
um AOP (amplificador operacional) com

ganho determinado para aumentar osinal AL

de saida. Os outros pinos serdo adotados 1_FS ADJUST Determinar a tensdo de saida do DAC. Tipicamente, um resistor de 3,9 kQ é ligado em

para alimentar o DDS e conectar resistores S GEEIE 0
e capacitores que 0 mesmo precisa para 2 - REFIN Pino de entrada de referéncia. Tipicamente, este pino fica conectado ao pino REFOUT.
funcionar. Acompanhe nas préximas 3~ REFOUT Pino de saida de referéncia. Tipicamente, este pino fica conectado ao pino REFIN com

figuras alguns sinais retirados em diver- i eefgdica e 0 P cin il e E:

sas frequéncias do sinal de saida do DDS 4 -DVDD Entrada de alimentacao de 5V com capacitor de 100 nF conectado a GND.

através de um osciloscépio: a figura 5 5~ DGND Entrada de GND.
mostra um sinal de 1 MHz obtido na saida 6-Entradade  Através deste pino iremos conectar uma fonte de clock de até 50 MHz que determina-

do DDS. J4 a figura 6 ilustra um sinal com Clock ra a maxima frequéncia de operagéo do DDS.

frequéncia de 500 kHz. 7 -SCLK Entrada de clock da comunicacéo serial, onde cada bit é transmitido na borda de
A figura 7 apresenta o hardware do Aol e S

microcontrolador que ficara conectado 8~ SDATA Pino de entrada de dados.

ao AD9835. 9—FSYNC E o pino de selecdo da comunicacgéo, ou seja, sempre que quisermos transmitir uma

A ideia do exemplo proposto sera de informacao deveremos deixa-lo em nivel baixo.

gerar duas frequéncias, neste caso de 500 10 - FSELECT Entrada de selecdo de frequéncia. Tipicamente este pino fica conectado a GND.
kHz e 1 MHz de acordo com o botao que 11 - PSEL1 Pino de selecéo de frequéncia. Tipicamente este pino fica conectado a GND.
estiver pressionado (note que no esquema 12 - PSELO Pino de selecéo de frequéncia. Tipicamente este pino fica conectado a GND.

ha dois botdes). Para isso, assim que um 13-AGND Entrada de GND.

dos botdes for pressionado, serd enviado 14— 10UT Saida de sinal senoidal. Como a saida é de corrente, devemos conectar um resistor

um comando para o AD9835 de modo a tipicamente de 300 Q e um capacitor de 50 pF a este pino - ambos ligados a GND.

ajustar sua frequéncia de saida. 15-AVDD Entrada de alimentagéo de 5 V.
16 - COMP Pino de compensacao. Capacitor de 10 nF fica conectadoa 5 V.
Fluxograma da pinagem.
O fluxograma com o algoritmo para
este experimento pode ser vistona figura 8.

Palavra de 32 bits

Byte MSBH Byte MSBL Byte LSBH Byte LSBL posigio

Comandos do DDS de 32 bits.

Conforme informado, a frequéncia
maxima que o AD9835 ira gerar nesta Palavra de 32 bits
aplicacio ser de 2 MHz, ja que o clock Byte MSBH Byte MSBL Byte LSBH Byte LSBL

utilizado no mesmo é de 10 MHz. H4 um 0x3F OxFF OxFF OxFF T4. Organiza-
cao de 32 bits.
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registrador de 32 bits que permite confi-
gurar a frequéncia na qual o AD9835 ira
gerar. Desta forma, para encontrarmos o
valor a ser carregado no registrador de
32 bits com a frequéncia a ser ajustada
no DDS, deveremos recorrer ao calculo
apresentado a seguir:

Valor=0xFFFFFFFF %

Onde OXFFFFFFFF refere-se ao valor
de 32 bits, f,.. € a frequéncia desejada e
fuax € a frequéncia maxima em que o DDS
esta funcionando (no nosso caso 2 MHz ou
2x10° Hz). Digamos que a frequéncia es-
perada no DDS seja de 1 MHz, neste caso
o valor a ser configurado no mesmo seria:

Valor =0 xFFFFFFFF l =

2
0x7 FFFFFFF

Como o esperado é gerar frequén-
cias de 500 kHz e 1 MHz, os valores a
serem carregados sao 0x3 FFFFFFF e 0x7
FFFFFFF respectivamente.

Um valor de 32 bits é composto por
4 de 8 bits separadamente, como esta
indicado na tabela 3.

Ou seja, o valor referente a 500 kHz
(0x3 FFFFFFF) poderia ser organizado
de acordo com a tabela 4.

Esta analise é importante, pois
precisaremos enviar 4 bytes, cada um
com o respectivo byte da palavra de 32
bits para configurarmos a frequéncia
de saida do AD9835. Iremos utilizar o
registrador de saida FREQO (interno ao
AD9835) onde os bytes MSBH, MSBL,
LSBH e LSBL estdo alocados nos ende-
regos vistos na tabela 5.

Ha também 4 bits de comando que
permitem escrever nestes registradores.
No momento, estamos interessados
apenas em 2, que sdo os apresentados
na tabela 6.

