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Sistemas Analdgicos e Digitais — 12° Ano

Desenvolvimento do programa — 12° Ano

(De acordo com as especificagbes de Electrénica e de Telecomunicacgdes)



Sistemas Analodgicos e Digitais — 12° Ano — Desenvolvimento do programa
(de acordo com as especificacdes de Electrénica e de Telecomunicacdes)

Temas / Contelidos Objectivos Sugestdes Metodolégicas Aggarﬁige
1 — Circuitos sequenciais sincronos.
— Reconhecer o funcionamento dos registos | — Efectuar uma apresentacdo das
' e dos contadores sincronos mais principais caracteristicas dos
1.1.  Aplicagdes com conhecidos através da interpretacdo das contadores em circuito  integrado,
contadores sincronos. dependéncias, na simbologia IEEE/ANSI. estudados no ano anterior.
— Analisar o funcionamento de aplicactes
com contadores, como por exemplo, o | — Apresentar 0 esquema electrénico do 15
frequencimetro e/ou o reldgio digital. relégio e/ou frequencimetro, e propor a
— Ultilizar um contador reversivel para analise do seu funcionamento.
realizar contagens, de modo | — Propor o projecto de um circuito de
ascendente e descendente. contagem ascendente/descendente
controlado por uma entrada externa. O
circuito deve exigir a carga de numeros
diferentes nas entradas paralelas, ou
— Sugerir a realizagdo de um contador
gue efectue as contagens, no modo
ascendente de N a 15 e no
descendente de N a 0. A contagem
deve ser realizada alternadamente.
_ — Utilizar registos para guardar
1.2.  Registos. temporariamente dados. - Apresentar aos alunos esquemas de 1

- Registos tri-state.
Transferéncia de dados entre
registos.

- Interligar registos a barramentos.
— Descrever aplicacdes que utilizem registos
de vérios bits em circuito integrado.

circuitos, que promovam a
comunicacdo de dados entre registos
ligados a barramentos comuns.




Sistemas Analodgicos e Digitais — 12° Ano — Desenvolvimento do programa
(de acordo com as especificacdes de Electrénica e de Telecomunicacdes)

Temas / Contelidos

Objectivos

Sugestdes Metodolégicas

Aulas de
90 min.

1.3.

- Registos de deslocamento.

— Circuitos de Moore e Mealy.

- Tipos.
- Utilizagdo como
contadores.

Controladores.

Sintese de um controlador
com flip-flops.

Reconhecer as configuracdes basicas:
SIPO, SISO, PISO E PIPO.

Conhecer o funcionamento dos registos de
deslocamento.

Descrever um registo de deslocamento
universal.

Desenhar aplicacbes dos registos de
deslocamento.

Utilizar um registo de deslocamento como
contador em anel ou Johnson.

Distinguir ~ 0os  circuitos  sequenciais
sincronos dos assincronos.

Caracterizar os circuitos sequenciais de
Moore e de Mealy.

Conhecer diferentes tipos de circuitos
sequenciais.

Construir o diagrama de estados a partir
da especificacdo do circuito, tendo no
maximo duas entradas e trés saidas.

Utilizando dois registos de
deslocamento universais, por exemplo
0 74HCT194, propor aos alunos a
construcdo de um circuito que faca
deslocar o acendimento de um Unico
led da esquerda para a direita, e que
inverta o sentido ao ser alcancado o 8°
led.

Baseando-se num PISO e num SIPO,
solicitar aos alunos a construcédo de um
circuito, que realize a transmisséo-
recepcdo série de informacdo. Realizar
0 sincronismo  necessario  entre
emissor- receptor.

Salientar que, quando se pretende
obter dum contador, saidas
descodificada do tipo 1 em n, o
contador em anel é vantajoso
relativamente ao contador sincrono com
saidas descodificadas, pela auséncia
de transitérios (glitches).

Salientar a maior rapidez dos circuitos
assincronos, pesando embora a maior
dificuldade de projecto e detec¢do de
avarias.

Utilizando exemplos reais, ilustrar a
diferenca de metodologia do projecto
entre o circuito de Moore e o de Mealy,

5




Sistemas Analodgicos e Digitais — 12° Ano — Desenvolvimento do programa
(de acordo com as especificacdes de Electrénica e de Telecomunicacdes)

Temas / Contelidos

Objectivos

Sugestdes Metodolégicas

Aulas de
90 min.

estados.

ou Mealy.

— Desenhar o circuito sequencial, usando
flip-flops D ou JK, a partir do diagrama de

— Projectar circuitos sequenciais de Moore

resolvendo, por exemplo, um mesmo
problema pelos dois processos, e
comparando os diagramas de estados e
namero de circuitos integrados usados.
Organizar grupos de trabalho que
realizem projectos diferentes, mas de
modo a cada aluno desenhar um
circuito de Moore e outro de Mealy.
Promover a divulgagdo e a discusséo
na turma dos trabalhos realizados, que
posteriormente devem ser ensaiados
nas aulas de PLEE.

Sugere-se 0 comando automatico de
uma porta com 3 entradas (detector de
presenca, porta aberta, porta fechada),
e duas saidas codificadas para o
comando do motor (parado, rotagdo a
esquerda, rotacdo a direita), e obtido
através de um demultiplexer. A
presenca de uma pessoa implica
sempre que a porta abra
completamente.

Ou, o acesso a uma garagem por
introducdo de uma moeda que acciona
a mudanca de um sinal a verde, o qual
retorna ao vermelho por accdo de um
detector da passagem do automovel.
Caso o condutor ndo tenha pago, esse
detector faz soar um alarme e mantem
o sinal vermelho.




Sistemas Analodgicos e Digitais — 12° Ano — Desenvolvimento do programa
(de acordo com as especificacdes de Electrénica e de Telecomunicacdes)

Temas / Contelidos

Objectivos

Sugestdes Metodolégicas

Aulas de
90 min.

- Sintese de um controlador
com contador e multiplexer.

Reconhecer a modularidade
construcdo de um circuito sequencial.
Compreender a fungéo de cada médulo.

de

Desenhar um controlador, usando circuitos
integrados MSI ou LSI, como por exemplo,

multiplexers e contadores, a partir
diagrama de estados.

do

Projectar de forma modular um ciruito

sequencial.

Sugere-se, por outro lado, o circuito
correspondente a uma fechadura
codificada por intermédio de duas
botoneiras XY. Um led aceso durante
uma parte do periodo do relégio, indica
a altura conveniente para introduzir pela
botoneira X uma sequéncia
predeterminada de 4 bits, seguidos do
bit 1 na botoneira Y. No caso de
sequéncia errada, enquanto as
botoneiras XY ndo  produzirem
simultaneamente o bit 1, a verificacdo
da sequéncia nao é reiniciada.

Ou, por exemplo, uma maquina de
venda automatica que aceite trés tipos
de moedas codificadas em binario, e
tendo uma saida accionadora da
entrega do produto e duas saidas
codificando o numero de moedas dum
tipo a devolver como troco.

Promover nos alunos a percepc¢do de
que qualquer circuito sequencial ndo é
mais do que um contador especial,
onde a sequéncia dos estados segue
ou ndo uma ordem natural, podendo
assim, ser construido com um contador
e multiplexers que o comandam.

Formar grupos de
desenhem diferentes

trabalho que
circuitos de

2,5




Sistemas Analodgicos e Digitais — 12° Ano — Desenvolvimento do programa
(de acordo com as especificacdes de Electrénica e de Telecomunicacdes)

Temas / Contelidos

Objectivos

Sugestdes Metodolégicas

Aulas de
90 min.

aplicacéo real, segundo uma
metodologia de projecto modular, mas
gue permitam a cada aluno realizar um
circuito de Moore e outro de Mealy.
Organizar a divulgacdo e a discussdo
na turma dos trabalhos realizados, que
posteriormente devem ser ensaiados
nas aulas de PLEE.

Sugere-se por exemplo, um circuito que
comande o deslocamento de um
guindaste a esquerda ou a direita
mediante impulsos em duas botoneiras,
sendo a mudanca de direccao feita com
0 guindaste parado por intermédio de
outra botoneira.

Ou, o de um controlador dos seméaforos
de um cruzamento entre uma avenida e
uma rua secundaria, tendo 4 entradas
(tempo do sinal verde, tempo do sinal
amarelo, uma actuacdo de emergéncia
e de um sensor para 0s carros na rua),
e duas saidas codificadas para cada
conjunto de luzes, sendo o comando
destas obtidas através de dois
demultiplexers. Os seméforos da rua s6
passardo a verde por actuacdo do
sensor de carros, ficando no entanto
todos o0s semaforos vermelhos
enquanto a emergéncia nao cessar.
Propde-se desenhar o controlador de
uma maquina, que verifica

narindinamanta _a _antrada daec nanac




Sistemas Analodgicos e Digitais — 12° Ano — Desenvolvimento do programa
(de acordo com as especificacdes de Electrénica e de Telecomunicacdes)

Temas / Contelidos

Objectivos

Sugestdes Metodolégicas

Aulas de
90 min.

periodicamente a entrada das pecas,
porque o0 seu funcionamento em
seguranca ndo admite mais de trés
falhas consecutivas, e precisa de um
circuito que analise os Ultimos trés
momentos, de modo a apresentar o
namero de falhas codificado com dois
bits na saida.

