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Os Mais Confiaveis Dispositivos de
Aquisicao de Dados Agora Sem Fio!

=
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PEZE IN

Apresentando o Novo NI Wi-Fi DAQ - os dispositivos para aquisicdo de dados (DAQ) sem fio da National
Instruments que simplificam aplicacdoes de monitoracdo remota de fendémenos fisicos, mecanicos, elétricos

e acusticos. Os mais de 20 anos de experiéncia em aquisicdo de dados da National Instruments tornaram
possivel o desenvolvimento dos novos NI Wi-Fi DAQ, que integram conectividade direta com sensores,

a flexibilidade da programacao do NI LabVIEW e a maior seguranca de rede disponivel comercialmente para
atender as necessidades das suas aplicacées de monitoracdo estrutural, ambiental e industrial.

» Conheca os novos dispositivos Wi-Fi acessando ni.com/wifi (11) 3149-3149

NATIONAL
INSTRUMENTS
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Nesta edicdo tratamos de mais um capitulo da série
E-Kart, projeto desenvolvido e montado pela Infineon da
Alemanha. Nos primeiros capitulos mostramos o projeto
original, procurando também evidenciar que a familia de kits
colocados no mercado pela Infineon, possibilita uma gama
enorme de projetos e aplicacdes para varios setores.

Nestes tempos de turbuléncia mundial, onde o que mais
se ouve é sobre a desindustrializacdo do Brasil, necessitamos
entender bem os fatos que acontecem para tomarmos a
melhor resolucao que viabilize a continuidade do negécio
de cada um. Assim, procuramos mostrar em nossas paginas

Hélio Fittipaldi

diversos artigos que podem ser uma boa ideia a ser explorada pelos leitores.

Neste caso do E-Kart, na apresentacao da série mostramos que podem ser de-
senvolvidos projetos como robds industriais e militares, cadeiras de rodas, carros
hibridos, empilhadeiras, préteses humanas de bracos e pernas, etc. Quem sabe, isto
nao precisa ser fabricado aqui mesmo no Brasil, em vez de sé-lo na China !?

Portudoisso,acreditamos que deveriamos tentar montar um protétipo deste E-Kart
aqui no Brasil para mostrarmos ao publico as dificuldades que pode encontrar.

E 6bvio que temos muitos contatos que nos ajudam e que o leitor nao teria, mas
relatando tudo, sabemos que vocé que nos I€, terd um claro caminho a seguir.

Em principio pensamos que nossa dificuldade maior seria com o chassi e a
bateria. Agora que ja firmamos acordo com: a Infineon (projeto completo), a GB &
Tec (servicos de engenharia eletronica e articulista da série), a Birel (chassi), a SEW
(servomotor), a Honeywell (sensores), a National Instruments (instrumentacao e
software), a Samtec (conectores), a SAE (20° Congresso e Exposicdo Internacional
SAE BRASIL de Tecnologia da Mobilidade) e outras com as quais estaremos fe-
chando acordo nos préoximos dias, sabemos que a grande dificuldade passa pela
bateria de Li-ion.

Aideia & mostrar aos leitores, passo a passo, a montagem e as dificuldades que
enfrentamos para viabilizar o protétipo. Se vocé que nos I&, puder contribuir de
alguma forma, além de comprar a revista e divulgar entre os amigos e conhecidos,
escreva-nos contando para: redacao@editorasaber.com.br

Submissdes de Artigos

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

Atendimento ao Leitor: atendimento@sabereletronica.com.br

Os artigos assinados sdo de exclusiva responsabilidade de seus autores. E vedada a reprodugéo total ou parcial dos textos
e ilustracdes desta Revista, bem como a industrializagdo e/ou comercializagdo dos aparelhos ou idéias oriundas dos textos
mencionados, sob pena de sangdes legais. As consultas técnicas referentes aos artigos da Revista deverao ser feitas exclu-
sivamente por cartas, ou e-mail (A/C do Departamento Técnico). Sdo tomados todos os cuidados razodveis na preparagdo do
contelido desta Revista, mas ndo assumimos a responsabilidade legal por eventuais erros, principalmente nas montagens, pois
tratam-se de projetos experimentais. Tampouco assumimos a responsabilidade por danos resultantes de impericia do montador.
Caso haja enganos em texto ou desenho, serd publicada errata na primeira oportunidade. Pregos e dados publicados em
anuncios sao por nds aceitos de boa fé, como corretos na data do fechamento da edigdo. Nao assumimos a responsabilidade
por alteragdes nos precgos e na disponibilidade dos produtos ocorridas apés o fechamento.
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Dispositivo de gerenciamento de bateria
em um unico chip para aplicacoes de ferramentas elétricas e e-bikes

Dispositivo independente e altamente
integrado oferece protecdo completa
e balanceamento de células para conjun-
tos de baterias de litio de 4 a 10 células

A Texas Instruments apresentou recen-
temente a primeira soluc¢do totalmente
integrada de protecio e balanceamento
de células para conjuntos de baterias
Li - fon e de fosfato férrico de litio. O
dispositivo de gerenciamento e pro-
tecdo de baterias bq77910 é capaz de
gerenciar conjuntos de baterias de 4 a
10 células, e dois dispositivos podem ser
empilhados para proteger conjuntos de
I'l 220 células. O dispositivo simplifica
os projetos de conjunto de baterias para
bicicletas elétricas (e-bikes), patinetes/
motocicletas elétricas, ferramentas de
jardinagem portateis, ferramentas elé-
tricas e fontes de alimentag¢io ininter-

rupta (UPS), e também pode ser usado
na substitui¢do de baterias de chumbo
acido. Para amostras e médulos de ava-
liagdo, acesse www.ti.com/bq77910-pr.
O bq77910 protege o conjunto de bate-
rias ao monitorar a tensdo de cada
célula, e usa dois transistores Power
MOSFETs de canal N para interromper
o fluxo de corrente em situacdes de
falha.A detecgdo de falhas e os critérios
de recuperacio do dispositivo sdo total-
mente programaveis em memoria ndo
volatil para adequarem-se a todos os
tipos de sistemas de baterias de litio.
Principais recursos e beneficios do
bq77910:
® Gerenciamento e protecio de
baterias de litio de 4 a 10 células:o
monitoramento individual de cada
célula e balanceamento com tran-

sistores de efeito de campo (FETs)
maximiza a vida util e o desempe-
nho do conjunto de baterias.
Operacio em baixa poténcia: a
corrente quiescente baixa (em
geral 50 uA, 2,5 uA em modo
desligado) minimiza a descarga da
bateria durante a armazenagem
ou periodos de inatividade para
otimizar a vida til da bateria.
Suporte a combinagdes quimicas
adicionais nas baterias de litio:limia-
res de detecgdo de falhas e atrasos
programaveis (EEPROM) tornam o
bq77910 adaptavel a todas as varia-
¢Ses de sistemas de litio, incluindo
LiCoO2 e LiFePOA4.

Solugdo integrada e independente
nio requer um controlador ou
processador externo.

HetchTech apresenta tecnologia inovadora
em lousas eletromagnéticas na Office PaperBrasil 2011

A HetchTech, lider nacional na fabrica-
cdo de lousas interativas, apresenta
sua mais nova tecnologia na 25?
edicdo da Office PaperBrasil Escolar,
importante feira destinada a produtos
e suprimentos para escolas, papelarias
e escritorios.Trata-se da lousa intera-
tiva eletromagnética, de baixo custo.
A solucgdo, destinada principalmente
ao ambiente educacional, mas esten-
dendo-se ao corporativo; possibilita
que dois usuarios a utilizem ao mesmo
tempo, facilitando a interatividade dos
usuarios. Desse modo, professor e
aluno podem receber o estimulo que
precisavam para desenvolver o conte-
Udo e estabelecer uma relagio mais
préoxima, desenvolvendo valores nio
s6 no campo curricular, mas também
no que diz respeito a moral e aos bons
valores. Esse langamento HetchTech,
além de toda a linha de TVs e lousas
da empresa, estario presentes nesse
evento que acontecerd dos dias 22 a
24, de agosto, das 13 as 21h e no dia

25,das | | as 18h no Parque de Expo-
sic6es Anhembi, em Sio Paulo

Além da interatividade, a lousa eletro-
magnética oferece iniUmeros recursos
de uso sem que isso transforme sua
utilizacdo em algo dificil. A lousa ele-
tromagnética é de facil manuseio, com
um software desenvolvido para atuar
de maneira intuitiva, permitindo que
professor e aluno aprendam juntos.
Essa solugdo ainda possibilita que
toda a aula seja gravada (ou reuniio,
no caso do ambiente corporativo),
permitindo que tanto a parte escrita
quanto falada seja repassada aos pre-
sentes através de e-mail ou pelo site
da instituicio.

“Esperamos atingir cerca de 50% no
crescimento de vendas nesse segundo
semestre. Os contatos que uma feira
desse nivel proporcionam sio muito
produtivos. Encontramos pessoas
que realmente se preocupam com a
educacdo no pais e ao se depararem
com as inovag¢des da HetchTech
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ficam positivamente surpreendidas”,
ressaltou Adriana Damus, diretora da
empresa.

A Office Paper e a HetchTech se com-
pletam. Por se tratar da maior feira
do continente americano em produ-
tos, suprimentos e acessorios para
escritorios, papelarias e escolas; seus
ideais casam perfeitamente com os da
HetchTech. No século XXI, os estu-
dantes e profissionais sio constante-
mente bombardeados com inovagdes
tecnoldgicas e informagdes advindas
desses produtos. Dessa maneira, a
empresa resolveu aliar o util ao agra-
davel, trazendo a tecnologia para as
empresas e as salas de aula, tornando
as aulas mais priticas e possibilitando
que o conteldo passado seja transmi-
tido com maior eficiéncia, sem que se
percam os valores tradicionais. Assim
como a Office Paper, a HetchTech
supre as demandas corporativas e
educacionais, através da versatilidade
de suas inovagdes.




Macros Periféricos para Controle de
Motor de Alta Precisao

A Fujitsu também implementou uma
ampla variedade de macros periféricos
para satisfazer as necessidades do
controle de motores de alta precisio,
aumentando assim o nimero de fungdes
periféricas ja existentes na familia de
microcontroladores FR.

Por exemplo, os pCs FM3 séo dispositivos
com trés conversores A/D de 12 bits,
independentes, de alta velocidade e pre-
cisdo ( conversdo de +/- 2LSB 1,0 ps)
que possibilitam um controle afinado de
motores. O verdadeiro potencial deste
projeto s6 é demonstrado quando os

chips FM3 sio empregados em servo-
motores de alta velocidade e precisdo
para aplicacées de automacio industrial.
Além disso, decodificadores de quadra-
tura utilizados no sensoriamento de
posi¢do do rotor reduzem a carga de
trabalho da CPU.

Novos mouses da C3 Tech garantem
comodidade e estilo para os usuarios

A C3 Tech, marca da fabricante brasi-
leira de periféricos Coletek, anuncia o
langamento de dois novos modelos de
mouses de sua familia sem fio.

Os novos mouses, M-W950 e M-W200,
sdo ideais para quem deseja livrar-se do
incdmodo dos fios, que sempre ficam
embolados atras da CPU ou atrapalham
o trabalho em notebooks e netbooks.
Os novos modelos da marca tém design
moderno para agradar aos mais variados
estilos e gostos. O modelo M-W200 esta
disponivel em quatro lindas cores (prata,
preta,vermelha e azul) além do seu design
slim, o que garante estilo aos “geeks”.

Uma vantagem dos aparelhos é o raio de
alcance do sensor, o modelo M-W950
funciona até 10 metros de distdncia, e

o M-W200 opera em um raio de até
seis metros, o que permite muito mais
comodidade para o usuario.Além disso,
ambos os mouses possuem botio de
rolagem, tecnologia a laser e receptor
nano para uso na porta USB do compu-
tador. E mais,com a tecnologia de trans-
missdio operando em 2,4 GHz, torna
os produtos imunes a ruidos evitando
que os mouses sofram interferéncias de
outros eletrénicos.

O modelo M-W950 tem dimensdes de
60 x 36 x 109 mm e possui botdo de
liga/desliga, 0 que mantém a durabilidade
da bateria do equipamento por maior
tempo. Para auxiliar neste fim, o mouse
tem um indicador que sinaliza o nivel
de carga da bateria (Low Battery Indi-

cator).Vale lembrar que este modelo é
alimentado com duas pilhas AAA. Para
maior conforto no uso, o mouse per-
mite selecionar dois tipos de empunha-
dura apenas com a troca da sua tampa
superior, de acordo com a preferéncia
do usudrio. Possui botdo para selecio
de velocidade (DPI), navegacdo (Voltar
e Avancar), botdo de rolagem emborra-
chado de alta sensibilidade e sensor com
tecnologia nano “Plug and Forget”.

Ja o modelo M-W200 mede 60 x 25 x
102 mm. O mesmo é ambidestro com
tecnologia &ptica, conexdo Wireless
em 2,4 GHz, resolugdo de 1000 DPIs,
botio de rolagem e possui também o
sensor com tecnologia nano “Plug and
Forget”.

Shell elege Endress+Hauser
como fornecedora para a instrumentacao de campo e servicos

A Endress+Hauser fornecerd para
empresa global de energia integrada ,a
Shell, instrumentos de medigo e con-
trole de processo, engenharia e servigos.
As empresas assinaram acordo (EFA
— Enterprise Framework Agreement)
com duragio inicial de cinco anos.

Cooperagio em escala global.A Shell elege
a Endress+Hauser para o fornecimento
mundial de instrumentos e tecnologias
para medicdo de vazdo, pressdo, nivel,
temperatura e para a andlise de liqui-
dos. A especialista no fornecimento
de solugdes em instrumentagido para
automacgdo de processos industriais,

Endress+Hauser, empresa de origem
suico-alema serd a principal fornece-
dora de toda a instrumentagio, além do
gerenciamento de projetos, engenharia,
manutengdo, reparos e servi¢os nas ins-
talagées da Shell em todo o mundo.

A Endress+Hauser e a Shell desfrutam
de uma estreita relagdo de negécios ha
alguns anos. Ambas empresas coope-
ram em uma série de grandes projetos,
incluindo o projeto Pearl GTL, a maior
planta no Qatar para transformacio de
gas para liquidos.

“Congratulamo-nos com esta oportuni-
dade de continuar trabalhando com a

Shell,dizThomasVogel, diretor de Negé-
cios Internacionais da Endress+Hauser.
“Estamos ansiosos para desenvolver
produtos e solugdes para os projetos
e plantas da Shell. Temos certeza que
iremos superar as expectativas e metas
estabelecidas no acordo”.

O acordo (EFA) abrange todas as uni-
dades de negocios em todo o mundo,
tanto em atividades do upstream
(exploragdo e producio) quanto de
downstream (refino e logistica). O
contrato tem um prazo de cinco anos,
com opg¢do de prorrogacdo por mais
cinco anos.
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Nicleo ARM Cortex-M3
da Fujitsu

A Fujitsu Semiconductor da Europa
estendeu o seu amplo portfélio de
microcontroladores de 32 bits gene-
ral-purpose, introduzindo 52 novos
produtos desenvolvidos para eletro-
domeésticos, automagio industrial &
comercial, aparelhos e produtos de
consumo digitais.

Os novos pCs fazem parte da familia
FM3,anunciada em novembro de 2010.
Esses componentes, que s3o constru-
idos em torno do nucleo global-stan-
dard ARM Cortex- M3, incorporam
uma ampla variedade de caracteristicas
periféricas refinadas ao longo de vérios
anos de desenvolvimento da Fujitsu
para os seus microcontroladores RISC
(FR) de 32 bits.

Os 52 novos dispositivos pertencem
a Linha Basica das séries MB9A310 e
MB9AI 10. Juntamente com os uCs
langados anteriormente na Linha de Alta
Performance, a familia FM3 completa
contém agora um total de 96 modelos
para responder a uma ampla gama de

exigéncias e necessidades dos projetos
de sistemas eletronicos.

Essa familia proporciona maior liberdade
de projeto e, a0 mesmo tempo, uma
excelente relagdo custo-beneficio em
aplicagées como aparelhos eletrodo-
mésticos, equipamentos de dudio/video,
aparelhos portéteis, equipamento de
fabrica, produtos para drea médica e,
também, produtos para automagio de
escritérios.

“As séries MB9A310 e MB9AI 10 apre-
sentam um excelente balango entre
o consumo de poténcia ( baixo) e a
relagio custo-desempenho”, afirmou

Wolf Fronauer, que acrescentou ainda:
“cada modelo das séries foi desen-
volvido visando os segmentos de
aplicagbes em rapido crescimento, a
exemplo do controle de inversor usado
nos principais eletrodomésticos atuais;
do controle do motor e sistema em
automacio industrial; e do controle de
outros aparelhos similares.Ao usarem
os chips das séries FM3, os projetistas
de sistemas eletronicos obterdo uma
alta performance de processamento
e um desenvolvimento de software
eficiente, juntamente com uma maior
possibilidade de escolha de puCs”.

ChipSESD:

dispositivo de protecao contra ESD

A Tyco Electronics (TE) anunciou o
aumento do seu portfélio de produtos
de protecido Silicio ESD (contra des-
carga eletrostética) com o lancamento
dos dispositivos de tamanhos 0201
e 0402, os quais sdio mais faceis de
instalar e retrabalhar do que os tra-
dicionais modelos ESD encapsulados
como semicondutores. O invélucro do
Chip SESD combina as vantagens de
um componente de silicio ativo com a
tradicional configuracido para encapsu-
lamento passivo SMT (Surface — Mount
Technology).

O funcionamento bidirecional dos
dispositivos SESD020I1PIBN — 090 e
SESD0402PIBN — 0450 — 090 facilita a
colocagdo na placa de circuito impresso
(PCI) sem as obriga¢ées de orientacio,
eliminando a necessisdade de inspecio
de polaridade. Ao contririo do encap-

sulamento do diodo ESD convencional,
com recheio embaixo do componente,
o involucro passivo dos dispositivos
ChipSESD permite, inclusive, uma facil
inspecdo da solda apds sua montagem
na PCI.

As especificagdes do ChipSESD mostram
um “surge rating” de 2,0 A sob 8 x 20
ps e um “ESD rating” de 10 kV de des-
carga de contato. Sua baixa corrente de
fuga (1,0 pA max.) reduz o consumo
de poténcia e o seu rapido tempo de
resposta (menor que | ns) permite que
o aparelho passe noTeste nivel 4 da IEC
1000 —4 -2.As capacitancias de entrada
de 4,0 pit (para 0 0201) e 4,5 pu (0402)
tornam os dispositivos adequados para
ajudar na protecdo de:

® Telefones celulares e aparelhos
eletrdnicos portateis;
e Cameras digitais e camcorders;
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® Portas I/O de computadores;

® Teclados, linhas de baixa tensio
CC, alto-falantes, fones de ouvido,
e microfones.

“A crescente tendéncia de miniaturi-
zacdo dos componetes discretos traz
dificuldades e desafios para os proje-
tistas, principalmente quanto ao tempo
gasto com prototipagem e retrabalho,
bem como em relagio as questdes do
controle de processo de fabrica¢do”,
atesta a gerente de Produto Nicole
Palma. Os novos dispositivos ChipSESD
da TE ajudam a resolver os desafios de
fabricacio e montagem e a acelerar o
tempo de marketing. Eles demonstram
também o compromisso da TE em
fornecer um portfélio amplo com as
solu¢des SMT de mais alta performance
(na menor escala) para os consumidores
da industria eletrénica.
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A Série de Terminais de Entretenimento
de “Cuidados com a Saude"”, da Advantech:

Seguindo as bem-sucedidas interfaces para
Windows Embedded, Windows 7, e as
distribuices Ubuntu e Fedora Linux, a
Divisio deTerminal de Entretenimento
Aplicado da Advantech anunciar que
concluiu a conversdo da série de Terminal
de Entretenimento de Cuidados com a
Saude (HIT) para o Android 2.2 (Froyo)
OS kernel. Isto marca a primeira série
de produto Advantech que suporta a
crescente plataforma Android. Um Kit
de Desenvolvimento de Software (SDK)
com aplicativo pronto e com drivers
também estdo disponiveis para o sistema
operacional Android, tal como sistemas
de entretenimento, restauragio eletrd-
nica de dados, sistemas de identificagdo
de paciente e home care.

Em apenas dois anos, o Android se
tornou um sistema operacional movel
amplamente utilizado, suportando tudo,
desde notebooks até smartphones e
tablets. Primeiramente, os dispositivos

de jogos e de entretenimento adotaram
o Android, mas conforme o sistema
operacional cresceu na popularidade,
muitos novos “apps” criativos e Uteis
chegaram ao mercado.

Em uma acdo assertiva, o Google
recentemente se associou com o
MasterCard e o Citigroup para
trazer o Sistema de Pagamento NFC
para os Estados Unidos, lancando
um programa nas areas da Baia de
Sdo Francisco e de Nova lorque. Em
breve, os clientes usudrios dos cart&es
Citigroup poderido ativar um “app”
projetado especificamente para os
smart phones Android habilitado para
NFC. O “app” permitird que os usu-
arios paguem suas compras passando
seus celulares em um leitor de lente
de contato.

Com os sensores de leitura/escrita
RFID embutidos, e agora com a forca
do Android, os sistemas da série HIT

estio perfeitamente equilibrados para
tirar vantagem dos novos “apps” de
Pagamento NFC lancados no mercado.
E com outras caracteristicas como Wi-
Fi embutido e leitor de Smartcard, os
produtos da série HIT sdo uma excelente
escolha para os terminais de servico em
cloud nos lugares publicos.Eles podem se
conectar aos dispositivos Android pesso-
ais e processar pagamentos e transagdes
com a agitagdo da mio.

Os terminais de Entretenimento de “Cui-
dados com a Satde” da Advantech sdo
projetados para satisfazer a crescente
demanda por rapidez, seguranca e sis-
temas de comunicagio mais confidveis,
elevando a qualidade do servico e
aumentando a eficiéncia em hospitais e
outras instalagdes relacionadas ao cui-
dado com a satide. A completa linha de
produtos consiste em terminais de 12,17,
15,6” e 18” que estario no mercado na
primeira metade de 201 I.

Equipamentos Instrutherm

para seguranca do trabalho na Expo Protecao 2011

A Instrutherm na Expo Protecio, feira
segmentada que acontece de 10 a
12 de agosto em Sio Paulo, no Expo
Center Norte, pavilhio verde. A
empresa langa seu novo detector de
fuga de gis e demonstra a utilizagdo
de alguns dos equipamentos mais
procurados pelo setor.

O DFG-5000, a novidade, tem a fungdo
de detectar a presenca de gds natu-
ral e GLP no ambiente, com sensor
semicondutor, frequéncia de alarme de
200 Hz-05 KHz, modo de alarme LED
e sonoro, temperatura de operagio
de 0 a 50 graus celsius, umidade de
operacio inferior a 85% U.R. e fonte
de alimentagdo a bateria interna de
3,7V-300mA/h.

Ja entre os aparelhos mais procurados
para seguranca do trabalho, o DOS-
500 é o carro-chefe do portfélio da
Instrutherm. Em nova verséo, o dosi-
metro de ruido tem funcio de pausa

durante a dosimetria, capa protetora,
projecdo de resultados para 8 horas
e bloqueio de teclado. Trata-se de
um aparelho que mede em decibéis
o nivel de ruido a que o trabalhador
estd constantemente exposto, a fim de
preservar a salide do profissional.

“Esse dosimetro é um equipamento de
configuracBes e tecnologia Unicas da
nossa marca. Sendo de fornecimento
exclusivo da Instrutherm para atuar
no mercado nacional. Oferecemos
assisténcia técnica, garantindo a qua-
lidade do produto, que passa por um
rigoroso controle de qualidade”, res-
salta Evair Menezes Caetano, gerente
geral da companhia.

Também estara em destaque o medidor
de stress térmico, modelo TGD-400,
que emite relatérios em lista e grifi-
cos, e possui fungdo de anemdmetro,
que mede a velocidade do ar auxi-
liando no célculo da temperatura
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efetiva, caracteristica essa que destaca
o instrumento frente aos demais do
mercado. O TGD-400 ¢ indicado
aos profissionais que trabalham em
ambientes expostos ao frio ou calor
insalubre. Tem funcdo data logger e
capacidade para armazenar 65 mil
leituras, que posteriormente podem
ser visualizadas em listas e grificos.

Além disso, a Instrutherm apresenta
o medidor de vibragio do corpo
humano MV-100, utilizado em situa-
¢Ses em que o individuo esta sujeito
a altos niveis do fenémeno, influen-
ciando diretamente no seu bem-estar
e saude, como operadores de brita-
deiras no ramo da construgio civil,
motoristas de dnibus ou madquinas
agricolas, entre outros.
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Curso sobre Ardumo

Arduino Duemilanove-

Primeiro artigo de uma série correspondente a um Curso sobre a Tec-

nologia Arduino. Tratamos aqui da aplicagdo “Arduino Duemilanove,
recente placa microcontroladora USB lancada em 2009

Filipe Pereira
filipe.as.pereira@gmail.com

presenta¢ao do Arduino Due-
milanove: E uma placa micro-
controladora baseada no uC AT-
mega 328 (datasheet). Ela tem 14
pinos I/O digitais, 6 entradas analdgicas,
um oscilador de 16 MHz ( a cristal ), uma
conexao USB, um jaque de alimentagao,
um header ICSP, e um botao de reset. Ela
contém tudo o que é necessario para o
suporte do pC, ligando-a simplesmente a
um computador através de um cabo USB,
ou alimentando-a com um adaptador AC/
AD (ou bateria) para dar a partida.
Duemilanove (que significa doismil e
nove, em italiano) é o mais recente modelo
do Arduino. Analisemos suas especifica-
¢Oes na tabela 1.

