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A

Caro Aluno,

Ao optar pela obtengdo da carteira de Aviénicos como especialidade técnica em
manutengdo de aeronaves vocé deu o primeiro passo para o ingresso em um
mundo que oferece infinidade de opgdes e solug¢bes para a aviagdo.

O termo “avionicos” é derivado da expresséo em inglés “aviation electronics” e
designa todos os sistemas elétricos e eletrénicos embarcados em aeronaves.

A medida em que os avangos tecnoldgicos foram se estabelecendo na aviagdo,
o que requer além da funcionalidade a garantia da seguran¢a, mais e mais
sistemas foram se automatizando com vistas a facilitar a vida da tripulagdo que,
durante um voo comum, deve receber e processar milhares de informagdes e a
partir dai tomar decisbes e atuar nos comandos da aeronave adequadamente.

Hoje em dia, os avibnicos envolvem uma combinagdo de sensores,
processadores, atuadores e instrumentos que devem trabalhar de forma
coordenada e precisa para garantir um voo bem sucedido.

Esses dispositivos cada dia mais estdo inter-relacionados por processadores
digitais que vieram simplificar os sistemas, tornando-os mais compactos e
versdteis. E essencial para o técnico em manutengéo aerondutica dos dias de
hoje conhecer a eletrénica digital e entender o funcionamento de sistemas
microprocessados, que a cada dia se tornam mais comuns na avia¢do.

A

Apresentacao da Disciplina



Fonte: http:/ | www.minasic.com/ novo/ 2p=463

MODULO |

CIRCUITOS INTEGRADOS E SENSORES

INTRODUCAO

Caro aluno,

Uma vez que em aviagdo o peso e a ocupag¢ao do espago sdo fatores fundamentais, em
qualquer sistema embarcado, é extremamente importante redu¢do do tamanho e peso, sem
deixar de lado a robustez e a precisao no funcionamento.

A confeccgdo de dispositivos integrados vem de encontro a essas exigéncias, na medida em
que os circuitos integrados compactam diversos elementos em um sé dispositivo ou em uma
placa de tamanho reduzido.

Neste moédulo, além dos circuitos integrados, iremos estudar os sensores, que sao 0s “6rgaos
dos sentidos” de nossos sistemas.

Os dispositivos que realizam as diversas fung¢oes na acronave devem receber informacao do
ambiente externo a ele de forma a poder produzir a resposta desejada, auxiliando a tripulagao

na conducio do voo.

1.1 CIRCUITOS INTEGRADOS


http://www.minasic.com/novo/?p=463

Com a invengao do transistor, os projetistas puderam produzir equipamentos eletronicos
menores, mais versateis e de maior confiabilidade. Porém o transistor foi apenas o primeiro
passo para um avango tecnoldgico ainda maior: a implementa¢ao do circuito integrado
monolitico.

Os circuitos integrados, com as fungodes proprias de um circuito completo, em um espago
comparavel ao que antes era ocupado por um Unico transistor, estao convertendo-se nos
componentes basicos dos equipamentos eletronicos.

Para a constru¢ao de um circuito integrado, efetua-se uma série de operagoes de difusio
gasosa e centenas de circuitos integrados sao produzidos simultaneamente em uma pastilha

de silicio, com cerca de 3 cm de diametro.

1.2 MICROELETRONICA

Na eletronica sempre houve uma tendéncia de miniaturizagdo dos equipamentos. O
aparecimento do transistor e do diodo semicondutor, depois da guerra, incentivou mais o
desenvolvimento dessa miniaturizacao.

A utilizacdo dos elementos semicondutores em miniatura foi possivel devido as
caracteristicas do transistor permitirem o funcionamento dos circuitos com baixa tensio e
poténcia.

A montagem de transistores e outros componentes em pequenas placas de circuitos
impressos proporcionou uma redugao significativa no tamanho e peso dos equipamentos. O
resultado, mesmo em miniatura, era todavia convencional no que se refere 2 montagem dos
diversos componentes, formando o que se poderia chamar de micromontagem. A partir dai
as pesquisas se desenvolveram, chegando atualmente a chamada microeletronica. Um
circuito integrado é um caso particular de microeletronica, recebendo essa denominagao um
conjunto inseparavel de componentes eletronicos, em uma unica estrutura, a qual nao pode
ser dividida sem que se destruam suas propriedades eletronicas. Os circuitos integrados de
semicondutores podem ser divididos em dois grupos: os circuitos monoliticos e os circuitos
hibridos. Nos circuitos monoliticos todos os componentes dos circuitos sao fabricados por
meio de uma tecnologia especial dentro de uma mesma pastilha de silicio, enquanto que nos
circuitos hibridos, varias pastilhas sio colocadas em um mesmo invélucro e sao conectadas

entre si.



1.3 TECNICA DE FABRICAGAO DE CIRCUITOS INTEGRADOS MONOLITICOS

Como mencionado anteriormente os circuitos integrados monoliticos sao aqueles em que
todos os componentes do circuito sio fabricados simultaneamente em um tnico cristal de
silicio com menos de 1 mm?® de 4rea.

O processo usado atualmente para a fabricacao de CI (circuito integrado), é baseado na
técnica de difusao do silicio, que foi desenvolvida para a fabricacdo de transistores de silicio.
Inicialmente o material é um cristal de silicio simples, do tipo P ou do tipo N, como mostrado
na figura 1 (A).

As técnicas de difusao permitem a introdugao de impurezas nas profundidades e larguras
desejadas no material inicial. A penetragao vertical das impurezas é controlada pela
temperatura de difusdao e pelo tempo. O controle lateral de difusiao torna-se possivel pela
combinacao das propriedades de vedacao do didxido de silicio com as técnicas fotoquimicas.
Quando determinadas regides do tipo N sio difundidas em um material inicial do tipo P,
como mostrado na figura 1 (B), sdo formados nucleos isolados no circuito.

Os diodos formados pela substancia P e os nucleos do material tipo N, fornecem o
isolamento elétrico entre os nucleos.

A difusao de regioes adicionais do tipo P e do tipo N formam transistores, como mostrado
na figura 1 (C).

As fases basicas as quais é submetido o silicio, durante o processo de fabricagao do CI sao

mostradas na figura 1
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Figura 1 Fases do processo de fabrica¢ao do CI

A placa de silicio ¢ entao revestida com uma camada de 6xido isolante. Essa camada ¢ aberta
nos pontos adequados, para permitir a metalizagdo e a interconexao, como mostrado na
figura 1 (D).

Quando se necessita de resistores no circuito, a difusao do emissor do tipo N é omitida e
dois controles Ohmicos sao estabelecidos para uma regiao do tipo P, formada
simultaneamente com a difusao da base, como mostrado na figura 1 (E).

Quando se necessita de capacitores, o proprio 6xido ¢ usado como dielétrico, como
mostrado na figura 1 (F).

A figura 1(G)" mostra a combinacdo de trés tipos de elementos em uma placa simples.
Devido ao fato do processo basico de fabricagao dos circuitos integrados ser idéntico ao
usado para fabricar transistores, em um circuito integrado feito por esse processo, 0s
transistores sao similares aos convencionais. Por outro lado, os resistores dos circuitos
integrados sao completamente diferentes dos comuns.

Nos resistores comuns os diferentes valores 6hmicos sao obtidos variando-se a resisténcia
do material condutor. Ja nos circuitos integrados, a resisténcia do material nao pode variar

para se obter valores diferentes de resistores, porque a resisténcia do material é determinada



pelo valor requerido para a fabricagao do transistor e seu valor 6hmico depende basicamente
de sua forma geométrica.
O valor do resistor é determinado pelo produto de sua espessura de difusao "S" pela raziao

entre o comprimento "L" e a largura "W", ou seja:

R = S!'£
w

O valor da capacitancia de um capacitor integrado ¢ dado pelo produto de sua superficie "A"
e a razdo entre a constante dielétrica do material difundido "E" e a espessura do 6xido "d",

ou seja:

1.4 TIPOS DE ENCAPSULAMENTO E CONTAGEM DE PINOS

O invélucro de um circuito integrado desempenha quatro fungdes importantes:
a) Protege a pastilha de silicio contra a acio do meio ambiente, que de certo modo pode
alterar as caracteristicas do CI;
b) Protege mecanicamente a pastilha do circuito integrado;
¢) Possibilita um meio simples de interligar o CI com os outros componentes do circuito;
d) Dissipa o calor dentro da pastilha, durante o funcionamento do CI.
Na figura 2 sao mostrados alguns dos invélucros usados na pratica.
Os dois primeiros Cl's possuem invélucro do tipo "dual" em linha, sendo a capsula
geralmente de material plastico e moldado em torno dos terminais do suporte onde a pastilha
de silicio foi montada.
O ultimo CI mostrado na figura possui involucro do tipo TO (metalico), extensivamente

usado em muitos tipos de transistores.

/_{ FEAL S24

Fonte: LAC — Instituto de Aviagao Civil — Divisdo de Instrugido Profissional

Figura 2 Involucros usados em Cl's



A identificacdao dos terminais dos elementos que constituem o CI ¢ feita pela numeragao dos

pinos, que sio contados por um sistema padronizado.

A contagem de pinos de circuitos integrados com encapsulamento do tipo "dual" ¢é feita, a

partir da marcagdo guia de referéncia pino a pino, no sentido anti-horario, tal como mostrado

na figura 3.
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Fonte: LAC — Instituto de Aviagao Civil — Divisao de Instrugio Profissional

Figura 3 Contagem de pinos em Cl's

Ja para o CI com encapsulamento do tipo TO a contagem ¢ feita do pino guia no sentido
horario, quando a vista interior de sua base estiver voltada para o observador. Essa contagem

¢ mostrada na figura 4.

GUIA

Fonte: LAC — Instituto de Aviagao Civil — Divisao de Instrugao Profissional

Figura 4 Contagem de pinos para CI com encapsulamento do tipo TO.

1.5 SENSORES

A grande maioria dos circuitos eletronicos serve para, de alguma forma, interagir com o meio
ambiente e com o usuario. Isto acontece particularmente na avionica, onde os instrumentos

de voo devem interpretar condi¢Oes externas e internas da aeronave e traduzi-las em sinais
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inteligiveis para que o piloto ou operador possa tomar as decisdes adequadas em relagdo a
pilotagem ou operagao de equipamentos.

Assim como nds temos nossos 6rgaos dos sentidos, para que possamos interpretar os sinais
do meio ambiente, os circuitos eletronicos recebem esses sinais através de sensores, que sio
basicamente transdutores dos mais variados tipos de sinais para sinais elétricos ou eletronicos

que possam ser processados por um circuito.

1.6 SENSOR DE UMIDADE

Existem certos materiais semicondutores cuja resisténcia varia com a umidade relativa do ar.
Estes materiais tém certo padrio especifico de carga elétrica em suas moléculas que os niveis
de energia entre elas sao controlados mediante a umidade do ar.

Este tipo de dispositivo semicondutor ¢ fabricado na forma de pelicula delgada, depositada
sobre os eletrodos que estao dispostos um ao lado do outro. A resisténcia entre os eletrodos
varia com a quantidade de umidade do meio ambiente, pela qual é possivel medir a umidade
relativa do ar.

A figura 5 mostra uma curva caracteristica, dada pelo fabricante. Por essa curva pode-se
observar que o sensor de umidade apresenta uma resisténcia elevada que decresce

rapidamente com o aumento da umidade.
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Fonte: LAC — Instituto de Aviagao Civil — Divisdo de Instrugiao Profissional

Figura 5 Curva de variagao da resisténcia com a umidade
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A figura 6 mostra um circuito que pode ser usado, por exemplo, para medir a umidade
relativa do ar de um depdsito de componentes eletronicos.
A lampada L; acendera todas as vezes que a umidade do ar atingir niveis prejudiciais aos

componentes eletronicos do depdsito.

I--an

{

K| [ "‘ ] 6 Vecao

. ©

470 K.

R2
100K

Fonte: LAC — Instituto de Aviagao Civil — Divisdo de Instrugio Profissional

Figura 6 Circuito medidor da umidade relativa do ar

O circuito da figura 6 possui o funcionamento descrito a segui.

Havendo um aumento da umidade relativa do ar, a resisténcia do sensor de umidade diminui,
ocasionando um aumento da polarizagao direta base-emissor e com isso também um
aumento de Ic.

Se o miliamperimetro estiver graduado em percentagem de umidade do ar, teremos desta
forma uma indica¢ao precisa dessa umidade.

Porém, se a umidade do ar continuar a aumentar, o relé K; serd ativado através do aumento
de I¢, fazendo com que a lampada L; acenda, indicando que a umidade esta sendo prejudicial

a0s componentes.

1.7 TERMISTORES

Os termistores sao componentes eletronicos que tém a capacidade de alterar a resisténcia
O6hmica com a variagao da temperatura.
Existem termistores com coeficiente de temperatura positiva (PTC) e negativo (NTC), ou

seja, no primeiro caso teremos um aumento de resisténcia quando ocorrer um aumento de

12



temperatura e no segundo caso teremos uma diminui¢do no valor éhmico do termistor
quando ocorrer um aumento de temperatura.

Os termistores sao amplamente utilizados em circuitos de polarizagao de transistores pois
neste caso, eles compensariam as variagoes da polarizagao devido ao aumento ou diminui¢ao

da temperatura.
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Fonte: LAC — Instituto de Aviagao Civil — Divisdo de Instrugio Profissional

Figura 7 Circuito com estabilizagao de polarizagao

Os termistores com coeficiente negativo de temperatura (NTC) sao os mais utilizados.

Um circuito com estabilizagao de polarizagao através de um N'TC ¢ mostrado na figura 7.
A tensao Vg do circuito é 0,2V e a Iy € 300 mA. Com o aumento da temperatura ambiente
a Ic tende a aumentar devido ao aumento da Ico.

Porém, esse aumento da temperatura afeta também o NTC, diminuindo sua resisténcia,
ocasionando um aumento da corrente através dele.

Essa maior corrente solicitada aumenta a queda de tensio em RF, diminuindo a VBE e com
isso menores serao a Is e a Ic.

O resultado ¢ que este dispositivo tende a manter o circuito no seu ponto de operagao.

A figura 12-4 a seguir mostra as curvas caracteristicas de um NTC e um PTC

respectivamente.
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Figura 8 Curvas caracteristicas de um NTC e de um PTC

1.8 DISPOSITIVOS FOTOSSENSIVEIS

Diz-se que um dispositivo ¢ fotossensivel se 0 mesmo alterar suas caracteristicas mediante a
incidéncia de luz.

Dentro do grupo de componentes fotossensiveis, destacam-se as células fotoelétricas que
podem ser a gas ou a vacuo, as células fotocondutivas que podem ser do tipo fotoresistor,

fotodiodo e fototransistor e as células fotovoltaicas.

Células Fotocondutivas

Estas células baseiam-se no fenomeno que ocorre quando um fluxo luminoso incide sobre
um material semicondutor.

No momento da incidéncia de luz sobre o material, as particulas luminosas chamadas de
totons fornecem aos clétrons energia suficiente para produzir a ruptura das ligacOes
covalentes. Assim, um elétron que abandona a ligacio deixa uma lacuna em seu lugar.
Portanto a agao dos fétons ocasiona a produgio de pares elétron-lacuna, o que provoca o
aumento da condutividade no semicondutor.

Este fendbmeno é conhecido como fotocondutividade.

Entre os dispositivos que funcionam baseados no fenémeno da fotocondutividade temos os

fotorresistores, fotodiodos e os fototransistores.

14



Fotorresistores

Os fotorresistores sao constituidos de material semicondutor.

Quando um fluxo luminoso incide sobre eles a sua condutividade aumenta, ou seja, a sua
resisténcia diminui.

Os materiais mais utilizados para a constru¢ao dos fotorresistores sao o sulfato de cadmio e
o sulfeto de chumbo.

Os fotorresistores sao caracterizados pelas iniciais LDR (Light Dependent Resistor), ou seja,
resistor dependente da luz.

Os fotorresistores sao geralmente aplicados em circuitos para a operacao de relés.

A figura 9 ilustra esse processo.
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—

Fonte: LAC — Instituto de Aviagao Civil — Divisao de Instrugao Profissional

Figura 9 Circuito de aplicagao do fotorresistor

Quando nio ha fluxo luminoso, a resistencia do LDR ¢ alta e a corrente que circula na bobina
do relé nio é suficiente para aciona-lo. Quando um fluxo luminoso incide sobre o
fotorresistor a sua resisténcia diminui, a corrente aumenta atingindo um valor suficiente para
acionar o relé.

Consequentemente, com esse simples circuito é possivel efetuar o controle automatico de

porttas, alarmes de seguranca, controles de iluminagao de ambientes etc.

Fotodiodo

Os fotodiodos sao constituidos de maneira analoga aos diodos de fungao ja estudados.

15
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Figura 10 Aplicacao do fotodiodo

A tunica diferenca é que a jungao PN ¢ influenciada pela intensidade da luz, através de uma
janela de material transparente adaptada na parte superior de seu invélucro.

Alguns fotodiodos possuem nesta janela uma pequena lente convergente que concentra ainda
mais os feixes de luz.

O fotodiodo, em condi¢bes normais é polarizado no sentido inverso e, portanto, circula
através do diodo apenas a corrente de fuga.

Quando um feixe luminoso incide na juncio, sio quebradas ligacdes covalentes, aumentando
a concentra¢ao de portadores minoritarios e consequentemente, a corrente de fuga aumenta.
Esse aumento da corrente vai atuar num circuito acoplado ao fotodiodo.

O circuito representado na figura 10 tem por objetivo processar a contagem de produtos que
estao sendo transportados por uma correia

O fluxo luminoso proveniente de uma lampada ¢ interrompido quando o produto se interpoe
entre a lampada e o fotodiodo.

Quando isso ocorre a corrente através do diodo diminui, fazendo com que a tensao estatica
aplicada na base do transistor amplificador aumente. Isso provoca um aumento da
polarizagao direta base-emissor, logo, a Ic aumenta, fazendo com que a tensio coletor-terra

diminua.

16



Desta forma temos na saida do circuito um pulso que é acoplado ao contador. Estes pulsos

serao registrados pelo contador, o qual informara a quantidade de objetos.

Fototransistores

Esses dispositivos sao constituidos por duas jun¢des PN acondicionados num invélucro,
tendo uma pequena lente que converge o fluxo luminoso sobre a juncao base-emissor, a qual
¢ denominada juncio fotossensivel.

Quando a luz incide na juncdo base-emissor, sua condutividade aumenta, ocasionando um
aumento na corrente de coletor.

Quanto mais intenso for o fluxo luminoso, mais intensa seta a corrente de coletot.

Devido a sua amplifica¢ao, o fototransistor fornece dez vezes mais corrente que o fotodiodo,
sob as mesmas circunstancias.

Os fototransistores possuem as mesmas aplicagcoes dos fotodiodos tais como a leitura otica,
controle automatico de brilho etc. Todavia, apresentam a vantagem de nao necessitar de

ampliacao adicional.

Células Fotovoltaicas

Como o nome indica, essas células produzem uma tensao elétrica quando submetidas a a¢ao
de um fluxo luminoso.

Uma das aplicagcbes mais tipicas das células fotovoltaicas é nos chamados fotometros que
sao instrumentos usados pelos fotdgrafos para obterem informagdes sobre a iluminagao do
ambiente.

Quando a luz incide sobre a fotocélula, que é normalmente de selénio, é produzida uma
tensao que ¢ aplicada a um milivoltimetro graduado em unidades de intensidade de luz.
Uma aplicacao moderna de grande importancia das células fotovoltaicas é nas chamadas
"baterias solares".

Células sao colocadas, em grande nimero, lado a lado e ligadas de maneira conveniente, em

série, em paralelo ou em combinagio série-paralelo.

17



Quando exposto a luz solar, o conjunto pode fornecer energia suficiente para o

funcionamento dos instrumentos de um farol, de uma estagdo meteorologica e

principalmente de um satélite artificial.

g - Referéncia Bibliografica

BRASIL. IAC — Instituto de Aviagao Civil. Divisao de Instrucao Profissional Matérias
Basicas, tradugao do AC 65-9A do FAA (Airframe & Powerplant Mechanics-General
Handbook). Edicao Revisada 2002.

PP No Proximo Médulo

Caro aluno,

No préximo modulo, vocé entendera como podemos alimentar adequadamente os circuitos

de forma a aumentar a confiabilidade e a eficiéncia de nossos circuitos embarcados.

Vamos lal?

18



Fonte: http:/ | www.hardware.com.br/ artigos/ pe-baixco-consumo/ pagina2.him!

MODULO I

REGULADORES DE TENSAQ

APRESENTAGAO

Caro aluno,

Os circuitos eletronicos podem desempenhar uma infinidade de funcées de
acordo com a finalidade para a qual foram planejados. Sua funcionalidade, no
entanto, depende de alimentacao elétrica e muitos desses circuitos devem ter
uma alimentacao estabilizada e dentro de limites restritos para que possam
funcionar adequadamente.

Neste modulo, vocé vai conhecer os reguladores de tensdo, que procuram
garantir a alimentacao compativel para que os circuitos eletronicos trabalhem

de acordo com o seu projeto.
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2.1 0 DIODO ZENER COMO REGULADOR DE TENSAQ

O diodo Zener ¢ um dispositivo semicondutor, de dois terminais, diferente dos diodos
comuns, tanto na sua construgao fisica, quanto no seu funcionamento.

O Zener possui uma jun¢dao maior que a do diodo comum, o que possibilita uma dissipacao
de poténcia.

Quanto ao seu funcionamento, foi projetado para operar na regido inversa da curva
caracteristica e assim sendo, sua polarizagdo normal ¢ a polarizagio inversa.

Apesar do seu funcionamento diferir um pouco do diodo comum, o Zener pode operar do
mesmo modo que o diodo anteriormente estudado.

Os diodos Zener operando na regiao inversa da curva caracteristica sao também chamados

diodos de referéncia, ou ainda diodos de avalanche.

2.2 CARACTERISTICAS DO DIODO ZENER

A diferenca essencial, entre um diodo Zener e um diodo comum, esta no grau de defini¢ao
do ponto (tensio) de Zener.
O diodo Zener possui um joelho de alta tensao, de curvatura bastante acentuada, ao passo

que outros diodos possuem uma curvatura mais suave, como se vé na figura 11.
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Fonte: LAC — Instituto de Aviagao Civil — Divisao de Instrugio Profissional

Figura 11 Curva na regiao inversa do diodo comum

Outra caracteristica importante do diodo Zener ¢ a maior largura fisica da junc¢do. A razao

de ser desta caracteristica esta na poténcia que a jun¢ao pode dissipar.
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Por exemplo, um diodo comum de Ge, com uma corrente de 1 mA, dissipa:
Pj=1mA x 0,25V = 0,25 mW

Como o diodo Zener opera com tensoes mais elevadas (6 volts), terfamos, com a mesma
corrente de 1 mA, a poténcia:

Pj=1mAx6V6mW

Por este motivo é que a jun¢dao do diodo Zener deve ser maior que a de um diodo comum,
a fim de possibilitar uma dissipa¢ao maior.

O diodo Zener pode ser usado em substitui¢ao a valvula reguladora de tensao (VR), como
mostra a figura 15. Isso se deve a caracteristica do Zener que mantém a tensao constante,

dentro de determinados limites, quando esta operando na regiao de Zener.

Funcionamento

O diodo comum nao deve atingir a zona Zener, sob pena de possivel destruicio, enquanto
que o Zener ¢é projetado e fabricado para trabalhar nesta regiao.

Quando o diodo Zener é polarizado inversamente, uma corrente muito pequena circula
através dele - é a corrente de fuga. A medida que a tensao inversa cresce, também cresce o
campo elétrico existente na regido de transi¢ao. Este campo pode acelerar, suficientemente,
os elétrons livres, fazendo com que eles adquiram bastante energia, para provocar por
choque, o rompimento das ligagdes covalentes.

Consideremos de inicio, a situacao de um elétron livre. Quando este elétron sofre a acao de
um campo elétrico, adquire uma aceleracao suficiente, para romper uma ligacao covalente.
Com isso, passam a existir trés portadores - uma lacuna e dois elétrons. Estes dois elétrons
podem ser acelerados e provocar o rompimento de duas outras ligacbes, fornecendo agora,
sete portadores - quatro elétrons e trés lacunas. Em pouquissimo tempo ocorre uma
multiplicacao de portadores de carga - avalanche - a corrente cresce, sendo limitada somente
pela resisténcia externa do circuito.

A tensao sobre o diodo se mantém aproximadamente constante, o que indica que o diodo
possui uma resisténcia muito pequena nessa regido. Esse fendmeno é chamado "ruptura da
juncdo por avalanche" ou mais comumente "ruptura por avalanche".

Dependendo da construgao da juncao, da tensio aplicada e da corrente, pode produzir-se a

ruptura, mesmo que os elétrons livres nao tenham sido acelerados o suficiente para romper
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as ligacSes covalentes. E o caso em que o campo elétrico, produzido pela aplicacio da tensio
inversa, ¢ suficiente para provocar, ele proprio, a quebra das ligagoes covalentes e, portanto,
a rapida multiplicagao dos portadores de carga.

Este tipo de ruptura é chamado de "ruptura Zener" e o ponto no qual ela se inicia ¢ chamado
"ponto de tensio Zener".

Nesse caso a corrente também aumenta bruscamente e a tensao no diodo se mantém quase
constante.

Praticamente a ruptura por avalanche distingue-se da ruptura Zener, pelo seu coeficiente de
temperatura. Costuma-se chamar de regiao de Zener ou tensao de Zener, a regido € a tensao
nas quais a cofrente inversa cresce rapidamente e a tensao se mantém quase constante,

qualquer que seja o motivo real da ruptura.

P

Fonte: LAC — Instituto de Aviagao Civil — Divisdo de Instrugiao Profissional

A

Figura 12 Simbolos do diodo Zener
Como o diodo Zener possui mais de um simbolo para sua representacao, vamos escolher

para emprego em nosso curso o simbolo "D" da figura 12.

2.3 ESPECIFICAGOES DA TENSAO ZENER

Existem diodos Zener comerciais, com tensao variando de alguns volts até centenas de volts.
Para aplicagoes praticas deste dispositivo, é desejado que a regiao de ruptura seja bem
definida e que a tensdo se mantenha a mais estavel possivel, durante a ruptura. Por esse
motivo, prefere-se fabricar diodos Zener de silicio e niao de germanio, pois estas
caracteristicas sao mais definidas no Si, que no Ge.

Cada diodo Zener comercial possui sua tensao caractetistica. Entretanto, esta tensao varia
ligeiramente com a cotrente, pois a caracteristica nao é exatamente vertical.

Vejamos a curva caracteristica do diodo OAZ203, na figura 13. O fabricante fornece os

seguintes dados:
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Iz = corrente de Zener

Vz = tensao de Zener

Para Iz de TmA temos Vz de 6,2V
Para Iz de 5mA temos Vz de 6,3V
Para 1z de 20mA temos Vz de 6,4V
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Fonte: LAC — Instituto de Aviagao Civil — Divisdo de Instrugao Profissional

Figura 13 Curva caracteristica inversa do diodo Zener OAZ203

Falamos anteriormente em tensao média, porque os valores da tensao Zener variam para o
mesmo tipo de diodo, de unidade para unidade, dentro das tolerancias de fabricacao, que
podem ser de 10%, 5%, 1%, ou ainda menores dependendo do tipo de diodo. Isto obriga o

fabricante a fornecer os valores maximos e minimos para a tensio Zener conforme mostra

a figura 13.
Observe também na tabela a seguir, as caracteristicas do diodo OAZ203, a 25° C.
Tensao Zener Valores Tipicos
Minimo Médio Miximo
Iz = 1mA Vz =58V 6,2V 6,6V
Iz = 5mA Vz = 6,1V 6,3V 6,8V
Iz = 10mA Vz =6,1V 6,4V 6,9V

Fonte: LAC — Instituto de Aviagao Civil — Divisao de Instrugio Profissional
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2.4 IMPEDANCIA DINAMICA

O fato da tensdo Zener ndo se manter exatamente constante, com a variacao da corrente
inversa, indica que o diodo Zener nao tem uma resisténcia nula, na regiao inversa, porém
apresenta uma certa resisténcia, embora baixa. E a impedancia dinimica, que corresponde a
inclinacao da curva caracteristica.

A impedancia dinamica também varia de diodo para diodo, dependendo de sua tensio Zener
e, para um mesmo diodo, varia com a corrente.