Ou, por exemplo, o comando de um
elevador onde duas entradas codificam
as chamadas / envios correspondentes
a 4 pisos, e duas saidas o comando do
motor (parado, sobe, desce). Supde-se
que a chamada ou o0 envio €
memorizado com o elevador parado e
gue se mantém inalteravel até nova
chamada ou envio.

Sugerir aos diferentes grupos de
trabalho, a divulgacdo em ambiente
multimédia, a turma e restante
comunidade escolar, das diferentes
fases dos projectos elaborados e
ensaiados nas aulas de PLEE.




Sistemas Analodgicos e Digitais — 12° Ano — Desenvolvimento do programa

(de acordo com as especificacdes de Electrénica e de Telecomunicacdes)

Temas / Contelidos Objectivos Sugestdes Metodolégicas Aggarﬁige
2 — Memorias
Reconhecer o funcionamento  das Consultar sites e manuais especificos
memorias através da apresentacdo dos dos fabricantes para recolher informacéo
circuitos existentes no mercado, na sobre os produtos existentes.
simbologia IEEE/ANSI. Apresentar diferentes aplicacdes deste
21 Ti q . Disti . . ) e d tipo de memdrias, associando-as, por 05
.1. Tipos de memoria. |If mg(tjur gslr_rt]emorlas .Ltmlcamene e exemplo, com as necessidades de :
eliura das de leitura e escrita. funcionamento de um computador.
2.2. Memo6rias ROM. Explicar a estrutura de uma ROM e a sua |~ Evidenciar os sinais de comando 1

- Arquitectura.
— Tipos.
- Aplicages.

evolucdo para as EPROM e EEPROM.
Conhecer os sinais de comando e a sua
temporizacao.

Usar uma EPROM para obter um conjunto
de fun¢des combinatdrias.

necessarios e a sua sequéncia temporal
para um correcto funcionamento das
memorias.

Mostrar que uma ROM é uma matriz de
AND e OR, onde cada bit da palavra
estd associado a um mintermo
determinado pelo endereco da palavra
respectiva.

Propor aos alunos a realizacdo de um
conversor de dados, por exemplo um
conversor binério / BCD de 8 bit.

Referir aos alunos, gue numa
perspectiva modular, € possivel com
uma memoria e um registo construir
gualquer circuito sequencial.

10




Sistemas Analodgicos e Digitais — 12° Ano — Desenvolvimento do programa

(de acordo com as especificacdes de Electrénica e de Telecomunicacdes)

Temas / Contelidos

Objectivos

Sugestdes Metodolégicas

Aulas de
90 min.

2.3.  Memorias RAM.
- Arquitectura.

— Tipos.
- Aplicages.

2.4. Descodificacao de
enderecos.

2.5. PLD.

Explicar a estrutura duma RAM.

Descrever a constituicdo e o]
funcionamento das RAM estaticas e
dindmicas (SRAM e DRAM).

Identificar as diferentes tecnologias
utilizadas e respectivas vantagens.
Descrever o funcionamento das memdérias
estudadas, distinguindo ROM e RAM.
Conhecer as memoérias RAM nao volateis
NVRAM.

Determinar a capacidade de uma memoria
conhecendo as suas entradas e saidas.

Associar memorias de modo a obter
maiores capacidades e/ou palavras.
Realizar circuitos descodificadores de
enderegos de memodria.

Conhecer a estrutura basica e os tipos de
circuitos l6gicos programaveis.

Explicar a estrutura matricial das PAL e
PLA.

Identificar as caracteristicas fornecidas
pelo construtor.

Realcar a importancia das memoérias nos
sistemas digitais e a crescente pressdo
do mercado para obter memorias de
maior capacidade com dimensfes mais
reduzidas e velozes.

Mostrar a maior complexidade de
utilizacdo das DRAM em relacdo as
SRAM, embora beneficiando de maiores
capacidades.

Evidenciar os sinais de comando
necessarios e a sua sequéncia temporal
para um correcto funcionamento das
memorias.

Salientar a utilizacdo das NVRAM nos
computadores.

Pela apresentacdo do mapa de memoria
de um circuito baseado em
microprocessador/microcontrolador,
desenhar o respectivo descodificador de
enderecos, e mostrar a sua
imprescindibilidade.

Realcar as diferencas de organizacéo
entre as ROM , PAL e PLA.

Partindo de esquema de PAL existente
no mercado determinar o conjunto de

fusbes necessarias a realizagdo de
funcbes logicas simples.

1

15
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Sistemas Analodgicos e Digitais — 12° Ano — Desenvolvimento do programa
(de acordo com as especificacdes de Electrénica e de Telecomunicacdes)

Temas / Contelidos

Objectivos

Sugestdes Metodolégicas

Aulas de
90 min.

— Determinar o conjunto de fusées nos PLD,
para funcdes légicas béasicas.

— Usar uma PAL ou PLA para obter um
conjunto de fun¢des combinatérias.

Mostrar o funcionamento de uma
ferramenta informética de programacéo
de PAL, para exemplificar a construcdo
de um circuito digital combinatério com
vérias saidas.

Realcar a aplicabilidade das PAL na
obtencdo de descodificadores de
enderecos.

Organizar grupos de trabalho, que
recorrendo aos sites / manuais dos
fabricantes, obtenham tipos de
memoérias e PLD comerciais, as
caracteristicas dos dispositivos de
memoria estudados, comparem as
tecnologias usadas, capacidades,
tempos de acesso, etc.

— Cada grupo deve divulgar na turma o

trabalho elaborado.

12




Sistemas Analodgicos e Digitais — 12° Ano — Desenvolvimento do programa

(de acordo com as especificacdes de Electrénica e de Telecomunicacdes)

Temas / Contelidos

Objectivos

Sugestdes Metodolégicas

Aulas de
90 min.

3 — Microcontroladores.

3.1.

Microprocessadores e
microcontroladores.

Listar as diferencas entre
microcontroladores e microprocessadores.
Enumerar os principais fabricantes de
microcontroladores de 4, 8, 16 e 32 bhit.

Nota:

A opcéao pela familia de
microcontroladores 8051 deve-se,
principalmente, as suas caracteristicas
gue a elegem como a opcdo mais
didactica, a facilidade de obtenc&do de
informacé&o, aos desenvolvimentos que
tem originado ao longo dos anos, a sua
posicdo de lider no mercado mundial
onde realgcamos os fabricantes como a
Intel, Philips, Siemens, Dallas, Atmel,
gue fornecem uma diversificada gama
de compativeis com distintas
configuracdes e niumero de pinos.

Entendemos, no entanto, que as
escolas, utilizando os seus potenciais
humanos e/ou técnicos disponiveis,
poderdo optar pelo desenvolvimento
deste tema suportando a aprendizagem
em outro(s) tipos de circuitos e
fabricantes.

— Distinguir as versfes 8031/8051/8751

pelas suas caracteristicas.

— Descrever a evolucdo por parte dos

fabricantes, em particular com a
introducdo de memodria interna flash.

(ex: 87C520, 89Cx051, 89S53).

13




Sistemas Analodgicos e Digitais — 12° Ano — Desenvolvimento do programa
(de acordo com as especificacdes de Electrénica e de Telecomunicacdes)

Temas / Conteudos Objectivos SugestBes Metodolégicas Aggarﬁige
3.2. Ar_qwtectt:rald(cj) — Conhecer o hardware do microcontrolador:
microcontrofador. oscilador, circuito de reset, temporizacdo |- Baseando-se no esquema de um 5

Constituigao.

Memoria externa.

Contadores e
temporizadores.

Entrada/saida de dados em
série.

Interrupgoes.

interna, contador do programa (PC) e
ponteiro de dados (DPTR), registos A e B
da CPU, flags e palavra de estado (PSW),
memoria interna RAM e ROM, pilha e
ponteiro de pilha, registo de fungbes
especiais (SFR).

Conhecer os diferentes funcionamentos
dos portos de entrada/saida paralela.

Utilizar a descodificacdo de enderecos
para efectuar a ligacdo da ROM e RAM
externas.

Distinguir os modos de operacdo do
contador/temporizador.
Reconhecer a funcdo de interrupcdo do
contador/temporizador.

Reconhecer o0s modos distintos de
transmissdo e recepcdo de dados e a
funcéo de interrupcéo associada.

Conhecer o sistema de interrupcbes do
microcontrolador e as  respectivas
prioridades.

microcontrolador da familia 8051, propor
aos alunos a execucdo faseada de um
sistema, que satisfaca os requisitos de
hardware minimos de funcionamento
auténomo, e contendo o0s circuitos do

oscilador e de reset, as memorias
externas RAM e EPROM, o]
descodificador de enderecos, e a
interface RS232. A elaboragéo

progressiva do desenho esquematico do
sistema baseado no microcontroldor
80C51, deve ocorrer em paralelo com a
aprendizagem das suas caracteristicas
de funcionamento e recorrendo quer a
manuais quer a sites dos diversos
fabricantes.

