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Editorial :

O Brasil esta atravessando mudancas significativas nos
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ultimos anos devido ao avanco rapido das novas tecnologias

e, também, em virtude da mudanca dos centros de poder dos

paises mais adiantados da Europa e dos EUA para os BRICs.
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evoluiu, governar um pais também ficou mais sofisticado a ponto de exigir gente muito
bem preparada e madura para fazer o melhor para todos nos. Isto é tao importante que
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Globalcode aposta em robotica
para atrair estudantes e jovens programadores

O Brasil apresenta indices alar-
mantes de falta de mao de obra
qualificada, com destaque para profis-
sionais de nivel técnico e engenheiros.
Segundo a ManPower, empresa de
RH, o pais esta em 32 lugar no ranking
mundial entre os que mais tém difi-
culdade de obter colaboradores para
determinadas funcdes. Por outro lado,
de acordo com uma pesquisa recente
da agéncia WMcCann, a inclusdo
digital cada vez mais faz parte do
cotidiano dos brasileiros da nova
classe média, que ja somam quase a
metade do numero de internautas no
Brasil. Segundo a pesquisa, 69% dos
entrevistados acessam a internet com
o intuito de obter renda e 58% deles
para progresso social.

Tendo em vista a falta de mao
de obra especializada no mercado
brasileiro em contraste com o acesso
cada vez maior a tecnologia, a Glo-
balcode, rede de ensino especializada
em solugdes educacionais de Tl, vem
promovendo cursos de capacitagao
em eletronica, robética e automacao
residencial para publicos jovens. Com
uma abordagem ludica, a iniciativa
Elétron Livre ja esteve presente em
instituicées de ensino, como nos Colé-
gios Dante Aliguieri, de Sao Paulo,
Fernao Gaivota, de Alphaville, e na
Escola Municipal Tancredo Neves, de
Ubatuba.

Robés que se movimentam, e até
voam, e bussolas digitais para exer-
cicios de seno e cosseno, sao alguns
dos exemplos trabalhados em sala de
aula. Para Vinicius Senger, diretor de
inovacao da Globalcode e idealiza-
dor do programa, a motivacao para
a criagcao do projeto, em 2009, veio
da constatacao de que a maioria dos
jovens comeca a aprender informatica
ja em casa. “Devemos orientar e for-
necer informacoes para que saibam
otimizar o uso das tecnologias a favor
da sua carreira’; argumenta.

Os cursos foram criados por espe-
cialistas em programacao, eletronica

P

e engenharia. Focam desde conheci-
mentos basicos e chegam a conteu-
dos mais avancados, que abrangem
todos os fundamentos e teorias
necessarias para desenvolvimenio
de software. A didatica é promovida
por meio de disciplinas que auxiliam
o aluno a destrinchar o funcionamento
de um computador.

Diferentemente da maioria das
abordagens de ensino tradicionais
em robdtica, a Globalcode adota
apenas tecnologias abertas, livres de
patentes. Isso significa que a empresa
produz kits proprios, com plataformas
que podem ser modificadas e manipu-
ladas livremente, sem que o estudante
dependa de uma marca de componen-
tes especifica. Um dos principais é o
Arduino, uma placa eletrénica de baixo
custo, capaz de interagir com dispo-
sitivos eletrénicos, como lampadas,
sensores e motores, e programar seu
funcionamento via software.

A Globalcode desenvolveu algu-
mas plataformas de estudo, como |0
robé BR1, que pode ser programado
para varias atividades como desviar
de objetos, seguir pessoas, fazer
medicdes etc. Foi com este robdé que
o colégio Dante Alighieri participou
da Olimpiada Brasileira de Robética
e recebeu premiagdes internacionais.
Ja o jHome é uma plataforma completa
para automacao residencial livre, com
ele é possivel controlar tomadas e
luzes, monitorar sensores de presenca,
abrir e fechar portdes elétricos etc.

Com base em eletronica, logica e
programacao, a Elétron Livre permite
a criacao e programacao dessas ou
demais plataformas, cujo controle pode
ser feito por meio de internet, telefone,
celular, redes sociais, twitter etc.

Para ter mais informacdes acesse
http://www.eletronlivre.com.br/ e
também o http://blog.eletronlivre.
com.br/

Contruido com tecnologias abertas,
o Robd seguidor de linha, BR1.
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BenQ lanca no Brasil os primeiros projetores a laser
icom tecnologia BlueCore Light e SmartEco Avancado

-

A BenQ, empresa global que atua
Jnos segmentos de monitores, proje-
tores, cameras digitais e filmadoras,
anuncia a chegada da nova linha de
projetores a /aser com BlueCore Light
e SmartEco Avancado ao pais, 0s
LX60ST e LW61ST. Trata-se de apare-
Ihos que se utilizam da incomparavel
qualidade da “fonte de luz a laser’ — a
nova geracao de luz — com a tecno-
logia BlueCore Light para aumentar
a eficiéncia energética e a qualidade
de projecao. Os produtos diferenciam-
-se, ainda, por contarem com sistema

cao custo-beneficio, os projetores
LX60ST e LW61ST com BlueCore,
tecnologia propria da BenQ, sao Lamp
Free. Isso significa que nao é necessa-
rio trocar de lampada. Eles fornecem
20.000 horas de brilho no modo Eco
e relacao de contraste de 80000:1,
ultraelevada, assegurando imagens
claras e nitidas impressionantes sem
a necessidade de ter de esperar que
0 projetor se aqueca.

Economia de energia

Os dispositivos contam, ainda, com uma extraordindria capacidade de economizar

SmartEco Avancado, tecnologia que
[reduz o consumo de energia da lam-
pada em até 90%.

energia. “Isto significa que mesmo que a fonte de luz a laser perca 10% de seu brilho, o
BlueCore otimizara o seu desempenho, garantindo a alta qualidade da projecao’, explica
o diretor comercial. “Nosso objetivo é trazer maiores niveis de liberdade, produtividade

limediata de alto nivel, além de consisti-

e simplicidade para as atividades com projecao. O BlueCore mostra que entendemos
as reais demandas do mercado e conseguimos atendé-las”.

Com 2000 ANSI lumens de brilho, resolucdo XGA/WXGA, 0,6/0,49 projecao Short-Throw,
2 alto-falantes de 10 W, entrada para microfone, forca standby de 0,5 W, suporte wireless
paraiPhone eiPad, LAN Display, entrada USB e projecao inclinada de 360°, os projetores
LX60ST e LW61ST com BlueCore e SmartEco Avancado consistem na solucao ideal para
educadores e executivos.

Seu foco é atender as demandas de profissionais que se encontram diante da dificil
decisao de escolher um projetor a laser de curta distancia, que apresente alta qualidade
de projecao e excelente custo-beneficio. “Como lider em projetores com a tecnologia
DLP®, nos tornamos ativamente parte dessa solucao’, finaliza Café.

“Esses novos projetores sao os
primeiros a incorporarem essa tecno-
logia e por serem livres de mercurio;
sao solucdes que garantem projecao

rem na opcao mais segura e ecoldgica
para o meio ambiente’ afirma o diretor
comercial, Marcelo Café.
Desenvolvidos para dar mais vida
as imagens, mantendo a melhor rela- \

Veja no Portal:

www.sabereletronica.com.br

Veja gratuitamente uma selecao de matérias da Eletronica Total.

Aviso Luminoso de Chamada de Quatro Vias: Podemos dar como exemplo o seu uso num consultério entre a recepcao e a sala de atendimentc. www.
sabereletronica.com.br/secoes/leitura/1361

Curso Rapido de Telecom - Parte 1: Aqui abordaremos desde a invencao do telefone até as ideias que estao sendo conhecidas agora pelo grande publico,
como o VolIP e a telefonia IP: www.sabereletronica.com.br/secoes/leitura/1386

Substituicdo da unidade ética de CD/DVD Players: Apos alguns anos da revolugéo do CD, substituindo as antigas fitas cassete (que muitos de nossos
leitores nem imaginam o que sejam) e um pouco mais recentemente, a revolucao do DVD substituindo as antigas fitas VHS, também pouco conhecidas dos
leitores mais jovens, o que se vé sao CD Players e DVD Players que parece possuirem uma vida dtil bem curta, ou seja, ap6s algum tempo de utilizagao, esses
aparelhos simplesmente nao conseguem mais ler nossos CDs ou DVDs, ou ainda, no caso dos DVD players leem apenas CDs e nao conseguem ler DVDs, e as
vezes, conseguem ler apenas os DVDs originais. O momento em que isso acontecerd, dependera da frequéncia de utilizacdo do equipamento e do tipo de
midia (qualidade e tipo de CD ou DVD) que utilizamos no mesmo, mas a verdade € que, mais cedo ou mais tarde, o aparelho apresentara esse problema.www.
sabereletronica.com.br/secoes/leitura/1629

O que vocé precisa saber para automatizar sua residéncia: Neste artigo, serao apresentadas resumidamente as principais solucoes de automacao residen-
cial existentes no mercado, informagoes sobre precos e funcionamento, informagdes para quem deseja automatizar residéncias ja construidas, ou em fase
de projeto, e informagoes para quem quer desenvolver sua propria solucao de automacao residencial. www.sabereletronica.com.br/secoes/leitura/1395
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Um toque de tecnologia e inteligéncia
para diversos tipos de ambientes

A On Eletronicos, de olho nessa
tendéncia, apresenta o moderno
interruptor com sistema de toque tipo
touchscreen, o OneTouch.

O interruptor digital utiliza tecnologia
touchscreen com um belo design. A linha
se compoe de Interruptores Simples,
Paralelos e Intermedidrios, Dimmers,
Campainhas, Tomadas e Acessorios.

Com um simples toque, liga ou des-
liga a iluminacao do ambiente. Possui
LED Noturno que acende automatica-
mente. Sua baixa luminosidade pode
ser vista apenas no escuro, sinalizando
sua posicdo sem incomodar.

LED noturno para visualizar a
posicao do interruptor.

O OneTouch posstui superficie lisa,
0 que previne o acumulo de bactérias.
Por nao conter o botdo saliente de liga e
desliga como nos antigos interruptores,
facilita a higienizagao. Por isso é uma
excelente opcao para uso em ambientes
como hospitais e clinicas, onde a preo-
cupacéao com a limpeza é ainda maior, e
se evita a contaminacao cruzada.

O Interruptor segue o mesmo
padrdao de tamanho e encaixe dos
interruptores comuns, substituindo-os
assim com facilidade. Tem também a
vantagem do sistema de encaixe sem
parafusos no espelho.

Caracteristicas

As principais caracteristicas presentes
nos interruptores sao as seguintes:

« Acionamento com apenas um toque

« LED que facilita a localizacdo no

escuro

- Design inovador

- Facil higienizacao

» Maior durabilidade

« Instalacao Simples e Facil

- Facilidade na troca do espelho

- Tamanho padrao 4x2

- Bivolt Automatico — 127V /220V

- Garantia de 1 ano
Mais informacdes: www.oneletroni-
cos.com.br

Estética/Design do Interruptor.

Interruptores com sistema de
toque touchscreen.

Incricoes para Cursos
de Aprendizagem Industrial do SENAI/SP

O Curso é gratuito e destinado a
candidatos que buscam capacitacédo
para o primeiro emprego, que tenham
concluido o ensino fundamental.

E ofertado para quem tenha, no
minimo, 14 anos na data de inicio do
curso e, no maximo, idade que lhe
permita concluir o curso antes de com-
pletar 18 anos, excegao feita aos cursos
Construtor de Carrocerias de Onibus,
Construtor Residencial, Eletricista Ins-
talador, Instalador Hidraulico, Soldador,
Operador Polivalente de Tecelagem

Plana, Operador de Processos de Bene-
ficiamento Téxtil, Operador de Processos
de Tecimento e Serralheiro em que é
exigido, no minimo, 18 anos na data de
inicio do curso e, no méaximo, idade que
Ihe permita concluir o curso antes de
completar 24 anos.

Forma profissionais qualificados
para as areas de: Alimentos, Automo-
bilistica, Calgados, Construcao Civil,
Couro e Sintético, Eletricidade, Grafica,
Informatica, Mecanica, Metalurgia,
Mobiliario e Vestuario.

8 )
Pagina 56 — No terceiro Box onde est4

escrito o titulo “Box 3", leia-se “Box 4”.
Pagina 57 - No Box que esta escrito o
titulo “Box 4", leia-se “Box 5"
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Sensores biométricos Lumidigm
instalados em caixas eletronicos

A Lumidigm apresentou a sua tecno-
logia de leitura de impressao digital con-
veniente, segura e confiavel no estande
40 da CELAES - conferéncia sobre
seguranca de banco da FELABAN,
nos dias 20 e 21 de setembro, no Hotel
InterContinental, em Miami, Flérida. Ja
em uso por bancos em toda a América
Latina, a tecnologia de impressao digi-
tal fornece aos clientes bancarios uma
maneira facil de acessar suas contas
com uma seguranga cada vez maior, de
forma bastante clara.

A Caixa Econdmica Federal do
Brasil (CAIXA) esta instalando caixas
eletrébnicos equipados com sensores
de impressao digital, que substituem as
senhas que os clientes do banco usam
para autenticar sua identidade e acessar
suas contas. Além disso, um dos maio-
res bancos privados da América Latina

esta instalando as primeiras 12.000
unidades de uma rede de 33.000 caixas
eletrénicos com leitores de impressao
digital multiespectral para minimizar, de
maneira conveniente, os problemas de
roubo de identidade e reduzir o desperdi-
cio, o risco de fraude e o abuso que sao
predominantes com as senhas.

“Os aplicativos bancarios exigem
uma performance superior de biome-
tria, protegdo contra spoofing (masca-
ramento) para operagdes autbnomas,
como as que acontecem nos terminais
de autoatendimento, e confiabilidade sob
diversas condicoes ambientais e ciclos
de trabalho’ diz Juan Carlos Tejedor,
diretor de vendas da Lumidigm para a
América Latina. “Esses e outros requisi-
tos fazem da nossa empresa o fornece-
dor de biometria preferido no segmento
de aplicativos bancarios.”

Os sensores de impressao digital
empregam a tecnologia de imagens
multiespectrais, que |é impressoes digi-
tais tanto da superficie da pele quanto
de uma camada interna que reproduz
o mesmo padrao. Essa tecnologia uti-
liza um conjunto mais rico de dados
biométricos para o maior desempenho
biométrico e passa os beneficios para
os clientes do banco, que obtém acesso
conveniente e intuitivo ao sistema. Aos
bancos, a tecnologia prové a garantia de
uma operagao segura.

A América Latina esta adotando
rapidamente a tecnologia de impresséao
digital como a maneira preferida de
proporcionar seguranca e acesso con-
veniente a recursos financeiros através
de caixas eletronicos. Os sensores de
impressao digital também estdao em
projetos bancérios na Asia e Africa.

<TATUIND

Solugcdes Completas em
Caixas e Gabinetes Técnicos Confeccionados

em Polimeros de Engenharia
- )g'\

Programagéo Super Facil
Cédigo Aberto
Comunidade na internet
Centenas de projetos prontos
16k de meméria

13 Inputs/

Comunicagéo

www.tato. md br
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Matematica

Teoria da

Oscilacao Senoidal

Conceito de realimentacao
A realimentagdo num amplificador
consiste na reintroducdo de uma parte
do sinal de saida na entrada. Este con-
ceito pode ser ilustrado pelo diagrama de
blocos representado na figura 1. Onde:
* X, representa uma fracéo do sinal
de saida X_
* X, representa a grandeza de
entrada
* X, representa a grandeza de
entrada no amplificador basico
* X, representa a grandeza de
saida
* X, € comparada com a grandeza
de entrada X, sendo a sua dife-
renca aplicada ao amplificador.

X=X-X,

Onde as grandezas X , e X , valem
respectivamente:

X,=F.X°
X,=A.X

Ganho do atenuador x Ganho do
amplificador

O ganho de amplificador realimen-
tado &, assim, dado por (1):

X,

Substituindo pelas expressées apre-
sentadas, vira (2):

A
pe X _AX

X XX,
A.X A

X+F.AX,  1+F.A

A.X,
X +F.X,

A'=

Se a parcela (F. A) for muito maior
do que 1, podemos simplificar a expres-
séo (3):

O que evidencia a independéncia
do ganho, relativamente ao amplificador
basico. Isto & importante porque podemos
controlar com precisdo o ganho F do
atenuador, normalmente construido com
elementos passivos, tornando-o muito
pouco sensivel a temperatura, tensdes de
alimentacao etc., fatores estes influentes
no ganho A do amplificador basico.

Tipos de Realimentacao
Negativa: Quando o sinal X, esta em
fase com o sinal de entrada X4 ,0sinala
aplicar ao amplificador basico, X torna-se
menor do que o sinal de entrada, pois
este é a diferenca dos dois. O ganho A,
torna-se menor do que A. Caracteristicas:
* Diminui a dependéncia do ganho
do amplificador basico — Estabili-
zacao do ganho
* Diminuicao do ganho
* Reducao do ruido
*Aumento da resisténcia de
entrada e diminuigédo da resis-
téncia de saida

Eng. Filipe Pereira,

Positiva: Se o sinal X, esta em
oposicdo com o sinal de entrada X, 0
sinal a aplicar ao amplificador basico,
X, torna-se maior do que o sinal de
entrada. O ganho A, é maior do que A.
Caracteristicas:

* Aumento do ganho

*Usado quando é necessario

transigcdes répidas entre niveis
bem definidos.

Obs.: Se X = X, o circuito é um
oscilador, pois com X, =0 obtemos X,

Teoria dos
osciladores senoidais

Para construir um oscilador senoi-
dal, precisamos de um amplificador
com uma realimentagao positiva, A
ideia consiste em usar o sinal de rea-
limentacao no lugar de um sinal de
entrada. Se o sinal de realimentagéo
for suficientemente grande e possuir
uma fase correta, havera um sinal
de saida, mesmo que nao haja sinal
externo na entrada.

Em outras palavras, um oscilador &
um amplificador que foi modificado pela
realimentacao positiva para fornecer o
seu proprio sinal de entrada.

A figura 2 mostra uma fonte de
tens@o U, aplicada aos terminais de
entrada de um amplificador basico.A
tenséo de saida amplificada é (4):

Comparador |——

B &

Amplificador
basico

,“ —p

—

Atenuador

F1. Conceito de

realimentacao.
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n U,=A.U,

Esta tensao alimenta a malha de
realimentacdo que, geralmente, € um
circuito ressonante. Por isso, obtemos
realimentagao maxima numa certa fre-
quéncia. A tensao de realimentacao que
volta ao ponto x é dada por (5):

5 ‘
s ] U=F.U,=F.A%D, & l

Se o deslocamento de fase atra-
vés do amplificador e do circuito de
realimentagao for 0°, entdo, F . A .
U, , estara em fase com o sinal U,
aplicado nos terminais de entrada do
amplificador.

Suponhamos que ligamos o ponto
X ao ponto y e simultaneamente reti-
ramos a fonte de tensdo U,. Entéo, a
tensao de realimentagéao F . A . U, esta
aplicada diretamente aos terminais de
entrada do amplificador, como ilustra
a figura 3.

A tensao de saida sera:

Se F.A for menordoque 1 — F . A
. U, sera menor do que U, e o sinal de
saida desaparecera (figura 4).

Se F.Aformaiordoque1 —F.A.U,
sera maior do que U, e o sinal de saida
aumentara (figura 5).

SeFAforiguala1 —F.A .U, serd
igual a U, e o sinal de saida sera uma
onda senoidal estavel, como se repre-
senta a seguir (figura 6).

Num oscilador, o valor do ganho do
circuito F.A é maior do que 1 logo apés
a ligacéo do circuito. Uma pequena
tensé@o de partida é aplicada aos ter-
minais de entrada e a tensao de saida
cresce. Depois que a tensao de saida
atinge um nivel desejado, o valor de
F.A automaticamente diminui até 1 e a
amplitude / tenséo de saida permanece
constante.

Em suma, as duas condicdes a
serem satisfeitas para que surjam osci-
lacbes senoidais serao:

O deslocamento de fase através do
amplificador e do circuito de realimen-
tacao devera ser 0°.

A amplitude do ganho do amplifica-
dor e do circuito de realimentacdo deve
ser 1, F.A=1. " 3
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F2. Amplificador
realimentado

s

F.A.Ui

o

=

=9

0

F3. Oscilador
senoidal.

-

F6. Sinal de saida
estavel.
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Robética

O que e Visao

Robotica?

O que vocé faria se pudesse daraum computador a capacida-
de de ver o mundo da mesma forma que vocé? Dar“olhos”a um
computador ou a um robé abre um horizonte de possibilidades,
e a distancia entre as ideias e os projetos esta ficando cada vez
menor, gracas aos avancos de hardware nos processadores e
nas cameras. Nesse ambiente, a plataforma aberta OpenCV d4
as ferramentas para explorar essas capacidades para estudan-
tes e profissionais, sem depender de hardware ou software

proprietario.

Viséo computacional é um tema
que esta em franca ascensao.
Tornar um programa capaz de
interpretar informacao visual
€ fundamental para o desenvolvimento
da robdtica autdbnoma. Estima-se que
algo entre 90% e 95% de toda informa-
¢ao sensorial humana venha da viszo.
Habilitar softwares para interpretar esse
tipo de informagao abre horizontes para
que computadores e robds entendam o
ambiente da mesma forma que nés.
Mas por que, mesmo com todo esse
potencial, a visao robdtica ainda esta
na infancia? A resposta esta na enorme
capacidade de processamento que é
necessaria para “ver’ com um compu-
tador. Como a eletrénica fica cada vez
mais rapida, a distancia entre a ideia
e a realidade tem se encurtado nesse
campo, e projetos mais complexos vém
se tornando possiveis em hardwares
comerciais de larga escala e baixo custo.
Nesse contexto, a OpenCV oferece
um conjunto de ferramentas a serem
usadas por profissionais ou até por

Riccardo L. Delai

interessados que queiram se aventurar
na area. A biblioteca open-source, com
interfaces em C, C++, Python e com
Java a caminho, trata da interface com
a(s) camera(s) até as rotinas sofistica-
das de inteligéncia artificial, passando
pelo tradicional processamento de
imagem e video.

Visao Computacional
“Enxergar” ndo € t&o trivial para
um computador quanto é para um ser
humano. Na realidade, “ver’; por si s6, é
uma habilidade que ja foi incorporada
no mundo digital por cameras cada vez
mais sofisticadas e com resolugées
maiores. Mas entender o que esta
sendo visto é muito mais complexo.
Ha um longo caminho desde a cap-
tura de uma imagem até que se retire
alguma informag&o realmente valiosa
dela (por exemplo, se a foto é de um
carro, quantas pessoas aparecem, etc).
Ele comeca no elemento fotossensivel
da camera e geralmente termina na
saida de algum no6 de inteligéncia arti-
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ficial dentro do processador. No meio
do caminho existe o processamento de
imagem, que trata a figura para extrair
dela dados de cor e geometria que
sejam relevantes para o entendimento
da imagem.

Para trazer resultados praticos, por
exemplo em robds autdnomos (sem
interface humana) ou em sistemas
de vigilancia inteligentes, é preciso
trabalhar em tempo real, ou seja, o
tempo entre a obtencéo da imagem e
a decisao final do programa deve ser
menor que o tempo que o contexto leva
para mudar. Uma vigilancia inteligente
nao pode demorar tanto para soar o
alarme que o ladrao ja tenha fugido, ou
um robd jogador de futebol nao pode
mover a perna depois que a bola ja
tenha passado.

Isso é extremamente arduo com-
putacionalmente, porque envolve
processar muita informacao em
pouco tempo. Uma imagem de baixa
resolucao é uma tabela de 640 linhas
por 480 colunas, cada célula com
uma cor, um pixel. Cada pixel em
uma imagem colorida simples tem
3 bytes, identificando a cor em sua
composicao RGB (Red, Green, Blue
ou Vermelho, Verde e Azul). Assim,
cada imagem tem 900 KBytes de
informacao descomprimida. Se consi-
derarmos uma cadéncia baixa de 12
fps (quadros por segundo) teremos
10,8 MBytes por segundo, chegando a
mais de 1 GB em menos de 2 minutos.
Para comparar, um arquivo de audio
descomprimido teria 122 vezes menos
informacao, tudo isso frente a um
video de baixa resolucao.

Assim, é possivel entender por que
a visao computacional esta comecando
a ser aplicada de forma mais difusa
apenas agora, com a reducéo de custo
do hardware. Alguns efeitos decorrentes
de pesquisa nessa area ja estao nas
maos dos consumidores finais, por
exemplo nas cameras fotograficas que
buscam rostos para melhorar o foco
antes de tirar uma foto.

A aplicagao na robdtica autbnoma
ainda esta comecando. Grupos de pes-
quisadores norte-americanos desen-
volveram veiculos que se dirigem sozi-
nhos, sem interacao humana, guiados
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podem representar a propor¢ao de uma
dada cor na imagem ou a quantidade de

em grande parte por cameras. Eles
disputaram trés corridas, com prémios
milionarios oferecidos pelo Departa-
mento de Defesa. Na primeira corrida,
em 2004, nenhum veiculo terminou a
prova. Nas demais, menos da metade
dos veiculos inscritos, apesar dos
investimentos milionarios, completaram
a prova dentro do tempo previsto. Este
tipo de utilizacao ainda esta bem longe
de se tornar comum, também porque
a maior parte dos carros auténomos
transportava poderosos servidores para
processar as informagées vindas dos
sensores e das cameras.