Alimentacao

O Arduino Duemilanove pode ser
alimentado pela ligacdo USB ou por
qualquer fonte de alimenta¢ao externa.
A fonte de alimentacdo ¢é selecionada
automaticamente.

Alimentacao externa (ndo USB) pode
ser tanto de uma fonte como de uma
bateria. A fonte pode ser ligada com um
plugue de 2,1 mm (centro positivo) no
conector de alimentacdo. Cabos vindos
de uma bateria podem ser inseridos nos
pinos GND (massa) e Vin (entrada de
tensao) do conector de alimentacao.

A placa pode funcionar com uma ali-
mentacgado externa de 6 a 20 volts.

Entretanto, se a alimentagao for in-
ferior a 7 volts, o pino 5 V pode fornecer
menos de 5 volts e a placa podera ficar
instavel. Se a alimentagao for superior a 12
volts, o regulador de tensao podera sobre-
aquecer e avariar a placa. A alimentagao
recomendada é de 7 a 12 volts.

Os pinos de alimentagado sao:

® VIN - Entrada de alimentacao
para a placa Arduino quando uma
fonte externa for utilizada. Poder-
se-a fornecer alimentagdo por este
pino ou, se for usar o conector de
alimentacdo,empregar a alimenta-
¢ao por este pino.

® 5V - A fonte de alimentacdo uti-
lizada para o microcontrolador e
para outros componentes da placa
pode ser proveniente do pino Vin
através de um regulador on-board,
ou ser fornecida pelo USB ou outra
fonte de 5 volts.

® 3V3 - Alimentacao de 3,3 volts for-
necida pelo chip FIDI. A corrente
maxima é de 50 mA.

® GND - Pino terra ou massa.

Memoria

O ATmega328 tem 32 KB de meméria
flash para armazenar codigo (dos quais 2
KB sao utilizados pelo bootloader), além de
2 KB de SRAM e 1 KB de EEPROM (Elec-
trically-Erasable Programmable Read-Only
Memory), que pode ser lida e escrita através
da biblioteca EEPROM.

Entrada e Saida

Cada um dos 14 pinos digitais do
Duemilanove pode ser utilizado como
entrada ou saida, usando as fungdes de
pinMode(), digitalWrite(), e digitalReadJ().
Eles trabalham com 5 volts. Cada pino
pode fornecer ou receber um maximo de
40 mA e tem uma resisténcia de pull-up
interna (vem desligada de fabrica) de
20-50 kQ. Além disso, alguns pinos tém
fungdes especificas, a saber:

® Serial: 0 (RX) e 1 (TX) —sdo usados
para receber (RX) e transmitir (TX)
dados série, TTL. Estes pinos sao
ligados aos pinos correspondentes
do chip serial FTDI USB-to-TTL

¢ External Interrupts: 2 and 3 - Estes
pinos podem ser configurados para
ativar uma interrupgao por um
baixo valor, uma elevagao ou falling
edge ou uma mudanga de valor.
Veja a fungao attachInterrupt() para
mais pormenores.

* PWM:3,5,6,9,10, e 11 - Fornecem
uma saida analégica PWM de 8-bit
com a fungdo analogWrite().

¢ SPI:10(SS), 11 (MOSI), 12 (MISO),
13 (SCK) - Estes pinos suportam

ATmega328

5V

7-12V

6-20V

14 (dos quais 6 sao saidas PWM)

Tenséo de funcionamento
Tensao de entrada (recomendada)
Tenséo de entrada (limites)
Pinos E/S digitais

Pinos de entrada analdgicos
Corrente DC por pino E/S
Corrente DC por pino 3.3V
Memodria Flash

SRAM

EEPROM

Velocidade de Clock
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6

40 mA

50 mA

32 KB, sendo 2 KB utilizados pelo bootloader
2KB

1 KB

16 MHz

T1.Especifica-
¢oOes técnicas.
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comunicag¢ao SPI, que embora
compativel com o hardware, nao
estd incluida na linguagem do
Arduino.

LED: 13 - Ha um LED ja montado e
ligado de origem ao pino digital 13.
Quando o pino esta no valor HIGH,
o LED acende; quando o valor esta
em LOW, ele apaga. O Duemilanove
tem 6 entradas analdgicas e cada
uma delas tem uma resolucgao de
10 bits (i.e. 1024 valores diferentes).
Por padrao, elas medem de 0 a 5
volts, embora seja possivel mudar
o limite superior usando o pino
AREF e um pouco de cédigo de
baixo nivel. Adicionalmente alguns
pinos tém funcionalidades especifi-
cas, a saber:

® I’C:4 (SDA) and 5 (SCL) - Suportam

comunicagdo I>)C (TWI) usando a
biblioteca Wire (documentagdo no
site do WIRE).

Ha ainda mais alguns pinos na placa:

® AREF - Referéncia de tensao para

entradas analdgicas. Sao usados
com o analogReference().

® Reset - Envia o valor LOW para efe-

tuar o RESET ao microcontrolador.
E tipicamente utilizado para adicio-
nar um botao de reset aos shields que
bloqueiam o que ha na placa.

Analise o diagrama de blocos entre os
pinos do Arduino e as portas do ATmega
168 e referéncia do ATmega328. Veja, na
figura 1, a representacdo esquematica do
Arduino Duemilanove.

E ainda importante referir que a corren-
te maxima por cada pino analogico e digital
é de 40 mA, com excecdo da saida que
providencia 3,3 V, que permite correntes
maximas de 50 mA.

De acordo com Sousa and Lavinia,
2006, a capacidade de utilizar Pulse Width
Modulation (PWM) é muito importante,
pois permite obter uma tensao analdgica
a partir de um sinal digital, ou seja, de um
sinal que apenas pode assumir o estado 16-
gico0 (0 V) ou1l(5V). O conceito de PWM
é usado para referir sinal que possua uma
frequéncia constante e um “duty-cicle”
variavel.

Comunicacao
Com o Arduino Duemilanove, a co-
municagao com um computador, com

outro Arduino ou com outros micro-
controladores é muito simplificada. O
ATmega328 permite comunicacdo série
no padrao UART TTL (5V), que esta dis-
ponivel nos pinos digitais 0 (RX) e 1 (TX),
vide figura 2. Um chip FTDI FT232RL na
placa encaminha esta comunicagao série
através do USB e os drives FTDI (incluido
no software do Arduino) fornecem uma
porta COM virtual para o software no
computador. O software Arduino inclui
um monitor série que permite que dados
simples de texto sejam enviados a placa
Arduino.

Os LEDs RX e TX da placa piscam
quando os dados estdo para ser transfe-
ridos para o computador pelo chip FTDL
Pela ligacao USB nao da quando ha comu-
nicagdo série pelos pinos O e 1.

A biblioteca SoftwareSerial permite
a comunicagao série por quaisquer dos
pinos digitais do Duemilanove.

O ATmega328 também oferece suporte
aos padrdes de comunicagdo I>°C (TWI) e
SPIL. O software do Arduino inclui uma
biblioteca Wire para simplificar o uso do
bus I’C; para usar a comunicagao SPI, veja
a folha de informagoes do ATmega328.

Programacao

O Arduino Duemilanove pode ser
programado com o software Arduino
(download).

O ATmega328 no Arduino Duemilano-
ve vem pré-gravado com um bootloader
que permite enviar novos programas sem
o uso de um programador de hardware
externo. Ele se comunica utilizando o pro-
tocolo original STK500 (referéncia, C hea-
der files). Também poder-se-a programar
0 ATmega328 através do ICSP (In-Circuit
Serial Programming) header;

Reset automatico
(Software)

Algumas versdes anteriores do Ar-
duino requerem um reset fisico (pressio-
nando o botao de reset na placa) antes de
carregar um sketch. O Arduino Duemila-
nove é projetado de modo a permitir que
isto seja feito através do software que
esteja correndo no computador a que esta
ligado. Uma das linhas de controle de
hardware (DTR) do FT232RL esta ligada
ao reset do ATmega328 por via de um
condensador de 100 nF.

3V3 5v VIN
Power
—RST D13 |—
—AREF D12 f—
Arduino pi1 [F2YM
D10 PWM
PWM
5 D3 —
=3
S D8f—
S
é_ D7 F—
£ pgEWM
@
—AD §. D5 ﬂ’\”\”
[=)
NS "
—A2 2 D3 f—
S
I P o1 | TX>
—|as Do |BX*
GND

digitais TX e RX.

Quando é feito reset a esta linha (ativo
baixo), o sinal cai por tempo suficiente
para efetuar o reset ao chip. O software
Arduino usa esta caracteristica para per-
mitir carregar o programa simplesmente
pressionando-se o botdo “upload” no
ambiente Arduino. Isto significa que o
“bootloader” pode ter um “timeout” mais
curto, ja que a ativacdo do DTR (sinal
baixo) pode ser bem coordenada com o
inicio do “upload”.

Esta configuracdo tem outras implica-
¢des. Quando o Duemilanove esta ligado
aum computador com o Mac OS X ou Li-
nuyx, ele faz o reset cada vez que a ligagao
é feita por software (via USB). No préximo
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meio segundo aproximadamente, o boo-
tloader estara rodando no Duemilanove.
Considerando que é programado para
ignorar dados esptirios (i.e. qualquer coisa
ando ser um “upload” de um novo codi-
go), ele interceptara os primeiros bytes
dos dados que sao enviados para a placa
depois que a ligagao for aberta. Se um
“sketch” rodando na placa receber uma
configuracao de uma vez, ou outros dados
ao inicializar, dever-se-a assegurar que o
software esta em comunicagao e espere
um segundo depois de aberta a ligagao,
antes de enviar estes dados.

Protecao contra
sobrecorrente USB

O Arduino Duemilanove tem um
fusivel que protege a porta USB do seu
computador contra curto-circuito. Apesar
da maioria dos computadores possuirem
prote¢do interna propria, o fusivel pro-
porciona uma protecdo extra. Se mais de
500 mA foram aplicados na porta USB, o
fusivel ird automaticamente interromper
a ligacdo até que o curto ou a sobrecarga
seja eliminada.

Caracteristicas fisicas

O comprimento e largura maximos
do Duemilanove sao 2,7" (68,50 mm) e
2,1" (53,34 mm) respectivamente, com o
conector USB e o jack de alimentagdo indo
um pouco além destas dimensoes. Trés
furos de fixagdo permitem a montagem
da placa numa superficie ou caixa. Note
que a distancia entre os pinos de entrada
e saidas digitais n® 7 e n® 8 é de 160 mil
(milésimos de polegada), ndo é sequer
multiplo do espacamento de 100 mil dos
outros pinos. Observe na figura 3.

O que sao Shields?

S30 “Escudos”, extensoes do Arduino
que permitem interagirem com tecno-
logias diversas facilmente. Acompanhe
alguns exemplos ilustrados na figura 4.

Como usar as Shields?
Conecta-se sobre o Arduino quantas
se quiser. Veja a figura 5.

Conversao A/D

Este fator é de grande interesse e a sua
compreensao é fundamental para perceber
os valores obtidos nos pinos analdgicos.

Industrial =™

Power Analog IN

0000000 -Analog Reference pin-AREF (Laranja)
LO321098 76543210 -Digital Ground (Verde Claro)
FZ11 11 <% e
Z0 Digital i -Digital Pin 2-13 (Verde)
iiga %‘ s o -Digital Pins 0-1/Serial In/Qut-TX/RX
R a (Verde Escuro)(*)
. 2| -Botao de Reset - S1 (Azul Escuro)
5% ' @=| -In-Circuit Serial Programmer-ICSP
= D1 ST 1GSPl Azl verde)
B3 —
{*) Ester Pinos nio podem ser usados

i QQ SVGNDSV 012
T [Coo M

451/

para digital /o (digitalRead e digitalWrite)
se estiver usando comunicacao
serial (Serial begin).

F3.Vista

da placa.

~Ethemet shield

Ethernet Shield

Xbee Shield

LCD Shield

F4.Exemplos de “shields” para exten-

O microcontrolador utilizado possui um
conversor analogico digital de 10 bits,
fazendo as contas:

210=1024

Como a tensao maxima de referéncia,
por defini¢do, se encontra nos 5 V, cor-
respondendo ao valor 1023, obtemos a
seguinte resolucdo:

=0,00488V=5mV
1024

O que significa que s6 se conseguira “de-
tectar” variagOes superiores a 5 mV, ou seja, o
valorlido pelo Arduinosése alteraacada5mV
de variagao do sinal analégico de entrada.

Em caso de aplicagbes que possuam
sensores analogicos, por vezes 5 mV nao
é uma resolugao aceitavel - existindo uma
grande perda de resolucdo. Uma possivel
soluc¢do, sem recorrer a eletronica externa,
é apresentada a seguir.

Para a resolugao da questao, existe um
pino de entrada denominado AREF, que
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soes com outras tecnologias.

significa “Analog Reference”. Este pino
permite mudar a referéncia analdgica
do standard 5V para o valor de entrada,
ficando todas as entradas analdgicas com
a referéncia introduzida.

Simplificando, se for introduzido no
pino AREF a tensdo de 2 V obtém-se a
seguinte resolugdo:

=1,953mVz=2mV
1024

E importante ter em conta que todos os
pinos analdgicos ficam com esta referéncia,
sendo necessaria também a sua declaragao
por Software pela forma “analogReference
(tipo)”. A referéncia analdgica pode ser de
trés tipos (tabela 2).

Basicamente, faz-se a configuracao do
conteado do registro ADMUX (paginas
205 e 206 do respectivo datasheet). E im-
portante, por vezes, fazer uma interligagao
entre a fun¢do em C, uma linguagem de alto
nivel (com um nivel de abstragao elevado,
mais perto da “linguagem humana”), e o
assembly, uma linguagem de baixo nivel. E



entdo fundamental tentar perceber o que
acontece na configuragdo do microcon-
trolador e ndo apenas ver os resultados,
embora sejam estes que nos interessam, nao
sera isso que se pretende na compreensao
do funcionamento do microcontrolador e,
posteriormente, do Arduino.

Eigualmente vélido referir que apds con-
figurar o Arduino para o uso do pino AREF,
ele deixa de ter disponiveis os pinos de 3,3V
e 5V; sendo estes desligados é necessario re-
correr a alimentagao externa, caso se queiram
utilizar essas tensoes de alimentag@o.

O Arduino possui capacidade de operar
alimentado, quer pela porta USB ou por
uma entrada PWR (do tipo “Power-Jack”),
sendo recomendada a sua alimentagao
(PWR) entre os 7 e os 12 V, possibilitando
uma operagao do tipo “Standalone”.

O pino Vin nio foi referido juntamente
com os outros tipos de alimentagao, pois
possui um comportamento duplo. Ou
seja, pode servir para alimentar o Arduino
na gama de valores especificada ou, caso
se alimente o Arduino recorrendo a uma
das alimentagdes especificadas anterior-
mente, pode-se ter disponivel um pino
com a tensao utilizada na entrada (p.ex.
se for alimentado o Arduino recorrendo

a uma alimentac¢do externa de 9 V, no
pino Vin estardo acessiveis os 9 V da
alimentacao).

Conclusao

Com este primeiro material apresenta-
do, encerramos a 1?2 licdo do Curso. Conti-
nuaremos na proxima edicao. Até la! E

~TATUIND

Programacéao Super Facil
Codigo Aberto

Comunidade na internet
Centenas de projetos prontos
16k de memoéria

13 Inputs/Outputs
Comunicagao USB

www.tato.ind.br

de“shield” sobre o Arduino.

Mantém a referéncia por definicao
(5V)

Altera a referéncia para 1,1V
(ATMEGA168)

A tensdo introduzida no pino AREF
é tomada como referéncia.

T2.Modos de configuracao.
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Embarcada ™

E-Kart

Aliando as informacgées apre-
sentadas nas partes anteriores d
parte mais pratica, descreveremos
apartir deste episddio e,em deta-
lhes, como funciona a tecnologia
de acionamento dos motores elé-
tricos do E-Kart e os detalhes do
Kit da Infineon que faz o controle
de velocidade deles.

De fato, além das baterias, os
motores elétricos sGo componen-
tes-chave neste tipo de veiculo.
Seu acionamento depende de
diversos fatores que, se defini-
dos corretamente, influenciaréo
diretamente no desempenho do
veiculo. Esta parametrizacéo é
muito facilitada com o uso do
kit e é realizada através de sua
interface JTAG.

Com a atual tecnologia dos
semicondutores, com softwares
de controle e automacgédo cada
vez mais eficientes, o desempenho
destas mdquinas elétricas estd
cada vez melhor. Com a aplica-
¢oes destas tecnologias de ultima
geragdo, os componentes e o
sistema de controle dos motores,
ndéo sdo mais um fator restritivo
a sua aplicacdgo em veiculos elé-
tricos em geral

Luis Fernando Bernabe

Cezar Manieri
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Descricao do
Servomotor SEW

Com a disponibilidade de materiais
magnéticos com elevada capacidade de
produzir campos magnéticos remanentes
(superior a 1 Tesla) com volumes reduzi-
dos e altas forcas coercitivas (da ordem
de 7000 A/cm), como encontradas por
exemplo nas ligas de Samario-Cobalto
(Sm-Co) ou Neodimio-Ferro-Boro (Nd-
Fe-B), os motores sincronos de ima per-
manente se tornaram uma op¢ao bastante
atrativa para acionamentos na faixa de 10
kW. Estes materiais, baseados em terras-
raras, requerem menos volume para a
constru¢ao dos motores e praticamente
nao podem ser desmagnetizados por
uma elevada corrente de curto-circuito
acidental. Estes motores apresentam
ainda uma relagdo peso/poténcia supe-
rior a de motores CC, maior até do que
os encontrados em motores de indugao;
estes possuem a desvantagem principal
de depender de correntes no rotor para a
produgao de torque.

Por estas e mais algumas vantagens,
escolhemos usar este tipo de motor in-
dustrial em nosso projeto. Consideramos
também a facilidade da aplicacao, alta
capacidade de resposta dindmica e o fato
que no projeto destes motores ndo existe
anecessidade de um sistema de refrigera-
¢do. Para este tipo de motor a refrigeracao
é feita diretamente na carcaga, € um motor
fechado sem ventilagdo, o que facilita a
isolacdo de fatores ambientas como poei-
ra, e umidade.

Um fator comercial restritivo na espe-
cificagdo deste tipo de motor foi o fato de
que ndo ha no mercado, ainda, um leque
de motores especificos para aplicagdes
automotivas. Outro ponto negativo é
ainda o custo elevado deste tipo de ma-
quina elétrica.

Como motor do E-Kart serd utilizado o
servomotor da SEW. A partir de um sinal

elétrico em sua entrada, podem ter seu eixo
posicionado em uma determinada posigao
angular. O kit controla também a velocidade
com que o eixo atinge esta determinada
posi¢do angular, via programa e controles
dos IGBTs. O motor para, se o eixo estiver
no angulo correto, se ndo, o motor € ativado
até atingir o angulo desejado.

Nas engrenagens de um servomotor
existe um limitador que atua no giro do
eixo fazendo com que este varie de 0° a 180°;
porém, é possivel retirar esse limitador,
fazendo com que o servomotor trabalhe
como um motor com caixa de redugao e
eixo girante de 360°.

O servomotor sera utilizado com altas
variagdes dindmicas, por isso ele deve pos-
suir as seguintes caracteristicas gerais:

® Alta capacidade dindmica de tor-

que e rapido controle de corrente;

® Alta capacidade de controle de

velocidade e baixo momento de
inércia, o que eletricamente signifi-
ca baixas indutancias em situagoes
de alto torque maximo;

¢ Alta capacidade de sobrecarga me-

canica e boa rigidez mecanica;

® Alta capacidade térmica mesmo

diante de condic¢bes de tempos
longos de sobrecarga mecanica e de
corrente sem sobreaquecimento;

® Alto torque continuo;

e Caracteristica torque x velocidade

linear, mesmo em sobrecargas;

® Larga faixa de controle de velocida-

de. O E-Kart nao possui cambio.

¢ Operagdo suave, mesmo em baixas

velocidades;

® Alta precisao de posicionamento;

® Projeto compacto e elevada relacao

peso/poténcia;

® Alta confiabilidade, baixa manu-

tengdo e longa vida util;

¢ Inexisténcia de ressonancias meca-

nicas, o que faz com que seu acio-
namento tenha baixo ruido;



¢ Alto rendimento, o que permite

baterias menores e mais leves,

® Relagao custo/desempenho acei-

tavel;

¢ Possibilidade de funcionamento

com gerador para acionamento do
KERS (Kinectic Energy Recovery Sys-
tem) e tempos curtos de mudanca
de fun¢ao motor/gerador.

¢ Dimensoes reduzidas.

¢ Custo

O servomotor que melhor atende as
caracteristicas descritas acima € o servo-
motor CA, por ter um comportamento
idéntico ao motor de corrente continua.

Os tipos de servomotores mais utiliza-
dos sao os de corrente continua, corrente
alternada sincrona e corrente alternada
assincrona.

Os servomotores de corrente continua
sdo os de custo mais elevado. Esses servo-
motores apresentam um rotor cujas espiras
formam sua armadura e por um estator
dotado de imas permanentes, que forne-
cem o campo de excitagdo da maquina, es-
tabelecendo-se um fluxo magnético radial
em relagdo ao rotor. O torque produzido
é proporcional a corrente de armadura, a
velocidade é proporcional a for¢a contrae-
letromotriz induzida e o campo € constante
pois é gerado pelos imas permanentes.

Os servomotores podem ser constru-
idos com e sem escovas. O controle dos
servomotores de corrente continua pode
ser feito por um servoconversor relativa-
mente simples. Um fator limitante deste
tipo de motor é o fato de que este modelo
possui um consumo de energia, devido a
sua corrente de armadura, que nao é ttil
diretamente no movimento do motor, o
segundo € o seu prego, como dissemos aci-
ma. Uma apresentagao didatica pode ser
vista nos links: youtu.be/Xi708cMPIOE e
youtu.be/9WorrR828MM

Se o leitor quiser montar um motor
didatico simples, assista o video de apre-
sentagdo: youtu.be/Hwv410-Xx1M

O servomotor de corrente alternada
trifasico possui um enrolamento no estator
em configuragao estrela. O mesmo nao foi
projetado para ser ligado a rede trifasica
comum, este enrolamento especial foi pro-
jetado para proporcionar ao motor carac-
teristicas especiais de torque, velocidade e
posicionamento. No rotor do servomotor
existe um conjunto de imas permanentes

em uma extremidade e um gerador de
sinais instalado para fornecer dados de
velocidade e posicionamento do eixo.

O servomotor de corrente alternada
assincrono é de construcgio robusta e
simples, o seu rotor é formado por barras
de aluminio curto-circuitadas, formando
uma gaiola, também é conhecido por
“gaiola de esquilo” (squirrel cage motor).
O modelamento do servomotor é com-
plexo e é constituido por um sistema de
multiplas grandezas fisicas acopladas
entre si, dentre as quais, grandezas inter-
nas do motor como o fluxo magnético e
o torque.

Informagdes didaticas sobre motores
podem ser vistas no link: youtu.be/_
ZkwMLVPIro, youtu.be/TXUWXgqEvXo
e youtu.be/x6_iN4Pj1-A

O servomotor de corrente alternada
sincrono é constituido por um estator com
enrolamentos das fases distribuidas de
forma semelhante aos de uma maquina
assincrona. Como o préprio nome diz, é
sincrona porque a rotagdo do seu eixo é
determinada pela frequéncia da tensao de
alimentagdo. Com os modernos materiais
magnéticos, o fluxo de excitacdo pode
ser criado através de imas de pequena
espessura e baixa densidade. Deste modo,
o rotor pode ser construido com pequeno
didmetro e o seu momento de inércia
torna-se bastante inferior ao de um motor
de indugao trifasico de mesma poténcia.
O controle deste tipo de maquina requer
sempre a presenga de um sensor de posi-

¢ao, por exemplo, um encoder ou resolver
como detalharemos mais abaixo.

As diferengas basicas entre os tipos
de motores Assincronos e Sincronos sao
apresentadas num interessante video dis-
ponivel na internet, se o leitor tiver acesso
a este meio de aprendizado, vale a pena
assistir: youtu.be/I8o_6RdwRVE

Caracteristicas construtivas

O Hybrid Kit necessita de informacgoes
de posig¢ao e/ou velocidade para o controle
do servomotor. Estas informagodes sao
importantes para o precesso de realimen-
tagao e podem ser estimadas ou medidas.
Nas aplicagdes de maior precisao (como
em maquinas-ferramentas), impde-se o
emprego da medi¢do por meio de senso-
res. Os principais tipos destes sensores
sao descritos a seguir:

Os Encoders

Os sensores chamados “encoders”
podem ser de dois tipos: incrementais ou
absolutos.