Com esta metodologia pretende-se que
o aluno construa ele poéprio uma
percepcdo das necessidades dum
sistema autbnomo, numa perspectiva
modular e de integracdo de saberes
adquiridos.

Igualmente se pretende, que o aluno
compreenda as necessidades adicionais
de software, para que o sistema
funcione, e por extrapolacédo, seja capaz
de avaliar as necessidades de hardware
e de software de um computador.

14




Sistemas Analodgicos e Digitais — 12° Ano — Desenvolvimento do programa
(de acordo com as especificacdes de Electrénica e de Telecomunicacdes)

Temas / Contelidos Objectivos Sugestdes Metodolégicas Aggarﬁige
Caracterizar os desenvolvimentos, na
— Desenvolvimentos estruturais. arquitectura, tecnologias, velocidades e
controlo. Descrever o0s desenvolvimentos mais
Conhecer as funcbes de watchdog, de caracteristicos dos diferentes
power-on reset e de monitorizagdo da fabricantes, realcando o0s timmers,
tensdo de alimentacao. namero de portas série, entrada saida
de dados anal6gicos (conversores ADC
e DAC) e tipos de protocolos de
comunicacao série como o SPI e I°C.
Realcar a necessidade destes
3.3.  Conjunto de instrugdes. mecanismos, em  particular  nas
Modos de enderegcamento. aplicacBes sujeitas a interferéncias.
Distinguir entre linguagem assembly e
- Movimentacdo de dados. maquina. 5

Operacg0es logicas.
Operacgdes aritméticas.
Instrucdes de salto e
chamada.

Explicar os modos de enderecamento

usados nas instrucdes do
microcontrolador.
Conhecer os diferentes grupos de

instrucdes do microcontrolador.

A medida que vdo sendo estudados os
diferentes tipos de instrugdes, propor a
realizacdo de pequenos programas
elucidativos da funcdo e das
potencialidades das instrucdes.
Utilizando uma ferramenta informatica,
solicitar aos alunos a realizacdo do
desenho esquematico do circuito obtido,
visando, a sua apresentagdo a turma e
comunidade escolar, bem como futuros
desenvolvimentos de comando e
controlo na disciplina de Préticas
Laboratoriais e realizacdo da PAT- Prova
de Aptiddo Tecnoldgica.

Divulgar os trabalhos realizados.

15




Sistemas Analodgicos e Digitais — 12° Ano — Desenvolvimento do programa
(de acordo com as especificacdes de Electrénica e de Telecomunicacdes)

Temas / Contelidos

Objectivos

Sugestdes Metodolégicas

Aulas de
90 min.

4 — Circuitos com amplificadores
operacionais.

NOTA:

Os circuitos com amplificadores
operacionais deverdo ser sempre
estudados na perspectiva do
amplificador operacional ideal. Os
alunos devem, contudo, estar alertados
para as situagbes em que surgem
divergéncias experimentais
relativamente ao modelo ideal. Estas
divergéncias devem ser especialmente
salientadas a nivel do slew-rate,
tensao de off-set e banda passante.

E aconselhavel também a obtenco, a
partir da Internet, de data-sheets de
amplificadores operacionais dos
diversos fabricantes e de diversos
tipos, de forma a ser possivel
comparar as suas caracteristicas.
Estas caracteristicas deverdo estar
sempre presentes quando se pretender
dimensionar um circuito com
amplificadores operacionais.

Deve ter-se sempre em linha de conta
a necessidade de apresentacdo de
circuitos préaticos onde as diversas
montagens com amplificadores
operacionais podem ser (teis.

16




Sistemas Analodgicos e Digitais — 12° Ano — Desenvolvimento do programa
(de acordo com as especificacdes de Electrénica e de Telecomunicacdes)

Temas / Contelidos Objectivos Sugestdes Metodolégicas Aggarﬁige
4.1. Circuitos lineares.
— Amplificador de instrumentacéo. Identificar os  diversos tipos de |- Utilizar situacbes concretas que 3
amplificador. evidenciem a  necessidade de
Descrever aplicagdbes dos diversos amplificadores de instrumentagéo,

- Integrador.

- Diferenciador.

— Conversor tensao-corrente
(amplificador de
transcondutancia).

amplificadores.

Relacionar a(s) grandeza(s) de saida com
a(s) grandeza(s) de entrada.
Dimensionar circuitos em
simples.

situacoes

nomeadamente a nivel do ganho o do
off-set. Pode apresentar-se, como
exemplo, um termometro usando um
sensor de temperatura em circuito
integrado e uma tensdo de referéncia,
também em circuito integrado.

Verificar que as  caracteristicas
intrinsecas do amplificador operacional
o tornam bastante Gtil para a obtengéo
de um amplificador de instrumentacao.

Podem apresentar-se situacdes em que
€ necessario determinar o integral de
uma funcdo, por exemplo, calcular o
consumo energético a partir da
poténcia.

Pode apresentar-se a utilizacdo do
diferenciador como, por exemplo, na
determinagéo duma velocidade
conhecida a posicao.

Fazer referéncia a utilizacdo dum
conversor tensdo-corrente para O
transporte de sinais analdgicos a
distancia (considerar, por exemplo o
circuito integrado XTR110 da Burr-
Brown).

17




Sistemas Analodgicos e Digitais — 12° Ano — Desenvolvimento do programa
(de acordo com as especificacdes de Electrénica e de Telecomunicacdes)

Temas / Contelidos Objectivos Sugestdes Metodolégicas Aggarﬁige
— Conversor corrente-tenséo - A utlizacdo do conversor corrente-
(amplificador de tensdo pode ser evidenciado com a
transresisténcia). construcdo de um transformador de
corrente ou de um sensor de corrente
de defeito, utilizando um toréide, cuja

saida serd a entrada do amplificador.
4.2. Circuitos néo lineares. — Descrever situagbes que justifiquem a
Identificar necessidade de circuitos utilizagdo de circuitos limitadores tais 3

— Circuitos limitadores de
tensao.

- Rectificadores de preciséo.

limitadores de tenséo.

Descrever o funcionamento dos diferentes
circuitos limitadores de tensao.
Dimensionar circuitos limitadores em
situacgdes simples.

Distinguir entre rectificador e rectificador
de precisao.

Descrever o0 funcionamento de um
rectificador de precisdo meia-onda.
Explicar o funcionamento de um

rectificador de precisdo de onda completa.

como a proteccdo de circuitos, a
criacio de formas de onda e a
obtencdo de niveis légicos a partir de
sinais analdgicos.

Propor aos alunos a obtencdo de
circuitos limitadores da tensdo de saida
usando diodos Zener.

Mostrar que € possivel fazer uma
limitacdo de tensdo ajustavel, usando
um divisor de tensdo, em conjunto com
um diodo de sinal.

Propor aos alunos o dimensionamento
de circuitos limitadores de tensdo de
saida.

Evidenciar a impossibilidade de fazer a
rectificacdo de sinais de fraca amplitude
com diodos.

Levar os alunos a obtencdo de um
rectificador de precisdo de onda
completa, a partir de um rectificador de
meia-onda e de um somador.

Conduzir os alunos a percepcdo da
nnagcihilidade de nhtenrin dnc wvalarec

18




Sistemas Analodgicos e Digitais — 12° Ano — Desenvolvimento do programa
(de acordo com as especificacdes de Electrénica e de Telecomunicacdes)

Temas / Contelidos Objectivos Sugestdes Metodolégicas Aggarﬁige
possibilidade de obtencdo dos valores
médio e eficaz de ondas sinusoidais e
triangulares utilizando um rectificador
de precisdo e um filtro passa-baixo.
4.3. Circuitos comparadores.
— Caracterizar um comparador. Comparar o funcionamento de um 2

- Conceito geral.

— Detector de passagem por
zero.

— Detector de nivel.

— Comparador regenerativo
inversor e ndo-inversor
(Schmitt-trigger).

Identificar circuitos comparadores.

Enumerar e explicar as caracteristicas

principais de um

comparador

regenerativos e ndo regenerativos).

Projectar circuitos simples que envolvam o

uso de comparadores.

amplificador operacional em malha
aberta a trabalhar como comparador
com o funcionamento de um
comparador.

Apresentar exemplos reais.

Colocar a disposicao dos alunos partes
de circuitos que envolvam
comparadores, como  sejam 0
osciloscépio, geradores de sinais, etc e
realizar uma analise qualitativa do seu
funcionamento.

Propor a realizacdo de breves
consultas, quer a manuais quer a sites
de fabricantes, para constatar a
tecnologia usada para cada um dos
comparadores em ClI.

Fazer especial referéncia as tensdes de
disparo ascendente e descendente,
bem como as tensdes maxima e
minima, de saida.