Por exemplo, na figura 14, a curva caracteristica do diodo OAZ201, para tensao Zener baixa,
apresenta uma Rz de 340 ohms para uma Iz de 1 mA. Quando a corrente cresce, a curva
caracteristica se aproxima de uma linha vertical e a impedancia dinamica diminui. Ainda para
o mesmo diodo temos: Rz de 40 ohms para 1z de 5 mA - Rz de 4,7 ohms para Iz de 20 mA
- estes valores de Rz sdo os valores médios, correspondendo as tensoes médias de Zener.
Para diodos de Vz mais elevadas, nas baixas correntes, Rz ¢ mais baixa, porque o joelho da
curva é quase reto: Rz de 21 ohms para Iz de 1 mA, para o diodo OAZ213.

Quando a corrente se eleva, a curva caracteristica nao ¢ tao vertical, quanto aquela dos diodos
de baixa tensdao. A impedancia ¢ maior para diodos de alta tensao (7 ohms para 20 mA, para
o diodo OAZ213).

Como do ponto de vista dos circuitos que utilizam o Zener, ¢ geralmente mais interessante
ter diodos, cuja impedancia seja a menor possivel, o projetista deve ter cuidado na hora da
escolha do diodo e da corrente de operacao, a fim de obter a minima variagao de tensao,

quando a corrente se modifica.
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Fonte: LAC — Instituto de Aviagao Civil — Divisdo de Instrugido Profissional

Figura 14 Curvas caracteristicas de trés diodos Zener
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Efeito da Temperatura

Conforme ja sabemos, muitas caracteristicas dos dispositivos semicondutores dependem da
temperatura. O efeito causador da ruptura determina o sentido da variagao. Se a ruptura for
por avalanche, a tensio Zener cresce com a temperatura, isto é, o coeficiente de temperatura
¢ positivo. Se a ruptura for do tipo Zener, a tensao Zener decresce com a temperatura, O que
equivale ao coeficiente negativo de temperatura.

Nas aplicagdes praticas, se a temperatura do equipamento onde ¢ utilizado o diodo Zener
variar, é importante saber qual serd o sentido da variacio da tensio Zener. As vezes, deve ser
procurado, um ponto onde a tensao nao varie, ou pelo menos varie o minimo possivel (ponto
de coeficiente nulo de temperatura).

O coeficiente de temperatura varia de diodo para diodo, pois depende da tensao Zener e,
para um mesmo diodo, ele varia de acordo com a corrente de operagao.

Os diodos Zener com tensoes maiores que 6 volts tém coeficientes positivos de temperatura,
enquanto que os de tensoes menores que 4,5 volts tém coeficientes negativos de temperatura.
Por exemplo, o diodo OAZ203, com tensio Zener de 6,3 volts, tem os seguintes coeficientes
de temperatura: para Iz de ImA, o coeficiente é de +0,5 mV/ grau centigrado, o que significa
um acréscimo de 0,5 mV, para cada grau centigrado de aumento de temperatura. A medida

que a corrente cresce, o coeficiente de temperatura também cresce.

Corrente Coeficiente
5mA +1,7mV/eC
20 mA +2,6 mV/eC

Fonte: LAC — Instituto de Aviagao Civil — Divisdo de Instrugdo Profissional

Para diodos de tensoes mais elevadas, o coeficiente é também mais elevado. Vejamos, por

exemplo, os coeficientes para o diodo OAZ213, com tensao Zener média de 12,2 V.

Corrente Coeficiente
1 mA +9,2 mv/eC
5 mA +9,3 mV/eC
20 mA +9,4 mV/eC

Fonte: LAC — Instituto de Aviagao Civil — Divisdo de Instrugido Profissional
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Para diodos, cuja tensio Zener esta compreendida entre 4,5 e 6 volts, o coeficiente de
temperatura passa de negativo para positivo, a medida que a corrente cresce. O diodo

OAZ201, com tensao média de 5,6 volts, tem os coeficientes a seguir.

Corrente Coeficiente
1mA -1,6 mv/eC
20 mA +1,0 mVv/eC

Fonte: LAC — Instituto de Aviagao Civil — Divisao de Instrugio Profissional

Com estes dados que o fabricante fornece ¢ possivel fixar a corrente de operacdo, de tal
modo que o coeficiente de temperatura seja o mais proximo de zero. Por exemplo, no caso
do diodo OAZ201, poder-se-ia escolher uma corrente compreendida entre 5 ¢ 20 mA,
intervalo no qual o coeficiente de temperatura, passando do negativo para o positivo, em

algum ponto se anulara.

2.5 LIMITAGOES DO DIODO ZENER

As limita¢oes do diodo Zener sdo: a corrente maxima direta (caso venha a trabalhar naquela
regido), a corrente maxima inversa e a maxima dissipac¢ao. Esse ultimo dado ¢ muito
importante e depende da temperatura na qual o diodo vai operar. Para os diodos de poténcia,
depende também dos meios utilizados para dissipar o calor produzido, conforme ja
assinalamos no caso dos diodos retificadores e conforme sera visto no apéndice.

Quando se necessita de tensao Zener elevada, é preferivel, as vezes, colocar varios diodos de
baixa tensao, em série, em vez de usar um diodo de alta tensdo, pois esses ultimos tém
coeficiente de temperatura maior, impedancia dinamica maior e necessitariam ser de maior
dissipagao. Os diodos de baixa tensio, em série, podem ter dissipagoes mais baixas, por
dividirem entre si a dissipacao total.

Notamos que existem diodos Zener de tolerancia muito pequena, em relagao a tensio e de
grande estabilidade, em relacio a temperatura, que servem como elementos de referéncia de
grande precisio. Sao constituidos geralmente de dois ou trés diodos, em série, colocados no
mesmo involucro, sendo um ou dois no sentido direto, a fim de conseguir uma compensagao

dos efeitos de temperatura.

26



2.6 APLICAGOES DO DIODO ZENER

Indmeras sdo as aplicagoes do diodo Zener, substituindo nos circuitos transistorizados, a
valvula reguladora de tensao, sua correspondente em equipamentos. O aproveitamento da
caracteristica da regido Zener (tensiao constante com corrente variavel) leva, com efeito, a
aplica¢ao mais importante do diodo Zener que ¢ a regulacao de tensao em fontes reguladas.
Entre outras aplicagoes, citamos o seu emprego como chave, em circuitos limitadores, em
circuitos de estabilizacdo da polaridade de transistores, na prote¢ao de circuitos e de

medidores, na supressao de faisca e na regulacao de tensao alternada.

Resistor de protegdo fusivel

Caorgqa

- O ’ .

Fonte: LAC — Instituto de Aviagao Civil — Divisao de Instrugao Profissional

Figura 15 Diodo Zener em protecdo de circuitos

Protecdo de Circuitos

Os circuitos elétricos e eletronicos costumam ser protegidos contra sobrecarga de tensao ou
corrente por fusiveis que interrompem a corrente quando esta ultrapassar um valor
prefixado.

Em certos casos, torna-se dificil escolher um fusivel que interrompa o circuito no momento
de uma sobrecarga e, ainda assim, nao chegar a fundir quando operado continuamente no
valor maximo de corrente perto da sobrecarga.

Uma solucdo para esse problema consiste em escolher um fusivel que esteja afastado do
ponto de fusao, quando o circuito opera no valor maximo de corrente e colocar em paralelo
com a carga um diodo Zener com tensao um pouco superior a tensao maxima permissivel

para a carga, como mostrado na figura 15.
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Havendo uma elevagdo da tensio, essa tensdao ¢é ultrapassada, ¢ atingida a tensdo Zener, o
diodo oferece uma resisténcia muito menor que a carga, a corrente aumenta muito e funde
o fusivel que abre o circuito.

Uma aplicagao baseada no mesmo principio exposto acima é a protecio de medidores com
diodo Zener. Para evitar que uma tensao alta demais possa ser aplicada inadvertidamente a
um medidor colocado em uma escala baixa, que poderia danificar o sensivel sistema de
medicao, coloca-se um diodo Zener em paralelo com o medidor, cuja tensio seja um pouco
maior que a tensao maxima aceitavel. Se esta tensao for ultrapassada, o diodo Zener a
conduzira e toda a corrente passara por ele, deixando o medidor fora do circuito. Veja a
figura 16.

+

-0 3

Fonte: LAC — Instituto de Aviagao Civil — Divisdo de Instrugao Profissional

Figura 16 Diodo Zener como protegao de medidores

Supressao de Faiscas

Quando sio interrompidos circuitos em que existem cargas indutivas (transformadores, relés,
solenoides), aparecem oscilagoes transitorias, com amplitudes que podem ultrapassar o valor
normal de funcionamento e provocar fafscas nos contatos do interruptor.

Para evitar a aplicacdo dessas altas tensoes ao circuito e o faiscamento dos contatos, pode-se
colocar um diodo Zener em paralelo com a carga indutiva, com um resistor de prote¢ao em

série, para absorver a oscilacao, tanto com alimentagao CC (figura 17 A) ou CA (figura 17

B).
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Figura 17 Diodo Zener como supressor de fafscas

Regulacao da Tensao Alternada

Quando a rede de alimentagao (CA) varia a sua tensdo, o efeito pode ser prejudicial em
muitos casos, citando-se como exemplo, a alimenta¢ao de lampadas fornecedoras de luz para
células fotoelétricas, porque uma ligeira varia¢ao na tensao da rede modifica a intensidade
luminosa da lampada e a resposta da célula fotoelétrica.

Para diminuir essas variagoes, usam-se dois diodos Zener, em oposicao (figura 18). Na
alternancia positiva, o diodo de cima entra na regiao Zener, quando a tensao alternada iguala
a tensao de ruptura, estando o outro diodo sempre polarizado diretamente e funcionando
praticamente como um curto-circuito.

Na alternancia negativa, o diodo de cima funciona como um curto e o outro limita a tensao
no valor Zener. Quando a tensao de CA altera seu valor, seja para mais ou para menos, 0s
diodos Zener limitam a onda de tensio sempre nos mesmos valores, fixados pelas suas

tensoes Zenet.

!

Fonte: LAC — Instituto de Aviagao Civil — Divisdo de Instrugdo Profissional

Figura 18 Diodos Zener em circuito de regulacao de tensao alternada

29



2.7 DIODOS ZENER COMERCIAIS

Existem diodos comerciais, com tensOes Zener variando de alguns volts até centenas de
volts, dissipagdes permissiveis, variando de algumas centenas de mW até alguns W e
correntes maximas de algumas centenas de mA até dezenas de Ampéres. A figura 20

apresenta um quadro comparativo de alguns diodos Zener comerciais da IBRAPE.

Curva Caracteristica do Diodo Zener

A curva caracteristica do diodo Zener ¢ bem semelhante a curva do diodo comum. As poucas
diferencas existentes sao a regularidade da intensidade de corrente, até que atinja o ponto de
Zener ¢ a queda brusca na regido inversa da curva (mais intensa que nos diodos comuns).

O diodo Zener, quando trabalha na regiao direta, trabalha como um diodo comum. Na regiao
inversa, entretanto, ha uma alta resisténcia até que atinja o ponto de ruptura, daf em diante a

resisténcia ¢é baixa.
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Fonte: LAC — Instituto de Aviagao Civil — Divisdo de Instrugido Profissional

Figura 19 Curva caracteristica do diodo Zener
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Caracteristicas a 25° C
Tensdo Zener Para |Impedin| Para |Coeficien| Para _
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0AZ203 6.1 6.3 6.8 A 9.5 s +1.7 3 320
0OAZ213 0.4 12,2 153 & 12 ) +9.3 ] 320
MinMax. .
BZZ14 5.3 5,6 6,0 0 <13 20 :;r_; _],n: 20 W

Fonte: LAC — Instituto de Aviagao Civil — Divisdo de Instrugiao Profissional

Figura 20 Quadro comparativo de alguns diodos Zener da IBRAPE

2.8 REGULADOR ELETRONICO DE TENSAQ

No estudo anterior sobre reguladores com Zener, pudemos ver que, embora o Zener regule
a tensao, razoavelmente, ha necessidade de se elaborar um circuito mais complexo que resulta
da combinacio de diodos Zener e de transistores.

Esta combinagao apresenta como resultado uma regulagao quase perfeita.

O regulador que vamos estudar nesta unidade é um regulador eletrénico em série.

Uma tensio bastante constante na saida, as vezes torna-se necessiria, pois existem
equipamentos bastante sensiveis, nos quais um minimo de varia¢ao na sua alimentagao é o

bastante para que afete o seu funcionamento ideal.

Funcionamento

O circuito que analisaremos a seguir ¢ um dispositivo conhecido como regulador em série.
Observe que o transistor Q esta ligado diretamente ao terminal negativo da fonte de forca
nao regulada. O terminal positivo passa diretamente para a saida do regulador. O transistor
Q1 é denominado "transistor de passagem" e sua resisténcia depende do grau de polarizacio
direta.

Quando sua base se faz mais negativa, com respeito ao emissot, sua resisténcia diminui.
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Figura 21 Regulador em série

A tensao de entrada esta dividida entre a rede sensora e o transistor em série com esta rede.
O resistor de passagem se comporta como um resistor variavel. Toda variagdo de tensio que
poderia ocorrer na saida ocorre na Vee de Q.

Q: ¢ denominado "transistor de controle" e determina a quantidade de polatiza¢io de base
de Q1 e, portanto, a resisténcia em série de Q1.

A tensao de entrada do regulador é sempre maior que a tensao requerida para a saida.
Observe que o potenciometro e o resistor em série com Q; ligam-se diretamente aos
terminais de saida de CC. Estes resistores sio conhecidos como "rede sensora" ou "detectora
de tensao".

Quando diminui a corrente continua de carga, a tensao continua de saida tende a aumentar.
A medida que ha esse aumento, a rede detectora varia a polarizacio da base de Q. e isto torna
a base mais positiva. Como consequéncia, a resisténcia de (Q; aumenta, para compensar a
tendéncia ao aumento da tensio de saida.

Quando a carga requer uma corrente consideravel, a tensao da rede sensora tende a diminuir,
variando a polarizagao de Q, de tal forma que a base de Qi torna-se mais negativa. Assim, a
resisténcia de Qi diminui, reduzindo a queda de tensao em QQ1, compensando a tendéncia de
diminuir a tensao de carga.

O diodo Zener possui duas fungoes. A primeira é regular as variagdes na tensao continua de
entrada, como ja foi visto anteriormente. A segunda e mais importante funcio ¢ manter uma
tensao constante no emissor de Q.. Esta tensido é quase igual a normal que se desenvolve na

base de 1, mediante a rede sensora.
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Quando a tensao continua de saida tende a aumentar ou diminuir, a diferenca entre esta
tensao de referéncia e a da rede sensora, controla a corrente de base de Q1, assim pois, a
resisténcia de Qi varia em forma ascendente ou descendente, dependendo da forma de
variagao da tensdao de entrada, para mais ou para menos, com a variacio da corrente de carga
ou com a variacao da tensao de linha.

Este tipo de regulador possuia vantagem de poder regular maiores tensoes continuas de saida,
com mais capacidade de corrente que o regulador que usa apenas o diodo Zener. Este tipo

de regulador permite fazer variar a tensio regulada, para alguns valores desejados.

2.9 RESUMO

O diodo Zener ¢ um dispositivo semicondutor de dois terminais, projetado para funcionar
na regido inversa da curva caracterfstica.

Regido Zener € a regido onde a corrente de Zener aumenta € a tensao permanece constante.
Cada diodo Zener possui sua tensao caracteristica.

Existem dois tipos de ruptura: uma por avalanche e outra por Zener.

E desejavel escolher-se diodos, cuja impedancia dinamica seja a menor possivel.

Se a ruptura for por avalanche, a tensao Zener cresce com a temperatura. Se a ruptura for do
tipo Zenet, a tensao Zener decresce com a temperatura.

Diodos Zener com tensoes acima de 6 V possuem coeficientes de temperatura positivos.
Diodos Zener com tensoes abaixo de 4,5V possuem coeficientes de temperatura negativos.
Para diodos, cuja tensao Zener esta compreendida entre 4,5 e 6 volts, o coeficiente de
temperatura passa de negativo para positivo, 2 medida que a corrente cresce.

As limitacdes do Zener sio corrente maxima direta, corrente maxima inversa e a maxima
dissipacao.

O Zener ¢ o substituto da valvula reguladora de tengao (VR).

A principal aplicagao do Zener é como regulador de tensao.

O regulador eletronico é uma combinagao de dispositivos semicondutores que regulam com
bastante precisao tensoes de corrente continua.

Em um regulador eletrénico, o diodo Zener possui duas fungoes: fornecer uma tensio de

referéncia para a base do transistor de controle e regular as variagoes da tensio de entrada.
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Os resistores na safda do regulador constituem a rede sensora ou detectora de tensao.
E possivel variar a tensdo de saida regulada, através do controle do potenciometro ligado a
base do transistor de controle.

A figura 22 apresenta o aspecto externo de um diodo Zener.

Fonte: http:/ | seriallink.com.br/ loja/ product_info.phpZproducts_id=185

Figura 22 Diodos Zener

[l | Referéncia Bibliografica

BRASIL. IAC — Instituto de Aviacao Civil. Divisao de Instrucao Profissional Matérias
Basicas, traducao do AC 65-9A do FAA (Airframe & Powerplant Mechanics-General
Handbook). Edi¢ao Revisada 2002.
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PP  No Préximo Modulo

Caro aluno,

No préximo mddulo, vocé vai conhecer alguns tipos de diodos utilizados nos circuitos

eletrénicos.

Sigamos em frente!

# Anotacoes
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Fonte: http:/ | wwmw.sabereletronica.com.br/ artigos/ 153 2-todos-os-tipos-de-sensores

MODULO Ili

DIODOS ESPECIAIS
APRESENTACAO

Caro aluno,

Uma das vantagens da microeletronica ¢ a versatilidade na confeccdo dos mais
diversos tipos de dispositivos. Os diodos, que basicamente sao dispositivos que
permitem a passagem de corrente em um sentido e oferecem resisténcia
extremamente elevada no sentido oposto, sio exemplos de dispositivos que
podem ser concebidos de diversas formas.

Neste capitulo, vocé conhecera diodos especiais, que podem ser utilizados nao
apenas como controladores de fluxo de corrente, mas também como sensores

e até mesmo para emitir luz. Sua aplicagdo na avionica é muito ampla.

36


http://www.sabereletronica.com.br/artigos/1532-todos-os-tipos-de-sensores

3.1 THYRISTORES (SCR)

O Thyristor é um comutador quase ideal, ¢ retificador e amplificador a0 mesmo tempo.
Constitui-se um componente de escolha para a eletronica de poténcia. Concebido,
originalmente para substituir a valvula "thyratron" a gas, o thyristor se imp6s, rapidamente,
em diversos dominios, cujos mais importantes sao a comutacao pura e simples, a variagao de
velocidade dos motores e a variacao da intensidade luminosa.

O thyristor permanece normalmente bloqueado, até o momento em que se deseja que ele se
torne condutor.

O termo "thyristor" designa uma familia de elementos semicondutores, cujas caracteristicas,
originalmente, estao proximas as das antigas valvulas thyratrons. O nome thyristor é uma
contracao de THYRatron e transISTOR.

Os thyristores, também conhecidos por SCR (Silicon Controlled Rectifier) sio elementos
unidirecionais a trés saidas (anodo, catodo e gatilho).

Os TRIACS, sio chamados "thyristores triodos bidirecionais". O nome Triac provém da
contracao de "TRIode AC Switch".

Fazem parte ainda da familia dos thyristores, os fotothyristores ou thyristores fotossensiveis,
os thyristores bloqueaveis, os comutadores unilateral e bilateral SUS e SBS (Silicon Unilateral
Switch e Silicon Bilateral Switch, respectivamente) e o diodo Shockley, também conhecido

pot diodo thyristor ou diodo de quatro camadas.

Estrutura e Simbolo do Thyristor

O thyristor é um semicondutor de silicio a quatro camadas alternadas.

Duas conexoes principais sdo realizadas para o anodo e o catodo. A condugao, no sentido
direto (corrente de catodo para anodo) ¢ comandada por um eletrodo, chamado gatilho (em
inglés - gate). Apos a aplicagao de um sinal de comando no gatilho, o thyristor deixa passar
pot ele uma corrente unidirecional, isto ¢, s6 num sentido. A exemplo dos diodos comuns,

o sentido ¢, repetimos, do catodo para o anodo.
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Fonte: LAC — Instituto de Aviagao Civil — Divisao de Instrugao Profissional

Figura 23 Estrutura e simbolo do thyristor

Thyristor sob Tensao

O thyristor pode ser comparado com dois diodos, montados em oposi¢ao, conforme
mostrado na figura 24.
Para simplificagao da analise que se segue, vamos admitir que o catodo esta ligado 2 massa e

o gatilho esta desligado, isto ¢, no ar.
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¥ o000 B N,
N>

& Doco Py Ny

P
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Fonte: LAC — Instituto de Aviagao Civil — Divisdo de Instrugiao Profissional

Figura 24 Comparacao do thyristor com diodos

As camadas PiN; formam o diodo em oposi¢ao, que assegura a nao condug¢ao do dispositivo.
Se o0 anodo esta positivo, os diodos PoN, e PiN; estdo polarizados diretamente, porém, o
diodo PN bloqueia a condugao. Se, ao contrario, o anodo ¢é negativo, os diodos PN e PiN;
estao polarizados inversamente. Por causa da tensio de avalanche de PiN; ser baixa, a

limitacdo da corrente inversa de fuga ¢é feita por PoN,. Na pratica, a tensio maxima ¢ limitada
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pela tensio de avalanche dos diodos P2N; e P1Ni. Neste caso, s6 havera condugao se a tensao

inversa alcangar a tensao de ruptura dos diodos, o que podera danifica-lo.

Thyristor sob Tenso Direta

O comportamento do thyristor é melhor compreendido se fizermos uma analogia com dois
transistores PNP e NPN.
Veja a figura 14-3.

ANODO ANODO
1 a l ]
Py X . P §<2
" | oy N = bl 2 Mol o
GATILHO [~ P P P, —GATILHO
1 1 1 L -4
Ny N, N[t ea
T 1
cA0D0 chTopo.

Fonte: LAC — Instituto de Aviagao Civil — Divisdo de Instrugdo Profissional

Figura 25 Thyristor sob tensao direta

Estes dois transistores sio montados de modo que uma realimentagao positiva seja realizada.
Suponhamos que a regiao P» seja positiva em relagao a regiao Ni. As jungdes J; e Ji ficam
polarizadas diretamente e deixam passar, respectivamente, os portadores positivos e
negativos para as regides Nz e Pi. Estes, apos se espalharem pelas bases de cada um dos
transistores, alcangcam a juncao J», onde a carga espacial cria um intenso campo.

Se a2 é 0 ganho de corrente, que da a fragao da corrente de buracos injetados no emissor e
que atinge o coletor do PNP, e se de outra parte a1 é o ganho de corrente, que dé a fragao
de corrente de elétrons injetados no emissor e que atinge o coletor do NPN, podemos
escrever que:

Io=Iacmela =1a°

A corrente total de anodo ¢, evidentemente, a soma de Ici e ez, as quais se somam a corrente

de fuga residual (Icx), através da juncao central. A I serd entdo:

Ia=oTa+ o Ia+ lex que nos da:
lex

[.*\ -

= (e, + )
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Para a maioria dos transistores de silicio, o ganho ¢é baixo para as baixas correntes e cresce
muito quando a corrente aumenta. Portanto, se Icx é baixa, o denominador da equagao
anterior esta proximo de 1 (para as pequenas correntes), ¢ a corrente Iy permanece um pouco
superior a corrente de fuga.

A estrutura PNPN, ainda que polarizada diretamente, estd bloqueada e oferece uma grande
impedancia a passagem da corrente.

Quando, por qualquer razio, Icx aumenta, a corrente e os ganhos aumentam também. A
soma oy + o tende para 1 e a corrente I tende para o infinito. Em realidade, ela toma um
valor bem elevado, que é limitado somente pelo circuito exterior. O thyristor esta entio no
estado de condug¢io, dizendo-se entio que ele esta desbloqueado.

Observagio: Este tipo de disparo do thyristor ¢ desaconselhado na maioria dos casos.

Principio de Disparo pelo Gatilho

O disparo do thyristor pelo gatilho é o mais comumente utilizado. A explicagdo sera mais
clara, se observarmos a figura 20.

O thyristor estando polarizado diretamente, uma impulsiao positiva (Ig) de comando sera
injetada no gatilho. O transistor Q1, recebendo a I, como corrente de base, tem sua corrente
de coletor igual a I - B4, onde 1 é o seu ganho de corrente (montagem emissor comum). Esta
corrente é, por sua vez, injetada na base do transistor Q», que produz uma Ic; igual a I - 31
* B2, onde B2 é o ganho de corrente de Q2. Esta corrente ¢ entdo reaplicada a base de Q..

Duas situagdes podem ocorret:

's1  eaATILHO

s
NPN

cATopo
Fonte: LAC — Instituto de Aviagao Civil — Divisdo de Instrugiao Profissional

Figura 26 Disparo pelo gatilho
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Se o produto Bi - B for menor que 1, o dispositivo nao sera disparado.

Se o produto @i - B2 tender a unidade (1), o processo de amplificagao ira se manifestar e o

thyristor ira conduzir.

Desde que o disparo do thyristor ocorreu, a realimentagao dos transistores os faz conduzir a

saturagao. Eles se mantém neste estado, mesmo que a impulsio inicial do gatilho desapareca

e que o circuito exterior mantenha a corrente Ia.

Como um Thyristor Pode Ser Disparado

Como ja vimos, o thyristor dispde dos seguintes estados: bloqueado, quando polarizado

diretamente e nao tenha sido disparado; bloqueado, quando polarizado inversamente;

condutor, se polarizado diretamente e tenha sido disparado.

Quando o thyristor passa do estado bloqueado para o de condutor, ¢ porque o transistor de

silicio teve um ganho de corrente, o qual fez aumentar a corrente de emissor.

Consequentemente, todos 0s mecanismos capazes de provocar um aumento da corrente Ig

sao utilizados. Os principals sao:

1.

TENSAO - Quando a tensio citodo-anodo do thyristor aumenta, chega 2 um ponto onde a
corrente de fuga ¢é suficiente para provocar um crescimento abrupto da Ie. Este modo
de disparo ¢é principalmente empregado com diodos de quatro camadas (diodos-
thyristores).

AUMENTO DA TENSAO - Sabemos que toda jungio PN apresenta uma certa
capacitancia de jungao. Se aplicarmos uma tensio brusca entre anodo e catodo,
carrega-se esta capacitancia com uma corrente proporcional a varia¢ao de tensdo e
logo que esta tensao seja suficiente, o thyristor dispara.

TEMPERATURA - A corrente inversa de fuga em transistor de silicio, aumenta com
o aumento da temperatura. Quando a corrente de fuga for suficiente, teremos o
disparo do thyristor.

EFEITO TRANSISTOR - E 0 modo classico de disparar um thyristor, injetando-se
portadores suplementares na base do transistor equivalente, ou seja, no gatilho do

thyristor.
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5. EFEITO FOTOELETRICO - Provocando-se a criacio de pares elétronlacuna, um
foco de luz pode disparar um thyristor. Neste caso utiliza-se um fotothyristor; que
consiste em um tipo de thyristor, no qual existe uma "janela", ou seja, uma lente

transparente aos raios luminosos.

3.2 CURVA CARACTERISTICA DE UM THYRISTOR

A curva tipica de um thyristor, elemento unidirecional, ¢ mostrada na figura 27. Ela

representa a corrente Iy em fung¢do da tensao anodo-catodo.

CORRENTE
BE ANODO(IF) |
'ravi -
I 4
|
|
:
3 2
pdd-gp—-g—-
= I
Viwm V4, eM VPDsM
Al T V T V v -
VR FT| DFM a  JENSRO
M N CATODO
6
'R

Fonte: LAC — Instituto de Aviagao Civil — Divisdo de Instrugiao Profissional

Figura 27 Curva caracteristica de um thyristor

Vi = Tensao direta em bloqueio;

Vipsm = Valor maximo de tensao direta (em bloqueio);

Vir = Tensao sobre o thyristor desbloqueado (em condugao);

Iy = Corrente minima de conducio;

Vr= Tensao inversa;

Vrwn = Tensao maxima inversa.

(1) Quando a tensao "V" é nula, a I, também sera nula. A tensdao "V", ao crescer no sentido
direto, sera denominada Vi ("F" de forward, em inglés).

(2) E necessario atingir um valor minimo (Vy), para disparar o thyristor.