O “encoder” incremental apresenta
constru¢do mais simples. Neste tipo de
sensor sao gerados pulsos (A e B na figura
1) oriundos de duas marcagdes radiais,
igualmente espagadas, que permitem a
deteccdo da posigao, pela sua contagem,
e do sentido de rotagdo, pelo defasamento
das faixas A e B. Uma marca de zero, lo-
calizada em uma terceira circunferéncia,
fornece a indicagdo do término de uma
volta e do inicio da contagem.

Fixed
sensors

INDEX

1.Padrées de trilha do disco incremental do

encoder, ressaltando o indice de referén
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No “encoder” absoluto, cada posicao
Dec Hex Bin Bin do disco correspondera a uma combinagado
0 0 0000 000D de sinais, em geral fornecidos por sensores
0001 0001 oticos ou magnéticos que percebem a pas-
Photo-clements 2 2 0010 0011 sagem pelas marcas do disco. E preferivel
Capture-plate 3 3 0011 0010 empregar uma codificagdo tal que sé ocorra
4 4 0100 0110 amudanca de um “bit” a cada alteragao de
Light-sources _Oe 5 &5 0107 011 posicionamento, como acontece no cédigo
6 6 0110 0101 Gray (Figura 2) Isto evita ambiguidades,
/ / 0111 0100 facilitando a detec¢ao de erros. Por ocasido
8 8 DD? D? de uma perda de energia ou desligamento,
Code-disc 9 0 i ) g? 0 11 ? ] o sensor incremental necessita da passa-
1 B 1011 1110 gem pela marca de zero para reiniciar sua
12 C 1100 1010 contagem ap0s o religamento.
13 D 1101 1011 Ja o sensor absoluto pode disponibili-
14 E 1110 1001 zar ainformacao da posi¢ao logo que ener-
15 F 1111 1000 gizado. Ha dispositivos comercializados
que chegam a ter resolucao superior a 10

PN VIO TETE LT AR YIS “bits”. A informagao da velocidade pode

CLECPCOTERCIDEL LI  ser facilmente obtida a partir da derivada
da informagdo da posicdo, programada
digitalmente.

Os Tacogeradores

Os tacogeradores sdao geradores CC
de ima permanente ou geradores sincro-
nos CA, também de imas permanentes,
conhecidos como alternadores. Os taco-
geradores CC apresentam uma tensao
proporcional a velocidade, positiva ou
negativa, dependendo do sentido de rota-
¢ao e, como toda maquina CC, trabalham
RO ISR com escovas. Figura 3.

fensao
de saida

.
>

Velocidade

F3.Grafico da tensao de saida x
velocidade, num tacogerador.

desenho em corte. Os alternadores ndo necessitam de
escovas, 0 que representa uma grande
vantagem no seu tempo de vida util e na
manutencdo. Em geral, a tensdo de saida
¢ retificada por uma ponte de diodos, o
RESOLVER que faz com que a tensao retificada tenha

sempre o mesmo sinal, independentemen-
® 1 A A / te do sentido de rotagao.
3 0 SINE
= Y VYV o__ Os Resolvers
TIME gg— Os “resolvers” sdo transformadores
— de alta frequéncia (5 a 10 KHz). Conceitu-
almente nao transdutores de posicao e ve-
locidade. O primdrio esta situado no rotor
T e existem dois secundarios em quadratura
0'33 0 /\ f\ / COSINE no estator, como mostrado na ﬁgura 4.
9 v v 0° As amplitudes e fases das tensdes
Ve 45° induzidas nos secundarios sido fungao
90° da posicao do rotor. Um circuito condi-

cionador processa as tensoes induzidas
nos secunddrios fornecendo uma tensao
proporcional a posi¢ao. Entao produzem
GERDIERTEDERDIE D LY TR um conjunto de ondas seno/cosseno figura

graficos das tensoes de saida.
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5 (tensdo analodgica) indicando a posigao
absoluta dentro de uma tinica volta, estes
sinais sao convertidos em sinais digitais
através de uma interface no Kit.

No nosso caso, existe um conector na
placa logica que ira receber os dados do
resolver. (Detalhes na proxima edi¢ao).

Descricao do Hybrid Kit

Para acionar o nosso servomotor é
necessario um driver, servocontrole ou
5ervoconversor, que possui um controle
eletronico e uma interface GUI para
acionamento e ajustes das variaveis do
servomotor.

Odriver é a parte eletronica que recebe
aenergia elétrica da rede, ou de uma fonte
(no nosso caso das baterias), e fornece
esta energia de uma forma controlada ao
servomotor, de acordo com um sinal de
referéncia de velocidade proveniente do
controlador de posigdao. De uma forma
geral, o nosso Hybrid Kit controla a cor-
rente nominal, a dindmica, a velocidade
do servomotor, permite o controle da ma-
lha de velocidade e realiza a supervisao
dos IGBTs.

A figura 6 apresenta o esquema de
ligagao do nosso kit ao servomotor. A
figura 7 apresenta o diagrama em blocos
simplificado do Kit

F6.Diagrama esquematico das conexdes
do servomotor com o kit.

Phase Current/
r Voltage DEEEE— |
Measurement IGBT Stage
|
nController DrivcrI Stage
Power i
oo PNV DT =
r 3 !
A i
Power v
Suppy :
§|E DC-Link
Capacitor
! i
LV Baterry Case Temperature 1V Baterry
Measurement
NTC Measurement [
bl " e

F7.Diagrama de blocos do cir-

Constituicao basica do
controlador eletronico
(inversor)

Os inversores sdo circuitos eletronicos
usados na transformagao de tensdes conti-
nuas em alternadas. Um dos principais usos

cuito eletronico do E-Kart.

dos inversores é para fornecer uma excitagao
controlada para motores CA controlados por
frequéncia. O principio fundamental de ope-
racao deum inversor é a interrupcao periodica
de uma tensao continua para gerar umaonda
quadrada somada a uma senoide.

2011 | SABER ELETRONICA 454 1 19



I Eletronica Aplicada

Na maioria das aplica¢des em potén-
cia, os componentes de controle sdo os
IGBTs (Insulated Gate Bipolar Transistor,
Transistor Bipolar de Porta Isolada). O IGBT
é um semicondutor de poténcia que alia as
caracteristicas de chaveamento dos tran-
sistores bipolares com a alta impedancia
0s MOSFETs, apresentando baixa tensao
de saturacdo e alta capacidade de corren-
te. Destaca-se por possuir alta eficiéncia e
rapido chaveamento. Atualmente é muito
utilizado em equipamentos modernos
como carros elétricos, hibridos, trens,
aparelhos de ar condicionado e fontes
chaveadas de alta poténcia. Devido a seu
projeto que permite rapido chaveamento,
encontra aplicagdes também em amplifi-
cadores e geradores que necessitam sin-
tetizar formas de onda complexas através
de PWM e filtros passa-baixa.

OIGBT é uma invencao recente. A pri-
meira geracao de dispositivos desse tipo foi
criada na década de 1980 e inicio dos anos
90. Possuiam chaveamento relativamente
lento e seu desligamento, corte na condu-
¢ao, nao ocorria enquanto existisse corrente
fluindo (Latchup). A segunda geracao dos
IGBTs apresentava maiores velocidades de
comutacao e atualmente, os dispositivos de
terceira geracdo sao muito melhores, com
velocidade de chaveamento equiparada a
dos MOSFETs, além de excelente tolerancia
a sobrecarga e durabilidade necessarias &
aplicagdes embarcadas com alto nivel de
seguranga.

Basicamente, 0 IGBT pode ser analisa-
do como um MOSFET acionado por um
transistor bipolar. Este arranjo apresenta
um “tiristor parasita”, que normalmente é
desprezado devido ao avango tecnoldgico
realizado na construgdo do IGBT, que
praticamente eliminou este efeito.

Sistema de
acionamento do motor

Em muitas aplicagdes industriais,
é importante ajustar as caracteristicas
operacionais de um motor as condi¢des
de carga. Muitas vezes a carga mecanica
aplicada ao motor é variavel, como no
nosso caso com o E-Kart, nestes casos é
imprescindivel a aplicagdo de um sistema
de controle de torque.

Um sistema de acionamento do motor
se refere a combinag¢do do motor, circui-
tos, elementos de controle de rotagdo e
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poténcia associados. Os inversores CA
sdo usados para controlar a velocidade
de motores de indug¢ao sincronos. Como
a velocidade sincrona destas maquinas é
proporcional a frequéncia aplicada, assim
variando-se a frequéncia da aplica¢do da
energia, controlamos a sua velocidade. Se
usarmos uma fonte alternada de energia,
darede elétrica por exemplo, teremos que
utilizar antes do inversor uma unidade
retificadora que, converte esta tensao da
rede para CC e numa etapa posterior con-
seguirmos alterar a sua frequéncia pelo
sistema de controle de torque.

No nosso Kit, o elemento retificador foi
suprimido e entramos diretamente com a
tensdo CC proveniente das baterias. De-
Ppois, um circuito inversor reconverte esta
tensao CC numa onda CA, cuja frequéncia
é controlada pelos pulsos aplicados nos
circuitos de disparo dos IGBTs.

Para o E-Kart, o inversor principal
do Hybrid Kit é fornecido completo para
aplicagdes em veiculos elétricos leves e/ou
hibridos de até 20 KW. Ele contém:

® Modulo IGBT qualificado automo-

tivo HybridPACK™1 - 650V/400A
IGBT & Diode chip set
® CI Driver 1ED020I12-FA qualifica-
do automotivo
¢ Baseado na tecnologia transfor-
mador “coreless”
® Até 1200 V e com 2A de capaci-
dade de driver de corrente
® Com VCE sat — detection
® Um Microcontrolador Familia
TriCore™ de 32-bit TC1767, este
componente é parte integrante da
familia de produtos AUTO FUTU-
RE, projetados especialmente para
aplicagdes automotivas com altos
niveis de seguranga.
® Possibilita o uso de diferentes in-
terfaces de posicao e velocidade do
motor: encoder e resolver.

Placa de acionamento

O 6ED100HP1-FA é a placa do
acionamento do IGBT de seis canais,
especialmente concebidos para o Hy-
bridPACK ™ 1,

Placa Logica

A placa légica contém todos os com-
ponentes necessarios para o controle do
sistema. Além disso, oferece as conexodes

Embarcada ™™

com o sistema de posicionamento do
motor (resolver ou encoder) e ao sistema
de medicao corrente.

KIT Hybrid Pack 1

OKit é um mddulo de poténcia proje-
tado para aplicagdes em veiculos hibridos
elétricos leves (HEV) para um maximo
tensdo de saida de 450 V e uma faixa de
poténcia de até 20 kW, projetado para uma
temperatura de operagao de jun¢do de 175
°C. O méddulo acomoda uma configuragao
de seis blocos de IGBTs de 3 ? geragao
chamado de Trench-Field-Stop, com
emissor controlado por diodos e capazes
de operar numa faixa de até 400 A/650 V.
Sao construidos baseados na tecnologia
TRENCHSTOP IGBT™ da Infineon, que
oferece condugdo e perdas de comutacao
menores. HybridPACK™ 1 é um médulo
de base e pode ser parafusado diretamen-
te a um dissipador de calor a agua ou de
ar com ventilagao forcada.

Este é um inversor de design compacto,
e o estagio da PCI de acionamento pode ser
facilmente soldado na parte superior do
mddulo. Todas as ligagdes de poténcia sao
realizadas com terminais de parafuso.

Os kits da Infineon citados acima sao
apresentados no documento que pode ser
copiado no link: migre.me/5nqfV

Capacitor do Link DC

O B25655]J4307K é um capacitor ele-
tronico de poténcia da empresa Epcos
AG (ver figura 7) seu uso é extremamente
recomendado, tanto que esta incluso no
kit. Por favor, consulte o datasheet da Epcos
para mais detalhes. Explicaremos melhor
os detalhes de seu funcionamento quando
comegarmos a montagem detalhada do
E-Kart: migre.me/5nqhA

Elemento de resfriamento

Para aplicagbes automotivas que exi-
gem controle de altas poténcias mesmo
com os modernos IGBTs, é necessario o uso
de um elemento de refrigeracao devido ao
fato de que operam em temperaturas mais
elevadas. A figura 9 mostra um sistema
de arrefecimento a agua, de baixo custo
e que ja esta incluido no kit, é parafusado
diretamente no HybridPACK™ 1.

A Figura 10 ilustra os desenhos com
as dimensdes mecanicas do conjunto dos
IGBTs.



O dissipador de calor para refrigeragao
de ar também é uma solugdo possivel, mas
sera de um tamanho maior do que este
dissipador de calor de dgua apresentado.
O sistema de arrefecimento, tipo radiador,
¢ fornecido junto com o chassi do veiculo
por ser utilizado em motor a explosao.

Principais Caracteristicas
A placa do HybridPACK ™ 1 oferece
o0s seguintes recursos:

® Seis acionamentos via mdédulo
IGBT

® Sistema elétrica e mecanicamente
adequados para 600 V do Médulo
IGBT HybridPACK ™ 1. Inclui
fonte de alimentag¢do DC / DC

® Medicdo da tensao isolada

® Protecdo contra curto-circuito com
toff <6 ms

¢ Bloqueio de subtensao IGBT via
driver IC

® A légica positiva com 5 niveis
CMOS V para sinais de PWM e
falha

¢ Um sinal de falha para cada driver
(LED de sinalizagao) e suas com-
binagoes

® Design de acordo com a IEC-
60664-1

Configuracao do conector
K1 e sua pinagem

A figura 11 mostra a pinagem para o
conector externo (K1) na placa de acio-
namento do IGBT. Ele inclui todos os
sinais necessarios para manter a placa em
funcionamento, ou seja, fonte de alimen-
tacdo, parte de controle e monitoramento
do sistema.

Os pinos de 1 a 6 fornecem o sinal da
fonte de alimentagdo. O driver tem que
ser alimentado por uma fonte externa DC
regulada. A tensdo de entrada deve ser
mantida entre 8 Ve 18 V e o consumo de
corrente dependera de diferentes fatores
(placa légica, frequéncia de PWM, etc.
Os pinos 7 e 8 fornecem os 5 V da fonte
de tensdo analdgica e podem ser usados
em diversos dispositivos gerais usados
com o Hybrid Kit HybridPACK™1 tipo:
medidores de corrente, conversores analé-
gicos digitais e as interfaces do motor. Nos
pinos 9, 10, 15 e 19 sdo conectados os sinais
de monitoramento : medicdo da tensao do

link-DC e a medicao das 3 diferentes fases 4

F8.Mddulo completo de acionamento c/
IGBTs utilizado no E-Kart.

F9. Dissipador de calor

refrigerado a agua.
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11.Conector da placa de
acionamento dos IGBTs.
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dentro do médulo IGBT. Os pinos 12, 13,
14, 16, 17, 18, 20, 21, 22 e 23 possuem 0s
sinais logicos que controlam os 6 drivers
da placa que sao os sinais PWM, detecao
de falha e o sinal de reset.

Switching Mode Power
Supply (SMPS)

A placa de acionamento tem um con-
versor DC/DC integrado que gera uma

fonte de tensdo secundaria assimétrica e
isolada de +15/-8V. Estas tensdes sdo inde-
pendentemente geradas através do uso de
uma tensao de entrada unipolar de 12 V.
Uma fonte de tensdo adicional de 5V é
gerada e enviada para o conector externo
(K1) desta forma ela pode ser usada para
alimentar os componentes externos do
sistema (medidores de corrente, motor
interface etc.)

PWM WT
= [ = +—t
Rgg e e [ Fag
1002 100pF/100V/00G mm | |50
PWM WB GND DIGY VGND_DIGH
R 86 ] Rg4
000 ‘:OODF.-";UOV;OQG@ | 115kQ
PWM VT GND_DIG1 <7GND_DIG1
= [ "o ' o PWM WT
A Cg7 — Rg3 > PWM WB
100 Q ‘OOpF.-"‘:ODWOOG* | 15 kQ PWM VT
PWM VB GND DIGYY “VGND_DIG1 ':: Ewm \Lﬁ
= [ > i ? L2 PWMUB
Rgq Css == Rgs
100 o 100pF/100V/00G $ 15 kQ
PWM UT GND DI VGND_DIGH
D S
Rgg 89 = Ro7
100 o 100pF/A ODV.-"OOG$ %1 5 kQ
PWM UB GND_DIG1
GND_DIGH =
= [ —2
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F12.Interface da placa ldgica
com os gates d IGBTs.
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Entrada Logica

A placa de acionamento é um sistema
dedicado para o médulo IGBT, por isso é
necessario o uso de 6 sinais PWM separa-
dos. Os desenhos esquematicos apresen-
tam o bloco de entrada légica com alogica
positiva de +5V. O bloco é feito de filtros
RC para cada sinal de PWM com o obje-
tivo de reduzir o ruido. Adicionalmente,
estes sinais sao “pulled-down” justamente
para evitar acionamentos indesejaveis dos
drivers. Tenha em mente que o Kit nao
fornece o tempo morto automaticamente.
Cabe ao usudrio gerar os sinais PWM
com o tempo morto correto, por meio de
software.

Comportamento de
desligamento dos IGBTs

Devido as indutancias parasitas do
sistema, overshoots de tensdao podem
ocorrer durante o desligamento do IGBT.
Tais overshoots sao adicionados a tensao
do link-DC, de modo que a tensdao maxi-
ma de bloqueio do IGBT ou do capacitor
pode ser ultrapassada causando danos em
ambos os componentes (DC capacitor link
e mddulo IGBT). A fim de evitar tais riscos
um circuito ativo de ajuste é utilizado.
Sem estes métodos de protegao, a corrente
maxima seria limitada apenas pela tensao
do link DC e a tensao de overshoots de
desligamento.

A sobretensdao pode ser minimizada
através do aumento da resisténcia do
“gate”, que vai reduzir o valor di/dt.
A Figura 13 mostra o maximo valor de
corrente de desligamento em diferentes
tensdes do Link DC-link para um dife-
rente valor de resistencia do gate. Estes
resultados foram obtidos com o capacitor
do link DC descrito neste artigo.

Maxima frequéncia
de chaveamento

A frequéncia de chaveamento do IGBT
¢ limitada pela energia disponivel e pela
temperatura da PCI. De acordo com a
teoria, as perdas de energia geradas nos
resistores de gate sdo uma fungao de uma
etapa do gate de carga, tensdo na saida do
condutor e comutagido de frequéncia. A
energia é dissipada, principalmente atra-
vés do PCl e eleva a temperatura ao redor
dos resistores do gate. Quando a energia

G ENCE TG EXYTEDIEL EE B IEIETLN  disponivel do conversor DC / DC nao é
x resisténcia de gate dos IGBTs.



excedida, o fator limitante para a mudanca
da frequéncia é a temperatura maxima ab-
soluta para o material FR4. A temperatura
de operagao permitida é de 105 °C.
Geralmente as perdas de energia
gerada nos resistores de gate podem ser
calculadas de acordo com a equagao(1):

P =P

dis RGEXT

+Poar =4V, -F,.Q

RGIANT s°® “ge

Na Equacao(1), Fs representa a fre-
quéncia de comutagdo, Dv representa o
degrau de tensdo na saida do driver, Pdis
é a poténcia dissipada, Qge € o valor do da
carga do gate do IGBT correspondente a
operacgao de comutagao +15V/-8V. Este va-
lor pode ser aproximadamente calculado
a partir da folha de dados multiplicando-a
por 0,77; que é portanto, a frequéncia ma-
xima limitada pela poténcia disponivel,
calculando sera:

4,6W
= = 60,4 kHz
(23V.3,31pC)

Como a temperatura esta diretamente
relacionada com a frequéncia de comuta-
¢ao dos IGBTs, a frequéncia de trabalho do
kit esta limitada a temperatura da placa de
circuito impresso que é de 75°C.

Booster

Dois transistores para cada Driver sao
usados para amplificar os sinais. Desta
forma o IGBTs terdo corrente suficiente
para conduzir, mesmo que os circuitos
integrados isoladamente nao consigam
entregar mais corrente. Um transistor
NPN ¢ usado para ligar o IGBT e outro
transistor PNP para desligar o IGBT.

Os transistores sdao dimensionados
para ter pico de corrente suficiente para
conduzir os médulos HybridPACK™ 1.
Corrente de pico pode ser calculada como
na Equacao (2):

AV,

out

(R. +R _+R_ . )

Gint gext Driver

Ipeak =

Protecao contra curto circuito
e Funcao Grampo (clamping)

A protecao de curto-circuito do driver
basicamente depende da deteccao de um

nivel de tensdo mais elevado que 9 V no
pino desat do IC Driver 1IED020I12-FA ,
assim fungao de grampo se torna ativa.
Gragcas a este modo de operacao, a sobre-
tensdo coletor-emissor, que é um resulta-
do da induténcia direta e da inclinagao ,
aborda da corrente de coletor, é limitada.
A figura 14 mostra as partes do circuito
necessarias para a fun¢do de dessaturagao
e da ativagao do grampo “clamping”.

No caso de um curto-circuito, a tensao
de saturagéo coletor-emissor subird, assim
o condutor detecta a ocorréncia do curto-
circuito para proteger o IGBT que tem
que ser desligado. Como consequéncia do
processo de desligamento do IGBT, nao
ocorrera a superagao de tensdo devido a
indutancia do filete da placa de circuito
impresso do médulo e o DC-link. Esta
superacao de tensdo tem que ser menor 4
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F14.Esquema elétrico do circuito de

acionamento e protecao dos IGBTs.
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do que a tensao de bloqueio maxima do
IGBT. Portanto, o driver tem uma fungao
ativa de aumentar a tensdo diretamente
sobre o gate.

A forma de onda de desligamento
tipica, sob condi¢do de curto-circuito e
temperatura ambiente de um mddulo
HybridPACK™ 1, sem quaisquer fung¢oes
adicionais de prote¢ao, é mostrado na
figura 15A.

A forma de onda tipica sob condigao
de curto-circuito com a fungao de fixagao
ativa a temperatura ambiente é mostrado
na figura 15B.

Como pode ser visto, sobretensao sem
grampeamento ativo em uma tensao DC
de 71 V esta proxima da tensdo maxima

de bloqueio do IGBT do Hybrid PACK™
1 (650 V), que pode danificar os disposi-
tivos. No projeto estdo implementados
diodos de clamping de 440 V. O nivel de
tensdo deve ser ajustado dependendo da
aplicagao.

Saida de Falha

Quando ocorre um curto-circuito, a
tensdo VCE é detectada pela prote¢ao de
dessaturacao do 1ED020112-FA e entao o
IGBT é desligado. A falha é relatada para
o lado primario do driver, enquanto nao
houver sinal de reset aplicado. O sinal de
falha (/ FLT) é ativo em sinal baixo - 0 es-
quema do projeto implementado na placa
pode ser visto na figura 16.

a)

[ 2 NG [ 1| DA 4 MR
© Max  Vebe Mean Min  Max  Std Dev [[2.00us %,OSEG'S;? & -160v
g12.0v 5517 3440 6120 7100 [{§l+3 87000us poin
b)

Embarcada ™™

O sinal de falha (/ FLT) estara em
estado Low se um curto-circuito ocorrer
e até quando o sinal / RST é for¢ado para
baixo. No driver cada um dos IGBTS tem
seu proprio sinal de falha (FAULT_UTn,
FAULT_UBn, FAULT_VTn, FAULT_VBn,
FAULT_WTn, FAULT_WBn). Um LED
ird avisar em caso de condig¢do falha em
um IGBT. Os sinais de falha sdo conec-
tados em um circuito de logica e a saida
deste é encaminhado para o conector
externo (K1).

Medicao de temperatura

O modulo IGBT HybridPACK ™ 1
inclui um NTC integrado, sensor que
simplifica as medidas térmicas em in-
versores de forma significativa. O NTC
esta localizado sobre o mesmo substrato
de ceramica junto com o IGBT e chips de
diodo. O mddulo é preenchido com gel
de silicone para fins de isolamento e sob
condi¢des normais de operagao os requisi-
tos minimos de isolamento de tensdes sao
atendidos. A capacidade de isolamento do
NTC é testado com 2,5 KV AC no teste fi-
nal por 1 minuto para 100% dos médulos.
O NTC é ligado ao conector principal K1
(pino 10), por meio do circuito mostrado
na figura 17.

Na figura 18 é mostrada a relagao entre
a temperatura do IGBT (em volts) lida
pelo sensor e a temperatura em graus Cel-
sius (°C) em cada modulo (TEMP_IGBT,
K1.10).

Medicao de tensao DC

No Kit Hybrid PACK ™ 1, a tensao no
link DC é medida por meio de um amplifi-
cador de isolamento que oferece a isolagao
galvanica necessdria. A saida deste circui-
to é ligada ao conector externo (Vdc, K1.9).
Figura 19 mostra a relacao entre tensao do
link DC e sinal de saida Vdc.