Projectar, por exemplo, um circuito,
tudo-ou-nada, de regulagcdo de
temperatura usando um sensor de
temperatura e um  comparador
regenerativo (Schmitt-trigger).
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4.4. Conversao D/A e A/D. Justificar a necessidade de converséo D/A Utilizar exemplos de situacbes préticas 4

— Circuitos de Sample&Hold.

— Conversores D/A.

— Conversores A/D.

e A/D.

Enunciar o Teorema da Amostragem.

Identificar a necessidade de manter o
sinal analégico constante durante o
intervalo em que se realiza a conversao.
Descrever o principio de funcionamento
de um circuito S&H.

Descrever e explicar o funcionamento de
circuitos de conversao D/A.
— Conversor D/A com resisténcias
ponderadas.
— Conversor D/A com malha R-2R.

Descrever e explicar o funcionamento de

circuitos de converséao A/D.
- Conversor A/D por contagem.

Conversor A/D de dupla rampa (dual-
slope).

Conversor A/D por aproximacoes
sucessivas.

Conversor A/D por comparagdo
paralelo (flash).

Conversor A/D Sigma-Delta.

e equipamentos que utilizem

conversores A/D e D/A.

Relacionar a frequéncia de amostragem
(sampling-rate) com a méaxima
frequéncia utilizavel, em situacdes reais
(por exemplo em CD audio e numa
linha RDIS).

Propde-se a consulta de folhas de
caracteristicas de fabricantes e a
identificacdo da terminologia usada na
caracterizacao deste tipo de circuitos.

Propbe-se a resolucdo de alguns
exercicios simples que envolvam estes
conversores, de modo a evidenciar a
correspondéncia entre a tensao
analégica de entrada e a grandeza
digital de saida.

Propbe-se a resolucdo de alguns
exercicios simples que envolvam estes
conversores.

Constatar a existéncia de conversores
com saidas paralelas e conversores
com saida série e distingui-los pelo seu
funcionamento.

Envolver  preferencialmente  meios
audiovisuais para propor os exemplos a
resolver.
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Sugestdes Metodolégicas

Aulas de
90 min.

5 — Geradores de forma de onda.

5.1. Sinusoidal.

— Oscilador por desvio de fase.
— Oscilador em ponte de Wien.

— Oscilador de quadratura.
— Oscilador a cristal.

5.2. Triangular.

Descrever 0 modo de funcionamento de
um gerador de onda sinusoidal.

Enunciar o critério de Barkausen.

Calcular a frequéncia de oscilacao.
Justificar a necessidade de limitar o
crescimento das oscilagoes.

Enumerar técnicas de limitacdo das
oscilacdes de saida.

Enunciar o principio geral de obtencéo
duma rampa de tenséo.

Explicar a obtencdo dum gerador de onda
triangular a partir dum integrador e dum
Schmitt-trigger.

Descrever o método de controlo dos
niveis maximo e minimo da tensdo da
onda triangular e do duty-cycle da onda
rectangular.

Calcular a frequéncia de oscilacdo e o
duty-cycle da onda rectangular.

Descrever o processo de modulacédo por
largura de impulso (PWM).

Fazer o dimensionamento de um
oscilador de cada tipo, pela utilizacdo
da(s) férmula(s) correspondentes para
a obtencdo da frequéncia de oscilacao.
Apresentar o circuito equivalente de um
cristal piezoeléctrico e referir as
frequéncias de ressonancia série e
paralelo.

No caso do oscilador a cristal referir
apenas o oscilador tipico que utiliza
dois inversores.

Apresentar partes de circuitos reais que
utilizem osciladores dos tipos
estudados.

Propor o dimensionamento de um
gerador de onda triangular.

Utilizar um gerador de onda triangular e
um comparador para obter uma
modulagéo por largura de impulso.

Levar os alunos a concluir que, com
uma modulacao por largura de impulso,
€ possivel controlar a velocidade de um
motor de corrente continua.
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5.3. Circuitos de Temporizagéo.
Propor as alunos a detecgdo de 2

— Oscilador de
relaxagdo/multivibrador astavel.

— Multivibrador monostavel.

Identificar a necessidade de utilizacdo de
circuitos de temporizacgéo.

Descrever o principio de funcionamento
de um oscilador de relaxacao.

Calcular a frequéncia de oscilacdo e o
duty-cycle dum oscilador de relaxacéo.

Descrever o principio de funcionamento
de um multivibrador monostével.
Enumerar os diferentes tipos de disparo e
saida de um multivibrador monostavel.
Calcular o tempo de largura de impulso de
um multivibrador monostéavel.

situagdes que justifiqguem a utilizagéo
de circuitos de temporizacao.

Projectar um oscilador de relaxagéo /
multivibrador ~ astavel usando um
Schmitt-trigger ou o CI 555.

Projectar um multivibrador monostavel
utilizando o CI 555 e circuitos TTL e
CMOS.

Distinguir pelas suas caracteristicas os
circuitos com TTL ou CMOS dos
realizados com CI 555.

Obtencdo dos valores Ilimites de
utilizacdo a partir dos dados dos
fabricantes.
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90 min.

6 — Electronica de poténcia.

6.1. Dispositivos de poténcia.

Identificar a necessidade dos dispositivos
de poténcia.

Descrever a constituicdo e funcionamento
dos seguintes dispositivos de poténcia.
- Diodo.

Tiristores: SCR, Triac e GTO.
Transistor bipolar.
MOSFET.

- IGBJT.
Enumerar aplicagcBes concretas dos
dispositivos de poténcia.
Seleccionar os dispositivos de poténcia
em fun¢do em fungéo da frequéncia de
trabalho, corrente maxima e tenséo
maxima de bloqueio.

Apresentar situagbes concretas que
envolvam a utilizac&o de dispositivos de
poténcia.

Referir as vantagens que se obtém com
a utilizacdo de circuitos de electronica
de poténcia relativamente  aos
eguipamentos tradicionais.

Referir as limitagbes actuais dos
circuitos de electronica de poténcia.

Apresentar exemplos de circuitos que
utilizem cada um destes dispositivos,
fazendo a descricho do @ seu
funcionamento através da utilizacdo
das curvas caracteristicas.

Consulta de sites de fabricantes e

manuais para obtencéo de
caracteristicas e valores limites de
utilizacao.

Comparar as caracteristicas dos
diferentes dispositivos de poténcia
tendo em vista a sua utilizacdo em
situacdes concretas.

Apresentacdo de circuitos de aplicacdo
em aparelhos electrodomésticos e
industriais.
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6.2. Dispositivos de disparo. — Identificar a necessidade de circuitos de Consulta de sites de fabricantes e 3
comando dos dispositivos de poténcia. manuais para obtencao de
- Descrever a constituicdo e caracteristicas e valores limites de
funcionamento dos seguintes utilizagao.
dispositivos de disparo. Apresentacdo de circuitos de aplicagéo
- DIAC. em aparelhos electrodomésticos e
- SUS e SBS. industriais.
- UJT. Utilizar tabelas para calcular e
- PUT. dimensionar circuitos de disparo que
Dimensionar circuitos de disparo simples. utilizem uma malha RC.
Dimensionar um oscilador de relaxacéo
utilizando um UJT ou um PUT.
Apresentar aplicacdes tipicas que
utilizem estes componentes.
6.3. Interface entre os circuitos de 2

comando e poténcia.

Explicar a necessidade de utilizacdo de
técnicas de isolamento galvanico entre os
circuitos de comando e poténcia.
Descrever e explicar o funcionamento de
circuitos de interface entre o circuito de
comando e o circuito de poténcia.

— Ligacéo éptica.

- Ligacdo por transformador de

isolamento.

Descrever, de forma sucinta, as
propriedades e o funcionamento dos
LED, dos fototransistores e dos
fototriacs.
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1 - Sistemas trifasicos.
1.1. Nocéo de sistema trifésico. - Descrever uma forma de obter de um sistema | - Na disciplina de Aplicacdes Tecnoldgicas 6

— Obtencdo de um sistema
trifasico de tensodes.

— Sequéncia de fases.

— Representacéo grafica.

1.2. Ligagdes de receptores em
estrela e em tridangulo.

— TensBes simples e compostas

—Relacdo entre intensidades
nos receptores e nas linhas
de alimentacéo.

— Representacdo grafica.

1.3. Poténcia.

— Poténcia em cada receptor e
poténcia total.
— Medig&o. Método de Aron.

trifasico de tensodes.

- Representar grandezas eléctricas trifasicas
usando graficos cartesianos e vectoriais e
transcrever de uma representagéo para outra.

- Identificar os tipos de ligacoes trifasicas.

- Explicar a obtengéo do ponto neutro.
Determinar a relacdo de amplitude e de fase
entre grandezas usando diagramas vectoriais.
Explicar as vantagens dos sistemas trifasicos,
dos pontos de vista da producdo e da
utilizacdo da energia.

Aplicar as expressbes que relacionam as
grandezas eléctricas nos sistemas trifasicos.

- Determinar as correntes nas linhas e nas
cargas para varios tipos de ligacbes e para
cargas de varias naturezas.