(3) Se aplicarmos uma corrente de comando no gatilho, deslocaremos o ponto Vp para a

esquerda. Ver a figura 14-5.
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(4) Nesse momento, o thyristor torna-se condutor e a queda de tensio entre seus bornes
diminui, enquanto que a corrente I aumenta. Esta corrente direta sera denominada Ir.

(5) Se polarizarmos inversamente o thyristor, com a aplicacdo de uma tensio Vr ("R" de
reverse, em inglés), observa-se o aparecimento de uma pequena corrente de fuga (Ix),

(6) até que uma tensao maxima inversa que se for aplicada ao thyristor o destruira.

O thyristor ¢, portanto, condutor somente no primeiro quadrante. Note-se que o disparo

direto foi provocado pelo aumento da tensao direta.

Disparo do Thyristor (SCR)

O processo de disparo pode ser considerado separadamente do mecanismo de condugao do
anodo.

O desempenho do circuito de controle dependera, porém, sob certo aspecto, do circuito do
anodo.

Um SCR nunca disparara, se o circuito do anodo limitar a sua corrente a um valor menor
que In (corrente de manutencao). Com correntes de anodo inferiores a Iy, um SCR
comportar-se-4 como um transistor. Quando a corrente de disparo for interrompida, a
corrente de anodo cessara.

Entre os terminais de disparo e de catodo, ha uma jun¢ao PN. Esta jun¢ao comporta-se
como um diodo e suas caracteristicas sdo pouco afetadas pela presenga das outras duas
camadas, mesmo quando existe uma diferenca de potencial entre anodo e catodo.

A figura 28 mostra uma caracteristica tipica do - diodo gatilho catodo, obtida com a
aplica¢ao de uma tensao positiva ao primeiro eletrodo.

A curva se aplica para as condi¢oes "ligado" e "desligado" do SCR, ja que a alteracdo de
impedancia entre ambas é pequena.

A caracteristica de impedancia varia com a temperatura, para diferentes SCR do mesmo tipo,
mas, sempre dentro dos limites apresentados nas publicagoes.

Na figura 28, podemos ver a caracteristica desse diodo em diferentes temperaturas.
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Fonte: LAC — Instituto de Aviagao Civil — Divisao de Instrugiao Profissional

Figura 28 Variagoes da caracteristica de impedancia em temperaturas diferentes

Consideremos um SCR com a caracteristica de impedancia conforme a figura 28. Se uma
tensao positiva for aplicada entre o anodo e o catodo, e a tensio dos disparados for
aumentada, a corrente deste eletrodo aumentara segundo a curva da figura 28.

Em certo ponto da curva havera o disparo e este ponto é bastante independente da tensio
do anodo, isto é, quando a Igr atingir o valor de disparo, o SCR disparara, qualquer que seja
a tensao positiva do anodo.

Evidentemente ha um valor de potencial minimo de ndo disparo.

Os valores de corrente e tensao do gatilho, em que ha o disparo, variarao de um a outro SCR
do mesmo tipo, isto se deve a variagido da impedancia do gatilho, entre os limites mostrados

na figura 29 e a diferenca de sensibilidade entre os SCR's.
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Fonte: LAC — Instituto de Aviagao Civil — Divisao de Instrugio Profissional

Figura 29 Limites da variacao da impedancia do gatilho
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Fora da area hachurada da figura 29 e dentro dos limites de Re, quaisquer valores de corrente

e de tensido disparario qualquer SCR desse tipo particular. TensGes e correntes que se

localizem no interior da area hachurada disparardo alguns, mas nao todos os diodos da série.

Os limites da area de disparo eventual sio definidos, com referéncia as caracteristicas

mostradas na figura 29, na sequéncia a seguit.

1.

LIMITES DE TENSAO - A tensio limite é a requerida para disparar o SCR, que é menos
sensivel a tensdo, na mais baixa temperatura de operagio. Em temperaturas mais altas, a
variagio da tensdo requerida ndo é muito grande e é possivel simplificar o diagrama,
considerando a tensdo constante e igual a requerida na mais baixa temperatura de operagio.
LIMITES DE CORRENTE - A corrente limite é a requerida para disparar o SCR menos
sensivel a corrente, na mais baixa temperatura de operacao. Nas mais altas temperaturas é
requerida menor corrente e os limites para -40, +25 e +100 graus centigrados sdo mostrados
na figura 29.
LIMITES DE BATXO NIVEL - Estes limites indicam niveis de tensio, abaixo dos quais
nenhum SCR disparard, nas temperaturas indicadas. As caracteristicas discutidas até agora
determinam o limite inferior do nivel de disparo, sob todas as condi¢ées. O limite superior
¢ determinado por uma combinacio da poténcia média de disparo (pico de disparo), e das
maximas correntes e tensoes diretas do gatilho.
METODOS DE DISPARO DO SCR - Um circuito de disparo, quando bem projetado,
deve disparar o SCR sem exceder a qualquer dos valores maximos de tensdao e corrente do
componente.
a) Disparo por corrente continua - Quando o valor da tensdo entre o gatilho e o catodo,
isto é, Vg atingir o valor de disparo, o SCR conduzira. Se a tensio Vg for reduzida a

zero, o SCR continuara a conduzir, por causa da baixa impedancia de sua estrutura

interna.
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Fonte: LAC — Instituto de Aviagao Civil — Divisao de Instrugao Profissional
Figura 30 Disparo por corrente continua

O SCR sera bloqueado se a tensao positiva de anodo for reduzida até que a corrente
de anodo seja menor que In.
No circuito da figura 30 B, a carga a ser alimentada foi colocada no circuito do
catodo (a carga esta representada por um fresistor). Neste caso, quando o SCR
dispara, a tensio no catodo se torna mais positiva que a tensao no gatilho. O diodo
D; ¢, entao, colocado no circuito de porta (ou gatilho) para evitar a sua ruptura.
Se a tensdo que alimenta o anodo for de corrente alternada, o SCR conduzira
durante as alternancias positivas e bloqueara, sempre que a tensao de anodo cair
abaixo da tensiao de manutencio.
b) Disparo por corrente alternada - Se o anodo de um SCR for alimentado com tensio
alternada, o disparo podera ser efetuado também com tensdo de CA.
Neste caso pode-se obter um melhor controle da energia consumida na carga. O

circuito basico de controle de energia com SCR ¢ visto na figura 31.

Fonte: LAC — Instituto de Aviagao Civil — Divisdo de Instrugido Profissional

Figura 31 Disparo por corrente alternada

Podemos observar que a tensao do gatilho (Vi) pode sofrer um deslocamento de fase, com relacdo

a fase da tensdo no anodo. Este deslocamento de fase ¢ efetuado pela rede Ry Ci. Devido a este

46



deslocamento de fase, a corrente através do SCR pode circular durante um tempo menor do que 180°
do ciclo da tenséo aplicada.

Através do grafico da figura 32 podemos ver o trabalho do SCR. Vemos em Ea a alternancia positiva
da tensio aplicada no circuito. Eg é a tensdo entre gatilho e catodo e conforme o valor de Ri podera
estar atrasada de Ea, num 4ngulo de 0° a 90°.

Podemos ver, ainda, como pode ser variado o tempo de conducio do SCR, pelo deslocamento da
fase de Ec. O controle da fase entre Eg e Ea, no circuito da figura 31, é efetuado através do

potencidometro Rj.
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Fonte: LAC — Instituto de Aviagao Civil — Divisdo de Instrugao Profissional
Figura 32 Trabalho do SCR

3.3 0 TRIAC

O triac é um dispositivo semicondutor a trés eletrodos, sendo um de comando (o gatilho) e
dois de condugao principal. Este dispositivo pode passar de um estado bloqueado a um
regime de condugio nos dois sentidos de polarizacao e voltar ao estado bloqueado, por
inversao da tensao ou pela diminui¢do da corrente, abaixo do valor da corrente de

manutencao (In).
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Fonte: LAC — Instituto de Aviagao Civil — Divisao de Instrugiao Profissional

Figura 33 Curvas e simbolo do triac

O triac ¢, portanto uma versdao bidirecional do thyristor. Em sua representagao elétrica,

podemos compara-lo com associagao antiparalela de dois thyristores.

Estrutura do Triac

Para se realizar um triac, recorre-se a diversas estruturas de camadas espalhadas, como na

tigura 34.

Fonte: LAC — Instituto de Aviagao Civil — Divisao de Instrugio Profissional

Figura 34 Estrutura de um triac
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As jungdes NPy e NoP, constituem um Thyristor, e as jungoes N3P, e NPy constituem o

outro. As jungoes NsPi e NoP> formam o thyristor de disparo.

0 Disparo do Triac

Se nos aplicarmos a tensao Vi ao anodo Ai, Vz a0 anodo A; e a tensao Vg ao gatilho, e se

tomarmos Vi como referéncia de massa (Vi = 0), podemos definir quatro quadrantes de

polarizagdo. Veja na figura 35.

QUADRANTE Vi | Ve

I + +
11 + -
[ - -
1'1'.." - -+

Fonte: LAC — Instituto de Aviagao Civil — Divisao de Instrucao Profissional

Figura 35 Quadrantes de polarizagao

Disparo no Primeiro Quadrante (+ +)

O triac dispara como um thyristor normal. A zona P; é o gatilho e a jungao NP injeta os
portadores, disparando o thyristor entre P> e N; (Ver na figura 306)

A corrente de disparo I minima é fungao da reparticao das lacunas entre N; e Py, ou seja,
do valor da resisténcia "R" shunt entre o gatilho e A;.

Neste quadrante, o thyristor se comporta como um thytistor NiP1N,P.

Fonte: LAC — Instituto de Aviagao Civil — Divisdo de Instrugao Profissional

Figura 36 Esquema de um triac
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Disparo do Segundo Quadrante (+ -)

A corrente de disparo circula de Py para N4 e dispara o thyristor N4P;NP; (figura 36). Devido
a geometria, a corrente principal de N4P;N,P, polariza as bases PiN: e o thyristor N1PiN,P»
conduz. Este dltimo tendo uma impedancia mais baixa abre N4PiN2P, (por Iy), salvo se a
corrente de gatilho for mantida. Assim, a corrente principal, flui como para o primeiro

quadrante, entre P> e N,

Disparo do Terceiro Quadrante (- -)

Neste caso, a situa¢ao é um pouco mais complexa. Usemos como referéncia o esquema da
figura 36.

O potencial de P; é superior ao de Ni. A jungao PiNy esta, portanto polarizada diretamente
e injeta seus portadores. O thyristor que iremos disparar é composto das camadas N3;P.NoP;

(catodo em N3 e anodo em Py).

;:TM . lGl.; GATILHO

Qpleqpy

Ay [\%col

Fonte: LAC — Instituto de Aviagao Civil — Divisao de Instrugio Profissional

Figura 37 Disparo do terceiro quadrante

A juncao de gatilho efetiva deste thyristor é o diodo N3P, e para que ocorra o disparo é,
portanto necessario, que N;P injete seus portadores. Uma melhor compreensao sera
possivel, através da figura 37.

O transistor Q é formado das camadas N4P:1N; e T> das camadas PoN;Pi. O resistor "R" é a
impedancia entre Ns e P,. Para que o thyristor Th, dispare, é necessario que a corrente de
emissor de Q; atravessando R polarize suficientemente a jun¢ao gate-catodo de Tho.
Temos, portanto:

=0 - I

Iez = B2 Is2 = o Bi1 I onde:

Ies € a corrente de gatilho real de Thy;
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I € a corrente injetada no gatilho do triac.

Nota-se que o transistor Q; tem suas jungOes emissor-base e coletor-base polarizadas
diretamente, estando, portanto saturado e o1 ¢ um "alfa" forcado. Portanto, de um modo
geral, o1 B2 nao é muito diferente da unidade, se bem que os triacs tém neste quadrante,
sensibilidades proximas as dos quadrantes precedentes.

Em conclusio: Th; é disparado por uma corrente Ir,, criada através dos transistores Qi e Q2

pOf IG.

Disparo no Quarto Quadrante (- +)

O processo de disparo ¢é idéntico ao do terceiro quadrante, sendo que a camada N, faz o que
no terceiro quadrante foi feito pela camada Na. Entretanto, a zona de N3P,NoP; susceptivel

de disparar ¢é fisicamente grande e, portanto, a sensibilidade sera reduzida.

3.4 DIAC

O Diac ¢ um elemento simétrico, que consequentemente nao possui polaridade. Sua
etmologia é a contracao de "Diode Alternative Cutrent". Sua estrutura é muito simples,
sendo bastante similar a de um transistor bipolar. A diferenca é que a concentragio de
impurezas é aproximadamente a mesma em ambas as jun¢Oes ¢ que nao existe nenhum
contato na camada que no transistor constitui a base.

As concentragOes iguais de impurezas resultam em caracteristicas de bloqueio-condugao,

segundo a figura 38.

Yoo 0 Fm———- IM
VR [ S 1 Ve
! —==" 11 Vigo)

AV - --—~=~-d10mA

Fonte: LAC — Instituto de Aviagao Civil — Divisao de Instrugio Profissional

Figura 38 Curvas caracteristicas e simbolo do Diac
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A tensao de retorno é geralmente proxima de 30 volts. Tensdes mais baixas sao dificeis de
se obter, com uma resisténcia negativa suficiente, enquanto que valores mais elevados
reduziriam as possibilidades de controle.

Quando se aplica uma tensdo positiva ou negativa sobre os terminais de um Diac, se produz
um fluxo muito pequeno de corrente de fuga I(BO), até que a tensdo chega no ponto de
ruptura V(BO). Neste momento, a jungao polarizada inversamente sofre uma ruptura por
avalanche e acima deste ponto, a caracteristica "tensdo x corrente" equivale a uma resisténcia
negativa, ou seja, a corrente aumenta consideravelmente enquanto a tensao diminui.

Os Diacs sio muito usados em dispositivos de disparo para controle de fase de Triacs (em
controles graduais de luminosidade), controle de velocidade de motores universais, controle

de calefacgao, e diversas outras aplicacoes similares.

3.5 FOTOTHYRISTORES

Para disparar um thyristor, injeta-se uma corrente na base de um dos transistores que o
constitui, o que leva a saturagao. Pode-se ainda dispara-lo, criando-se através da luz, uma
corrente em sua base. Para isto, criamos pares de elétrons-lacunas que serdo separados por
um campo elétrico ao nivel da jungao, e que sao injetados na base do transistor considerado,
sob a forma de portadores majoritarios, criando assim a corrente de base. Quanto maior for
o numero de elétrons-lacunas criados, maior sera esta corrente. Isto ¢é conseguido
escolhendo-se um comprimento de onda 6timo, préximo de 1 um, e tendo-se uma superficie
de juncio, a maior possivel com polarizagao inversa e exposta aos raios luminosos.

O fotothyristor é o unico elemento capaz de comutar sob a influéncia da luz, que possui dois

estados estaveis. Na figura 39, vemos a estrutura, o simbolo e o aspecto de um fotothyristor.
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Fonte: LAC — Instituto de Aviagao Civil — Divisdo de Instrugao Profissional

Figura 39 Estrutura, simbolo e aspecto de um fotothyristor

3.6 THYRISTOR BLOQUEAVEL

O thyristor bloqueavel pode ser disparado quando lhe aplicamos uma tensao positiva ao seu
eletrodo de comando e sera rebloqueado se aplicarmos uma impulsao negativa a este mesmo

eletrodo.

3.7 QUADRAC

A partir dos thyristores, triacs e diodos, os fabricantes idealizaram dispositivos compostos,
visando simplificar os esquemas de aplicagdes e o uso pratico dos elementos.

Normalmente utiliza-se um diac para disparar um triac. Pode-se muito bem conceber um
elemento composto, compreendendo estes dois componentes. Este é o quadrac, cujo

esquema ¢ apresentado na figura 40.
2
Quadroc

Triac

GATILHO
Dioc

1

Fonte: LAC — Instituto de Aviagao Civil — Divisao de Instrugio Profissional

Figura 40 Esquema de um quadrac
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3.8 DIODO SHOCKLEY

O diodo Shockley, também conhecido como diodo thyristor ou diodo de quatro camadas, é
um dispositivo bipolar PNPN comparavel em todos os sentidos a um thyristor, porém,
estando disponiveis somente os bornes de anodo e catodo.

Quando aplicarmos em seus bornes (entre catodo e anodo), uma tensdo crescente, mas
inferior a certo nivel VS, sua resisténcia sera elevada e somente uma pequena corrente o
atravessara.

Esta corrente ¢ da ordem de alguns microampéres. Este é o seu primeiro estado estavel, pois

o diodo esta bloqueado.

P

N

P

N
3 . k

CATODO o
n T
Vi Vs

Fonte: LAC — Instituto de Aviagao Civil — Divisdo de Instruciao Profissional

Figura 41 Estrutura, curva e simbolo de um diodo Shockley

Quando a tensao Vs ¢ atingida, chegamos na segunda zona, na qual o diodo apresenta uma
regido negativa. Este é um estado instavel.

A resistencia do diodo vai decrescendo rapidamente e a partir do ponto Iy ela nao tem mais
do que alguns ohms. O diodo esta plenamente condutor e assim permanece enquanto existir
a corrente de manuten¢ao, cujo valor minimo ¢ Iy. Esta ¢ a terceira zona cujo funcionamento
¢ estavel. A queda de tensao introduzida pelo dispositivo ¢ da ordem de 1V para os diodos
de germanio e 1,3V a 1,7V para os de silicio.

O rebloqueio efetua-se reduzindo-se a corrente, abaixo do valor de Iy ou a tensao, abaixo de

V.
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As tensoes Vs sao da ordem de 20 a 100V, enquanto que I é da ordem de 1 a 50 mA.

3-9 DIODO TUNEL

Um diodo tinel é um pequeno dispositivo formado por uma junc¢io PN, que tem uma
elevada concentracao de impurezas nos materiais semicondutores P e N. Esta alta densidade
de impurezas faz tio estreita a regido de deplegao da jung¢ao (ou regido de carga espacial), que
as cargas elétricas podem se transferir através dela, mediante um efeito mecanico-quantico
denominado "efeito tanel". Este efeito tunel produz uma zona de resisténcia negativa, sobre
a curva caracteristica do diodo de referéncia, que o habilita para desempenhar as fungées de

amplificacdo, geragao de pulsos e geracao de energia de RF.

Caracteristicas

Na figura 42 temos a caracteristica tipica de uma curva tensao-corrente de um diodo tunel e

seu simbolo.
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Fonte: LAC — Instituto de Aviagao Civil — Divisao de Instrugio Profissional

Figura 42 Curva caracteristica de um diodo tunel e seu simbolo

Os diodos normais, quando polarizados inversamente, sao percorridos por uma pequena
corrente até que se atinja a tensao de ruptura.

Com polarizacdo direta, a condu¢do comeca aproximadamente com 300 mV. Nos diodos
tunel, ao contrario, uma pequena polarizagao inversa faz com que os elétrons de valéncia dos
atomos do material semicondutor proximo a jun¢ao, atravessem a mesma por efeito tunel.
Assim, o diodo tunel ¢ altamente condutor para todas as polarizacdes inversas. Do mesmo

modo, com pequenas polarizagdes diretas, os elétrons da regido N passam por "efeito tunel"
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através da juncdo a regido do tipo P, e a corrente do diodo cresce rapidamente até um valor
de pico (Ip).

Com valores intermediarios de polariza¢ao o diodo tinel apresenta uma caracteristica de
resisténcia negativa e a corrente cai a um valor minimo, denominado Iv (corrente de vale).
Com valores crescentes de polarizacio, o diodo tanel apresenta uma caracteristica diddica.
Devido a redugiao da corrente com o aumento da polarizagdo na regido de resisténcia

negativa, o diodo tinel tem a capacidade de amplificar, oscilar e comutar.

Ponto de Funcionamento

Quando se usa um diodo tinel em circuitos tais como amplificadores e osciladores, deve-se
estabelecer um ponto de funcionamento na regiao de resisténcia negativa.

A linha de carga de CC, mostrada em linha cheia na figura 43 deve ter uma inclinagao tal,
que intercepte a regiao de resisténcia negativa somente em um ponto.

A linha de carga de CA pode ser bem inclinada, com uma s6 interse¢ao (B) como no caso de
um amplificador, ou um pouco inclinada, com trés intersecoes (C, D, E) como ocorre em

um oscilador.

—

/ \"

Fonte: LAC — Instituto de Aviagao Civil — Divisao de Instrugao Profissional

Figura 43 Linhas de carga

56



3.10 DIODOS EMISSORES DE LUZ (LED)

Num diodo com polarizagao direta, os elétrons livres atravessam a jun¢ao e combinam-se
com as lacunas. A medida que esses elétrons caem de um nivel mais alto de energia para um
mais baixo, eles irradiam energia. Nos diodos comuns essa energia ¢ dissipada na forma de
calor. Mas no diodo emissor de luz (LED), a energia € irradiada na forma de luz.

Os LEDs substituiram as lampadas de incandescéncia em varias aplicagdes devido a sua baixa
tensao, vida longa e rapido chaveamento liga-desliga.

Os diodos comuns sao feitos de silicio, um material opaco que bloqueia a passagem da luz.
Os LEDs sao diferentes. Usando-se elementos como o galio, o arsénio e o fésforo, um
fabricante pode produzir LEDs que irradiam no vermelho, verde, amarelo, azul, laranja ou
infravermelho (invisfvel).

Os LEDs que produzem radiacdo visivel sdo uteis em instrumentos, calculadoras etc. Os
LEDs infravermelhos encontram aplicacao em sistemas de alarme contra roubo e outras

areas que exijam radiagao invisivel.

Tens3o e Corrente do LED

Os LEDs tém uma queda de tensdo tipica de 1,5 a 2,5 V para correntes entre 10 e 50 mA.

A queda de tensao exata depende da corrente, da cot, da tolerancia do LED. A menos que
seja feita alguma recomendagao em contrario, use uma queda nominal de 2 V quando estiver
verificando defeitos ou analisando circuitos com LEDs. Se tiver que fazer algum projeto,
consulte a folha de dados, porque as tensdes do LED tém uma grande tolerancia. A figura
44(a) mostra o simbolo esquematico de um LED, as setas para fora simbolizam a luz
irradiada. Admitindo uma queda no LED de 2 V, pode-se calcular a corrente do LED, do

seguinte modo:

= % =118m

Tipicamente, a corrente do LED estd entre 10 ¢ 50 mA porque essa faixa produz luz
suficiente para a maioria das aplicagoes.

O brilho de um LED depende da corrente. Idealmente, a melhor forma de se controlar o

brilho ¢ vincular o LED a uma fonte de corrente. A melhor coisa para se obter uma fonte de
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corrente ¢ uma grande tensio de alimentagao seguida de uma grande resisténcia em série.

Neste caso, a corrente do LED ¢ dada por:

.
]=VS I.'.ED
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+10 V +
A
680 2 AR/ RN R AR AR
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%
E/ /c
= D a ba bc bo de LF g
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Fonte: LAC — Instituto de Aviagao Civil — Divisdo de Instrugao Profissional

Figura 44 (a) Um circuito com LED. (b) Indicador de sete-segmentos. (c) Diagrama

esquematico
R
VA"
I “
v—

Fonte: LAC — Instituto de Aviagao Civil — Divisao de Instrugao Profissional

Figura 45 Fotodiodo

Quanto maior a tensao da fonte, menor o efeito que Vigp produz. Em outras palavras, um
alto valor de Vs encobre a variacio na tensao do LED.

Por exemplo, um TIL222 ¢ um LED verde com uma queda minima de 1,8V e¢ uma queda
maxima de 3V para uma corrente de aproximadamente 25 mA.

Se ligarmos um TIL222 a uma fonte de 20 V e a um resistor de 750, a corrente variara de
22,7 a 24,3 mA. Isto implica um brilho que é essencialmente o mesmo para todos os TIL222.
Por outro lado, suponhamos que no circuito se utilize uma fonte de 5V e um resistor de 120.
A corrente variara entdo cerca de 16,7 a 26,7 mA; isto causard uma variacio sensivel no
brilho. Portanto, para se obter um brilho aproximadamente constante com LEDs, devemos

utilizar tanto uma fonte de tensio como uma resisténcia em série 0 maior possivel.
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Indicador de Sete-segmentos

A figura 44(b) mostra um indicador de sete-segmentos que contém sete LEDs retangulares
(de A a G). Cada LED ¢ chamado de um segmento porque ele faz parte do digito que esta
sendo exibido. A figura 44(c) é o diagrama esquematico de um indicador de sete-segmentos,
sao incluidos resistores externos em série para limitar as correntes a nfveis seguros.

Aterrando-se um ou mais resistores, podemos formar qualquer digito de 0 a 9. Por exemplo,
aterrando A, B e C, obtemos o 7. Aterrando A, B, C, D e G produzimos um 3. Um indicador
de sete-segmentos também pode exibir as letras maidsculas A, C, E e F, mais as letras
minusculas b e d. Os instrutores de microprocessadores frequentemente usam uma exibi¢ao

de sete-segmentos para mostrar todos os digitos de 0 a 9, mais A, b, C,d, E ¢ .

3.11 RESUMO

1 - O thyristor (SCR), é um comutador quase ideal. Uma de suas varias fungoes ¢ controlar
a energia consumida em varios tipos de maquinas.

2 - O termo thyristor, designa uma familia de elementos semicondutores, cujas caracteristicas
estdo proximas as das antigas valvulas thyratron.

3 - O nome thyristor é uma contra¢cdo de THYRatron e transISTOR.

4 - O thyristor basico ¢ denominado SCR (retificador controlado de silicio).

5 - Dos varios tipos de thyristores, os que se destacam atualmente sao os SCR, triac,
fotothyristor, diac e diodo Shockley.

6 - O SCR ¢ um diodo semicondutor de silicio, a quatro camadas alternadas PNPN, com trés
terminais de safda, que sao denominados anodo, catodo e gatilho.

7 - Quando o anodo de um SCR ¢é positivo em relagao ao catodo, duas jungdes internas ficam
polarizadas diretamente e uma junc¢ao fica polarizada inversamente. Neste caso, o diodo
podera conduzir desde que o potencial de anodo seja suficiente para romper a jungao com
polarizacao inversa.

8 - O SCR podera conduzir facilmente se estiver polarizado diretamente e se um potencial

positivo for aplicado ao gatilho.
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9 - Um SCR podera disparar (conduzir) quando um sinal de comando ¢ aplicado ao terminal
gatilho, mas o seu bloqueio, s6 podera ocorrer, diminuindo-se a corrente de anodo a um
determinado nivel.

10 - A tensdo de disparo de um SCR depende da tensio VG, mas o seu bloqueio nao depende
desta tensao.

11 - Um SCR pode controlar a energia dissipada em uma carga, através de um sistema que
defasa a tensao VG com relacdo a tensao de anodo.

12 - O triac é um dispositivo semicondutor de trés terminais, sendo um de comando e dois
de condugao principal.

13 - Este dispositivo, pode passar de um estado bloqueado a um regime de condu¢iao nos
dois sentidos de polarizagao.

14 - O triac podera conduzir nos dois sentidos, desde que comandado, mas o seu bloqueio
s6 se efetuara pela inser¢ao da tensao de anodo ou pela diminui¢ao da corrente, abaixo do
valor da corrente de manutencao.

15 - O triac pode ser disparado por uma corrente negativa ou positiva no gatilho.

16 - O diac é um dispositivo semicondutor de dois terminais, que nao possui polaridade. A
sua conducio € bidirecional.

17 - A condugao de um diac é por ruptura das jun¢des que o constituem.

18 - Quando conduz, o diac apresenta uma regiao de resisténcia negativa.

19 - Os diacs sao muito usados em sistemas de disparo para controle de fase de triacs em
controles de energia.

20 - Os fotothyristores, sao SCR, cujo disparo é efetuado por um foco luminoso.

21 - O quadrac ¢ um dispositivo semicondutor cuja estrutura é constituida de triacs e diacs.
22 - O diodo Shockley ¢ aparentemente um thyristor SCR com apenas dois terminais.

23 - O diodo Shockley, tem trés estados: o primeiro é o de nao condugao, o segundo é o de
disparar quando apresentar um estado de resisténcia negativa e o terceiro ¢ quando a sua
conducao é normal e igual a um diodo convencional.

24 - O bloqueio de um diodo Shockley ¢é através da redugao de IH.

25 - O diodo tunel é um pequeno dispositivo formado por uma junc¢io PN, com alta
concentracao de impurezas.

26 - O diodo tanel, altamente dopado, quando polarizado diretamente, apresenta

inicialmente uma regido de resisténcia negativa.
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27 - A regido de resisténcia negativa ¢ devido a diminui¢dao da corrente com o aumento da
tensdo direta.
28 - Devido a esta caracteristica, o diodo tunel pode ser usado como amplificador ou

osciladot.