Em competicdes de robética, é
comum existirem facilitadores bem
claros para reduzir a complexidade do
uso das cameras. Em partidas de fute-
bol robético, € comum ver restricoes de
cor para os robds e para o campo, além
de uma bola uniforme e com cor bem
caracteristica, de forma que ela possa
ser facilmente vista no campo apenas
com um filtro de cor.

Existem utilizacbes da visao com-
putacional na area da seguranca que ja
estao em uso. Em alguns dos principais
aeroportos do mundo, as cameras sao
capazes de identificar se alguém aban-
donou algum objeto e se afastou dele
por muito tempo, como no caso de uma
bomba em uma mochila, por exemplo.

Ha também lojas que categorizam
anonimamente as pessoas que olham
para suas vitrines, com o objetivo de
determinar sexo, idade e outras carac-
teristicas relevantes para ver se o que
esta exposto esta realmente atraindo
seu publico-alvo.

Mas como sao obtidas informagoes
Uteis através da analise de imagens?

Filtros

O processo comega na obtengao
da imagem, que geralmente vem de
um sensor (CCD ou CMOS) de uma
camera. Nenhum sensor € ideal, e as
cameras digitais estao longe disso. O
préprio processo de captacao € ruidoso,
0 que pode comprometer a analise
mais adiante. Isso pode ser percebido
facilmente ao se apontar uma webcam
para uma parede branca: ao invés de
uma imagem estatica, o que se tem sao
pequenas, mas perceptiveis, variacoes

T uniia uriva vivnueva prinsipdl, Sern
ter o trabalho de fazer partes distintas do
programa conversarem entre si.

Robotica

de cor no mesmo pixel de um quadro
para o outro. E nao é incomum apare-
cerem distorcbes bem piores aleato-
riamente, como um ponto mais verde e
outro mais vermelho na mesma parede
que deveria ser idealmente branca.

Para amenizar isso, existem os fil-
tros, que atuam da mesma forma que
os filtros elétricos de circuito, mas em
duas dimensoes — vertical e horizontal.
Um ponto com cor muito diferente dos
demais (uma descontinuidade) pode
ser visto como uma frequéncia alta,
analoga a pico de tensao momentaneo
em um circuito. Assim, da mesma forma
que exitem filtros passa-altas e passa-
baixas para sinais elétricos, existem os
mesmos para imagens. O problema é
que as figuras sao dados bidimensio-
nais, enquanto a tensao ou corrente
em um circuito & unidimensional.
Além disso, as imagens sao discretas
(uma série de pontos independentes),
enquanto um circuito é continuo (linhas
continuas), o que complica a matema-
tica envolvida.

Os filtros ndo melhoram a quali-
dade da imagem. Na realidade, eles
diminuem a quantidade de informacgéao
presente, com o objetivo de retirar
esses elementos indesejados. E
importante perceber que uma vez que
aimagem foi captada, nao existe forma
de melhora-la, e toda operacgéao feita
sobre ela perde algum tipo de infor-
magcao. O que se pode fazer é deixa-la
visualmente mais agradavel, realcando
esta ou aquela caracteristica, mas nao
ha como obter uma informag¢ao nova
que nao estava originalmente 1a. Ou
seja, toda operacéao feita sobre uma
figura digital perde alguma coisa. Por
isso é preciso pesar a influéncia de
cada acao ao longo do processo de
analise, pois enquanto se melhora algo
(por exemplo, reduzindo ruido espurio
através de um filtro), sempre se perde
em algum lugar.

A figura 1 mostra uma imagem de
referéncia e o resultado da aplicacao de
um filtro passabaixas (figura 2) sobre
ela. As regides constantes (como o céu,
por exemplo) permanecem inalteradas,
enquanto as descontinuidades (inter-
face entre o céu e a estrutura) ficam
mais suaves.

CINernaiaos 0s corcenos e a eoria
envolvida com a visao computacional,
a OpenCV é uma excelente opcao para
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F1.Imagem de
referéncia.

Segmentacao

Depois que a imagem foi filtrada,
buscamos caracteristicas de interesse. O
que esta sendo procurado depende muito
do objetivo do programa, mas geralmente
o interesse esta nas regides que contém
maior informag&o: as descontinuidades.

Em um programa que procure um
objeto em uma imagem, é comum come-
¢ar procurando pelas laterais (arestas)
deste objeto, ou seja, por aquilo que o
distingue do fundo ou por alguma textura
interna dele. Quinas e arestas sao espe-
cialmente Uteis nesses casos.

Ja em um outro que identifica objetos
abandonados em espacos publicos,
estamos tentando localizar uma descon-
tinuidade subita e permanente, mas nao
na imagem e sim no video. Durante muito
tempo (desde que o sistema foi ligado), o
objeto n&o estava 4, e de repente ele é dei-
xado I3, criando uma descontinuidade em
relacao & visao da parede vazia que existia
antes. Em ambos os casos, estamos em
busca de algo que ¢ bastante diferente de
seus vizinhos (pixels ou quadros inteiros).

Especificamente para imagens, além
de localizar regides de interesse, a busca
por descontinuidades também permite
segmentar a imagem e quebra-la em
partes diferentes. Isso € muito impor-
tante, pois permite concentrar a analise
em apenas uma parte da figura que seja
util e descartar o resto, simplificando as
operagoes realizadas e reduzindo o custo
computacional.

A figura 3 é resultado da aplicacdo
de um derivador (gradiente) chamado

' 2 :
F2. Resultado da aplicacao
de um filtro passabaixas.

operador Sobel. Através dele é possivel
manter as descontinuidades (alta varia-
¢ao, derivada de modulo alto) e descartar
as regides constantes (baixa derivada).
Esse processo é analogo a um filtro
passa-altas (mas nao igual).

Existem diversas formas de se seg-
mentar uma imagem, que dependem
muito do objetivo final. Uma delas seria
preencher essas regiées delimitadas
pelas descontinuidades, e considerar
cada uma como uma regido de interesse.
O programa que procura objetos perdidos
pode “apreender” o fundo (por exemplo
através de uma inteligéncia artificial) até
que seja capaz de identificar o que é parte
dele e o que ndo ¢, e identificar alguma
alteracao.

No caso de um leitor automatico de
livros, a solugao pode ser mais simples.
Basta separar o preto (texto) do branco
(pagina), e “transformar” todo o cinza
entre eles ou em preto ou em branco,
com base em um limiar pré-determinado
(operacéo chamada thresholding). Veja
a figura 4.

Inteligéncia Artificial

ApOs separarmos as imagens em
regioes de interesse, queremos entender
0 sentido maior por tras dos pixels, abs-
frair a informagao dos dados.

Muitas vezes essa informagao é muito
facil de ser obtida. Se quisermos ter uma
aproximagao do periodo do dia em que
uma foto foi tirada, podemos tirar a cor
média da parte superior da imagem. Se
for escura, é noite, se for azul ou branca,

F3. Resultado da aplicacao de um deri-
vador chamado operador Sobel.

é um dia de sol, se for alaranjada, entar-
decer ou amanhecer.

Mas em diversos casos, é bastante!
dificil encontrar ou até mesmo definir o
que queremos. Suponha que estejamos
contando o nimero de pessoas presen-
tes em uma foto. Uma opcéo seria rodar
algoritmos ja conhecidos e testados, por
exemplo de deteccao de rostos. Mas nem
todas as pessoas vao estar necessaria-
mente de frente, olhando para a camera.
Pode haver gente parcialmente oculta
atras de uma arvore ou um carro, das
quais a foto captou apenas uma parte
do corpo. Para um projeto bem sucedido
€ preciso ter um conhecimento claro da
informagao que se quer extrair e também
daquilo que sera desconsiderado para
simplificar o algoritmo.

Dito isso, outro componente de
grande importancia para a visdo compu-
tacional é a inteligéncia artificial. E através
dela que se consegue obter uma ideia
abstrata (carro, pessoa, arvore) a partir
de uma informagéo concreta.

Existem diversos sistemas de inteli-
géncia artificial, cada um com suas pecu-
liaridades a ajustes especificos. Mas na
maior parte dos casos utilizados em visao
computacional, elas geralmente seguem
uma linha de uso comum.

Suponha que nossa inteligéncia artifi-
cial, dada a foto de uma fruta, identifique
que fruta estd na imagem. Primeiro, o
algoritmo é treinado com dados conhe-
cidos: sdo apresentadas fotos separadas
e pré- segmentadas de bananas, magcas
e laranjas, e € dito a IA o que esta sendo
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F4. Resultado de um
thresholding.

mostrado (a resposta). Nessa etapa é feito
o aprendizado, e a |A gera seus mode-
los internos para avaliar e “entender” os
dados. Isso deve ser feito com uma base
de tamanho consideravel, e que depende
em grande parte da complexidade do
problema envolvido e do método de inte-
ligéncia artificial que se usa.

Feito isso, a IA deve ser capaz de
prever, com alguma margem de acerto,
qual a fruta em uma nova imagem, que
nao tenha sido mostrada antes. Claro que
isso ocorre apenas com o que foi treinado.
Se for mostrada a foto de um liméao, ela
nao conseguira identificar a fruta.

No entanto, os algoritmos de IA ndo tra-
balham diretamente em imagens. A maioria
deles utiliza um vetor de nimeros, que
sS40 as caracteristicas que foram extraidas
da figura. Ou seja, antes de chamar a IA
precisamos segregar o que é importante,
e obter nimeros que qualifiquem essas
caracteristicas, chamados descritores.

Estes descritores podem vir dos
mais diversos lugares. Por exemplo, eles
podem representar a propor¢ao de uma
dada cor na imagem ou a quantidade de
pixels presente dentro de uma determi-
nada faixa de cor. Eles também podem
representar geometrias, através dos
momentos, como o momento de inércia
por exemplo, que pode ser calculado para
uma imagem. Muitos algoritmos usam
resultados das derivadas das imagens
(como na figura 3) para obter descrito-
res, buscando por exemplo a orientacao
dominante e o médulo do gradiente em
uma dada regiao.
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Mas ao utilizar uma inteligéncia arti-
ficial nao precisamos nos limitar apenas
as imagens. Como os algoritmos sao
abertos a todo o tipo de dado, podemos
fornecer informagoes vindas de sensores,
audio e das mais diversas fontes para
compor um resultado ainda mais preciso.
Por exemplo, um sistema que conta a
quantidade de pessoas que Vé a vitrine
de uma loja pode usar informagées do
relégio do sistema como uma entrada
importante, j& que é menos provavel
que alguém esteja olhando a vitrine de
madrugada do que de tarde.

Muitas das aplicagdbes com visdo
robética seguem essa linha de raciocinio.
Captam uma imagem, a filtram, separam
o que é importante e definem regides de
interesse, obtém numeros para descrever
essas regides e usam uma inteligéncia
artificial para abstrair alguma informacéo
desses dados.

OpenCV

A OpenCV é uma biblioteca open
source para visao computacional, dis-
tribuida sob a licenga BSD para uso
académico e comercial. Ela esta sediada
em http://opencv.willowgarage.com, e
pode ser baixada gratuitamente para
Linux, Mac, Windows e Android, e esta
disponivel nos repositérios de algumas
das principais distribuicdes de Linux. Ela
vem acompanhada de um conjunto de
exemplos de cédigo que demonstram
suas funcdes. Seu foco esta na progra-
magao para aplicacées em tempo real.

A biblioteca facilita a vida do desen-
volvedor, ao implementar diversos algo-
ritmos de processamento de imagem e
inteligéncia artificial. Assim, o projeto fica
mais consistente, podendo se basear
em uma unica biblioteca principal, sem
ter o trabalho de fazer partes distintas do
programa conversarem entre si.

Em primeiro lugar, com a OpenCV é
muito facil trabalhar com cameras e arqui-
vos de imagem e video. Ela atua deformaa
ser completamente transparente, sem que
0 desenvolvedor tenha que se preocupar
com os pormenores de ler a camera ou
conhecer o formato do arquivo de imagem
a ser lido. Uma vez carregadas, todas as
imagens sé&o tratadas da mesma forma.

Além disso, ha mais de 500 funcoes
no conjunto de ferramentas da biblioteca.

Robética

Entre suas utilidades estédo ferramentas
para visao estéreo (uso de duas cameras
para perceber profundidade), descricbes
geométricas (formas e contornos), fluxo
otico (que possibilita seguir um objeto
em seu campo de visao), além das tra-
dicionais fungées e filtros utilizados no
processamento de imagem.

A implementacao destas fungdes é
baseada em grande parte em artigos
publicados por especialistas, e passam
por um refinamento de cdédigo para
reduzir ao maximo sua complexidade de
execucao.Assim, nao é preciso reinventar
a roda para cada operagao de visao.

Héa documentacao e exemplos dispo-
niveis na internet com pequenos progra-
mas e exemplos usando a biblioteca. A
documentacao oficial € bem completa e
util em conjunto com os exemplos, mas
isso do ponto de vista de codigo. Para
entender bem o assunto e se aventurar
mais a fundo no tema, um bom livro ainda
€ a melhor opgéo.

Dois bons exemplos sao “Learning
OpenCV: Computer Vision with the
OpenCYV Library, de Gary Bradski e
Adrian Kaehler, O’'Reilly Media, 12 edigao
(2008), cujos autores sao contribuidores
da OpenCYV. A biblioteca caminhou bas-
tante desde a publicacao do livro, princi-
palmente quanto a forma de programar.
Mas suas ligées ainda sao validas quanto
ao que a OpenCV pode fazer e como sao
implementados os algoritmos dentro dela.

O outro, “The Image Processing Han-
dbook” por John C. Russ, CRC Press;
62 edicao (2011) é mais denso e mais
tedrico, sem exemplos de cédigo. Ha
diversos outros livros no assunto, cada
um com enfoque mais especifico nesta
ou naquela area.

Entendidos os conceitos e a teoria
envolvida com a visdo computacional,
a OpenCV é uma excelente opgao para
se aventurar no campo, especialmente
para 0s curiosos ou 0s que querem
fazer algo independente de plataformas
proprietarias.

Em um futuro nao tao distante, as
cameras poderao se tornar os sensores
mais importantes para os robés mais
sofisticados. E seria muito interessante se
o software que obtém, processa e com-
preende essas imagens fosse baseado
em um sistema aberto e livre. T

Ll




Robotica

A Sucata Tecnologica

e sua Utilizacao em Estudos de Robética

Este artigo visa mostrar
a importancia da reutiliza-
¢ao dos componentes que
formam o lixo eletrénico, ou
sucata tecnoldgica.

Eduard Montgomery Meira Costa
Inacio Moacir Callou Junior
James Neves da Silva

(*)Eduard Montgomery Meira Costa é Prof. do Co-
legiado de Engenharia Elétrica da UNIVASF, James
Neves da Silva e Indcio Moacir Callou Junior sGo
alunos de Iniciacao Cientifica PIBIC/FAPESB, Cole-
giado de Engenharia Elétrica da UNIVASF.

mbora o termo conhecido por

lixo eletrénico remeta ao excesso

de mensagens eletrénicas nas

caixas de e-mails, o mesmo
também se refere ao perigoso sub-
produto do rapido desenvolvimento
tecnolégico, e que nao tem sido ade-
quadamente administrado, tanto pelos
usuarios quanto pelos vendedores de
tecnologia, refletindo em grandes pre-
juizos ao meio ambiente.

Como é de se esperar, o melhor
caminho para equipamentos obsoletos
€ que, muitas vezes, nem funcionam
mais, € o reaproveitamento por parte
de seus fabricantes através de um pro-
cesso de reciclagem ou remanufatura,
minimizando a dispersao de materiais
nocivos ao meio ambiente, tais como o
chumbo e o estanho, e a necessidade
da exploragédo de minérios como cobre
€ ouro, presentes em fios e placas de
circuito impresso dos equipamentos
eletrénicos. Porém, apenas alguns
fabricantes recolhem alguns dos seus
materiais eletrénicos, o que representa
uma infima parcela de todo o material
obsoleto levado ao lixo no mundo todo.

sucata tecnoldgica nao possui nenhum
utilidade, o presente artigo evidencia a
importancia desse material que, na
realidade, &€ uma fonte rica de compo-
nentes eletrénicos, mecanicos e eletro-
mecanicos (Cesar e Bonilla, 2007, p.4).
Nesse contexto, o aproveitamento
da sucata tecnoldgica se justifica como
uma alternativa, tanto para o problema
do lixo eletrénico no meio ambiente,
quanto para casos onde ha dificuldade
financeira e de disponibilidade de mate-i
rial no mercado, o qual pode ser utili-
zado em termos educacionais da area
(VALLIM, 2000; RESNICK et al., 1996).

Por mais que possa parecer que j

Principais fontes de materiais
uteis em montagens de siste-|
mas roboticos

Uma das maiores dificuldades
técnicas em montagens de sistemas |
robéticos € a aquisicdo de materiais |
como sensores, pegas mecénicas e |
eletromecanicas (motores e relés).
Entretanto, materiais desse tipo podem
ser adquiridos, em especial, a partir
de velhas impressoras, copiadoras,

F1. Motores de im- mh e e a5 8, ey
pressoras e Relé.
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scanners, estabilizadores, aparelhos
de som, sucatas de scanners e impres-
soras, tanto matriciais quanto jato de
tinta e a laser.

Por exemplo, na figura 1 sao apre-
sentados, respectivamente, alguns
modelos de motores encontrados em
impressoras, e um tipo de relé utilizado
para travar e destravar mecanismos.

Além dos mecanismos, as placas
eletrénicas desses equipamentos
sucateados, em especial impressoras
matriciais e computadores muito anti-
gos, abrigam circuitos integrados TTL
(buffers, amplificadores operacionais,
inversores, portas légicas, multiple-
xadores, demultiplexadores) que sao
dedicados ao controle de motores de
passo, além de uma infinidade de outros
componentes que podem ser reutiliza-
dos e que, novos, custam caro, como
€ o caso de certos circuitos integrados
dedicados, transformadores abaixado-
res de tensao, e os proprios motores
de corrente continua e de passo. E
também, outros dispositivos sdo encon-
trados nas sucatas, como transistores
e diodos de poténcia, LDRs, LEDs e
receptores de infravermelho, chaves
de toque, bornes, e uma variedade de
componentes para conexao elétrica que
podem ser reutilizados.

Adaptando pecas mecanicas
de sucata ao uso em monta-
gens de prototipos roboticos

Em boa parte dos casos as pecgas
mecanicas encontradas nas sucatas
necessitam de ajustes, de modo a
adapta-las as necessidades especificas
de cada projeto. Entretanto, as possibili-
dades sao ilimitadas e variam de acordo
com o material que se tem em maos,
e com a criatividade do projetista. Para
ilustrar algumas dessas possibilidades
basicas de adaptagao, pode-se citar a
utilizacao de mecanismos puxadores
de papel, presentes em impressoras
jato de tinta da HP® (figura 2), para a
montagem de rodas.

Neste sentido, as pecas plasticas
vistas no puxador de papel ilustrado
pela figura 2 podem ser utilizadas como
rodas em protétipos locomotores roboti-
cos quando retiradas do eixo (conforme
visto na figura 3). Essas pecas sao feitas
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F2. Mecanismos puxa-
dores de papel.
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a base de um material polimérico leve,
resistente, e sdo externamente revestidas
com borracha, o que as transforma em
rodas ideais.

Conforme as necessidades e as
caracteristicas do projeto, essas rodas
podem ser adaptadas a eixos moveis ou
fixos, exigindo a utilizacdo de pequenos
rolamentos, como o indicado na figura
4, o qual possui diametro da ordem de
9 mm. Rolamentos desse tipo, e outros
semelhantes, também sao retirados de
sucatas, podendo ser encontrados em
antigos Discos Rigidos (HD), assim como
em alguns modelos antigos de impresso-
ras matriciais da EPSON®.

Outra possibilidade € a utilizagdo do
modelo de puxador de papel ilustrado
pela figura 2 (b). Essa peca pode ser
combinada com um pequeno motor, com
0 objetivo de impulsionar um pequeno
robd, conforme ilustrado na figura 5, que
mostra as varias possibilidades de adap-
tac&o das partes mecanicas encontradas
em equipamentos de sucata.

Projeto de veiculos autonomos
inteligentes a partir de materiais
1lternativos

O estudo e implementacéo de vei-
culos auténomos inteligentes (VAI) é
atualmente, um dos focos do Grupo de
Pesquisa em Automacao e Controle, da
Universidade Federal do Vale do Sao
Francisco — BA, que, de forma multidis-
ciplinar, envolve estudantes e professores
da engenharia elétrica, computacao, e
mecanica.

F5. Utilizacao dos motores para
tagao de um pequeno robs. _

Em particular, o VAI trabalhado neste
projeto, &, basicamente, um carrinho capaz
de realizar movimentos em forma de cruz
(para frente e para trés e para os lados), e
que se comunica via porta paralela (MES-
SIAS, 2004) com um computador (PC),
onde se localiza o algoritmo de controle e
supervisao. Este carrinho é utilizado para
desviar de obstaculos e mapear ambien-
tes de forma a criar uma rota segura para
trénsito préprio ou de outros veiculos
(LEMOS e TORRES, 2003).

A ideia principal do projeto é o estudo
de ferramentas de modelagem, tais
como a teoria dos autématos (COSTA,
2005) e, em especial, as redes de Petri
(COSTA, 2006; COSTA, 2011). Contudo,
a verificacao das aplicabilidades dos
modelos vem como consequéncia ime-
diata, requerendo a montagem de tais
protétipos que possibilitam verificar, na
pratica, o comportamento do sistema,
bem como suas falhas e potencialidades.

Conforme as informagdes descritas
anteriormente, este projeto foi desen-
volvido reutilizando materiais de sucata.

Em sintese, o desenvolvimento do
VAl se baseia nas etapas: estruturacdo
do algoritmo de supervisdo e controle,
projeto da estrutura mecanica, e projeto
dos circuitos eletronicos juntamente com
sensores e atuadores.

Estruturacao do algoritmo de
Uma vez que a parte de hardware

tem como base o baixo custo, a opgéao
mais conveniente foi o interfaceamento

do mesmo via porta paralela, com um
computador pessoal (PC), ao invés de
um sistema embarcado que utilizasse
microcontrolador. Entao, como em tal
caso o quesito “memoria” nao € um para-
metro critico, optou-se por desenvolver e
compilar o algoritmo em linguagem C.

'T0jeto da estrutura
mecanic

A estrutura mecanica do VAI consta,
exclusivamente, de materiais advindos
de sucata, em especial de impressoras
e copiadoras antigas, das quais algumas
pecas como rodas, engrenagens e eixos
puderam ser adaptadas.

A base da estrutura mecénica, ou
chassi, é constituida de uma placa quadrada
de madeira leve, com 150 mm de lado, e
60 mm de espessura.A parte da tragdo fica
por conta de um conjunto puxador de papel,
adaptado conforme mostrado anteriormente
nafigura 5, e por um par de rodas de apoio,
dotadas de pequenos rolamentos, e monta-
das sobre um eixo de metal.

Todas essas partes, inclusive os
eixos, tiveram de ser submetidos a um
processo de usinagem para adequa-las.

Projeto dos circuitos eletroni-

COS € adaptacao dae sensores e

Os circuitos de controle do VAl também
sao relativamente simples, e s&o subdividi-
dos em um setor de poténcia, responsavel
pelo acionamento e controle direto dos
motores, um circuito PWM, que atua no
sentido de controlar a velocidade e torque
dos motores, e, por fim, um circuito de
comunicacgao, que é a interface entre o
PC que contém o algoritmo de supervi-
s&o e controle, ou seja, contém a parte
inteligente do sistema, os mecanismos e
os sensores do robé. Este Ultimo circuito &
apenas um buffer associado com alguns
resistores e um soquete DB 25, para a
conexao via cabo paralelo com o PC.

Os sensores sao pequenas chaves
de toque, utilizadas como sensores de
tampa aberta e fim de curso em impres-
soras e copiadoras. Para tais componen-
tes, ndo se faz necessario a criacao de
nenhum outro circuito adicional, bastando
conecta-los devidamente as entradas do
buffer, para que possam ser lidos pela
porta paralela do PC.
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Depois de projetados e simulados em
software especifico, os circuitos foram
montados em placas de circuito impresso,
e, posteriormente, acondicionados na
estrutura do VAI. Toda a estrutura do robd
construido esta apresentada na figura
6, em que se podem ver os circuitos de
controle e de comunicacao com o PC.

O controle do robé foi desenvolvido em
linguagem C (COSTA, 2006b), utilizando
as estratégias de controle fundamentadas
na teoria das redes de Petri (COSTA, 2006;
COSTA, 2011) e nos Sistemas a Eventos
Discretos (COSTA, 2005).