Desta forma, a palavra de 16 bits
utilizada para atualizar o registrador de
frequéncia sera organizada da maneira
apresentada na tabela 7.

Sempre que formos atualizar o
registrador MSBH ou LSBH, iremos
utilizar o comando 0011 que atualizara

MEDIDAS

] T CcHl
RMS
475mV

CHA1
Médio
-30.4mV
CHH1
1 Larg. Pos
528.0ns

CH1
Frequéncia
1.000MHz

CHA1
Periodo
1.000us
T T '] ———
CH1 /7 140mV
1.00002MHz

11 - Abr - 13 23:41

F5. Sinal senoidal
de 1 MHz.

M Pos: 210.0 us
ryrrrryrrrrrrrrrrrr.
] ]

MEDIDAS
| T CcHT
1 RMS

511mV

CH1
] Médio
________ ] -21.6mV
17 cH1
| Larg. Pos
984.0ns

CH1
Frequéncia
501.0kHz

Periodo
] 1.996us

CH1 /7 140mV

11 - Abr- 13 23:42 500.009kHz

6. Sinal senoidal
de 500 kHz.

Endereco em binirio

MSBH
MSBL
LSBH
LSBL

0011
0010
0001
0000

T5. Enderecos dos
registradores.

Nome Comando em binario

Escrita de 8 bits no registrador buffer
Escrita de 16 bits no registrador buffer

0011
0010

T6. Enderecos }
de escrita.
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apenas o buffer, ao passo que quando
formos atualizar o registrador MSBL
ou LSBL, usaremos o comando 0010 que
permitira escrever os 16 bits referentes
aos dados recebidos e os que estdao no
buffer no registrador FREQO. Além des-
tes registradores, temos um registrador
adicional que permite fazer o controle
do modo de operagao do AD9835 e sera
empregado ao carregar uma nova frequ-

Box 1: Codigo-fonte principal

#include “var.h”
#define BTI PORTA.RAO
#define BT2 PORTA.RAI

void main (void)
{

dds_inic();
/lnicializa DDS

while(l)
{

if(BT ==
/[Botdo pressionado!?

set_dds(0x7FFFFFFF);
/[Seta DDS para | MHz

while(BT [==0);
/[Aguarda soltar o botio

if(BT2==0)
/[Botdo pressionado!?

set_dds(Ox3FFFFFFF);
/[Seta DDS para 500 kHz

while(BT2==0);
/[Aguarda soltar o botio
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éncia no mesmo. Na tabela 8 observa-se
o registrador de controle de Power Down,
Reset e Limpeza do componente.

Os bits D15 e D14 ficam em 1 para
identificar o comando. O bit D13 tem a
funcao de SLEEP, ou seja, quando ficar
em 1 o chip estard desligado enquanto
quando estiver em 0 ele estara ligado (em
operacgao). Quando atualizar uma nova
frequéncia no AD9835, desligue-o nesse
instante e em seguida volte a liga-lo.

O bit RESET permite resetar o acu-
mulador de fase quando estiverem 1, e
o bit CLR caso esteja em 1 reinicializa o
sincronismo do CI. Os bits de 10 a 0 ndo
sao utilizados, ficando assim em 0. Desta
forma, antes de atualizar a frequéncia é
preciso enviar esta palavra de configu-
ragdo com os bits de SLEEP, RESET e
CLR em 1, e ao término da atualizacgdo
mandar a mesma palavra, porém, com
0s mesmos bits em 0.

Codigo-fonte

Nos boxes 1 e 2 estdo expostos os
coédigos-fonte do experimento feito
em C baseado no compilador mikroC
DEMO, que podem ser baixados atra-
vés do endereco www.mikroe.com. O
cédigo tomou como base o esquema
elétrico apresentado anteriormente.
Note que o programa fica em loop lendo
constantemente o estado dos botoes,
onde ao ser detectado que um deles esta
pressionado, é chamada uma fungao
que envia para o AD9835 a frequéncia
desejada de operagdo. Para facilitar a
leitura ha dois codigos em C, sendo o
do box 1 o principal e o apresentado no
box 2 a rotina referente a comunicagio
com o AD9835.

Conclusao

Geradores de sinais senoidais sdo
muito utilizados em projetos industriais,
sensoriamento, no-breaks, instrumenta-
¢do cientifica entre outros. Neste artigo
procuramos desenvolver uma aplicagao
do DDS AD9835 com o microcontrolador
PIC programado em C, para configurar a
sua frequéncia de saida através de uma
interface serial sincrona. Com o auxilio
de um osciloscépio, o leitor podera
verificar a frequéncia de saida a fim de
comprovar se a mesma corresponde ao
botao pressionado. E

Box 2: Codigo-fonte do DDS

#include “var.h”
#define SCLK
#define SDATA
#define CS

void dds_inic(void)

{

CS=1;
SCLK=1;
SDATA=1;
TRISB.F5=0;
TRISB.F4=0;
TRISB.F3=0;
ADCONI=7;

}

PORTB.RB5
PORTB.RB4
PORTB.RB3

void set_dds(unsigned long dado)