Perdas de comutacao

Perdas de comutagao podem ser dife-
rentes em comparagao com os valores in-
dicados no datasheet do médulo do IGBT.
A principal razdo para esta discrepancia
é que as tensdes de comutagdo usadas no
Driver (+15 V para ativar-se e -8 V para

Py 100V 00V 9 500V . . ~
PYY VE,!h,e Maan ﬂMin Max. Sid Dev 20008 l 2,50@24' ® ooV desativar) diferem das tensdes de comu-
X sop0v 3987 2000 5000 280.00 ||El+ 3 87000ud]i00kpoi tagdo (15 V/-15 V). As perdas devem ser

préximas dos valores do datasheet do ™
HybridPACK 1, mas como mencionado, }

F15.Formas de onda de deslizamento tipicas: sem funcao

de protecao (a) e com a fungao de fixagao ativa (b) .
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F19. Gréfico da tensao DC Link (em V) x
tensao do capacitor (mV).
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Protecao Crowbar

Saiba mais sobre essa classica
protecao eletronica

Um dos circuitos de protecio que o leitor deve aprender como
funciona, dada a sua importdncia em muitos equipamentos in-
dustriais e de laboratdrio, é o crowbar ou “pé-de-cabra”, pela sua
analogia com essa ferramenta em forma de alavanca. Forcando a
queima de um fusivel de forma rdpida, ele corta a alimentacio de
uma carga antes que o excesso de corrente possa causar danos.
Veja, neste artigo, como funciona o circuito de protegio crowbar e
a maneira de projetd-lo.

Newton C. Braga

m problema que pode ocorrer

num equipamento com defeito

é que, quando a anormalidade

de funcionamento se manifesta,
a subida da intensidade da corrente até o
ponto em que o fusivel se queima, € lenta. No
intervalo que decorre desde a manifestagdo
do problema até o ponto em que o fusivel
se queima podem acontecer sérios danos
no equipamento alimentado.

Para evitar esse fato, acelerando a
queima do fusivel quando o problema se
manifesta, existem os circuitos crowbar.

Conforme mostra o grafico da figura
1, quando a anormalidade se manifesta,
um circuito sensor acelera o crescimento
da corrente no circuito, colocando-o prati-
camente em curto, de modo que o fusivel
se queima rapidamente evitando maiores
problemas para os componentes.

Podemos comparar o efeito desse cir-
cuito a uma alavanca ou “pé-de-cabra”,
que interrompe rapidamente o circuito em
caso de excesso de corrente, mesmo que
esse excesso seja apenas um pouco maior
que o limite previsto e que, por isso, faria
com que o fusivel ndo tivesse uma agao
suficientemente rapida. O nome “crowbar”,
em inglés, designa a ferramenta que conhe-
cemos como pé-de-cabra.

Como Funciona

O circuito crowbar basico consiste de uma
chave que é acionada por um circuito sensor
de corrente, conforme ilustra a figura 2.

A chave éligada de tal forma que, ao ser
acionada, coloca em curto o circuito de modo
a provocar a rapida queima do fusivel.

Dessa forma, o circuito sensor que aciona
achave podera ser programado para ter uma
acdo muito rapida quando a corrente no
circuito ultrapassar um valor programado.

A chave pode ser mecanica como, por
exemplo, os contatos de um relé, ou de
estado solido como um SCR ou mesmo
um TRIAC.

Visto que a agdo de colocar em curto e
provocar a queima do fusivel é muito rapida,
até mesmo SCRs de correntes relativamente
baixas podem ser utilizados na protecao de
circuitos de correntes mais elevadas.

Os circuitos crowbar sdo tteis na protecao
de maquinas industriais, fontes de alimen-
tagdo e diversos outros equipamentos,
que possam ser sensiveis a elevacdo da
corrente.

Circuitos Praticos

1. Circuito com Transistor

Na figura 3 temos um primeiro circuito
crowbar simples que faz uso de um transistor
e deum relé.

O resistor R é calculado para que, com
a corrente programada, leve o transistor a
conducdo e com isso ao fechamento dos
contatos do relé. Nestas condi¢des, o relé
coloca momentaneamente em curto o cir-
cuito que alimenta a carga, provocando a
queima do fusivel F.
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Orelé devera ter umabobina de acordo
com a tensdo de alimentacéo do circuito e
uma corrente de até 100 mA para o tran-
sistor indicado. Os seus contatos devem
ser capazes de suportar a corrente elevada
instantanea que ira circular pelo circuito
na condigdo de curto-circuito.

Ré calculado para provocar uma queda
de tensao da ordem de 0,7 V com a corren-
te de disparo do sistema de protegdo. A
férmula sera:

R = 0,7/1

Onde:

R é a resisténcia, em ohms

I é a corrente, em amperes.

Por exemplo, para uma corrente de 2
amperes, temos:

R =0,7/2 = 0,35 ohms.
A dissipagdo sera dada por:
P=RxP
Para 2 amperes, temos:
P=035x2x2=14W

Na pratica, usamos um resistor com
pelo menos o dobro desta capacidade de
dissipagao.

Observamos que os valores indicados nao
sd0 exatos, pois os transistores na verdade
comecam a conduzir entre 0,6 e 0,7 V, o que
significa que o ideal é pré-ajustar este circuito
fazendo testes e escolhendo o melhor valor de
R nas proximidades do valor calculado.

2. Circuito com SCR

Na figura 4 exibimos um outro circuito
em que usamos um SCR para colocar dire-
tamente em curto a linha de alimentagao
da carga.

Quando a corrente atingir o valor que
provoca sobre R o aparecimento da tensao
de disparo do SCR, ele conduzira colocando
em curto a linha de alimentac&o e, com isso,
provocando a queima rapida do fusivel.

Ovalor doresistor R é calculado da mes-
ma forma que no caso do transistor, com a
diferenca de que em lugar dos 0,7 V da tensdo
de disparo, nos SCRs comuns ela pode variar
entre 0,7 e 1,2 V conforme o tipo.

Também recomendamos que, neste caso,
o projetista faga antes os testes de determi-
nacdo de valores para o SCR escolhido.

O SCR devera ser capaz de suportar a
tensdo de alimentacao do circuito na apli-
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cagdo e ter uma corrente de pico maior do
que a necessaria a queima do fusivel. ; 5

Veja que ndo sera preciso montar o SCR
num dissipador de calor, uma vez que a
corrente ira circular através dele por um
intervalo de tempo muito pequeno.

3. Circuito com SCR e Relé

Podemos usar um SCR de corrente re-
lativamente pequena para disparar um relé
que tenha corrente de contato mais elevada
num circuito de protecao crowbar.

Na figura 5 mostramos como isso pode
ser feito.
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F3.Crowbar com transistor e relé.

Orresistor R deve ser calculado damesma
forma que nos casos anteriores.

Devemos ainda considerar que num SCR
em condugdo ocorre uma queda de tensao
no sentido direto, da ordem de 2V, o que
deve ser compensado na escolha do relé
empregado na aplicacdo, principalmente
se ele for inferior a 12 V.

A bobina do relé utilizado pode ter
correntes entre 50 mA e 500 mA.
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F4.Crowbar usando SCR.
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F6.Crowbar para circuito de
corrente alternada.

4. Circuito Para Corrente
Alternada

Na figura 6 temos um circuito de pro-
tecdo que utiliza um SCR para operagao
em uma rede de corrente alternada com
tensdes a partir de 12 V.

O resistor R é calculado da mesma
forma que nos casos anteriores. Também
devemos considerar que além dos 0,7 V a
1,2V de disparo do SCR, temos ainda que
vencer a polarizagao direta do diodo 1N4004.
Deve ser somado ao valor entre 0,7 Ve 1,2
V mais 0,7 V da condugao do diodo para o
calculo de R.

Tipicamente, teremos:

R = 1,4/1

Onde:

R é a resisténcia, em ohms

I é a corrente desejada para o disparo,
em amperes.

Dada a condugédo muito rapida do SCR,
ele ndo precisara ser dotado de radiador
de calor.

5. Circuito com Desligamento
Automatico

O circuito apresentado na figura 7 tem
a vantagem de desligar automaticamente a
fonte de alimentagdo com a corrente pro-

F
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100W vac,_ 8 | 45
F7.Circuito crowbar com | 47 %i%
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M3S180(P)X T | '
. 180W | w20, wau, v ¢ T '
gramada e, além disso, fazer acender um N
LED de aviso. Quando a corrente superar o
valor programado por R, o relé fechara seus
contatos desligando a carga, e assim permane-
cendo. Uma vez que o problema da carga seja
sanado, basta pressionar S por um momento

para que o circuito seja rearmado.

Em lugar do LED indicador podemos
ainda usar algum tipo de alarme sonoro.

Orrelé devera ter bobina de 50 mA a 500
mA euma tensao de acordo com a alimenta-
¢ao. Deve ser compensada a queda de tensao
de 2 V no SCR, quando ele dispara.

A corrente dos contatos deve ser com-
pativel com a carga controlada.

Conclusao

Os circuitos de protecdo Crowbar sdao
extremamente eficientes em muitos tipos
de aplicagoes, podendo evitar sérios proble-
mas de queimas de componente caros nos
aparelhos. A sua agdo muito rapida evita
que os problemas de um equipamento se
agravem com a queima de componentes
ONerosos.
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I Circuitos Praticos

Conheca a Deriva Termica

Entenda como funcionam os circuitos
de compensacao de temperatura

Um dos fatores preponderantes que provoca a destruicdo dos com-
ponentes eletrénicos é a falta de cuidado com a dissipacgéo do calor que
égerado por eles préprios. O fenémeno da deriva térmica ou “thermal
drift”, que acelera a destrui¢éo do componente (quando tudo parece
estar perfeito) a partir de uma pequena sobrecarga ou desequilibrio
de funcionamento que dd inicio a um processo cumulativo, pode com-
prometer muitos projetos especialmente os de alta poténcia. Como
acontece a deriva térmica e a forma de evitar os problemas decorrentes
dela sGo os assuntos deste artigo.
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Newton C. Braga

uando estudamos a dindmica

dos corpos (Fisica) aprendemos

que ha trés modos de um corpo

estar em equilibrio estatico, os
quais sao mostrados na figura 1.

Na primeira condi¢ao temos o cha-
mado equilibrio indiferente (a), pois em
qualquer posigao do plano em que a esfera
seja colocada ela certamente pode ficar
parada (ou em equilibrio), sem problemas,
em uma condicdo de equilibrio estatico,
portanto.

Na segunda condicao, temos uma
situagao de equilibrio estavel (b), que é
conseguida somente na posi¢ao mais baixa
da calha. Se tentarmos tirar a esfera dessa
posigdo, colocando-a em outra, ela nao
podera permanecer e tendera a voltar a
posicdo original no fundo da calha.

Finalmente, temos uma condi¢do de
equilibrio instavel (c), que € justamente
a que servira de ponto de partida para o
estudo donosso problema eletronico. Nessa
condigdo a esfera fica equilibrada, mas de
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modo muito critico na posi¢ao indicada. No
entanto, qualquer movimento, por menor
que seja, para um lado ou para outro, e que
tenda a deslocar a esfera dessa posicao, fara
com que entrem em acao forcas que levarao
essa esfera a se afastar rapidamente do
ponto de equilibrio para nunca mais voltar
de maneira expontanea.

Na eletronica ocorre um fen6meno que
pode ser analisado de maneira analoga, que
€ a deriva térmica.

Passando para a Eletronica

A maioria dos componentes eletronicos
é bastante sensivel as mudangas de tempe-
ratura. Por menores que sejam, essas mu-
dangas acabam por afetar as caracteristicas
elétricas da maioria deles de modo mais ou
menos acentuado conforme cada um.

Os transistores, diodos e semicondutores
em geral, tém suas correntes de fuga aumen-
tadas sensivelmente quando a temperatura
de suas jungdes aumenta, conforme ilustra
o grafico da figura 2.
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F1.0s tipos de
equilibrio

Em outras palavras, a resisténcia (no
sentido inverso) das jun¢des dos semicon-
dutores diminui quando a temperatura
aumenta.

Entretanto, outros componentes, a
exemplo dos resistores, possuem coeficien-
tes positivos de temperatura, ou seja, sua
resisténcia aumenta quando a temperatura
aumenta.

Podemos falar também dos NTCs
(Negative Temperature Coefficient) que sao
componentes cuja resisténcia diminui com o
aumento da temperatura; veja a figura 3.

Em um circuito eletrénico, tal qual uma
etapa desaida de poténcia de um amplifica-
dor operacional ou ainda de um amplificador
de pequena poténcia do tipo mostrado na
figura 4, as correntes de repouso estao, na
verdade, fixadas de um modo critico para
uma condigdo de funcionamento no que se
considera uma temperatura normal.

Todavia, na pratica, as temperaturas
dos componentes desse circuito variam,
tanto em fungdo da temperatura dos locais
onde eles funcionam como também pelo
proprio calor gerado devido ao seu modo
de funcionamento.

Quando exigido a trabalhar em plena
poténcia, o transistor tende a gerar mais
calor e, com isso, a se aquecer a ponto de
mudar as condi¢des de operagao ideais do
proprio circuito em que ele se encontra.

Da mesma forma que aquela esfera
ficava nas condigdes de equilibrio (exemplo
da dinamica dos corpos), o funcionamento
de uma etapa eletronica deste tipo também
pode tender a trés condigdes distintas.

Os componentes podem ter caracte-
risticas tais e estarem ligados de tal forma
que, ndo importando a temperatura de
operagao (dentro de uma faixa de valores
que nao implique em sua destruicao), um

)
100+
50+
0 t } >
0,1 0,2 I(PA)

F2. Corrente de fuga x temperatura
em semicondutores

eventual aumento de uma resisténcia seja
compensado pela diminui¢ao de outra de
modo a manter constantes as correntes e,
portanto, a polarizagao do circuito.

Neste caso, nao se alteram as intensida-
des médias de corrente nos diversos com-
ponentes e as quantidades de calor geradas
por eles. Nestas condig¢des, o equilibrio
térmico do aparelho pode ser considerado
indiferente.

A complexidade da maioria dos circuitos
(tanto em funcao da elevagdo da tempera-
tura quanto do niimero de componentes)
e a variedade de comportamentos que nao
sao lineares com a temperatura tornam
esta condi¢do muito dificil de ser obtida
na pratica.

Veja que seria interessante dispormos
de um aparelho cujas caracteristicas de fun-
cionamento fossem totalmente indiferentes
a temperatura ambiente, pois os problemas
que justamente estamos analisando aqui,
nao ocorreriam.

No entanto, o que se torna perigoso para
a integridade de qualquer aparelho, é que
podemos ter uma condi¢do de equilibrio
térmico instavel.

Tomemos por exemplo uma etapa de
saida de um amplificador de audio em push-
pull, conforme configuragao apresentadana
figura 5. Esse tipo de circuito também pode
ser encontrado em controles de maquinas
acionando solenoides ou mesmo motores
de corrente alternada e inversores.

Os componentes que polarizam as
bases dos transistores sao calculados para
um valor que produza uma corrente de
repouso que nao comprometa os transisto-
res de saida e que, a0 mesmo tempo, com
a aplicagao de um sinal de dudio, permita
uma amplificagdo com o rendimento e
fidelidade desejados.
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F5.Uma etapa de saida com transis-

tores em " Push-Pull".

Vamos supor, entretanto, que, por algum
motivo, o amplificador seja levado a uma
operagao num local de temperatura maior
do que a prevista como normal. Isso podera
ainda ser agravado por uma condigao de
ventilagao deficiente (alguém colocou al-
guns CDs e objetos justamente tampando
os furos de ventilagdo do aparelho sobre a
caixa, coisa muito normal para esse tipo de
equipamento).
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F6.Compensando os efeitos da
temperatura com um NTC.

Com a elevagao da temperatura, aumen-
taa corrente de fuga dos transistores que se
soma com a corrente de base. O resultado
é que a corrente de coletor é determinada
pela corrente de base e, com 0 aumento da
primeira, a consequéncia é um aumento
da corrente de coletor em condicao de
repouso.

O aumento da corrente de coletor produz
um efeito importante: faz com que o tran-
sistor gere mais calor, e ele tem que dissipar
esse calor. Ora, para dissipar mais calor, o
transistor se aquece mais e o resultado da
elevacao adicional da temperatura nao po-
deria ser outro: aumenta a corrente de fuga
que se soma a corrente de base. O fenémeno
é semelhante ao de uma “bola de neve” ou
“reacdo em cadeia”: aumentando a corrente
de base, aumenta a de coletor; aumenta a
temperatura e novamente a corrente debase,
e oresultado final é catastrofico: a corrente
no componente se torna tao intensa, assim
como o calor gerado, que a queima dos
componentes é inevitavel!

Note, entao, que bastard um “empur-
rdozinho” inicial para que o processo va
tomando corpo, com uma “deriva térmica”
que fara o circuito fugir das condi¢des ideais
de funcionamento, levando os componentes
mais sensiveis a queima.

Para um circuito como esse € preciso
agregar recursos que impecam que tal
fendmeno aconteca.

Um modo simples para compensar os
efeitos da elevacdo da temperatura (que
tende a aumentar a corrente nos transistores)
é conseguido com o uso de um termistor
ou NTC, ligado de acordo com o circuito
da figura 6.
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F7.Usando diodos de silicio na polarizacao

para compensar os efeitos da temperatura.

O termistor ou resistor com coeficiente
negativo de temperatura (Negative Tempe-
rature Coefficient) é um componente que,
conforme onome diz, diminui de resisténcia
quando a temperatura aumenta. Ligado en-
tre abase do transistor e o emissor (através
do enrolamento do transformador, nesta
aplicagao) ele tende a diminuir a tensao de
polarizagdo e, com isso, reduzir a corrente
de base quando a temperatura aumenta.
Ora, isso faz com que a corrente total no
transistor se mantenha constante e ele ndo
tenda a aquecer mais, obtendo-se uma con-
dicao de equilibrio térmico estavel.

Nos amplificadores de audio e de uso
industrial de poténcias elevadas com tran-
sistores bipolares ligados na configuragao de
simetria complementar ou “quasi-comple-
mentar”, temos duas outras possibilidades
para manter o equilibrio térmico e, conse-
quentemente, evitar a deriva térmica. Essas
possibilidades sdo mostradas no circuito
da figura 7.

Sao usados diodos comuns de silicio
para polarizar as bases dos transistores de
tal forma que sua resisténcia diminui com
o aumento da temperatura. Na verdade,
o que sucede é uma elevagao da corrente
nesses componentes quando a temperatura
aumenta e, assim, temos um efeito seme-
lhante ao obtido pelo NTC.

A grande vantagem dessa configuragao
é que os diodos tendem a manter intrin-
secamente entre seus terminais a mesma
tensdo base-emissor que precisamos para
polarizar o transistor.

Alguns amplificadores de poténcias
elevadas fazem o mesmo, porém usando
um transistor de uso geral de baixa poténcia
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F8.Usando um transistor para
compensar a temperatura.

como sensor, conforme mostra a figura 8.
Para “sentir” a temperatura dos transistores
de saida, que sdo justamente os que devem
dissipar mais calor e por isso operam nos
limites (levando a deriva térmica a ser um
elemento de grande perigo para sua inte-
gridade), amontagem do sensor (transistor)
é feita no préprio dissipador de calor; veja
afigura 9.

Os transistores empregados como sen-
sores, neste caso, sao colados com epoxi ou
outra cola forte no dissipador de calor dos
transistores de saida do amplificador.

A operagao deste “sistema de seguranga”
é simples: quando aumenta a temperatura
e a corrente de coletor dos transistores de
poténcia também tende a aumentar, cresce
da mesma forma a condugao do transistor
utilizado como sensor, desviando assim a
corrente de base, que é reduzida automati-
camente. Nessas condi¢es, com a corrente
de polariza¢do diminuindo, também ¢é
reduzida a corrente entre o coletor e o
emissor e, comisso, a poténcia desenvolvida
no transistor, responsavel pela elevacdo de
sua temperatura.

Mas, nao é somente com 0s circuitos
transistorizados que esse problema pode
ocorrer. Na verdade, com os circuitos inte-
grados, o problema pode ser considerado
ainda mais grave, uma vez que todos os
componentes estdo numa mesma pastilha
de silicio e qualquer aquecimento excessivo
de um deles reflete-se imediatamente nas

caracteristicas dos outros.
Dessa forma, um cuidado especial é
tomado nos projetos, principalmente nos
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F9. Montagem do sensor de tempe-
ratura no radiador de calor.

dos circuitos integrados que trabalham com
correntes elevadas, no sentido de se agregar
protegdes internas térmicas que evitem o
problema da deriva, compensando qualquer
possibilidade de elevagao excessiva de cor-
rentes pela elevacao da temperatura.

Os circuitos integrados reguladores
de tensdo, por exemplo, possuem configu-
ragOes internas que evitam que a corrente
aumente caso a temperatura se eleve e, em
alguns casos, eles até fazem o corte total da
corrente de saida quando essa temperatura
ultrapassa um valor considerado perigoso
(denominado thermal shutdown em inglés,
ou desligamento térmico). O CI 7805, esque-
matizado na figura 10, é um exemplo de
circuito integrado com esses recursos.

Para os amplificadores de audio inte-
grados ou amplificadores operacionais de
poténcia usados no controle de motores e
solenoides, temos também circuitos internos
de protecao contra os problemas causados
pela deriva térmica. Esses circuitos evitam
aqueima em caso de uma tendéncia de au-
mento das correntes, o que provocaria um
aquecimento excessivo do componente.

Finalmente, temos o caso dos “sen-
siFETs”, que sdo transistores de efeito de
campo de poténcia que possuem um ter-
minal no qual se pode obter uma tensao
proporcional a corrente que eles conduzem;
acompanhe a figura 11.

Essa tensdo podera ser aplicada para
acionar os circuitos de protecao ou ainda
para agir no proprio circuito, reduzindo
assim a corrente através dos componentes
mais sensiveis.

Vsaida
Vent. 5V

7805 >
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F10.0 7805 possui
protecdo térmica

—— +

Carga
Entrada
Vsense
F11.FET com sensor
de corrente.
Conclusao

Mesmo que obtenhamos uma condicao
aparentemente ideal de funcionamento de
um circuito na temperatura ambiente, nem
sempre podemos garantir que o projeto esta
pronto para uso numa faixa de temperaturas
que encontramos normalmente no diaa dia,
ou mesmo em condigdes extremas.

A temperatura ambiente elevada ou
mesmo a temperatura do circuito acima
do normal (causada por problemas de
ventilagido ou funcionamento prolongado)
podem ser fontes de grandes problemas
para um circuito.

Um simples “empurraozinho” no sen-
tido de tirar dos circuitos as condigdes de
repouso que mantém sua estabilidade de
funcionamento, podera levar o sistema a
sair do controle com a elevacao de correntes
em pontos perigosos e isso podera culminar
com a queima de componentes.

Aparelhos que tenham etapas que
operem com poténcias elevadas sdo os
mais criticos, mas isso nao significa que
os demais estejam imunes. Se o equilibrio
da polarizagdo de um circuito for critico,
precaugdes deverdo ser tomadas para se
obter as devidas compensagoes. Sem isso,
a deriva térmica podera por a perder o
melhor dos projetos.
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I Desenvolvimento

10 Circuitos de

Optoeletronica

Atualmente, os circuitos que
trabalham com sensores ou emis-
sores de luz sdo cada vez mais
comuns em diversos tipos de
aplicagées. O profissional que de-
senvolve ou repara esses circuitos
frequentemente precisa de ideias
prdticas para resolver pequenos
problemas que vdo do interfacea-
mento com fibras Opticas, sensores
de movimento até links de sinais.
Nesta sele¢do de pequenos circui-
tos, damos muitas ideias prdticas
que podem ser usadas em conjun-
to com circuitos mais complexos,
ou ainda como solug¢éo para pe-
quenos problemas

Newton C. Braga

e bem que existam circuitos inte-
grados especialmente desenvol-
vidos para aplicagdes Opticas, ha
casos em que precisamos de so-
lugdes simples que podem ser resolvidas
com componentes discretos ou mesmo
circuitos integrados comuns tais como
amplificadores operacionais.

Na selecao dada a seguir visamos a
simplicidade da solucdo imediata, o que
pode ser importante no desenvolvimento
de um projeto, na resolucao de problemas
de equipamentos de todos os tipos ou
mesmo para experimentacao de disposi-
tivos sensores ou emissores.

Esses circuitos, em sua maioria foram
obtidos de fabricantes como a Texas Ins-
truments, Motorola, etc., que fornecem
sempre boas sugestdes de aplicativos em
sua vasta literatura técnica. E claro que o
mérito do artigo € justamente evitar que o
leitor perca um tempo enorme localizando
tais circuitos nas fontes originais, além do
que essas informagdes encontram-se em
inglés, nem sempre totalmente dominado
pelos leitores.

Fonte de corrente
constante para LEDs

O circuito mostrado na figura 1 forne-
ce uma corrente constante (IL) para dois
ou mais LEDs usando para essa finalidade
um transistor e um diodo zener.

Alintensidade da corrente depende do
valor do diodo zener e é calculada pela
férmula junto ao diagrama. Podem ser
usados diodos zeners de tensdes diferen-
tes da indicada.

O ntimero maximo de LEDs ligados
em série depende da tensdo de alimenta-
¢d0, uma vez que cada um ira representar
uma queda de tensao de 1,6 a 2,2 V (de-
pendendo da cor). A soma das quedas de
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tensao nao pode se aproximar muito da
tensdo da alimentagao, pois é preciso dei-
xar uma tensao de pelo menos 2,5 V para
que o transistor opere satisfatoriamente
como regulador.

Na figura 2 temos uma sugestao de
placa de circuito para implementacao
deste regulador.

VBE=0,7V

F1.Circuito de fonte de
corrente p/ LEDs.
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F2.Montagem da fonte em
placa de circuito impresso.