Lonciusao

A reciclagem e reaproveitamento do
lixo eletrénico (ou materiais de sucata)
fecham um ciclo de fabricacao e recupe-
racao beneficiando o equilibrio do meio
ambiente, bem como diminui a dispersao
de materiais nocivos, como o chumbo e
o estanho, presentes principalmente nas
soldas desses materiais e nas baterias. A
utilizacao apresentada aqui na montagem
de pequenos robds com intuito de apren-
dizagem da area, da um direcionamento a
esse lixo eletrénico, que também pode vir
a ser aproveitado como base para novas
tecnologias, brinquedos eletrénicos e
outras especificidades.

Embora o reaproveitamento da sucata
eletrénica em montagens de prototipos
como 0 aqui citado néo possa, por si
s0, resolver o crescente problema do
lixo eletrbnico, pode ser uma alternativa
para estudos cientificos ou técnicos que
demandam a construcao de protétipos ou
até mesmo de ferramentas para testes e
simulacoes, uma vez que as dificuldades
tanto financeiras quanto de disponibilidade
de materiais no mercado brasileiro é
uma realidade latente, e que os materiais
encontrados em sucata se mostraram
como solucdes tecnolégicas em potencial.

Como afirmacgao de tal potencial da
sucata tecnoldgica, podemos citar, além
dos bons resultados obtidos na constru-
¢ao do VAl pelo grupo de pesquisa citado
nesse artigo, varios projetos de cunho
educacional, que utilizam os conceitos
da robética e da automacao de processos
para estimular e complementar o apren-
dizado de estudantes de diversas faixas
etarias, tanto da rede privada quanto da
publica (Filho e Gongalves, 2008, p.264).
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Tais projetos, frente aos problemas
financeiros e de disponibilidade de mate-
rial no mercado acabam se apoiando em
componentes de sucata, para baratear
custos e tornar possiveis muitos projetos
envolvendo robdtica e automacao de
processos.
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Inglés

para

Eletronicos

Mesmo em paises de
lingua inglesa, existem
termos técnicos adotados
para indicar certos com-
ponentes, que podem ser
grafados de diversas formas.
Como proceder diante de
tais casos e qual termo uti-
lizar, sdo questdes que todo
profissional precisa saber. O
problema se agrava quando
pequenas diferencas na
forma de expressar um de-
terminado componente
podem estar associadas as
caracteristicas especificas e
ao seu uso.

Vocabulario ~

Stepper Motor: motor de passo
Locomotion: locomogao
Movement: movimento
Positioning: posicionamento
Shaft: eixo

Lever: Alavanca (braco) J
<

Acronimos —

PWM - Pulse Width Modulation: Modu-
lacdo de Largura de Pulso

USM - Unipolar Stepper Motor: Motor
de Passo Unipolar

BSM -Bipolar Stepper Motor: Motor de
Passo Bipolar

PM - Permanent Magnet: ima Perma-
nente

FS - Full Step: Passo Completo

HS - Half Step: Meio Passo

VRMC - Variable Resolution Microstep
Control: Controle de Micropasso de
Resolugao Variavel

" J

m caso interessante de compo-

nente que pode ter seu nome

grafado de diversas manei-

ras num texto em inglés, é o
conhecido motor de passo. Tomemos
0 seguinte texto como exemplo para
nosso pequeno estudo de inglés técnico
desta edicao:

xto: “Stepper motors may be
used for locomotion, movement,
positioning, and many functions
where we need precise control
of the position of a shaft, lever, or
other moving part of a mecha-

i mmsmj-Delmar Learning - 2002.

Neste texto usamos a palavra “ste-
pper motor” para indicar o conhecido
motor de passo, onde stepper deriva
de “step” que significa passo, degrau,
além de outros termos que sdo menos
utilizados na literatura técnica. Assim,
“stepper’ na realidade é usado para
indicar “ o que da o passo; ou seja, um
motor que avanga aos passos.

Esse é o termo mais comum para
especificar o conhecido motor de
passo, mas encontramos na literatura
técnica duas outras variagbes menos
empregadas.

Uma delas consiste na utilizacao
da propria palavra step, caso em que
encontramos grafado “step motor’

Outra forma, também encontrada
em alguns folhetos de especificacoes e
mesmo em literatura, € “ stepping motor;
onde o “ stepping” tem o significado de
caminhante, ou que avanga aos passos.

Newton C. Braga

As trés formas podem ser usadas,
mas a mais comum é a primeira.

Neste mesmo texto encontramos
ainda outros termos importantes que o
leitor precisa conhecer:

O primeiro é “shaft’

A palavra shaft, se procurada em um
dicionario tera varios significados como
flecha, seta, langa, cano de chaminé.
No entanto, nos texto técnicos relacio-
nados com mecatrénica e mecanica seu
significado é “eixo”

Ela serve para designar o eixo
do motor, ou o dispositivo que faz o
acoplamento mecéanico do motor a um
sistema externo.

Uma outra palavra que tem um
sentido especifico na literatura técnica
e que aparece também no texto é “lever’

Lever é utilizada aqui com o signifi-
cado de alavanca.

Finalmente, devemos comentar algo
sobre o uso da expressao “may be” (que
nao deve ser confundida com maybe
= talvez).

“May be” é utilizado para expressar
alguma coisa que pode ocorrer (pode
ter acontecido, pode ser feita, etc.).
Assim, no texto, quando dizemos
que “stepp motors may be used...”
estamos indicando que eles podem
ser usados em uma aplicagao e nao
que, necessariamente, sejam empre-
gados nela.

Levando em consideracao o que
analisamos, podemos traduzir o texto
em questao da seguinte forma:

“Motores de passo podem ser
usados para locomog¢ao, movimento,
posicionamento e em muitas outras
fungdes onde precisamos de controle
preciso da posicao de um eixo, alavanca
ou outra parte mével de um dispositivo

mecatrénico’ T
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erguntas e Respostas mais Frequentes sobre

omponentes Eletronicgs

Muitos componentes, se bem que nao tenham datas de validade marcadas
(como é o caso de eletroliticos) possuem codigos de fabricantes que indicam
a que lote pertencem e, logo, quando foram fabricados. Para os circuitos
integrados, junto ao tipo pode haver um cédigo em que o ano de fabricacao

é indicado, mas este codigo nem sempre é simples de entender.

Os fios esmaltados para recupe-
racao de um componente ou para
uma montagem podem ser obtidos
de muitos componentes fora de
uso. Transformadores, solenoides,
relés e indutores consistem em
uma excelente fonte destes fios. O
cuidado principal que o montador
deve tomar ao tentar aproveitar os
fios esmaltados de componentes
velhos é verificar se ndo ha sinais
de estarem queimados.

Se o componente foi inutilizado
por um aquecimento excessivo
(queima), o isolamento do fio esmal-
tado certamente estara compro-
metido. Podemos perceber isso se
0 componente estiver cheirando a
queimado, o que se acentua quando
o desmontamos, e o fio esmaltado
em lugar de sua capa marrom bri-
Ihante clara se encontrar enegrecido.

Onde encontrar
fios esmaltados?

SINE

O que significa o fato
de um eletrolitico ser
“indutivo”?

Os capacitores eletroliticos sao
componentes “tubulares” onde
folhas de aluminio sao as armaduras
e o dielétrico € uma folha de papel
embebida num eletrdlito. Este con-
junto é enrolado de modo a formar
um tubo, ou seja, é uma bobina de
certa indutancia. Isso significa que
os capacitores eletroliticos possuem
uma indutancia parasita interna que
afeta seu funcionamento nos circui-
tos de alta frequéncia.

E por este motivo que nos
circuitos de altas frequéncias,
nos capacitores eletroliticos de
filtro das fontes, sdo ligados em
paralelo capacitores ceramicos
adicionais para”’desacoplar’ a RF,
ja que elas nao podem passar
pelos eletroliticos, sendo desvia-
das para a terra.

Por que nao podemos usar capacitores de poliéster em
alguns circuitos, principalmente os de alta frequéncia?

Os dielétricos usados nos capacitores podem ter propriedades que depen-
dem da frequéncia. Os dielétricos plasticos como, por exemplo, o poliéster, nao
respondem aos sinais de altas frequéncias. Isso significa que estes capacitores
nao podem ser usados de forma eficiente em circuitos que operem em frequ-
éncias acima de alguns mega-hertz. Para altas frequéncias, os capacitores
usados podem ser de mica, ceramica ou policarbonatos.

Componentes

Newton C. Braga

Como saber o
numero AWG de
um fio esmaltado?

O ndmero AWG de um fio esmal-
tado aumenta a medida que sua espes-
sura (diametro) diminui. Como para
os fios mais usados em montagens
eletrénicas, que estao entre os nume-
ros 16 e 34, os diametros sao muito
pequenos, dificultando o uso de uma
régua, existem alguns artificios para
determinar sua espessura. Enrolamos
umas 10 ou 20 espiras deste fio num
lapis e medimos o comprimento da
bobina (as espiras devem estar bem
encostadas umas nas outras). Divi-
dindo o comprimento da bobina pelo
numero de espiras temos o didmetro

J

do fio. Depois, € s6 consultar a tabela.

& iy

Como entender os
codigos dos fabricantes
de equipamentos?-

Um dos problemas dos técnicos
reparadores € entender os codigos
de componentes de alguns fabri-
cantes. Existem muitos fabricantes
de equipamentos que usam compo-
nentes encecmendados para seu uso
especifico com um cédigo proprio
deles. As vezes o componente é um
simples 555 ou um BC548, mas o
fabricante prefere adotar seu codigo
esquisito, coisas como XYZ3219.544
de modo que somente as oficinas
autorizadas podem fazer sua trocal

O técnico que saiba analisar os
diagramas, muitas vezes conseguira
perceber a funcao de tais componen-
tes e, com isso, saber qual é o tipo
comum que o substitui, mas na maio-
ria dos casos isso nao é nada facil.

- —
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Conversao de
Tensao para

Corrente

A aquisicao de dados por
certos dispositivos de auto-
macgao como, por exemplo,
CLPs, é feita no modo cor-
rente. No entanto, muitos
dispositivos usados como
sensores fornecem em suas
saidas tensodes. O interface-
amento desses dispositivos
exige, entdao, o emprego de
circuitos especiais que con-
vertam faixas de tensdes
em faixas de corrente. Neste
artigo, mostraremos como
fazer isso empregando um
amplificador operacional com
faixa de saida de 4 a 20 mA.

Newton C. Braga

entrada de CLPs no modo cor-

rente 1é faixas de corrente de

4 a 20 mA, numa de suas pro-

gramacoes. Isso significa que
se usarmos transdutores que fornegcam
saidas no modo tensao, precisaremos
ter um circuito de interface que faca
a conversao. Os circuitos que fazem
essa conversdo podem se basear em
amplificadores operacionais comuns,
conforme veremos a seguir.

Interface de Corrente

A grande vantagem da utilizacdo de
uma interface de corrente esta no fato de
que a atenuacao na linha nao tem efeito
algum sobre o resultado final da leitura.

Compensando a resisténcia dos
cabos, a corrente na carga tera sempre
a mesma faixa de correntes indepen-
dentemente de seu valor.

Isso nao sucede com uma interface
de tenséo, onde a resisténcia do cabo
influi no valor da grandeza que vai ser
lida na outra extremidade, conforme
mostra a figura 1.

A ideia basica ao se empregar um
circuito para converter uma faixa de
tensdes numa faixa de correntes com
base num amplificador operacional, é
justamente ter um /oop de realimenta-
¢ao que permita que o A.O. funcione
como uma fonte de corrente.

Isso faz com que a corrente na
entrada do dispositivo de leitura se
mantenha constante, independente-
mente da resisténcia do cabo usado na
transmissao do dado.

Podemos elaborar um circuito
simples para esta finalidade com base
em qualquer amplificador operacional,
conforme ilustra a figura 2.

cabo influi no valor da medida que sera lida.

r I i
R
\Y Perda em R Ponto de
Transdutor Vv leitura
V1
G(%) G(%)
100 ¢, Grandeza
medida
F1.Em uma interface de tensao, a resisténcia do
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F2. Conversor de tensao para corrente com
uso de um amplificador operacional.
-

Ee =21
F3. Configuragao basica do Conversor
com Carga Flutuante.

Nesse circuito, a entrada vem de um
sensor que fornegca umatensaode 1a5
V. A saida do sensor sera 1V quando a
grandeza medida estiver no 0% de sua
escala, e sera 5 V quando a grandeza
medida atingir 100% de sua escala.
Esta faixa de tensoes sera, entao,
convertida para a faixa padrao de
correntes de 4 a 20 mA com o circuito
indicado.

Com uma entrada de 5V, o resistor
de precisao de 250 ohms tera uma
tensao de 5V aplicada, o que ira gerar
uma corrente de 20 mA no /oop de
transmissao de corrente, considerando-
-se a resisténcia de carga R, _que é a
entrada do CLP, por exemplo.

Aqui nao importa qual é a resisténcia

dos fios que interligam o sistema pois, ,
desde que a tensao fornecida ao ampli- |88 a a mece ica. LRy 2
ficador operacional seja suficiente, ele 4 o I
conseguira manter esta corrente.

O mesmo circuito pode ser utilizado

~ Conteiido:

para converter tensées em outras faixas i y H;pgra Mecatrt?mca., “ i
de corrente. Por exemplo, com um resis- " R e, g |
tor de precisao de 100 ohms em lugar 8.Transistores como chaves; § )
de 250 ohms, é possivel converter as 4.Pontes H;

" B.Controles lineares de poténcia;
~ 6.Controles PWM de poténcia; "
7.Motores de passo; 5,"‘

P ‘ 8.Sensores;
S \3 o il 9.Sensores II;

tensOes para o antigo padrao industrial
de 10 a 50 mA.

Projetando um Conversor VxI
O projeto de um Conversor Tensao
x Corrente (VxI) ndo é complicado, | & ‘ﬂ;j}‘ , 10. Circuitos inteligentes;

sendo o seu conhecimento algo de 44, Controle remoto e sensoriamento remoto;
grande importancia, principalmente v

12. Seguranca.
para os profissionais que desejam ter ’ g ¢

4

www.novasaber.com
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um dominio completo da tecnologia dos
amplificadores operacionais. Vamos
mostrar dois exemplos.

Ha duas configuracoes béasicas para
0S conversores, as quais passamos a
analisar a seguir:

Conversor com Carga Flutuante

Na figura 3 temos a configuracéo
basica para este conversor. Neste cir-
cuito, temos:

Destas relagoes, podemos calcular |
(que é a corrente na carga como fungéo
da tensao de entrada Vi):

=1
=|—1-V
1 (R ,

A relagao (-I/R,) € denominada
constante de conversao e expressa
por K.

Conversor referido a Massa

Na maioria dos casos, a carga esta
com um dos terminais ligado & massa,
ou seja, tem a massa como referéncia.
Neste caso, a configuracdo utilizada é
a exibida na figura 4.

Neste circuito, temos: R, =R, R, =R,

As correntes que circulam pelas
diversas resisténcias do circuito sdo
dadas pelas seguintes expressoes:

A corrente |, que circula por R
(resisténcia de carga) sera dada por:

1=

mE:

( |
R2
]2 H2
> R 10 kQ
\éj %. Rg 10ke [ — R3
>V, o 1o |lo \?l:]' 10 kQ
I4 . I oy BN
I3 ! D
V, 0,imA/V| RL
°f I4 DRL

= 2
F4. Conversor VxI J
referido a massa.
A corrente em R, sera:

il ‘vc— Vo)

i
R, R,

Multiplicando por -1 ambos os
membros:

. R,
_(\/II_V():-(VI —V“)E
Agrupando:
R,
vl AV():(VH_V|)—-
l'{I
Substituindo em (1):
I _[V(I_VI)RE Vn
il RI f Rs R4
R, I ] V, R,
I(» = Vn P R e [l
RITRDAVE, R,

.
10 kQ

[ ]
F5. Conversor VxI com faixa de tensao de
0a 10V efaixa de corrente de 0 a 1 mA.

Como: R, =R, e R, = R,. Temos:

R, | VR,
Iu: VU R BT T

Simplificando:
plad
R,

Veja, entdo, que a corrente na
carga dependera apenas da tensao de
entrada e do valor de R,.

Na figura 5 temos um exemplo de
conversor, calculado pelos processos
acima, onde ha uma constante de
conversao K = 0,1 mA/V.

Isso significa que a faixa de ten-
sbes de entrada de 0 a 10 V é con-
vertida em uma faixa de correntes de
0a 1 mA.

Conclusao

Os Conversores V x | (ou Con-
versores de Tensdo para Corrente)
sao circuitos de grande utilidade nas
aplicacbes industriais, sendo usados
no interfaceamento de sensores com
dispositivos de controle como CLPs.

Desenvolver um circuito conversor
para determinado tipo de sensor é algo
simples com o uso de amplificadores
operacionais de uso geral, conforme

explicamos neste artigo. 7

www.sabereletronica.com.br

No Portal da Saber Eletrénica vocé
podera se aprofundar mais no tema
abordado no artigo.

ELETRONICA 7073L- N° 154 /2012



Escolhemos 10 circuitos
de amplificadores espe-
cialmente indicados para
serem usados com sensores
e transdutores. Esses cir-
cuitos se baseiam em am-
plificadores operacionais e
comparadores da National
Semiconductor, embora
equivalentes possam ser
usados.

Newton C. Braga
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ensores e transdutores séo

elementos fundamentais no

interfaceamento de maquinas

e processos com circuitos ele-
tronicos de controle e monitoramento.
No entanto, nem todos os sensores e
transdutores tém as mesmas carac-
teristicas, o que exige para cada um
deles um circuito especifico de ampli-
ficacdo ou condicionamento dos sinais
produzidos.

Os amplificadores operacionais e
os comparadores de tensao sao os
circuitos mais usados nesse interfacea-
mento e, dependendo do tipo de sensor
ou transdutor empregado, eles devem
apresentar configuragdes e caracteris-
ticas especificas.

Na selecao de circuitos que damos
a seguir os amplificadores sao dimen-
sionados para aplicagdes proprias,
podendo ser levemente alterados em
funcdo de cada caso. Em algumas
situacoes sao usados componentes
de precisao para que as saidas sejam
adaptadas as escalas das grandezas
qgue devem ser medidas.

Amplificador para Fotodiodo

Os fotodiodos podem ser empre-
gados no sensoriamento de objetos
em movimento como, por exemplo,
chaves opticas e encoders. No circuito
apresentado na figura 1, usamos um
amplificador operacional para fornecer
uma tensao de 10 V para cada micro-
ampére de corrente (no sentido inverso)
no diodo utilizado como sensor.

O circuito integrado aplicado € um
LM108 que utiliza dois tipos de transis-
tores NPN no mesmo chip. Lembramos
gue existem supertransistores com
ganhos de 5000 e uma tensao de rup-

T

10 Amplificadores

para Sensores e Transdutores

tura de 4V, e transistores convencionais
com ganhos de 200 vezes e uma tensao
de ruptura de 80 V.

A configuragao desses transistores
permite obter um alto grau de rejeicao em
modo comum com uma boa performance
geral. Dessa forma, € possivel conseguir
com transistores bipolares um desem-
penho até melhor do que o obtido com
amplificadores operacionais que empre-
gam transistores de efeito de campo.

O circuito aceita duas formas de
compensacao de frequéncia . Em uma
delas basta conectar um capacitor
de 30 pF entre a saida do segundo
estagio amplificador e o terra, e na
segunda forma entre os terminais de
compensacao.

O projeto que indicamos na figura
1 usa o primeiro método de compen-
sacao, enquanto que o segundo cir-
cuito que sugerimos utiliza o segundo
método. O ganho do circuito pode ser
alterado com a modifica¢ao dos valores
de R, e R,. Veja que sao colocados
resistores de precisao para manter a
resposta do circuito em 10 V/ pA. A fonte
de alimentagao deve ser simétrica.

A faixa de tensbes de operagao do
circuito integrado vai de 5a 20V, e a
corrente maxima que se pode obter na
saida com uma alimentagao de 15 V
chega aos 8 mA. A velocidade maxima de
resposta, de alguns megahertz, depende
do amplificador operacional usado.

Amplificador para
Transdutor Piezoelétrico

O circuito ilustrado na figura 2 pode
ser usado para detectar vibragoes, ou
ainda para fornecer sinais acusticos
amplificados captados por um transdu-
tor piezoelétrico.
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Neste circuito também utilizamos o
amplificador operacional LM108 cujas
caracteristicas foram descritas no pri-
meiro projeto.

O ganho do circuito depende basica-
mente de R, que pode ser alterado con-
forme a aplicagao a as caracteristicas do
transdutor usado. A fonte de alimentacéo
nao precisa ser simétrica. Os resistores
R, e R, formam um divisor de referén-
cia para a polarizacédo da entrada nao
inversora. Outros valores de resistores,
desde que iguais, podem ser testados.

Amplificador para
Transdutor Indutivo

O circuito mostrado na figura 3 é
indicado para aplicacbes que usem
transdutores indutivos como, por exem-
plo, sensores de passagem ou posicéo.

A base deste circuito é o amplifica-
dor operacional LM111, que tem carac-
teristicas que o tornam especialmente
indicado para o interfaceamento de
circuitos digitais.

O ganho é de 100 V/mV e a corrente
maxima de saida de 50 mA. A saida é
compativel com légica TTL quando a
alimentacao do circuito é feita com 5
V. O trimpot é um ajuste de nulo, que
serve para determinar o ponto de maior
sensibilidade ao disparo.

O transdutor a ser utilizado deve
ser de baixa resisténcia e a fonte de
alimentacao nao precisa ser simétrica.

Amplificador para
Fotocélulas

Células fotoelétricas podem ser
usadas como sensiveis sensores de
luz. No entanto, a baixa tensédo que
geram quando as fontes de luz sao
fracas exige um bom circuito de ampli-
ficacao. Na figura 4 apresentamos um
circuito especialmente indicado para
esta finalidade.

O resistor R,, que pode ter valores
entre 10 kohms e 1 Mohm, ira deter-
minar a amplificacdo do circuito na
aplicacao desejada. Uma boa pratica
pode ser 0 uso de um trimpot para se
conseguir o ajuste com a sensibilidade
desejada.

A fonte de alimentac&o deve ser simé-
tricade 5a 12V, e a célula sensora deve
fornecer uma tens@o maxima de 1,5 V.

F5. Amplificador para
sensor resistivo.

Amplificador para
Sensor Resistivo

O amplificador exibido na figura 5
€ indicado para operacdo com trans-
dutores resistivos como sensores de
pressao, temperatura, ou luz.

Este circuito, assim como os demais,
se baseia em um amplificador opera-

=N . ~
( ;
R3
I:I R1 ‘ S D 22 MO
Q
SMQ o,y el
) 10 uF 2
Di® 5%
—-» e 0O A2 20
e Saida Mo 4 Saida 1
3 4 j e N
N o Vs =10V/uA \
2 D 1 O-V R4 \‘
5 MQ 1 1M
o N C | —— E\ I ' :
owmmm 400 pF =/ =1 |
— Transdutor 30 pF ‘
A
F1. Amplificador J F2. Amplificador para trans-
para fotodiodo. dutor piezoelétrico.
rr N\ = \‘
L 4 ® O+5YV
i L
4,5 kO S
L]
Saida
F3. Amplificador para F4. Amplificador J
transdutor indutivo. para fotocélula.
[ 1|

-3
® [
&/ L

—— SENSOr

R3
MO

F6. Amplificador para sensor
de vibragao.

cional da National de caracteristicas
excepcionais, que é o LM10.

Este amplificador operacional pode
operar com tensoes a partir de apenas
1,1 V. O LM10 usa transistores PNP na
entrada com ganho de 100 vezes com
uma corrente de apenas 1 pA, uma vez
que este tipo de componente permite
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jum casamento melhor do que quando
se utiliza transistores NPN. Ele & basi-
jcamente indicado para operar como
comparador, mas a sua configuragao
em aplicacbes que exigem a operagao
|linear também é possivel.

Nessa modalidade se destacam os
amplificadores remotos em que a ali-
mentacao do proprio operacional pode
ser feita pelo cabo de sinal, como acon-
ece neste caso. O uso de amplificadores
na fonte de sinal (e ndo na sua chegada)
elimina os problemas de capacitancias,
indutancias, ruidos, além de outros que
podem degradar a qualidade do sinal e
afetar a preciséo do sistema.

Os resistores R, e R,dependem tanto

das caracteristicas do sensor quanto do
ganho desejado. Assim, R, deve ter a
mesma ordem de grandeza do sensor
na sua condigdo de centro de escala.
O resistor R,, por outro lado, deve ter
valores que juntamente com R, iréo
determinar o ganho do circuito.
A resisténcia de carga depende do
circuito interfaceado. Observe que este
icircuito pode ser empregado para se
monitorar um sensor remoto através de
icabo trangcado com a alimentacgao feita
do lado do receptor.

mplificador para Sensor

Piezoelétrico de Vibracao

Na figura 6 mostramos um circuito
para sensoriar vibracoes, usando para
esta finalidade um sensor piezoelétrico.

O ganho do circuito € dado basica-
mente por R, enquanto que o resistor
|R,. juntamente com R, determinam a
tensdo de referéncia para comutacao.
O circuito pode ser alimentado com
tensao de 5V, o que torna sua saida
compativel com ldégica TTL, e um
resistor de pull-up no lado do receptor
& usado.

Observe que esse circuito pode
ser utilizado no sensoriamento remoto,
lempregando cabos comuns.