{
envia_dds(0xF800);

envia_dds(0x3300 | ((dado>>24)&0xFF));
envia_dds(0x2200 | ((dado>> | 6)&0xFF));
envia_dds(0x3100 | ((dado>>8)&0xFF));
envia_dds(0x2000 | (dado&O0xFF));
envia_dds(0xC000);

}

void envia_dds(unsigned int dado)

{

unsigned int aux=0x8000;
CS=0;

delay_us(10);

do

{
if(aux & dado)

SDATA=I;
else
SDATA=0;
delay_us(1);
SCLK=0;
delay_us(1);
SCLK=1;
delay_us(1);
aux=aux>>|;

}

while(aux);
Cs=1;
SDATA=I;
SCLK=1;

}
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// Pino de SCLK
// Pino de MOSI
// Pino de HOLD

/IDesliga o AD

/IColoca em modo SLEEP
/IParte MSBH

/IParte MSBL

/IParte LSBH

/IParte LSBL

/IRetira do modo SLEEP
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Regulador micromodular

e supercapacitor para fonte de alimentacao reserva

Aplicagdo do regulador LTM8001, da Linear Technologies, na imple-
mentag¢ao de uma fonte de alimentacdo auxiliar com supercapacitor para

situagoes de falha de energia

Andy Radosevich

CILTMS8001 é um regulador de
tensdo micromodular (uModule
Regulator) formado por um
regulador chaveado de 5 A
e cinco LDOS de 1,1 A cada, de baixo
ruido. O regulador chaveado é acionado
para regular a corrente de saida tipica
em 5,6 A, de modo a fornecer um limite
de corrente que esteja acima da corrente
maxima de saida (5,0 A). O nivel da cor-
rente regulada pode ser abaixado com
facilidade. As entradas para trés dos
cincos LDOS sao fisicamente ligadas na

saida do regulador chaveado enquanto
as entradas dos dois restantes sao livres
(ndo dedicadas) de forma que possam ser
ligadas ao regulador de chaveamento, ou
a outra parte do circuito.

As entradas de polarizacdo dos LDOs
estdo separadas em duas partes: a primei-
ra para o banco de trés deles ligados no
regulador chaveado, e a segunda para o
banco restante de dois LDOs. As saidas
dos LDOs podem funcionar separada-
mente, ou um paralelo (no caso de cor-
rentes de saida mais elevadas).

Traducao: Eutiquio Lopez

Regulador com duas saidas,
usando supercapacitor de
passagem para alimentacao

A figura 1 mostra o LTM8001limple-
mentado em uma aplicagdo com duas
saidas: 3,3V/1,0A e2,5V/0,5A. Nessa con-
figuragdo um supercapacitor é carregado
e sua tensdo puxada para cima de modo a
sustentar as duas saidas, no caso de uma
falha da alimentagdo de entrada.

A frequéncia de chaveamento é de
600 kHz e a tensao de saida do regulador
chaveado é de 5,0 V, quando o supercapa-

!

Vinas VouTo| e 5V
" 3,3V
1A
91\2\50 . . Vino VouT1 g ? —
200 kQ OO i fe] o
o D mmm |5V SUPERCAP
RUN VouTa s 47 uF PM-5ROV155-R
N LDO !
! ¢ |BIAS123 STEP-DOWN VouT2 |—* —
ITCHI
BIAS45 LTMBOOT | Sl aTon
48,7 kElD |_Do\:f=.0UT3
COMP SET3
S
—— VOUT4 . (2)2:
— VRer I_DO4SET . ‘
4
ILIM
SYNG LDO\;OUT5 ATWEL 10 pF
| GND RT FBO SET5 — -
124 kLlD D‘HO kQ
= 68,1 kszD D3-09 K
. ]
— f— — —

600 kHz

40 | SABER ELETRONICA 472 | Agosto 1 2013

1. CILTM8001 fornecendo 3,3 V/1 A e 2,5V/0,5 A regulados ao carregar
um supercapacitor para uma fonte de alimentacao reserva.



citor esta totalmente carregado. A tensao
de entrada esta na faixade9Val5V,e
o CI carrega o supercapacitor com uma
corrente tipica de 5,6 A.

O divisor resistivo no pino RUN
programa o circuito para ligar com 9
V ou mais, mas também garante que o
regulador de chaveamento permaneca
desligado (OFF) quando realimentado pelo
supercapacitor, no caso de ocorrer uma
interrupg¢ao na alimentacao de entrada.

A figura 2 ilustra a curva de polarizacao
de saida do LDO: “Bias-to-Output Dropout
Voltage (V) x Output Current (mA)”. De
acordo com essa figura, a polarizagao da
tensdo mais alta (saida 3,3 V/1 A do LDO)
deve ser 1,5 V maior que 3,3V, ou seja, igual
a 4,8 V para uma regulacdo adequada. Isso
significa que as tensdes do LDO permane-
cem reguladas durante o intervalo em que
a tensao do supercapacitor cai 100 mV, isto
é,de49Vpara48V.