- Calcular o valor da poténcia nas diferentes
montagens para diferentes situagdes de carga.

- Descrever os diferentes métodos de medida da
poténcia.

do 11.°ano ja foi feita uma primeira
abordagem dos sistemas trifasicos, pelo
gue o professor deve partir dos
conhecimentos dos alunos, gerindo o
tempo de forma a atingir os objectivos
propostos.

Para introduzir o sistema trifasico pode
usar-se a nocdo de um alternador
trifasico bipolar de indutor moével.

A utilizacdo de animacdo multimédia
(video ou computador) é muito vantajosa
para inter-relacionar as representacoes
gréficas e para observar as relacdes
entre as grandezas de um sistema
trifasico. A utilizacdo de simulagdo em
computador € também um recurso muito
potente.

- Apresentar as montagens fundamentais

em modelos reais ou didacticos.

- Realizar a andlise grafica.
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1.4. Sistemas desequilibrados.

— Desequilibrio de cargas.

— Sistemas com e sem neutro.

1.5. Compensacéo do factor de
poténcia.

— Método de Boucherot.

- ldentificar e analisar diferentes situacdes de
desequilibrio.

- Aplicar o método de Boucherot no calculo de
condensadores para a compensac¢ao do factor
de poténcia em sistemas trifasicos.

- Embora se possa fazer referéncia a
montagem em tridngulo desequilibrado,
s6 a montagem em estrela deve ser
analisada mais em detalhe.
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2 — Transformador.
2.1. Transformador monofasico. - Uma visita de estudo ou o tratamento de 6

— Utilidade.

— Constituig&o. Tipos
construtivos.

— Principio de funcionamento.

— Transformador ideal.
—Relacdo entre grandezas
primarias e secundarias.

— Transformador real.
— Vazio. Perdas no ferro.
— Carga. Perdas no cobre.
— Rendimento.
— Queda de tenséo.

- Justificar a importancia do transformador no
transporte de energia bem como na obtencéo
de tensfes reduzidas, no isolamento eléctrico
e na adaptacao de impedancias.

- Descrever a constituicdo e o principio de
funcionamento do transformador.

- Estabelecer as relacbes entre as grandezas
eléctricas primarias e secundarias.

- Relacionar as poténcias dos ensaios de vazio e
de c.c. com as perdas no ferro e no cobre.

- Distinguir a situacdo do ensaio de curto-circuito
do transformador, de um curto-circuito entre os
seus terminais.

- Descrever o comportamento da tenséo
secundaria para varias situacdes de carga.

informacdo sobre uma subestacdo ou
posto de transformacdo podera ser o
ponto de partida para o estudo dos
transformadores.

Discutir com os alunos a utilidade e as
aplicacdes dos transformadores.

Para compreensdo do principio de
funcionamento, recorrer aos
conhecimentos que os alunos obtiveram
no estudo do electromagnetismo feito no
10.°%ano e, se necessario, fazer uma
breve reviséo.
Considera-se indispensavel que o estudo
tedrico da maquina seja acompanhado
em simultdneo da execug¢do dos ensaios
laboratoriais.

Deve ser sempre priviegiado o
tratamento fisico dos fenomenos.

O tratamento matematico deve ser
simples e apoiado em graficos.

Para este nivel de ensino parece
dispensavel a aplicacdo do modelo
matematico de Kapp para o estudo da
gueda de tensdo, bastando uma
abordagem fisica deste fendmeno. Do
mesmo  modo, dispensar-se-a  a
aplicacdo do esquema equivalente do
transformador e dos seus parametros.
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2.2. Transformador trifasico.

— Constituicao.
— Fluxo. Polaridade.

— Modos de ligacdo dos
enrolamentos.

— Grupos de ligacdo. Notacdo
horaria.

— Relacéo de transformagcéo.

— Paralelo de transformadores

trifasicos.

2.3. Transformadores especiais.

— Autotransformador.
— Transformadores do nimero de
fases.
— Transformadores de medida:
— detensao (TT).
— de intensidade (TI).
— Transformador de disperséo.

- Descrever sucintamente a constituicdo de um
transformador trifasico.

- Interpretar as indica¢des da chapa de
caracteristicas.

- Identificar os tipos de ligagdo mais usuais.

- Comparar as vantagens de cada tipo de

ligacao.

- Interpretar a notacdo horaria.

- Relacionar os grupos de ligacdo com a
respectiva utilizacao.

- Deduzir a relagao de transformacéo.

- Enunciar e justificar as condi¢Bes para efectuar
o paralelo de transformadores.

- Identificar as vantagens dos transformadores
especiais e as suas aplicacoes.

- Obter a notagéo horaria do transformador,
graficamente, utilizando  diagramas
vectoriais.

- Sugere-se a determinacdo do indice
horério, para duas ou trés situacdes de
ligacdo, assim como a deducdo da
respectiva relagéo de transformacéo.

- Breve referéncia as montagens de Scott e
de Leblanc.

- Realcar a importancia dos transformadores
de medida.

- Apresentar desenhos esquematicos de
PT, identificando 0s principais
dispositivos.

29




Sistemas Analdgicos e Digitais — 12° Ano — Desenvolvimento do programa

(de acordo com as especificacfes de Automacéao Industrial e Instalactes Eléctricas)

Temas/Conteudos Objectivos Sugestdes metodologicas Agéanii?]e
3 — MAaquinas eléctricas de
corrente alternada.
3.1. Motor assincrono trifasico. Explicar a criacdo de um campo magnético | — A utilizacdo de meios audiovisuais e, 10

— Constituicao.

— Criacdo do campo girante.
— Aindugéo no rotor.

— Escorregamento.

3.1.1. Motor de rotor em curto-
circuito.
— Constituicao do rotor.
— Curva caracteristica de
intensidade.
— Curva caracteristica de binario.
— Rotores especiais.
— Gaiola de ranhura profunda.
— Dupla gaiola.
— Processos de
escalonado.
— Estrela - triangulo.
— Por resisténcias estatoricas.
— Por autotransformador.

arranque

girante produzido por um sistema trifasico de
trés enrolamentos.

Justificar a alteragéo do sentido de rotagao
do campo girante pela troca de duas fases.
Relacionar a velocidade do campo girante
com a frequéncia e com o nimero de pares
de pdlos.

Explicar o aparecimento de correntes
induzidas no rotor e o consequente binario
motor e relacionar a frequéncia dessas
correntes com a velocidade de rotagéo.
Relacionar a aceleragdo com a diferenca
entre os binarios motor e resistente.

Justificar a necessidade de escorregamento
do rotor.

Justificar a alta intensidade de corrente e o
baixo binario no arranque e a variacéo destas
grandezas com a velocidade.

Enumerar as vantagens do motor assincrono
e a razao das suas inumeras aplicacoes..
Avaliar o comportamento dindmico do motor,
justificando a variacdo do ponto de
funcionamento com o binario resistente e
prevendo as variacdes relativas das varias
grandezas mecanicas e eléctricas em jogo.
Interpretar a chapa de caracteristicas.

sobretudo, de animacado (em video ou
computador) € muito vantajosa para a
compreensdo dos varios fendémenos
presentes nas maquinas rotativas.

Numa primeira abordagem o0 motor
assincrono pode ser comparado com
um transformador em que o secundario
(induzido) pode rodar. Comecar por
estudar a situacdo de rotor bobinado
em aberto (transformador em vazio) e
passar depois a situacdo de
enrolamentos  fechados com o
aparecimento da corrente rotérica e do
binario motor. Analisar o]
comportamento das vérias grandezas
mecanicas (binarios motor e resistente,
velocidade) e eléctricas (tensao,
intensidade e frequéncia rotéricas e

intensidade  estatérica) durante o
arranque do motor até se anular a
aceleracao.

Discutir a alteracdo do ponto de

funcionamento com a variagdo do

binario resistente. Discutir a
necessidade de limitar a corrente de
arranque  através de  processos
construtivos ou de arranques

escalonados.
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— Motores de varias velocidades.
— De enrolamentos separados.
— Dahlander.

3.1.2. Motor de rotor bobinado.

— Constituicao do rotor.

— Curva caracteristica de
intensidade.

— Curva caracteristica de binario.

—Arranque  por  resisténcias
rotéricas.

3.2. Motores monofasicos.

— Motor de enrolamento auxiliar.

— Motor de polo dividido e anel
em curto-circuito.

— Motor de arranque assincrono e
de rotacé&o sincrona.

— Motor universal.

— Motor de repulséo.

Descrever e comparar processos de arranque
que limitem a intensidade de corrente nos
motores de rotor em c.c. Prever as
consequéncias desses  processos de
limitacdo sobre o binario de arranque.
Interpretar os esquemas de ligacbes para o
comando de motores de varias velocidades,
para um ou para dois sentidos de marcha,
sem ou com arranque obrigatério em
pequena velocidade.

Comparar as caracteristicas dos varios tipos
de motores de rotor em c.c. e destes com 0s
de rotor bobinado.