IAmplificador para
Par Termoelétrico

Na figura 7 temos um amplificador
para par termoelétrico com base no
lamplificador operacional LM10.

O par termoelétrico é alimentado
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F9. Sensor de tensiao de F10. Sensor de temperatura

uma bateria.

que funciona como fonte de corrente
constante. Os dois ajustes que exis-
tem sdo do ponto de tenséo para
a juncao fria e para o nivel em que
ocorre o nivel do sinal. Esse sinal
consiste numa corrente |, que pode
ser transmitida remotamente a um
circuito de interface.

Os componentes de precisdo sdo
necessarios para se garantir que a
corrente seja linearmente proporcional
na saida.

Sensor de Tensao

A finalidade do circuito ilustrado na
figura 8 € monitorar a tensdo de uma
bateria, acendendo um LED se ela cair
para um valor abaixo do determinado
pelos componentes usados na rede de
referéncia.

para conversores A/D.

Para os valores indicados no dia-
grama o circuito monitora uma bateria
de 9V, fazendo o LED acender quando
atenséo cai para menos de 7 V. O resis-
tor R, pode eventualmente ser remo-
vido para se obter um ganho maior do
circuito e, assim, uma transic&o réapida
de brilho ao acender, quando a tensao
atingir o valor programado.

O circuito pode ser modificado
facilmente para monitorar baterias com
tensdes menores. Tensoes tao baixas
quanto 1,7 V podem ser programadas
para fazer o acionamento do LED,
desde que o tipo usado seja capaz de
acender com esse valor de alimentac&o.

Termometro Eletronico
O circuito exibido na figura 9 usa
um indicador analdgico de corrente de

100 pA de fundo de escala para formar
um termémetro capaz de indicar line-
armente temperaturas na faixa de 0 a
100 °C.

O sensor é um circuito integrado
especial termométrico do tipo LM 134,
cuja polarizagcao permite sua operagéao
na escala desejada. Observe que a alta
precisao dos resistores é necessaria
para se obter uma escala de tempera-
turas precisa.

A tensé@o de alimentacao do circuito
é baixa, podendo ser feita com fontes
a partirde 1 V.

Sensor de Temperatura para
Conversores A/D

A configuracao indicada na figura
10 ¢é indicada para servir de entrada
para conversores analdgico-digitais de
temperatura.

O circuito fornece valores escalo-
nados de temperatura de 0 a 128 °F,
0 que o torna muito compativel com a
entrada de conversores A/D que tenham
128 degraus de conversao (7 bits). A ali-
mentacgao do circuito é feita com tenséo
de 5V, tornando sua saida compativel
com conversores TTL ou CMOS que
operem com essa tensao.

Conclusao

No site da National Semiconductor
(www.national.com) pode-se obter infor-
macoes detalhadas sobre os amplifica-
dores operacionais apresentados neste
artigo, assim como Applications Notes
detalhando alguns desses circuitos,
incluindo elementos para célculos.

O que vimos aqui é apenas uma
pequena amostra de circuitos que
podem ser Uteis no interfaceamento
de transdutores e sensores com CLPs,
microprocessadores, microcontrolado-
res e outros circuitos, feito de forma
simples com componentes tradicionais.

A adocao de qualquer dessas solu-
¢Oes, evidentemente, depende da dispo-
nibilidade de componentes no momento,
uma vez que é mais facil encontrar no
comercio especializado e no préprio esto-
que de um laboratério de componentes
desse tipo do que solugbes mais avan-
cadas, ou mesmo aquelas que possam
exigir a programagao de um microcontro-
lador ou microprocessador. H
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Daremos uma selecao de
circuitos para quem deseja
solucionar um problema de
amplificacdao de dudio da
maneira tradicional, com am-
plificadores analégicos que
trabalhem de forma linear
com os sinais que devem
amplificar.

Essas solucoes se benefi-
ciam da facilidade de obten-
cao de componentes, que
sao tradicionais, além de
terem um custo menor.

Newton C. Braga
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xistem aplicagbes em que nao
precisamos de uma solugao
sofisticada para o processa-
mento de um sinal. Uma solucao
mais imediata, que use componentes
tradicionais mais faceis de obter e de
menor custo, pode atender perfeita-
mente as nossas necessidades.

Isso ocorre com os amplificadores
de audio em que, num dado projeto
precisamos de um simples amplifica-
dor para excitar um alto-falante, ou um
transdutor numa maquina, avisando-
-nos de algum evento e monitorando
um som remoto, onde uma solugao
tradicional tem o mesmo efeito que
uma solugao mais moderna.

O uso de um amplificador com
transistores ou mesmo Cls tradicio-
nais ndo muda muito o resultado final
e até pode ser mais interessante, se
precisarmos de uma montagem numa
situacdo de emergéncia.

Para implementar a amplificacao
de sinais de audio com poténcias que
vao de fracdo de watts a dezenas de
watts, o leitor pode contar com uma
ampla gama de solugdes analdgicas
ou lineares. Pares de transistores
complementares, transistores Dar-
lington de média e alta poténcia,
MOSFETs de poténcia e circuitos
integrados comuns (ou hibridos)
consistem em algumas solucées que
estdo ha anos em uso, e que ainda
podem ser interessantes para a sua
aplicacao.

Neste artigo focalizaremos alguns
destes circuitos, partindo de versoes
até muito simples, mas que podem
estar esquecidas pelos leitores que
vivem dentro de um mundo de nova
tecnologia. Por que usar um aviao a
jato para ir até a esquina, quando uma

Selecao de Amplificadores de

Audio Analogicos

bicicleta ou mesmo uma velha carroca
nos atende da mesma forma e talvez
com vantagens?

Amplificador de Baixa Potén-
cia com BC548/BC558

Se utilizamos os velhos transistores
de uso geral BC548 e BC558 para
resolver uma infinidade de problemas
gerais de eletronica, eles ndo poderiam
estar ausentes das solugdes de audio.
Além disso, esse transistores podem
ser encontrados com extrema facilidade
em qualquer lugar.

Assim, se o leitor precisar de um
pequeno amplificador de audio para um
sistema de aviso em um intercomunica-
dor, para acionar um transdutor em um
alarme, onde a poténcia fique na faixa
dos 20 aos 200 mW, na figura 1 temos
uma solugao interessante.

Na figura 2, damos uma sugestao
de placa de circuito impresso para a
montagem desse amplificador.

+6V/9V
® ® O
—
mm C3 R2 EQFTE
1000 uF 1 kQ 4/8Q
— o[ ]-o
D1 o@ Qo EC2
1N4148 BC 548 | 470 uF
® )
D2

1N4148
g w8
470 nF BC 558

OE|IO® 01_
o BC 548
f— — R1
47 kQ a 220 kQ
-

F1. Circuito do Amplificador de audio de baixa
poténcia, com transistores BC548 / BC558.
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Montagem

O resistor de realimentacdo nega-
tiva tanto determina o ganho do circuito
quanto a corrente de repouso e a dis-
torgé@o, devendo seu valor ser obtido
experimentalmente na faixa indicada
de valores, conforme a tensdo de
alimentac@o usada. Como a poténcia
€ pequena, ndo sera preciso usar
dissipador de calor nos transistores
de saida.

Dois desses amplificadores constituem
em uma excelente solugdo de amplifica-
dor para PC ou para um CD-player. Os
alto-falantes devem ser de boa qualidade
para garantir boa fidelidade do som. Se for
usada fonte de alimentacao, ela devera ter
excelente filtragem para que ndo ocorram
roncos. A impedancia de entrada é da
ordem de 10 k ohms e a sensibilidade da
ordem de 100 mV.

Amplificador com
BD135/BD136, de 5 W

Uma solucdo de maior poténcia,
empregando componentes discretos e
que foi muito usada em equipamentos
comerciais de décadas passadas, é a
baseada no par complementar BD135/
BD136. Proporcionando excelente
qualidade de som, ela foi adotada
em muitos amplificadores comerciais
pela sua facilidade de implementacao
e fidelidade.

Se o leitor precisar de uma etapa
de média poténcia para uma aplicacao,
e desejar uma solucao analégica bas-
tante tradicional, até mesmo didatica,
a configuracao que apresentamos na
figura 3 merece ser analisada.

A placa de circuito impresso para
a montagem desse amplificador &
mostrada na figura 4.

A alimentacéo pode ser feita com
tensdes de 12 a 15 V, e a corrente
drenada estara em torno de 800 mA.
Os transistores de saida devem ser
montados em dissipadores de calor
€ um par complementar equivalente
é o formado pelos transistores TIP28
e TIP29. Observe, entretanto, que a
pinagem desses transistores nao é a
mesma dos BD.

O resistor R, eventualmente, pode
necessitar de pequenas alteragoes para
se fixar a corrente de repouso, ganho
e melhorar a simetria do sinal. O alto-

F2. Montagem do amplificador com BC548 / 558
em placa de circuito impresso.

(-) FTE
‘ Ro J
%1 -~
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F3. Circuito do Amplificador de dudio, de média
poténcia (5 W), com transistores BD135 / BD136.

-falante deve ser de 8 ohms com pelo
menos 10 cm de didmetro, para se obter
a melhor qualidade de som.

Power-MOSFET de
Alta Poténcia

Uma solucao discreta, mas atual, é a
que faz uso de transistores de efeito de
campo de poténcia (Power-MOSFETS).
Segundo os adeptos desta tecnologia,
0os MOSFETs de poténcia tém uma
caracteristica que se aproxima das
valvulas antigas usadas nos amplifica-
dores de audio ultralineares.

Tais amplificadores, de acordo com
esses adeptos, possuem uma pureza
de som que nao é alcancada pelos

( 1 )

° ® L * L O ‘

R +15V \
e = iR i
L] 10 kQ Q (|
100 uF 100 nF R 2 [}
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R
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o ENY < kO |
820 kQ) 180 O Reg 3.9k [] Rg |

o= C~_ 180 47 O 1

mm C 5 0.47Q ‘
47 uF CT~—% | |
.y Q4 Rg 80 ]

BL)WSb@ o
470 Q
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J

equipamentos que fazem uso de tran-
sistores bipolares, circuitos integrados
Ou mesmo por outros que empregam
tecnologias digitais. Segundo eles, esse
tipo de amplificador tem uma qualidade
de som muito mais pura, com uma taxa
de distorgao extremamente baixa.
Para os leitores que desejam ter
qualidade de som, ndo importando
a tecnologia, trazemos o circuito de
um amplificador que tem uma solu-
¢ao interessante: um MOSFET de
poténcia e um Darlington de Potén-
cia, dada justamente a dificuldade
de se obter os MOSFETs de canal
P. Alertamos, entretanto, que o par
de transistores usado podera nao ser
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muito facil de obter, o que deve ser
levado em conta pelos montadores
antes de iniciarem qualquer tipo de
trabalho pratico.

Esse circuito consiste em um segui-
dor de tensdo com dreno comum e uma
fonte de corrente com o Darlington NPN.
A partir de uma corrente fixada em 2,2
A, ele pode fornecer uma poténcia de
17 W em um alto-falante de 8 ohms. No
entanto, seu rendimento & baixo, pois
ele precisa de algo em torno de 80 W
da fonte para fornecer essa poténcia.
Na figura 5 temos o diagrama do
circuito, que deve ser alimentado por
fonte de 40 V com pelo menos 3 A de
capacidade.

Como os transistores dissipam boa
quantidade de calor devido ao baixo
rendimento do circuito, eles devem ser
montados em excelentes radiadores
de calor. Uma sugesté@o de placa de
circuito impresso é apresentada na
figura 6.

Observe que o capacitor C, deve ser
do tipo despolarizado e que os diodos
zener sdo de 1 W. As tensdes nos prin-
cipais pontos do circuito sao indicadas
no diagrama.

Amplificador Integrado de
Baixa Poténcia TDA7052

Existem centenas de circuitos inte-
grados dedicados que possibilitam a
implementacao de pequenos amplifi-
cadores de audio com um minimo de
componentes externos. Na familia dos
analdgicos, destacamos o TDA7052 da
Philips Componentes que, apesar de algo
antigo, ainda pode ser encontrado em
alguns fornecedores de componentes.

A grande vantagem de se usar este
Cl em pequenos amplificadores esta na
sua simplicidade, uma vez que apenas
dois capacitores e um resistor externo
s&0 necessarios a sua implementacao.
Na figura 7 temos o circuito completo
desse amplificador, que pode funcionar
com tensdes de 3 a 18 V. A poténcia de
1,2 W é obtida com uma alimentagéo
de 6 V e carga de 8 ohms.

A impedancia de entrada é de 100 k
ohms e a corrente quiescente com ali-
mentacéo de 6V é de 4 mA. O ganho de
tensdo é de 40 dB e a taxa de distorgé@o
harménica com 6V de alimentacao é de
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F4. Montagem do amplificador com BD135/BD136
(5 W) em placa de circuito impresso.
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F5. Amplificador de dudio com Power-

-MOSFET de alta poténcia.
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F6. Montagem do amplificador com Power-MOSFET )
em placa de circuito impresso.
3
0,2%. Na figura 8 damos uma sugestao f P 47 nF | FTE
de placa de circuito impresso para esse |0 k2 80
amplificador. L — mR:)D i
(*) ver texto —
Amplificador com o LM386
Uma solugdo bastante atraente
ainda em nossos dias para um ampli-
ficador de baixa poténcia simples com F9. Circuito do Amplificador de éudio,
circuito integrado Unico, é a que faz uso S potingia saio Gl Lh3Ss:
do LM386 da National Semiconductor. - - ]
Além do baixo custo e da possibilidade aRie
de operar com tensdes de 4V a 12V, ( Cy
este Cl tem o ganho programado por )
um componente externo, podendo ficar Entrada Co
entre 20 e 200. D
A faixa de poténcias de saida vai RTa FTE
de 200 mW a 700 mW com cargas de o= f
8 ohms, e a corrente quiescente com 5 oV -0,
V de alimentacéo € de apenas 4 mA. = + Vce
As aplicagdes para esse amplifica- 1 f clq
dor incluem sistemas de aviso, alarmes, = Co
intercomunicadores, saidas de recep- - N
tores, sistemas de som de computa- TDA7052 em placa de circuito impresso.
dores, drivers ultrassénicos, controle
de servos, etc. Na figura 9 exibimos N&o ha necessidade de dissipador Ry C1
o circuito para a aplicagdo com ganho  de calor para o circuito integrado e, se
20 de tensao. for usada fonte, devera ter excelente (ﬁ oV
Para obter um ganho de tens&o de filtragem para que nao ocorram roncos. ﬁ FTE
200 vezes, basta ligar entre os pinos 1 Eritrada |! ’ )
e 8 um capacitor eletrolitico de 10 yF  Amplificador de G Ev’
com a armadura positiva no pino . A 8 W com o TDA2002 ( 1 /
placa de circuito impresso para esse Para médias poténcias, que chegam
F10. Montagem do amplificador com Cl

amplificador ¢ ilustrada na figura 10.

aos 40 W PMPO, uma solucéo econd-

LM386 em placa de circuito impresso.
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mica costumeira, que é encontrada em
muitos autorradios e tocafitas tradicio-
nais de carro, € a que faz uso do cir-
cuito integrado TDA2002. Justamente
por ser um componente amplamente
empregado pelo mercado de reposi-

cao, além de facil de encontrar, tem
um preco bastante acessivel.

Esse amplificador pode ser ali-
mentado com tensbes de 8 a 18 V, e
pelo seu rendimento, consiste numa
solucao interessante para os casos

[ |
Entrada . o+6al18V
— c
10 uF - 4
‘\& II:I 100 pF
1 =
47 kQ * ETE
— 2
EQZa
100 nF
. e
Co R2 R3
470 uF 220 1Q
e
=

F11. Circuito do Amplificador de dudio

de 8 W com o CITDA2002.

Alto-falante

,,,,,,

@gna ‘ b ¢
oV i
P Ciq
+6ai18V
Entrada e
-

Montagem

em que se deseja som com volume
capaz de chamar a atengao de muitas
pessoas, tais como alarmes, sistemas
de aviso, etc.

Dois destaques adicionais no uso
desse amplificador: é facil de trabalhar,
pois usa involucro TO-220 (como um
transistor de poténcia), e precisa de
poucos componentes externos para
implementacao do amplificador.

Na figura 11 temos o circuito da
versao basica com ganho de tensao
igual a 100.

O ganho de tensao é determinado
pela relacao entre os valores de R,
e R,.

A corrente de repouso € de 45 a 80
mA, e a corrente de pico chega aos 1,8
A. A fonte deve ser capaz de fornecer
essa corrente.

Na figura 12 temos a placa de cir-
cuito impresso para a montagem desse
amplificador.

Observe que o circuito integrado
deve ser dotado de um bom radiador
de calor. Qutras caracteristicas desse
amplificador sé@o a resposta de frequ-
éncia de 40 a 15.000 Hz, e a sensibi-
lidade de 50 mV para poténcia de 8 W
com carga de 2 ohms.

Na figura 13, observamos uma
fonte de alimentacgao para esse ampli-
ficador.

Para uma versao estéreo, a capa-
cidade de corrente do transformador
e dos diodos deve ser dobrada. O

Ra capacitor eletrolitico também deve ser
aumentado para, nesse caso, se obter
F12. Montagem do amplificador com TDA boa filtragem.
2002 em placa de circuito impresso.
1 [ )
-100uF100uF DI —06 DI FTE[Q
Ent.2
4 = . 150 nF 470 “F
Cog =2 [ L1 1 1 1 o ey OO ey (B |
. ‘478)0 : K F— 11 12 13 14 15 16 17 18 20
H 100 p
’\/ _1N5404 E iy — Cly e
N LA 4120/25/25T ° o)
T ‘::’ C10
12+12V 1N5404 ™= 10 9 8 7 6 5.4 '3 1
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F13. Circuito da Fonte de alimentacao para
o amplificador de 8 W com TDA 2002.
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F14. Circuito do Amplificador estéreo

com o CI LA4120/25/25T.




Montagem

Amplificador Estéreo
com o LA4120/25/25T

Essa solucdo de baixa poténcia
faz uso de circuitos integrados da
Sanyo, que também sao encontrados
em equipamentos comerciais, por isso
possiveis de obter no mercado de
componentes de reposicao. Radios,
gravadores e outros equipamentos

de som de pequena e média poténcia
ei‘npregam um desses Cls.

O LA4120 fornece uma poténcia de
1 W em configuragao simples monofo-
nica em carga de 4 ohms com 6 V. O
LA4125 proporciona 2,4 W em carga de
4 ohms com 9V, e o LA4125T chega
aos 4,2 W em carga de 4 ohms com 12
V. Na figura 14 temos o diagrama com-
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F15. Montagem do amplificador

p Vee
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estéreo com LA 4120/25/25T.
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pleto do amplificador, observando-se
que temos dois canais de amplificacao.

Na figura 15 mostramos a placa
de circuito impresso para a montagem,
observando-se a grande drea cobreada
que é deixada propositalmente para
funcionar como dissipador de calor
e como terra blindado para o circuito.
As correntes quiescentes tipicas

Lista de Materiais

Amplificador de Baixa Poténcia
com BC548/BC558

Semicondutores:

Q,, Q, - BC548 ou equivalente - transis-
tores NPN de uso geral

Q, - BC558 ou equivalente - transistor
PNP de uso geral

D,, D, - 1N4148 - diodos de silicio de
uso geral.

Resistores: (1/8 W, 5%)

R, — 47 k a 220 k< - resistor (amarelo,
violeta, laranja a vermelho, verme-
lho, amarelo)

R, - 1 k& — marrom, preto, vermelho

P, - 10kQ - controle de volume, poten-
ciérnetro (opcional)

Capacitores:

C, - 470 nF - ceramico ou poliéster

C,-470 uF x 12V - eletrolitico

C, - 1000 uF x 12 V - capacitor ele-
trolitico

Diversos:
FTE-40u8Q-alto-falantede 5a 10cm
Placa de circuito impresso, alimentacao
de 6a9V, fios, solda etc.

Amplificador BD135/BD136 de 5 W

Semicondutores:

Q, - BC548 ou equivalente - transistor
NPN de uso geral

Q, - BC558 ou equivalente - transistor
PNP de uso geral

Q, - BD135 - transistor NPN de média
poténcia

Q, - BD136 - transistor PNP de média
poténcia

D, -BA315 ou 1N4148 - diodo de silicio

Resistores: (1/8 W, 5%)
R, - 680 kQ

R, - 820 kQ

R, - 10kQ

R,-180Q

R,-39kQ

R,-18Q
R,R,-047Qx1Q
R,-470Q

ol
F16. Circuito do Amplificador Hibrido
Estéreo com o médulo STK 4793.

L
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v Jnam de 35 a 45 mA, e o ganho
de [tensdo tipico estd em torno de
A resisténcia de entrada tipica
30 k ohms.

plificador Hibrido Estereo
dom o STK4793

Os amplificadores hibridos podem

deseja alta poténcia com simplicidade.
Esses modulos da Sanyo foram usados
em muitos equipamentos comerciais
durante longo tempo, e por isso ainda
podem ser encontrados no mercado de
reposicao, conforme verificamos.
Assim, um desses moédulos € o
STK4793, que fornece uma poténcia de

N

em carga de 8 ohms, que correspondem
a poténcias PMPO de 80 e 60 W res-
pectivamente, com excelente qualidade
de som, isso por canal.

A alimentagao deve ser feita com
fonte simétrica de 22 V e deve-se ter o
maximo cuidado com o /ayout da placa,
dada a sensibilidade do circuito aos
ruidos. O circuito tem uma reposta de >

skl uma excelente solugéo para quem 20 W rms em carga de 4 ohms e 15W
\

Capacitores: Capacitores: solda, material para a fonte de ali-
C,- 100 uFx 16 V - eletrolitico € - 1unks ceramico mentacao etc.
Cz, — 100 nF — ceramico ou poliéster C, - 100 uF - eletrolitico
Eia 100 pF - ceramico Amplificador Estéreo com o
IC, - 1000 uF x 16V~ eletrolitico Diversos: LA4120/25/25T

Placa de circuito impresso, fios, alimen-

iversos tacao, solda etc. Semicondutores:

FTE — 8 x 10 cm, ou maior alto falante Cl, - LA4120, 4125 ou 25T — circuito
Placa de circuito impresso, fonte de Amplificador com o LM386 integrado
alimentacao, fios, solda etc.

Semicondutores: Capautores

Hower-MOSFET de Alta Poténcia Cl, - LM386 (-N, -1 ou -3) — circuito ., C, . Co— 100 pF x 10V - ele-
integrado. trolltlcos

Semicondutores:

Q, - IRF350 ou equivalente — Power-
-MOSFET

Q,-TIP141 -Transistor Darlington NPN
de poténcia

Z -18Vx1 W - diodo zener
Z,-3V0ou 3V3 - diodo zenerde TW

Resistores:

R, -270Qx %W

R.-82kQx1/8W
R.-12kQx1/8W
-100kQ x 1/8W
R.-22kQx2W

-1Qx5W-fio
-10kQx 1/8W

$
&
3
R4
5
R6
R7
Capacitores:
C. - 5,6 UF x 100V — poliéster

; 47 uF x 35V - eletrolitico
C. - 4700 uF x 50V - eletrolitico

C: 47 uF x 50V - eletrolitico
C.—10uFx100V - poliéster
Diversos:

FTE - 8 Q x 40 W - alto-falante
Placa de circuito impresso, fonte de ali-
mentacao de 40V x 3 A, fios, solda etc.

Amplificador Integrado de Baixa
Poténcia TDA7052

Semicondutores:
Cl, -TDA7052 - circuito integrado

Resistor:
R =3 kQx 1/8W

Resistores: (1/8 W, 5%)

R,-10Q

P —10kQ - controle de volume, poten-
cidmetro, opcional

Capacitores:
C, - 47 nF - ceramico
C,-220pFx 12V - eletrolitico

Diversos:

FTE - 8 Q x 10 cm - alto-falante

Placa de circuito impresso, fonte de
alimentacéo, fios, solda etc.

Amplificador de 8W com 0 TDA2002

Semicondutores:
ol bl TDA2002 (uPC2002) - circuito
ntegrado

Resistores: (1/8 W, 5%)

P. — 47 k ohms — log - potenciometro
Capacitores:

C,-10uFx16V- eletrolitico
C,-470uFx 16V - eletrolitico

C C, - 100 nF - poliéster ou ceramico
C — 100 UF x 16 V — eletrolitico

C — 1000 WF x 25 V - eletrolitico

Diversos:

FTE - Alto-falantede 2 ou 4 Q x 10 cm,
ou maior

Placa de circuito impresso, fios, radiador
de calor para o circuito integrado,

C,, C,— 150 nF — filme de poliéster
C C — 470 uF x 16V — eletroliticos
C - 1 000 F x 16 V - eletrolitico

Diversos:
Placa de circuito impresso, fios, solda etc.