Lembrando que a resisténcia—série
equivalente (ESR) do supercapacitor
PM-5ROV155-R vale 0,07 Q), ela diminui
a tensdo disponivel nesse componente
de 5,0 V para 4,9 V enquanto ele fornece
1,5 A aos LDOs. Se o supercapacitor é
de 1,5 F e a corrente total de saida é de
1,5 A, entdo, o tempo de retengao (holdup
time) para a saida de 3,3 V é calculado
conforme segue:

33 v HOLD TIME =CT AV= %.0,1 = 100ms

Tanto a polarizagdo do LDO quanto a
sua alimentag¢do de entrada estao ligadas
aos 5 V do supercapacitor. Embora 5 V
ndo seja um valor étimo com relagdo a
dissipa¢ao de poténcia, ele maximiza o
tempo de reten¢do no caso de falha da
alimentagéo de entrada.

A perda de poténcia é minimizada
pelo funcionamento do LDO com as
entradas que, justamente, cumprem, e
ndo excedem, os requisitos de queda de
polarizacao do LDO de 3,3 V. No entan-
to, a tensdo do supercapacitor deve ser
maior que a especificada para a queda da
alimentacao de entrada para satisfazer os
requisitos de queda da polarizagao e de
retencao (holdup).

Para mitigar esse aumento na dissipa-
¢ao de poténcia, o LTM8001 coloca LDOs
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o 142
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»

em paralelo de modo a distribuir o calor e
abaixar as temperaturas de operagao.

O tempo de holdup é mais longo
quando o supercapacitor prové polarizagao
aos LDOs, se comparado com as “bias”
fornecidas por capacitores convencionais
para a mesma finalidade. Isso evita efeitos
prejudiciais no carregamento direto de um
capacitor grande com a tensdo de entrada.

A figura 3 revela que o tempo de holdup
da saida 3,3 V excede os 100 ms, quando
o0 supercapacitor € carregado em 5 V e as
saidas LDO saode 3,3V/1 Ae2,5V/0,5A.

500ms/DIV

F3. O sistema de alimentacéo reserva com supercapacitor

sustenta a saida de 3,3 V por bem mais que 100 ms.

Conclusao

O CILTMS8001 facilita o projeto de re-
guladores de tensdo com multiplas saidas,
caracteristicos de fontes de alimentagdo
reserva com supercapacitor.

Ele possibilita atingir um tempo de
retencao significativo sem a necessidade
de adicionar capacitancias grandes e
indesejaveis diretamente na alimentagao
de entrada.

Acesse www.linear.com/LTM8001
para consultar os data sheets, demo boards e
outras informagdes desta aplicagao. E
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Como projetar um

Sistema de Controle:

Método de projeto usando espaco

de estados para sistemas

de controle

Este artigo mostra o método de projeto que usa o espago de estados
para sistemas de controle através do LabVIEW e do médulo LabVIEW
Control Design and Simulation. O link para download do software NI
LabVIEW, do médulo Control Design and Simulation e dos Vls pode ser

encontrado no final deste tutorial.

Prof° Dawn Tilbury
Prof° Bill Messner
Guilherme K. Yamamoto
Gustavo G. L. Peixinho
Renan A. M. de Azevedo

National Instruments

Faca o download do software NI LabVIEW, do
modulo Control Design and Simulation e dos

Vls utilizados neste tutorial por meio do link:
http://brasil.ni.com/saber-eletronica
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Equacoes no espaco
de estados

Ha varias maneiras diferentes de des-
crever um sistema de equagdes diferen-
ciais lineares. A representagao em espago
de estados é dada pelas equagdes a seguir:

%=A}+Bu
y=CX+Du

Nessas equagdes, (calculo-vetor) é
um vetor n por 1 representando o esta-
do (normalmente as variaveis posigao e
velocidade em sistemas mecénicos), u
é um escalar representando a entrada
(normalmente uma forga ou torque em
sistemas mecanicos) e y é um escalar re-
presentando a saida. As matrizes A (n por
n), B (n por 1) e C (1 por n) determinam
as relagGes entre o estado e a variavel
de entrada e saida. Note que existem n
equagdes diferenciais de primeira ordem.
A representagdo no espaco de estados
também pode ser usada para sistemas
com multiplas entradas e saidas (MIMO -
multiple inputs and outputs), mas somente
usaremos sistemas de tnica entrada e
Unica saida (SISO - single-input, single-
output) neste artigo.

Para introduzir o método de projeto
usando espago de estados, nds usaremos
a bola suspensa magneticamente como
um exemplo. A corrente através da bobi-
na induz uma for¢a magnética que pode
equilibrar a for¢a da gravidade e fazer
com que a bola (que é feita de um material
magnético) seja suspensa no ar. A mode-
lagem desse sistema foi estabelecida em
muitos livros de controle, veja a figura 1.
As equag0es para o sistema sao dadas por:

d’h_ Ki
_di .
V_L_dtHR

Nessas equacdes, 1 € a posicao vertical
da bola, i é a corrente no eletroima, V é a
tensao aplicada, M é a massa da bola, g é
a gravidade, L é a indutancia, R é a resis-
téncia e K é um coeficiente que determina
a for¢ga magnética exercida sobre a bola.