@ - Referéncia Bibliografica

BRASIL. TAC — Instituto de Aviaciao Civil. Divisdao de Instruciao Profissional Matérias
Basicas, traducao do AC 65-9A do FAA (Airframe & Powerplant Mechanics-General
Handbook). Edi¢ao Revisada 2002.

D)  No Proximo Médulo

Caro aluno,

No préoximo moédulo, vocé vai entender um pouco de medida em decibéis e conhecera um

outro dispositivo muito versatil na eletronica, o amplificador operacional.

Vamos juntos?
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Fonte: http:/ | www.almbpg.com/ 2afilho=acaofilbo>afilho=ampap

MODULO IV

DECIBEIS E AMPLIADORES OPERACIONAIS

INTRODUGAO

Caro aluno,

O amplificador operacional ¢ idealmente um dispositivo que retne algumas caracteristicas
basicas que permitem que o mesmo seja usado em uma infinidade de aplicagdes. O
amplificador operacional ideal possui, por exemplo, impedancia de entrada infinita,
impedancia de saida nula e ganho infinito. Ou seja, poderia amplificar infinitamente um sinal,
sem interferir na sua fonte ou no dispositivo para o qual ele fornece a saida.

Esse dispositivo, na verdade, nao existe com essas caracteristicas, mas consegue-se
implementar dispositivos que possuam uma elevada impedancia de entrada, uma impedancia

de saida muito baixa e um ganho bastante alto. Os amplificadores operacionais podem entio
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ser utilizados tal como os dispositivos ideais, desde que se conhecam suas limitacGes e as
limitagoes do circuito no qual serdo utilizados.
Neste médulo, além de conhecer os amplificadores operacionais, vocé vai entender um

pouco a respeito de uma medida de amplificagio muito usada em eletronica, os decibéis.

4.1 DECIBEIS

E muito comum ouvirmos, em eletronica, frases como: "O atenuador reduz de 5 dB",
"Resposta plana de frequéncia dentro de 3 dB", "Amplificador com ganho de 10 dB",
"Antena com ganho de 9 dB", etc. Mas quantos sao os que realmente tém uma exata N0¢ao
do valor destes valores? Vocé se familiarizara, a partir de agora com o termo decibel (dB).
O decibel é a décima parte do Bel, unidade usada para se fazer a comparagio entre
quantidades de energia, seja na forma de poténcia ou de som. Quando nos referirmos a
decibel, entenderemos como sendo dez vezes o logaritmo' decimal da relacio entre dois
niveis de poténcia expressos em Watt.

N°dB = 10 x log (P2: Py)

Na expressao anterior, queremos dizer que o nimero de decibéis ¢é igual a dez vezes o
logaritmo decimal da divisao da poténcia P pela poténcia Pi, expressas em Watts.

Antes de prosseguirmos neste assunto, torna-se mister tecermos algumas consideragdes
sobre a forma com que o ouvido humano reage aos diferentes estimulos sonoros.
Imaginemos um aparelho fornecendo-nos uma poténcia de 10 Watts e observemos a
sensacao auditiva. Se aumentamos a poténcia sonora, até os nossos ouvidos sentirem o dobro
do nivel sonoro anterior. Ao medirmos a poténcia, verificaremos que se trata de 100 W e
nao 20 W, como era de se supor.

Se aumentarmos ainda mais a poténcia até que dobre novamente, mediremos 1000 W, e
assim, sucessivamente.

Isso mostra que o ouvido humano reage ao som, nao de maneira linear, mas muito
aproximadamente, de acordo com uma curva logaritmica, razao pela qual os engenheiros, ao
estabelecerem uma férmula para a comparagao de duas intensidades sonoras, tiveram que

fazer com que ela obedecesse a mesma curva matematica que os logaritmos.
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Aplicacoes

Inicialmente a aplicagao do decibel restringia-se somente ao audio. Mais tarde generalizou-se
pela simplificag¢ao que ele traz, passando a ser aplicado em antenas, amplificadores, linhas de
transmissao, etc.

Vejamos alguns exemplos de aplica¢ao do dB:

a) Um amplificador requer 2 W de poténcia para exciti-lo na entrada. Sabendo-se que a
poténcia de safida do amplificador é de 8 W, qual sera o ganho do amplificador em dB?
Solucio:

Pyb=2W P, =8W  G(dB)=?

P
G(dB)= 10 log—-
(dB) 85

0

G(dB)=10 logg =10 log 4

G(dB) = 10 (0.602) = 6,02

b) Um transmissor entrega uma poténcia de 500 W, mas na antena chegam apenas 455 W.
Qual ¢ o ganho de poténcia em dB?

Solucio:

Po=500W P =455W G(dB)="?

455
G(dB) =10 log——
(dB) 8200

G(dB) = 10 log 0,91
G(dB) = -10(0,041) = -0,41

Facamos algumas consideragdes sobre os dois resultados obtidos nos exercicios anteriores.
O primeiro resultado significa que a poténcia de saida do amplificador esta 6,02 dB acima do
nivel de poténcia de entrada.

No segundo resultado, observamos o aparecimento do sinal “-“ (menos). Este sinal indica
que nao se trata de ganho de poténcia, mas sim uma atenuacao (perda de poténcia) ¢ o
resultado em si, significa que a poténcia que chega a antena esta 0,41 dB abaixo do nivel de

poténcia entregue pelo transmissor.
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4.2 RELAGOES DE TENSAO E CORRENTE

A partir da defini¢do de ganho em poténcia e do conhecimento de que: P=ExI==T1"xR
= E* R, podemos deduzir o ganho de tensio e ganho de corrente, sobre impedancias iguais.
G(dB) = 10 log Pi: Py

Supondo Ri = Ry e substituindo-os pelos valores de Py e de P pelos valores correspondentes

em tensao e resisténcia, teremos:

10log(E] ® R,)

G(dB) = )

G(dB) = 10log(E: E5) que pode ser esctito como:
G(dB) = 20 log (E; : Eg ).
Da mesma forma podemos deduzir para o ganho de corrente:

G(dB) = 20 log (I : L)
4.3 NiVEIS DE REFERENCIA

O decibel, sendo essencialmente uma relagdo, ou mais exatamente, dez vezes o logaritmo
decimal da relagao entre duas poténcias, exige que se explicite ou subentenda-se uma
referéncia, de acordo com convengdes existentes. Por exemplo, quando se diz que o ganho
de um amplificador ¢ de tantos dB, isto equivale a expressar em dB o sinal de saida, tomando-
se como referéncia o sinal de entrada.

Existem também alguns niveis de tensdo ou de poténcia padronizados, escolhidos como
referéncia e frequentemente os niveis de tensao ou de poténcia sao expressos em relagio a
tais referéncias.

Os niveis mais comuns sao 1 miliwatt e 6 miliwatt. O nivel de 0,006 W corresponde a zero
dB, enquanto que o nfvel 0,001 W corresponde ao nivel zero dBm. Em outras palavras: dBm
significa, dB relativo a 1 miliwatt.

Alguns exemplos a seguir elucidardo o emprego do dB e do dBm no cilculo do ganho ou
atenuag¢ao de um circuito ou equipamento:

a) Sabendo-se que a poténcia de saida de um amplificador é 5 miliwatt, calcular o nivel de

poténcia de saida do amplificador, em dB.
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Solucio:

P() = 1mW
P1 =5mW
G (dBm) = ?

G (dBm) = 101log (5: 1) = 10 log 5
G (dBm) = 10 x 0,6990
G (dBm) = 6,99 = ~ 7

Entio, o nivel de poténcia de saida do amplificador, esta a 7 dB acima do nivel de referéncia
de 0,001 W.

b) Sabendo-se que um amplificador tem uma poténcia de saida de 6 Watts, calcular o seu
ganho em dB.

Solucio:

P=6-10"W

Po=6W

G(@dB)=">

G (dB)=101log (6: 6+ 107) = 10 log 10’
G (dB) = 301og 10
G (dB) =30

Este resultado indica que a poténcia de saida do amplificador esta a 30 dB acima do nivel de

poténcia de referéncia de 0,006 W.

4.4 MEDIDA DE POTENCIA

O dBm ¢ usado para descrever niveis de poténcia em decibéis, com referéncia a poténcia de
ImW sobre 600 ohms. Um miliwatt ¢ representado como zero dBm, 10 miliwatts como 10
dBm, e 100 miliwatts como 20 dBm.

As figuras 46 e 47 sao uteis na conversio direta de Volts rms em dBm (46) ou mW para dBm
(47). A diagonal de cada grafico marca os valores de tensdo (46) ou a jun¢ao de dBm e

miliwatts (47)
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a) Para converter 10 volts rms em dBm, localize 10 volts na escala inferior da figura 46,
movendo para cima (verticalmente) até encontrar a linha diagonal. Deste ponto mova
horizontalmente para a esquerda, até encontrar +22 dBm.

b) Para converter 1000 mW em dBm, localize 1000 na parte inferior da figura 47.

Siga a linha de 1000 mW até encontrar a linha diagonal. Deste ponto, mova horizontalmente
até +30 dBm na margem esquerda do grafico.

c) Para converter +15 dBm em mW, localize +15 dBm na margem esquerda do grafico
(figura 47), movendo horizontalmente até encontrar a linha diagonal. Deste ponto, mova
verticalmente para baixo, até encontrar a linha inferior que corresponde ao ponto 33,3 mW
da escala.

d) Para cargas diferentes de 600 ohms, um fator de correcio, baseado na razao de 600 ohms
para o atual valor de carga, deve ser somado ou subtraido dos valores encontrados para 600
ohms, com o auxilio do grafico apropriado. A férmula para encontrar o fator de corregao é:
F.C. = 10 log (600 : Ri), onde R; é a atual resisténcia de carga.

Como exemplo do uso do fator de correcao, consideremos um amplificador com uma carga

de 8 ohms que dissipa 1000 mW (1W).

T
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Fonte: LAC — Instituto de Aviagao Civil — Divisao de Instrugao Profissional

Figura 46 Conversao de volts rms em dBm
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Fonte: LAC — Instituto de Aviagao Civil — Divisao de Instrugdo Profissional

Figura 47 Conversao de mW em dBm 15-3

A figura 47 nos mostra que corresponde a +30 dBm numa carga de 600 ohms. Para
determinarmos o verdadeiro valor em dBm sobre a resisténcia de 8 ohms, devemos calcular
primeiramente o fator de corregao.

F.C.=10log (600 : 8) = 10 log 75 =

=10 (1,875) = 18,75

Como a nossa impedancia ¢é inferior a 600 ohms, terfamos que, do valor encontrado no

grafico, subtrair o fator de correcéo.

4.5 MEDIDORES DE POTENCIA

Um medidor de dB, mede, na realidade, tensio de CA e inclui-se uma escala de decibéis no

mostrador do medidor, de modo que a leitura possa fazer-se em decibéis, em lugar de volts

de CA.

A figura 48 ilustra um volt ohmimetro eletronico com a escala inferior graduada em dB.
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Fonte: LAC — Instituto de Aviagao Civil — Divisao de Instrucio Profissional

Figura 48 Mostrador de um volt ohmimetro eletrénico

4.6 RESUMO TEGRICO DE LOGARITMOS

a) Logaritmo de um numero, real e positivo N, em uma base a positiva e diferente da unidade,
¢ o expoente real x que se deve elevar essa base a para obter o nimero N.

b) Somente nimeros positivos tém logaritmos.

¢) O wvalor do logaritmo de um numero pode ser obtido por calculadoras, softwares de
computadores ou por tabelas pré-calculadas.

d) Todas as vezes que nos defrontarmos com logaritmos negativos, devemos transforma-los
em logaritmos preparados a fim de facilitar o calculo.

e) O decibel é muito usado em eletronica, para comparagao de niveis de tensao e de poténcia,
sempre relacionados com um padrao de referéncia.

f) Quando medirmos a poténcia dissipada sobre uma impedancia diferente de 600 ohms,
devemos calcular o fator de correcdo, que deve ser somado ou subtraido dos valores em

dBm, encontrados nos graficos "dBm x volts rms" e "dBm x mW".
bl

4.7 AMPLIADORES OPERACIONAIS

Um Ampliador Operacional, Amplificador Operacional ou simplesmente Amp OP ¢ um
amplificador de ganho muito elevado que pode ser empregado para realizar operacoes
matematicas, como multiplicagdo, integracao, diferenciagiao e também para uma infinidade

de funcgoes.
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Com esse dispositivo podem ser conseguidos amplificadores capazes de operar com sinais

que vao desde corrente continua até varios megaHertz.

Simbologia

Na figura 49 ¢ mostrado o simbolo do ampliador operacional.

V1

V2

Fonte: LAC — Instituto de Aviagao Civil — Divisdo de Instrugio Profissional

Figura 49 Simbolo do ampliador operacional

O dispositivo amplia, na saida (Vo), a diferenca dos sinais aplicados as entradas (Vi e V2). Os
terminais de alimentagao (+V e —V) recebem tensao externa para o funcionamento do Amp

Op.

4.8 CARACTERISTICAS ELETRICAS

O ampliador operacional ideal apresenta as seguintes caracteristicas:
e Impedancia de entrada infinita;
e Impedancia de saida nula;
e Ganho de tensio infinito;
e Atraso nulo;

e Tensdo de saida nula de V2 = V1,

e Resposta em frequéncia infinita.

Os Amp Op reais sao aproximagoes tao boas quanto possivel do ideal que, na pratica,

produzem resultados satisfatorios.
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4.9 ALIMENTAGAO

Na maioria das aplicagdes usa-se uma fonte simétrica (£ V), porém hd casos em que a fonte
simples pode ser usada.
A alimentacdo pode ser obtida das seguintes maneiras:

e Duas fontes iguais, perfeitamente sincronizadas;

e Circuito divisor de tensdao, com resistores exatamente iguais;

e Uma fonte simétrica, com valores tipicos entre £ 10 Ve + 20 V.

4.10 PINAGEM

O ampliador operacional mais difundido é o 741. E um circuito integrado monolitico
construido numa dnica base de silicio.

Caracteriza-se por apresentar um alto ganho e uma elevada impedancia de entrada. Esse
ampliador operacional é encontrado com diversas denominagdes: pA 741, LM 741, CA 741,

MC 741 e TBA 221B.

(8] 71 [61 [5]

D

0l o] B3] [4]

Fonte: LAC — Instituto de Aviagao Civil — Divisdo de Instrugao Profissional

Figura 50 Pinagem do ampliador operacional 741

Pinos:

1 - Ajuste de offset;

2 - Entrada inversora (Vi);

3 - Entrada nio inversora (V2);
4 - Alimentacao (- V);

5 - Ajuste de offset;
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6 - Saida (Vo);
7 - Alimentac¢io (+ V);
8 - Sem uso.

O ajuste de offset serve para compensar diferencas entre os dois sinais de entrada.

4.11 AMPLIADOR OPERACIONAL COMO AMPLIFICADOR

Aproveitando as caracteristicas elétricas do Amp Op ideal descritas anteriormente, podemos
realizar arranjos com outros dispositivos de forma a obtermos os mais variados resultados,
tais como a amplificagao de um sinal por um fator pré-determinado.

O ampliador operacional como amplificador ¢ mostrado na figura 51.

vat A P

7]

Fonte: LAC — Instituto de Aviagao Civil — Divisdo de Instrugio Profissional

Figura 51 Ampliador operacional tipico

Desejamos um sinal de safda V proporcional a diferenca entre os sinais de entrada (Vs - Va)
ou Vga. Como o Amp Op apresenta uma impedancia de entrada infinita, a corrente I que
passa em Z; é a mesma que passa em Z,, pois devido a grande impedancia de entrada do
dispositivo (impedancia entre A e B), nenhuma parte da corrente ¢ drenada de A para B, que
esta conectado ao terra. Entao, pela lei de Ohm, podemos calcular a corrente em Zi € em Z»
e entdo iguala-las, obtendo a relagdo entre as tensoes. Lembre-se que a tensao em A, { igual

a Vi. Dai podemos tirar a seguinte relacao:

Vi<V, ¥V, -V .
= —L="¢ % pusegja
Z, 2
-Z, V,-V
2 __0 i =(l)
Z V.-V

1 § i
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Como o ampliador operacional ideal apresenta ganho infinito (%) podemos dizer que a
tensao de saida ¢ muitissimo maior que a diferenga de tensoes de entrada(V;) e esta entao

pode ser desprezada na equagao (1), que pode ser expressa como:

Z._V.
Z, V.

Como o ganho do circuito ¢ a relagao entre o sinal de saida e o de entrada, temos que o

ganho A do circuito, ¢é igual a:

A—_L
7

O sinal negativo na férmula deve-se ao fato do extremo de Z; estar aplicado no terminal
inversor do ampliador operacional (ponto A).
Com essa demonstrac¢ao chegamos a algumas conclusdes importantes:

1) Podemos determinar o ganho em malha aberta (sem realimentacao):
—Vo
Vi

2) O ganho do ampliador em malha fechada serda A= - (Z>/Z1) = - Vo/Vi

A=

3) A tensao de saida podera ser negativa, dependendo da aplicagao do sinal de entrada: Vo =
—A * Vi

4) Se Z1 = Za, o circuito comporta-se como um simples inversor: Vo = -Vs

5) Se Zi < Zo, o circuito amplifica e inverte

6) Se Zy > Za, o circuito atenua e inverte

7) Podemos implementar um amplificador com um ganho determinado escolhendo
adequadamente Z; e Z, Por exemplo, se quisermos dobrar a tensao, escolhemos Z de valor

correspondente ao dobro de Z;.
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4.12 APLICAGOES DOS AMPLIADORES OPERACIONAIS

Aplicacdes Lineares
Circuitos analégicos ou lineares sio os que processam ou manipulam sinais cujas amplitudes
assumem valores que podem variar continuamente dentro de certo periodo. Nessa categoria

encontram-se os osciladores, os ampliadores, os filtros ativos, os circuitos somadores e

outros. Aplicagoes lineares de Amp Op sao circuitos que exercem fungdes analdgicas.

Ampliador com Inverséo

O circuito da figura 52 mostra um ampliador com inversao.

R2
R] 1
[ 1
| S
A >—e—— V0

Vi
R3 — —

Fonte: LAC — Instituto de Aviagao Civil — Divisao de Instrugao Profissional

Figura 52 Ampliador com inversao

Suponhamos que os componentes do circuito da figura 52 assumam os seguintes valores: Ry

= 20K, Rz = 100K e R; = 0. Com isso tem-se que o ganho (A) sera:

Se desejarmos usar Rs, o seu valor devera ser o equivalente ao circuito com Ry e Rz em

paralelo:
Ry KR,
R +R,

Portanto, se o sinal de entrada aplicado ao circuito for de 1V, a saida sera de -5V. Esse

circuito entdo executa também a func¢io de multiplicador.
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Ampliador sem Inversdo

1+ >_{_.
T, VO
- Vs l

Fonte: LAC — Instituto de Aviagao Civil — Divisao de Instrugio Profissional
Figura 53 Ampliador sem inversao
Vs

Pelo circuito da figura 53 vemos que &, teremos, nesse circuito que:
Vo= Vg + Vs
Vs

Porém, como Vx2 = & R, temos que:

R, R,
Veo=+ Vs =V, .V, =Vg (1+—)
1 Rl
Vo _ Ri+R,
V R
Por outro lado: " !
4o R+ R,
Ou seja: R,

Obs. Lembre-se de que a grande impedancia de entrada do Amp Op faz com que a tensao

em X seja praticamente igual a tensao em Y, que é V..

Ampliador com Ganho Unitario

A principio, poderia se pensar que um amplificador de ganho unitario nao teria utilidade. De
fato, a tensao de saida ¢é igual a de entrada, mas a grande vantagem desse dispositivo ¢ que o
ampliador com ganho unitario apresenta uma elevada impedancia de entrada derivada do
Amp Op e baixa impedancia de saida, caracteristicas que sio relevantes em determinados
circuitos.

O ampliador com ganho unitario é mostrado na figura 54.
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Vo

Fonte: LAC — Instituto de Aviagao Civil — Divisao de Instrugao Profissional

Figura 54 Ampliador com ganho unitario

e
I{)

. . .

No circuito, A = Vs

como Vo = Vs temos A = 1

O ampliador nessa configura¢ao ¢ empregado como isolador ou "buffer". O circuito isolador

permite que possamos medir tensdes em circuitos de alta impedancia utilizando um

voltimetro de baixa impedancia.

Circuito Somador

Como o nome indica, o circuito somador tem por objetivo fornecer na saida uma tensio
cujo valor ¢é igual a soma das tensoes aplicadas a entrada.

Tal circuito é mostrado na figura 55.

"
Vie—oA R
R1
——a= ]2
ve ] -
R2
—=[3
V3e—] | E— b2

Vo
R3 J

Fonte: LAC — Instituto de Aviagao Civil — Divisao de Instrugio Profissional

Figura 55 Circuito somador

Observando o circuito podemos escrever a equagao da tensao de saida:

VO:—IXR:—(I1+12+I3)XR
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Ou ainda:

Se implementarmos o circuito com R; = R, = R; = R teremos:

Vo=-MV1+V,+ V5

Valores adequadamente escolhidos para os resistores podem ser utilizados para se

implementar somas com peso. Por exemplo, se escolhermos R, = R; = R e Ri= a metade

desse valor (Ri=1/2 R), teremos Vo = - (2.V1 + V, + V3).

Circuito Subtrator

E o circuito projetado para fornecer na saida um valor de tensio igual a diferenca entre as

tensoes de entrada.

Para que o circuito funcione como subtrator é necessario que a seguinte relacio seja

obedecida:
R, R,
R R

1 3

O circuito subtrator é mostrado na figura 56.

Vie—{ ] LR
R1 .
V2 F Y +

Vo
R3
gm i\

Fonte: LAC — Instituto de Aviagao Civil — Divisao de Instrugiao Profissional

Figura 56 Circuito subtrator

Consideremos inicialmente todos os resistores iguais a "R".

1y 14
I = i —
R

1 2

Temos entiao que:

Mas como Vi = Vi - Vx e Vre = Vx - Vo
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A corrente "I" sera: R R
Logo: Vi - Vx = Vx - Vo
eVo=2Vx-V;

¥, ; ¥,
Se Vy= ?A eV, :2(?-)_ "

Finalmente tem-se que: Vo = V2-V;
Aplicagdes ndo Lineares

Circuitos niao lineares sao aqueles que nos fornecerem saidas nao necessariamente
proporcionais ou dependentes da forma de onda de entrada. Um exemplo de aplicagao nao
linear ¢é o circuito comparador. Este tipo de circuito nao tem finalidade de utilizar os valores
de entrada para amplifica-los, atenua-los, soma-los ou subtrai-los, mas tao somente informar

se sao iguais ou diferentes.

Circuitos comparadores - Sio circuitos cuja func¢ao principal é comparar o sinal de entrada

Vi com um sinal de referéncia V.

A figura 57 mostra um circuito comparador.

+V

Fonte: LAC — Instituto de Aviagao Civil — Divisdo de Instrugiao Profissional

Figura 57 Circuito comparador

Num Amp Op ideal, o ganho ¢ infinito, porém o Amp Op real s6 pode fornecer no maximo
a tensao de alimentacao +V. Se os sinais de entrada forem iguais, a diferenca entre eles serd
zero, que amplificado resulta em zero na saida V.. No entanto, qualquer diferenca entre os
sinais de entrada, sera amplificada “infinitamente”, dando como saida a tensdo maxima que
o Amp Op pode fornecer, ou seja + V. Assim, se na saida tivermos +V, sabemos que os
sinais de entrada sao diferentes, a0 passo que se na saida tivermos 0, isto significa que os

sinais de entrada sao iguais.
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Comparador com tensdo de referéncia nula - Um circuito comparador com tensio de

referéncia nula é mostrado na figura 58.

V2e——

Fonte: LAC — Instituto de Aviagao Civil — Divisao de Instrugdo Profissional

Figura 58 Circuito comparador com tensao de referéncia nula

Este circuito é uma particularizagao do circuito comparador, no qual uma das entradas é
ligada ao terra, sendo, portanto, sempre zero. Esta entrada, no exemplo Vi, é tomada como
referéncia para a avaliagao de Va.

No circuito temos que quando a tensao V for positiva a saida Vo sera negativa.

E quando V: for negativa teremos uma Vo positiva.

i - Referéncia Bibliografica

BRASIL. IAC — Instituto de Aviacao Civil. Divisao de Instrucao Profissional Matérias
Basicas, traducao do AC 65-9A do FAA (Airframe & Powerplant Mechanics-General
Handbook). Edi¢ao Revisada 2002.

D)  No Préximo Médulo

No proximo moédulo comecaremos a trabalhar com a eletronica digital, aprendendo

inicialmente a contagem dos computadores que se utiliza da base dois, ao invés da decimal.
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MODULO V

TECNICAS DIGITAIS

INTRODUGAO

Caro aluno,

A eletronica digital tem evoluido a passos largos e a medida em que vai adquirindo confianga
e garantindo a seguranca da operac¢ao, vai sendo implementada na aviagao.

Nao ¢ raro hoje em dia avides com verdadeiros computadores de bordo controlando as mais
diversas funcoes.

Para entender o funcionamento desses computadores, inicialmente é necessario que se
entenda a linguagem de que eles se utilizam para processar as informagoes. Essa linguagem
¢ uma linguagem matematica que se relaciona com a nossa matematica convencional de uma

forma simples, mas que requer especial atengao nas suas operagoes.
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5.1 SISTEMAS DE NUMERAGAO

Os sistemas de numeracio foram desenvolvidos na historia da humanidade atendendo as
crescentes necessidades de contagem e enumeragao de objetos do dia a dia.

Por conveniéncia, o homem utilizou-se inicialmente dos dedos como auxiliares na contagem,
criando o sistema decimal.

Com o advento do computador, outros sistemas vieram a ser criados, visando maior
facilidade de representagdo interna codificada. Dentre os mais comuns podemos citar os
sistemas: Binario, Octal e Hexadecimal, que adequam-se as necessidades ou fungdes internas
de diversos equipamentos.

O sistema decimal, porém, sempre continuou sendo usado como forma de representacao

numérica convencional.

Sistema Decimal de Numeragao

Genericamente, um sistema de numeracao se utiliza de simbolos numéricos que, conforme
a posi¢do que ocupam na representa¢gao de um ndmero, indicam quantas vezes o nimero
contém determinada poténcia da base.

O sistema decimal ¢ um sistema de base 10, no qual existem dez algarismos para
representacao de uma quantidade: 0, 1, 2, 3,4, 5, ......... , 9.

O menor algarismo de uma determinada base representa zero (0) e o maior representa o
valor da base menos 1. No caso da base decimal, o maior algarismo representa nove (9), pois
(10-1=9).

No exemplo a seguir temos a representacao de um nimero na sua base. O indice subscrito
indica a base

Exemplo 1(583)19

Neste exemplo, os algarismos 5, 8 e 3 indicam quantas vezes a poténcia respectiva da base

10 correspondente a sua posi¢do estio contidas no nimero representado. O valor mais a
direita, ou seja 3, indica que o nimero possui 3 vezes 10 na poténcia 0, ou seja, 3 x 1. O
segundo valor, ou seja 8, indica que o numero ainda possui 8 vezes 10 na poténcia 1, ou seja,

8 x 10. E finalmente o terceiro valor, 5, indica que o nimero possui 5 vezes a base 10 na
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poténcia 2, ou seja, 5 x 100. Realizando essas contas, teremos o valor do ndmero

representado.

(5x100) + (8 x 10) + (3x 1) = 500 + 80 +3 = 583

A principio, parece bastante intuitivo para nés que estamos acostumados com esse sistema
e ja vemos 583 como “quinhentos e oitenta e trés”, mas imagine que uma crianga que acaba
de aprender o valor dos numeros, pode ver esse mesmo simbolo e achar que vale 16 (5+8+3)!
Lembre-se que ainda nao foi falado a ela que, por convengao, se o nimero 5 esta na terceira
casa da direita para a esquerda vale 500 e ndo 5, nem 50, nem 5000. E importante vocé notar
essa diferenca, pois ao se deparar com outras bases numéricas, tera de fazer algumas contas

para descobrir o valor do nimero representado, pelo menos até se habituar com eles.