Amplificador Hibrido
Estéreo com o STK4793

Semicondutores:
Cl, - STK4793 - Médulo Hibrido — Sanyo

Resistores: (1/8 W, 5%)
R,R,-1kQ
Rz,R4—1OOkQ
R3—1,2kQ
Rs—47OQ

-33kQ
R R,,-100Q
R9 47Qx2W
Rm—47§2

Capacitores:

C,—47 puFx 16 V — eletrolitico

Cz — 390 pF - ceramico

G- 182pF - ceramico

C C.C,C,, —100puFx 25V —eletrolitico
C ) WF x '25V - eletrolitico

C7 — 39 pF - ceramico

C,— 100 pF - ceramico ‘
C,,—47uFx25V - eletrolitico

GO0 nE- ceramico

Diversos

— 3 uH - ver texto
Placa de circuito impresso, radiador de \
calor para o circuito hibrido, fios, solda,
material para fonte de alimentacao etc.

=JE5
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Sensores Industriais
Fundamentos e RAplicacées

Daniel Thomazini & Pedro Urbang Braga de

s Essa obra é destinada
a alunos de graduacao
e n s o r e s em engenharia ou
tecnologia, técnicos e
In d t - engenheiros que atuam
us rlals em processos de
T automacao de
Fundamentos e Aplicagoes sistemas. Apresenta os
tipos de sensores
utilizados na industria
' =¥ e alguns de uso
; v Especiicagées g domestico. Aborda
,“, " . e gl tanto o fundamento
U fisico aplicado a eles
guanto algumas de
suas aplicagées em
campo.

4

Mecatrénica
Industrial

A tecnologia de automacao integrou-se
definitivamente aos processos de producao
industrial. Hoje, a necessidade de alta
produtividade em conjunto com a
"exceléncia” da qualidade somente pode ser
atendida com equipamentos rapidos,
precisos e confiaveis.

Injecéio eletrénica
de motores diesel

O contetido dessa obra refere-se aos sistemas
de Gerenciamento Eletronico dos motores
Diesel, e basicamente estdo apresentados de
forma cronologica. Pretende colaborar com os
Técnicos que atuam com motores de ciclo
Diesel, discorrendo sobre funcionamento,
Caracteristicas, Regulagens, Diagnasticos.

<@ Nhovasaber

www.novasaber.com.br

frequéncia que vai dos 10 Hz aos 100
mil Hz com uma distor¢céo de apenas
0,02%. A resisténcia de entrada é de
32 k ohmes.

Na figura 16 temos o diagrama de
um amplificador usando este maédulo.

Observe que trata-se de um amplifi-
cador estéreo. E muito importante manter
no desenho da placa as conexdes de
sinais e desacoplamento (capacitores e
resistores a terra), as mais curtas pos-
siveis. Capacitores como os dos pinos
9, 10, 6 e 7 devem ser montados o mais
proximo possivel desses pinos para que
nao ocorram roncos e instabilidades.

Da mesma forma, as trilhas de
alimentacao ligadas aos pinos 9 e 7
devem ser largas, compativeis com as
correntes que devem conduzir, assim
como as trilhas de saida do pino 5.
Isto também e valido para as ligacoes
correspondentes do outro canal.

O choke (indutor) de saida pode
ser obtido enrolando-se 10 espiras de
fio 22 em um bastao de ferrite de 0,8
cm a 1 cm de diametro com 4 cm de
comprimento.

As tensoes de trabalho dos eletroli-
ticos devem ser uns 50 % a mais que a
tensao de alimentacgao, principalmente
Nnos casos em que a conexao é direta
a fonte. Os numeros de pinos entre
parénteses correspondem ao segundo
canal, para o qual o circuito deve ser
repetido.

Na figura 17 damos uma sugestao

de fonte de alimentacéo simétrica par_;a_
este amplificador. /
D1
1N5404
o O
Do + 22
TA 1N5404
ofF— E Cq
110/ 220 ' | iinad 3
0
2 D3 E C2
W1V /s \ WTD0.LF
3A
N
Dy -22
1N5404
F17. Circuito de fonte simétrica para o

amplificador hibrido estéreo STK 4793.
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Combinador linear, divi-
sor programavel, controle
para servomotores, sensor
de umidade para painéis, e
conversor D/A como contro-
le de velocidade

Newton C. Braga
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olucoes
Praticas

sta série visa fornecer peque-
nos circuitos para solucoes de
problemas em diversos setores
profissionais como industria,
telecomunicacoes, instrumentacao etc.

Os circuitos apresentados foram
previamente testados, e 0s resultados
finais na aplicag@o especifica depen-
derao apenas da qualidade dos com-
ponentes usados e da habilidade do
montador.

Aideia basica desta série é oferecer
solugdes simples baseadas em com-
ponentes tradicionais, e que por isso
podem ser desenvolvidas faciimente em
um tempo minimo e sem a necessidade
de recursos especiais para calculo e
simulacao.

Sensor de Umidade

O circuito mostrado na figura 1 con-
siste numa 6tima aplicagao para painéis
elétricos, com a possibilidade do sinal

GER——y

ser enviado para uma IHM (Interface
Homem-Méaquina) acionando sistemas
de aviso e protecao. O tipo de sensor
utilizado depende da aplicagao.

Para detectar a presenca direta de
liquidos pode ser empregado como
sensor um par de fios descascados.
Quando o liquido tocar nos dois fios ao
mesmo tempo, a queda da resisténcia
ir4 polarizar os transistores no sentido
de levar o relé ao disparo.

Outro tipo de sensor pode ser uma
pequena almofada, ou um pedaco de
tecido poroso que tenha alto grau de
absorgdo de umidade, colocado entre
duas pequenas telas de arame ou cobre
nos quais sao ligados os fios de sinal.
Quando a resisténcia deste sensor
baixar, pela absor¢do de umidade o
circuito ira disparar, fechando os con-
tatos do relé.

Na condicdo de espera, com uma
corrente praticamente nula fluindo pelo

F1. Circuito para o

Sensor de Umidade.
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Montagem

sensor, a corrente consumida pelo cir-
cuito € muito baixa. O trimpot P, faz o
ajuste do ponto de disparo. No entanto,
a medida que a umidade cresce, e o
ponto de disparo se aproxima, a cor-
rente consumida aumenta chegando ao
ponto que corresponde ao necessario
para disparar o relé.

Outras aplicagbes para este circuito
incluem a deteccao e alarme de vaza-
mentos, controle automatico de bombas
de agua, detector de chuva, etc.

Na figura 2 temos uma sugestao de
placa de circuito impresso para a mon-
tagem, levando em conta a utilizacao
de um soquete Dual In Line para o relé.

Para outros tipos de relés, o dese-
nho da placa deve ser alterado. A ali-
mentacao depende do relé, que deve
ser do tipo sensivel com uma corrente
maxima de disparo de 100 mA.

Controle Bidirecional DC para
servoposicionamento

O circuito exibido na figura 3 tem por
finalidade controlar a poténcia de um
motor de corrente continua, inclusive
seu sentido de rotagao.

Dentre as aplicagdes possiveis,
sugerimos o uso em posicionamento de
servos utilizados em aplicagées indus-
triais de controle de movimento. Os dois
transistores devem ser montados em
radiadores de calor compativeis com a
poténcia do motor.

Com os transistores utilizados
pode-se controlar motores de corrente
continua especificados para tensées
entre 6 e 12 V com correntes até 2 A.

A fonte de alimentacdo deve ser
simeétrica, de acordo com a tensdo do
motor. Conforme a aplicacéo, o circuito
pode se tornar sensivel ao ruido das
escovas do motor, caso em que capa-
citores de desacoplamento despolari-
zados de 10 a 100 mF podem se fazer
necessarios. Esse capacitor deve ser
ligado em paralelo com o motor.

Amplificadores operacionais equiva-
lentes ao LM358 podem ser emprega-
dos, e o ganho do circuito que ira deter-
minar sua resposta pode ser alterado
em R,, dependendo das caracteristicas
do motor utilizado.

Na figura 4 temos uma sugestao de
placa de circuito impresso, observando-

F2. Placa de circuito impresso
do Sensor de Umidade.

F3. Circuito do Controle

Bidirecional DC.

F4. Placa de circuito impresso
do Controle Bidirecional DC.

j
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-se 0 espaco deixado para os dissipa-
dores de calor dos transistores.

Na montagem, mantenha as trilhas
das correntes principais largas o sufi-
ciente para que possam trabalhar com
a corrente exigida pelo motor.

Controle de Motor DC por
Conversor D/A

O controle de um motor de corrente
continua diretamente a partir de sinais
digitais através de um conversor digital
para analdgico pode ser implementado
com o circuito ilustrado na figura 5.

Neste circuito, os sinais analdgicos
(tensé@o) obtidos na saida do conver-
sor D/A determinarao a conducao dos
transistores, e com isso tanto a poténcia
aplicada ao motor como seu sentido
de rotacao.

A resolugao do conversor D/A utili-
zado ira determinar a precisao no con-
trole, lembrando que a faixa de valores
de saida sera simétrica, com o centro
da escala significando 0 V ou motor
parado. Isso ocorre porque a alimenta-
¢ao do motor é simétrica.

O ajuste correto dessa faixa pode
ser conseguido através do trimpot ou
potenciémetro de ajuste P,. O circuito
esta especificado para motores de 12
V, mas motores de outras tensdes na
faixa de 6 a 15V podem igualmente ser
empregados.

A corrente maxima do motor para os
transistores indicados é de 2 amperes.

Na figura 6 temos uma sugestao
de placa de circuito impresso para a
montagem deste controle.

Observe que as trilhas que traba-
lham com as correntes mais intensas
para o motor devem ser mais largas.
Amplificadores operacionais equiva-
lentes ao LM358 podem ser utilizados
e o ganho do circuito pode ser alterado
emR,.

Divisor Programavel

A divisao da contagem de pulsos por
valores programaveis € um recurso que
pode ser de grande utilidade no projeto
de pequenas automacoes, inclusive na
elaboragao de CLPs simples a partir de
circuitos logicos convencionais.

O circuito exibido na figura 7 faz a
divisao dos pulsos de entrada por um
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valor que depende da programacéo das
chaves BCD: A, B, C e D.

Como o circuito utiliza componentes
da familia TTL, a alimentacéo deve ser
feita com uma tenséo de 5 V. A mesma
ideia, entretanto, pode ser facilmente
transferida para circuitos equivalentes
de tecnologia CMOS, lembrando que o
7490 é contador divisor por 10.

Para os componentes indicados
com TTLs rapidos a frequéncia méaxima
de entrada pode chegar aos 125 MHz.
Como se trata de circuito para ser
implementado como parte de outros
projetos, ndo fornecemos a placa de
circuito impresso.

Lembramos também que as portas
nao utilizadas do 7420 e 7404 podem
ser aproveitadas com outras finalidades
Nno mesmo projeto.

Combinador Linear

O circuito ilustrado na figura 8
combina sinais de duas frequéncias,
podendo ser empregado em instru-

mentagdo como modulador, ou ainda
para multiplexagéo de informacgées de
sensores.

O ganho do circuito é determinado
pela relacéo entre R, e R,, podendo
o valor de R, ser alterado conforme a
aplicacéo e a intensidade dos sinais
de entrada. A maneira como os sinais
de entrada s&o combinados, ou seja,
as suas amplitudes, dependerao dos
valores de R, e R,.

A fonte de alimentacdo deve ser
simétrica e com a utilizacdo de um
amplificador operacional comum
como o 741, a frequéncia de corte do
circuito estard em torno de 1 MHz.
Para combinar sinais de frequéncias
mais altas, devem ser utilizados
outros amplificadores operacionais.
Na figura 9 temos uma sugestéo de
placa de circuito impresso para este
combinador.

Se a pinagem do circuito integrado
utilizado for diferente do 741, deverao

ser feitas alteragdes na placa. H

Lista de Materiais
Sensor de Umidade

Q,, Q, — BC548 ou equivalentes — tran-
sistores NPN de uso geral

D, — 1N4148 — diodo de uso geral

K, — Relé de 6 ou 12 V sensivel (até 100
mA — contatos conforme o circuito a
ser controlado)

X, — Sensor de umidade — ver texto

R, —10 k€2 x 1/8 W — resistor — marrom,
preto, laranja

R, —1kQ x 1/8 W — resistor — marrom,
preto, vermelho

P, — 10 kQ - trimpot

Fonte de alimentagdo, placa de circuito

impresso, fios, solda, soquete para o relé etc.

Controle Bidirecional DC

Cl, — LM358 — amplificador operacional

Q, — TIP31 - transistor NPN de poténcia

Q, — TIP32 — transistor PNP de poténcia

M — Motor DC — ver texto

R, Ry R, R, —1kQx 1/8 W - resistores
—marrom, preto, vermelho

R,—100kQ x 1/8 W — resistor —marrom,
preto, amarelo

P, — 10 kQ — potenciémetro linear

Placa de circuito impresso, radiadores de

calor para os transistores, fios, solda etc.

Controle de Motor DC

Cl, — LM358 — amplificador operacional

Q, — TIP31 - transistor NPN de poténcia

Q, — TIP32 — transistor PNP de poténcia

R, R, R,— 10 kQ x 1/8 W — resistores —
marrom, preto, laranja

R,—100kQ x 1/8 W —resistor — marrom,
preto, amarelo

R, R, — 1 kQ x 1/8 W — resistores —
marrom, preto, vermelho

P, — 10 kQ — trimpot ou potencidmetro

Placa de circuito impresso, radiador de

calor para os transistores, fios, solda etc.

Divisor Programavel
Cl, — 7490 - circuito integrado TTL
Cl, — 7420 - circuito integrado TTL
Cl, — 7404 — circuito integrado TTL
S,aS,—Interruptores simples, ou chave
de programacdo “thumbwell” BCD
Placa de circuito impresso, fios, solda etc.

Combinador Linear

Cl, — 741 — amplificador operacional

R, —1kQ x 1/8 W — resistor — marrom,
preto, vermelho

R,—2,2kQ x1/8 W —resistor —vermelho,
vermelho, vermelho

R, — 680 Q x 1/8 W — resistor — azul,
cinza, marrom

R,— 10 kQ x 1/8 W — resistor — marrom,
preto, laranja

Placa de circuito impresso, fonte de

alimentagdo simétrica, fios, solda etc.
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Modulacao e
Transmissao

em SSB

O modulador balance-
ado é a peca fundamental
no processo de modulagao
em SSB. Ha diversos tipos,
sendo que o modulador ba-
lanceado em anel é o mais
usado, como sera visto no
artigo. Além dessa funcao,
também é muito utilizado
em equipamentos profissio-
nais, seja em moduladores,
misturadores/conversores
de frequéncia, multiple-
xadores para sistemas de
transmissao de FM-estéreo e
em muitas outras aplicagoes.

Francisco Bezerra Filho
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Principais Caracteristicas da
Modulacio em Amplitude - AM

Quando modulamos uma porta-
dora de RF em AM, considerando-se
o indice de modulagao de 100%, com
uma poténcia total transmitida de 1000
W (1kW), neste caso, a poténcia sera
assim distribuida: 250 W em cada
banda lateral e 500 W na portadora,
totalizando os 1000 W, vide figura 1.
Por outro lado, a transmissao AM ocupa
uma largura no espectro de frequéncia
de 10 kHz em torno da portadora, sendo
5 kHz para cada lado.

S6 lembrando: na modulacao AM, a
informagao a ser transmitida esta con-
tida nas duas bandas laterais, isto €, as
duas bandas laterais contém a mesma
informacao. Ja no processo de demo-
dulacdo AM, a portadora e uma das
bandas laterais sdo eliminadas, sendo
aproveitada s6 uma delas onde esta
contida a mensagem a ser recuperada.

De acordo com o exposto acima,
transmitimos uma poténcia total de
1000 W, enquanto que o sinal util rece-
bido tinha somente uma poténcia de
250 W, isto é, um quarto da poténcia
total transmitida, ou seja, 6 dB abaixo.

No processo de demodulagdo AM,
a portadora so foi util na demodulagao
ao passo que a banda eliminada nao
teve nenhuma utilidade. Se houvesse
um meio de eliminar-se, do lado do TX,
parte da portadora e uma das bandas
laterais e transmitissemos s6 a outra
banda, economizariamos 750 W de
poténcia, sendo 500 W na portadora e
250 W na banda lateral eliminada e, ao
mesmo tempo, reduziriamos a largura
da faixa ocupada de 10 kHz para 3,1
kHz, como sera visto no decorrer do
artigo.

Isto é possivel gragas ao processo
de modulacao em SSB, que descre-
veremos a seguir. Neste processo, a

f

PS

50 %
250 W
25 O
F

BLI

-5 kHz

Laterais, e a Faixa ocupada. (Para P, = 1000 W).

500 W

F1. Poténcia distribuida na Portadora e nas Bandas

|

250 W

T f (kHz)

BLS

+ 5 kHz

Banda passante
Total = 10 kHz
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F2. Modulador Balanceado em Anel com qua-
tro diodos. Esquema elétrico e funcionamento.
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supressao da portadora é realizada em
parte pelo modulador balanceado e em
parte pelo filtro passafaixa posicionado
apo6s o modulador. S6 lembrando que a
portadora suprimida néo fara nenhuma
falta no processo de demodulagédo em
SSB, do lado do RX.

Funcionamento do Modulador
Balanceado em Anel

Na figura 2 A temos o0 esquema de
um modulador balanceado em anel,
composto por quatro diodos formando
uma rede cruzada, por dois transfor-
madores T, e T, e por dois geradores
de sinais alternados, ambos com forma
de onda senoidal. O gerador Fs, apli-

cado ao primario de T,, simula o sinal
modulante Fs, e o gerador Fp, ligado
aos pontos intermediarios XY, simula a
portadora. O transformador de entrada
T, tem um CT (Center Tap) que divide
o0 enrolamento do secundario em duas
partes iguais, 0 mesmo acontecendo
com o primario de T,.

Para que a portadora seja cancelada
€ necessario que as duas metades dos
enrolamentos, principalmente o primario
de T,, sejam exatamente iguais, ndo s6
em numero de espiras como em capaci-
tancia distribuida em cada metade, indu-
tancia, resisténcia etc. Os dois transfor-
madores s&o especiais, projetados para
operar em alta frequéncia em torno de
455 kHz, para isso usam nuicleos espe-
ciais, de ferroxcube ou de permaloide.

O sinal da portadora é injetado no
ponto médio (CT), ponto XY dos dois

transformadores, ao passo que o sinal
modulante Fs é aplicado na entrada,
ou seja, no primario de T,. Para que os
diodos sejam chaveados corretamente
€ necessdrio que a amplitude da por-
tadora seja maior que a amplitude do
sinal modulante (figura 3).

No semiciclo da portadora em que
0 polo A fica positivo e 0 D negativo,
os diodos D, e D, ficam polarizados
diretamente, conduzindo, equivalente
a uma chave fechada e, ao mesmo
tempo D, e D,, estao polarizados
inversamente, equivalente uma chave
aberta (figura 2 B).

Nesta condicéo, a corrente da por-
tadora ira circular através do circuito,
saindo do polo D para o A. No ponto
Y ela se divide em duas partes iguais,
uma metade ira circular pela metade do
enrolamento superior de T,eT,(malha
DCBA) e a outra metade da corrente
pela metade inferior, malha DFEA,
juntando-se novamente no ponto X.

Supondo-se que os enrolamentos
N, e N, do primario de T, sejam exa-
tamente iguais (N, = N,), como vimos
acima, a corrente da portadora que ira
circular por cada metade sera igual em
amplitude, mas defasadas de 1802,
sendo que uma cancela a outra, com
isso n@o havera tenséo da portadora
induzida no secundario de T,.Atensdo
que ira aparecer sobre a resisténcia de
carga R, neste caso, sera minima.

ELETRONICA 7077L- N° 154 /2012
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F4. Portadora mo-
dulada em SSB.

Pelo fato de D, e D, estarem condu-
zindo, torna-se um caminho de baixa
resisténcia para o sinal modulante,
aplicado no primario de T . Este passara
do primario de T, para o secundario
de T,, aparecendo na saida sobre a
resisténcia de carga R.. No semiciclo
seguinte da portadora, os polos do
gerador inverterdo a polaridade, ficando
agora o polo A negativo e o D positivo
(figura 2 C), os diodos D, e D, abertos
e D, e D, conduzindo. Uma metade da
corrente ira circular pela malha ABFD
e a outra metade pela malha AECD,
juntando-se novamente no ponto'Y.
Pelo mesmo motivo visto acima,
mais uma vez, a portadora sera can-
celada, aparecendo na carga, muito
atenuada. Observe que neste semici-
clo, o sinal modulante Fs passa para a
saida através de D, e D,, aparecendo
na carga com polaridade oposta em
relagdo ao semiciclo anterior (figura 4).
Pelo fato do sinal da portadora ser
de alta frequéncia, Fp = 455 kHz, para
cada ciclo do sinal modulante Fs =
3,4 kHz, temos aproximadamente dez
ciclos da portadora, todos com polari-
dades alternadas, vide figuras 3 e 4.
A funcao da tensé@o da portadora no
processo de modulagao em SSB € sim-
plesmente chavear os diodos, permi-
tindo que o sinal Fs aplicado a entrada
apareca na saida, mas convertido por
batimento em outras frequéncias, como
sera visto a seguir.

ELETRONICA 7073L- N° 154 /2012
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F5. Modulador em SSB usando

- rEN

Filtro | |
} W | p i
Saida 458 kHz

SSB

Tom de Audio (3 kHz).

Modulacao em SSB
usando tom de Audio

Na figura 5 temos um circuito
usado na modulacdo em SSB, formado
por um modulador balanceado, por um
oscilador de portadora operando em
455 kHz, por um oscilador de audio
operando em 3 kHz e por um filtro
passafaixa.

Na entrada 1 do modulador € injetado
a frequéncia do sinal modulante e na
entrada 2 é injetado o sinal da portadora.
Na saida 3 teremos trés frequéncias,
sendo: uma amostra da portadora de
455 kHz suprimida e as duas bandas
laterais, sendo a banda lateral superior
(BLS) formada pela soma de Fp e Fs:
BLS = Fp + Fs = (455 + 3) = 458 kHz
e pela banda lateral inferior (BLI) resul-
tante da diferenca: BLI = Fp — Fs = 455
— 3 = 452 kHz. Na saida do modulador,
ponto 3, temos o sinal modulado em
DSB/SC(Double Side Band/Supressed
Carrier) ou seja, banda lateral dupla com
a portadora suprimida.

Como podemos observar, na saida
do demodulador, ponto 3, nao aparece
nem a frequéncia da portadora, mas
sim, combinacdes por soma e sub-
tragdo entre elas, resultando em duas
outras frequéncias; 452 e 458 kHz. O
filtro passafaixa, colocado logo apos
o modulador, elimina uma das bandas
laterais, que pode ser tanto a superior
como a inferior, juntamente com o
residual da portadora. Normalmente

os filtros, tanto o filtro mecanico como
a cristal, muitos usados em modulagéo
em SSB, ja vém cortados para selecio-
nar a banda lateral superior.

Assim, na saida do filtro (ponto 4) ja
temos o sinal modulado em SSB (Single
Side Band), ou seja, banda lateral
singela. A portadora juntamente com a
banda lateral inferior foram eliminadas,
s6 restando a banda lateral superior
com frequéncia de 458 kHz.

Modulacao em SSB
usando canal de voz

Na figura 6 temos um exemplo
de um modulador em SSB, que ao
invés de tom de audio, € modulado
por um canal de voz com frequéncia
reduzida de 0,3 a 3,4 kHz. Na saida
do modulador, mais uma vez, teremos
duas bandas laterais, sendo a superior
formada pela soma da portadora com
o canal de voz, ocupando uma faixa de
455,3 a 458,4 kHz e a outra, a inferior,
formada pela diferenca entre a porta-
dora e o canal de voz, ocupando uma
faixa de 454,7 a 451,6 kHz.

O filtro passafaixa, colocado logo
ap6s o modulador, neste caso, deve
apresentar uma banda passante
plana de 455,3 a 458,4 kHz, mas ao
mesmo tempo, deve apresentar uma
alta seletividade suficiente para rejei-
tar a banda lateral inferior juntamente
com o residual da portadora, sem
cortar o extremo inferior da banda

o
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lateral superior. Na saida do modula-
dor, ponto 3, temos as duas bandas
laterais com a portadora suprimida,
sinal modulado em DSB/SC. Apés o
filtro, ponto 4 (figura 6), ja temos o
sinal modulado em SSB pronto para
ser transmitido.

Transmissor de Sinais
Modulados em SSB

Na figura 7 temos o diagrama
em blocos de um transmissor para
transmitir sinais modulados em SSB.
Na entrada, ao invés de um oscilador
de audio, temos um microfone que
capta o sinal de voz a ser transmi-
tido. O amplificador de audio posicio-
nado na entrada tem trés fungées,
que sao: amplificar o sinal captado
pelo microfone, equaliza-lo, ou seja,
deixar a resposta a mais plana pos-
sivel e por ultimo, reduzir, através de
um filtro limita faixa interno, o canal
de voz de 20 Hz a 20 kHz para 0,3
a 3,4 kHz.

O controle de nivel ou de “profundi-
dade” da portadora, controla o nivel do
sinal de voz, aplicado ao modulador.
O canal de voz com a faixa reduzida
€ aplicado a entrada 1 do modulador
balanceado, na entrada 2 é injetado o
sinal da portadora, na saida 3 temos
novamente o sinal modulado em DSB/
SC, ofiltro colocado a seguir converte-o
em SSB. O sinal da BLS, apés ter sido
selecionado, é amplificado através de

um amplificador de Fl sintonizado, com
banda passante de 455,3 a 458,4 kHz,
para um nivel mais elevado.