Por simplicidade, nés escolheremos
valores M=0,05 kg; K=-0,0001; L=0,01 H;
R =1 ohm; ¢=9,81 m/s2. O sistema esta
em equilibrio (a bola esta suspensa no
ar) sempre que h=Ki%Mg (ponto no qual
dh/dt=0).
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F1. Modelo da bola suspensa
magneticamente.

MathScript Node

A=[01 0
980 0-2,8
0 0 -100];

B=[0
0
100];

C=[1 0 0]

Traga os polos e zeros de
um modelo de sistema
no plano complexo
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sys = ss(A,B,C);
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F2. Encontre os polos

de um sistema.

MathScript Node

A=[01 0
9800 -2,8
0 0 -100];

B=[0

Calcula a saida quando as entradas excitam
o dado sistema usando simulagao discreta

CD Linear Simulation.Vi |

Simulation Graph

0
100];

C=[1 0 0]

1
2
3
4
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6
7
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sys = 55(A,B,C);

(3|

3. Condicao inicial

Noés linearizamos as equagdes no
ponto /=0,01 m (onde a corrente nominal
é cerca de 7 A) e obtemos as equagdes no
espago de estados:

%=A2+Bu
y=CXx+Du

Neste sistema:

Ah
x=|Ah
Ai

é o conjunto de variaveis de estado
para o sistema (um vetor 3x1), u é a
tensdo de entrada (delta V) e y (a saida)
é delta h.

Abordagem hibrida
grafica/ MathScript

Para usar esse sistema no LabVIEW,
crie um novo VI e insira um MathScript
Node (da paleta Structures).

Insira as matrizes do sistema, usando
o codigo a seguir:

A=[0109800-2.800-100];
B=[00100];
C=[100];

Abordagem com

LabVIEW MathScript
Alternativamente, vocé pode abrir

a janela MathScript (Tools » MathScript

Window). Insira as matrizes do sistema,

usando o c6digo a seguir:

A=[0109800-2.800-100];
B=[00100];
C=[100];

nao nula.

Encontrando os
polos do sistema

Uma das primeiras coisas que vocé
quer fazer com a equacado de estados é
encontrar os polos do sistema. Estes sdo
os valores de s onde det (sI — A)=0, ou os
autovalores da matriz A.

Abordagem hibrida
grafica/ MathScript

Para fazer isso usando a abordagem
hibrida de programagao grafica/MathS-
cript, adicione o VI CD Pole-Zero Map
ao seu diagrama de blocos (da sessdo
Dynamic Characteristics da paleta Control
Design).

Crie uma saida para o modelo de
espaco de estados do seu MathScript
Node, e use-a como a entrada do VI CD
Pole-Zero Map.

Crie um indicador para as saidas Pole-
Zero Map e Poles do VI CD Pole-Zero, assim
vocé pode visualizar os polos no painel
frontal. Observe a figura 2.
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Graph
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F4. Resposta de malha aberta a

X =Ax+ By y
y =Cx

F5. Sistema de realimentacao
Full-State.

Abordagem com

LabVIEW MathScript
Alternativamente, se vocé estiver

usando a janela MathScript, insira o co-

mando a seguir:

poles = eig(A).

Resultado: Vocé deve encontrar que
o sistema possui polos em -100; 31,305 e
-31,305. Um dos polos esta no plano da
direita, o que significa que o sistema fica
instavel em malha aberta.

Abordagem hibrida
grafica/ MathScript

Para verificar o que acontece a este
sistema instavel quando ha uma condigao
inicial ndo nula, nés podemos usar o VI
CD Linear Simulation (da sessao Time Res-
ponse da paleta Control Design).
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condicao inicial nao nula.

Nos observaremos o sistema usando
uma entrada nula, com um incremento
de tempo de 0,01 segundos ao longo de
um tempo de simulagdo de 2 segundos
(200 pontos de entrada). Atente para a
figura 3.

Abordagem com

LabVIEW MathScript
Alternativamente, vocé pode fazer

isso na janela MathScript adicionando as

seguintes linhas ao cédigo anterior:

t=0:0.01:2;

u=0%;

x0=[0.005 0 0];

sys = ss(A,B,C,0);

[y,tx] = Isim(sys,u,t,x0);
plot(t,x)

Resultado: A linha verde no grafico da
figura 4 nos mostra que a distancia entre a
bola e o eletroima vai para o infinito, mas a
bola provavelmente encontra a mesa ou o
chdo primeiro (e também provavelmente
vai para fora da faixa onde a nossa linea-
rizagdo é valida).

Projeto de controle usando
posicionamento de polos

Vamos construir um controlador para
este sistema. O esquematico de um siste-
ma de realimentacao full-state é o seguinte
(na figura 5).

Lembre-se de que o polinémio caracte-
ristico para este sistema de malha fechada é
o determinante de (s — (A — BK)). Uma vez
que as matrizes A e BK sdo matrizes 3 por
3, havera 3 polos para o sistema. Usando
realimentacao full-state, nés podemos
posicionar os polos em qualquer lugar que
quisermos. Podiamos usar a fungao acker
do MathScript para encontrar a matriz de
controle, K, que nos dard os polos desejados.