Exemplo 2:
(1592)10

Decompondo o mesmo teremos:

Ix10°+5x10°4+9x 10" +2x10°=1592
1000 + 500 + 90 + 2 =159

Exemplo 3:

(583,142)1°
Notamos que no exemplo 3 temos um numero com uma parte fracionaria. Vejamos entao

sua decomposicao em poténcia de dez:

5x10P+8x10'+3x10°+1x10"+4x 107
+2x10° ou

500 + RO + 3 + 1/10 + 4/100
+ 2/1000 ouainda

500 + 80 + 3 + 0,1 + 004 + 0,002 =
= 583,142
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Sistema Binario de Numeragao

No sistema binario a base é 2 (b = 2) e existem apenas dois algarismos para representar uma
determinada quantidade: o algarismo 0 (zero) e o algarismo 1 (um).

Para representar a quantidade zero, utilizamos o algarismo 0, para representar a quantidade
um, utilizamos o algarismo 1.

No sistema decimal, nds ndo possuimos o algarismo dez e representamos a quantidade de
uma dezena utilizando o algarismo 1 (um) seguido do algarismo O (zero). Nesse caso, o
algarismo 1 (um) significa que temos um grupo de uma dezena e o algarismo 0 (zero)
nenhuma unidade, o que significa dez.

No sistema binario agimos da mesma forma, para representar a quantidade dois, utilizamos
o algarismo 1 (um) seguido do algarismo 0 (zero). O algarismo 1 (um) significara que temos
um grupo de dois elementos e o 0 (zero) um grupo de nenhuma unidade, representando
assim o nimero dois.

Exemplo:

Seja o numero (1011); e fagamos a sua decomposi¢ao em poténcia s6 que desta vez a base

sera dois:

1x22+0x22+1x2" +1x2°=1x (8)10 +0x @10 +1 x 210 +1 x (Do = 8 + 2 +1)10 =
(11)10 .

Assim, temos que 1011 na base 2 representa o mesmo valor que 11 na base 10.

Apenas para refor¢car o conceito, verifique que, na contagem na base 10, vocé utiliza os
algarismos na ordem de valor, até o de maior valor absoluto, ou seja, 0 9. Ap6s utilizar o 9,
se o numero ¢é acrescentado de uma unidade, o que vocé faz? Isso mesmo! Acrescenta uma
unidade na casa da esquerda e substitui o 9 por 0 reiniciando a contagem.

No sistema binario, o procedimento é o mesmo, sendo que o maior valor é 1. Assim, em
cada posicao voceé conta 0, 1 e entdo acrescenta uma unidade na posi¢ao imediatamente a
esquerda e substitui o 1 por zero, reiniciando a contagem. Vamos contar de 0 até 11 dessa
forma:

0,1, 10,11, 100, 101, 110, 111, 1000, 1001, 1010, 1011.

Obsetve que a representagao obtida foi a mesma do exemplo anterior, o que era de se esperar.
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Sistema Octal de Numeragao

No sistema octal a base ¢ oito e temos oito algarismos para representar qualquer quantidade.
Esses algarismos sao: 0, 1, 2, 3, ...7.

Para a formacgdo de um numero, utilizam-se esses algarismos e toda vez que tivermos uma
quantidade igual ao valor da base, soma-se um (1) ao algarismo de valor posicional
imediatamente superior como fazemos no sistema decimal e binario.

Notamos também que, em qualquer base o maior algarismo ¢ igual ao valor da base menos

um e o nimero de algarismos ¢é sempre igual ao da base.

Exemplo:

Decompondo o numero (361)sem poténcia de base oito temos:
3 X 82 +6 X 81 +1x 80 = 3 X (64)10 +6 X (8)1() +1x (1)10 - (192 + 48 +1)10 = (141)1().
Podemos escrever que, na representagao em uma determinada base, o numero

correspondente a base elevada a uma determinada poténcia ¢ igual a um 1 seguido de

tantos zeros quantos forem os valores das poténcias, assim temos:

2% = 1000 22 = 100 2! = 10 Nabase2
10° = 1000 102 =100 10' = 10 Nabase 10
8 = 1000 82 = 100 g' = 10 Nabase8

No sistema decimal, o nimero 100 aparece apds o numero 99 na ordem crescente.
No sistema binario, o numero 100 aparece apés o numero 11 na ordem crescente.

No sistema octal, o nimero 100 aparece ap6s o nimero 77 na ordem crescente.

Sistema Hexadecimal de Numeracgéo

No sistema hexadecimal de numeragao, a base é dezesseis e dispomos de dezesseis algarismos
para representagao de uma determinada quantidade de coisas. Como no nosso sistema

numérico usual, de base 10, temos apenas 10 algarismos, lancamos mao do recurso de usar
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letras do alfabeto para representar quantidades maiores que 9 no sistema hexadecimal.

Portanto temos os seguintes algarismos:

0,1,2,3,...9,A,B,C,D,EeF.

Hex Dec

10
I
12
13
14
15

MmO ] =

Fonte: LAC — Instituto de Aviagao Civil — Divisao de Instrugao Profissional

Exemplo:
Tomemos o nimero (2C0A)'® e facamos sua decomposicio.

2x16° + Cx16%> + 0x 16" +Ax16° ou
2x4096 + 12x256 + 0x16 + 10x1 =

8192 + 3072 + O + 10 =

= (11274);

Complemento de um Nimero

O complemento de um nimero é o nimero que somado a ele resulta na proxima poténcia
da base. Por exemplo, se tomarmos o numero 7, na base 10, a préxima poténcia da base é
10" = 10. O ntimero que somado a 7 resulta em 10 é 3 (10-7), assim, 3 é o complemento de
7 na base 10.

Vejamos outro exemplo na base 10. Qual o complemento de 123? A préxima poténcia de 10
€ 1000 (10°), pois 100 (10%) € 10 (10") sio menores que 123. Pois bem, o nimero que somado
a 123 resulta em 1000 ¢ 877 (1000-123), assim, o complemento de 123 na base 10 é 877.

85



Vimos que na representagao em uma base, suas poténcias sao representadas pelo algarismo
1 seguido de tantos zeros quanto for o valor da poténcia. Logo, as poténcias de um numero,
representadas na base daquele numero, serao do tipo 100, 10000, 1000, 1000000.

No caso do sistema binario, ou seja, base 2, temos 2, 4 e 8, que sdo respectivamente as
poténcias 2', 2% 2°, sdo representadas por 10, 100 e 100 respectivamente.

Lembre-se também de que, na contagem no sistema binario, ao acrescentarmos uma unidade
ao valor 1 em uma posigao, substituimos esse 1 por 0 e acrescentamos uma unidade a posi¢ao
imediatamente a esquerda. Assim, se quisermos obter uma poténcia de 2 a partir de um
nimero qualquer representado na base 2, podemos usar um processo bem mais facil que
determinar a proxima poténcia e fazer a subtracdo, tal como fizemos para encontrar o
complemento na base 10.

O processo consiste em encontrar qual o nimero que somado ao nimero que temos, tera
uma representacao apenas de 1°s. Isso porque, a0 somarmos uma unidade a um nimero com
essa representacao, teremos a proxima poténcia de 2.

Vamos a um exemplo, que tornara as coisas mais claras.

Seja o numero 1001 na base 2. Qual o numero que somado a ele, nos dara um resultado
representado apenas por 1°s? Isso mesmo! 110, pois 1001 + 0110 = 1111.

E para o nimero 111000010101? Quanto devemos somar para obter uma representagao s6
de 17s? 000111101010. Vocé percebeu que basta inverter digito a digito? Isso porque nas
posi¢coes nas quais ja temos 1, somamos 0 e nas posi¢oes nas quais temos 0, somamos 1.

O proximo passo € acrescentar uma unidade ao valor encontrado e teremos uma poténcia
de 2.

Vamos comegar com um numero pequeno.

Para encontrar o complemento de 101, devemos encontrar o numero que somado a ele nos
da a préxima poténcia de 2. Somando 010 a 101 temos 111 e somando 1 a este valor temos
1000. Logo, se somarmos 010 + 1 ao nosso 101, teremos a proxima poténcia de 2, que é
1000. Assim, o complemento de 101 é 11 (010+1).

Sistematizando:

Para encontrar o complemento de um ndmero bindrio, invertemos cada digito e
acrescentamos 1 ao resultado obtido.

Qual o complemento de 1011?

(0100 +1) = 101.
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Veremos adiante que o complemento pode ser usado para realizar operagées de subtragdo
utilizando um somador. Assim, ao invés de implementar um sistema de soma e um de
subtracdo, podemos usar um sistema de soma e¢ um de complemento, que ¢

significativamente mais simples se ja possuimos um somador.

Exemplo:
Complemento de (7)1° 10 -7 =3
No sistema binario para chegar-se ao complemento, obtém-se primeiramente o falso

complemento.

(1011),
0100 —» Complemento falso

Complemento verdadeiro consiste em somar-se 1 (um) ao complemento falso.

0100
+ 1
0101

Conversao de Bases

Conversdo para base decimal - Para convertermos um numero representado em qualquer
sistema numérico, para o sistema decimal usamos a notagao posicional e resolvemos a
expressao como na base decimal. Ja fizemos isso anteriormente, ndo fizemos?
Seja o numero 1101 no sistema binario.
A nota¢io posicional seria:
1x2P+1x22+0x2'+1x2" =
Ix8 + 1x4+0x2+1x1 =
8 + 4 + 0+ 1 =(13)
Portanto (1101)> = (13)10

Como segundo exemplo o numero 107 do sistema octal. A nota¢ao posicional seria:
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Ix8 +0x8 + 7x8" =
Ix64 + 0x8 + 7x1 =
64 + 0 + 7 = (T
Portanto (107)g = (71)19

Conversao do sistema decimal para outras bases - Para conversao da base 10 para outras
bases, o método consiste em divisoes sucessivas pela base desejada, até que o quociente seja
nulo. Os restos das divisdes indicarao o resultado da conversao, sendo o primeiro resto
equivalente ao digito menos significativo e o ultimo ao mais significativo.
Exemplo 1
Facamos a conversao do namero (934)) para base hexadecimal.
—> (10 A)
934 16
1° resto 6 58 16
2°resto 10 3 16
3°resto 3 0

Portanto (934),, = (3A6 )6

Exemplo 2:

Conversao do niamero (70) 19 para a base 8.

76 |__8

41 9 8

1 1 8
1

)

Portanto (760'° = (114)8

Exemplo 3:

Conversao do namero (12) 1o para a base 2.
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12

(8]
[§]

1 2
1 0

Lembre-se que o resto da divisao por um numero é sempre menor que este nimero e, de

Portanto (12)'° = (1100)?

fato, se vamos representar um valor em uma determinada base, deveremos usar algarismos
menores que essa base.

Uma outra observagdo importante é que ao converter um nimero da base decimal para a
hexadecimal, podemos encontrar restos 15, 14, 13, 12, 11 e 10 que nesse caso deverao ser
substituidos pelas letras F, E, D, C, B e A, respectivamente, pois elas representam os referidos
valores na base 16.

Para converter numeros de uma base diferente de 10 para outra diferente de 10,
aconselhamos a converter inicialmente o nimero na primeira base para a base 10 e depois

fazer a conversao da base 10 para a segunda base.

Contagem nas Diversas Bases
Na tabela de contagem nos sistemas de base decimal, binaria, octal e hexadecimal observa-

se que um numero expresso num sistema de base menor exige maior quantidade de

algarismos do que outro, de base maior, para representar a mesma quantidade.
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DECI-
MAL

BINARILA

OCTAL

HEXA-
DEC.

—
[

—
[

|00 =27

Ly | s | Lad | B | —

101

L | | s |1 | — | =

Ly | s | Lad | B | —

-

110

=

-

| 000 =27

A D=8 A

9 1001 11 9

10 [0 12 A

[ 1 1011 13 B
12 L 100 14 C

E 1101 15 D

14 L1100 16 E

| 5 1111 17 F

| 65 | 0000=2% 20 10=16"
3l 11111 37 IF
32 | O0000=2" 40 20

13 111111 77 3

4 1000000=2" 100=8" 40
a9 1100011 143 63
1 () 1100100 144 64
127 111111 177 7F
128 | 10000000=2 200 &0
255 1111111 377 FF
256 | 100000000=2" 400 100=1&"

- - | O00=8" '

Fonte: LAC — Instituto de Aviagao Civil — Divisao de Instrugio Profissional
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Cddigos

Coédigos sao convengdes usadas para indicarmos uma mensagem por meio de uma sequéncia
de digitos. Em computac¢do, uma das utilidades dos cédigos ¢ a representacao de caracteres
alfanuméricos. Assim, podemos representar uma letra por uma sequéncia de bits ou também
podemos representar um numero grande, que em bindrio seria enorme, por uma sequéncia
de bits que convencionalmente representam algarismos do sistema decimal.

Sio varios os codigos existentes para esta finalidade, sendo que uns apresentam vantagens

em relagao a outros, de acordo com a aplicagao ou fungdes internas do equipamento.

Codigo BCD 8421 - A sigla BCD tepresenta as iniciais de "Bynary Coded Decimal", que
significa uma codificagdo no sistema decimal em binario. Os termos seguintes (8421)
significam os pesos de cada coluna, isto é,

g=2) 4=2% 2=2"¢1=2"

O valor correspondera a soma dos pesos onde na coluna houver o "bit" um (1).

DECIMAL
0

e
!
=
o

4
0
0
0
0
1
1
1
1
0
0

N o k| e [ | D | —
Ll Bl =l B==1] f==] ==} | o § s ) § o} [ ]
el el el el Re) Ral Bl Bl ol o) V]
=1 =1 =1 =1 =1

Fonte: LAC — Instituto de Aviagao Civil — Divisao de Instrugao Profissional

O ndmero de "bits" de um codigo ¢ o numero de digitos binarios que este possui.

O cédigo BCD 8421 ¢é um cédigo de 4 "bits".

Utilizando este codigo, podemos representar, por exemplo, o numero 98 por 1001 1000 ao
invés de 1100010 que apesar de utilizar menor numero de bits é mais dificil de visualizar,
além de ser pouco pratico em determinadas aplicagoes, tal como a representacao em um

painel numérico, por exemplo.
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Codigo excesso 3 - Consiste na transformacao do numero decimal, no binario

correspondente, somando-se a ele trés unidades.

Exemplo:
(0)10 = (0000)2

Somando-se trés unidades, teremos 0011

DECIMAL EXCESSO 3
0 001 1
I 0100
2 010 1
3 01 1 0
4 01 1 1
5 1 00 0
6 1 00 1
7 1010
8 101 1
9 11 00

Fonte: LAC — Instituto de Aviagao Civil — Divisao de Instrugio Profissional

O codigo Excesso 3 ¢ utilizado em circuitos aritméticos.

Codigo Johnson - Baseia-se no deslocamento de "bits" e ¢é utilizado na construcio do

Contador Johnson.
DECIMAL JOHNSON
0 00000
! 00001
2 00011
3 001 11
4 01 1 11
5 1 11 11
6 1 1.1 10
7 1 1. 100
8 1 1000
9 1 0000

Fonte: LAC — Instituto de Aviagao Civil — Divisao de Instrugio Profissional

Cédigo Gray ou sistema de numeragao refletido - Sua principal caracteristica é que, em

contagens sucessivas, apenas um "bit" varia.
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A codificagao Gray é mostrada na tabela a seguir, onde os campos em destaque representam
um "espelho" a ser refletido para a contagem seguinte, actescentando-se um "bit" 1 (um)

imediatamente a esquerda.

DECIM. BINARIO GRAY
0 00000 00000
l 00001 0000l
2 00010 00011
3 00011 00010
4 00100 00110
5 00101 00111
6 00110 00101
7 00111 00100
B 01 000 01 1 00
E 01 001 011 01
1] 01 010 01 111
L1 01 011 01110
12 01100 01010
13 01 101 01 011
14 01110 01001
L5 01 111 01 000
L6 1 0000 11 000

Fonte: LAC — Instituto de Aviagao Civil — Divisao de Instrucio Profissional

Este tipo de codificacao garante que, com a vatiacao de apenas um "bit" de uma contagem
b
para outra, reduzam-se as consequéncias negativas geradas pela mudanca de estado

simultanea de registradores.

Cédigo ASCII - O codigo ASCII é um tipo de codificagao BCD, largamente utilizado em
computadores digitais ¢ em equipamentos de comunicacao de dados. A sigla ASCII é
formada pelas iniciais de American Standard Code for Information Interchange (Cédigo
Padrao Americano para Intercambio de Informagoes).

Consiste de um codigo binario de sete "bits" para transferir informac¢oes entre computadores
e seus periféricos e em comunicacao de dados a distancia.

Com um total de sete "bits", podemos representar 27 = 128 estados diferentes ou caracteres,
que sao usados para representar os nimeros decimais de 0 a 9, letras do alfabeto e alguns
caracteres especiais de controle.

E formado por dois grupos de "bits", sendo um de 4 "bits" e outro de 3 "bits".
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Grupo de 4 “bits™
Y SN
7 6 5 4 3 2 1

Grupo de 3 “bits™

Formato do carater no Cédigo ASCII

_ ASCII

CARACTER S 65 33
0 011 0000
1 011 0001
2 011 0010
9 011 1001
A I 00 0001
B I 00 0010
Z T o1 1010
a I 10 0001
b I 10 0010
z I 11 1010

Fonte: LAC — Instituto de Aviagao Civil — Divisao de Instrugao Profissional

Exemplos de representacées no codigo ASCII

5.2 OPERAGOES BINARIAS

A eletronica em seus primoérdios tinha seus calculos baseados em algebra convencional,
através de sistemas analogicos ou lineares. Maquinas registradoras com sistemas de
engrenagens sao exemplos desses dispositivos.

Com o advento das portas logicas e processadores eletronicos, bem como de sistemas de
comunicacdo e controle digitais, os problemas vieram a ser resolvidos baseados em uma
algebra especial, nao linear, mas binaria, isto ¢, baseada em dois valores logicos V ou F, 0 ou

1, etc.
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Aritmética Binaria

As regras utilizadas em operagdes binarias no sistema decimal sao também seguidas nas
mesmas operagoes em outros sistemas de numeragao. Neste capitulo trataremos de algumas

técnicas que tornam mais simples a efetuacdo destas operagoes.

Adigao no sistema binario - Para efetuarmos a adi¢ao no sistema binario, devemos agir

como uma adi¢do no sistema decimal, lembrando que no sistema binario temos apenas dois

algarismos.
1 0 0 1 a
+
1 01 0 b
I—bl 0o 11 s0Ma

val um
A 1000 transporte ou

carreamento
A tabela mostra a opera¢ao soma e o transporte em separado. O simbolo + é o operador
soma.
Como 1 + 1 = 10 no sistema binario, o resultado ¢ 0 (zero) e o transporte para a coluna
imediatamente a esquerda é 1 (um). Esse transporte é idéntico ao do sistema decimal, pois
quando tivermos uma soma igual ou maior que a base, havera um "vai um" que sera somado

ao digito de valor posicional imediatamente superior.

Exemplo 1:

| 4—— vaium
a + b 1 1 a
(11 + {10z =1(101); +
3 +2 = 3 1 1 b

[ T 1 soma
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Exemplo 2: lﬁ
1 1 val um
a =+ b I 1 0 a A
(110} +(111)z= (1101} =+
6 + 7 = 13 1
1
Exemplo 3
11
a + b 11001 a
11001 = 1011 = 100100 +
25 + 11 = 36

1
soma 1 00

Subtragido no sistema binario- O método de resolugdo ¢ analogo a uma subtracio no

sistema decimal:

00 0 1 empréstimo

b
01 10 a
-0 1 01 b
00 0 1 diferenga
Exemplo |
a - b 1 11 a
111 - 100 = 011 -1 00 b
7T - 4 = 3 1 1 diferenga
Exemplo 2
« | empréstimo
a - b PFoo a
oo - 111 =1 1 11 b
8 - 7 =1 0 0 0 1 diferenca

Nos exemplos acima foram utilizados nimeros tais que a > b. Consideremos agora um caso
coma < b.

a - b
10110 - 11001 = -00011
22 - 25 = 3
01 10 a
-1 —1’ —l’ empréstimo
1 1 001 b
L1 10

1 resultado parcial
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Neste exemplo, seguindo-se as regras anteriores, observa-se que houve um empréstimo de
uma posi¢ao que nao havia no minuendo. Usou-se o algarismo 1 da proxima poténcia de 2.
Nesta situagao efetua-se a operagao “complemento”, que consiste em inverterem-se os bits
"0" por "1" e vice-versa, somando-se "1" em seguida. O resultado obtido é considerado

“negativo”.
I I 1 0 1 resultado parcial

(complemento)
1

0 0 1 0 resultado mvertido
l
0 00 1
00011

resultado final

Multiplicagdo no sistema binario - Procede-se como em multiplicacbes no sistema

decimal, tendo-se como regra basica:

0x 0 =210
0x 1 =10
Il x 0 =10
I x I =1
Exemplo |
a xb 1 D00 a
1000 x 1 = 1000 X 1 b
Box 1 ] 1 00 0 produto
Exemplo 2
1 01 01 a
a x b X Ll 0 b
10101 x 10=101010 00000
21 x 2= 42 1 01 01
produto 1 0 1 0 1 0

Divisiao no sistema binario - Procede-se como em divisdes no sistema decimal.
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Exemplo:

a i b
111100 : 1100 = 101
60 : 12 = 5
I 1 1 1 00 1 1 00
-1 100 1 01
o001 140
- 0000
01100
1 100
0 0 0 0 resto
5.3 ALGEBRA DE BOOLE

Em meados do século passado G. Boole desenvolveu um sistema matematico de analise
l6gica. Esse sistema é conhecido como Algebra de Boole.

A algebra booleana é baseada em apenas dois estados. Estes estados poderiam, por exemplo,
ser representados por tensao alta e tensdao baixa ou tensao positiva e tensao negativa.

Assim como na algebra linear, encontramos varios tipos de fungdes, como veremos a seguir.
Essas fungdes, basicamente tém como entrada dois valores, sendo que cada um deles pode
ser 0 ou 1, e fornecem como saida um valor, também 0 ou 1. A definicao da funcio ira
determinar qual deve ser a saida de acordo com a entrada dada. Por exemplo, uma
determinada fun¢ao pode fornecer safda 1 caso as entradas sejam 0 e 1, mas uma outra
funcio, para essas mesmas entradas, pode fornecer saida 0. E importante lembrar que a
mesma funcao irda sempre fornecer a mesma saida para os mesmos conjuntos de entradas.
Ou seja, se uma determinada fungdo fornece saida 1 para as entradas 0 e 1, sempre que se
der como entrada 0 e 1, a saida sera 1.

Nesse contexto, temos algumas fun¢oes que sio chamadas de basicas. As fungoes basicas
sao as mais simples e das quais se pode obter outras fun¢des por associagao. Podemos ter
fungdes compostas, que sao formadas pela associacao de outras fungdes. Ainda existe a classe
de fungdes universais que tem a caracteristica de poderem implementar quaisquer das outras
fungdes com apenas um tipo delas. As fungdes universais sao importantes na industria de
componentes, pois pode-se fazer um chip com apenas um tipo de fun¢dao e o usuario a

associa conforme a sua necessidade, criando as fungoes de que necessita.
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Fungbes Bésicas

Fungio "E" ou "AND" -

E aquela que fornece saida 1 somente se ambas as entradas forem 1, caso contrario, a saida
é0.

A fun¢ao “E” equivale a multiplica¢ao das duas variaveis de entrada.

S=A.B (ondesele A eB)

Para melhor entendimento veja a figura 59.

-~ ~
LAt CH2

— R

Fonte: LAC — Instituto de Aviagao Civil — Divisdo de Instrugao Profissional

Figura 59 Circuito da funcao E ou AND

Convencoes:
Chave aberta =0
Chave fechada =1

Lampada apagada =0

Lampada acesa =1

Situagoes possiveis:

Ch | aberta e Ch 2 aberta  =limpada apagada
0 ® 0 = 0

Ch | aberta e Ch 2 fechada =lampada apagada
0 ® 1 = 0

Ch | fechada e Ch 2 aberta =limpada apagada
l ® 0 = 0

Ch | fechada e Ch 2 fechada=limpada acesa
l ® 1 = l

Concluimos que a lampada sé acendera quando a Ch 1 e a Ch 2 estiverem fechadas,

correspondendo a equagio A . B =S
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Podemos sintetizar o resultado da aplicagao de diversas combina¢des de entrada em uma
funcao através de uma tabela, na qual listamos todas as situagdes possiveis de entrada e as

respectivas saidas.

e e =1 =1 =
o =1 il E=1 [v~]

—o|o|o]e=

Tabela Verdade da fungao E ou AND

Costumamos também representar as fungdes através de simbologia propria. Sao as chamadas

“portas logicas”.

fl. —
S=A%*B
E —
n o —
E — 5 =AXEB
H —

Fonte: LAC — Instituto de Aviagao Civil — Divisao de Instrugao Profissional

Figura 60 Simbologia da fun¢ao E ou AND

O namero de situagdes possiveis constante na tabela verdade ¢ igual a 2", onde N é o nimero
de variaveis de entrada.
Uma porta "E" com duas entradas tem 2" = 22 = 4 situacGes possiveis.

oTey és ou mai .
Podemos encontrar portas 16gicas com trés ou mais entradas como mostrado na figura 61

Essas portas sio obtidas pela associacao de portas de duas entradas.
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S=AXE*C

c —

B — S=A*B*C*D*E

Fonte: LAC — Instituto de Aviagao Civil — Divisdo de Instrugao Profissional

Figura 61 Portas E ou AND de trés e de cinco entradas.

Repare que no caso das portas logicas “E” com multiplas entradas, a regra de formagao da
saida permanece a mesma: “a safda sera 1 somente se TODAS as entradas forem 1, caso

contrario, a saida sera 07,

Fungao “OU” ou “OR” -

E aquela que assume o valor 1 na saida, quando uma ou mais varidveis na entrada forem
iguais a 1, e assume o valor 0 se, e somente se, todas as entradas forem iguais a 0.

A saida da fungao “OU” equivale a soma das variaveis de entrada, considerando que s6
teremos soma 0 se ambas as parcelas forem 0. No caso de ambas serem 1, terfamos resultado
10, que nesse tipo de analise, é considerado como 1.

S=A+ B (Siguala A ou B)

Para melhor compreensio veja a figura 17-4

Fonte: LAC — Instituto de Aviagao Civil — Divisdo de Instrugiao Profissional

Figura 62 Circuito da funcio OU ou OR
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Convencoes:

Chave aberta =
Chave fechada =1
Lampada apagada =0

Lampada acesa =

Situagdes possiveis:

Ch | aberta e Ch 2 aberta

0 + 0

Ch | aberta e Ch 2 fechada
] + l

Ch 1 fechada e Ch 2 aberta
1 + 0

Ch 1 fechada e Ch 2 fechada
1 + 1

=lampada apagada

=lampada acesa

=lampada acesa

=limpada acesa

0

1

1

1

Concluimos que a lampada acendera quando pelo menos uma das chaves estiver ligada,

correspondendo a equacio A + B = 8.

A S=A+B
8

A —

Fonte: LAC — Instituto de Aviagao Civil — Divisao de Instrugao Profissional

Figura 63 Simbologia da funcio OU ou OR

S=A+8

Tabela Verdade da funcéo OU ou OR

S

+B

ol e =2 =1 =2
o =1 k=] f*=]
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Portas OR também podem ser encontradas com 3 ou mais entradas.

A
B8

c

—§\S=A+E+G+D+E

Fonte: LAC — Instituto de Aviagao Civil — Divisao de Instrugao Profissional

S5=A+B+C

mMoame=

Figura 64 Exemplos de portas OR
Funcio “NAO” ou “NOT” -

A funcio NAO, complemento ou inversio, ¢ aquela que inverte o estado da variavel, isto ¢,
"0" inverte para "1" e "1" inverte para "0". Esta funcdo tem exclusivamente apenas uma
entrada. Veja a figura 65.

fom

|
R

p— EHi'""“' @‘-

Fonte: LAC — Instituto de Aviagao Civil — Divisao de Instrugao Profissional
Figura 65 Circuito da fun¢io NOT ou NAO

Convencoes:

Chave aberta =0
Chave fechada =1
Lampada apagada =0
Lampada acesa =1
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Situagdes possiveis:

Chave 1 aberta = lampada acesa
0 = 1

Chave 1 fechada = Lampada apagada
1 = 0

Tabela verdade da fungio NOT ou NAO

A
0
I

===

Onde A representa o inverso de A

Fungdes Universais

Fungio “NAO E” ou “NAND?” -
A funcao “NAO E” fornece saida 0 somente se ambas as entradas forem 1, e saida 1 em
qualquer outro caso.