Como esta frequéncia ainda nao
esta dentro da faixa de onda curtas
(8-30) MHz, o sinal de FI é aplicado a
um segundo conversor de frequéncia,
onde o sinal de FI é deslocado para a
faixa de ondas curtas. O sinal modulado
em SSB é aplicado a um amplificador
de poténcia final de RF, sintonizado,
sendo o sinal elevado para uma potén-
cia desejada entre 10 a 100 W (PEP)
de onde é transmitido para o espaco.

Conclusoes
Veja nos itens que seguem as con-
sideragdes finais deste artigo.

Faixa usada na
comunicacao em SSB

A comunicacdo em SSB é muito
usada em ligacées a longa distancia,
via radio, como por exemplo em navios
petroleiros ou de cargas, navegando
em alto mar, para comunicar-se com
suas bases em terra. Também é empre-
gada por avides de pequeno porte
para comunicar-se com aeroportos
distantes.

Por outro lado, a comunicagdo em
ondas curtas nao é confidvel, ndo é a
toda hora que se consegue completar a
ligagao. A comunicagdo dependera da
hora do dia, da altura e da densidade
das camadas ionosféricas. Estas, por
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transmissor de SSB.

sua vez, sdo influenciadas diretamente
pelas estacbes do ano e pelas man-
chas solares.

Economia na Poténcia
Transmitida

Devido ao fato de que, durante o
processo de modulagdo em SSB, a por-
tadora e uma das bandas laterais terem
sido eliminadas, a poténcia transmitida foi
reduzida para um quarto da poténcia total,
o que corresponde a uma reducao de
poténcia de 6 dB. Considerando-se que
a faixa ocupada pelo sinal modulado em
SSB é de apenas 3,1 kHz (3,4-0,3=3,1
kHz), reduzimos a faixa em 3 dB em rela-
¢ao a banda de AM (que era de 10 kHz)
(figura 1). Por exemplo, para cobrir uma
certa distancia usando um TX modulado
em AM, com 1 kW de poténcia, podemos
cobrir a mesma distancia com outro TX,
modulado em SSB, com uma poténcia de
apenas 100 W (PEP) ou menor.

A reducao da poténcia € muito
importante, principalmente em equipa-
mento mdveis ou embarcados, cuja o
consumo de energia e peso sao fatores
muito importantes.
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Faixa Ocupada no
Espectro de Frequéncias

Como vimos, a comunicagao em
SSB era feita na faixa de ondas curtas.
Nesta faixa ha diversos sistemas
operando um ao lado do outro, por
exemplo radioamadores, empresas de
exploracao de petrdleo e de mineracao,
emissoras de radiodifusdo operando
em ondas curtas e muitos outros ser-
vigos, ocupando todo o espectro de
frequéncia, o que torna a faixa muito
congestionada, com muitos sinais
interferindo na mensagem recebida.

Conforme foi visto no processo de
modulacao AM, este ocupava uma
faixa total de 10 kHz em torno da por-
tadora, enquanto que a modulagao em
SSB ocupava uma faixa s6 de 3,1 kHz.
Isto significa que no espectro de frequ-
éncia, onde operava um sistema AM,
podem operar dois sistemas em SSB
funcionando em frequéncias diferentes.

Por outro lado, o sistema modulado
em SSB opera em semi-duplex, tanto
o TX como o RX de um mesmo lado
operam na mesma frequéncia. Cada
um opera em intervalos alternados.

Reducao da Poténcia
do Sinal Modulante

Na modulagdo AM, considerando-
-se a portadora de RF sem modula-
cdo, com uma poténcia de 1 kW, para
que ocorra a modulagao de 100 %, a
poténcia do sinal modulante aplicado
a entrada do modulador AM também
deve ser de 1 kW.

Em SSB, a modulacédo ocorre
em baixo nivel, a amplitude do sinal
modulante aplicado a entrada 1 do
modulador balanceado (figura 6),
é s6 de alguns volts, o que corres-
ponde a uma enorme economia de
poténcia.

Sigilo na Comunicacao
em SSB

Pelo fato do sistema modulado em
SSB (TX + RX) usar tanto os modula-
dores como demoduladores especiais,
o sinal modulado em SSB nao pode ser
recebido por qualquer receptor conven-
cional, mas s6 por receptores apropria-
dos para demodular sinais modulados
em SSB, o que torna a comunicacao
em SSB altamente sigilosa. T




1 Como Funciona

Conversao de

Frequencias

Neste artigo veremos
como funciona o Conversor
de Frequéncias e, também,
os Receptores Heterédinos

Adquira o mais completo livro
sobre manutencao de fornos de
micro-ondas do Autor, a venda na
Gréfica D&F:

Rua Santa Efigénia, n° 295
1°andar - Sala 103

Fone: (011) 3337-2391
(falar com Fabio)

principal funcdo do conversor

ou misturador, ou ainda “mixer”

€ de converter duas frequén-

cias de valores diferentes, apli-
cadas a sua entrada em uma terceira
frequéncia na sua saida. A conversao
ocorre pelo processo de batimento entre
as duas frequéncias.

Quando aplicamos duas frequéncias
f, e f, sobre um elemento nao linear, por
exemplo, um diodo ou a uma juncao
base-emissor de um transistor, havera
batimento entre as frequéncias. O bati-
mento ocorre tanto pela soma, f, + f,,
como pela subtragao, f, - f,, aparecendo
nasaida alémdef, e f,, diversas outras
frequéncias resultantes do batimento
entre f, e f, também aparecem, assim
como: f, +f;f, —f,;nf, + nf, e nf, - nf,,
sendo n qualquer nimero inteiro maior
ouiguala2 (n=>2).

Os conversores sao classificados
em passivos, quando é usado como
elemento n&o linear um diodo discreto,
e ativos, quando é usado um transistor.
Em ambos os casos, o elemento basico
€ qualquer elemento com caracteristica
de transferéncia nao linear. Na figura

Francisco Bezerra Filho

1 temos o desenho de um misturador
passivo, formado por um diodo.

Na sua entrada ha dois geradores
de RF que geram as frequéncias f,ef.
Na saida temos todas as combinagoes
possiveis resultantes do batimento
entre f, e f,.

Curva de Transferéncia de
Elemento Linear e Nao Linear

Na figura 2 temos duas curvas de
transferéncia, tens&o vs. corrente, sendo
acurva A vélida para elemento linear e
acurva B para elemento nao linear. No
eixo y ou vertical, temos a corrente que
circula através do elemento em teste, e
no eixo x ou horizontal vemos a tensao
aplicada sobre o mesmo.

A reta A é vélida para um elemento
linear, um resistor ideal por exemplo,
pois neste a corrente aumenta propor-
cionalmente a tensdo aplicada sobre
ele, resultando em uma reta ou uma
linha, dai vem a expressao linear. Pelo
fato da curva de transferéncia (V x I) de
um resistor, tido como elemento linear,
ser uma reta, ele nao serve como con-
versor de frequéncia.

Misturador

F1

? P

F1. Conversor de Frequéncia usando

F2
F2 + F1
° O< F2-F1*
NF2 + NF14
NF2 - NF 1
[
*PI Fo > Fq
T

diodo como elemento nao linear.
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Ja a curva B, por sua vez, representa
a curva de transferéncia de um elemento
néo linear, um diodo ideal por exemplo.
Como podemos observar, para as
baixas tensdes entre os intervalos 1 e 7,
a corrente aumenta muito pouco com o
aumento da tens&o aplicada, so a partir
do ponto 7 é que a corrente circulando
através do diodo aumenta bruscamente
com o aumento da tenséo.

Como se vé na figura 2, a curva B,
ao contrario da curva A, nao é uma reta,
mas sim, uma semi-hipérbole, servindo
perfeitamente como um elemento con-
versor de frequéncias.

Funcionamento do Conversor
de Frequéncias

Quando aplicamos duas frequéncias
sobre um diodo, ambas senoidais, de
preferéncia com a mesma amplitude,
sendo f, diferente de f,, considerando-
-se f, maior que f,, neste caso, o diodo
funciona como um somador algébrico
de tensdes, como se vé na figura 3 B.

Na figura 3 A, temos o exemplo de
um conversor de frequéncias funcio-
nando como um somador algébrico,
onde Vf, representa a amplitude do sinal
f, e Vf, a amplitude do sinal ,.

Quando os sinais senoidais sao dis-
tribuidos aleatoriamente no tempo, se
os niveis forem somados nos pontos de
cruzamento das linhas verticais com as

horizontais, vamos ter como resultado
da soma uma onda senoidal toda defor-
mada, como se observa na figura 3 B.

Quando decompomos uma onda
senoidal deformada através de um
analisador de espectro ou de um medi-
dor de nivel seletivo, vamos perceber
que a mesma é formada por diversas
frequéncias multiplas inteiras de f, e f,.
De acordo com a andlise da série de
Fourier, o sinal resultante da soma e

ot Ry
|
aY |
10
9
8
7\
6
5 A
i B
3
2
1 VR
12345678910 x|VD
A = Elemento linear
B = Elemento nao linear

e
VF1
Pf—9—
D1
F 1@ VFA VF2
[
F;;@\/FQ
Bl
A VF{ + VFp

F3. Processo de Conversao

+1
0
E

+4
0
1

F2. Curva de Transferéncia (Vxl) valida
para elemento linear e nao linear.
W

de Frequéncias.
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da subtracdo entre f, e f,, é formado
por diversas combinacdes, compondo
um espectro continuo, conforme mostra
a figura 4.

As combinagdes de frequéncias
que estao posicionadas acima de f,
e f,, resultantes do batimento entre
elas, sdo formadas pela soma: e as
que estao abaixo sao formadas pela
subtragao.

Se a resisténcia de carga R, vista
na figura 1, fosse substituida por um
circuito LC ressonante paralelo, sinto-
nizado em uma das combinagdes de
frequéncia, s6 esta seria selecionada
e as demais rejeitadas.

Funcionamento dos
Receptores Heterddinos

Nos receptores heterédinos também
€ usado o processo de batimentos de
frequéncias, com o objetivo de reduzir
a frequéncia recebida na antena para
um frequéncia de valor mais baixo, pois,
em uma frequéncia mais baixa é bem
mais facil o processo de amplificacao e
de filtragem da mesma.

Os receptores heterédinos de uma
maneira geral, assim como os de AM,
FM e os de TV, operam pelo processo
de batimento entre a frequéncia do sinal
recebido na antena com o sinal gerado
pelo oscilador local (posicionado dentro
do receptor), resultando em uma fre-
quéncia intermediaria (FI) mais baixa
na saida.

Na figura 5 temos um exemplo de
receptor heterédino recebendo sinais
modulados em AM, operando na faixa
de 520 a 1625 kHz. Na base de Q, ¢
injetada a frequéncia f, recebida na
antena e no emissor é injetada a frequ-
éncia f,, gerada pelo oscilador local com
forma de onda senoidal pura.

S6 lembrando que: a juncédo base-
-emissor em um transistor (onde os
sinais sdo injetados) é formada por um
diodo, portanto um elemento néo linear,
onde ocorre a conversao. Na maioria
dos receptores heterédinos, o transis-
tor Q,, visto nessa figura, exerce trés
fungbes ao mesmo tempo: amplificador
de RF, oscilador e misturador.

Quando o batimento é por cima, o
oscilador local deve operar 455 kHz
acima da frequéncia do sinal recebido.

Por exemplo, se o sinal recebido opera
na frequéncia de 1000 kHz, neste caso,
0 oscilador local deve operar em: fo =
(1000 + 455) = 1455 kHz.

Se o batimento é por baixo, o osci-
lador local deve operar 455 kHz abaixo
da frequéncia do sinal recebido, neste
caso temos: fo = 1000 — 455 = 545 kHz.

Nos receptores heterddinos as infor-
macoes estdo contidas no sinal rece-
bido na antena, por sua vez, o oscilador
local gera uma onda senoidal pura, e
na conversao todas as informacées
contidas no sinal recebido aparecem
no sinal convertido, ou seja, na FI. No
coletor de Q, irdo aparecer todas as
combinagdes vista na figura 1, mas sé
sera selecionada a combinagao na qual
0 circuito ressonante ligado ao coletor
estiver sintonizado. No nosso caso, s6
a soma ou a subtracao entre f, e f,, as
demais serao eliminadas.

No receptor heterddino, dado como
exemplo na figura 5, ele cobre uma
faixa continua de 520 a 1625 kHz, e
para conseguir-se um sintonia conti-
nua devemos variar a frequéncia de
ressonancia do circuito de entrada e
do oscilador local ao mesmo tempo, de
maneira que a diferenca entre as duas
frequéncias seja sempre de 455 kHz.

Para alcangarmos esse obijetivo,
devemos variar ao mesmo tempo a
capacitancia do capacitor variavel,

que faz parte dos circuitos ressonan-
tes, tanto o da entrada como o osci-|
lador local. Neste tipo de capacitor,
as duas secgdes sdo comandadas!
pelo mesmo eixo mecanico, com
isso, quando variamos o valor de uma
seccao, variamos o da outra também,
de maneira que a diferenca entre a
frequéncia do sinal recebido e do
oscilador local seja sempre constan- |
tes, elas variam juntas.

O exemplo dado acima era para
receptor AM, mas o mesmo é valido
para qualquer tipo de receptor hete-
rédino, ndo importando a faixa de

frequéncias em que ele opere. H

Por Por
subtragao soma

(F2-F1F1 FaF2 +Fq)—

o W

z b4

o

w ['s

= =

F4. Resultado do Batimento por
soma e subtracao entre F1 e F2.

(
F3
F
F2 : +VCC A
“——e . T o O
F1 Fs - w455 kHz
DRB1 . i O
: ? ﬁC ® Vide fig.1 B
Circuito de # a E e ]
antena F1 II 1 @
Q1
B
C1 Ee
— D Rb D RFZ
@O O T —
%/‘ (?O& L
@% 0
o % Oscilador
o . Co local - F2
s, 9L
S‘,))o & s
’9/4— i
o ——
F5. Conversor ativo usado em )

Receptor Heterédino - AM.
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Reles
Estad

Veja, neste artigo, o que
sao os relés de estado sélido
e onde eles sao empregados.

Newton C. Braga
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de

Componentes

Solido

s Relés de Estado Sdlido,

ou se adotarmos o nome em

inglés Solid-State Relays (com

a sigla SSR) sao dispositivos
semicondutores que tém as mesmas
funcdes dos relés eletromecanicos
convencionais: comutar circuitos de
poténcias elevadas a partir de sinais
de pequenas intensidades, conforme
ilustra a figura 1.

Os relés de estado sélido derivam
dos conhecidos optoacopladores ou
“opto-couplers” que consistem em um
emissor de luz (normalmente um LED
infravermelho) e um fotossensor que
pode ser um fototransistor, fotodiac,
fotodiodo, ou qualquer outro dispositivo
sensivel a luz.

Originalmente utilizados para trans-
ferir sinais, os optoacopladores podem

também ser usados para comutar
cargas, e, entdo, temos o que se deno-
mina de “relé de estado solido’

No tipo comum de relé de estado
solido a bobina é substituida por um
fotoemissor, geralmente um LED infra-
vermelho e os contatos sao substitu-
idos por um dispositivo semicondutor
sensivel a luz como um fototransistor,
fotodiodo, fotodiac, etc. O elemento
sensivel pode, nesse caso, ser usado
para comutar um dispositivo de maior
poténcia como, por exemplo, um TRIAC,
um SCR ou mesmo um MOSFET de
poténcia. Na figura 2 vemos varios tipos
de acopladores.

Os relés de estado soélido possuem
caracteristicas elétricas importantes
em razdo da velocidade de comuta-
céo e do isolamento, embora também

f A
R Acoplador 6ptico
~o 2
ircuito
Comando t Carga e
Comando !" I! de Carga
poténcia
a) Relé convencional b) Relé de estado s6lido
F1. 0 Relé de Estado Sélido (SSR) funciona de - i)
maneira semelhante ao Relé convencional.
f )

y

~YA YA

Com fototransistor

Com fotodiac

F2. Comparagao entre os varios tipos de aco-
pladores encontrados nos SSRs.

Com fotodiodo

4




Componentes

tenham desvantagens. Assim, se
compararmos os relés de estado
solido com os relés eletromecanicos
tradicionais, veremos que os primeiros
tém as seguintes vantagens:

* N&o possuem partes méveis;

*Nao existem contatos que
possam provocar arcos;

*Nao existem materiais que se
desgastam com o uso;

*Nao ha o problema do repique
dos contatos (bouncing);

* N&o ha ruido acustico;

*N&o ha produgdo de EMI na
comutacao;

* A velocidade de comutagdo é
maior;

* A vida (til € maior;

* Possuem uma faixa de tensées
e correntes de operagdo maior;

No entanto, ha também as desvanta-
gens a serem consideradas, tais como:

* O circuito de saida é sensi-
vel, podendo ser danificado por
sobretensoes;

* A saida precisa de tensao e cor-
rente minimas para operar;

*Em alguns casos, podem ser
mais caros que os relés conven-
cionais;

* Geralmente, esta restrito a ope-
ragcao com um Unico polo;

* A resisténcia ON & maior do que
a dos relés convencionais;

* A capacitancia de saida é maior:

* E mais sensivel a transientes;

* Ha aquecimento quando corren-
tes elevadas sao controladas:

* A corrente de fuga no estado OFF
€ maior;

No uso dos relés de estado sélido,
devido as suas caracteristicas, é
preciso tomar cuidado quando certos
tipos de carga sdo comutados. Isso
é valido para cargas indutivas, onde
existe o perigo de correntes e tensdes
de surto serem produzidas no circuito
comutado, ou ainda quando cargas
dinamicas tais como motores e sole-
noides sao controlados.

E preciso, inclusive, tomar cuidado
quando lampadas incandescentes e
elementos de aquecimento s&o contro-
lados devido & menor corrente inicial,
quando ainda estio frios. O uso com
lampadas de mercurio, fluorescentes e

( T\
Opto-sensor
g8 4 1 6
)
) Y va
i R
%253 3 2

F3. Relé SSR pequeno
para corrente DC.

e
R

!—>
[Gamal S

F4. Aplicacao do relé de estado sélido
acoplado a um transistor de poténcia.

-+ [cara
R

v TRIAC ©
VA 7 NI

Optodiac

F5. Relé AC para Controle de Energia da
Rede usando optodiac acoplado a um
TRIAC externo.

outros circuitos chaveados com altas
indutancias deve ser evitado.

Tipos de Relés
de Estado Sélido

Ha, basicamente, dois tipos de relés
de estado sélido que sdo especificados
de acordo com a aplicagao. Vamos
aborda-los nos itens a segquir.

Relés pequenos para DC

Os relés de pequena corrente para
DC sao fornecidos normalmente em
invélucros DIP de 6 pinos, observe a
figura 3.

Nesses relés temos como emissor
um LED infravermelho e a saida &,
tipicamente, acoplada a um transistor
de poténcia ou outro dispositivo semi-
condutor, veja a figura 4.

Ha casos em que o elemento de
poténcia ja esta embutido no proprio
relé, ndo necessitando de elementos
externos de controle.

Nos circuitos em que a saida contém
um MOSFET, a resisténcia no estado
ON pode ser da ordem de 10 ohms
ou menor. As tensoes de saida podem
chegar aos 200 ou 300V e as correntes
entre 100 e 200 mA DC.

Como o emissor e o receptor sdo
acoplados opticamente, a resisténcia

Comando P, R LED

DC —_

Resistor limitador
de corrente

Y2VA

Optodiac

F6. A escolha do resistor limitador de

corrente para o relé depende do valor
da sua tensao de controle.

de isolamento é extremamente elevada,
chegando a mais de 500 MQ com
tensGes da ordem de 2 000 V ou mais.

Relés AC para Controle
de Energia a partir da Rede

Os relés de estado sdlido para apli-
cacoes em AC usualmente possuem
optodiacs para serem ligados a um
TRIAC externo. Na figura 5 temos um
dispositivo desse tipo. Em alguns casos,
0 TRIAC ja pode estar embutido no
proprio dispositivo.

A etapa de saida, quando possui um
TRIAC embutido, normalmente pode
manusear tensées de 24 a 250 V com
correntes da ordem de 1 a 4 ampéres.

Nos tipos em que existe o TRIAC
embutido, deve ser considerado que
ha uma queda de tensdo de 1a 1,5V
nesse componente quando em con-
duc&o. Esse fato é importante para se
determinar o calor gerado no dispositivo
ao controlar uma carga. Para efeitos de
calculo, pode-se estimar uma poténcia
de 1,2W para cada ampére de corrente
conduzida.

A tensdo de controle para esses
relés varia tipicamente entre 3 e 30 V,
dependendo dessa tens&o a escolha do
resistor limitador de corrente, conforme
ilustra a figura 6.
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A corrente de acionamento esta
ientre 8 e 16 mA, tipicamente.

Da mesma forma que nos relés DC,
lcomo o acoplamento entre o emissor e
o receptor é feito por luz, temos uma
tensdo de isolamento extremamente
alta que pode ser da ordem de 2 000
volts ou mais.

Detector de

Passagem Por Zero

Quando se trabalha com controles
de poténcia ligados a rede de energia
(AC), um fator importante no projeto
é o instante em que a tensao passa
por zero. Trata-se do ponto de “zero
crossing” ou cruzamento por zero,
observado na figura 7.

A deteccdo desse instante é
importante porque ele serve de
referéncia para a medida do angulo
de retardo ou angulo de fase para
o disparo do TRIAC, ou de outro
elemento de controle. Os relés ele-
tromecanicos nao conseguem fazer
essa deteccao, mas para um relé de
estado sélido isso é perfeitamente
possivel, veja o circuito simples da
figura 8.

SCR e TRIAC como Relés

Os SCRs e TRIACs podem ser
usados como relés controlando cor-
rentes alternadas mais intensas a partir
de acopladores que possuam os ele-
mentos apropriados internamente, ou
diretamente a partir de sinais aplicados
as suas comportas (gates). Para o caso
dos SCRs, como eles conduzem a cor-
rente em um tnico sentido, precisamos
empregar um artificio para o controle
dos dois semiciclos.

Assim, na figura 9 temos um circuito
de relé semicondutor usando um SCR
na configuragdo de meia onda e outro
de onda completa.

Para o caso do TRIAC, temos um
circuito de aplicagéo tipico indicado na
figura 10.

O tempo de comutagao do circuito com
TRIAC é extremamente rapido, menor
que alguns microssegundos para cargas
AC comuns. O valor de R, deve ser calcu-
lado de tal modo a se obter a corrente de
disparo do TRIAC no inicio do semiciclo.
O TRIAC utilizado neste circuito deve ter
uma tensao de pico de pelo menos 200V,
se a rede for de 110V, e pelo menos 350
V, se a rede for de 220 V.

Componentes

Circuitos Praticos
com Optoacopladores

No circuito anterior nao existe um
isolamento do componente controlado
do circuito de controle, como acontece
com um relé comum.

Para obtermos esse isolamento, &
importante o uso do optoacoplador.

Assim, um primeiro cuidado para
se projetar um relé de estado solido &
saber como o optoacoplador deve ser
excitado.

A configuragdo mais simples para
essa excitacao é a exibida na figura 11.

Levando em conta que a queda de
tensdo no LED emissor interno é da
ordemde 1,5V, o resistor R, é calculado
pela seguinte formula:

(Vi=.15)

R, = I
Onde:

R, é o valor da resisténcia de entrada, em ohms
V é a tensao de entrada

1 é a corrente necessaria a excitagao do fotos-
sensor do optoacoplador.

e [ |
= o
Passagem R RD
por zero ,\/ b o “ )O w
\ A4 ol I N

F8. Circuito para deteccao do ponto de “zero cross-

configuragdes de 2 onda e onda completa.
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F7. Ponto de “zero crossing”, )
ou cruzamento por zero. ing” usando um relé de estado sélido.
R1
100 kQ
: ¢ —
i1
> S o s o 100 Q o
Q controle @ ,§/ ;C)D controle /él ﬂ aY
0]
” SCR SCR oo
] Controle
R4 S
a) meia onda 100 kQ b) onda completa
F9. Circuito de relé semicondutor com SCR nas =)

F10. Circuito de aplicagao do
relé semicondutor com TRIAC.
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Observe que nesta aplicacao é
preciso que o sinal de controle (V) seja
fixo, uma vez que uma variacdo muito
grande pode implicar na nao excitagédo
do relé, ou ainda numa sobrecarga do
LED emissor.

O ideal, para permitir que o emissor
trabalhe com uma faixa mais ampla de
tensOes de entrada, consiste em se ter
um circuito excitador que forneca uma
corrente constante. Para isso, existem
diversas possibilidades. A primeira
delas é a mostrada na figura 12 e faz
uso de um transistor NPN de uso geral
como o BC548.

Neste circuito, o resistor R, deter-
mina a intensidade da corrente, o que
significa que seu valor deve ser deter-
minado a partir das caracteristicas do
emissor do optoacoplador. R, é calcu-
lado pela seguinte formula:

0.7
RaSmy

Onde:
R, € aresisténcia (em ohms) deste componente
1 € aintensidade da corrente no LED emissor.