Distinguir os varios tipos de binario resistente
(constante, crescente e decrescente) e
estabelecer critérios de escolha do motor em
funcdo das caracteristicas da maquina
accionada.

Descrever o0 processo de arranque por
resisténcias rotéricas, variaveis ou
escalonadas e compara-lo com 0s processos
de arranque de motores de rotor em c.c.

Descrever sucintamente a constituicdo, o0
funcionamento e as caracteristicas dos varios
tipos de motores monofasicos.

Enumerar aplicacdes dos vérios tipos de
motores monofasicos.

O énfase deve ser posto na
interpretacao fisica dos fendbmenos que
permita um conhecimento do
comportamento dos varios tipos de
motores, tendo em vista a escolha para
determinada aplicagdo e o adequado
controlo do seu funcionamento.

A utilizacdo de modelos matematicos
(esquemas equivalentes e respectivos
parametros) € dispenséavel para o nivel
deste curso.

31




Sistemas Analdgicos e Digitais — 12° Ano — Desenvolvimento do programa

(de acordo com as especificacfes de Automacéao Industrial e Instalactes Eléctricas)

Temas/Contetdos

Objectivos

Sugestdes metodologicas

Aulas de
90 min

3.3.

Alternador.

— Constituicdo e principio de
funcionamento.

— Tipos construtivos.

— Forga electromotriz.

— Regulacdo de frequéncia e de
forca electromotriz.

— Curvas caracteristicas.

Interna ou de vazio.
Externa ou de carga.

Descrever a constituicdo e o funcionamento
do alternador monofasico e trifasico.
Identificar e distinguir os varios tipos de
alternadores quanto a:

- Tipo de indutor (fixo ou movel);

- Numero de fases;

- Numero de poélos;

- Tipo de rotor.
Identificar e caracterizar o0s varios tipos de
ligagbes dos enrolamentos do induzido do
alternador trifasico.
Estabelecer a relacdo entre a f.e.m. e outras
grandezas de que depende (velocidade, fluxo
indutor, nimero de pares de pdélos, nimero
de condutores por fase e outras
caracteristicas da maquina).
Estabelecer a relagcdo entre a frequéncia da
f.e.m. e a velocidade de rotacao.
Relacionar a regulacdo da f.e.m. com a
actuacédo sobre a corrente de excitagao.
Descrever a curva da caracteristica interna,
justificando a zona linear e a zona de
saturacao.
Descrever e justificar a curva da
caracteristica externa para cargas de varias
naturezas (resistiva, indutiva e capacitiva).

A discussao do papel dos alternadores
nas centrais de producdo de energia
eléctrica podera ser o ponto de partida
para o estudo do alternador.
Pretende-se que os alunos venham a
conhecer a constituicdo basica e o
funcionamento da maquina sincrona a
trabalhar como alternador. Contudo,
ndo se fard& a abordagem do seu
funcionamento como motor ou como
compensador sincrono, deixando esse
estudo para uma futura oportunidade,
se a vida profissional ou o
prosseguimento  dos estudos 0
proporcionar ou o exigir.

Também se exclui o estudo de modelos
matematicos como o de Bechn-
Eschenburg. Far-se-a. Portanto, uma
abordagem mais fisica da méaquina.
Discutir a aplicacdo do principio de
conservacao de energia nas
transferéncias energéticas da maquina,
identificando as consequéncias da
variacdo da poténcia pedida pela rede
alimentada pelo alternador sobre a
maquina motora que 0 acciona e as
implicacbes que isso tem sobre a
regulacdo de velocidade do grupo
motor-gerador.
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Temas/Contetdos Objectivos SugestBes metodologicas A;(;anii?]e
4 — Motores de corrente
continua.
- Descrever sucintamente a constituicdo de um 9

4.1. Constituicao.
4.2. Funcionamento.

— Principio de funcionamento.

— Binario e poténcia mecanica.

— Forga contra-electromotriz.

—Intensidade de corrente de
arranque.

— Rendimento.

— Reaccdo magnética do induzido
e calagem das escovas.

4.3. Tipos de ligacéo do induzido.
— Derivacao.
— Série.
— Composta.

4.4, Curvas caracteristicas
— De velocidade.
— De binério.
— Mecanica.

4.5. Controlo do sentido de rotacao,
do arranque e da velocidade.

motor de corrente continua.

- Descrever a funcéo dos diferentes elementos e
as respectivas caracteristicas.

- Explicar o principio de funcionamento.

- Relacionar as grandezas mecanicas postas em
jogo (binario, velocidade e poténcia).

- Explicar o aparecimento da forga contra-
electromotriz (f.c.e.m.) e a sua funcéo na
transferéncia de poténcia.

- Relacionar a f.c.e.m. com a velocidade de
rotacao.

- Relacionar a f.c.e.m. com a tens&o e com a
corrente e explicar a necessidade de limitacao
da corrente no arranque.

- ldentificar os varios tipos de perdas na

transferéncia de poténcia do motor.

- Interpretar e descrever o fenébmeno da reacgéo
magnética do induzido e justificar a
necessidade de calagem das escovas.

- ldentificar as curvas caracteristicas dos varios
tipos de motores de c.c. e relaciona-las com as

respectivas aplicacoes.

- Enumerar e justificar aplicagbes dos Vvarios

tipos de motores de c.c.
- Interpretar a chapa de caracteristicas.
- Identificar os terminais.

- Estabelecer e interpretar esquemas de controlo
do sentido de rotacdo, do arranque e de

velocidade dos varios tipos de motores.

Se possivel, estudar uma maquina de
c.c. em corte ou desmontada e identificar
cada elemento, suas caracteristicas e
sua funcéo.

Recordar a lei de Laplace na abordagem
do funcionamento do motor. Comecar
por considerar um induzido de uma sé
espira alimentada, mergulhada no campo
indutor , introduzindo a necessidade do
colector, evoluindo depois para induzidos
e colectores mais complexos.

A utilizacdo de animacdo audiovisual
podera ser muito (til.

Recordar a lei de Lenz no estudo da
f.c.eem. Referir o principio da
conservacdo da energia e discutir o
papel da f.c.e.m. na transferéncia de
poténcia da maquina.

Devem ser evitados desenvolvimentos
tedricos excessivos. O mais importante
no estudo dos motores é compreender o
comportamento dos varios tipos, no
sentido de basear critérios de escolha
para determinada aplicacdo e de fazer o
controlo do seu funcionamento (sentido
de rotacdo, arranque, Vvariacdo de
velocidade e travagem). O conhecimento
da constituicdo e do funcionamento é util
para a deteccdo de avarias e
manutencao.
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Temas/Contetdos

Objectivos

Sugestdes metodologicas

Aulas de
90 min

4.6. Motores especiais.

— Motor passo-a-passo.

Constituigéo. Tipos
construtivos.

Principio de
funcionamento.
Dispositivos de controlo.
Vantagens e aplicacoes.

Motor de c.c. sem escovas.

Constituicao.

Principio de funcionamento.
Numero de fases do estator.
Vantagens e aplicacoes.

— Descrever a constituicdo dos motores passo-

a-passo dos varios tipos (de iman
permanente, de relutancia variavel e hibridos).
Enumerar as vantagens destes motores.
Comparar o0s varios tipos construtivos,
designadamente no que diz respeito ao
binario motor, binario de retencao, consumo e
custo.

Descrever o principio de funcionamento e a
forma de obter a sequéncia de fases
necessaria para a rotacdo em passo inteiro e
em meio passo.

Identificar os terminais de um motor e as
ligacdes internas.

Interpretar 0 esquema de um dispositivo de
controlo.

Descrever a constituicdo e explicar o principio
de funcionamento dos motores de corrente
continua sem colector nem escovas.
Enumerar algumas  possibilidades de
constituicdo do estator quanto ao numero de
fases e suas ligacdes.

Interpretar esquemas do dispositivo de
controlo electronico da sequéncia de fases e
de criagcdo do campo girante.

Reconhecer as vantagens e as aplicagdes dos
motores de c.c. sem escovas.

Entre as qualidades do motor passo-a-
passo, referir a repetibilidade, a
facilidade de controlo de deslocamento
angular, de velocidade, de paragem e de
sentido de rotacao.

Consultar  informagdo  técnica de
fabricantes de motores e dos respectivos
circuitos de controlo.

Os motores de c.c. sem escovas
(brushless motors), também chamados
servomotores auto-sincronos devem o
seu sucesso ao desenvolvimento da
electrénica de comutacao, dos
detectores de posicdo, e dos materiais
magnéticos. Entre as suas qualidades,
referir a sua eficiéncia, a longa vida, o
baixo consumo, o baixo ruido e facto do
seu circuito de controlo ja fazer a
regulacéo de velocidade.

E também vantajosa a consulta de
informacéo técnica de fabricantes, quer
em suporte de papel, quer em suporte
multimédia (Internet, por exemplo).
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Temas/Conteudos Objectivos Sugestdes metodologicas Ag(;anii?]e
5 — Electrénica de poténcia.
5.1. Componentes de poténcia. — Definir electronica de poténcia e justificar a sua |- Sugere-se uma revisdo dos conceitos 11

— Diodo.