E uma combinacio das funcdes "E" ¢ "NAQ", que é representada da seguinte forma:

s=A*B (Siguala A e B barrados, ou A e B "not").

il —
:D>7 §=hel
8

Fonte: LAC — Instituto de Aviagao Civil — Divisao de Instrugio Profissional
Figura 66 Simbologia NAND

Tabela Verdade da fungao NAND

A B A*B (S)

0
I
0
I
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Fungio "NAO OU" ou “NOR’ -

A funcao “NAO OU” fornece saida 1 somente se a ambas as entradas forem 0, caso
contrario, a saida sera 1.

E a combinacio das funcdes OU e NAO, que é representada da seguinte forma:

S= A+ B (Siguala A ou B barrado, ou A ou B "not").

Tabela Verdade NOR
A B S=A+B
0 0 ]
0 | 0
| 0 0
| | 0
A —
S=A+8
8

Fonte: LAC — Instituto de Aviagao Civil — Divisao de Instrugiao Profissional

Figura 67 Simbologia NOR

Fung¢oes XOR ou XNOR - As portas NAND e NOR sao ditas portas universais, porque
varios circuitos podem ser derivados, utilizando apenas estes tipos de portas.

Podemos criar diversas fun¢des combinando os varios tipos de portas logicas, dentre elas as

denominadas XOR e XNOR.
Fungdes Compostas
Fungao “OU EXCLUSIVO” ou “XOR”-

A funcdo XOR ¢é chamada de fun¢ao comparadora de desigualdade, pois tera saida 1 se as

entradas forem diferentes e saida O se as entradas forem iguais.
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Tabela Verdade e Simbologia

A B S=A+B

0 0 0

0 1 |

| 0 |

| 1 0
A

s=A®B

B

Fonte: LAC — Instituto de Aviagao Civil — Divisao de Instrucao Profissional
Figura 68 Simbologia XOR

Funcgio “NAO OU EXCLUSIVO” ou “XNOR”-

A fungao XNOR identifica a igualdade nas entradas, ou seja, gera saida 1 se as entradas forem iguais

e saida 0 se forem diferentes.

Tabela Verdade e Simbologia

A B S=A+B
0 0
0 |

| 0
l 1

== e

S =A®B

Fonte: LAC — Instituto de Aviagao Civil — Divisao de Instrugao Profissional

Figura 69 Simbologia XNOR
As portas XOR e XNOR sao denominadas portas COMPARADORAS.

A porta XOR ¢ denominada comparadora de desigualdade e a porta XNOR comparadora
de igualdade.
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Formas Canonicas

As portas logicas apresentadas podem ser associadas para produzirem uma ou mais saidas
derivadas de uma ou mais entradas que nao sigam necessariamente os padroes estabelecidos
pelos circuitos padriao dessas portas. Associando adequadamente os diversos tipos de portas
logicas, pode-se implementar praticamente qualquer circuito que tenha uma representagao
na forma de tabela verdade. Estes circuitos poderao ser representados através de FORMAS
CANONICAS, que sio férmulas matematicas representativas da tabela verdade. Através da
forma canodnica de um circuito, pode-se facilmente descobrir que portas légicas usar para
implementa-lo na pratica.

Pode-se representar a tabela verdade por um produto de somas (forma candnica conjuntiva)
ou por uma soma de produtos (forma canonica disjuntiva) Existem técnicas regras basicas
para se obter as formas canodnicas, mas para nossa finalidade de estudo, basta verificar um

exemplo.

Seja a tabela verdade a seguir:

ENTRADAS SAIDA
f

A*B*C
A*B*C
A*B*C

A C
0 0 |
0 | |
| 0 |
l 0 1

Existem 8 entradas possiveis: 000, 001, 010, 011, 100, 101, 110 e 111. Dessas entradas,
podemos perceber pela tabela que algumas devem produzir saida 1, sdo elas: 010, 011, 100 e
110. Como descobrir qual o circuito implementa esta saida?

Sabemos que a porta E, representada matematicamente pelo produto, fornece saida 1 se
todas as entradas forem 1. Entdo, invertemos as entradas que sio 0 em cada linha ¢ as
multiplicamos. Assim, temos quatro situagoes nas quais a saida sera 1. Mas desejamos que a
saida seja 1 se qualquer uma dessas situages ocorrerem, ou seja, se ocorrer uma OU outra.
A funcao OU ¢ representada pela soma matematica. Assim, temos a implementag¢ao do

circuito pela soma dos produtos anteriormente encontrados.
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%ABC*ABC*AE@ABE Forma Canodnica

Fonte: LAC — Instituto de Aviagao Civil — Divisdo de Instrugio Profissional

Na fungio f acima, vemos que se qualquer dos produtos de trés entradas for 1, a saida
sera 1. Mas cada produto corresponde a uma linha da tabela. Verifiquemos a primeira
linha, pois o raciocinio para as demais ¢ analogo. Na primeira linha temos que a
saida é 1 se as entradas forem A=0, B=1 e C=0. Ou seja, se o complemento ou
inversao de A for 1, B for 1 e complemento de C for 1. Logo, concluimos que a saida
sera o produto AB(_: Onde a letra com a barra em cima representa o complemento
ou inverso dela, ou seja, se A ¢ 1, A com barra é 0. Vemos pela férmula apresentada que
quando A=0, B=1 e C=0, o resultado sera 1 e que se qualquer dessas variaveis for alterada,
o resultado sera 0. Isso é a representacao da primeira linha da tabela verdade. Mas se qualquer
das linhas for 1, o resultado deve ser 1, entao, somamos todas as férmulas correspondentes

a cada linha. A soma so sera 0 se todos os resultados forem 0.

Circuitos geradores de produtos can6nicos- Sio circuitos que geram as formas canonicas
basicas, onde siao estabelecidas e combinadas as entradas para todas as variagoes.
Estabelecida a forma canonica de um circuito por férmula matematica, basta implementar
os complementos ou inversos com portas inversoras, os produtos com portas E e as somas
com portas OU.

Se quisermos gerar os produtos candnicos possiveis com "n" variaveis, necessitaremos de 22

portas de "n" entradas.
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Pa f = AB

174
e}

Fonte: LAC — Instituto de Aviagao Civil — Divisdo de Instrugao Profissional

Figura 70 Exemplos com duas variaveis

5.4 CIRCUITOS DE COMUTAGAO

Os circuitos logicos de um equipamento precisam ser compativeis as necessidades do
projeto. Na execucdo de fungdes logicas, as entradas e saidas sio variaveis, requisitando
padroes de comutagio.

Dentre as caracteristicas dos circuitos de comutagao, podemos citar as tensoes de referéncia
para os valores 0 e 1, o tempo de propagacao do sinal, a poténcia dissipada pelo dispositivo,

a imunidade a ruidos e a quantidade de saidas suportada pelo dispositivo.

Niveis Ldgicos

Os niveis légicos sao as tensoes designadas como estado "1" e estado "0" binarios, para cetto
tipo de circuito digital.

Os valores nominais para os dois niveis sao bem determinados mas, na pratica, os valores
obtidos podem variar, devido a tolerancia dos componentes internos do circuito integrado,
variacOes da fonte de alimentagao, temperatura e outros fatores. Geralmente os fabricantes

fornecem os valores maximos e minimos admitidos para cada um dos niveis logicos.
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Por exemplo, pode ser definido que 5 Volts sejam interpretados como nivel 16gico 1 e 0 Volt
como 0. Mas e se o circuito anterior, por questdes de perdas nao conseguir suportar 5 V e
der uma entrada de 4,7 V? Essa entrada ainda serd interpretada como 17

E muito importante conhecer os niveis 16gicos de um determinado tipo de circuito integrado
pois, deste modo, ao trabalhar com equipamentos digitais, sera facil identificar os estados

logicos das entradas e saidas.

Tempo de Propagacao

O tempo de propagacao (Propagation Delay) é a medida do tempo de operacio de um
circuito logico. A velocidade de operacao é uma das caracteristicas mais importantes e, para
a maior parte das aplicagoes digitais, uma alta velocidade de operacio, ou seja, um baixo
tempo de propagacao é desejavel.

O tempo de propagacao exprime o espaco de tempo necessario para que a saida de um
circuito digital responda a uma mudanca de nivel de entrada. E composto pelo acumulo de
tempos de transicao e retardo associados a qualquer circuito logico.

Quando a tensao de entrada de um circuito digital muda de "0" para "1", ou vice-versa, a
saida deste circuito respondera apds certo perfodo de tempo.

A figura 71 d4 um exemplo de tempo de propagacao. Temos ai representada a entrada de
um circuito digital e, logo abaixo, a saida correspondente.

Veja que a transicao de "0" para "1" na entrada ocasiona uma transicao de "1" para "0" na
saida e que a transi¢ao de saida ocorre certo tempo apos a transicao de entrada. Isto é que

chamamos de tempo de propagagao.

ll-‘Yl

ENTRADA

Fonte: LAC — Instituto de Aviagao Civil — Divisao de Instrugio Profissional
Figura 71 Tempo de propagac¢ao
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O tempo de propagacao (tp) ¢ medido geralmente entre os pontos de 50% de amplitude, da
transi¢ao inicial da entrada para a transi¢ao inicial da saida ou da transi¢do final da entrada
para a transicao final da saida.

Observe ainda que existem dois tipos de tempo de propagagao: um deles ocorre quando a
entrada passa do nivel baixo para o nivel alto (tpBA), e o outro quando a entrada passa de
alto para baixo (tpAB). Os dois tipos de tempos de propagacao sdo geralmente diferentes,
devido as caracteristicas dos circuitos logicos.

Os tempos de subida e descida dos pulsos de entrada e saida também sao importantes.
Define-se tempo de subida (ts), como o periodo de tempo tomado pelo pulso para subir de
10% a 90% de sua amplitude maxima. O tempo de descida (td) é o necessario para o pulso
descer de 90% a 10% dessa mesma amplitude.

Para a maioria dos circuitos integrados digitais, os tempos de subida e descida sao bastante
reduzidos. Podem ser conseguidos tempos de transicao de 1 nanosegundo. Alguns tipos de
circuitos digitais modernos apresentam tempos de propaga¢ao que chegam a apenas algumas
dezenas de nanosegundos. Os tempos de transi¢io sao normalmente menores que os tempos
de propagacao.

Os tempos de propagacio podem variar consideravelmente devido a tolerancias de
fabricacao, fiacao, etc. e sao cumulativos. Quando portas e outros circuitos logicos

combinacionais sao ligados uns aos outros, os tempos de propagagao se somam.

Poténcia Dissipada

E a poténcia consumida por um circuito 16gico operando em tempos iguais nos estados "0"
e "1” isto é, num ciclo de carga de 50%.

A poténcia total dissipada por um circuito é uma consideracio importante no projeto de um
equipamento digital, pois uma elevada dissipagao em poténcia significa um grande consumo
de energia, o que ird determinar o tamanho e o custo da fonte de alimentagao.

O calor liberado pelos circuitos também estd relacionado a poténcia dissipada pelos mesmos
e as vezes torna-se necessario o uso de sistemas de refrigeracdo, para garantir o bom
funcionamento dos dispositivos.

A poténcia dissipada por uma porta pode variar da ordem de alguns microwatts até 100

miliwatts.
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Compromisso Velocidade-Poténcia

As duas caracteristicas descritas, velocidade poténcia dissipada, sao diretamente
interdependentes em todos os tipos de circuitos l6gicos digitais. A relagao entre elas ¢é tal que
a velocidade se apresenta proporcional a poténcia dissipada, ou seja, quanto mais rapida a
comutagao de um circuito légico, maior sera a poténcia dissipada.

Os circuitos logicos de alta velocidade empregam transistores bipolares nao saturados que,
associados a resisténcias internas de baixos valores, produzem um alto consumo de poténcia.
Os circuitos integrados do tipo MOS (Metal-Oxide-Semicondutor), consomem um minimo
de poténcia devido as altas impedancias inerentes a esses componentes. No entanto, refletem
em velocidades de comutagao muito baixas, limitando sua opera¢ao a frequéncias também
baixas. Pelo seu consumo bastante reduzido, adequam-se perfeitamente aos equipamentos

portateis operados a bateria, nos quais a alta velocidade nao seja fator relevante.

Imunidade a Ruidos

A imunidade a ruidos ¢ uma medida da caracteristica do funcionamento do circuito nao ser
influenciado por sinais externos. Considera-se ruido qualquer sinal estranho, gerado
externamente ou pelo préprio equipamento e que ¢ acrescentado ou superposto aos sinais
padrao do sistema.

Esse ruido pode ser um nivel de tensao variando lentamente, picos de tensao, ou sinais de
alta frequéncia e pequena duragao. O ruido pode provocar uma comutag¢ao no circuito logico,
para um estado indesejavel num momento impréprio.

A imunidade da maioria dos circuitos l6gicos é de aproximadamente 10% a 50% do valor da
tensao de alimentagdo. Isto significa que um pico sera rejeitado, caso sua amplitude seja
inferior a 10% ou 50% da tensao de alimentacio.

A imunidade a ruidos é uma consideragdo de grande importancia, porque a maioria dos
sistemas digitais gera uma quantidade consideravel de ruido em comutagdes de alta
velocidade. Além disso, muitos equipamentos digitais sao utilizados em ambientes industriais
de ruido intenso, onde interferéncias provenientes das linhas de for¢a e de outros

equipamentos elétricos podem causar falsas comutacOes nos circuitos légicos.
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"Fan-out"

"Fan-out" é uma caracteristica que indica o quanto de carga pode ser ligado a saida de um
circuito digital. F geralmente expresso em termos de niimero de cargas padrio que a saida
de uma porta légica aceita, sem afetar o nivel légico nominal, velocidade, temperatura ou
outras caracteristicas.

Uma porta l6gica pode, por exemplo, apresentar um "Fan-out" igual a 10, o que indica que
até dez entradas de portas poderiam ser ligadas a saida deste circuito légico, sem afetar a sua

operagao.

5.5 FAMILIAS DE CIRCUITOS LOGICOS

Como podem ser notados, os circuitos logicos possuem caracteristicas que deverdo ser
observadas durante o projeto, para que o mesmo utilize os componentes adequados a
aplicagao do equipamento. De acordo com estas caracteristicas, os circuitos logicos sio
agrupados em familias.

Entende-se por familias de circuitos logicos, os tipos de estruturas internas que permitem a
confeccao dos blocos logicos em circuitos integrados.

Dentre as familias podemos destacar:

e RTL (Resistor-Transistor Logic).

e DTL (Diode-Transistor Logic).

e HTL (High Threshold Logic).

e TTL (Transistor-Transistor Logic).
e ECL (Emitter-Coupled Logic).

e (C-MOS (Complementary MOS).

Tecnologia MOS

A familia MOS (Metal Oxide Semicondutor) compode-se de circuitos formados por

MOSFETS, que sao transistores de efeito de campo construidos a partir da tecnologia MOS,
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apresentando como caracteristicas o baixo consumo e uma alta capacidade de integracao,
isto é, a coloca¢ao de uma grande quantidade de componentes légicos num mesmo

encapsulamento.

Comparagao entre Familias

Familia RTL (Resistor-Transistor Logic)

Utiliza transistores e resistores, sendo das primeiras familias utilizadas, formando portas
NOR como principal bloco légico.
Suas principais caracteristicas sao:

e Possui boa imunidade a ruidos;

e Tempo de propagacio da ordem de 12 ns;

e Poténcia dissipada por bloco légico, da ordem de 10 mW;

e Alimentacio 3V £ 10%.

Familia DTL (Diode-Transistor Logic)

Utiliza diodos e transistores, sendo um desenvolvimento da légica de diodos, permitindo a
formacao de blocos "E", "OU", "NAND" ¢ "NOR".
Suas principais caracteristicas sao:

e Imunidade a ruidos da ordem de 0,8V;

e Tempo de propagacio da ordem de 30ns;

e Poténcia dissipada da ordem de 10 mW por bloco 16gico;

e Alimentacdo 5V £ 10%.

Familia HTL (High Threshold Logic)

Utiliza diodos e transistores como a DTL, acrescentando um diodo Zener, para aumento do
nivel de entrada, estabelecendo alta imunidade a ruidos.

Suas principais caracteristicas sao:
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e Alta imunidade a ruidos;
e Alto tempo de propagacio;
e Alta poténcia dissipada, da ordem de 60 mW.

Familia TTL (Transistor-Transistor Logic)

E oriunda da familia DTL, porém utilizando transistores multiemissores, que permitem a
eliminacio dos diodos e resistores de entrada, trazendo maior velocidade e menor custo,
tornando-a das mais difundidas.
Suas principais caracteristicas sao:

e Boa imunidade a ruidos;

e Tempo de propagac¢io da ordem de 10 ns;

e Poténcia dissipada da ordem de 20 mW por bloco l6gico;

e Taixa de temperatura de 0° a 75° C.

* Identificacao Comercial - série 74

Familia ECL (Emitter Coupled Logic)

Utiliza nos circuitos, acoplamento pelo emissor dos transistores, o que os faz operar em
regime de ndo saturacao, permitindo a mais alta velocidade de comuta¢ao dentre as familias.
Suas principais caracteristicas sao:

e Boa imunidade a ruidos;

e  Muito baixo tempo de propagacio, da ordem de 3 ns;

e DPoténcia dissipada da ordem de 25 mW por bloco;

e Alimentacdo 52V + 20%.

Familia C-MOS (Complementary MOS)

E uma variacio da familia MOS, consistindo basicamente de pares de canais MOS
complementares. Esta técnica tem como vantagem em relacaio ao MOS convencional, uma

maior velocidade de comutacio, da ordem de 80 ns, contra 300 ns.
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Suas principais caracteristicas sao:
e  Baixa dissipacio de poténcia, da ordem de 10pw;
e Alto indice de integracio;
e Alta imunidade a ruidos;
e Ainda elevado tempo de propagacio, da ordem de 60 a 70 ns;

e Larga faixa de alimentacdo de 3a 18 V.

Métodos de Fabricagéo

Existem trés formas basicas de se fabricar circuitos integrados. O método mais difundido é

o chamado monolitico. Os outros sao: o de pelicula fina, ou? de pelicula espessa e o hibrido.

Método Monolitico - O circuito integrado monolitico é construido inteiramente de um
unico pedaco de silicio semicondutor, chamado pastilha ou "chip". Materiais semicondutores
sao difundidos sobre esta base, dando origem a diodos, transistores e resistores. Como
resultado, o circuito inteiro, com todos os componentes ¢ interligacdes, forma-se sobre uma
base unica, dando origem ao termo "monolitico".

Os circuitos integrados monoliticos digitais se subdividem em dois tipos basicos: os Bipolares
e os do tipo MOS, diferindo fundamentalmente no tipo de transistor utilizado. Os circuitos
MOS, siao mais faceis de obter e ocupam menos espago, desta forma é possivel incluir muito
mais circuitos num "chip" apresentando uma maior densidade de componentes e custo

menot.

Método de pelicula fina ou espessa - Neste método, os circuitos sao obtidos depositando-
se 0s materiais sobre uma base nio condutora, como a ceramica, formando resistores,
capacitores e indutores. Normalmente os dispositivos semicondutores nao sao obtidos por

este processo.

Método Hibrido - O circuito integrado hibrido é formado pela combinagao de circuitos

monoliticos e circuitos de pelicula. Os hibridos oferecem uma grande variedade de
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combinagdes entre circuitos integrados e componentes, resultando em varias fungdes que

nao poderiam ser obtidas com circuitos integrados especificos.

Classificacdo dos Circuitos Integrados Digitais

Os circuitos integrados digitais podem ser classificados basicamente em trés grupos:

SSI - Small Scale Integration (Integracio em Pequena Escala);

MSI - Médium Scale Integration (Integracao em Média Escala);

LSI - Large Scale Integration (Integracio em Grande Escala).

Os circuitos SSI representam a forma mais basica e simples dos circuitos integrados: sao
amplificadores ou portas, que realizam uma func¢do elementar, devendo ser interligados
externamente, caso queiramos formar circuitos funcionais completos.

Os circuitos MSI sao mais complexos, formados por varias portas interligadas, compondo
circuitos funcionais completos, a maioria contendo doze ou mais circuitos, desempenhando
fungdes como um decodificador, um contador, um multiplexador.

Os circuitos LSI contém 100 ou mais portas ou dispositivos equivalentes, formando grandes
circuitos funcionais, equivalentes a varios circuitos MSI. Seu maior campo de aplicagdo é o

das memérias e microprocessadores.

Encapsulamento de Integrados

Atualmente ha trés tipos de encapsulamento patra acomodar "chips":
e TO5 ou "caneca".
e FLAT PACK ou invélucro chato.
e DIP (Dual In-line Pack) ou em linha dupla.

Encapsulamento TOS5 - Esta foi a primeira versao de encapsulamento usada em circuitos
integrados, a partir de um involucro padriao para transistores. Sua principal vantagem reside
em seu grande poder de dissipacao de calor, e por esta razao encontra maior aplicagdo nos

circuitos lineares.
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e

Fonte: LAC — Instituto de Aviagao Civil — Divisao de Instrugao Profissional

Figura 72 Encapsulamento tipo caneca(TO5)

Encapsulamento chato (Flat Pack) - Apresenta o menor tamanho entre todos eles, sendo
assim empregado onde se deseja uma elevada densidade de componentes na placa. Os
invélucros tém um formato achatado e sio apropriados para soldagem sobre circuitos
impressos, podendo ficar muito préximos um dos outros.

Encontram aplicagdes onde o espaco ¢ critico, como por exemplo, em aviagao, sistemas

militares de alta confiabilidade e equipamentos industriais especiais.

Fonte: LAC — Instituto de Aviagao Civil — Divisao de Instrugao Profissional

Figura 73 Encapsulamento " chato" (Flat Pack)

Encapsulamento DIP (Dual In-Line Package) - O DIP ou encapsulamento em linha
dupla, é assim chamado porque exibe duas fileiras paralelas de terminais, tendo sido
projetado para adaptar-se as maquinas de inser¢ao automatica de componentes em placas de

circuitos impressos.
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Fonte: LAC — Instituto de Aviagao Civil — Divisao de Instrucio Profissional

Figura 74 Encapsulamento em linha dupla (DIP)

Pode ser encontrado desde o MINI-DIP de oito pinos, ao gigante de quarenta pinos. A
maioria dos SSI apresenta-se em encapsulamentos de 8, 14 ou 16 pinos, enquanto o MSI
com 14, 16 ou 24 pinos. Finalmente os LSI sio encontrados mais frequentemente com 24,

28 ou 40 pinos.

5.6 CIRCUITOS COMBINACIONAIS

Conceitos

Circuitos digitais sao circuitos que recebem entradas, processam os sinais da entrada por
intermédio de portas légicas e outros dispositivos e fornecem saidas, também em sinais
digitais como produto. Os circuitos digitais podem ser combinacionais ou sequenciais.

Circuito l6gico combinacional, ou simplesmente circuito combinacional, é aquele cujo estado
de saida ¢ uma funcdo exclusiva das combinagdes possiveis das variaveis de entrada. Os
circuitos logicos combinacionais que iremos estudar sio constituidos pelas portas logicas
basicas, universais e comparadoras, associadas adequadamente para fornecer na saida o

resultado do processamento desejado das variaveis de entrada.
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Codificadores e Decodificadores

Um Codificador tem a funcio de "tradutor" de um cédigo (linguagem) conhecido ou
comum, para um cédigo desconhecido ou incomum.

Um Decodificador tem a funcdo de "tradutor" de um codigo (linguagem) desconhecido ou
incomum, para um c6digo conhecido ou comum.

Da relagao dos "bits" 0 e 1 do sistema binario, com os estados l6gicos 0 e 1, surgiu a aplicagdo
de circuitos l6gicos em calculadoras, com operagdes realizadas no sistema binario. Cabe aqui
uma pergunta. Por que nao empregar nas calculadoras eletronicas circuitos que realizem
operagoes diretamente no sistema decimal?

A resposta ¢ simples: os circuitos teriam que discernir 1 entre 10 niveis diferentes, contra

1 entre 2, o que os tornaria complicados, caros e volumosos.

A maquina ira operar mais facilmente no sistema binario, mas para facilitar sua operagio, a
entrada dos dados a serem calculados ¢ o resultado das operagdes, devem estar na forma
decimal, que é o c6digo comum aos humanos.

Vé-se, entdo, a necessidade de componentes légicos conversores, dotados de circuitos
codificadores e decodificadores que realizem as conversdes decimal-binario ou binario-
decimal.

Estes codificadores e decodificadores sao na verdade circuitos 16gicos combinacionais cujas
saidas dependem dos estados l6gicos das entradas.

Um numero decimal pode ser codificado de tal maneira que a operacao digital possa ser
desempenhada utilizando-se nimeros binarios. A conversao de um sistema para o outro ¢

realizada por circuitos codificadores. O circuito que tem a fungao inversa é denominado

decodificador.
d123 " DE l /
4547 )
890+ CODIFICADOR |~ OPERAGAO oDIFICA00R /
- g 4= s |
TECLADO HOSTRADOR

Fonte: LAC — Instituto de Aviagao Civil — Divisao de Instrugio Profissional

Figura 75 Diagrama bloco basico de uma calculadora
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Circuito Codificador - Um codificador binario consiste de um sistema de portas logicas
que convertem um nimero decimal em binario.
Na figura 76 a seguir, temos um circuito codificando um grupo de chaves que representam

nimeros decimais, para fornecimento de um cédigo binario de 4 "bits".
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Fonte: LAC — Instituto de Aviagao Civil — Divisdo de Instrugio Profissional

Figura 76 Circuito codificador

Quando todas as chaves estiverem abertas, teremos nivel "1" (alto) na entrada de todas as
portas NAND, ocasionando todas as saidas em nfvel "0" (baixo), gerando o binario"0000".
Ao pressionarmos a chave "1", um nivel baixo na entrada da porta "A", ocasionara um alto
em sua saida, indicando o binario "0001".

Pressionando a chave "2", teremos um nivel alto da saida da porta "B", acendendo o Led
correspondente, indicando o binario"0010".

Acionando a chave "6", as portas B e C terdo saida alta, ocasionando a indicacio binaria
"0110".

"Display" de segmentos - A apresentacio do tresultado no sistema binario, nio ¢
propriamente adequada para o uso comum, pois nem todos compreendem esta
representacao. Sao necessarios entdo, componentes que nos proporcionem uma forma
simples de representacao.

Os "displays" de sete segmentos sio componentes mais comuns para representacio
numérica. Estes "displays" possibilitam representarmos nimeros decimais e alguns outros
simbolos. Sio compostos por segmentos que podem ser ativados individualmente,

permitindo combinagdes.
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Fonte: LAC — Instituto de Aviagao Civil — Divisao de Instrugio Profissional

Figura 77 "Display" de sete segmentos

Para formacio do algarismo zero (0), necessitamos ativar os segmentos "a", "b", "c", "d", "e"

e "f", desativando o segmento "g".
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Fonte: LAC — Instituto de Aviagao Civil — Divisdo de Instrugio Profissional

Figura 78 Representagao do zero (0)

A representacio do algarismo quatro (4) requer a ativacao dos segmentos "b", "c", " e "g".

el
I

Fonte: LAC — Instituto de Aviagao Civil — Divisdo de Instrugdao Profissional

Figura 79 Representagao do quatro (4)
Circuito Decodificador - Como o cédigo interno normalmente utilizado é o binario, torna-

se necessario um decodificador que permita a ativaciao individual dos segmentos. Este

decodificador possui a seguinte tabela verdade:
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BCD 8421 CODIGO DE 7

DECIMAL} A B C D SEGMENTOS
8 4 2 1 a bcde fg_

0 0 0 0 O 1 11 1110
1 0 0 0 1 0110000
2 0010 1 1T0O01 101
3 0 0 1 1 1 111001
-+ 0O 1 00 01 10011
5 01 01 1011011
6 01 10 1011111
7 01 11 1110000
8 1 0 0 0 I 111111
9 1 0 0 1 1111011

Fonte: LAC — Instituto de Aviagao Civil — Divisao de Instrucao Profissional

Vocé pode perceber af dois conceitos ja estudados: codigos e fungdes logicas.

O cédigo ¢ a representacao do numero no sistema binario em uma cadeia de zeros e uns que
ira acender o display de forma a desenhar o numero decimal. Para fazer essa transformacao,
usamos uma fungao logica para cada bit de saida que depende de todo o conjunto de bits de
entrada. Ao implementarmos essa funcio com portas logicas, temos um circuito
decodificador.