Antes de tentar esse método, vamos
decidir onde queremos que os polos de
malha fechada estejam. Suponha que os
critérios para o controlador sejam tempo de
estabelecimento menor que 0,5 segundos e
overshoot menor que 5%. Nés poderiamos
entao tentar posicionar os dois polos domi-
nantes em -10 +/- 10i (em zeta = 0,7 ou 45
graus com sigma = 10>4,6x2). Poderiamos
posicionar o terceiro polo em -50 para co-
mecar, e troca-lo depois dependendo do
comportamento de malha fechada.

Abordagem hibrida
grafica/ MathScript

Para encontrar o comportamento em
malha fechada com esses polos, adicio-
ne o cédigo a seguir no seu MathScript
Node (usando o sistema que nos criamos
anteriormente):

p1=-10+ 10i;
p2=-10-10i;
p3 =-50;

K = acker(A,B,[p1 p2 p3]);
sys_cl=ss(A-B*K,B,C,0);

Adicione o VI CD Linear Simulation
para observar o comportamento em malha
fechada. Figura 6.

Abordagem com

LabVIEW MathScript
Alternativamente, insira o cddigo a

seguir se vocé estiver usando a janela

MathScript:

p1=-10+ 10i;
p2=-10-10i;
p3 =-50;

K= acker(A,B,[p1 p2 p3]);
sys_cl=ss(A-B*K,B,C,0);
[y,t.x] = Isim(sys_cl,u,t,x0);
plot(ty)



MathScript Node

Calcula a saida quando as entradas excitam
o dado sistema usando simulagao discreta
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F6. Comportamento em malha fechada
com posicionamento de polos.
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p1 =-20 + 20i; F7.Posicao da bola (m)
p2 =-20 - 20i; versus tempo (s).
p3=-100;
K = acker(A,B,[p1 p2 p3]); ) .
sys_cl = ss(A-B*K,B,C,0); Simulation Graph
6m
Abordagem com o om A\ !
LabVIEW MathScript 4m
Alternativamente, vocé pode inserir S \
o seguinte cddigo na janela MathScript: = - ) i
Ly B
= 1 1 1
= !
p1 =-20 + 20i; o
p2 =-20 - 20i; \
p3 =-100; 0 =
K = acker(A,B,[p1 p2 p3]); i | !
SyS_Cl - SS(A'B*K,B,C,O); 0 200m 400m 600m 800"_}— 1 1.2 14 1.6 1.8 2
[y,t,x] = Isim(sys_cl,u,t,x0); ime (s)

plot(t,y)

F8. Posicao da bola (m) versus tempo (s) }
- Novo posicionamento de polos.
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B Projetos -

Calcula a saida quando as entradas excitam
i A=[01 0 o dado sistema usando simulagao discreta
2 9800-28
3 0 0 -100]; - -
4 B=[0 CD Linear SmuiationV | | Simulation Graph
5 0 feon]
6  100) ‘ Y
7 C=[ 00 | 55 -
8
9 pl1=-20+20j
p2 = -20 - 20i:
p3 =-100;
K = acker(A,B,[p1 p2 p3]);
sys_cl=ss(A-B*K,B,C,0);
entrada de degrau.
um valor pequeno para o degrau, assim
permanecemos na regiao onde a lineari-
Simulation Graph zagao é valida).
0
-500n Abordagem hibrida
\ grafica/ MathScript
i I ! | ! Remova as condig¢des iniciais e altere
8 -1Sut—— —— e o sinal de entrada para ter um valor
2 -2u constante de 0,001, conforme mostra a
{E' 254 \\ figura 9.
Y § =£ Abordagem com o
-3.5u = LabVIEW MathScript
4u . .[ Alternativamente, vocé pode inserir
0 200m 400m 600m800Mm 1 12 14 16 18 2 0 codigo a seguir na janela MathScript:
Time (s)
t=0:0.01:2;
u = 0.001*ones(size(t));
- com entrada de referéncia. sys_cl = ss(A-B*K,B,C,0);
Resultado: Desta vez o overshoot é Ellﬁz]t’;)lmm(sys_cl,u,t),
menor. Compare o esfor¢o do controle ne-
cessario (K) em ambos os casos. Em geral,
R[=] %~V |[x=Ax+By|y quanto mais longe vocé move os polos, Resultado: O sistema absolutamente
—> N y = Cx > maior é o esfor¢o de controle necessario. nao acompanha bem o degrau — nao so-
i Acompanhe na figura 8. mente a magnitude ndo € igual a um, mas
X é negativa em vez de positiva!l Observe a
K e Introduzindo a entrada figura 10.
de referéncia Lembre-se de que no esquematico aci-
Agora, pegaremos o sistema de con- ma, ndo comparamos a saida a referéncia,
trole como definido acima e aplicaremos  em vez disso, nés medimos todos os esta-

GERSEOELGY  uma entrada de degrau (nds escolhemos  dos, multiplicamos pelo vetor de ganhos
entrada escalada.
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MathScript Node

A=[01 0
9800-2,8
0 0 -100];
B=[0

Calcula a saida quando as entradas excitam
o dado sistema usando simulagao discreta

Simulation Graph

(33|

CD Linear Simulation.Vi |

0

100];
C=[ 00]

W=~ U & wWwhh =

p1=-20 + 20i;
p2 =-20 - 20i;
p3 =-100;

K = acker(A,B,[p1 p2 p3]);
sys_cl=ss(A-B*K,B,C,0);

Nbar = r_scale(sys_cl,k);

_———
SAY
55 -

K e entdo subtraimos esse resultado da
referéncia. Nao ha motivo para esperar
que K.x seja igual a saida desejada.