— Tiristor.

- SCR.

— Triac.

- GTO.

— Transistor de poténcia.
— Bipolar.

— MOSFET.

5.2. Circuitos de disparo.

Malha RC.

Diac.

UJT.

Amplificadores operacionais.
Circuitos integrados dedicados.

5.3. Condic¢des de funcionamento.

Dissipagéo do calor.

Proteccéo contra sobre-
intensidades e contra sobre-
tensoes.

Isolamento entre o circuito de
poténcia e o circuito de disparo.

necessidade.

— Descrever a constituicdo e o funcionamento dos
diversos componentes da electronica de
poténcia e identificar as respectivas curvas
caracteristicas.

— Definir e identificar estados de bloqueio e de

conducao.
— Identificar e utilizar a simbologia dos
componentes.

— Apontar aplicagBes dos varios componentes,

relacionando-as com as respectivas
caracteristicas.
— Indicar  critérios para a escolha e

dimensionamento de componentes.

— Justificar a necessidade de circuitos de disparo.
— Descrever a constituicdo e o funcionamento dos
diferentes circuitos de disparo.

— Dimensionar circuitos de disparo de baixa
complexidade (malha RC).

— Definir e explicar as condi¢des de funcionamento
dos dispositivos de electrénica de poténcia.

fundamentais dos componentes (diodo,
diodo zener, transistor), ja estudados no
10° e 11° Ano.

Analisar aplicacbes concretas de
electrénica de poténcia e discutir as
suas possibilidades e limitagdes.
Acompanhar o estudo dos varios
componentes e dos circuitos de disparo
com exemplos concretos de aplicagéo.
Relacionar a escolha de um
componente para uma dada aplicacdo
com as respectivas caracteristicas.
Consultar  informagdo técnica de
fabricantes (catalogos, manuais, CD-
ROM, Internet) para o estudo dos
componentes, seus parametros e limites
de utilizacao.

analise
dos

Privilegiar a
tratamento
controlados.

grafica no
rectificadores
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Sugestdes metodologicas

Aulas de
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5.4. Rectificagao controlada.
— Monofésica.
— Trifésica.

5.5. Conversores.

— Conversor c.a./c.c. (rectificador).

— Conversor c.c./c.a. (ondulador).
— Conversor c.a./c.a.
— Conversor c.c./c.c.

5.6. Opto-electrénica.
— Fotodiodos.

— Fototransistor.

— Fototriac.

— Opto-acoplador.

— Descrever o comportamento do tiristor como
interruptor unidirecional controlado e a sua
aplicacao na rectificacdo controlada.

— Descrever o funcionamento de rectificadores
controlados mono e trifasicos de baixas
complexidade.

— Definir e identificar os Vvéarios tipos de
COonversores.

— Descrever sumariamente o funcionamento de
cada um dos circuitos conversores.

— Indicar aplicagbes dos varios tipos de
conversores.

— Descrever a constituicdo e o funcionamento dos
dispositivos de interfaceamento Gptico.
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6 — Accionamentos eléctricos.
6.1. As funcbes de controlo de |- Definir e distinguir as varias funcdes de controlo |- Utilizar o RSIUEE para definir as varias 12

poténcia eléctrica.

— Seccionamento.
— Proteccéo.
— Manobra.
— Binaria.
— Analdgica ou continua.

— Comando.
— Por logica cablada.
— Por l6gica programada.

— Dialogo entre a parte de comando
e as funcbes de seccionamento,
proteccdo e manobra.

6.2. Seccionamento.

— Seccionador.

— Interruptor.

— Interruptor-seccionador.

de poténcia eléctrica e identificar a
aparelhagem que executa essas fungoes.
Definir poder de corte de um aparelho.
Identificar aparelhos que realizam funcbes
multiplas.

Enquadrar a funcéo de proteccdo nas restantes
funcdes de controlo de poténcia eléctrica.
Distinguir manobra  binaria  (directa ou
escalonada) de manobra continua ou
progressiva e identificar a aparelhagem que
executa cada tipo. Enumerar varios manobras
dos vérios tipos.

Distinguir comando por logica cablada de
comando por l6gica programada.

Identificar as ordens vindas da parte de
comando para a aparelhagem de manobra e as
informac@es dos estados de operacdo vinda da
diversa aparelhagem para a parte de comando.

Descrever as caracteristicas de um de um
aparelho de seccionamento, a sua fungcéao e as
condi¢cbes em que deve ser operado.

Identificar os contactos principais e auxiliares
de um aparelho de seccionamento ou de
manobra e descrever as suas funcdes e
caracteristicas de operacéo.

funcdes de controlo de poténcia eléctrica
e identificar a aparelhnagem e as normas
a que deve obedecer.

Os conceitos relacionados com o
controlo de poténcia eléctrica aplicam-
se, naturalmente, a todo o tipos de
instalagbes de utilizacdo de energia
eléctrica. Contudo, neste capitulo,
dedicaremos especial atencdo ao
controlo de motores eléctricos.

O tema das proteccdes eléctricas ja foi
abordado na disciplina de Aplicagbes
Tecnoldgicas do 11.°ano. Aqui pretende-
se consolidar os conhecimentos ja
adquiridos, aprofundar os conceitos e a
experiéncia sobre os aparelhos de
proteccdo e desenvolver competéncias
de escolha tecnoldgica e
dimensionamento de proteccdo de
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Aulas de
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6.3. Protecc&o de motores.

— Aparelhagem de protecgéo.

— Regulamentagdo do arranque e |-

Corta-circuitos fusiveis.
Disjuntores.

proteccdo de motores.

— Dimensionamento das proteccdes
contra sobrecargas e contra curtos-

circuitos.

Caracterizar os varios tipos e as varias classes
de servico dos Corta-circuitos fusiveis.
Distinguir as caracteristicas de tempo
instantaneo, de tempo independente, de tempo
independente e combinadas dos relés de
proteccéo.

Relacionar caracteristica de tempo de uma
proteccdo contra sobreintensidades com a
curva de fadiga térmica da instalagéo protegida.
Descrever sucintamente o principio de
funcionamento dos relés  térmicos e
electromagnéticos.

Identificar o0s valores caracteristicos da
grandeza actuante que definem um relé de
intensidade.

Definir disjuntor e descrever a fun¢do de cada
um dos seus elementos.

Utilizar os conceitos e as normas
regulamentadas no RSIUEE para seleccionar e
dimensionar as protecgcbes dos motores
eléctricos contra sobrecargas, curtos-circuitos,
falta de tens@o ou sub-tensdo e falta de fase,
considerando as condi¢des e caracteristicas de
arrangque e de funcionamento da maquina.

motores, tendo em conta as
especificacdo terminal que os alunos
estdo a frequentar. Nao deve, todavia,
cair-se em exageros de aprofundamento
tedrico que esteja além do ambito do
Curso.

Recorrer aos conhecimentos e a
experiéncia dos alunos para discutir os
defeitos eléctricos e suas
consequéncias, bem como as qualidades
gue deve ter um sistema de protecgéo.
Levar os alunos a consultar o RSUIEE
no que diz respeito a definicdo dos
varios conceitos e regras relacionadas
com a proteccdo de instalacbes e
equipamentos, especialmente de
motores eléctricos, bem como com o0s
aparelhos de proteccdo e dispositivos
associados.

Familiarizar os alunos com a consulta de
informacé@o técnica de fabricantes e
distribuidores, quer impressa, quer em
suporte multimédia, para o estudo dos
aparelhos de proteccéo.

38




Sistemas Analdgicos e Digitais — 12° Ano — Desenvolvimento do programa

(de acordo com as especificacfes de Automacéao Industrial e Instalactes Eléctricas)

Temas/Contetdos
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6.4. Estudo do contactor.
— Funcéo e classificagéo.
— Caracteristicas e vantagens.
— Constituicédo e funcionamento.
— Comportamento em c.a. € em c.c.
— Contactos eléctricos.
— Processos de extingdo do arco
eléctrico.
— Relés e contactores estaticos.
— Acessorios.
— Contactos auxiliares normais e
temporizados.
— Encravamentos.
— Limitadores de extra-corrente
de corte.
— Escolha e dimensionamento de
contactores.

Definir  contactor e enumerar as
caracteristicas eléctricas e mecanicas.
Demonstrar que o contactor facilita o comando
a distancia, a sinalizacdo dos estados de
operacdo, bem como a interligacdo com a
restante aparelhagem de proteccéo,
seccionamento e comando.

Descrever a constituicdo de um contactor e as
funcbes e caracteristicas dos seus varios
elementos.

Enumerar as vantagens do contactor.

Distinguir o comportamento em c.a e em c.c. €
identificar formas de limitar o consumo da
bobina.

Definir arco eléctrico e descrever sumariamente
0 seu funcionamento.

Justificar as principais técnicas de extingdo do
arco eléctrico usadas no contactor.

suas

Descrever as caracteristicas dos contactos
eléctricos.
Descrever sumariamente a constituicdo, o

funcionamento e as caracteristicas dos relés e
dos contactores estaticos.