As fungoes da tabela poderao ser obtidas através do circuito da figura 80.
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Fonte: LAC — Instituto de Aviagao Civil — Divisao de Instrugio Profissional

Figura 80 Decodificador para "Display" de sete segmentos
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Somadores e Subtratores

Tal como os codificadores e os decodificadores, os circuitos somadores e subtratores
também fornecem resultados que dependem unicamente das variaveis de entrada.
Somador - Se quisermos somar dois digitos binarios, teremos duas entradas para o circuito
de soma, havendo quatro combinag¢Ges para estas entradas: (0 + 0), (0 + 1), (1 + 0) e (1 + 1).
Na aritmética binaria, "1" mais "1" (1+1) ¢ igual a 0 (zero) e um digito 1 é transportado para

a coluna da esquerda.

A+ B = 8§ T
0O +0 = 0 0
0+ 1 =1 0
Il + 0 = 1 0
I + 1 =0 !

Fonte: LAC — Instituto de Aviagao Civil — Divisao de Instrucao Profissional

De acordo com a tabela verdade, a fungao soma (S) pode ser executada por uma porta XOR

(OU EXCLUSIVA), e a funcao transporte (T) por uma porta AND.

:“_‘“ “““ ~
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Fonte: LAC — Instituto de Aviagao Civil — Divisdo de Instrugio Profissional

Figura 81 Meio Somador (Half Adder)

Para somar as colunas menos significativas, sera suficiente o circuito acima, com duas
entradas, que ¢ denominado Meio Somador (Half Adder), porém ao somarmos as demais

colunas teremos que considerar uma terceira entrada, o transporte da coluna anterior.
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HA

Fonte: LAC — Instituto de Aviagao Civil — Divisao de Instrugio Profissional

Figura 82 Somador Completo (Full Adder)

O somador que executa a soma dos digitos mais significativos e que possui uma terceira
entrada para o transporte, ¢ denominado Somador Completo (Full Adder), sendo formado
por dois "Half Adders" (HA) e uma porta OR.

Um somador serd composto de varios "Full Adder" (HA), para a coluna menos significativa.

Ay By A B Ag Bo

Fonte: LAC — Instituto de Aviagao Civil — Divisdo de Instrugio Profissional

Figura 83 Somador para dois digitos de trés "bits"

Subtrator - Na aritmética binaria, "0" menos "1" (0 - 1) é igual 2 "1" e um digito 1 é tomado

emprestado da coluna da esquerda.

A B S
0 - 0 =0
0 1 ]
] 0 ]
] 1 0

S| |=|] T

Toma 1
emprestado

Fonte: LAC — Instituto de Aviagao Civil — Divisao de Instrugio Profissional
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Analogamente ao somador, para subtrairmos digitos na coluna menos significativa, fazemos
uso de um Meio Subtrator (Half Subtractor) e, para as demais colunas, utilizamos o Subtrator

Completo (Full Subtractor).
A
— ;
a —

Fonte: LAC — Instituto de Aviagao Civil — Divisao de Instrugao Profissional

Figura 84 Meio Subtrator (Half Subtractor)

Um subtrator sera composto de varios "Full Subtractors" (FS), para as colunas mais

significativas e um "Half Subtractor" (HS), para a coluna menos significativa.

A CIRCIIZO D = DIFERENGA
£i_| STBTRATOR .
a___leommIEr0 L EIFRESTINO
Ei
1]

Fonte: LAC — Instituto de Aviagao Civil — Divisdo de Instrugao Profissional

Figura 85 Subtrator Completo (Full Subtractor)

My €13 4 § & o I
FS FS HS
eor ] |, Leeel o, Leeel o

Fonte: LAC — Instituto de Aviagao Civil — Divisao de Instrugiao Profissional

Figura 86 Subtrator para dois digitos de trés "Bits"
A subtracao também pode ser realizada utilizando-se o somador e um circuito que calcule o

complemento do subtraendo. Essa modalidade de subtracio ¢ particularmente util quando o

subtraendo é maior que o minuendo e o resultado ¢ negativo.
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Multiplexadores e Demultiplexadores

Os Multiplexadores sao componentes que permitem selecionar um dado, dentre diversas

fontes, como uma chave seletora de varias posicoes.

e 51 82
| 11

Fonte: LAC — Instituto de Aviagao Civil — Divisdo de Instrugdo Profissional

Figura 87 Multiplexador

ENTRADAS DE
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Fonte: LAC — Instituto de Aviagao Civil — Divisao de Instrugiao Profissional

Figura 88 Circuito equivalente de um multiplexador

Através do circuito equivalente verificamos que a saida podera estar ligada a qualquer das
entradas, bastando posicionar a chave. No multiplexador, a selecio ¢ feita de acordo com o
valor digital das entradas de selecio (S0), (S1) e (52), com pesos binarios 1, 2 e 4,
respectivamente. As entradas de "A" a "H", corresponderio a valores decimais de 0 a 7. Na
saida, teremos o nivel da entrada, cujo valor decimal corresponde ao valor binario das
entradas seletoras.

Podemos exemplificar a aplica¢ao de um multiplexador em um sistema de dudio que recebe

sinais de duas ou trés frequéncias de comunicacdo externa, um sistema fechado de

127



comunicagio interna e de mais dois ou trés aparelhos de navegagao, por exemplo. O piloto
ira selecionar apenas um de cada vez para ouvir nos fones ou autofalantes.
Os Demultiplexadores sao componentes que distribuem o nivel de uma unica entrada, para

uma, dentre as varias saidas, de acordo com o valor binario das entradas seletoras.

—"5 .
[———=52 {CANAIS DE SAIDA
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Fonte: LAC — Instituto de Aviagao Civil — Divisdo de Instrugiao Profissional

Figura 89 Demultiplexador
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Fonte: LAC — Instituto de Aviagao Civil — Divisao de Instrugao Profissional

Figura 90 Circuito equivalente de um demultiplexador

Analogamente ao exemplo dado para o multiplexador, o demultiplexador podera ser usado
para direcionar o sinal de voz que o piloto emite em seu microfone para a transmissio por
dois ou mais dos radios comunicadores, para o interfone ou para os autofalantes da cabine
de passageiros.

E interessante notar que os circuitos equivalentes foram apresentados para mostrar a
mecanica de funcionamento dos multiplexadores e demultiplexadores (também conhecidos
como mux ¢ demux). Os circuitos, de fato, sao implementados com portas logicas.

Voceé seria capaz de escrever as fungdes candnicas de um multiplexador de duas entradas,
um controle ¢ uma saida? As entradas podem assumir qualquer valor e a safda assumira o
valor da primeira entrada caso o controle seja 0 e o valor da segunda entrada caso o controle

seja 1. Vamos 14l
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5.7 CIRCUITOS SEQUENCIAIS

Os circuitos combinacionais vistos anteriormente apresentam as saidas dependentes
unicamente das variaveis de entrada.

Os circuitos sequenciais tém as saidas dependentes de variaveis de entrada e de seus estados
anteriores que foram armazenados. Logo, necessitaremos de dispositivos que tenham a
capacidade de armazenar dados para podermos implementar circuitos sequenciais.

Outra caracteristica dos circuitos sequenciais € que eles sao normalmente sistemas pulsados,
isto ¢, operam sob o comando de pulsos denominados "Clock". A cada mudanca de nivel do
clock os estados do circuito mudam.

Dentre os componentes utilizados em circuitos sequenciais, o "Flip-Flop" é um dispositivo
fundamental, que permite, por suas caracteristicas, o armazenamento de estados logicos

anterior.

Flip-Flop

Flip-Flop é um dispositivo que possui dois estados estaveis. Um pulso em suas entradas
podera ser armazenado, e transformado em nivel légico estavel.

Ha varios tipos de Flip-Flop, que podem ser representados basicamente conforme a figura

17-36.

§ ]
CLK

R—_.

&

Fonte: LAC — Instituto de Aviagao Civil — Divisdo de Instrugio Profissional

Figura 91 Flip-Flop
Um pulso na entrada "S" serd armazenado, tornando "Q" verdadeiro e "Q" falso. Um pulso

na entrada " R”, serd armazenado, tornando "Q falso e "Q" verdadeiro. A mudanca s6

ocorrera quando houver a mudanga de nivel do clock.
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Flip-Flop tipo "RS" (Latch)

S R S1 | Rl Q Q
A 1 0 0 1 1 0
B 0 0 1 1 1 0
C 0 1 1 0 0 1
D 0 0 1 1 0 1
E 1 1 ilegal

Fonte: LAC — Instituto de Aviagao Civil — Divisdo de Instrugio Profissional

Figura 92 Flip-Flop tipo "RS"

Flip-Flop "RS" comandado por Clock - Substituem-se os inversores na entrada do RS

basico, por portas NAND.

S| rR lck]lsi|r1I]OQ]Q
AltJolo]li1]t1]o]o
Bl tJTol 1ot 171o
CloflToJo 1t t]171o
D 1 | ilegal

CLCEOCK —

DD
>__

2 [ ————————

Fonte: LAC — Instituto de Aviagao Civil — Divisdo de Instrugido Profissional

Figura 93 Flip-Flop "RS" comandado por CLOCK
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Flip-Flop JK - Os Flip-Flop "RS" possuem um estado niao permitido, quando as entradas
"R" e "S" sdo iguais a "1" acarretando uma saida indeterminada. O Flip-Flop "JK" resolve

este problema, utilizando um "RS" realimentado.

J .
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Fonte: LAC — Instituto de Aviagao Civil — Divisdo de Instrugio Profissional

Figura 94 Flip-Flop "JK"

De acordo com o circuito, o FF JK, com as entradas | e K no estado "1", tera seu estado
complementado a cada "clock", isto ¢, se estiver "setado" (saida Q = 1), complementara (Q

->0e Q- > 1), se estiver "ressetado" (saida Q = 0), complementard (Q ->1e¢ Q - > 0).

Flip-Flop "JK" Mestre-Escravo - No FF JK, no momento em que o Clock for igual a "1",
o circuito funcionard como um combinacional, passando o estado das entradas | ¢ K
diretamente para a saida.
Para evitar este inconveniente, criou-se o Flip-Flop JK Mestre-Escravo (Master-Slave), que
consiste basicamente de dois FF JK, permitindo a comutagao do FF, apenas na transicao
positiva ou negativa do Clock. 1

J = L
t [ LS f

K — —Q

J

g
I T L k=g -
K — Q

Fonte: LAC — Instituto de Aviagao Civil — Divisao de Instrugio Profissional

Figura 95 Flip-Flop JK Mestre-Escravo
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Flip-Flop tipo "T'" - Consiste de um FF JK com as entradas ] e K interligadas. Sua
caracteristica ¢ de complementar-se toda vez que a entrada estiver igual a "1", mantendo-se

no ultimo estado quando a entrada for igual a "0".

-

Te J Q
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L

Fonte: LAC — Instituto de Aviagao Civil — Divisdo de Instrugio Profissional

Figura 96 Flip-Flop tipo "T"

Flip-Flop tipo "D" - Consiste de um FF JK com as entradas interligadas através de um
inversor, permitindo que seja "setado" (colocado no estado "1") quando, no momento do
Clock a entrada estiver igual a "1", e que seja "ressetado" (colocado no estado "0"), quando,

no momento do Clock a entrada estiver igual a "0".

ctn

Fonte: LAC — Instituto de Aviagao Civil — Divisdo de Instrugiao Profissional

Figura 97 Flip-Flop tipo "D"

Contadores

Sao circuitos digitais compostos de FlipFlops, que variam seus estados, sob comando de um
Clock, de acordo com uma sequéncia pré-determinada. Assim, se a sequéncia pré-
determinada for a sequéncia de contagem em bindrio, o contador estara contando a

quantidade de pulsos do clock.
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O que determinara a capacidade de um contador, sera o nimero de Flip-Flop utilizados.

Contador de pulsos - Consiste de um grupo de FFF Master-Slave de comutagao na transi¢ao
negativa do Clock, configurados em série, de tal modo que a saida de cada estagio terd a

metade da frequéncia do estagio anterior. Essa relacdo determina a sequéncia de nimeros

binarios.
ao a1 Q2 Jos
—4J0 Qo J (o}] J2 Q2 J3 Q3
e—(CK FFO CK FF1 CK FF2 CKX FF3
+—{ko Q0 K1 K2 a2z K3 a3
1.

Fonte: LAC — Instituto de Aviagao Civil — Divisdo de Instrugao Profissional

Figura 98 Contador de pulsos
Contadores Decrescentes
O CiI‘CUitO que efetua a contagem crescente é O mesSmo para Contagern decrescente, com a

diferenca de utilizar as saidas "Q" dos FFs. A tabela verdade de um contador crescente

correspondera ao complemento da tabela de um contador decrescente.

_r‘.\z Qa3
—4J3 Q3

rJO Qo
ENTRADAL 1ok frro _I cK FF3
ko Qo 13 k3 Q3

1
Fonte: LAC — Instituto de Aviagao Civil — Divisio de Instrugio Profissional

Figura 99 Contador decrescente
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Registradores (Shift Registers)

O flip-Flop tem a caracteristica de armazenar o valor de um "bit", mesmo que sua entrada
nao esteja mais presente. Se necessitarmos guardar informagoes com uma quantidade de
"bits" maior que um, o FlipFlop sera insuficiente. Para isso utilizamo-nos de um componente
denominado Registrador de Deslocamento (Shift Register), que compde-se de um certo
namero de Flip-Flops, de forma que as saidas de um alimentem as entradas do FF seguinte.
Cada estagio do registrador armazenara o sinal de entrada no momento do Clock. Serdo

necessarios tantos "Clocks", quantos forem os "bits" a serem armazenados.
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Fonte: LAC — Instituto de Aviagao Civil — Divisdo de Instrugdo Profissional

Figura 100 Registrador de Deslocamento (Shift Register)

Este tipo de registrador é bastante utilizado nas converses de sistemas seriais para sistemas
paralelos, onde a entrada recebe os sinais serialmente, recebendo ao final a informagao

completa paralela.

5.8 MEMORIAS

Memoérias sao dispositivos que armazenam informagoes. Essas informagdes poderao ser

numeros, letras, ou caracteres quaisquer.

Tipos de Memorias

Podemos classificar as memorias quanto a:
a) Acesso;

b) Volatilidade;
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c) Possibilidade de regravacio;
d) Retencio.

Acesso - Se refere a forma como os dados sdao acessados segundo os enderecos na memoria.
Enderecos sao a localizac¢ao dos dados armazenados. Dependendo da codificagao utilizada,
cada endereco conterda um conjunto de "bits", ao qual chamamos "palavra". Cada endereco
contera uma palavra de memoria.
Podemos acessar palavras de memoria de duas maneiras:

e Acesso Sequencial;

e Acesso Aleatério.

No acesso Sequencial, o enderecamento sera feito em sequéncia, isto ¢, para uma dada
posi¢ao de memoria todos os enderecos precisam ser acessados desde o primeiro enderego.
Em virtude disto, o tempo de acesso dependera do lugar onde a informagao estiver
armazenada.

No acesso Aleatorio, o enderegamento ¢é feito diretamente na palavra desejada, sem
necessidade de passat-se pelas posi¢des intermediarias. Estas memorias sio conhecidas por
RAM (Random Access Memory). Como principal vantagem tem o tempo de acesso, que ¢é

reduzido e idéntico para qualquer enderego.

Volatilidade - As memorias podem ser volateis e nao volateis. As memorias volateis sao
aquelas que perdem a informagao armazenada quando da interrupgao da sua alimentagao.
As memorias nao volateis sao aquelas que mantém armazenadas as informagdes, mesmo na

auséncia de alimentacio.

Possibilidade de regravagdo - As memoérias RW (Read/Write) de leitura e escrita,
permitem o acesso a qualquer endereco, para consulta da informagao ou para alteragao da
informacao.

Sio utilizadas em processos onde é necessaria a constante alteragdo das informagées. Sio
normalmente identificadas como RAM (Random Access Memory).

As memorias apenas de Leitura (Read Only Memory ou ROM) sao aquelas cuja informagao

uma vez gravada somente estara disponivel para Leitura e nio mais para alteragao.
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Sao utilizadas em processos onde a informacao é necessaria para consulta ou inicializagao de
uma rotina. Possuem capacidade de armazenamento, isto é, quantidade de enderecos, inferior
as RAM’s.
Quanto a esta classificacio podemos citar:
a) PROM (Programable Read Only Memory) - Sdo memorias apenas para leitura, que permitem
que a sua programagio, isto €, a gravacdo inicial seja feita pelo usuario. Esta gravacio é

permanente, nao permitindo alteragdes, passando ela a operar como uma ROM.

b) EPROM (Eraseble / Programable Read Only Memory) - Sio memorias que funcionam
como PROM’s, que permitem, porém o seu apagamento e posterior regravagao. O processo
de apagamento ¢ possivel por meio de um "banho" ultravioleta, através de janelas no seu
encapsulamento.

c) EEPROM - Sio EPROM’s que permitem sua regravacdo por meios elétricos, sem

necessidade de banhos Ultravioleta.

E conveniente lembrar que, embora as EEPROM s permitam regravacdes, a sua aplicacio é
diferente das RAM’s. As EEPROM’s, assim como as EPROM’s, PROM’s e ROM’s, sio
utilizadas para armazenamento de informagdes que durante um processo sao apenas
consultadas, como as instru¢oes para sequéncia de um programa. A caracteristica de
regrava¢ao em alguns tipos de ROM tem por finalidade permitir alterages nestas instrugoes,

sem a necessidade de substitui¢ao de componentes.

Retengio - Classificam-se em Estaticas e Dinamicas.

As memorias de armazenamento Estatico, retém os dados inseridos enquanto a alimentagao
estiver presente.

As memorias Dinamicas, por outro lado, possuem um efeito capacitivo, isto ¢, perdem as
informagoes carregadas, apos um determinado tempo, necessitando de ciclos periddicos de

"recarga" (Refresh Cycle). As memorias Estaticas sio mais caras e de menor capacidade.
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Enderegamento

Como ja fol visto anteriormente, cada posicio de memoria, é acessada através de um
endereco, logo teremos tantos enderecos quantas forem as posi¢oes de memoria. A
capacidade de memoria correspondera a quantidade de enderegos possiveis.

Com dois "bits" como varidveis, obtemos quatro combinag¢des, que nos permitem acessar
quatro enderecos: posicoes 00, 01, 10 e 11. Com "n" bits variaveis podemos obter 2"

enderecos.
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Fonte: LAC — Instituto de Aviagio Civil — Divisdo de Instrugio Profissional

Figura 101 Meméria RAM de quatro "bits"

Palavra de memoria - Cada endereco de meméria correspondera a quantidade minima de
informag¢oes que podera ser acessada. Esta informagao podera compor-se de um ou mais
"bits".

Esta quantidade de "bits" por endereco, chamada de "palavra de meméria", dependerd dos
circuitos associados a ela e ao codigo interno utilizado.

As palavras mais comuns compoem-se de 8, 16 ou mesmo 32 "bits". A cada posi¢ao acessada,

serao lidos paralelamente 8, 16 ou 32 "bits".

Byte - E 0 nome dado a0 agrupamento de "bits" que represente um tipo de informacio
identificavel e dependera da filosofia do fabricante do equipamento.

Normalmente um "byte" é composto por 8 "bits".

Qualquer caractere significativo sera representado na forma de um "BYTE". Uma memoria
com 1 kilobytes (1 kB), indica uma capacidade de armazenamento de aproximadamente 1000

caracteres.
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Aplicagéo

Memobrias sao aplicadas de formas diversas, mas sempre que for necessario o armazenamento
temporario ou permanente de informagoes.

Uma informagao podera ser um valor a ser processado, o resultado de uma operagao, ou
mesmo a propria sequéncia com as instrugoes da operagao.

Valores fixos ou variaveis, em processamento, sao chamados "DADOS". Sequéncias de
instrucoes de operacdo sio chamadas de "PROGRAMAS".

As instrucdes de um programa sao normalmente armazenadas em memorias do tipo "ROM",

pois sao informacdes fixas. Dados sio armazenados normalmente em memorias do tipo

"RAM.

5.9 CONVERSAO DE SINAIS

Existem basicamente dois tipos de sinais: Analogicos e Digitais
Sistemas digitais e analdgicos nao sao compativeis entre si, necessitando de conversores.

Os conversores tém por finalidade transformar sinais digitais em anal6gicos e vice-versa.

Sistemas Analégicos e Digitais

Entende-se por ANALOGICA, toda variagao linear ou continua de um sinal. Entre dois
valores distintos, podemos encontrar um valor intermediario. Grandezas fisicas como

temperatura, pressao, tensao, resisténcia, variam de forma analégica.

Fonte: LAC — Instituto de Aviagao Civil — Divisdo de Instrugido Profissional

Figura 102 Grafico de variagao Analdgica
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Entende-se por DIGITAL, toda variacao discreta, isto ¢, em degraus definidos ou "steps".

- J iy
B

r

‘_1—

Fonte: LAC — Instituto de Aviagao Civil — Divisao de Instrugio Profissional

Figura 103 Grafico de variagao Digital

Os sistemas digitais, como internamente se utilizam de valores binarios, somente
reconhecem duas variagoes discretas, o zero (0) e o um (1). Nao se concebe nesse sistema
um valor que esteja entre 0 e 1. Aos sinais utilizados por estes sistemas chamamos digitais

binarios.

Fonte: LAC — Instituto de Aviagao Civil — Divisdo de Instrugdo Profissional

Figura 104 Grafico de variagao digital binaria
Amplificadores operacionais- Sao componentes lineares cuja finalidade é amplificar uma

diferenca entre dois sinais, possuindo ganho controlavel. Diferencas de amplitude entre dois

sinais sao amplificadas gerando uma saida proporcional a entrada.
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Fonte: LAC — Instituto de Aviagao Civil — Divisdo de Instrugio Profissional

Figura 105 Amplificador operacional

A existéncia de duas entradas, sendo uma inversora e a outra nao inversora permite que,
dependendo de sua utilizagao, o sinal de saida seja normal ou invertido.

O limite de amplificagdo, isto é, o valor maximo de amplitude de saida, dependera das
alimentagoes do amplificador, limitando-se aos seus valores. A partir dai, o amplificador

estara saturado, mantendo a saida fixa até que a diferenca entre as entradas seja reduzida.

Conversor Digital-Analdgico

E utilizado quando for necessaria a conversao de uma variavel digital em variavel analogica.
A variavel digital ¢ normalmente codificada em BCD 8421. A saida analdgica assumira

valores de grandeza correspondentes as variagoes digitais da entrada.
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Fonte: LAC — Instituto de Aviagao Civil — Divisdo de Instrugido Profissional

Figura 106 Conversor D / A
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Figura 107 Circuito basico

O circuito da figura 107 amplifica diferencialmente os valores dos bits do sinal de entrada.
O sinal na entrada D ¢ amplificado 8 vezes, o da C, 4 vezes, o da B, 2 vezes e o da A, apenas
1 vez. Esses valores correspondem ao peso de cada posigao na representacao binaria. Assim,
osinalde 1 Vem D e 0 V nas outra posi¢oes representa o numero 1000, que ¢ 8 em binario.
Mas como o sinal de D é amplificado 8 vezes, na saida teremos 8 V. Se o sinal 1 V estiver
em B, por exemplo, com os outros em zero, terfamos a representagao de 0010, que ¢ 2 em
binario e como o sinal de B é amplificado 2 vezes, teremos 2 V na saida. Verifique outros
valores de entrada e a saida correspondente.

Sistemas de computacao digital, ndo sao capazes de gerar sinais analégicos linearmente, mas
dependendo da precisio desejada, poderdo ser utilizados mais "bits", que gerando mais

"steps", dardo condicoes de geragao de sinais bastante proximos dos analégicos.

Conversor Analdgico-Digital

E utilizado quando for necesséria a conversio de uma variavel analégica em variavel digital.
O conversor efetua varios passos até a conversao final, utilizando-se de um contador, um
conversor D/A, um amplificador operacional atuando como comparador e Flip-Flops.

O circuito é basicamente constituido por um contador cuja saida ¢ aplicada ao conversor
D/A. Assim, o valor do contador é transformado em sinal analégico. Este sinal analégico,
da saida do contador, é comparado com o sinal de entrada, aquele que se deseja transformar
em digital. Se o sinal proveniente do contador é menor que o sinal de entrada, o contador é

incrementado e a comparagao ¢ feita novamente. Isso se repete até que o contador atinge o
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valor do sinal de entrada, quando entdo o contador para de ser incrementado e o seu valor

digital (antes de ser transformado em analdgico) é fornecido como saida.
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Fonte: LAC — Instituto de Aviagao Civil — Divisao de Instrugio Profissional

Figura 108 Conversor A / D
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D) No Préximo Médulo

Caro aluno,

Agora que vocé ja entende da linguagem binaria e conhece os dispositivos basicos de um
processador, podera, no proximo modulo, entender como a informagido é recebida,

armazenada, processada e devolvida ao usuario de um sistema microprocessado.

# Anotagoes
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PARKING BRAKES - Press PERIOD (.) to release

Fonte: http:/ | de96.4shared.com/ doc/ 9kocAS T[] preview.himl

MODULO VI

INTRODUGAO A0S COMPUTADORES

APRESENTAGAO

Caro aluno,

Hoje em dia vemos computadores por todos os lados. A visao do empresario da area de
informatica que queria colocar um microcomputador em cada residéncia se expandiu para
um ou mais computadores para cada pessoa. Usamos os computadores no trabalho, no
entretenimento, na comunicagao e nas transagdes bancarias. E, como nao podia deixar de
ser, na aviagao.

Para o técnico em manuten¢ao aeronautica, nao basta apenas saber utilizar o computador
como usuario final, tal como faz o correntista de um banco ao operar o terminal de
autoatendimento. Mesmo que nio va fazer reparos a nivel de hardware ou software, o
conhecimento dos principios de funcionamento de um computador, no que se refere a
transmissao e processamento de dados, é fundamental para que o mecanico de voo possa

fazer julgamentos adequados e até mesmo saber o que necessita para o seu trabalho.
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Neste modulo final, vamos ver como um microprocessador faz uso dos dados que nele sao
inseridos para gerar informagao util de acordo com a programacao que foi anteriormente
feita.

Vamos 1al?

HISTORICO

Um microprocessador é um circuito eletronico muito complexo. Consiste em milhares de
transistores microscopicos compactados em uma minuscula pastilha de silicio, que na maioria
das vezes nio ocupa mais que um oitavo de polegada quadrada. A pastilha é colocada num
invélucro contendo dezenas de pinos.

Os milhares de transistores que compoem o microprocessador sio arranjados para formar
muitos circuitos diferentes dentro da pastilha. Do ponto de vista de aprendizagem de como
o micro processador opera, 0s circuitos mais importantes sao os registradores, contadores e
decodificadores.

Um microprocessador, cujo nome pode ser abreviado por "up" é uma das partes de um
computador, a porcao responsavel pelo controle e processamento dentro de um sistema.
Para implementar um computador, é necessario acrescentar memoria para o programa de
controle e circuitos de entrada e saida (I/O) para a comunicacio com equipamentos
periféricos.

Desde a construcao dos primeiros computadores a valvula, como o UNIVAC I (1950) o
desenvolvimento de sistemas de processamento de dados tem sofrido uma evolucao
acelerada. Enquanto esses computadores primitivos s6 podiam ser justificados como objeto
de pesquisa (sem questionar a validade economica), os modernos sistemas revolucionaram
praticamente todos os campos de atividade do homem moderno. Isto se deveu, unicamente,
a evolucao da tecnologia eletronica do estado-sélido, que reduziu o tamanho e o custo dos
sistemas de computacao, entre inimeros equipamentos.

Em 1960, o baixo preco dos computadores justificava o aparecimento dos computadores de
proposito geral, para processamento de dados.

Atualmente, o advento de microprocessadores permite a aplicagado de métodos

computacionais de custo extremamente baixo ao controle e processamento de sistemas em
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geral. Isto representa um passo decisivo em direcio a uma disseminagdao extensiva do

processamento de dados nos aspectos mais triviais da vida moderna.

6.1 APLICAGOES

Computador de Escritdrio

O baixo custo de um microcomputador permite a sua utilizagdo em escritérios comerciais
de pequeno porte. O sistema basico compreende, geralmente, um console de processamento,
um monitor de video, um teclado, uma unidade de disco rigido e impressora. Aumentando-
se o numero destes periféricos, pode-se acompanhar o crescimento das exigéncias da
automacao.

A finalidade deste equipamento ¢ controlar as folhas de pagamento, fazer controle de
estoque, manipular informagoes de contabilidade, fazer processamento de texto, tudo isto
aliado a possibilidade de se disseminar a informac¢ao simultaneamente através de diversos
terminais.