Para eliminar este problema, podemos
escalar a entrada de referéncia para torna-
-la igual a K*x_steadystate. Este fator de
escala é normalmente chamado de Nbar-
ra, ele é introduzido como mostrado no
esquematico da figura 11.

N6s podemos calcular Nbarra usando
a fungao customizada r_scale. Note que
esta fung¢do ndo é nativa do LabVIEW
MathSecript. Vocé tera de fazer o download
do arquivo m para usa-la.

A seguir, abra a janela MathScript
(Tools » MathScript Window). Selecione
File » Load Script, e selecione o arquivo
r_scale.m.

Finalmente, selecione File » Save and
Compile Script. Vocé agora pode usar essa
fungdo customizada como um comando
no MathScript.

Uma vez que queremos encontrar a
resposta para o sistema sob realimenta-
¢do de estados com esta introdugéo da
referéncia, nés simplesmente notamos o
fato de que a entrada é multiplicada por
este fator, Nbarra.

Abordagem hibrida
grafica/ MathScript

Usando o VI da figura 9, adicione a
linha de codigo a seguir:

F12. Diagrama de blocos para sistema com
entrada de referéncia escalada.

Graph

0.0011
0.0010
0.0009
0.0008
0.0007

0.0006
0.0005
0.0004
0.0003
0.0002

0.0001 ~

0.2

T
0.4 0.6 0.8 1 1.2 14 16 1.8 2
F13. Resposta do sistema

com Nbarra.

u X =AX+ By u y

A4
v
O
v

y =Cx

A4

=y

MK =AR+Bu+LyPHl—T > C >

14. Sistema com }
observador.
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I Projetos

Nbar=r_scale(sys_cl,K);

Crie uma saida do MathScript Node
para Nbar, e multiplique o sinal de entra-
da por este fator de escala. Veja a figura 12.

Abordagem com

LabVIEW MathScript
Alternativamente, vocé pode ter o

mesmo resultado usando a janela MathS-

cript. Adicione o cédigo a seguir ao que

vocé inseriu anteriormente:

Nbar=r_scale(sys_cl,K)
[y,t.x] = Isim(sys_cl,Nbar*u,t);
plot(t,y)

Resultado: Um degrau agora pode
ser seguido razoavelmente bem. Observe
a figura 13.

Projeto de observador

Quando noés ndo conseguimos medir
todos os estados x (como normalmente é
0 caso), podemos construir um observa-
dor para estima-los enquanto medimos
somente a saida y = Cx. Para o exemplo
da bola magnética, nds adicionaremos ao
sistema novos trés estados estimados. O
esquematico consta na figura 14.

O observador é basicamente uma cé-
pia da planta, ele possui a mesma entrada
e quase a mesma equacao diferencial. Um
termo extra compara a saida real medida
y asaida estimada f, isso fara com que os
estados estimados x se aproximem aos
valores dos estados reais x.

A dinamica do erro do observador é
dada pelos polos de (A — L.C).

Primeiro, nds precisamos escolher
um ganho do observador L. Uma vez que
queremos que a dinamica do observador
seja muito mais rapida que o sistema em

si, nds precisamos posicionar os polos no
minimo cinco vezes mais para a esquerda
do que os polos dominantes do sistema.
Colocaremos os polos do observador
em -100.

Abordagem com LabVIEW
MathScript ou hibrida
grafica/ MathScript

Adicione as linhas a seguir ao seu

cdédigo do MathScript:
op1=-100;
op2 =-100;
op3 =-100;

Por conta da dualidade entre controla-
bilidade e observabilidade, nés podemos
empregar a mesma técnica usada para
encontrar a matriz de controle, mas subs-
tituindo a matriz B pela matriz C e tirando
as transpostas de cada matriz.

MathScript Node

A=[01 0

9800 -2,8

0 0 -100];
B=[0
0
100];

Initial Time
|

Calcula a saida quando as entradas excitam

o dado sistema usando simulacao discreta

CD Linear Simulation.Vi |

[ Simulation Graph
IED..]