Distinguir os varios tipos de contactos
auxiliares, suas caracteristicas de operacéo e
suas utilizagdes.

Descrever as funcdes e a forma de utilizagédo
dos varios acessorios dos contactores.

Definir e utilizar critérios de escolha e de
dimensionamento de contactores.

- A funcdo de manobra, entendida como a

modificacdo do estado de funcionamento
de um circuito, € também designada por
pré-accionamento, por comutacdo e até
por comando. Pretende-se distinguir, por
uma questdo de clarificagdo de
conceitos, a manobra binaria da
manobra continua. A primeira é do tipo
tudo-ou-nada, tipicamente executada por
contactores e refere-se, por exemplo, ao
arranque directo ou escalonado de
motores, a comutacdo de velocidade e
de sentido de marcha e ainda a
travagem. A segunda é executada por
dispositivos electrénicos como
arrancadores e variadores de
velocidade, que realizam o controlo de
arranque, de velocidade e de travagem
de motores de forma progressiva.
Consultar  informacdo  técnica de
fabricantes.
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6.5. Associacdes de aparelhagem.
—Tipos de associagéo.
— Aparelhagem de func¢des multiplas.
— Disjuntor magneto-térmico.
— Contactor-disjuntor.
— Seccionador-contactor-disjuntor.
— Escolha e dimensionamento do
disjuntor.
—Coordenacdo da varia
aparelhagem.

6.6. Travagem de motores.
—Processos de travagem.
— Mecéanica por electro-freio ou
freio hidraulico.
— Por contracorrente.
— Por injeccdo de corrente
rectificada.
—Esquemas de controlo de travagem
de motores.

Fazer a integracdo da aparelhagem das varias
funcdes de controlo de poténcia eléctrica,
seleccionando-a e dimensionando-a de forma a
garantir a sua conveniente coordenacao.
Identificar os aparelhos de fun¢des multiplas.

Justificar a necessidade de travagem de
motores.

Descrever e caracterizar 0s varios processos de
travagem.

Comparar 0s varios processos de travagem
nomeadamente no que diz respeito a forma de
dissipacdo da energia cinética, aos desgastes
mecanicos, aos esforcos mecéanicos e térmicos,
e a necessidade de detec¢cdo do momento de
paragem.

Desenhar e interpretar esquemas de poténcia e
de comando por logica cablada, para diversos
tipos de travagem de motores eléctricos.
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6.7. Controladores electréonicos de
velocidade.

e Tipos de controlador.

¢ Quadrantes de funcionamento.
* Funcionalidades:

Aceleracao controlada.
Variacao de velocidade.
Regulacgéo de velocidade.

Desaceleracéo controlada.

Travagem.

Inversdo de marcha.
Limitacdo de corrente.
Proteccdes eléctricas.
Sequéncia de fases.

* Graduador de tenséo.
Constituicao e funcionamento.

* Rectificador

Funcionalidades.
Esquemas de ligacéo.

Arranque de varios motores

com o mesmo arrancador.

controlado

motor de c.c.
— Constituicao e funcionamento.

Funcionalidades.
Esquemas de ligacao.

para

» Conversor de tensao-frequéncia
para motores assincronos.
— Constituicao e funcionamento.

Funcionalidades.
Esquemas de ligacao.

Justificar a substituicdo, em certas aplicagdes,
dos arranques binarios pelo arranque continuo
com arrancador ou variador de velocidade
electrénico.

Estabelecer um diagrama de blocos para
descricdo sumaria do mdédulo de controlo e do
moédulo de poténcia de um controlador
electrénico de velocidade.

Identificar e definir o funcionamento de um
motor nos quatro quadrantes.

Definir cada uma das funcionalidades dos
arrancadores e variadores.

Definir os varios modos de funcionamento:
unidirecional, reversivel, a binario constante, a
poténcia constante, hipersincrono, etc.

Identificar os varios tipos de controladores
electronicos de velocidade.

Descrever sumariamente a constituicdo e o
principio de funcionamento de cada tipo de
controlador electrénico de velocidade.

Especificar as funcionalidades de cada tipo de
controlador.

Estabelecer os critérios
controladores de velocidade.
Desenhar e interpretar esquemas de ligacéo de
arrancadores e de variadores de velocidade.

de escolha de

Os controladores  electronicos de
velocidade abrangem os arrancadores
progressivos (graduadores de tensao) e
0s variadores de velocidade.
Ressalvando as suas especificidades,
servem para fazer o controlo do
arranque, da velocidade, da travagem e
do sentido de marcha dos motores.
Notar que os graduadores de tensdo
além de servirem de arrancadores (e
travadores) de motores assincronos,
também se aplicam para ligar e desligar
de forma progressiva cargas resistivas.
Os controladores  electronicos de
motores passo-a-passo e de
servomotores auto-sincronos, para além
de gerarem a sequéncia de fases que
produz o campo girante  nos
enrolamentos indutores, também servem
para controlar a velocidade e o sentido
de marcha dos motores.
Quanto a constituicdo interna e ao
funcionamento interno dos varios tipos
de controladores electronicos de
velocidade néo é necessario entrar em
grandes detalhes.
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Objectivos
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» Controlador/variador para servo-
motor auto-sincrono.

Constituicéo.

Principio de funcionamento.

Funcionalidades.

Esquemas de ligacao.

6.8. MotorizacGes eléctricas.

» Caracterizagdo da maquina
accionada.

— Curva caracteristica do binario
resistente (constante, crescen-
te ou decrescente).

— Binario de inércia.

— Poténcia.

— Frequéncia de rotacgao.

— Variacdo e regulacdo
velocidade.

* Escolha do tipo de motor e do tipo
de arranque.

de

6.9. Transmissdes mecanicas.

« Acoplamentos.
— Rigido.
— Elastico.

- Caracterizar as maquinas a serem accionadas.
- Enumerar e

identificar casos praticos de
maquinas com diferentes curvas caracteristicas
de binarios em funcgéo da velocidade.

- Estabelecer e wusar critérios adequados de

escolha e dimensionamento de motores e de
escolha do tipo de controlo do arranque, da
velocidade e da travagem, em funcdo das
caracteristicas da maquina a ser accionada.

— Justificar a necessidade de alinhamento de
veios nos acoplamentos e definir desvios de
alinhamento.

— Descrever e comparar varios tipos de
acoplamentos (de disco rigido, de fole, de
juntas ou cardans elasticos, de molas, etc.).

Discutir exemplos reais de maquinas
accionadas com diversas caracteristicas

de binario (elevadores, bombas,
ventiladores, centrifugadores, triturado-
res, compressores, transportadores,

desenroladores, etc.).

Utilizar exemplos préaticos da industria
para debater e dimensionar
transmissfes cinematicas em funcéo de
binérios ou de velocidades lineares ou
angulares desejadas.

Da-se maior relevo a transmissdo por
correias por ser a que necessita de
maiores cuidados de manutencgao.
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Temas/Contetdos

Objectivos

Sugestdes metodologicas

Aulas de
90 min

Transmissao de movimentos
rotativos.

— Transmisséo por correias.

— Transmisséo por rodas dentadas.

— Enumerar vantagens e inconvenientes da

transmissdo de movimentos por correias.

— Explicar a possibilidade de alteracdo da

velocidade angular entre o veio mandante e o
mandado.

Calcular a razdo de transmissdo entre dois ou
mais pares de tambores.

Justificar a conservacdo de energia (e de
poténcia) na transmissdo de movimentos
(desprezando atritos).

Definir as condicbes necessarias ao
alinhamento de eixos e tambores.

Enunciar as condi¢cbes para aumentar o0 arco
de contacto das correias.

Enunciar as condicbes para diminuir o
escorregamento (alinhamento de tambores,
relacdo méxima de didametros de tambores,
distancia minima entre veios, tensao, qualidade
e estado da correia, escolha do ramo tirante).

Enumerar as vantagens e inconvenientes da
transmissdo de movimentos por rodas
dentadas.

Compreender a alteragdo do movimento de
rotacdo entre a roda mandante e a sua
mandada.

Calcular a razdo de transmisséo entre dois ou
mais pares de rodas de rodas dentadas.

Definir modulo, passo e didmetro primitivo de
uma engrenagem.

Justificar que uma engrenagem sO engrena
com outra se tiverem o mesmo modulo.
Compreender que ao aumento de rotacdes na
engrenagem mandada corresponde uma

Aiminiiini3n dAn hinArin dienanivinl A A diminiiinina
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Temas/Contetdos

Objectivos

Sugestdes metodologicas

Aulas de
90 min

Transformacéo de movimento.

— Parafuso.

— Pinhao/cremalheira.

— Corrente/roda dentada.
— Biela manivela.

— Came/alavanca.

atritos).

em rectilineo.

diminuicéo do binario disponivel, e a diminui¢cao
de rotacBes corresponde um aumento do
binario (conservacdo de energia desprezando

— Descrever, caracterizar e comparar 0S varios
tipos de transformacdo do movimento rotativo
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