Atualmente esses sistemas estao ligados em rede com outros computadores da empresa e na

rede mundial de computadores, de onde podem receber e transmitir informagdes.

Computador Pessoal

Atualmente em fase de rapida expansdo, esta aplicagdo possibilita trazer a revolugao da
informatica para o lar e os dispositivos portateis permitem que o usudrio tenha acesso aos
servicos praticamente em qualquer lugar. Além de usar o microcomputador, para jogos
eletronicos, pode-se fazer o controle conexao a rede mundial, o computador pessoal pode
ter acesso a informacoes tais como cotacao de ag¢oes na Bolsa, jornais ou bancos de dados.
Ja podemos fazer encomendas num supermercado pelo microcomputador, por tablets ou
smartphones, consultando os precos dos artigos em estoque e até mesmo trabalhar em casa,

enviando e recebendo informag¢oes do computador da empresa.
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Computador de Bordo

Microcomputadores sao empregados em sistemas de computacao para automoveis, barcos e
aeronaves.

Além de fornecerem informagdes sobre navegacdao, consumo, condi¢ées do veiculo etc,
poderdo receber dados de outros computadores. Isto permitird que um piloto receba
instrucdes de controle para pouso ou decolagem através de um monitor de video situado no

painel, agilizando e aumentando a capacidade do controle de trafego aéreo.

Equipamentos Automaticos de Teste

Para o controle de qualidade é possivel elaborar sistemas capazes de fazer o teste de

equipamentos, numa rapidez e precisio impossivel para o ser humano, a um custo reduzido.

Méaquinas com "Inteligéncia"
O uso de processadores em equipamentos de uso geral permite sofistica-los com fungdes até
entao inviaveis economicamente. Balangas e Caixas Eletronicas, por exemplo, sio aplica¢oes

recentes de microprocessadores. Deve-se lembrar também que a manutencao desses

equipamentos é simplificada por programas de diagnéstico e até de calibragio automatica.
Robds

Recentemente, a industria japonesa desenvolveu uma variedade de maquinas capazes de
executar tarefas repetitivas, como robo6s industriais. Este ¢ um dos campos mais promissores

e polémicos de aplicagao de microprocessadores.

Armamento - Missil Auto Dirigido

O primeiro passo de Neil Armstrong na superficie da Lua foi possivel, em grande parte, em

decorréncia dos sistemas de orientacdo computadorizados.
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Evidentemente, a engenharia de foguetes interplanetarios apoia-se em uma tecnologia muito
precisa, mas, sem o "hardware" e o "software" de computadores, jamais seria possivel
executar calculos de posi¢ao com rapidez e exatidao suficientes para permitir o acoplamento
de dois objetos a uma grande distancia, mesmo que um desses objetos tenha o tamanho da
Lua.

Quando se levam em conta as técnicas militares modernas, que exigem a coloca¢ao de ogivas
com limite de erro de poucos metros apds um voo transcontinental, é enorme a capacidade
de processamento de dados necessaria para os calculos.

As primeiras experiéncias militares mostraram que o problema fundamental da tecnologia de
misseis estava no fato de que eram impossiveis corre¢oes no seu trajeto apos ter sido feito o
langamento. A primeira grande conquista deu-se com o desenvolvimento de sistemas de
orientagao capazes de calcular a posicio do foguete em relagdo a um ponto na superficie
(local de langamento) pela deducao da distancia percorrida e de sua diregdo. Mas até mesmo
os equipamentos modernos de alta qualidade estao sujeitos a erros graves. Outro método
mais preciso utiliza satélite em 6rbita geoestacionaria como ponto de referéncia. A principal
desvantagem desses sistemas é que a linha de voo do missil - e provavelmente seu alvo -
pode ser calculada pelo inimigo imediatamente ap6s o lancamento, dada a capacidade dos
modernos radares de longo alcance. Para eliminar essa vulnerabilidade, projetou-se um missil
capaz de voar a baixa altura, provido de radar de varredura horizontal, que avalia dados para

o calculo do percurso até o alvo. Assim nasceu o missil "Cruise".

6.2 TERMOS E CONVENGOES

Um microprocessador ¢ um dispositivo logico que é usado em sistemas eletronicos digitais.
Também ¢é usado como passatempo, como computador de uso geral de baixo custo, para
técnicos e grupos de pesquisa com baixo nivel orgamentario. Mas, uma distin¢ao devera ser
feita entre o microprocessador e 0 mictrocomputador.

Um microcomputador contém um microprocessador, mas também contém outros circuitos
como um dispositivo de memoria para armazenar informacao e adaptadores de interface para
conecti-lo com o mundo externo.

A figura 109 mostra um microcomputador tipico no qual esses circuitos adicionais sdao

acrescentados. As setas representam condutores nos quais seguem as informagées binarias.
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As setas largas representam varios condutores conectados em paralelo. Um grupo de
condutores paralelos, que transportam informagao, ¢ chamado barramento (bus).

O computador possui dois barramentos principais: o "ADDRESS BUS" (ADD BUS) ¢ o
"DATA BUS". O ADD BUS ¢ unidirecional, isto ¢, possui um unico sentido para o fluxo.
O DATA BUS ¢ bidirecional permitindo, por exemplo, o fluxo de dados da CPU para a

unidade de entrada e saida (I/O) ou desta para a memotia.
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Fonte: bitp:/ | ded01.4shared.com/ doc/ XEIZsGM6 | preview.himl ¢ http:/ | marcobruno.com.br/ ads-unip / conceitos-basicos-
perifericos/
Figura 109 Computador basico

O programa do computador ¢ um conjunto ordenado de instru¢des que sio executadas uma
a uma, sequencialmente, na ordem estipulada. Instrugao é uma palavra chave (ordem) que
diz ao computador qual a tarefa especifica que deve executar.

O microcomputador ¢ composto por tudo o que esta dentro da linha pontilhada na figura
109. Tudo o que esta fora da linha pontilhada refere-se a0 mundo externo e todos os
microcomputadores precisam ter alguns meios de comunicag¢ao com ele.

A informacao recebida do mundo externo pelo microcomputador é chamada de entrada de

dados. A informagao que transmita do microcomputador para o mundo externo é chamada

de saida de dados.
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O computador pode ser definido como um sistema complexo capaz de receber informagoes,
processa-las e fornecer resultados. A entrada de informagdes podera ser gerada de
dispositivos de memoria (disco rigido, cartio de memoria, pendrive) ou de outros
computadores via rede.

A saida de informagoes podera ser enviada aos monitores, memorias, impressoras ou outros
computadores. O ponto no qual o dispositivo de I/O conecta-se a0 microcomputador ¢é

chamado de "porta".

6.3 MEMORIA

O conjunto de dados e de instru¢Ges necessarios a operacao de um computador fica
localizado numa unidade chamada memoria.
Podemos imaginar a memoria como sendo um conjunto de escaninhos, cada qual com um
endereco e contendo uma unidade de informacdes.
Existem diversos tipos de memoria, classificados segundo suas caracteristicas. De um modo
geral, temos memorias volateis ou nao volateis. A memoria volatil é aquela cuja informacao
se perde quando a alimentagao ¢ interrompida. As memorias RAM sao um exemplo deste
tipo. Memorias nao volateis, por outro lado, retém a informagao mesmo apos interrupgao da
alimenta¢ao. Um exemplo deste tipo ¢ a memodria ROM.

e ROM ("Read Only Memory") - Como o nome indica, este tipo de memoria ndo permite

realizar operagdes de escrita, apenas de leitura. Também chamada de memoria morta, é

gravada durante a fabricagio, retendo sempre esta informagio.

e RAM ("Random Access Memory") - Esta memoria se caracteriza por permitir tanto a leitura

como a escrita, sendo, entretanto volatil.

Memdrias Magnéticas

Devido as suas propriedades este tipo de memoria é sempre nao-volatil. Além disso,
geralmente sao capazes de armazenar grandes quantidades de dados, embora a velocidade de
leitura/escrita seja baixa. Por isso sao mais usadas como meméria de massa, isto é, uma
espécie de armazém de programas e de dados, de onde a CPU os retira para processamento

em RAM.
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Os tipos mais comuns sao discos magnéticos e fitas magnéticas.

6.4 ENTRADA E SAIDA

Sio unidades que permitem ao microcomputador comunicar-se com o mundo externo. B
através de operacoes de entrada e saida que um operador utiliza um terminal de video-teclado
para "conversar" com um computador.

O elemento que serve de ligacdo entre o microcomputador e o periférico é chamado
"interface".

A transferéncia pode ser feita de varios modos, segundo as necessidades ou limitagdes do
sistema. Transmissdes por via telefonica, por exemplo, sdo feitas no modo serial, isto ¢, um
"bit" por vez.

Por outro lado, entre um teclado e a CPU, a transmissao pode ser em paralelo, com 7 ou 8

"bits" transmitidos de uma so vez.

6.5 PALAVRAS DO COMPUTADOR

Na terminologia de computagdo, a palavra ¢ um conjunto de digitos binarios que pode
ocupar um local de armazenamento. Embora a palavra seja constituida de varios digitos
binarios, o computador manipula cada palavra como se ela fosse uma simples unidade.
Portanto, a palavra ¢ a unidade fundamental de informagao usada no computador.

Uma palavra pode ser um namero binario que esta sendo manipulado como um dado. Ou,
a palavra pode ser uma instru¢ao que diz ao computador que operagdo deve executar. A

palavra podera representar, também, um endereco.

Tamanho da Palavra

Nos ultimos anos, uma ampla variedade de microcomputadores tem sido desenvolvida. Seu
custo e sua capacidade variam grandemente. Uma das mais importantes caracteristicas de um
microprocessador é o tamanho da palavra que ele pode manipular que se refere ao tamanho

em "bits" da maior unidade fundamental de informacao.
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Um tamanho da palavra comum para o microprocessador ha alguns anos era o de 8 "bits".
Nuameros, enderecos, instrucdes e dados sdo representados por nimeros bindarios de 8 "bits".
O menor nimero binario de 8 "bits" é 0000 0000, ou 0016. O maior é 1111 1111, ou 114e.
Em decimal, o alcance ¢ de 0 a 25510. Entdo, um numero binario de 8 "bits" pode ter algum
dos 25510 possiveis valores.

Uma palavra de 8 "bits" pode especificar nimeros positivos ou negativos.

6.6 PRINCIPIOS DE FUNCIONAMENTO

Codigo de Maquina

O cédigo de maquina ¢ a linguagem entendida pelo microprocessador (a CPU), que constitui
o cerne do computador e pode apenas executar fungdes muito simples (adiciona dois digitos
a um namero, por exemplo, mas ndo os multiplica). Faz isso, no entanto, a velocidades muito
altas. Cada operacio do microprocessador ¢ especificada de acordo com o numero de "ciclos
de relégio" empregados. Se a CPU em seu computador funcionar a 1 MHz, o "ciclo de
relégio" sera de 1 microssegundo e uma operagao que requer quatro "ciclos de relégio" sera
realizada em 4 milionésimos de segundo, poisa F =1 / T.

Como consequéncia, um programa desenvolvido em c6digo de maquina vai requerer grande
quantidade de instru¢oes e qualquer funcdo deverd ser elaborada "a mao", a partir de
operacoes simples. Toda a programac¢iao consistira na manipulacio de "bits" (unidade de
informacio) ou "bytes" (conjunto de 8 bits) isolados de meméria, empregando-se fungdes
l6gicas simples como AND, OR e NOT, além de aritmética elementar.

Esse ¢ um dos motivos por que o desenvolvimento de programas nessa linguagem se torna
uma tarefa lenta. O outro reside no fato de o programador ser obrigado a saber a localizacao
de tudo que esta armazenado na memoria.

Ao iniciar a programacao em codigo de maquina, vocé descobre que tem de especificar um
endere¢o (uma posi¢aio de memoria) para cada conjunto de dados a armazenar. E cabe
também a vocé garantir que nao haja superposi¢ao acidental com outros conjuntos de dados.
Examinemos em que consiste o coédigo de maquina. Todos os exemplos a seguir serdo
relacionados a CPUs de 8 "bits" de capacidade, como a do Z80 e do 6502. O

microprocessador conecta-se 2 memoria do computador por meio de dois "buses” (vias): o
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"bus" de enderecos e o de dados. H4 também um elemento denominado "bus" de controle
que fornece apenas sinais de cronometragem a CPU e nao ¢ utilizado pelo programador.

O "bus" de enderecos tem capacidade de 16 "bits" e a atribuicdo de um padrio de "bits" a
esse "bus" possibilita a CPU selecionar qualquer dos 65.536 "bytes" em seu "mapa de
memoria". Em microcomputadores comuns, algumas dessas posi¢oes estarao na RAM,
outras na ROM, algumas nos "chips" especiais de entrada-saida e ainda existirdo as que nio
serdo utilizadas.

Se a CPU quiser ler determinada posi¢ao de memoria (uma das linhas no "bus" de controle
indica se deve haver leitura ou registro), o "byte" selecionado coloca seus conteudos no "bus"
de dados, na forma de um padrao de 8 "bits". De modo semelhante, a CPU pode registrar
um padrao de 8 "bit" em qualquer posicao escolhida. A CPU nao sabe quais as partes da
memoria em que estao a ROM e a RAM. Desse modo, determinar o enderego correto é outra
responsabilidade importante do programador.

No interior do microprocessador, ha talvez meia dizia de "registros", semelhantes a posi¢oes
individuais de memoria, utilizados para o armazenamento de resultados temporarios e
execu¢ao de funcOes aritméticas, logicas e binarias. A maior parte desses registros
corresponde a 1 "byte" de meméria, embora algumas tenham 02 "bytes" de capacidade.
Outro registro muito importante (mas, agora, com apenas 8 "bits" de extensio) é o
"acumuladot". Como o nome indica, esse registro acumula totais, isto ¢, "bytes" que podem
se somar ou subtrair. Na verdade, esse é, em geral, o unico registro que pode executar
qualquer tipo de procedimento aritmético.

O motivo comum para o emprego do cédigo de maquina é a velocidade: ao enderegar
diretamente o processador, o programa nao precisa ser traduzido ou interpretado. Com a
eliminagao desse estagio intermediario, reduz-se bastante o tempo de execugao do programa.
No entanto, o processo de codificagao, teste, depurag¢ao, modifica¢ao e manuteng¢ao de um
c6digo de maquina exigira, com certeza, duas vezes mais tempo do que levaria num programa
em linguagem de alto nivel (BASIC, por exemplo).

A falta de intera¢ao com o programador e a dificuldade de se lidar com o cédigo de maquina
foi o principal estimulo para a criagao das linguagens de alto nivel, como COBOL e BASIC.
Vimos que o conjunto de instrugées em codigo de maquina equivale ao conjunto de

operagoes do processador.
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Execugdo do Programa Mnemdnico

E a forma de representacio de tal modo que haja facilidade de retencio na memoria, isto &,
que haja memoria.
Como exemplos de mnemonicos no nosso cotidiano, podemos considerar os termos:
"SAMPA", "BELZONTE", etc.
Em se tratando de computagdo e programacgao em linguagem de maquina, os mnemonicos
mais usados sao:

e LDA (LOAD ACCUMULATOR) - Carregar Acumulador;

e STA (STORAGE ACCUMULATOR) - Armazenar acumulador;

e ADC (ADD WITH CARRY) - Somar com transporte.

Consideremos que o programa ja tenha sido adequadamente escrito no computador pelo
processo tradicional: o programador 1€ o programa, no papel e introduz, via teclado, no
computador.

O programa ¢ armazenado, em linguagem de maquina, numa area de memoria, embora os
dados que ele opera possam estar em alguma outra posicao.

Observe que os operandos, por exemplo, $3F80 estdo armazenados em dois "bytes", com o
"byte" menor ($80) situado antes do maior ($3F).

O simbolo Délar (§), usado na frente de uma sequéncia, indica que a representacao esta no
sistema de base hexadecimal.

Todos os programas em codigo de maquina sao constituidos por operagdes simples que
transportam "bytes" de memoria para os registros internos da CPU, realiza seu
processamento e, a seguir, os remetem de novo a uma posicao de memoria.

A figura 110 apresenta o programa necessario para somar os conteidos de duas posi¢es de
memoéria e armazenar o resultado de uma terceira.

O contador do programa (PC) é um registro no interior da CPU que indica a instrucio que
esta sendo executada.

A primeira instrucao fornece os conteudos da posicao $3F80, isto ¢, o valor "5" ao
acumulador.

O terceiro armazena o conteudo do acumulador, agora o "08", na posi¢ao de memoria $0493.
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Enderece de memaria

50493

SIFED
$3F81

Fonte: LAC — Instituto de Aviagao Civil — Divisdo de Instrugido Profissional

Programa

A 50433

LDA $3F50

ADC $3Fg1

Figura 110 Execugdo de um programa

Funcionamento com o Programa

O conteudo das posi¢oes de memoria $00, $01 e $02 (LDA, $3F80), é colocado na CPU.

M —»CPU

A CPU decodifica essa instrugao e a interpreta como: carregar o acumulador com o conteudo

da posicao de memoria $3F80.

M—ACC

—»

ASS = 03

Ap6s a execucdo dessa operagao, o contador de programa (PC) sera incrementado (PC + 1,
PC + 2 e PC + 3) acessando os conteidos das proximas posicdes de memoria (enderegos):

$03, $04 e $05. Esses conteudos sdao enviados para a unidade central de processamento.




M—»(CPU

Em seguida a CPU interpreta os c6digos e conclui que deverd "somar" o conteddo atual do

Acumulador com o conteido da posicio de memoria $3F81.

ACC + SOFR1 —»ACC =P ACC =08

Nota: Como o préprio nome indica o Registrador acumulador "acumula" resultados das
operagoes logicas ou aritméticas. Em consequéncia o resultado das operagoes sera enviado
para esse registrador.

Como a operagao anterior ja foi completada, o PC é devidamente incrementado (PC + 1, PC
+ 2 e PC + 3), e os conteudos das posi¢ées subsequentes serdo enviados a CPU e
devidamente interpretados como: armazenar o conteudo do acumulador na posi¢ao de

memoria $0493.

ACCPs0493 — | ACC = 08

Nota: O efeito real desta transferéncia ¢ de copia onde o conteudo origem nao ¢ apagado.
Dai conclui-se que o conteudo final do registrador acumulador sera o ultimo obtido.

Com isso chega-se ao objetivo final do programa proposto que foi: somar os conteudos de
duas posi¢oes de memoria e colocar o resultado em uma terceira. Pelo exposto, também

podemos escrever:

M —»CPU: M —» ACC; M —» CPU; ACC +
M—» ACC: ACC—» M

6.7 UNIDADE CENTRAL DE PROCESSAMENTO (CPU)

Em termos simples, a CPU ("Central Processing Unit", ou Unidade Central de
Processamento) do computador nio passa de um interruptor que controla o fluxo de
corrente num sistema de computaciao. Compode esse sistema a ALU ("Arithmetic and Logic
Unit", ou Unidade Aritmética e Logica), o PC (Contador de Programa), ACC (Acumulador)

e outros registradores.
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Ao acionar uma tecla, vocé introduz alguma informagdao na maquina por meio de uma
configuracao de voltagem gerada na unidade de teclado. A CPU transfere essa configuracio
de voltagem para uma posicio da memoéria. Em seguida, transfere uma configuracio
correspondente, proveniente de algum outro lugar da memoria, para a tela, de modo a gerar
um determinado padrao de caracteres.

Esse processo ¢ semelhante ao funcionamento de uma maquina de escrever, mas com a
diferenca de que nesta ha uma conexao mecanica entre o acionamento de uma tecla e a
impressio do caractere, enquanto num computador essa ligacio ocorre porque a CPU

transfere configuragoes corretas de voltagem de um lugar para outro.
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Fonte: LAC — Instituto de Aviagao Civil — Divisdo de Instrugao Profissional

Figura 111 O Centro do Sistema

Nem sempre o acionamento de uma tecla faz aparecer um caractere no video: pode também
destruir um asteroide, gravar um programa, apagar um arquivo em disco, ou imprimir uma

carta. O resultado da operacdo depende do modo e da finalidade com que a CPU transfere

a corrente elétrica.
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Modo de Funcionamento da CPU

Os procedimentos executados pela CPU classificam-se, para nossos objetivos, nas
operagoOes: aritméticas, logicas, de memoria e de controle. Todas resultam de
transferéncia de informacdes através de diferentes trajetos, no sistema e na CPU, ou seja,
para esta todas as operagdes se assemelham.

Operagoes aritméticas, como adi¢do e subtracdo constituem a caracteristica mais
importante da maquina. Ela subtrai por meio da representacao negativa de um dos nimeros
e sua subsequente adi¢ao com o outro.

Por exemplo,

7 + 5 = 12 significa:

+ 7 somado a + 5 é igual a + 12;

enquanto 7 - 5 = 2 equivale a:

+ 7 somado a - 5 éigual a + 2.

A multiplicagdo e a divisao sio consideradas adi¢oes ou subtragoes repetidas, de modo que
também ¢é possivel programar a CPU para simular essas operagoes. Se a CPU consegue
realizar as quatro operagOes aritméticas, entdo pode efetuar qualquer outro calculo
matematico. No entanto, lembre-se de que todo o seu potencial matematico depende
simplesmente da capacidade de somar dois numeros.

As operagoes logicas efetuam a comparagiao de dois numeros niao apenas em termos de
quantidades relativas, mas também em termos da configuracio de seus digitos. E facil ver
que sete ¢ maior que cinco porque extraimos cinco de sete e obtemos um resultado positivo.
Além de fazer esse tipo de comparag¢ao, a CPU também verifica que, por exemplo, 189 e 102
tém o mesmo digito na coluna das centenas.

As operacoes de memoria envolvem tanto a copia de informagoes de uma posi¢ao qualquer
da memoria externa para sua propria memoria (registro), como de seu registro para outra
posicao da RAM.

Executando essas operagbes em sequéncia, a CPU transfere informagdes de uma parte
qualquer da meméria para outra. Para que a memoria do computador tenha alguma utilidade,
¢ absolutamente necessario que a CPU seja capaz de realizar essas duas operacoes. SO assim

torna-se possivel um controle completo da memoria.
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As operacdes de controle consistem, na verdade, em decisdes quanto a sequéncia pela qual
a CPU executa as outras operacoes descritas. Por enquanto, tudo o que precisamos saber
sobre as operagoes de controle é que a CPU pode tomar determinadas decisoes a respeito de
sua propria atividade.

Portanto, a CPU executa operagdes aritméticas, compara numeros, desloca informagdes na
memoria e decide sobre sua propria sequéncia de operagoes. Essa lista de procedimentos é

suficiente para definir uma maquina de computagao ideal.
6.8 CONCEITOS DE FLUXOGRAMA

O fluxograma ¢ uma representagao grafica das tarefas de um programa, por meio de simbolos

que fornecem uma visualizacio imediata do significado da tarefa.

Definicdo dos Elementos de Fluxograma

Abaixo se seguem os simbolos mais usados nas representagoes graficas.

o Terminal: Inicio, término ou interrup¢ao de um programa.

Processamento: Uma ac¢do que deve ser tomada.

Decisdo: Desvio para diversos pontos do programa de acordo com uma situagao

testada.

E Entrada / Saida: Qualquer func¢io relacionada com dispositivos de entrada ou

saida em geral.

DMonitor: Terminal de video ou Display.
C Cartio: Entrada ou saida através de cartao.
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Teclado: Entrada de informacio através do teclado.

——— Impressora: Saida de informacdes através da impressao em papel.

Exemplos do Uso de Fluxograma

Equagdo Quadratica - Vamos examinar alguns exemplos simples, para termos uma
visualiza¢ao de fluxograma.

O passo inicial é examinar um fluxograma genérico que represente os passos do programa
para calcular as raizes da equacio quadratica: ax* + bx + ¢ =0

Também podemos escrever que:

, _—b J_r1ﬂb2—4ac —bi'\/g

1 2
X.,x = =
2a 2a

A solugao deste problema pode ser representada como no fluxograma da figura 112.

Fonte: LAC — Instituto de Aviagao Civil — Divisdo de Instrugao Profissional

Figura 112 Fluxograma de Equa¢ao Quadratica
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Impresséo de Nimeros

O fluxograma da figura 113 é um programa para imprimir cinco nimeros pares lidos de um
cartdo de memoria.

Observe que a instrugao I = I + 1, ndo significa que I seja igual a I +1, o que seria um
absurdo, mas que a variavel I passa a assumir o valor que ela tinha acrescido de 1, ou seja, se
I era igual a 2, passa a ser 3 e assim por diante. Assim, a variavel I, que iniciou com o valor
0, ¢ incrementada de 1 sempre que um namero par é impresso, até que atinja um valor que

nao seja menor que 5, quando o programa ¢ instruido a parar.

INiCIO

v
W
}

Numero
par

--.___/'_—

Fonte: LAC — Instituto de Aviagao Civil — Divisao de Instrugao Profissional

Figura 113 Fluxograma dos niumeros pares

6.9 LINGUAGEM DO COMPUTADOR

Desde o principio da era do computador, a principal preocupacio foi de como poderia ser
feita a comunicag¢ao entre o homem e a maquina.

Como se pode notar, tanto o computador como a maquina, utilizam-se apenas de niveis de
tensao, chamados niveis logicos.

A grande preocupacao do homem ¢ utilizar o computador em todas as areas e, para isso,
necessita de uma comunicacao de facil acesso com o meio externo. Isto, em outras palavras,
significa transformar niveis de tensio em informacdes, com o tipo de linguagem empregada

pela maioria dos homens.
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Uma das primeiras comunicagoes com o computador foi a linguagem de maquina ou objeto.
Esta linguagem ¢é muito cansativa por lidar diretamente com cédigos binarios, isto ¢, niveis
légicos "zero" e "um".

Em funcio da dificuldade apresentada por esta linguagem, surgiu a linguagem "Assembly",
que transforma codigos binarios em mnemonicos, isto ¢, nomeia cada codigo para que este
possa ser utilizado mais facilmente.

Com o surgimento desta linguagem, houve a necessidade de transformar os mnemonicos em
cédigos binarios. Esta transformacio é chamada de "Compilador Assembler".

Mesmo com o surgimento da linguagem Assembly, o operador continuava encontrando
muitas dificuldades para manusear este grupo de instru¢oes. Mediante estas dificuldades,
outras linguagens foram sendo desenvolvidas.

Com o aparecimento de outras linguagens, houve uma divisao entre as linguagens de baixo
nivel e as de alto nivel. As de alto nivel surgiram especificamente para cada area, como
"Fortran" para a area cientifica, "Cobol" para a area comercial e outras linguagens para cada
finalidade como "Basic", "Pascal", "PL/1", etc.

As linguagens de alto nivel deram margem ao surgimento dos programas tradutores. Como
o proprio nome esta dizendo, o computador necessita de um programa que traduza tais
linguagens para que tenha condi¢des de executar as instrucoes a ele designadas.

A linguagem de maquina pode ser escrita em octal, hexadecimal ou binaria. O programa
fonte recebe a denominagdo de linguagem de programacio e o programa resultante da
conversao em linguagem de maquina recebe a denominacao de programa objeto.

Programa de processamento ¢ aquele que traduz a linguagem de programacao para linguagem

de maquina.

e -
PRCCESSA E
FONTE IO ORJETO

Fonte: LAC — Instituto de Aviagao Civil — Divisdo de Instrugido Profissional

Figura 114 Representacao em blocos do fluxo das linguagens.
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Programa Fonte Processamento Observacdes
A . s . Este programa é escrito na linguagem
Maquina Nio ha necessidade Sie prog guag
bindria
Magqui- . . . .
na Hexadecimal Hexadecimal loader E usado o carregador hexadecimal
E a linguagem de programagdo escrita
Assembly Assembler EUag Prog ¢
- em Mnemonicos
Alto nivel Tradutor- Converte linha a linha e a traducéo ¢ feita
Proces- | (Compliler) Interpretador/Compilador | de uma s vez
samen O operador faz a traducdo do Assembly
-to Hand Assembly Hexadecimal Loader para o Hexa, isto é, age como programa
de processamento

Fonte: LAC — Instituto de Aviagao Civil — Divisdo de Instrugao Profissional

Figura 115 Quadro geral de linguagens.
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A  Encerrando a Discliplina

Caro aluno,

Chegamos a0 final de nossos estudos com o entendimento de como funciona um sistema
computacional completo. Esperamos que toda informacdo fornecida seja util para sua
carreira de técnico em avionicos e que vocé possa contribuir com eficiéncia, conforto e

seguranca nos voos.

Sucesso!
Prof. Hélio Luis Camdes de Abreu
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