C=[ 00]

O O ~NOO kR WMN =

p1=-20 + 20i;
p2 = -20 - 20i;
p3 =-100;

K = acker(A,B,[p1 p2 p3]);

sys_cl=ss(A-B*K,B,C,0);

Nbar = r_scale(sys_cl,k);

o ]

Initialize Array

————
Y
88 -

Llnitial Conditions
|0,005 |0 IO I

op1=-100;
op2 = -100;
op3 = -100;

L = acker(A:;C';[op1 op2 op3

At=[A-B"KB'K
zeros(size(A)) a- L*C];
Bt = [B*Nbar
zeros(size(C)));

Ct = [C zeros(size(C))]

sys = ss(At,B1,Ct,0);

F15. Diagrama de blocos para

sistema com observador.
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L = acker(A;C;[op1 op2 op3]);
As equagdes no diagrama de blocos Simulation Graph
acima sio dadas para “v. E convencional 6m
escrever as equagdes combinadas para o 5m
sistema mais observador usando o estado A \
original x mais o estado de erro: e=x - "x. 3m \
Nos utilizamos como realimentagédo de g ‘ i i i
estados u=- K "x. 2 CUhES | i .
Com um pouco de trabalho algébrico g 1m ! =
. . < ] =
(consulte um livro-texto para mais deta- 0 / T
lhes), podemos chegar as equagdes de esta- -im-—+
do e erro combinados com a realimentagao -2m-| \/
Full-State e um observador. -3m | | ] {
1 T
0 200m 400m 600m800m 1 12 14 16 18 2
At = [A- B*K B*K Time (s)
zeros(size(A)) A - L*CJ;
Bt = [B*Nbar
zeros(size(B))];
Ct = [C zeros(size(Q))]; F16. Simulagao linear
com observador.
MathScript Node
1 A=[01 0
2 9800-2,8 Calcula a saida quando as entradas excitam
3 00 -100]; 1 o dado sistema usando simulacéo discreta
4 B=[0 Initial Time
o 0 l - - ; - Simulation Graph
6 100 CD Linear Simulation.Vi | =
7 £ o
T
8 c=[1 00 @—L Initialize Array N
9 i == (S
| [200}— |y {6
p1 =-20 + 20i; i

p2 =-20 - 20i;
p3 =-100;

K = acker(A,B,[p1 p2 p3]);

sys_cl=ss(A-B*K,B.C.0); | Initial Conditions
]
Nbar = r_scale(sys_clk); ﬂm m _ _

op1 =-100;
op2 =-101;
op3 =-102;
L = acker(A;C’;[op1 op2 op3

At=[A-B*KB*K
zeros(size(A)) A- L*C];
Bt =[B*Nbar
zeros(size(C))];

Ct = [C zeros(size(C))];

F17. Diagrama de blocos para grafico de trajetoria }
de estados (State Trajectory Graph).
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I Projetos

Nos assumimos, tipicamente, que o ob-
servador comega com condigdo inicial nula,
~x=0. Isso nos da que a condigao inicial para
o erro € igual a condigdo inicial do estado.

Abordagem hibrida
grafica/ MathScript

Para ver com o que a resposta se parece
auma condigdo inicial ndo nula sem entra-
da de referéncia, insira a linha a seguir no
MathScript Node:

sys=ss(At,Bt,Ct,0);

Além disso, crie uma constante para
o terminal Initial Conditions. Estabeleca
o valor dessa constante para [0.005 0 0].
Acompanhe na figura 15.

Abordagem com

LabVIEW MathScript
Alternativamente, vocé pode adicionar

as seguintes linhas a janela MathScript:

sys=ss(At,Bt,Ct,0);

[y,t.x] = Isim(sys,zeros(size(t)),t,[x0 x0]);
plot(ty)

Resultado: Lembre-se de que Isim nos
da x e ¢; para obtermos "x nés precisamos
calcular x-e. Veja na figura 16.

Abordagem hibrida
grafica/ MathScript

Nos podemos tragar respostas para todos
os estados visualizando o grafico de trajetoria
de estados (State Trajectory Graph). Crie um
indicador para a saida State Trajectory Graph
do VI CD Linear Simulation. Figura 17.

Abordagem com o

LabVIEW MathScript
Alternativamente, vocé pode usar o

comando plot na janela MathScript para

obter o grafico de f versus x:

plot(t,x)
axis([0,.3,-2,5])

Resultado: Vocé deve visualizar um
grafico que se parece com o que esta sendo
mostrado na figura 18.
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Abordagem hibrida
grafica/ MathScript

No painel frontal do seu VI, dé um duplo
clique nos limites do eixo y no painel frontal
para digitar novos valores. Altere o limite
superior para 0,2 e o limite inferior para-0,2.

Abordagem com
LabVIEW MathScript

Insira o comando a seguir na janela
MathScript:

axis([0,.3,-.2,.2])

Resultado: Vocé deve ver um grafico
semelhante ao da figura 19. Neste grafico, a
linha azul representa a resposta da posicao
da bola, Ah.

A linha verde representa a resposta
da velocidade da bola Al e a linha roxa
representa o estado estimado Ah. A linha
vermelha representa a resposta da corrente
Aiealinha azul claro (no eixo x) representa
o estado estimado Ai.

Nos podemos ver que o observador es-
tima os estados rapidamente e acompanha
os estados razoavelmente bem no regime
estacionario. E

State Trajectory Graph
5

0 50m 100m

Time (s)

150m 200m 250m 300m

F18.Todos os estados

e estimativas.

State Trjectory Graph

200m

150m

100m —

50m

}

0

Amplitude

-50m -

-100m

-150m

-200m

T T
0 50m 100m

150m 200m 250m 300m

Time (s)

F19. Todos estados e estimativas,
com zoom.
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