Lista de Materiais 1

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

V, - diodo zener de 2,7 a 5,6 V x 400
mW

LED1,LED2 - LEDs comuns - ver
texto

R,- 1,2k x 1/8 W - resistor

RE- resistor conforme a corrente nos
LEDs (47 a 560) - ver texto

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

Transistores equivalentes podem ser
empregados e a corrente tipica nos LEDs
pode ficar entre 10 e 70 mA.

Receptor para
radiacao modulada

O circuito apresentado na figura 3
pode ser usado como um receptor para
luz modulada em baixa frequéncia (visivel
ou infravermelho) até algumas dezenas
de quilohertz.

O sensor pode ser qualquer fotodio-
do ou fototransistor comum. Observe
que a fonte de alimentagdo deve ser
simétrica. O ganho é dado pelo resistor
Rq, que pode ter seu valor aumentan-
do conforme a aplicagdo, até mais de
1 Mohms.

Na figura 4 temos uma sugestdo de
placa de circuito impresso para imple-
mentagao deste receptor.

Amplificadores operacionais equi-
valentes podem ser utilizados, inclusive
tipos que sejam capazes de operar com
frequéncias mais altas que o 741.

Fototiristor

A finalidade do circuito ilustrado
na figura 5 é simular um tiristor, com o
disparo pela luz.

Lista de Materiais 2

Cl, - 741 ou equivalente — amplifica-
dor operacional

D, - Fotodiodo (TIL81 ou equiva-
lente)

R,-447 k x 1/8 W ~ resistor

R,- 1k x 1/8 W - resistor

R,- 1M x 1/8 W - resistor

C,,C,- 100 uF x 16 V - capacitores
eletroliticos

Diversos:

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

. 0 +12/15V
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TIL 81 100 uF
———
“Saida
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[L Vo J_ Ulc1 . 0-12/15V
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3. Circuito do receptor p/
radiacao modulada.
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F4.Montagem do receptor em

Quando a luz incide em Q,, este tran-
sistor conduz, polarizando Q1 no sentido
de também fazé-lo conduzir. Com isso,
Qq realimenta Q) e temos um processo
muito rapido de disparo para o circuito
que vai a plena condugdo. Podemos dizer
que esse circuito € equivalente ao de um
SCR disparado pela luz.

O resistor de carga pode ter valores
entre 100 e 1000 ohms e a tensao de alimen-
tagdo deve ficar na faixa dos 9 aos 15 V.

Fototransistores equivalentres ao indi-
cado podem ser empregados. Lembramos
apenas que trata-se de um dispositivo
de baixa capacidade de corrente. Essa
capacidade é a corrente maxima que
pode circular pela jungido base/emissor
do fototransistor usado.

Na figura 6 temos uma placa de
circuito impresso para implementacao
desse circuito.

Emissor para link optico
O circuito da figura 7 modula um
LED emissor de infravermelho a partir

placa de circuito impresso.

o]
®
]
v
w

Q1 1 kQ
BC 558 @

—
10 nF 33 kQ

L J
A

F5. Circuito de um
fototiristor.
Lista de Materiais 3

Q, - BC558 ou equivalente - transis-
tor PNP de uso geral

Q, - TIL81 ou qualquer fototransistor

RL - ver texto

R,-33k x 1/8 W - resistor

R,- 1k x 1/8 W - resistor

C, - 10 nF - capacitor ceramico ou
poliéster

Diversos:
Placa de circuito impresso, fios, solda
etc.
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F6.Montagem do fototiristor em
placa de circuito impresso.

de sinais de dudio, ou dados de baixa
frequéncia aplicados a sua entrada.

A fonte de alimentacao deve ser simé-
trica e amplificadores operacionais equi-
valentes podem ser empregados, inclusive
tipos com resposta de frequéncia maior do
que o 741. O ganho do circuito é determi-
nado pela relagao entre R3 e Ry. Ry pode
ser alterado em fungao da intensidade do
sinal usado na modulagao. O LED pode
ser de qualquer tipo infravermelho.

Na figura 8 temos uma sugestao de
placa de circuito impresso para imple-
mentacdo desse emissor.

Lista de Materiais 4

Cl, - 741 - amplificador operacional
LED - LED emissor infravermelho
comum

R,,R,- 1k x 1/8 W - resistores

R,-220k x 1/8 W - resistor

R, R,-560 x 1/8 W - resistores

C, - 1 yF - capacitor de poliéster
Diversos:

Placa de circuito impresso, fonte de

alimentacao simétrica, fios, solda, re-

cursos opticos etc.

® o+ 12V
[
560 Q
°
: LED
] Rs
I:ISSO.Q
. o-12V

F7.Circuito de emissor

para link 6ptico

‘ ‘ -12V

Recursos dpticos, como lentes, podem
ser utilizados para se concentrar a radia-
¢do numa unica direc¢do, e assim obter-se
maior alcance.

Os circuitos da figura 3 e da figura 9
podem ser usados como receptores para
este emissor. Suas saidas devem ser liga-
das a amplificadores apropriados.

Receptor para sinais
opticos modulados

O circuito da figura 9 pode ser empre-
gado como receptor para o bloco anterior.
Seu sensor é um fotodiodo ou fototransis-
tor de qualquer tipo.

O transistor de efeito de campo de
jungao pode ser de qualquer tipo. Este
circuito consegue trabalhar com sinais
modulados até algumas centenas de
quilohertz. Recursos dpticos devem ser
usados para concentrar a radiagdo no foto-
sensor e assim ser obtido maior alcance
para o link.

Uma placa de circuito impresso
para a montagem é apresentada na
figura 10.
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F8.Montagem do emissor em
placa de circuito impresso.
Lista de Materiais 5

Q, - BF245 ou equivalente - FET de
juncéo (JFET)

FD - Foto-diodo ou foto-transistor

R,- 100 kQ x 1/8 W - resistor

R,-1M xQ 1/8 W - resistor

R,- 10k xQ 1/8 W - resistor

C, - 10 nF - capacitor ceramico ou
poliéster

C, - 100 nF - capacitor ceramico ou
poliéster

Diversos:

Placa de circuito impresso, fios, solda
etc.

Fotorreceptor para 40 KHz

Com o circuito apresentadona figura 11,
sinais modulados em frequéncias até 40 kHz
podem ser recebidos com facilidade. Trata-
se de bloco ideal para poder receber sinais
modulados de controles remotos de TV.

Amplificadores operacionais equiva-
lentes podem ser empregados. A fonte de
alimentagdo nao precisa ser simétrica e o
fotodiodo deve ser de tipo capaz de ope-
rar com a frequéncia dos sinais a serem
recebidos.



W
®)

¢ [j
R
Ry E E g“a oV
‘ O O ‘
F10.Montagem do Receptor em
placa de circuito impresso.

Os choques de RF sao importantes,
sendo possivel o uso de tipos comerciais.
O choque de 2 H pode ser o enrolamento
primario de um pequeno transformador
comum de alimenta¢io. Devem ser feitas
experiéncias com este componente para
obter a melhor resposta.

Na fig. 12 damos uma placa de circuito
impresso para a montagem do receptor.

O fotossensor deve ser dotado de recur-
50s Opticos como lentes, que concentrem a
radiacdo recebida de modo a se obter maior
sensibilidade e diretividade. O resistor Ry
determina o ganho do circuito, podendo
eventualmente ser alterado.

L Saida

—
C1 Rz
10 pF 47 ke
[
——
F9. Circuito do receptor para 11. Circuito do fotor-
sinais 6pticos modulados. receptor de 40 KHz.
O O
2]
+12V
r — -
: |
8 [ =
01 02 EENVE o
Lente

Salda

LED como fotossensor

Na falta de um fototransistor ou de um
fotodiodo numa aplicagdo de emergéncia,
ou mesmo para solucionar um pequeno
problema de optoeletronica, um LED

Lista de Materiais 6

Cl, - LF357- amplificador operacional

FD - fotodiodo comum

R,,R,-47k x 1/8 W - resistores

R, - 1MQ x 1/8 W - resistor

R,-100Qx 1/8 W - resistor

R,-33Q x 1/8W - resistor

C, - 10 yF x 16 V - capacitor eletroliti-
co

C, - 100 nF - capacitor ceramico

F12. Montagem do fotorreceptor

em placa de circuito impresso.
comum pode ser usado como fotossensor
sensivel. O circuito da figura 13 mostra
como fazer isso.

P ajusta o ponto de disparo ou de
condugao do transistor. O sensor ¢ um LED

C,- 100 yF x 16V - capacitor
eletrolitico

C,-4,7 yF x 16 V - capacitor
eletrolitico

XRF1, XRF2 - choques de RF - ver
texto

Diversos:
Placa de circuito impresso, fios, solda
etc.
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Lista de Materiais 7

Cl, - 741 ou equivalente — amplifica-
dor operacional

Q, - BF245 — transistor de efeito de
campo de juncao (JFET)

LED - LED comum de qualquer cor
- ver texto

R,,R,-47 k x 1/8 W - resistores

R,- 1M x 1/8 W - resistor

P, - 1000k - trimpot

Diversos:
Placa de circuito impresso, fios etc.

comum e a resposta de frequéncia para a
cor da luz depende justamente do tipo de
LED utilizado.

O ganho do circuito é dado por Rg que
pode ser aumentado para até 4,7 M ohms de
modo a se obter o maximo, sem problemas
deinstabilidade. A fonte de alimentagdo nao
precisa ser simétrica e transistores de efeito
de campo dejuncao equivalentes podem ser
empregados, assim como amplificadores
operacionais. A resposta de frequéncia deste

LED

0 +9V

O Saida

13. Circuito com LED

como fotossensor

+9VI

Saida

F14.Montagem do circuito com LE

em placa de circuito impresso.

H
1 Rg Ro
1kQ 1kQ
10 kQ T 5
. ] Saida
> - |
1 65 —_— 56 1
Ry ‘
£ _I: 10kQ ;I_ \ 4 Ep
S 2| cly 4 Cly |2
4N26 4N26

F15. Circuito do Flip-Flop R

com acopladores 6pticos.
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circuito é da ordem de algumas dezenas de
quilohertz.

Na figura 14 observamos uma sugestao
de placa de circuito impresso para imple-
mentacao deste sensor com LED. Recursos
opticos devem ser usados para concentrar
aluz no LED e assim obter-se maior direti-
vidade e sensibilidade.

A saida pode ser ligada a etapas de po-
téncia com transistores para acionamento
de relés ou outras cargas de poténcia. Essa
saida sera da ordem de 1 a 2 V no nivel
baixo e de 7 a 8 V no nivel alto, conforme
iluminagao do LED.

Flip-Flop R-S com
Acopladores opticos

Este circuito também pode ser im-
plementado com chaves dpticas para
acionamento a partir de encoders ou outros
dispositivos mecanicos. A configuracio ilus-
trada na figura 15 se baseia nos conhecidos
acopladores dpticos 4N25 ou equivalentes,
tem saida compativel com logica TTL.

Trata-se de um fip-flop R-S onde os
sinais aplicados nos LEDs dos acopladores
devem ter as caracteristicas necessarias a
sua excitagdo. Para excitacdo com logica
TTL, um resistor de 100 ohms deve ser liga-
do em série com os LEDs emissores.

A alimentagao é feita com tensao de 5
V e a agdo de realimentagao que trava o
circuito vem dos resistores Ry e R3. Esses

Lista de Materiais 8

Cl,, Cl, - 4N26 ou equivalentes

- acopladores 6pticos
R,,R,- 1k x1/8 W - resistores
R, R,- 10k x 1/8 W - resistores
R, - 100 x 1/8 W - resistor

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

Lista de Materiais 9

Cl, - 7413 - circuito integrado TTL

Cl, - 7474 - circuito integrado TTL

Cl, - 7410 - circuito integrado TTL

LED1,LED2 - LEDs comuns - ver
texto

Q,Q,- fototransistores comuns

R - ver texto - resistor

R,,R,- 10k x 1/8 W - resistores

R, - 330 x 1/8 W - resistor

C, - 47 nF - capacitor de poliéster ou
ceramico

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




componentes devem ser alterados se outros
acopladores forem usados, de modo a casar
com suas caracteristicas.

Na figura 16 temos uma sugestdo de
placa de circuito impresso para implemen-
tagao deste flip-flop R-S.

Sensor optico de direcao

O circuito exibido na figura 17 pode
ser usado em sistemas de automagao que
exigem o reconhecimento do sentido de
movimentagao de uma pega ou de um disco
codificador (encoder).

Saousados dois LEDs emissores ligados
em série com um Unico resistor limitador
(R) que depende da corrente exigida. No
entanto, outras configuragdes excitadoras
podem ser empregadas, inclusive com
tensdes de alimentagao maiores.

Os sensores sdo fototransistores que
excitam circuitos integrados de tecnologia
TTL. A saida consta de pulsos no nivel baixo
cuja presenca depende do sentido do movi-
mento do circuito. O resistor de 330 ohms e
o capacitor de 47 nF formam uma configu-
ragao monoestavel que determina o tempo
de reconhecimento do movimento.

Como o circuito é implementado como
parte de outros projetos e as portas usadas
podem ser intercambiadas, principalmente
no caso do 7413 e 7410, a placa nao é dada,
ficando por conta do leitor elabora-la segun-
do layout que lhe seja mais favoravel. Da
mesma forma, os flip-flops do 7474 podem
ser intercambiados, facilitando assim o
projeto de uma placa.

Interface optica TTL

A finalidade do circuito mostrado na
figura 18 é fornecer sinais compativeis com
tecnologia TTL a partir de sinais Opticos
captados pelo fotodiodo.

O ganho do circuito é determinado por
R3, componente que pode ter seu valor
alterado em funcgao dos sinais de excitagao.
Observe que a fonte de alimentagao para o

Lista de Materiais 10

Cl, - 741 - amplificador operacional
Cl, - 7413 - circuito integrado TTL
FD - fotodiodo

R,,R, - 100 kQ x 1/8 W - resistores
R,- 1kQ x 1/8 W - resistor
R,-75Q x 1/8 W - resistor

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

amplificador operacional precisa ser simé-
trica. O 7413 € um disparador que garante
que o sinal aplicado ao circuito externo seja
livre de repiques.

Como as portas TTL do 7413 podem ser
intercambiadas, deixamos por conta do lei-
tor elaborar uma placa de circuito impresso
para esse aplicativo.
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F16.Montagem do Flip-Flop RS em
placa de circuito impresso.
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F17.Circuito do sensor
optico de diregao.
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F18. Circuito da interface

Optica TTL.
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Facil medicao de
ensoes parasita
om o multi
igital U1272 A

Traducao: Eutiquio Lopez

ensdes parasitas ou stray voltages,

muitas vezes referidas como ten-

sdes fantasmas, sdo tensdes que

surgem num condutor elétrico
(fio), mesmo ap0s ele ter sido desligado
de um circuito elétrico. Eletricistas e téc-
nicos encontram frequentemente essas
tensdes nos sistemas elétricos, quando
da medida de tensdes CA em circuitos
que foram desconectados. Medindo-se
o circuito com um multimetro digital
portatil de alta impedancia, pode ficar
dificil diferenciar essas “stray voltages”
das leituras verdadeiras. Numa situacao
dessas, identificar e resolver a fonte das
tensdes parasitas podera custar tempo,
esfor¢o e dinheiro.

Este “application note” apresenta uma
ferramenta alternativa para a identifica-
¢ao da presenga de tensdes parasitas: o
multimetro digital portatil U1272 A, da
Agilent. O documento explica também
como a caracteristica Z, | _do instrumento
facilita o trabalho de técnicos e eletricistas
de qualquer nivel de experiéncia, no to-
cante a identificagao da presenga de “stray
voltages” em todos os tipos de instalacoes
elétricas. Para ilustrar as diferencas entre
as ferramentas de medida de tensdes,
este A.N. aborda uma situacao real onde
tensdes parasitas foram identificadas.

Encontrando
“Stray Voltage"

Conforme mostra a figura 1, um ele-
tricista esta instalando lampadas numa
instalagdo de baixa tensdo em um depdsito
equipado com 2 fios que correm parale-
lamente no conduite. Um deles é para
a lampada A, que estd acesa, e o outro
par de fios sera usado para instalar uma
nova lampada empregando uma nova
extensao de cabo que corre paralelo com
alampada A.

Antes de iniciar a instalagao, o eletri-
cista verifica a tensdo no fio usando o seu
multimetro portatil de alta impedancia (
em azul, na ilustrac¢do). Ele 1é uma tensao
de 40 V, mesmo com a linha desligada
pelo interruptor principal, o que o faz
suspeitar de fios em contato provocan-
do um curto-circuito e originando uma
tensdo que escoa através da isolagdo dos
condutores. No entanto, apds uma investi-
gagao completa, ele ndo encontra nenhum
curto-circuito para a terra.

Causas da “Stray Voltage"
Leituras de tensao parasita , tal qual
a encontrada pelo eletricista em nosso
exemplo, poderao ser causadas pelo aco-
plamento capacitivo dos fios energizados
com um condutor nao utilizado que corre
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Imetro

paralelamente a eles numa distancia
proxima. Essa capacitancia aumenta com
o comprimento do condutor. Quanto
maior o comprimento do fio, mais facil de
detectar uma tensao parasita. A corrente
no circuito ativo também pode gatilhar a
leitura da “stray voltage”: quanto maior
a intensidade da corrente, maior o valor
da tensdo parasita. Leituras assim, cau-
sadas por circuitos energizados, podem
variar entre alguns volts e uma tensao
alta similar as tensdes dos condutores
adjacentes.

Devemos lembrar que de acordo com
o Underwriters Laboratories, Inc. - UL -a “
stray voltage” ndo € uma tensao real e ndo
pode causar qualquer dano fisico a uma
pessoa . O UL especifica, inclusive, que
deve ser tomado cuidado para garantir
que a leitura de tensao seja mesmo uma
“stray voltage” e nao o resultado de um
defeito no cabo ou instalagdo impropria,
situagdes que podem resultar em perigo
de choque elétrico.

Impedancia versus
Precisao de Medida

A maior parte dos multimetros
digitais portateis possui impedancia
de entrada alta quando comparada a
impedancia do circuito que esta sendo



F1.0 eletricista detecta uma tensao parasita em uma conexao nao uti-
lizada com o seu multimetro de alta impedancia de entrada.

medida. Esses HH DMMs foram proje-
tados para detectar cargas baixissimas
no circuito em teste e, por isso, a tensao
parasita é medida pelo DMM. Tipica-
mente esses multimetros portateis tém
impedancia de entrada maior do que 1
MQ, sendo que esse valor depende do
projeto do DMM.

Para trabalhar em sistemas elétricos,
medidores (testes) com baixa impedancia
de entrada a exemplo do teste de sole-
noide ou do teste de Wiggington, sdao
preferidos pelos eletricistas porque eles
nao captam “stray voltage”, ao contrario
dos multimetros digitais de alta impe-
dancia. No entanto, com uma eletronica
sensivel ocorre que a baixa impedancia
de entrada ira afetar a corrente que flui
pelo circuito e podera danificar realmen-
te os componentes em prova ou alterar a
leitura medida.

Se um multimetro de baixa impedan-
cia for usado para realizar uma medida
de tensao CA no caso do nosso exemplo,
o eletricista ndo encontrara virtualmente
nenhuma tensdo parasita, isso porque
a “stray voltage” é um fenémeno fisico
que envolve valores baixissimos de capa-
citancia, os quais ndo podem energizar
uma carga.

A Solucao Hibrida

Torna-se impraticavel e caro para o
eletricista ter dois multimetros ( um de

alta e outro de baixa impedancia de en-
trada) para identificar a “stray voltage”.
O instrumento U1272A da Agilent, com
a sua fungao ZLOW linica, consiste numa
solucdo que permite aos usudrios chave-
arem do modo de altaimpedancia para o
modo de baixa impedéncia para checar a
presenca da tensdo parasita.

A fungéo Z,  atua como um indica-
dor de tensao backup, eliminando a ne-
cessidade de carregar outras ferramentas
adicionais para executar o servigo. No
caso de ser medida uma tensao real uti-
lizando-se a fungao Z, | do UL1272A, o
termistor PTC que foi projetado como um
protetor contra sobrecorrente ird garantir
que o multimetro opere sempre no modo
de alta impedancia de entrada.

Resumo

Tendo em vista que os sistemas elétri-
cos e eletrdnicos tornam-se gradualmente
mais sofisticados a cada dia que passa,
os eletricistas e técnicos tenderdo a optar
por multimetros digitais mais precisos e
faceis de operar para executarem suas
tarefas diarias com mais eficiéncia. Eles
querem que seus servigos sejam feitos
com seguranca, convenientemente, e com
medidas confiaveis. O multimetro digi-
tal U1272 A, da Agilent, é a ferramenta
certa, equipada com toda a funcionali-
dade e protecao requeridas no ambiente
industrial. E

REDES DE
Fesiunicagioy

ATONOTI

Redes de
Comunicacéo
Automotiva

Fornece uma visao abrangente
dos sistemas automotivos e
exercicios para fixar o estudo.
Indicado a iniciantes, técnicos
e engenheiros da area.

Aborda as arquiteturas
eletronicas dos veiculos e
classifica as redes automotivas.
Abrange barramento SPI,
tecnologia 12C, LIN para
controle de dispositivos, TTP/A
para conexoes de baixo custo,
J1587/1708.

§

PO
novasaber

www.novasaber.com.br


http://www.novasaber.com.br

Y Instrumentacao

Controlador Digital
de Temperatura
com Algoritmo PID

(dsPIC PID TEMP)

Dentre os métodos de estabilizacdio de malhas de controle de proces-
sos, 0 Algoritmo PID se destaca como o mais utilizado hoje nos vdrios
setores industriais. Este artigo demonstra um Controlador Digital de
Temperatura que faz uso deste algoritmo.

Marcio Rogério de Godoy

Microchip disponibiliza paraasua

familia de Controladores Digitais

de Sinais (DSCs), dsPIC30F, a bi-

lioteca DSPh que possui fungdes

para processamento digital de sinais como

operagdes com vetores, matrizes, filtros

FIR e IIR, FFT e o Algoritmo PID, que é
demonstrado neste projeto.

A funcao do circuito é controlar a tem-
peratura de um resistor modulando a sua
poténcia. Esta é uma aplicagao simples para
aprendermos a utilizar o algoritmo PID.

Odiagrama deinterligagdoentreoDSCe
os periféricos do circuito com os respectivos
sinais pode ser visto na figura 1.

ODSC escolhido foi 0 dsPIC30F4013 que
possui todos os periféricos necessarios para
a interface ja integrados, como conversor
A/D de 12 bits, saida PWM e m6édulo UART
para comunicagao serial.

O dsPIC recebe o sinal de temperatura
de 10 mV/ °C de um sensor linear de tempe-
ratura LM35 através da entrada analogica
AND. Esta é a Variavel de Processo (PV),
como ¢é conhecida no ramo de automagao
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industrial. O Valor Desejado, ou Set-Point
(SP), é ajustado pelo usuario através de
trés teclas e um display grafico GLCD
128x64 padrao KS108B, que é utilizado
como IHM (Interface Homem-Maquina).
Os trés parametros do PID: Proporcional
(kp), Integral (ki) e Derivativo (kd), que
definem a resposta do controle também
podem ser ajustados pelo usuario. O con-
trolador entdo executa o algoritmo PID que
fornece a Saida do controle, e a converte em
um sinal PWM (Modulagdo por Largura
do Pulso) que através de um driver com
MOSFET controla a poténcia do resistor,
que € a Variavel Manipulada (MV). A face
do sensor de temperatura é fixada junto ao
corpo do resistor e fornece o feedback, ou
realimentagao, para o controle.

A figura 2 mostra o diagrama de blocos
do sistema de controle com a funcao de
transferéncia de cada a¢ao do controlador
PID. O termo z”, no dominio da frequén-
cia, aparece devido a termos um controle
discreto no tempo, isto é, baseado em
amostragens.



O célculo executado pelo algoritmo PID

€ expresso como: THM Display
Saida [n] = Saida [n-1] + ' Grifico
+Erro [n] * Coeficiente_a + Resisténcia PWM GLCD
+ Erro [n-1] * Coeficiente_b + de "_ S‘:‘:‘;ﬁ;

+Erro [n-2] * Coeficiente_c Aguecimento Controlador kp, ki e kd

Sendo: DJg;f;Ide ‘_ Teclas

Coeficiente_a=(Kp +Ki+Kd) . p 0V I°C

Coeficiente_b=-(Kp+2*Kd) Te::;:s;; w‘; _'u Comunicacéo

Coeficiente_c=Kd f? ‘;’;";rz Computador

Onde: Algoritmo —» Grifico de

Saida [n] é a saida do controle para o PID Tendéncia

aquecimento.

Erro é a diferenga entre o sef-point e a

PV (temperatura atual).

Kp, Ki e Kd sdo os parametros do entre o DSC e os periféricos.

PID.

[n], [n-1] e [n-2] sdo o N-ésimo valor Proporcional

da variavel armazenada na memoria = SR do B

e identifica este como um controle no PWM

. Set-Point Erro ki Integral r

tempo discreto. — =5 43y Planta

Obs.: Todos os dados estdo em valores
fracionarios, isto é, numa escala de -1 a 1,
para a execugao das instrugdes assembler
de DSP do dsPIC. Todo o algoritmo PID
é executado em 60 ciclos de maquina, - TScnsor:sra
possibilitando a execugao de Controles em ;
Tempo Real.