Uma outra configuracéo de fonte de
corrente constante usando um transistor
bipolar é mostrada na figura 13.

O resistor R,, que determina a inten-
sidade da corrente no emissor, é calcu-
lado da mesma maneira que no caso
anterior. Uma vantagem deste circuito
€ que ele pode ser usado com tensées
de entrada que variam entre 3 e 30 V.

Uma outra forma de se obter uma
corrente constante para o LED emissor
€ usando um regulador fixo de tensdo
como o 7805 ou 7806, conforme ilustra
a figura 14.

Neste circuito, o resistor R, é cal-
culado para fornecer, com a tensao
de saida do regulador, a corrente que
0 LED emissor precisa para excitar o
receptor. A tensdo de entrada estara
entre 2V a mais que a tensao de saida
do regulador e tipicamente 30 V. Obser-
vamos que nesse calculo deve ser con-
siderada a queda de tensdode 1,3a 1,5
V que ocorre no LED emissor. Assim, a
férmula para o célculo de R sera:

=D

)

R Opto-acoplador

Y3VA

ovo

I
F11. Circuito simples para exci-
tacao do optoacoplador.

F12. Circuito pratico para excitacao
do optoacoplador.

(
0 Vo *

R
ol | ¥2wa

4,7 kQ
. ) -

ox x BC 548
1N4148 ! D Ro
47 Q
VO L

F13. Circuito pratico com fonte de corrente
constante através de um transistor NPN.

i (Vs = 1.5)

R
|

Onde:

R € o valor do resistor limitador, em ohms

Vs ¢ a tensao de saida do regulador de tensao,
em volts

1€ a corrente de excitagao do LED, em ampéres.

No entanto, com um regulador
ajustavel de tensao, é possivel elaborar
uma fonte de corrente constante para
0 LED excitador com mais facilidade e
precisao, conforme mostra a figura 15.
Neste circuito, o valor de R é dado por:

g ¢
|

Onde:

R é o resistor limitador, em ohms

1 € a corrente desejada no LED emissor, em

ampeéres

F14. Circuito pratico para excitagao
do optoacoplador usando regulador
fixo de tensao.

Podem ser usadas versdes do LM317
ou LM350 de menor dissipagao (200 mA)
em involucros TO-54.

Protecao de Entrada

Um fator importante para se garan-
tir a integridade dos optoacopladores,
quando usados como relés de estado
solido, é evitar a inversao da polaridade
do sinal de entrada. Assim, se o LED de
um optoacoplador for submetido a uma
tensao inversa de mais de 3V, ele podera
queimar-se. Para evitar que ocorra isso, é
sempre interessante utilizar um circuito de
protecao que pode ser um diodo invertido,
em paralelo, veja a figura 16.

Diodos de uso geral como o 1N4148,
1N914 ou mesmo diodos retificadores
como o 1N4002, 1N4004 servem para
essa finalidade.

MOC3010/M0OC3020

Dois optoacopladores, especialmente
indicados para aplicagbes como relés
de estado sélido comutando direta-
mente TRIACs de alta poténcia, sdo os
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com um regulador ajustavel de tensao.

MOC3010 e MOC3020. O MOC3010
é indicado para aplicagdes na rede de
110V, enquanto que o MOC3020 para a
rede de 220 V. Esses componentes, cuja
pinagem e circuito equivalentes sao mos-
trados na figura 17, possuem algumas
variagcbes que se diferenciam apenas
pela corrente no LED para a excitacao.
Conforme podemos ver, esses com-
ponentes possuem optodiacs que sao
disparados diretamente pela luz emitida
pelo LED infravermelho. O MOC3010
precisa de uma corrente de 8 mA para
produzir o disparo (os de numeros mais
altos s@o mais sensiveis, chegando a 3
mA para 0 MOC3012). Para 0 MOC3020,
a corrente € 15 mA.

Para o MOC3010 e para o MOC3020,
temos o circuito tipico para cargas nao
indutivas apresentado na figura 18. Os
valores entre parénteses sao para o caso
do MOC3020. Se a carga for indutiva,
devera ser usado o circuito da figura 19.

Configuracoes com
Semicondutores Comuns
Optoisoladores como 0 4N27, que usa
em seu interior como elemento receptor
um transistor comum, também podem ser
usados em relés de estado sdlido.

Na figura 20 temos um circuito tipico
em que um BC547 é utilizado para ampli-
ficar o sinal do fototransistor e disparar um
TRIAC ligado na rede de 220 V.
Observe que este circuito precisa de
uma alimentacao auxiliar de 9 V para
alimentar o circuito excitador. Ele precisa
de uma corrente da ordem de 60 mA para
disparar o TRIAC.

Conclusao

Os relés de estado sdlido tém uso
cada vez mais frequente nos equipa-
mentos industriais de todos os tipos.
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usando um diodo paralelo invertido.

o
Ly
vo—{ m3r7 |1 q 6
R v :
- R ‘ -
f ‘ [ 41 13 !——b!x
| A \vy-va s 22— 5
d 1 NC
! —’!x Protegéo 6
= 3—NC 4
=
F15. Circuito de excitacao do optoacoplador F16. Circuito de protecao do optoacoplador F17. Optoacoplador MOC 3010/

MOC 3020: pinagem e simbolo.

F18. Circuito tipico para controle de cargas nao

.
R
= - =)
1 6 180 Q o
(360Q) n,
\A=d 7 ¥ @TFNAC 110 (220)
L 3 | o
2 4
MOC 3010
( MOC 3020)

com o MOC 3010 (ou MOC 3020).

L
indutivas com o MOC 3010 (ou MOC 3020).
)
R TR
1 R
v—{J ¢
1 g 180(360) 45ka(470) o
=1 L3
Controle ! —Dn 100 nF @ TRIAC 110(220)
(47 nF) (o]
2 4
.
MOC 3010
( MOC 3020 )
F19. Circuito tipico para controle de cargas indutivas )

v
S % 1 an27
Entrada 470 2
—»
YA
o)

2 R2 D
12 kQ
R3 D
10 kQ

Conhecendo suas configuragdes basi-
cas, o profissional nao s6 pode saber
como fazer o diagndstico de seu circuito,
mas também projetar um relé para uma
aplicagao mais especifica. Mais do que
isso, ele sera capaz de substituir um relé

L 2 01
BC547

i
220 Q TIC226 D 0220V
0O Neutro

° 0-9V

F20. Exemplo de aplicagao de relé de estado sélido com
optoisolador 4N27 em um Controle de Carga AC.

convencional (eletromecénico) por um
relé de estado solido com vantagens,
quando isso for possivel.

Vimos neste artigo foi apenas um apa-
nhado das configuragdes possiveis em que

esses relés podem ser encontrados.
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Os Tiristores

GTO e IGCT

O GTO ou GateTurn-Off
Thyristor, como o préprio
nome indica, é um tiristor
que pode ser desligado
por um sinal aplicado a
comporta. Com aplicagées
importantes na eletrénica
de poténcia, ele tém carac-
teristicas adicionais que pre-
cisam ser bem conhecidas
para que possa ser usado
convenientemente. Outro
componente pertencente
a mesma familia é o IGCT
ou Integrated Gate Control-
led Thyristor, que também
merece ser analisado.

A finalidade deste artigo
€ mostrar como funcionam
esses dois dispositivos da fa-
milia dos tiristores, incluindo
também alguns outros mais
recentes.

Newton C. Braga

omecamos dizendo que a familia
dos tiristores foi incrementada
ha alguns anos com a incluséo
de novos dispositivos, os quais
apresentam caracteristicas importantes
para determinados tipos de aplicacoes.
Assim sendo, depois dos conhecidos
SCRs e TRIACs, surgiram os disposi-
tivos de disparo como os SBSs, SUS,
SIDACs, DIACs, etc. e, posteriormente,
novos dispositivos de poténcia como os
GTOs e 0s IGCTs.

Na realidade, estes dois dltimos
dispositivos da familia dos tiristores
nao s&o tao novos assim, mas poucos
leitores sabem utiliza-los em seus
projetos. Portanto, com a finalidade de
ajuda-los a contar com mais recursos
nos seus trabalhos, vamos analisa-los
neste artigo.

O GTO

Uma das dificuldades que os pro-
jetistas encontram ao utilizar SCRs
€m seus projetos € que esses compo-

nentes, uma vez disparados, assim se
mantém mesmo depois que o sinal de
comporta tenha desaparecido. Esse
comportamento deve-se justamente a
sua estrutura, equivalente a dois tran-
sistores que se realimentam, observe
a figura 1.

Conforme podemos ver, ndo adianta
aplicar uma corrente negativa na com-
porta, pois ela simplesmente nao atua
sobre o transistor equivalente de reali-
mentagao de modo a impedir que ele
continue conduzindo. O tnico meio de

Q4 — 1‘
C

(e]

Go—eo—

F1.0'SCR ¢ equivalente a dois tran- ‘_
sistores que se realimentam. -

F2. Estrutura basica de um GTO

- Gate Turn-Off Thyristor.

Anodo (A)

Juncao
— catédica

Camada catédica
Camada de controle

Camada de bloqueio 1

Camada anédica
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se desligar esse circuito é fazendo com
lue a corrente principal caia abaixo do
valor de manutencgao.

No caso de um GTO, o que se faz é
struturar o componente de uma forma
diferente de um SCR comum, conforme
lilustra a figura 2.

Essa estrutura leva a um compo-
nente que apresenta as seguintes dife-
|rencas em relacao a um SCR comum:
As interconexdes das camadas de
controle sao mais finas, minimizando a
distancia entre a porta e o centro das
regides catodicas e aumentando assim
o perimetro das regides da porta.
Existem regiées n- que curto-cir-
cuitam as regides anddicas de modo a
acelerar o desligamento.

A tens3do de ruptura inversa é muito
baixa.

O resultado disso € o GTO, um com-
ponente cujas curvas caracteristicas
s&o apresentadas na figura 3.

Como se trata de um tipo especial
de SCR, o seu simbolo é semelhante ao
deste, observando-se apenas a indica-
céo de que ele pode ser desligado por
um sinal aplicado a comporta. Na figura
4 exibimos os dois simbolos adotados
para representar esse componente.

O disparo de um GTO, assim como
seu desligamento, devem ser feitos com
circuitos e formas de onda apropriadas.
Na figura 5 temos o circuito usado para
essa finalidade, onde se observa a
necessidade de uma tensao negativa
para o desligamento. Assim, nos cir-
cuitos com GTOs devem ser utilizados
circuitos de disparo simétricos.

A figura 6 mostra as formas de
onda que devem ser aplicadas para que
tenhamos a melhor maneira de disparar
um GTO. Veja que, para disparar o GTO
é preciso aplicar um sinal que tenha
uma subida réapida, ou seja, um di/dt
elevado. Se o sinal for lento, apenas
uma parte do dispositivo entrara em
condugao, com uma distribuicao desi-
gual da energia, o que podera causar
a queima do dispositivo.

Uma vez que a conducao esteja
estabelecida, deixa-se uma corrente
loon d& manutencéo circulando, para
se assegurar que o dispositivo nao
desligue espontaneamente. Para levar
o GTO ao corte, deve ser aplicada

ELETRONICA T707AL - N° 154 /2012

Componentes

BVI

o

20a30V

de um GTO.

F3. Curvas caracteristicas

v

VaK

Anodo Anodo

Gate Gate
Catodo Catodo

F4. Os dois simbolos adotados

para representar um GTO.

Disparo GTO g
i #  GTOConduzindo ~ GTO Bloueado
I rl | | 4.:
| | I ]
y L 1 ; :
| ' : | : :
| | |
I i Adle/dtl i
} T | * LA G IGM 0N Ve
s T e 4 t
I — 1
! . Iam
1 | b3
________ I
Desligamento
F5. Circuito para disparo e/ou F6. Formas de onda para
desligamento de um GTO. disparo do GTO.
w
D (snubber)
1 Amortecedor
/- de disparo
Amortecedor
Indutancia de desligamento
Carga bb
— parasita /ﬁ (snubber)
F ol - 1
i |
Y Y —}— D2 L |
| |
GTO | - |
| Ra = |
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F7. Circuito de aplicagao do
GTO com carga indutiva.

N 1"




Componentes

Ig ‘r a1/at limitada por indutancias parasitas

._/ Iem ) B :IGON
} >t
,' \«—— Sem amortecedor
|
S
IA e td ,: 1 N
./
i/ ~—— Limitada pelo amortecedor
< » t
—> t
F8. Formas de onda num circuito com
GTO quando ele é disparado.
—pt
tcota .
]
!
‘; t

Ressonéancia de LC (carga)

F9. Formas de onda num circuito com

GTO quando ele é desligado.

<€—Lacunas
—>» Elétrons

F10. Estrutura basica de um IGCT - Inte-
grated Gate Controlled Thyristor.

Vantagens

Desvantagens

T1.Van-
tagens e
desvan-
tagens

MOSFET de

Pode operar
com tensoes
muito altas.

Maior area
dessilicio por
kVA.

Circuito de
porta com-
plexo.

Apresenta
perdas de
comutacao.

Exige o uso
de snubbers.

Maior érea
de silicio por
kVA.

Pode operar
com tensoes
e correntes
muito altas.

Néo pode ser
desligado
pela com-
porta.

T

uma corrente | elevada, cuja intensi
dade depende das caracteristicas do
dispositivo.

Essa corrente é interrompida tac
logo o dispositivo desligue. No entanto
deve ser mantida por algum tempo uma
tensao negativa na comporta, para se
evitar que o GTO venha a ligar de forma
espontanea.

Na figura 7 temos um circuito tipico
para aplicacao de um GTO, em uma
carga indutiva.

Observe a existéncia de dois circui-
tos amortecedores ou “snubbers” nessa
aplicagao. O primeiro deles é ligado em
paralelo com a carga e tem por finali-
dade limitar a velocidade de subida da
corrente anddica no disparo. Valores
muito altos dessa corrente podem levar
a pastilha a um curto .

O segundo ¢ ligado em paralelo com
0 GTO e consiste de um amortecedor
para o desligamento, como ocorre nor-
malmente nas aplicagbes com tiristores.
Sua finalidade ¢é limitar a velocidade de
subida da tensao anddica, quando uma
carga indutiva é desligada.

Na figura 8 detalhamos as formas
de onda que aparecem num circuito
com GTO, quando ele é disparado.

Observe que a taxa de crescimento
da corrente de comporta I; € limitada
pela presenca de indutancias parasitas
em seu circuito.

A corrente de anodo (1,), por outro
lado, tem seu valor limitado pelo circuito
amortecedor. Para o desligamento, }

Malgw area Fécil de con-
gsillkh por  trolar. Pode operar

ein boa com potén-
Facil de con- velocidade. cias elevadas.

ar.
. Tem boa

Nioprecisa  CPOCUStO.  Lelocidade.
de snubber. Apresenta

saida linear.

l

Apresenta |
perdas de ‘
condugao. Alto custo ‘

por kVA para Precisa de cir-
Dificuldade tenses acima  cuito snubber,
de operacao de 300V.
acima de 50

kHz. |
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F11. Curva de operacao segura % bt
(SOAR) de um IGCT.
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F12. Comparagao das CurvasVxl para il
os diversos componentes de poténcia.
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" F13.Simbolos adotados para representar um
MCT (Tiristor controlado por Porta MOS).
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" F14. Estrutura basica de um IEGT - =il
Injection Enhanced Gate Thyristor.
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F15. Comparacao das Curvas
de Condugao do IEGT e IGBT,

temos as formas de onda exibidas na
figura 9. Atente para o efeito da res-
sonancia do circuito no desligamento.

O IGCT

Na figura 10 é ilustrada a estrutura
do IGCT. Conforme podemos observar,
o sistema de disparo que é formado
pela comporta (gate) contém também
0 catodo (cat), dai a denominagio do
dispositivo de “integrated gate” Nesse
dispositivo, toda a corrente de catodo
é transferida para a comporta rapida-
mente de modo que a jungao catédica
fica quase instantaneamente polarizada
no sentido inverso, e o desligamento
do componente reduzido ao corte do
transistor npn.

Uma das vantagens desse compo-
nente € que ele ndo necessita de um
circuito amortecedor (snubber) para o
desligamento. Outra vantagem esta no
fato de que o ganho de comporta é 1,
uma vez que toda a corrente de anodo
se transfere para a comporta.

Na integracao, temos ainda que o
IGCT e um diodo de mesma tensio
de ruptura podem ser integrados sem
problemas. Na figura 11 temos a curva
de operagédo segura (SOAR) de um
IGCT. Observe que ela é analoga a de
um transistor bipolar de poténcia.

Em funcdo do que vimos, é inte-
ressante fazer uma comparagao das
caracteristicas desses dois componen-
tes com os componentes tradicionais de
poténcia como os MOSFETS de Potén-
cia, IGBTs e SCRs.As curvas da figura
12 mostram as principais diferencas.

As vantagens e desvantagens
desses componentes sdo apresentados
na tabela 1.

F16. A comutacao com dois SCRs em oposi-
a0, no caso de circuitos CA, nao é possivel.

Outros Dispositivos

Além dos dispositivos indicados
acima, existem outros da mesma
familia que também s&o encontrados
em aplicacdes industriais. Um deles
€ o MCT (Tiristor controlado por porta
MOS), cujos simbolos szo ilustrados
na figura 13.

O transistor indicado nessa figura
€ de canal P. O dispositivo, na verdade,
consiste de um SCR com dois transis-
tores MOS que s&o usados para liga-lo
e desliga-lo. Dentre os obstactlos para
se chegar a um componente de uso
pratico, destacamos a complexidade
de fabricagdo e a impossibilidade de
se obter um componente final capaz de
manusear poténcias elevadas.

Um segundo dispositivo que merece
destaque e que se inclui nesta familia,
€ o0 IEGT ou Injection Enhanced Gate
Thyristor (Tiristor de Comporta Enrique-
cida por Inje¢ao). Na figura 14 exibimos
a estrutura deste dispositivo.

Os IEGTs apresentam vantagens
de condugdo em relagio aos IGBTs
pela sua propria estrutura. No IGBT, a
injecdo de portadores da fonte & limi-
tada. No caso do IEGT consegue-se
com que a capa da fonte tenha uma
eficiéncia maior através da otimizagao
das geometrias dopadas.

As curvas de condugdo dos dois
dispositivos sao comparadas na figura
15. Os IEGTSs, devido a essas caracte-
risticas, poder&o substituir os IGBTs em
novas aplicacgoes .

AGT

Um dos problemas com os SCRs é
que, sendo disparados somente pelo
catodo, no momento em que desejar-

SCR

J AGT

F17. Configuragao basica do
AGT - Anode Gate Thyristor.

mos usa-los em circuitos de corrente
alternada, a comutagéo com dois deles
em 0posi¢ao apresentara problemas,
conforme ilustra a figura 16.

Para solucionar esse problema,
alguns fabricantes de dispositivos de
poténcia como a Microsemi (www.
microsemi.com), possuem o AGT ou
Anode Gate Thyristor, ou Tiristor com
Gate no Anodo. Com ele, conforme
mostra a figura 17, é possivel fazer
0 controle de onda completa de uma
carga de uma maneira mais eficiente.

Os tipos disponiveis para esse
componente podem controlar correntes
até 50 A com tensdes que chegam aos
1200 V. A grande vantagem na utili-
zagao desse componente, conforme
podemos perceber pela prépria figura,
€ que um dissipador comum pode ser
usado para os dois componentes uma
vez que o anodo do SCR e o catodo
do AGT estao conectados a um ponto
comum.

Conclusao

A presenca da eletrénica nos Con-
troles de Poténcia exige o emprego de
dispositivos cada vez mais eficientes.
Por isso, o enriquecimento da familia
dos tiristores com o aparecimento de
novos componentes, é inevitavel.

O que vimos neste artigo foram
alguns exemplos de tiristores que ja
estao sendo utilizados, além de outros
ainda em fase de desenvolvimento.

O projetista devera estar pronto
para saber trabalhar com esses com-
ponentes, conhecendo suas carac-
teristicas, vantagens e limitagoes.
Uma breve visdo sobre eles foi o que
oferecemos aqui. Hi
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Neste artigo, apresentare-
mos alguns tipos de filtros, e
explicaremos com mais de-
talhes o filtro de um quarto
de onda (A/4)

Francisco Bezerra Filho
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uando operamos em frequ-

éncias acima de 30 MHz,

incluindo-se as faixas de VHF,

UHF e SHF, os filtros convencio-
nais do tipo LC tornam-se impraticaveis,
pois os valores da bobina e do capacitor
para sintonizar tais frequéncias seriam
muitos pequenos: a bobina seria < 3 uH
e o capacitor < 2 pF ou menores.

Os valores seriam tao pequenos
a tal ponto que a propria capacitancia
entre os terminais de ligagdes, além
da capacitancia da juncdo do transis-
tor seriam bem maiores que o valor
necessario para sintonizar-se estas
frequéncias. O mesmo acontece com a
bobina: a indutancia dos préprios fios ja
seria bem maior que o valor necessario.

Mesmo que fosse usado filtro discreto
do tipo LC, nestas faixas de frequéncias
haveria muitas perdas, tanto na bobina
quanto no capacitor e, em consequéncia
disso, a seletividade seria nula.

Assim, podemos concluir que €
impossivel usar-se filtro discreto acima
de 30 MHz. Acima dessa faixa sao
usados outros tipos de filtros, entre os
quais, destacamos os seguintes:

« Filtro de um quarto de onda (A/4),
operando principalmente na faixa
de VHF;

« Filtro STRIP-LINE, operando
principalmente na faixa de UHF;

« Filtro do tipo “cavidade resso-
nante’ operando principalmente
na faixa de SHF.

O comprimento da lambda(i) de
uma onda senoidal, como visto na
figura 1 é determinado em fungao da
velocidade da propagacao da luz no
espaco livre, sendo esta de 300.000
km/s (3 x 10*8m/s) e da frequéncia de
operagao em questao, dada na formula
a seguir:

Como Funciona

Filtros Especiais para OReragéo em

Altas Frequencias

(1 Velocidadeda luz (m/s)
Frequéncia dada (Hz )

Por exemplo, dada uma frequéncia
de 300 MHz (3 x 10*® Hz), temos um
comprimento de lambda () de:

_3-10%m/s

T <A = l metro

O comprimento de A/4, neste caso,
seria de 25 cm.

Principais Caracteristicas de
uma Linha de Transmissao
terminada em Curto

Na figura 2 temos uma linha de
transmissao com um dos seus extre-
mos terminado em curto, sendo esta
alimentada no outro extremo por um
gerador de RF, operando em altas fre-
quéncias, acima de 30 MHz. O gera-
dor fornece a linha uma corrente I; e
uma tensao E,. No extremo em curto
a corrente atinge o seu valor maximo,
ao passo que a tensdo atinge seu
valor minimo ou nulo.

A cada intervalo de um quarto
de onda (A/4), a partir do ponto em
curto, os pontos de méximo e minimo
da tensao e da corrente se alternam,
isso se repete até o outro extremo
da linha.

Os pontos onde a corrente atinge
o seu valor maximo e a tensao seu
valor minimo, pontos 0°, 180° e 360°
apresentam uma baixa impedancia
tendendo para zero — 0 Q, equivalendo
a um circuito ressonante-série.

A um quarto de onda, a partir do
primeiro ponto considerado, 0s valo-
res da tensdo e da corrente, pontos de
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mento da Lambda ().).

e seus Parametros Correspondentes.

( )
360° 270° 180° 90° 0°
Gerador
(RF) |
+y |
0 | >t
: |
" <+ A %i ‘
Am) = Velocidade da luz (m/s) i j i | ‘
Frequéncia dada (Hz) i E < : o
i ¢ 34 : : !
s awa) s sk e
0Q ®© 0Q % 0Q
F1.0nda Senoidal e o compri- F2.Linha de Transmissao terminada em curto

na faixa de VHF (270 a 330 MHz).

Z =00
Z=0Q
F3. Linha de (/./4) terminada em aberto, J
e os circuitos elétricos equivalentes,
r T
o n o 0 o w (=T o wn o To] o
8§ 8 8 8 A& 88 55 8 8 8
f (MHz)<—; 7 i : i l T i T i : i > f (MHz)
] I 1 | | ! I ! | !
B S Yy Gt ST WL W N S I
1 1 1 ] |
e R S N . U G SN SO S 1Y
B) foomppmepo bbb L "'T’O,QO
)\.(m)‘ ] i i ] 1 | | 1 1 1 yﬁ’k(m)
v 3 3
— - o
o
F4.Variacao do comprimento da Limbda (/) J

; |
90° e 270°, mais uma vez se alternam, | ‘

equivalendo a um circuito ressonante-
-paralelo com uma alta impedancia, ‘
tendendo para infinito — co.

Funcionamento dos Filtros de
um quarto de Onda (1/4)

O funcionamento do filtro de A/4 se
baseia nas propriedades de uma linha
de transmissdo com um comprimento
de A/4, com um extremo em curto € o |
outro em aberto, a qual apresenta as |
seguintes caracteristicas:

O extremo que esta em curto equi-
vale a um circuito ressonante-série, | |
portanto, com uma baixa impedancia,
tendendo para zero (Z — 0 Q). No ponto |
em curto a corrente € maxima e a tensao
€ minima, vide figura 3.