O programa foi desenvolvido na lin-
guagem C no ambiente MPLAB IDE. Sao Funcées de Transferéncia.
utilizadas 3 fungdes da biblioteca para os
calculos do algoritmo PID:

® PIDInit ( ): inicializa o algoritmo,

limpa o histérico e a saida do con-
trolador PID;
® PIDCoeffCalc ( ): gera os coeficientes
a, b e c do algoritmo. E executada
sempre que o valor de kp, ki ou kd
é alterado;

® PID ( ): executa os calculos do al-
goritmo propriamente dito a cada
0,5 segundos.

Noinicio do programa sao configurados
0s PORTs de I/O e iniciados os periféricos
em gled_inicializa ( ), uart_init ( ),init_adc12 F3.Programa de aquisicio de dados
(), pwm_init () e PIDInit (). O programa e IHM do controlador PID.
passa entao a um loop executando a fungao
PID( ), lendo as teclas e atualizando a tela
do display GLCD.

O arquivo main.c contém o programa
principal. DSPh e PID.s pertencem a bibliote-
ca daMicrochip para executar os calculos do
PID. PID_GLCD.hex é o arquivo gerado pelo
compilador para ser gravado no dsPIC. PO ——

Paraa analise do desempenho do contro- F4.Grafico da resposta do controle
le e da verificagdo daestabilidade do sistema, a uma variacao de entrada. >

F1.Diagrama de Interligacao

9

Derivativ
b ol erivativo

L= dsbie P19 VLW Conrale Digetal de Tompestinn

GRAFICO DO CONTROLADOR DIGITAL DE TEMPERATURA COM ALGORITMGC PID dsPIC PID TEMP
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os dados de temperatura, set-point e saida
do PWM sao enviados para o computador
a cada 2 segundos e apresentados em um
grafico em tempo real por um programa
sv desenvolvido em Visual Basic, que recebe
a estas informagdes do Controlador pela porta
T EANAEEAE. s D20E ik serial RS-232, utilizando o CIMAX232 para
111 _:g'ﬂ,_-l_ conversao dosniveis de sinais. Um grafico da
\ temperatura também pode ser visualizado
no display grafico GLCD.
A figura 3 exibe o grafico gerado no
programa em VB e no display GLCD.
Para nao se perderem os dados de set-

GLCD

il

g JLLLEITLY

RRRRS

IIH,,, Al
:

TIL)

o

2

o

=

= ? point, kp, kiekd ajustados pelo usudrio, apds

= & = uma desenergizacdo, os mesmos podem
¥ ct i‘” : j‘ ser salvos na memoria EEPROM do dsPIC
: = : J_ através da opgao “salvar dados” disponivel
srean Lr.:a o = no menu do display gréfico.

i ; E
- ‘L_ﬁ, e —‘ A figura 4 apresenta a resposta do

dsPICIOF4013

E
i
=
|
Eplimiin

CEFTT]
I
L

BFFIAREGAT

—n
e
ITL

controlador a uma variagao da entrada.

129 FONTE SEFARADA

O grafico foi gerado pelo programa com
w os parametros kp em 0,4, ki em 0,10 e kd
LD T em 0,04.

Lh o Yy Syon Rs  []ne R o Na figura 5 pode ser visto o diagrama
Joome g e - " : elétrico do Controlador Digital de Tempe-
. ) ) al l

| ratura e na figura 6 ilustramos a montagem
R _ oy .
Q e do protétipo realizado.
i T

= =+ Conclusao

Devido a sua simplicidade, baseando-
se em apenas trés constantes das agdes P
(Proporcional), I (Integral) e D (Derivativo),
oalgoritmo PID é o método de controle para

F5.Diagrama elétrico do circuito.

estabilidade de processos mais utilizado
nas industrias e pode ser facilmente imple-
mentado nos projetos através da biblioteca
disponivel para os dsPICs conforme foi
demonstrado neste artigo. E
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F6.0 prototipo do Controlador Digital de Temperatura
com Algoritmo PID (dsPIC PID TEMP).
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Ferramenta para
Analise da Qualidade

da Energia Eletrica

Utilizando Instrumento
Virtual e a Teoria de
Potencia Conservativa

Este artigo apresenta uma proposta de instrumento virtual flexivel,
capaz de realizar distintas andlises dos circuitos elétricos, inclusive, no

que diz respeito a qualidade de energia elétrica em cargas industriais. ara demonstrar a capacidade de

Além disto, permite auxiliar na avalia¢do de novas propostas de me- andlise do instrumento proposto,
todologias de tarifagdo de energia. Com base nas andlises possiveis, serd apresentada a andlise de um

, . L. . . circuito elétrico nao linear, com
também permite a proposicdo de condicionadores de energia para

base nas recentes decomposi¢des dos sinais

compensacao de disturbios na rede elétrica. propostas pela Teoria de Poténcia Conserva-

tival', bem como uma possivel abordagem

Danilo I. Brandao para tarifacio de instalagdes com formas de

Eduardo V. Liberado onda nao senoidais e/ou desequilibradas.

Helmo K. M. Paredes Até algumas décadas atras, a maioria

Fernando P. Marafao das cargas elétricas de corrente alternada,

quando alimentadas com tensao senoidal,

provocavam a circulagao de corrente tam-

bém senoidal. Com o avango da eletronica

industrial e de poténcia (retificacao, inver-

sdo, chaveamento, etc.) e 0 uso de técnicas

nao lineares de controle eletronico, as formas

de onda das correntes tém se tornado cada

vez mais nao senoidais. Em consequéncia,

aumentam as dificuldades do controle de

reativos, bem como do balanceamento das

redes elétricas, e cria-se a necessidade de

andlise e controle das distor¢des harmo-

nicas de corrente provocadas pelas cargas
ndo lineares. A circulacio das correntes P
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Corrente

@i®)
Q=U.P,

balanceada (i*))

Poténcia P=U.I°,

Caracteristica  Conversao de

Reativa balanceada

Defasagem entre

F1.Médulo c icionador
de tensao e corrente.

I?esbalanceada

N=U.I,

Nao linearidades  Desbalanco das

causadora energia util tensao e corrente das cargas cargas, podendo
(tipicamente através ser dividido em
de armazenadores parte ativa e
de energia) reativa

T1.Decomposicéao das correntes e da poténcia de acordo com aTPC e,

as respectivas associagées com as caracteristicas dos circuitos.

ndo senoidais pode provocar ndo apenas
a sobrecarga dos sistemas elétricos, mas
também, uma série de outros disttirbios,
tais como: ressonancias e/ou distor¢oes
das tensoes (através da queda de tensao
provocada na impedancia das linhas).

Neste contexto, a andlise das correntes,
tensdes e poténcia com o objetivo de propor
sistemas de condicionamento de energia
elétrica, ou mesmo, atribuir responsabi-
lidades na tarifacao da energia torna-se
essencial para industrias e concessionarias
fornecedoras de energia 3.

Os métodos de compensagdo passiva
(filtros sintonizados e bancos de capacitores)
tém-se mostrado ineficientes para compen-
sar todos os disttrbios presentes no sistema
elétrico. Ja os filtros eletrdnicos (filtros ati-
vos de poténcia) sdo eficientes, entretanto,
possuem custos de instalagao elevados. Por
causa desses obstaculos, eficiéncia e custos,
torna-se cada vez mais importante a ana-
lise detalhada dos circuitos em termos da
decomposicao das tensdes, correntes e po-
téncia, para assim propor formas adequadas

46 | SABER ELETRONICA 454 |

(eficientes e economicamente viaveis) para
a compensacao da(s) porcao(des) critica(s)
das correntes da carga.

Com relagao a tarifacdo, o tnico indi-
cador de qualidade de energia considerado
atualmente é o fator de poténcia (para o
setor industrial), enquanto diversos outros
distarbios poderiam ser quantificados e,
eventualmente, tarifados. Além disso, é
importante adotar um critério de atribuigao
de responsabilidades sobre os disttirbios,
considerando o lado dos fornecedores
de energia e o lado dos consumidores de
energia, de forma que o consumidor nao
seja tarifado por um disttrbio provocado ou
propagado pela rede da concessionaria.

Nesse sentido, este artigo descreve o
instrumento virtual desenvolvido para
fornecer dados para a analise das tensdes,
correntes e poténcia, de forma a auxiliar na
proposta de condicionadores de energia
para uma determinada instalagdo elétrica
¥, e também, para dar subsidios a novas
metodologias de tarifagdo da energia
elétrica Bl

Julho/Agosto 2011

A Teoria de Poténcia
Conservativa (TPC)

A TPC é fundamentada na aplicagdo das
Leis de Kirchhoff das Tensdes e Correntes
e no Teorema de Tellegen (ou Teorema da
Conservacao de Energia), podendo ser
aplicada para qualquer sistema polifasico
(sem ou com condutor de retorno) em
qualquer configuragao e/ou tipo de carga.
Além disso, é uma teoria no dominio do
tempo, de reduzida complexibilidade e
com uma decomposi¢do da corrente e da
poténcia elétrica em parcelas relacionadas
as caracteristicas intrinsecas dos circuitos
analisados (fendmenos fisicos). Por estes
motivos, a TPC pode tornar-se interessante
para aplicagdes de compensacao e de tari-
fagdo de energia elétrica.

Basicamente, a TPC relaciona parcelas da
decomposigao das correntes e poténcia com
alguma caracteristica do circuito (disttrbio
ou fenémeno fisico). A tabela 1 apresenta
as parcelas de correntes e poténcia decom-
postas, relacionado-as aos seus respectivos
fendmenos fisicos causadores (detalhes
sobre os equacionamentos necessarios
em!). A partir da identificagao dos disttr-
bios presentes nas tensdes e nas correntes
é possivel escolher o tipo e a estratégia de
compensagao necessaria, utilizando-se das
proéprias parcelas de poténcia da TPC para
projetar os compensadores #61.

Com relagao a tarifacdo, os autores da
TPC propdem que os distiirbios presentes
na corrente elétrica sdo causados pelas
cargas e, portanto, de responsabilidade
dos consumidores, enquanto os disttirbios
contidos na tensdo sao de responsabilida-
de dos fornecedores. Sendo assim, para o
calculo das parcelas de poténcia a serem
tarifadas, dever-se-ia considerar apenas
a componente fundamental de sequéncia
positiva das tensoes (que pode ser obtida
através de filtragem analégica ou digital),
a qual representa a tensao que deveria ser
fornecida aos consumidores Pl.

Instrumento desenvolvido

O instrumento virtual é composto por
placas de sensoriamento e condiciona-
mento de sinais, bloco conector, cabo de
transmissao, placa de aquisigao de dados,
microcomputador e software para progra-
magcao de distintos algoritmos. As placas de
sensoriamento e condicionamento foram
desenvolvidas pelos autores utilizando-se



sensores de corrente (LA-55P) e tensao (LV-
25P), ambos da LEM, comoilustra a figura
1. Estas placas foram inseridas dentro de
uma caixa metalica para melhor manuseio
e transporte, denominada médulo condi-
cionador. O médulo condicionador tem
por objetivo medir as tensOes e correntes,
e posteriormente atenua-las, amplifica-las,
filtra-las e/ou limita-las para que o conversor
analogico-digital da placa de aquisi¢do de
dados possa reconhecé-las. O bloco conector
(CB-68LP) e o cabo de transmissao (SHC68-
68-EPM), ambos da National Instruments,
sdo os dispositivos responsaveis pela trans-
missao do sinal do médulo condicionador
paraa placa de aquisigao de dados, inserida
no microcomputador.

A placa de aquisi¢ao de dados (DA-
Qmx-PCI-6143-S), também da National
Instruments, é inserida internamente ao
microcomputador e realiza a conversao
analogico-digital dos sinais provenientes
do cabo de transmissao. As placas da série
S sdo completamente “plug and play” para
computadores com barramento PCI e pos-
suem oito entradas analégicas, em modo
diferencial, com um conversor analdgico-
digital (ADC) de 16 bits dedicados para cada
canal. A frequénciamaxima de amostragem
desta placa é 250 kS/s/canal. Neste projeto,
a frequéncia de amostragem sera de 12,6
kHz por canal, garantindo o teorema de
Nyquist, com 210 amostras por ciclo da fre-
quéncia fundamental de 60 Hz. A placa de
aquisi¢do recebe sinais em uma faixa de +5
V e, sendo assim, deve-se ajustar os ganhos
dos circuitos condicionadores dos sensores
de tensao e corrente de forma a adequar a
faixa de valores dos sinais elétricos medidos
a faixa de valores da placa de aquisigao,
para nao danifica-la. Importante destacar
que todas as calibragdes do sistema foram
realizadas utilizando-se o osciloscopio DPO
3014 da Tektronix.

Software implementado
Oalgoritmoimplementado em LabVIEW
7.1, é baseado na arquitetura produtor/
consumidor mostrada na figura 2, onde
existem dois loops trabalhando simulta-
neamente, sendo o primeiro responsavel
pela aquisicao de dados (loop produtor) e
o segundo por processa-los, apresenta-los
e salva-los em formato de planilha (loop
consumidor). A vantagem desta estrutura
é que ndo é necessario esperar o término do

processo pararealizar uma nova aquisigao.
A aquisi¢ao de dados foi realizada pelo bloco
“DAQ Assistant” e todo equacionamento da
decomposicao das correntes e poténcia pela
TPC foi escrito em linguagem C e compila-
do em uma DLL (Dynamic Link Librarpoty),
a qual é interpretada pelo LabVIEW. As
chamadas da DLL ocorrem através do bloco
“Call Library Function Node”, inseridoem um
lago de repeticao.

Instrumentacao N

Resultados

Para exemplificar o funcionamento da
ferramenta, um sistema trifasico com quatro
fios, contendo cargas lineares balanceadas,
desbalanceadas e cargas ndo lineares, figura
3, foi alimentado por uma fonte de tensao
programavel, AC Power Source 9000Ls da
California Instruments.

As figuras 4, 5 e 6 mostram a interface
do software durante as mediges para uma

Loop Produtor

— g .....

= — -

| Este loop realiza a aquisicao |

Loop Consumidor

| Este loop processa os dados |

F2.Arquitetura produtor/consumidor.

Resistor I

PAC bifasico I _ _
_____ - I 4440 17 'i
I | [ — -l I : Carga nao linear |
: LA ===, 0 235 uF |
e I | |
mH 11 1 0,5 mH I
M A i I T v x |
| ! 10,5 mH |
@- 1 va'at I

| [ l 35,20
R

1 b |

- |
[ I :
| I' \mpedancias |1 I
| | de linha | |
I - I ! I
| — | I Instrumento I :
I - I | virtua 1 = o
: onte I o 88|
Programéavel | S 81
| . = o
______ - j=
114259 9 £
P T 3
| 61,2 mH & @ :
|
|
|
|

F3.Sistema trifasico com quatro fios, cargas lineares

balanceadas, desbalanceadas e cargas nao lineares.
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| Mediciio de tensdes, correntes e termos de poténcia & Atribuiciio de responsabilidades ]
TPE - Teoria de Pordneia Conscrvativa

Configuragio S, Wk e win (AL Decompasicho da Corrente (FAL) Decompeshcho da Potfncls e Valer Eficnr

v
11LE
i v
10 or1
v
1307

404 I
L3
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[
215881
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- wWh W
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Tomps: (1]

am ar aee am

F4.Tela do instrumento virtual que mostra as formas de onda e os valores
RMS. Na sequéncia de cima para baixo: tensées medidas no PAC, correntes
medidas no PAC, poténcia ativa instantanea e energia reativa instantanea.

I Medicao de tensdes, correntes e termos de poténcia & Atribuiciio de responsabilidades ]
TPC - Teorka de Poténcia Conservativa

Cenliguragho wiif, deh pded, winh (PAC) Desomposiclo da Corremte (PAC) | Deosmpaslols ds Potfacla ¢ Valor Eflos]

a1
Biest

_Comvpmies Atiras Taliossnden

e e e e b e s e —— b n i
' nis aia i s e o nar e an - |

 Comypmrtes Eastrves Ihalascests
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1

F5.Tela do instrumento virtual que mostra as formas de onda das parce-
las extraidas das correntes medidas. Na sequéncia de cima para baixo:
correntes medidas no PAC, correntes ativas balanceadas, correntes reativas
balanceadas, correntes desbalanceadas e correntes residuais (nulas).

Medicéio de tensdes, correntes e termos de poténcia & Atribuiciio de responsabilidades l
TPC - Teoria de Potincia Comservativa

Configuragio wieh dieh plid wit)  (PALC) Decompasich ia Corrente (FAC) | Decomposicio da Petfneis ¢ Valor Eficaz
- o Correntes Eficazes
Tensises Eficazes
Poténcias PAL CARGA 1a lah
Va Val+ 20,35 19,39
Aparente 5793,25 5410,45 418,83 eI 1 i
vh Vbi+ e 1209
Ativa 4024,60 3558,61 108,80 116,73 2 ';‘:“ =
i
s Ve Vel+ :&16 ;
cativa 2508,8 2452,04 .
} + 130,73 116,74 10,44
Deshalanceada 2524,83 2480,07
Fatores de Tensia
Nula 2167,22 108,56 DHTVa  DHTVE  DHTVE  Kv- KV
16,7004 (10,7879 13,0824 16,5823 7,8176

F6.Tela do instrumento virtual mostrando a decomposicao da poténcia

calculada a partir das tensoes e correntes medidas (PAC) e calculadas
segundo a proposta de tarifacao dos autores da TPC (CARGA).
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tensao de alimentagao contendo harmé-
nicos. A figura 4 apresenta as formas de
onda da tensdo, corrente, poténcia ativa
instantanea e energia reativa instantanea,
respectivamente.

Na figura 5, nota-se a presenga das cor-
rentes reativas balanceadas, de desbalanco
eresiduais (nulas), o que era esperado, uma
vez que a carga contém indutores, é desba-
lanceada e possui cargas nao lineares. Além
disto, pode-se observar que as correntes
ativas balanceadas tém formas semelhantes
as das tensdes impostas (proporcionais as
tensoes).

A figura 6 indica a diferenca no calculo
das parcelas de poténcia quando calcu-
ladas de acordo com as tensdes medidas
(valores PAC), as quais, para este exemplo,
estdo distorcidas e assimétricas e, quando
calculadas considerando somente a tensao
fundamental de sequéncia positiva (valores
CARGA), sendo estas ultimas poténcias,
as que de fato deveriam ser tarifadas de
acordo com os autores da TPC. Notar que
a poténcia ativa é menor para o caso dos
valores “CARGA”, consequentemente, o
consumidor nao seria penalizado (pagaria
menos) por esta energia fornecida com
tensdes deterioradas.

Nesta figura também sao indicados
os valores eficazes (RMS) das tensdes e
correntes, bem como alguns indicadores de
qualidade de energia, tais como: distor¢ao
harmonica total (DHT) e desequilibrio
(KV).

Andlises adicionais do instrumento e
exemplos de aplicagdo podem ser encon-
tradas em B71.

Conclusao

Com um instrumento virtual compacto,
rapido, de facil manuseio e de aquisi¢do em
tempo real, é possivel realizar a analise
da decomposigao da corrente da carga e
assim identificar quais parcelas da decom-
posi¢ao sao mais prejudiciais a instalagao
elétrica. Conhecendo-se as parcelas mais
prejudiciais ao sistema, é possivel definir
um tipo e estratégia de compensacao efi-
ciente e economicamente viavel para um
especifico sistema elétrico. Além disso, este
artigo também demonstrou que € possivel
a analise de novas propostas de tarifagao
de energia, como por exemplo, através da
TPC, agregando mais funcionalidades ao
instrumento.
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Controladores
Légicos Programaveis

Indispensavel a técnicos, tecnologos e
engenheiros que atuam nas areas de
automacao, mecatronica e eletrotéc
nica, além de profissionais que
desejam manter-se atualizados. Apre-
senta exemplos resolvidos nos CLPs
Allen-Bradley, Schneider Electric e
Siemens, além de implementacoes em
um controlador que segue a norma
IEC 61131-3.

Curso de
Eletrénica Digital

Basta observar os anuncios de
empregos em jornais para se perceber
a importancia atual desse ramo da
Ciéncia: em todos os casos onde
encontramos ofertas relacionadas com
a informatica, manutencao, automa-
cao industrial, telecomunicacoes e
muitos outras funcoes técnicas vemos
como exigéncia principal o dominio da
eletronica digital.
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Minicurso LabVIEW:
Aprenda Fazendo

Chegamos a quarta parte do nosso Curso e daqui por diante os nos-
sos objetivos serdo mais visiveis e cada vez mais prdticos! Nas pdginas
seguintes abordaremos um conjunto mneménico de instru¢des muito
utilizado em instrumentacdo, o padrdo SCPI (Standard Commands
for Programmable Instrumentation, Comandos Padronizados para
Instrumentagdo Programdvel), fechando o assunto de apresentagéo
de comandos; enviaremos alguns deles ao “multimetro digital” Data
Acquisition/Switch Unit 34970A para teste de comunicacao e verificacGo

de instalagdo correta.

Luis Fernando F. Bernabe
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Os SCPIs

Os Comandos Padronizados para
Instrumentacdo Programavel sao, como
o proprio nome diz, comandos-padrao
entre instrumentos programaveis ou seja,
podemos ter varios instrumentos com in-
terfaces diferentes numa mesma bancada
de testes se eles tiverem os mesmos SCPIs,
posso dizer que os comandos em comum
sdo os mesmos dentro da mesma classe
de instrumentos, nao tenho que aprender
uma série de comandos basicos para cada
instrumento mesmo sendo de fabricantes
diferentes ! Pensando assim, é mais simples
o processo de substituicao de instrumentos
até por fabricantes diferentes!

Para que isso acontecesse, foi implantado
0 SCPI Consortium no qual os seus partici-
pantes se comprometeram a desenvolver
e compartilhar uma linguagem COMUM
entre os instrumentos e os computadores.
Este “consorcio” foi criado com base nas
aplicacdes voltadas para o padrao “GPIB”,
um padrao de interface desenvolvido no
final dos anos 60 pela Hewlett-Packard
(onde era chamado de HP-IB) para conectar
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e controlar instrumentos programaveis
da Hewlett-Packard, atual Agilent. Hoje, a
HP é uma outra empresa do grupo sendo
conhecida por sua linha de produtos de
informatica: www.ivifoundation.org/scpi/
default.aspx ou www.home.agilent.com/
agilent/editorial.jspx?cc=BR&lc=poré&ck
ey=1688330&id=1688330

Essa linguagem é especifica para contro-
le de instrumentos e define a maneira como
um software instalado em PC se comunica
com os instrumentos de medida.

Com a introdugao de controladores
digitais e equipamentos de teste progra-
maveis nesta época nas areas aeroespa-
cial, aerondutica e industrial, aumentou
significativamente a necessidade de uma
interface-padrao de alta velocidade para a
comunicagao entre instrumentos e contro-
ladores de varios fornecedores. No nosso
artigo sobre Retrabalho e SMD (Surface
Mounted Devices) comentamos que a origem
dos SMDs se deve a necessidade de alta
capacidade de integracdo da eletronica
embarcada no Saturno V, em 1960/65!

Em 1975, o Instituto de Engenheiros



Eletricistas e Eletronicos (IEEE) publicou o
padrao ANSI/IEEE 488-1975, IEEE Standard
Digital Interface for Programmable Instrumenta-
tion, que continha as especificagdes elétricas,
mecanicas e funcionais para esta interface e
oseu barramento. O IEEE 488-1975 original
foi revisado em 1978. Este barramento é
usado hoje no mundo todo e é conhecido
por trés nomes: General Purpose Interface
Bus (GPIB), Hewlett-Packard Interface Bus
(HP-IB), IEEE 488 Bus.

SCPI Learning Page: www.home.agi-
lent.com/agilent/editorial.jspx?cc=BRé&lc
=por&ckey=16883308&id=1688330.

Quando da suaimplantagao, o IEEE488
nao possuia orientagdes para uma sintaxe
fechadas, as instrucdes eram (e ainda sao)
strings de texto em ACSII, e nem conven-
¢Oes de formato de dados; os trabalhos de
especificagdo continuaram para melhorara
compatibilidade de sistema, aumentando a
estabilidade e a capacidade de configuragao
entre os mesmos com aplicagOes voltadas
para teste e medigdo, mantendo essas
caracteristicas. Esses trabalhos resultaram
em padrdes mais elaborados, o IEEE 488.2,
Cdédigos, Formatos, Protocolos, e Comandos
Comuns para serem usados com IEEE 488
(que foi renomeado para IEEE 488.1).

A versao 2 nao é a substituta da versao
1, pelo contrario, o IEEE 488.2 foi criado
sobre o padrdo IEEE 488.1, mantendo a
compatibilidade do mais novo com o mais
antigo, definindo um conjunto minimo
de funcionalidades de interface com os
dispositivos, um conjunto comum de codi-
gos e de formatos de dados, um protocolo
de mensagens, um conjunto genérico de
comandos comuns e um novo modelo para
reportar status.

O SCPI define comandos especificos
que cada classe de instrumentos de varios
fabricantes membros devem seguir para
manterem a compatibilidade entre si.

Classes de Instrumentos: www.
ivifoundation.org/about/instrument_
classes.aspx

Quem gostou do assunto e tem um
interesse maior, siga o link da biblioteca do
IVI Foundation para um “ Guia de Intro-
dugdo Rapida”, Getting Started Guide (6
MBytes): www.ivifoundation.org/down-
loads/IVI_GSG%20v1.01.pdf

Em 1990, as especificagdes do IEEE 488.2
incluiam o documento Standard Commands
for Programmable Instrumentation (SCPI)

A Historia do GPIB: http://zone.ni.com/devzone/cdal/tut/p/id/9925

O Futuro do GPIB: http://digital.ni.com/worldwide/brazil.

nsf/web/all/07F064230BE90D5B862576F500605A5E
A National Instruments é membro deste Consortium sobre instrumentacdo e os
seus padrées de comunicagdo e linguagem e, para se ter uma ideia da importancia
deste grupo, cito alguns de seus membros integrantes, salientando que em cada
uma destas empresas existe um funcionario responsavel direto, com todas as
suas informagSes de contato abertas para que se possa contati-lo sem buro-
cracia; em ordem alfabética as empresas patrocinadoras sdo as seguintes:Agilent
Technologies, National Instruments e Rohde & Schwarz; os “GENERAL MEM-
BERS” em ordem alfabética sdo os seguintes:Aeroflex Corporation, BAE Systems,
Bustec Ltd., DRS Technologies (Finmeccanica Company), Keithley Instruments,
MathWorks, Nokia, Pacific MindWorks, Inc., Pacific Power Source, Inc., Rockwell
Collins, Tektronix, EADS North America Test and Services,VTI Instruments, entre
outros. Observe o perfil das empresas, sio grandes companhias fortemente liga-
das a teste e medi¢do em sistemas aeronauticos, defesa, comunicagdo e energia.

IVI Foundation, current members: www.ivifoundation.org/

membership/current_members.aspx

- a linguagem da qual estamos tratando
aqui.

Talvez os leitores ndo percebam as dife-
rencas entre os equipamentos que possuem
SCPIs e um outro que nao tenha esta preo-
cupagao, atualmente estou desenvolvendo
algumas aplicagdes em LabVIEW com
equipamento que NAO segue esta padrao
de linguagem. As instrugdes sao muito
diferentes, por exemplo, no SCPIL: *RST (s6
isso mesmol!), que € a instrugao reset com a
sua execugao, neste equipamento em ques-
tao é JOX, a instrugao é “ JO” e o comando
execute é o “X”, ou seja, a linguagem é
muito diferente e o modo de como operar
as instru¢des também é muito diferente.
Talvez tenha que fazer um “conversor” de
instrugdes: entra SCPI e sai a do fabricante
do equipamento.

A Historia dos Produtos
GPIB, da National
Instruments

A National Instruments foi fundada
em 1976 e estava dedicada a produzir ferra-
mentas de software e hardware compativeis
com o padrao IEEE 488-1975.

Em 1977, ela langou sua primeira in-
terface GPIB. Desenvolveu também seus
préprios chips controladores compativeis
com o padrao IEEE 488.2, que determinaram
o padrao de desempenho do barramento
GPIB, além de desenvolver uma variedade
de solugdes de hardware GPIB que estao
atualmente no mercado.
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Aqui no Brasil, nesta época, nao se
previa as possibilidades de utilizacao de
instrumentos de bancada com interfaces
de comunicagdo e nem que estes fossem
controlados por um computador. Por volta
desses anos o computador dominante era
de 8 bits baseado em um Z80 que podia
carregar um compilador BASIC que, como
unidade de armazenamento de dados, uti-
lizava um gravador de fitas cassete tendo
a TV como monitor! Querido por muitos
até hoje, o top de linha desta época era o
MSX, o TK90, etc.

A National Instruments aposta no
padrao GPIB junto com outros fabricantes,
tendo um horizonte de mais de 5.000 dife-
rentes modelos de instrumentos, desde os
equipamentos basicos como fontes até gera-
dores de sinais, osciloscopios e simuladores
de central telefonica em GSM ou CDMA.
A empresa mantém a compatibilidade de
seus produtos com interfaceamento facili-
tado com PC/Mac, integrando a todos os
seus softwares as interfaces do mercado,
com simplicidade e compatibilidade entre
sistemas diferentes de teste e medigao.

Breve configuracao
do 34970A/2A

O ideal é que o leitor que nos acompa-
nha, consiga também seguir a sequéncia
dada no Guia do Usuario do 34970A/2A
(http://cp.literature.agilent.com/litweb/
pdf/34972-90001.pdf; 9 MBytes) e Com-
mand Reference Help (www.home.
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Painel Frontal - Descricdao dos botdes:

| - Condi¢des Meméria / Menus de Interface
Remota

2 - Inicio e Parada de Varredura (para parar,
segure o botdo)

3 - Menu de Configuragio de Medidas

4 - Menu de Configuragio de Varredura

5 - Menu de Configuragio de Alarme e Aciona-
mento em Alarme

6 - Menu de Intervalos entre Varreduras

7 - Apresentagdo das varidveis dos canais
selecionados para varredura, um a um

8 - Medi¢des Avancadas / Menu de Utilidades
9 - Botdes de Controle de Médulos, nivel de
hardware

10 - Botdo de Liga / Desliga de Monitoragdo
de Canal

Il - Apresentagio de dados lidos,Alarmes,
Menu de Erros

12 - Botdo Shift / Acesso Local (painel frontal)
13 - Knob (giratério)

14 - Botdes de seta para navegagio dentro
dos menus

Painel Traseiro - Descri¢do dos botdes:

| - Identificador dos Slots (100,200 ou 300)

2 - Entrada de gatilho (disparo) externo, saidas
de alarmes, entrada avangada de canal e saida
de canal

3 - Conector da interface serial RS-232C

4 - Conector de entrada de energia, com
portafusiveis

5 - Ajuste do fusivel de entrada (110V /220V)
a tensdo é automdtica

6 - Terminal de aterramento

7 - Conector do barramento GPIB
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F1.Painel frontal e traseiro
da unidade 34970A.

agilent.com/agilent/redirector.jspx?acti
on=ref&cname=AGILENT_EDITORIA
L&ckey=1838042&Ilc=por&cc=BR&nfr=-
11143.0.00&pselect=SR.GENERAL); aqui
considerarei que os leitores tenham esta
oportunidade de acesso e estejam lendo
as etapas de configura¢do de modo mais
completo nestes manuais. Os manuais se
encontram em inglés, 6tima oportunidade
para desenvolver seu inglés técnico. Boa
sorte!

A configuragao que nos foi gentilmente
emprestada é uma unidade de aquisi¢ao
de dados, a 34970A com um moddulo de
16 canais analégicos multiplexados com
compensacao interna para termopares, o
cddigo deste médulo é 34902A, 16-Chan-
nel Reed Mux with T/C Compensation.
Algumas de suas caracteristicas sdo muito
interessantes para a nossa aplica¢do inicial,
como por exemplo:

® Capacidade de chavear até 16 canais

com até 300 Volts.

® Juncdo de referéncia para termopa-

res, inclusa.

® Velocidade de comutagéo de até 250

canais por segundo.

® Conexao direta com o multimetro

digital (tem médulos que sao inde-
pendentes, ex: modulo matriz de
comutacao).

® Medic¢do de resisténcias em 2 e 4 fios

(conexao comum ou em Ponte Kelvin
para baixas resisténcias)

® Além do muito mais do que basico,

multimetro de 6 e %2 digitos, com
interface (no caso nosso a GPIB) e
funcdo de datalogger interna para
50 mil medicoes.

Para continuarmos sera interessante
que o leitor esteja familiarizado com alguns
comandos de operagao pelo teclado doins-
trumento e com a programagao dos mesmos,
antes de iniciar a leitura dos comandos por
operagao remota.

Parauma visualiza¢do do instrumento,
seguem alguns de seus desenhos do painel
frontal e traseiro (figuras 1 e 2).

Apresentagdo do cartdo, sua montagem
e instalagao: na figura 3.

Para testarmos os comandos e suas
agOes precisamos de uma interface GPIB
de qualquer fabricante. Claro que limitei as
possibilidades entre os fabricantes que tém
distribuidores no Brasil, tenham um bom
produto com software amigavel e possuam



um bom suporte no pds-venda, para sanar-
mos as duvidas de instalagdo e uso.

Aqui optei por fechar o leque de pos- 1 Remove the module cover, 2 Connect wiring to the screw terminals.
sibilidades em duas empresas e vou dizer
porqué: uma € a Agilent, a fabricante do ﬂ

instrumento (0 34970A), a outra é a National,
fabricante do LabVIEW. As duas empresas
sao excelentes em qualidade dos softwares
e hardwares utilizados nesta série, embo-
ra haja outras, e isso depende muito das
ferramentas que temos a disposigao. Se
ja temos a interface até sobrando, por que
vamos comprar mais uma? SO por ser de
fabricante diferente? Analise as condi¢des
de suporte e de utilizagao por outros pro-
gramas (C, C++ Matlab, etc) que talvez vocé
possa vir a usar, atualizagao de drivers para
o0 seu sistema operacional, etc. Tem driver
compativel com o LabVIEW?

Pense em custos. Lembre-se de que no
ato da compra tanto do instrumento quanto Cable Tie Wrap
do programa, sempre ¢ possivel pedir um {ptional)
desconto por adquirir os dois produtos,

20 AWG Typical
= ]
= =
6 mm

neste caso talvez compense ter interfaces 5 Install the module into mainframe. Wiring Hints...
atualizadas para aplicacdes atuais e de
(1 Channel Number:
médio prazo. T Eideillt » For detailed information on each module,
Com o LabVIEW instalado, como disse- 2% 1.05 refer to the section starting on page 163.
. o ~ "‘00 Slot Channel « To reduce wear on the internal DMM relays,
mos em partes anteriores ( a tltima versao ) wire [ike functions on adjacent channels.

tem download gratuito no site da National  Fornformation on grounding and shielding,
see page 335,

por trinta dias), se vocé optar pela inter- K The diagrams on the next page show how to
face Agilent, instale o IO Libraries Suite ’ : connect wiring to a multiplexer module for

N each measurement function. ==
atualmente na versao 16.1 (www.home.
agilent.com/agilent/product.jspx?nid=-
34466.977662.00&Ic=por&cc=BR) e siga as
instrugdes do video “Learn how to configure

L]

F3.Apresentacao do cartao, montagem e instalacao.

Instrument I/O on this PC

View L0 Configuration Tools Help
A Popeties BB rtermctive 10 B Add narument 9 Add Intedace Update Drivers ¢ Delote

-
[ Refresh Al .

! Refresh A |
Refresh this GPIE interface =3, NOTE-SERNABE
E\---@; NOTE-BERNABE g e il
: 5“-1': LAN {TCPIPU} [j Change the |abel g
@ BT a 3 . VISA interface D CPIBD
= ks Serial number: MY50273221

K oelete P8 address:
General Tasks SICL interface ID;

Logical unit:
e Refresh all
Board number:

JGPIE (GPIBO)

|ﬁ Add an instrument Auto-discover:

More Information
W

@) towdolcomee? s :
N
e How do 1 get drivers?

e Where can Ifind pragramming ‘.x

samples? {
S

F5.Janela do Agilent Connection Expert

apos a busca por instrumentos e interfaces,
acionando o botao de Refresh All.

32 bit Agilent VISA is the secondary VISA [ibrary

F4.Janela inicial do Agilent Connection Expert.
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your Agilent GPIB connectivity products
in NI LabVIEW” no Youtube.com (www.
youtube.com/watch?v=GmLtJtRh4e8),
este video apresenta a configuragdo do
1O Libraries Suite para ser utilizado com
o LabVIEW da National, esta apresentado
em uma versdo anterior a qual vocé vai
instalar, sem problemas, os menus tém
poucas diferencas entre estas versoes. O
inglés ndo é complicado e o engenheiro
da Agilent explica devagar, passo a passo,
aproveite.

Como estamos utilizando interfaces
GPIB/USB para comunica¢ao do 34970A
com o micro executando o LabVIEW, seria
interessante o leitor estar familiarizado
com as interfaces que cada um destes fa-
bricantes disponibiliza para venda em seus
respectivos sites:

GPIB National Interface:
http://sine.ni.com/nips/cds/view/p/

lang/en/nid/201586

GPIB Agilent Interface:
www.home.agilent.com/agilent/pro-

duct.jspx?cc=BR&lc=por&ckey=851808

&nid=-34193.426029.00&id=851808&pse

lect=SR.GENERAL

Pelo que vinos sites acima, me pareceu
que a National Instruments tem os pregos
em ddlar no Brasil e a Agilent tem os pregos
ja em reais, acredito que os impostos e o
frete estejam inclusos (CIF, em portugués,
Custo de Seguro e Frete) nas duas cotagoes,
confira antes de comprar.

Conectando a interface
ao PC e ao multimetro

Proceda sempre desta forma e nunca
desconecte a interface sem desligar o micro,
é como um pendrive bem utilizado.

Instale 0 IO Libraries Suite, reinicie o mi-
cro e conecte a interface na porta USB. Com
0 MULTIMETRO DESLIGADO, conecte a
porta GPIB em seu painel traseiro. Clique
duas vezes no Agilent Connection Expert
e aparecera em alguns segundos a janela
seguinte (figura 4). Ligue o multimetro.
Clique nobotao de Refresh All, o programa
ira atualizar os instrumentos e interfaces
conectadas ao micro - figura 5.

Um Quick Start do
Multimetro

Como busquei os instrumentos co-
nectados a interface e o multimetro estava
ligado e conectado a ela, o instrumento
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BOX1 : Procedimento XXXXXX

-> *IDN?
<- HEWLETT-PACKARD,34970A,0,13-2-2

Pelo Command Reference Help do multimetro a estrutura da resposta é:

Description

This query reads the instrument’s identification string, which includes the manufacturer
name, the model name and firmware version information.

Return Format

For the 34970A, the query returns a string with the following format:

HEWLETT-PACKARD,34970A,0,XX-Y-Z
where:

For the 34972A, the query returns a string with the following format:

XX Measurement processor firmware version

Y 1/0 processor firmware version

VA Front panel processor firmware version
Agilent Technologies,34972A <serial#>,i.ii-0.00-fp-fpga

where:
i.ii 1/0 processor firmware version

0.00 Measurement processor firmware version
fp Front panel processor firmware version

fpga FPGA version

Typical Response: HEWLETT-PACKARD,34970A,0,13-2-2

muda de condig¢do para o modo remoto
(RMT no display), tecle a tecla Shift (Local)
e o instrumento saira da conexao com o
micro. Para retornar ao modo remoto, clique
Refresh AlL

Ha alguns modos de se iniciar a
utiliza¢do do multimetro. Gostaria de
comegar configurando apenas um canal
qualquer inicialmente, e depois disso va-
mos apresentar a sua leitura no display. E,
em seguida, vamos configurar o segundo
canal para, depois, efetuar uma varredura
utilizando os mesmos canais que acabamos
de configurar.

Para configurar qualquer canal, basta
seleciona-lo com o Knob, no canto direito
do display ha um campo em vermelho
Channel, lembre-se que o niimero possui
3 digitos, o da centena é o do Slot e os da
dezena e unidade sdo os dos canais. Aqui
vou configurar o canal 10 do slot 1, o ni-
mero que aparece é 110. Pressione o botao
Measure (submenu Configure), selecione
a variavel a ser medida (Temperatura,
Ohms, DCV, ACV, Frequéncia, Periodo ou
desative o canal, Channel OFF); selecionado
isso (ACV, por exemplo), pressione o botao
Measure novamente, aparecera no display
AUTORANGE, use o Knob para selecionar
aescala, se ndo for automatica, pressione o
botao Measure pela tltima vez e vocé tera
um canal configurado para medir tensoes
AC em escala automatica (por ex.).
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Configure o préximo canal, o 111, para
DCVolts, em escala de 100 mVolts, com 4
e 2 digitos. Agora, com o Knob pode-se
selecionar qual canal se deseja apresentar
no display.

No Connection Expert, veja o icone
do 34970A, clique nele com o esquerdo,
selecione e clique com o direito, se tudo
estiver instalado perfeitamente na janela
queira abrir, a sua tiltima opgao sera o botao
“Send Commands To This Instrument” .
O programa abrira uma outra janela (fi-
gura 6) com um painel de instrugdes que
utilizaremos para teste de comunicagao,
por enquanto.

Note que o programa esta pronto
querendo saber se quer enviar a instrugao
*IDN, identifique-se. Ja esta em SCPI, tecle
Send Command, depois clique em Read
Response, é apenas o envio e recebimento
de passos de instrugdes, uma a uma.

Na area de Instrument Session His-
tory aparecera o seguinte procedimento
(box 1).

Ou seja, enviamos um comando (iden-
tifique-se), solicitamos a execugao e em
seguida o envio da resposta. COM DOIS
BOTOES e como veremos na préxima
parte, com quatro instrugdes, fazemos isso
tranquilamente. Comunicagao testada.
Equipamento pronto para uso.

Teste as seguintes instrugdes mais sim-
ples: DISPLAY OFF, DISPLAY ON, etc.



Tente testar outros comandos de uma
instrucdo, e estude a sintaxe e fung¢des que
podemos enviar ao multimetro. Na proxima
parte estaremos novamente avangando na
programagcao, e passaremos a enviar coman-
dos via LabVIEW diretamente, controlando
e coletando os lidos pelo instrumento.

Agradeco ao Laboratdrio de Sensores a
Fibra Optica da Divisao de Fotonica (EFO-S)
pelo empréstimo do equipamento de teste e
medicao para a realizagao destes artigos e
ao Pesq. Gustavo, Gerente do Laboratério de
Caracterizagao de Dispositivos Semicondu-
tores (LCDS) da Divisao de Fisica Aplicada
(EFA-E) pela infraestrutura e apoio, ambos
os laboratorios sdo pertencentes ao Instituto
de Estudos Avangados (IEAv). O IEAv é
um brago de Pesquisa e Desenvolvimento
do Departamento de Ciéncia e Tecnologia
Aeroespacial (DCTA) da Aeronautica, parte
integrante do Ministério da Defesa do Brasil.
Para mais informacGes sobre estes drgaos
visitem: www.ieav.cta.br/efo/efo_S.php,
www.ieav.cta.br ou www.cta.br E

10]] =

Stop Device Clear Read STB SYST:EHR? Clear History ~ Options

;I Cnrrn'nanclsrl

Command:|"IDN?

Send Command | Read Response | Send & Read |

Instrument Session History:

* Connected to: GPIBO::-3::INSTR

F6.Painel de controle para envio e
recebimento de instrucdes e dados.

EIA

Desde 1958 a Metaltex tem sido a referéncia nacional de fabricacao de relés e se
destaca nos diversos segmentos em que atua. A empresa mantém o compromisso com a
tecnologia e a qualidade, fazendo dos clientes o seu foco principal!

“"RELES MINIATURA DE POTENCIA

~

S.COMPACTAS PARA APLICACOES ROBUSTAS

A empresa possui uma ampla variedade de relés que vao desde os de uso geral em eletronica até.os
mais especificos; e oferece sua ampla linha de componentes eletroeletronicos e automacao
industrial. Alem dos diferenciais: entrega imediata, filiais e distribuidores por toda a extensao do
pais e suporte técnico da Engenharia de Aplicacoes.

SAO PAULO: (11) 5683-5704
CAMPINAS: (19) 3741-3590
ESPIRITO SANTO: (27) 3340-7967

www.metaltex.com.br

MINAS GERAIS: (31) 3384-9476
PARANA: (41) 3357-3370

PERNAMBUCO: (81) 3342-0235

RIO DE JANEIRO: (21) 3872-3227
RIO GRANDE DO SUL: (51) 3362-3652
SANTA CATARINA: (47) 3435-0439



Il Componentes

Cristais:

Saiba como utiliza-los
corretamente em seus projetos

entro de muitos equipamentos
eletronicos bate um “coragao
invisivel” que determina com
um ritmo preciso o seu fun-
cionamento. Nos reldgios, cronémetros,
computadores, equipamentos de co-
munica¢Oes e muitos outros aparelhos,
minusculos cristais de quartzo vibram
com precisao garantindo que seus cir-
cuitos funcionem de maneira totalmente
ordenada e sincronizada. E dificil prever
o que seria da Eletrénica em nossos dias
sem a presenca desses elementos.
A importancia dos cristais de quartzo
e seu funcionamento configuram o tema
central desse artigo, util para todos os
profissionais de Eletronica ou daqueles,
de uma forma ou de outra, utilizam equi-
pamentos eletronicos em seu trabalho.
O que faz com que um reldgio eletrd-
nico mantenha seu ritmo exato, indepen-
dentemente das varia¢des das condi¢Oes
ambientais, das diversas situa¢des em que
ele deve funcionar e até mesmo do proprio
estado da sua bateria?

Newton C. Braga

O que faz com que todas as operagdes
de um computador sejam totalmente sin-
cronizadas em uma velocidade enorme,
com um minimo de variagdes?

O que faz com que os transmissores
das estag¢des de radio e TV e das estagdes
de telecomunica¢des mantenham suas
frequéncias com grande precisdo, nao
interferindo umas nas outras, permitindo
que o leitor as sintonize sempre no mes-
mo ponto do mostrador de seu radio, ou
sempre que tocar a mesma tecla de seu
televisor, ou ainda quando utilizar seu
telefone celular?

Se o leitor respondeu que € o cristal
de quartzo, acertou, mas acreditamos que
na maioria dos casos, essa resposta deve
estar acompanhada de uma grande inter-
rogagao: mas como um cristal de quartzo
pode fazer isso?

A maioria dos equipamentos eletroni-
cos que exija alguma espécie de sincronis-
mo preciso, ou seja, um “relégio interno”
para funcionar, aproveita as propriedades
dos cristais de quartzo.

F1.Aspectos fisicos
dos cristais.
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F2.Rede de atomos do cristal
dispostos ordenadamente.



Esses cristais sdo instalados em invoé-
lucros que possibilitam seu acoplamento
a um circuito e, normalmente, podem ser
encontrados com as aparéncias mostradas
na figura 1.

Evidentemente, os tamanhos e as
formas podem variar bastante em fun¢ao
da aplicagao, da frequéncia e do tamanho
do préprio cristal.

O funcionamento da pequena peca
de cristal trasparente que é colocada
nesses invélucros € algo que pode mara-
vilhar tanto pela sua simplicidade como
pelo seu significado. Mais uma vez, a
Natureza manifesta (em coisas simples)
propriedades que podem ser sofisticadas
a ponto de significar todo o sincronismo
das operagdes que seu computador realiza
ou a eficiéncia com que seu telefone celu-
lar pode ser comunicar com uma estagao
radio-base.

O Cristal de Quartzo

Os cristais sdo estruturas em que os
atomos se dispdem de uma forma ordena-
da que se repete em toda a sua extensao.
Assim, forma-se uma espécie de rede de
atomos com uma disposigao totalmente
ordenada em toda sua extensao, conforme
ilustra a figura 2.

Os atomos de um cristal ndo precisam
ser, necessariamente, todos do mesmo
elemento. Um cristal pode ser formado
por atomos de dois tipos como, por
exemplo, de um metal como o silicio, o
aluminio, etc., e 0 oxigénio como elemento
“intruso”.

Muitos cristais de grande efeito de-
corativo e também muito valiosos, como
o rubi, a turmalina etc., sdo estruturas

formadas por atomos de dois tipo, nor-
malmente um deles sendo o oxigénio.

A maioria dos cristais apresenta um
estrutura perfeitamente simétrica, o que
significa que as for¢as de natureza elétrica
manifestadas pelos atomos no seu inte-
rior sao balanceadas, e nada de anormal
acontece ou é notado em termos de seu
comportamento.

No entanto, dependendo da dispo-
sicdo dos atomos que formam o cristal,
pode ocorrer que haja uma assimetria em
relagdo as forgas elétricas manifestadas
entre particulas. O resultado disso é a ma-
nifestacdo de for¢as de naturaza elétrica
em determinadas condicoes.

Assim, existem o0s casos em que essa
assimetria se manifesta de tal maneira que
as faces do cristal predominem cargas de de-
terminadas polaridades, ou seja, 0 material
permanece constantemente carregado com
cargas estaticas, de acordo com a figura 3.

Um material desse tipo é denominado
piroelétrico, ou seja, trata-se de um eletre-
to. As cargas que esse material manifesta
sdo intrinsecas, bem diferente das cargas
que um corpo acumula quando, por exem-
plo, o atritamos com outro.

Mas, o caso que nos interessa é um
pouco diferente: existem cristais que em
condig¢Oes normais ndo manifestam qual-
quer desequilibrio elétrico no seu interior.
Entretanto, quando esses cristais sofrem
algum tipo de deformagao homogénea, tal
como uma compressao, extensao ou tor-
¢ao, aparecem cargas elétricas localizadas,
ou seja, eles se tornam polarizados.

Qualquer cristal que ndo possua um
centro de simetria, apresenta essa proprie-
dade, que é a de ser piezoelétrico.

A intensidade com que o efeito se
manifesta depende da dire¢do do des-
locamento que os atomos sofrem com a
deformacdo em relagdo as suas posi¢des
originais de equilibrio.