O extremo em aberto, equivale a um
circuito ressonante em paralelo com uma
alta impedancia, tendendo para infinito (V4
— o). Neste ponto a corrente é minima e
atensao é maxima.

As propriedades descritas acima sdo | |
muito importantes para entendermos o \
funcionamento dos filtros passa faixa,
operando em altas frequéncias de /4.
S6 lembrando que estas propriedades
sao validas somente para a frequéncia,
cuja lambda equivale exatamente a um
quarto de onda. Para as demais frequ-
éncias que esto posicionadas acima e
abaixo dela, as propriedades sio intei-
ramente diferentes.
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Entdo, qualquer pedago de mate-

ial condutor na forma de barra ou
bilindro oco, sendo de: cobre, latao ou
hluminio, pode ser usado como filtro
passa faixa.
A grande vantagem dos filtros
hassa faixa do tipo A/4 em relacao
b um filtro discreto do tipo LC, € que
b primeiro opera em alta frequéncia,
bcupando pouco espago, com baixas
perdas e com alta seletividade. Outra
vantagem dele: quanto mais alta fora
frequéncia de operacao, menor sera
o comprimento da barra (figura 4B).
Por exemplo, na faixa de VHF, cujo
espectro ocupado pelos servicos de
telefonia publica vai de 270 a 330
MHz, o comprimento da lambda varia
de 0,63 a 0,35 m (ou de 63 a 35 cm).
Ja na faixa de SHF, onde a telefo-
nia ocupa a faixa de 7,4 a 7,75 GHz,
o comprimento da lambda varia de 4
a 3,8 cm.

Variacao da Impedancia

e Faixa de Frequéncia
Sintonizada

No filtro de A/4 o extremo em curto
apresenta uma impedéancia de 0 Q; a
medida que nos afastamos do ponto
em curto, a impedancia aumenta
gradativamente, e no extremo em
aberto ela atinge o seu valor maximo,
tendendo para infinito Z — e, cOMO
nota-se na figura 5.

Para casar a impedéancia de
entrada, que normalmente € baixa
(Zi = 50 Q), variamos 0 ponto de
conexao a partir do ponto em curto até
conseguir-se a impedancia desejada,
no nosso exemplo, 50 Q.

O mesmo acontece com a impe-
dancia de saida, esta € normalmente
alta, acima de 5 kQ, para isso esco-
Ihemos um ponto de conexao bem
acima em relacéo o extremo em curto.
Quando desejamos cobrir uma
faixa de frequéncias mais ampla com
o mesmo filtro, por exemplo de 270 a
330 MHz, colocamos no extremo em
aberto um capacitor variavel (trimmer)
de boa qualidade; variando-se 0 valor
do capacitor equivale a variar o com-
primento da barra, para mais ou para
menos. Com isso, podemos cobrir
toda a faixa de frequéncias desejada.
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e o circuito elétrico equivalente.

Na figura 6 A, temos um filtro de
M4 para operar em um amplificador
com saida em push-pull, onde vemos
os trimmers C, e C,, ligados em seérie
com as barras com comprimento de A/4,
assim como os pontos de conexoes das
impedancias de entrada e de saida.

Na figura 6 B temos o circuito elétrico
equivalente do filtro (visto na figura 6 A),
ambos os enrolamentos sintonizados na

[ )
7:" Z=00 7 —» 00
L B = M £ B “
—
— 100k
. >1kQ
O /
7o) 7
o \ ,
" ——
< /
e T | ’_f'300 Q
‘l_ T voQ
' Z=0Q
F5. Linha de )./4 terminada em curto
e 0 aumento da Impedancia.
[\ma )
#Cz
—1—0Z520 kQ
| Saida
|
|
F6. Linha de 1./4 com primario e secundario sintonizados

mesma frequéncia e os pontos de cone-
xdes das impedancias de entrada e de
saida, assim como os trimmers C, e C,.

Conclusao

Esperamos que o leitor tenha um
melhor entendimento sobre os filtros
especiais de alta frequéncia, como o
de W/4, com os dados apresentados
neste artigo.

|
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Qual é o melhor layout
para uma placa de circuito
impresso?0 que isto in-
fluencia no funcionamento
do circuito?Quais sio os
cuidados que devemos ter
no desenvolvimento de
uma PCI? Veja nesta maté-
ria como a PCl se comporta
como um componente (ou
melhor, vérios deles) em
um circuito, e de que forma
isso afeta diretamente seu
funcionamento.

Alexandre Capelli

Tecnicas de Projeto e
Placas de

Cuidados no Projeto do
Circuito e da PCI

Primeiramente, o desenvolvedor
deve ter em mente que o layout de uma
PCl ou até mesmo sua instalacao, pode
ser a diferenca entre o sucesso e o
fracasso de um projeto. As regras para
uma PCI digital, por exemplo, ndo sio
as melhores para circuitos analdgicos.
Sem falar nas “hibridas” (analdgicas e
digitais).

A maioria dos desenvolvedores de
circuitos esta familiarizada em como
consultar, adaptar, e utilizar Cls e com-
ponentes passivos em seus projetos
segundo o “datasheet; porém, apenas
uma minoria se lembra da placa onde
eles estarao fixados. Os circuitos ana-
légicos, por exemplo, sdo muito mais
sensiveis que os digitais quanto a esta
questao.

O técnico se depara com cortes e
“‘jJumpers” (sem falar em componentes
acrescidos fora da placa) em equipa-
mentos tanto de consumo (TVs, apa-
relhos de som, etc.) quanto de capital
(placas de CLPs, CNCs, etc.) feitos
pelo préprio fabricante? Por que isso
ocorre? Porque ainda que o circuito
tenha sido simulado em um software
dedicado ou até mesmo em um proté-
tipo, ao ser produzido em série, fatores
Nao previstos comprometeram seu bom
funcionamento. Vamos, entdo, aos cui-
dados basicos do projeto:

Fontes de ruido

Os ruidos elétricos sdo conduzidos
aos circuitos analdgicos por meio das
suas conexdes com outros circuitos. Na
realidade, os circuitos analdgicos séo as
“portas” para o mundo externo, e tém,

|
0jeto e Montagem de
Circuito Im

Entenda de que modo a PCI funciona como
um componente de circuito eletronico

presso:

pelo menos: uma conexdo com o terra,
outra com o positivo da alimentagéo,
uma entrada e uma saida. E é através
desses caminhos (entre outros) que o
ruido “entra”

Além da condugdo (através dos
fios), o ruido pode ser irradiado de
varias fontes externas.

As mais comuns, alias, podem estar
na mesma PCI através de circuitos
digitais de alta velocidade (frequéncia).
Clocks altos geram uma consideravel
RFI (radio frequency interference).

Outros exemplos sao: fontes cha-
veadas, telefones celulares (razao
pela qual seu uso é vetado em aero-
naves, visto que podem interferir nos
instrumentos de voo), estagées trans-
missoras de radio e TV (“broadcast”),
lampadas fluorescentes, e descargas
atmosféricas.

Escolhendo o melhor mate-
rial para sua placa de circuito
impresso

Qual é o melhor material para uma
PCI? Nao ha uma tnica resposta para
todos os casos. Contudo, o desenvol-
vedor deve atentar para os seguintes
parametros, independentemente do
material, considerando que uma placa
de fenolite pode ter mais qualidade
do que a de uma de fibra de vidro, e
vice-versa:

* Resisténcia mecanica;

* Resisténcia a vibragao mecanica;

* Valor da rigidez dielétrica;

* Temperatura de operacao.

A NEMA (National Electrical Manu-
facturers Association) classifica ainda a
placa quanto a sua susceptibilidade a
combustao (FR - flammability ratings).

|

|
|
1
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O “FR”variade 1a5,sendoo 10

ais inflamavel e o 5, o0 menos. Como
réo ha normas definidas para isto, 0
hadrao (Standard) adotado pela indus-
ria € FR=2.
De todos os fatores, a temperatura
He operacdo é um dos mais importan-
es, pois um componente que entra em
burto-circuito, por exemplo, pode atingir
femperaturas altas antes do circuito de
rotegao atuar. O ideal é que a placa
hao se “queime” nesta situacao que,
bfinal, ndo é rara de acontecer.

Qual o melhor

namero de faces?

Embora a placa de Unica face seja a
primeira opcao que nos surge na mente
lquando projetamos uma PCl, talvez ela
nao consista na melhor solugao.
Como nao podemos cruzar trilhas,
jumpers e fios sao utilizados, o que &
um atrativo para ruidos. Caso o circuito
opere em baixa frequéncia, entretanto,
esta técnica pode ser empregada sem
maiores preocupacgoes.

Se houver necessidade de operacao
em alta frequéncia, a melhor opgao &
partir para uma “dupla face’

Além da eliminacéo das “antenas”
de ruido, podemos diminuir capacitan-
cias parasitas.

Um cuidado extra, tanto na placa de
face unica quanto na de dupla face, €
a blindagem.

Quem ja ndo viu uma placa de dupla
face cujo circuito esta impresso em
apenas uma delas, permanecendo a
outra sem corrosao (virgem)?

Esta técnica, além de aumentar a
rigidez mecanica da placa, usa a face
totalmente cobreada como uma malha
de blindagem. Notem que, geralmente,
esta vem aterrada.

O mesmo acontece para placas
“dupla face” com circuito impresso em
ambas. Agora, é claro, utiliza-se uma
folha laminada de um lado (e isolada
do outro) para esta fungao (figura 1).
Via de regra, para situacoes criticas
(alta densidade de componentes e alta
frequéncia de operacéo), as placas
mais indicadas s@o as multifaces. Em
circuitos de baixa sensibilidade e velo-
cidade, placas de face Gnica podem ser
empregadas.
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Terra

“Retorno’, terra, ou “chassis”?
“Terras” separados ou juntos? Vamos
a alguns conceitos importantes, e que
fazem uma grande diferenca na perfor-
mance do projeto.

e Terra: é o condutor que pro-
tege o circuito, equipamento,
e, principalmente, o operador
contra disturbios elétricos e
eletromagnéticos. Em situagao
normal, ndo deve haver corrente

F1. Exemplar de uma placa de

circuito impresso “dupla face”. -

F2. Fio-terra na cor ver-

de ou verde-amarela.




F3.0 terra da PCl serve para blindagem

e aterramento das partes metalicas.

F4. Aspecto do chassi de um aparelho
valvulado antigo.

g@ ' wsem Fonte de alimentagéo e/ou bateria

F5. Os terras do circuito digital e do analégico

Circuito digital _—— . Circuito analégico—

sao ligados no mesmo ponto.

circulando por esse condutor.
Em uma méaquina ou instalacéo,
este fio tem cor verde, ou verde e
amarela (figura 2). Em uma PCI,
o terra é colocado, na medida do
possivel, na periferia da placa,
a fim de formar uma gaiola de
Faraday (blindagem), e também
nas partes metalicas (dissipado-
res de calor, laminas de isolacao
de EMI em circuitos chaveados,
etc. (figura 3).

Retorno: é o condutor cuja cor-
rente, apos percorrer todo cir-
cuito, é “absorvida” Geralmente,
seu potencial também é zero volt,
como o terra, entretanto, a dife-
renca entre ambos € que, por ele,
circula corrente, e no terra nao.
Chassis: Com a evolucéo da Ele-
trénica este termo esta obsoleto
pois, quando foi criado, referia-
-se aos antigos equipamentos
valvulados, cujos componentes
eram montados sobre (e sob) um
chassi metalico. Além de ser um
ponto comum de ligacao para o
terra, ele servia como estrutura
mecanica da montagem. (figura
4). Atualmente, esta palavra
refere-se mais ao gabinete meta-
lico do dispositivo ou méaquina.

O chassi ndo deve necessariamente
ser aterrado. Embora esta seja uma das
situagbes mais comuns em campo, ha
casos em que o “terra” do chassi esta
isolado do “terra” do circuito. Alguns
osciloscopios, por exemplo, utilizam esta
técnica para possibilitar o uso das pontas
de prova em redes alternadas sem
perigo de curto-circuito (“terra isolada”).

Embora o emprego do terra junto
com o chassi dependa de cada aplica-
¢ao, um cuidado é importante: “terras”
em comum. A figura 5 exibe um exem-
plo simples entre a conexao de um dis-
positivo digital a um analégico. Notem
que o chassi do equipamento ligado
a rede elétrica tem seu préprio “terra’
oriundo da instalagé@o predial. Porém,
tanto o terra do circuito digital, como o
do analégico, sdo ligados no mesmo
ponto. Esta técnica evita o loop de terra.

Mas, o que vem a ser loop de terra?
Na figura 6 vemos um exemplo da
mesma instalacdo, mas com uma dife-
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renca: os terras estao ligados no mesmo
lcondutor, entretanto, em pontos distintos.
Como por esse condutor circula corrente,
|afinal ele é retorno (e ndo terra), ha uma
ddp gerada pela sua resistividade. Essa
tensao residual é o que chamamos de
loop de terra, e pode interferir no funcio-
namento do circuito.

Resumindo, “terras” ligados em um
Gnico ponto consistem numa técnica
para combater mau funcionamento. Em
uma maquina, geralmente, temos um
barramento para esta funcao (figura 7).

“Overlap" de trilhas

Voltando a PCI, sempre que pos-
sivel, devemos evitar a sobreposi-
cao (“overlap”) de trilhas de circuito
impresso entre faces, principalmente
se estas forem grossas.

Conforme podemos observar na
figura 8, a sobreposicao gera capa-
citancias parasitas que, em circuitos
de alta frequéncia, funcionarao como
verdadeiros “curto-circuitos”

Isso explica porque muitos dispositi-
vos funcionam bem em um determinado
ambiente, e ndo em outro, pois esse
“curto-circuito parasita” pode se formar
através de uma fonte de alta frequéncia
externa ao circuito. Em um local onde
ela ndo esteja presente, portanto, o
circuito funciona bem; em outro onde
ela se faz presente, nao.

Cuidado com
as “armadilhas”
E importante manter os circuitos
analogicos distantes dos digitais. Essa
técnica evita que sinais de clock de
alta frequéncia interfiram em circuitos
analdgicos sensiveis.
“Mas, e se isso ndo for possivel?”
Caso ndo seja possivel estabelecer
uma distancia razoavel entre circuitos
analégicos e digitais, faca uma “cerca”
com trilha de circuito impresso ao redor
dos componentes digitais, ou dos ana-
l6gicos (figura 9). Isso funcionara como
uma gaiola de Faraday.

«Lembre-se que a frequéncia
interferente ndo é apenas a do
clock. Além da frequéncia fun-
damental, temos as harmdnicas,
que ocupam espectros bem mais
altos.
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Circuito digital/f/‘

—

o

F6. Os terras do circuito digital e do analégico
sao ligados em pontos distintos.

\

\

™ Circuito anal6gico
T L)
)
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Barra de terra

Certo
Analog + Digital +

Analog - Digital -

F7.Barramento de terra
de uma maquina.

-

“Placa’ de terra analdgica

Entrada analégica
_de altaimpedancia

s

-
éSjal digital rapido
“Placa” de terra digital

-

F8. Capacitancias parasitas geradas
pela sobreposigao de trilhas.

F10. Circuito equivalente do
Resistor, em alta frequéncia.

F9. Cerca com trilha de Cl ao redor dos
componentes digitais (ou analdgicos).

« E comum cairmos na tentagéo de
projetarmos as trilhas da PCl as
mais largas possiveis, uma vez
que isso evita ruidos.

Cuidado, embora essa técnica fun-
cione bem para alguns casos, Nao exa-
gere. Ao mesmo tempo que aumentamos
a largura das trilhas, diminuimos a resis-

F11. Circuito equivalente do Capa-
citor, em alta frequéncia.

téncia, todavia, aumentamos a capacitan-
cia entre trilhas paralelas. Em circuitos de
alta velocidade isso pode gerar problemas.

Com_ponentes
passivos x frequéncia

Outro aspecto importante no desen-
volvimento de circuitos é perceber a
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diferenca de performance dos com- |
Indutor série Resistor série ponentes passivos em baixa e alta
equivalente equivalente 100.00 frequéncia.
J: v 10.0 * Resistores: Eles podem ser
ESL ESR c g 1.00 construiqos, bgsif:amente, de_trt:es
._rwv\_[:}__l I—. s 10 10 uF formas: fio resistivo, composigao
. R S 1 de carbono, e filme. Nao precisa 1
1 5 . o (|
'§ » 10 nE de muita imaginagao para enten- |
—V E 00'1 der que as “espiras” formadas |
- ||—§_1| . 0,0’01I gooovneenl v opoaenneel v vrusonl g s aneng por esses materlals tOfnﬁam-SG
0,1 0,3 1 3 10 30 100 300 1G um indutor em altas frequéncias.
Z=+/R+oL- LC Freqiiéncia (MHz) Da mesma forma, os terminais
v de conexao nos extremos do
F12. Grafico da Impedancia x Frequéncia para Capacitores ) componente funcionam como um

de tantalo (10 uF) e ceramico (10 nF).

capacitor. Portanto, um resistor,
em alta frequéncia, comporta-se
como o circuito da figura 10. *

» Capacitores: Os eletroliticos tém
varias camadas de filme metalico | |
enroladas através de umisolante | |
(dielétrico), o que causa uma /
indutancia parasita, denominada: | |
autoindutancia. Ela € bem menor J
em capacitores ceramicos e,
portanto, esses sdo mais indi- ’
cados para operarem com altas | |
frequéncias.

Linha de terrra

F13.Trés diferentes percursos de ) Mas esse néo e' 0 L'Inlco efe|to inde_‘ |
um mesmo sinal-entre dois Cls. . ;
sejado. Também podemos encontrar|

nos capacitores uma corrente residual’

[ ) ) ) entre placas (Rp), o que se torna um
Ruim 2W, Bom Otimo “resistor parasita’ Alids, em altas fre-|
r m r quéncias, o resistor parasita € o fator
mais importante a ser considerado. O
termo utilizado para essa caracteristica| |
= =W é ESR (Equivalent Series Resistance). {

F14.Trés versoes para os cantos das
trilhas de circuito impresso.

Capacitores de desacoplamento, por| |
exemplo, devem ser do tipo que apre-|
sentem o menor ESR possivel. |
O fato € que um capacitor acaba
se comportando como o circuito da
figura 11. Esse parametro explica a
razao pela qual a temperatura de ope-|
ragao dos capacitores vem muito bem
determinada no seu encapsulamento, e
é o motivo de preocupacao de muitos |

ANNNNN N
Vif-/lﬁ) (GAVAS

PCls
paralelas

desenvolvedores. |
Na verdade, eles sabem que’ \
F15. Acoplamento capacitivo ) acima da temperatura nominal do

entre duas PCls paralelas. 4 . mxs z ‘
componente sua vida util esta com-

prometida, mas muitos desconhecem

o porque disto.
Eletrolitico de e ~ Até100kHz A resposta é a ESR, ou traduzindo,
' . 1MHz a resisténcia equivalente em série que
500 MHz existe dentro do componente. Quanto

1 GHz maior a temperatura, maior seu valor,

T1. Capacitores recomendados sobre as frequéncias.
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e, portanto, maior calor dissipado dentro
do capacitor. A temperatura, entao,
chegara a ponto de destrui-lo.

E isso é tudo? Nao. Alta frequéncia
também gera um outro efeito em capa-
citores: a autorressonancia.

O que é isto?Dependendo da fre-
quéncia em que vamos utilizar esse
componente, ele pode mudar seu valor.
Para entender melhor, a figura 12 ilus-
tra um grafico que representa a queda
da capacitancia segundo a frequéncia
de operacéo, para capacitores de tan-
talo e ceramicos.

Mas, o que isto tem a ver com O
projeto da PCI? Nada, atente porém,
para que a autorressonancia do capa-
citor ocorra em uma frequéncia acima
daquela cujo ruido deseja desacoplar
(rejeitar). Caso contrario, 0 capacitor
dimensionado por vocé podera se
tornar um indutor. Nao assuma que 0
valor classico de 0,1 mF rejeitara todos
os ruidos. Capacitores menores podem
rejeitar faixas maiores.

Mas, qual o melhor tipo de capacitor
utilizar? A tabela 1 mostra o melhor tipo
de capacitor segundo a frequéncia de
operacao.

Trilhas que funcionam como
Antenas na PCI

Fios comuns e trilhas tém indu-
tancias que variam de 6 a 12 nH por
centimetro. Para frequéncias acima de
100 kHz, a maioria das trilhas é mais
indutiva do que resistiva.

Como regra pratica para “antenas;
vemos que um acoplamento de energia
significativo ocorre proximo a 1/20 do
comprimento de onda do sinal recebido.
Isso quer dizer que a trilha de 10 cm é
uma étima antena de ruidos em 150
MHz, por exemplo.

Lembre-se, em circuitos digitais,
frequéncias ainda maiores que esse
valor ndo s3o raras e, pior, cuja forma
de onda dos sinais é quadrada. As
harménicas, por conseguinte, tornam
essas antenas ainda mais eficientes.

Outro cuidado a ser tomado € a
formacao de “loops”

A figura 13 apresenta trés maneiras
em que um mesmo sinal pode trafegar
de um circuito integrado para outro, atra-
vés de diferentes percursos das trilhas.
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F16. Pequeno indutor com niicleo de ferrite
na saida da fonte de alimentacao.

A versao A é a pior delas, visto que
as trilhas comp6em uma grande area ‘&’
entre elas, ou melhor, um grande /oop.
Imediatamente, um campo elétrico “E”
e seu respectivo campo magnético per-
pendicular “H” formam uma antena. A
versao “B” é melhor, visto que a area do
loop é menor, e a versao “C” é a ideal,
uma vez que o loop é tao pequeno que
pode ser desprezado.

O modo como as trilhas fazem
curvas também é importante. Nova-
mente, a figura 14 ilustra trés versoes,
desta vez referindo-se a mudanca de
direcao das trilhas.

O pior caso é a curva em angulo
reto, pois, a ponta funciona como uma
antena (transmissora e receptora de
interferéncia). Ja curvas feitas em angu-
los obtusos (maiores que 902) diminuem
esse efeito, desde que a largura da trilha
respeite a geometria mostrada. Mas a
melhor opcao é a curva de geometria
“circular; onde nao ha pontas.

Até agora, tratamos apenas dos efei-
tos parasitas dentro de uma mesma PCI,
porém, conforme podemos observar
pela figura 15, placas paralelas também
acoplam-se capacitivamente. Portanto,
placas de alta velocidade devem ficar
0 mais distante possivel das demais
dentro de um painel ou gabinete elétrico.

Cuidados com a Fonte
de Alimentacao

Supondo que eu tenha tomado todos
os cuidados acima, ha algo mais que
ainda possa ser feito? Sim. Na verdade,
pelo menos mais dois: fonte de alimen-
tacao, e encapsulamento dos Cls.

P

desacoplamento
F17. Caixa metalica com furos formando
uma gaiola de Faraday.
( T
“Dual”

“Single”

Trilhas longas

F18. 0 Cl“dual” (trilhas curtas) é preferivel

Trilhas curtas

ao Cl“single” (trilhas mais longas).

Fonte de alimentacao

A fonte, além de prover a alimenta-
¢ao do circuito, também é um caminho
para ruidos elétricos, conduzidos e
irradiados.

Uma técnica interessante e que é
uma primeira linha de defesa contra
ruidos conduzidos, é adicionar um
pequeno indutor feito sobre um ntcleo
de ferrite na saida da fonte. Porém,
esse indutor deve estar antes do capa-
citor de desacoplamento, e ndao depois
(figura 16).

Para as interferéncias irradiadas, a
gaiola de Faraday é a melhor solugao.
A fonte ndo precisa estar totalmente
enclausurada numa caixa sem venti-
lacé@o. Pode-se colocar furos na caixa
metalica, desde que o diametro deles
néo ultrapasse 1/20 do comprimento de
onda do sinal interferente (figura 17).

Encapsulamentos

Muitas vezes, alids na maioria
delas, podemos escolher mais de
um tipo de Cl para fazer determinada
fungao. Por exemplo, LM339 ou LM324,

ou ainda LM358. Todos amplificadores‘|
operacionais.

De fato, dependendo da neces-|
sidade, tanto faz um como outro no!
que se refere ao aspecto puramente|
funcional. Entretanto, notem pela figura
18 que o encapsulamento deve ser um!
dos fatores na decisdo. O primeiro ClI
tem um encapsulamento tal que, para
que se faca a mesma ligagao, um tipo‘
exige trilhas mais lopgas do que outro.
Nao é preciso, portanto, dizer como isso
deve ser previsto na hora de escolher a
melhor opgao de encapsulamento para |
determinada placa de circuito impresso.

Conclusao

Com a constante exigéncia mer-
cadoldgica quanto a custos e desem-
penho, o técnico ou engenheiro deve
levar em conta cada|vez mais parame- |
tros na hora do projeto ou assisténcia
técnica. A melhor maneira de acom- |
panhar este processo é manter-se
sempre atualizado. Hoje, o mercado
até ja batizou essa pratica de “edu-
cacéao continuada’ T‘

|
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