O efeito contrario também pode ser
observado: se aplicarmos as faces de um
cristal esse tipo de tensao elétrica, ele se
deformara.

Um material que pode manifestar essa
propriedade é o quartzo, isso quando seus
cristais sdo cortados de determinada ma-
neira, o que é indicado na figura 4.

Desse modo, o corte de um cristal
de quartzo comum, que é uma forma de
oxido de silicio (SiO2), em qualquer das
maneiras mostradas na figura, resulta em
cristais piezoelétricos.

Ressonancia

Os cristais piezoelétricos de quartzo,
em consequéncia do fato de apresenta-
rem uma polariza¢do elétrica em suas
faces devidos as deformagdes, tém outras
propriedades importantes que relatamos
a seguir. Uma dessas propriedades é a
ressonancia.

Qualquer corpo possui uma fre-
quéncia natural de vibra¢do. Quando
batemos numa lamina de metal presa
numa morsa, vide figura 5, esta 1amina
tende a vibrar numa tnica frequéncia
que depende de seu formato, tamanho e
material de que é feita.

As vibragdes mecanicas fazem com
que forgas elasticas entrem em agdo
determinando o modo como essas
vibragoes se realimentam e, portanto,
a frequéncia natural com que o corpo
tende a oscilar.

F3.Faces do cristal com cargas
de polaridade oposta.

F4.Deformacao do cristal pela aplicacao

de uma tensao elétrica em suas faces.

Ondas
«___Sonoras
Lamina

de metal

F5.Lamina de metal vibr:
em uma Unica frequéncia.
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Esse é o principio de funcionamento
do diapasdo que produz sempre a mesma
nota musical quando excitado mecani-
camente, ou das teclas de um xilofone,
conforme mostra a figura 6.

Até o ar no inteior de um tubo de
orgao ou de um instrumento musical,
vibra em frequéncia que depende de suas
dimensdes, o que resulta no principio de
funcionamento de todos os instrumentos
musicais de sopro.

No caso do cristal de quartzo, as suas
dimensdes e também as forgas elasticas que
agem no seu interior, e que dependem da
direcdo de sua atuagao determinada pelo
corte, fazem com que ele tenda a vibrar
sempre em uma tnica frequéncia quando
excitado mecanicamente ou eletricamente.

Em outra palavras, podemos dizer que
um cristal de quartzo se comporta, quan-
do excitado, como um diapasao elétrico.

Para termos entdo correntes elétrica ou
sinais de determinadas frequéncias a par-
tir de um cristal de quartzo, basta cortar
esse cristal com as dimensdes apropriadas
e excita-lo eletricamente de modo que ele
entre em vibragao.

As vibragdes entao ocorrerao na sua
frequéncia de ressonancia, ou ainda num
multiplo dessa frequéncia, ou seja, em
frequéncias harmonicas.

O que sucede em relagdo as frequén-
cias harmoénicas pode ser entendido to-
mando por sua base uma corda de violao,
observe a figura 7.

Uma corda de violao quando excitada,
pode vibrar somente de determinadas
maneiras, as quais sdo determinadas por
seus pontos fixos, ou seja, pelos nodos,
conforme mostra a figura.

Assim, a frequéncia mais baixa que
ela pode produzir é a denominada fun-
damental, que é aquela em que temos os
dois nodos nos pontos de fixagao da corda
e um ventre em seu meio.

Mas, a vibragdo podera ocorrer tam-
bém de tal forma que tenhamos um se-
gundo nodo no meio, o que corresponde
ao dobro da frequéncia, ou a segunda
harmoénica.

Da mesma forma, podemos ter trés,
quatro, cinco, etc., nodos que permitirao
que a corda vibre sempre em frequéncias
multiplas da fundamental.

Vibragdes numa nica frequéncia

i Y 5y
{(IRAVAYAY

Diapaséao
de metal

Caixa de
ressonancia

6. Diapasao excitado
mecanicamente.

Fundamental

———-—==- 2 harmbnica

=»— 3% harmbnica

F7.Vibracoes de uma corda de violao

excitada mecanicamente.

F8.Tipos de corte de um cristal de quartzo
com suas respectivas denominagoes.
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O mesmo acontece com um cristal,
pois ele pode ser forgado a operar em mo-
dos de vibragao que venham a produzir
frequéncias harmonicas da denominada
fundamental.

Esta possibilidade € interessante se
considerarmos que, quanto maior for a
frequéncia que um cristal deve produzir,
menor devem ser suas dimensdes, o que
nos leva a um ponto em que o componen-
te se torna muito pequeno e o cristal tao
fino que fica extremamente delicado.

Podemos, entao, usar os cristais dessa
forma para produzir sinais que tenham
frequéncias muito mais elevadas que
a fundamental e que, de outra forma,
exigiriam componentes extremamente
finos e delicados.

Os Cortes

Ao explicarmos no inicio que o modo
como um cristal é cortado influi na
maneira como ele pode vibrar e na in-
tensidade com que o efeito piezoelétrico
se manifesta, devemos ter apenas trés
orientagdes possiveis.

Na pratica, a Eletronica pode apro-
veitar muito mais orientacdes e assim
existem muitos tipos de cortes, os quais
resultam em cristais com aplicagdes
especificas.

Na figura 8 temos uma ilustragao
onde sao mostrados todos os tipos de
corte com as suas respectivas denomi-
nagoes.

Esses cortes irdo determinar nao sé
o modo segundo o qual o cristal vibra
quando excitado, na sua aplicagado princi-
pal, como também a faixa de frequéncias
e o uso a que se destina. Temos, entdo, os
seguintes cortes principais:

® Duplex 5 X — Designagao J: Nesse

corte, o cristal vibra no sentido de
seu comprimento e pode operar
em frequéncias entre 0,8 e 10 kHz.
Trata-se, pois, de um corte para
baixas frequéncias, obtendo-se um
coeficiente nulo de temperatura na
temperatura ambiente.

® XY: Nesse corte, o cristal pode

vibrar tanto no sentido do com-
primento quanto nalargura, numa
faixa de frequéncia entre 3 e 50
kHz. Também temos neste caso
um corte destinado a operacao em
baixas frequéncias.



® NT-designagao N: Os cristais com
este corte vibram no sentido de seu
comprimento em frequéncias entre
4 e 150 kHz, sendo indicados para
aplicagdes em osciladores de baixa
frequéncia e filtros. Uma estabili-
dade de frequéncias de 0,0025%
pode ser obtida na temperatura
ambiente sem a necessidade de
controles de temperatura.
+5 X —designacao H: O cristal neste
corte vibra no sentido de flexionar-
se numa faixa de frequéncias de
5 a 140 kHz. As variagdes relati-
vamente grandes da frequéncia
deste cristal com a temperatura,
limitam suas aplicag¢Oes a filtros
em ambientes com temperaturas
controladas. Dentre as dificulda-
des que podem ser citadas para
este cristal esta a relacionada com
sua fabricagdo, visto que ele deve
ser uma barra fina e longa fixada
em suporte especial.
® BT - designacdo B: Nesta moda-
lidade de corte o cristal vibra no
sentido de sua espessura e em
uma faixa de frequéncias ompre-
endida entre 1 e 75 kHz. Dentre
as dificuldades apresentadas por
este tipo de cristal esta também a
relacionada a sua fabricagao.
-18-1/2 X — designagado F: Neste
corte, o cristal vibra no sentido de
seu comprimento em uma faixa de
frequéncias que pode ficar entre
50 e 250 kHz. Este tipo de cristal
¢ utilizado em filtros e pode ser
encontrado em aplicagdes multi-
eletrodos.
® +5 X — designacgdo E: Os cristais
que apresentam este corte vibram
no sentido de seu comprimento
numa faixa de frequéncias de 50
a 250 kHz, sendo empregados em
aplicagoes como filtros de baixa
frequéncia gragas a seu baixo co-
eficiente de temperatura, que lhe
da uma boa estabilidade.
® DT - designacao D: Este tipo de
cristal tem suas oscilagdes rentes
as faces e pode operar em frequén-
cias na faixa de 80 a 500 kHz. Ele é
usado como calibrador e base de
tempo em frequencimetros, além
de trasmissores de FM e TV. No

entanto, ele ndo pode operar satis-
fatoriamente acima de 500 kHz.
MT - designacao M: As vibragoes
neste tipo de cristal acontecem ao
longo de sua extensdo numa faixa
de frequéncia de 50 a 250 kHz. Seu
baixo coeficiente de temperatura
torna-se ideal para controle de os-
ciladores e filtros. Todavia, trata-se
de um tipo de cristal pouco usado
porque existem unidades mais
compactas que o substituem.

GT - designacdo G: Neste cristal
as vibrag¢bes ocorrem no sentido
de sua extensdo em uma faixa
de frequéncia de 85 e 400 kHz.
Eo tipo de corte que apresenta a
maior estabilidade, ndo variando
sua frequéncia em mais que uma
parte por milhdao em um faixa de
100 graus Celsius. E utilizado em
padrdes de frequéncia nos quais
a estabilidade sem o controle de
temperatura seja essencial. A des-
vantagem esta no seu pre¢o, uma
vez que € o mais caro de todos os
tipos devido ao grande trabalho
que existe em se encontrar a dire-
¢do exata de seu corte

CT - designagao C: As vibragdes
neste cristal manifestam-se rentes
a superficie de suas faces numa
faixa de frequéncias de 300 kHz
a 1,1 MHz. Trata-se de um cristal
com coeficiente de temperatura
nulo na baixas frequéncias. E
utilizado em filtros e osciladores
que nao necessitam do controle de
temperatura de funcionamento.
Entretanto, como desvantagem,
ele é dificil de ser fabricado em
frequéncias muito baixas devido
as suas dimensdes.

X: Neste corte, o cristal vibra ao
longo de suas extensao poden-
do fazer isso em uma faixa de
frequéncia que vai de 350 kHz a
20 MHz. Trata-se de um tipo de
cristal mecanicamente estavel e
de baixo custo. No entanto, além
de coeficiente de temperatura algo
elevado, ele tem tendéncia a mu-
dar seu modo de oscilagao.

SL: As vibrag¢des deste cristal
ocorrem rentes a face, mas aco-
pladas a flexdo, isso numa faixa

de frequéncias entre 300 e 800
kHz. As caracteristicas elétricas
deste cristal sdo similares as do
corte DT, porém, ele é maior, pos-
sui melhor Q e uniformidade de
caracteristicas acima de 300 kHz.
Estas caracteristicas o tornam ideal
para uso em filtros.

® Y —designacao Y: Este cristal vibra
com ondas superficiais acopladas
por flexdo numa faixa de frequén-
cias que vai de 500 kHz a 20 Mhz.
Este tipo de cristal é o mais ativo.

® AT - designagao A: Este tipo de
corte faz com que o cristal vibre
no sentido de sua espessura em
uma faixa de frequéncias de 550
kHz a 20 MHz para o modo fun-
damental, e de 10 MHz a 60MHz
nos modos em terceiro sobretom.
As caracteristicas excelentes de
temperatura e frequéncia fazem
deste tipo de corte o escolhido
para os casos onde a frequéncia
ndo deva se alterar com as varia-
¢Oes de reatancia do oscilador.
Estas caracteristicas tornam-se
bastante usadas no controle de
osciladores de altas frequéncias.
Dentre as desvantagens apresen-
tadas podemos citar a dificuldade
de fabricacao.

Os Osciladores

Um cristal sozinho nao pode entrar
em vibracdo espontaneamente. A excita-
¢ao que coloca um cristal em oscilagao e
depois a mantém, é obtida por meio de
um circuito especial. Esse circuito, con-
forme sugere a figura 9, nada mais é do
que um amplificador que tem um elo de
realimentag¢do. Ao conjunto assim obtido
denominamos “oscilador”.

Dessa forma, os circuitos que produ-
zem sinais com certas frequéncias e sdo
controlados por cristais de quartzo, sao
denominados osciladores controlados
por cristal, ou simplesmente osciladores
a cristal (utiliza-se também a abreviag¢do
XTAL-OSC).

Para que tenhamos um oscilador a
cristal é preciso que o circuito emprega-
do na excitagao tenha um certo ganho,
ou seja, que o sinal obtido na sua saida
seja maior do que aquele que se requer
para excitar o cristal.
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Se isso nao ocorrer, o sinal de saida
que serve para excitar de novo o cristal,
ficara cada vez mais fraco, e o que tere-
mos é a produgdo de uma oscilagdo amor-
tecida, conforme ilustra a figura 10.

Com um ganho maior que 1,0,
“sobra” sempre um pouco de sinal ne-
cessario a realimentag¢do que mantém
as oscilagdes e que pode ser usado no
circuito externo.

Existem centenas de aplicacdes ele-
tronicas em que os cristais controlam a
frequéncia de osciladores, cujos sinais,
(que sdo correntes de determinadas
frequéncias) sdo os responsaveis pelos
seus ritmos de funcionamento.

Aplicacoes para cristais

Algumas aplicagdes dos cristais se
destacam. Por isso, serd interessante que
os leitores as conhecam.

Relogios

O ritmo de um reldgio mecanico é
dado pelo balan¢o de um mecanismo
controlado por uma mola. A tensio dessa
mola determina o ritmo das oscilag¢des.

Os relégios modernos sao eletroni-
cos e seu ritmo é dado por um cristal.
Mesmo que exista um micromotor acio-
nando os ponteiros, veja a figura 11, seu
ritmo e portanto a precisao do relogio
dependem do cristal.

Evidentemente, o cristal de um re-
16gio ndo tem a frequéncia minima que
estamos acostumados a visualizar, que é
a de 1 Hz, ou um impulso por segundo.
Seria muito dificil fabricar um cristal
com essa frequéncia (e ele também
seria muito grande). Assim, os relégios
utilizam cristais de frequéncias mais
altas, sendo elas divididas por circuitos
apropriados de modo a se obter um
ritmo que seja ideal para o andamento
do reldgio.

A precisdao obtida num sistema
deste tipo é excelente, com pequenas
variacdes que normalmente ocorrem
em vista das diferentes temperaturas
que o reldgio encontra nos ambientes
em que trabalha.

O anuncio de que um reldgio é de
quartzo refere-sejustamente a presenca
deste elemento no circuito, determi-
nando assim seu ritmo preciso de fun-
cionamento.

Devido ao espago limitado que existe
num relégio de pulso, evidentemente,
os cristais usados devem ter dimensdes
muito pequenas, o que implica tam-
bém que eles nao consigam oscilar em
frequéncias muito baixas. Assim, os mi-
nusculos cristais dos relégios produzem
oscilagdes de varios megahertz para a
divisdo posterior pelos circuitos de que
ja falamos.

Computadores

Os computadores de tipo PC e
mesmo outros, possuem circuitos que
operam segundo o que se denomina
16gica sincronizada.

Todos os circuitos devem operar
sincronizados por um determinado
sinal de frequéncia tinica, denominado
“clock”, o qual determina quando cada
um deve realizar uma determinada
operagao, atender uma interrupg¢ao ou
estar pronto para emitir o resultado de
uma operagao.

Se isso nao fosse feito, uma determi-
nada etapa de um computador poderia
estar ja somando o valor de um dado a
outro armazenado numa célula, antes
mesmo que o outro tivesse chegado,
dando com resultado um valor comple-
tamente errado.

Todos os circuitos de um computa-
dor sdo sincronizados por um oscila-
dor tnico que determina seu ritmo de
andamento.

Dessa forma, quando dizemos que
um computador “roda” a 3 GHz e por-
tanto é muito mais rapido que outro
que s6 “roda” a 2 GHz , estamos nos
referindo a frequéncia do clock, que é
justamente determinada por um oscila-
dor por cristal, observe a figura 12.

Avelocidade de um computador nao
pode ser alterada simplesmente pela
troca de sinal de seu clock. A escolha
de um determinado valor de frequéncia
para um cristal de um computador de-
pende da capacidade de seus circuitos
operarem com tal frequéncia.

Se um computador que utiliza com-
ponentes projetados para operar com
frequéncia maxima de 20 MHz, receber
um sinal de clock de 40 MHz, ele ndo ira
conseguir operar satisfatoriamente.

Um problema que surge na operagao
em velocidade maior (denominada over-
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clock) é que ha uma dissipagao de calor
maior. Esse fato justifica a existéncia de
uma chave “turbo”.

Em muitos computadores antigos
que os dotam de duas velocidades:
uma € a frequéncia original do clock
dada pelo cristal, e a outra dada por um
divisor por 2 que permite a operagdo na
metade da velocidade.

Em condicGes limites, num ambiente
quente ou quando o computador tiver
que funcionar por horas seguidas, se
nao estivermos com um programa
que necessite de alta velocidade, sera
interessante aliviar os circuitos de um
aquecimento maior com a operagao em
menor velocidade.

Podemos dizer, de uma forma geral,
que o oscilador de clock de um compu-
tador funciona como um “maestro”que
determina seu ritmo e funcionamento
de modo que tudo corra em harmonia.
A quebra da harmonia podera significar
erros graves e a propria inoperancia do
aparelho.

E importante observar que nos
computadores mais modernos existe
um oscilador de frequéncia tinica que
determina a frequéncia basica de opera-
¢do de um circuito de entrada. Através
de programacgdes por meio de jumpers
ou ligagdes, é possivel modificar os
circuitos que ele controla de modo a
se programar a velocidade do proces-
sador. Dessa forma, o profissional da
Informatica pode perfeitamente alterar
a velocidade de um processador sem
mexer no oscilador, apenas mudando
a programacao.

E claro que o risco de se fazer esta
operagao de “overclock” é o que ja ex-
plicamos: rodando mais rapido que o
recomendado, pode-se levar o circuito a
falhas ou mesmo sobreaquecimento.

Existem instrumentos de medida
onde a precisao da medida depende
fundamentalmente da precisdao com
que se pode estabelecer um intervalo de
tempo de referéncia.

Esse é o caso de frequencimetros em
que a medida de uma frequéncia é feita
contando-se o numero de ciclos num
intervalo de tempo conhecido, conforme
mostra a figura 13.

Por exemplo, num frequencimetro
comum podemos fixar em 1/10 de



segundo o intervalo de contagem dos
pulsos ou “amostragem”. Assim, se
nesse intervalo, para um sinal de fre-
quéncia a ser medida, forem contados
5000 ciclos, entdo a frequéncia desse
sinal (projetada no mostrador) sera de
50 kHz.

Os proéprios circuitos internos fazem
a multiplica¢ao de valor ou a colocagao
do ponto decimal, desprezando os
digitos menos significativos, quando
necessario.

Outra aplicacoes

Telefones sem fio, telefones celula-
res, instrumentos de medida de diversos
tipos, walk-talkies,televisores em cores,
videocassetes e DVDs sao alguns outros
exemplos de aparelhos em que encon-
tramos os cristais exercendo fung¢des
decisivas relacionadas com o controle
de frequéncia.

Nos telefones sem fio, os cristais
determinam a frequéncia de operagao
das estagOes garantindo, assim, uma
estabilidade que de outra forma nao
poderia ser obtida. Se o ajuste da fre-
quéncia fosse feito por circuitos sinto-
nizados comuns (LC), a possibilidade
de “escape” do sinal seria muito maior,
resultando na necessidade constante de
reajuste do aparelho com a consequente
perda da confiabilidade.

Nos walk-talkies, os cristais deter-
minam com precisdo o canal em que
os aparelhos devem operar, fixando a
frequéncia tanto do receptor quanto do
transmissor.

Finalmente, nos televisores, encon-
tramos cristais nas etapas de processa-
mento de cores, fixando a frequéncia dos
circuitos de modo a detectar esse sinal
com precisao.

Conclusao

O leitor teve, neste artigo, apenas
uma amostra da importancia dos
cristais de quartzo na Eletrénica. Um
aprofundamento maior poderd ser im-
portante se o leitor for trabalhar com
esses componentes. A variedade de
tipos de frequéncias leva a necessidade
de conhecer todas as propriedades es-
pecificas de cada um para que a escolha
de um novo projeto seja aquela que o
leve ao melhor desempenho. E

Circuito de
realimentagdo

Saida

Ganho

eamhe—
= Ampliﬁcador ] . -
XTAL insuficiente
XTAL
9. Circuito de um F10. Oscilacao amortecid
oscilador. na saida do oscilado
Mostrador digital
(=== (50 exist)
i
i
1
e
=—

Ponteiros

11.Esquema simplificado de

um reldgio eletronico.

Microprocessador

XTAL

+—0
1

CcVv

F12.Oscilador a cristal deter-

mina a frequéncia de clock.

Sinal Frequencimetro

—| [320kHz

1/10 segundo = 320 ciclos

Intervalo controlado pelo cristal

F13. Medida da frequéncia de um

sinal com um frequencimetro.
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I Componentes

Toroides

Saiba tudo sobre eles

Os nucleos com formatos toroidais oferecem uma excelente
possibilidade de escolha para o projetista de indutores e transfor-
madores. Os tipos com ndcleos de ferrite e p6 de ferro, em especial,
sdo indicados para as aplicacoes de médias e altas frequéncias que
vio desde a filtragem e bloqueio de transientes até transformadores
de fontes chaveadas. Neste especial abordaremos os nticleos de
ferrite e 0 modo de usd-los, com indicagoes sobre o enrolamento

dos indutores.

Newton C. Braga
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onforme onome sugere, os ntcleos
toroidais tém o formato de toroi-
des (veja a figura 1) e podem ser
encontrados numa ampla faixa de
materiais, diametros e espessuras.

A escolha do tipo e do tamanho depen-
dem de fatores tais como a intensidade do
sinal, aindutancia desejada e também a fre-
quéncia do sinal que deve ser trabalhado.

Vantagens e Desvantagens

Os nucleos dos indutores sdo usados
para concentrar as linhas de for¢a do campo
magnético.

Na forma tradicional do solenoide
cilindrico, mostrado na figura 2, o bastao
cilindrico de material ferroso concentra as
linhas de for¢a do campo criado.

No entanto, conforme podemos ver, esse
tipo denticleo traz problemas que podem se
tornar sérios em algumas aplicagdes.

Aslinhas de forca “escapam” dabobina
e seespalham pelo espaco. Este fato, além de
significar uma perda na maior indutancia
que sera possivel obter com a bobina e o
ntcleo, significa também a possibilidade
do campo magnético criado interferir em
circuitos préoximos.

Julho/Agosto 2011

Com a finalidade de aumentar a in-
dutéancia concentrando as linhas de forga,
uma saida consiste em utilizar nticleos com
formatos que “fechem” as linhas de forca
do campo magnético.

Assim, podemos utilizar nticleos com os
formatos da figura 3, tanto em E xI quanto
em forma de copos.

Esses ntcleos “fecham” as linhas de
forga dos campos criados pelas bobinas,
aumentando seu rendimento e também
evitando que elas se espalhem interferindo
em circuitos proximos.

Um tipo dentcleo que “fecha” o campo
magnético, permitindo assim que sejam
obtidos indutores e transformadores de
excelente rendimento, é o toroidal.

Na figura 4 mostramos alguns exemplos
de enrolamento de indutores e transforma-
dores usando esse tipo de nucleo.

Na pratica, encontramos indutores e
transformadores com nticleos toroidais que
vao desde pequenos indutores de alguns
milimetros de didmetro empregados em
filtros e circuitos de altas frequéncias até
transformadores pesados de varios quilo-
gramas usados em fontes de alimentagao
de alta poténcia.



Os toroides tém vantagens e desvan-

tagens em relacdo aos outros tipos de
nucleos:

a) Vantagens

® Indutéancia elevada em relagédo ao

tamanho que ocupam;
¢ Faixa de aplica¢des entre 20 kHz a
3 MHz;

® Né&o apresentam interacdo sensivel
com os circuitos adjacentes como ocor-
re com indutores de outros tipos;

® Podem ser obtidos em diversas per-

meabilidades;

® Valores muito altos de fator Q,

quando enrolados corretamente e
quando os nticleos apropriados sdo
selecionados;

® Os nucleos podem ser obtidos em

uma gama muito grande de tama-
nhos e espessuras;

® Baixo custo;

¢ Simples de montar e tém uma insta-

lagdo mecanica segura.

b) Desvantagens

® Nao é possivel variar a indutancia;

e Estdo sujeitos a uma certa deriva

térmica.

Na tabela 1 abaixo damos as compara-
¢oes de desempenho para os diversos tipos
de nticleos disponiveis quando comparados
aos tipos toroidais.

Aplicacoes e Tipos

Os toroides apresentam uma elevada
eficiéncia magnética pelo fato de ndo terem
um abertura de ar por onde as linhas do
campo possam escapar ocorrendo perdas,
conforme ilustra a figura 5.

Os nucleos para bobinas de médias e
altas frequéncias de po de ferro e ferrite,
sdo obtidos normalmente em tamanhos na

s,

F1.Nucleos toroidais de diversos tamanhos.

-

Nucleo

F2.Campo magnético num solenoide.

faixa de 2,5 mm a 15 cm de didmetro, apro-
ximadamente. Tamanhos diferentes também
podem ser obtidos sob encomenda.

Em alguns casos, para facilitar o enro-
lamento das bobinas e proporcionar maior
isolamento para aplicagdes em altas tensdes
os nucleos de toroides podem ser dotados
de uma capa isolante utilizando diversos
materiais como:

a) Parylene C - trata-se de um
material usado por algumas
indtstrias com uma espessura
que varia entre 0,0005 a 0,002
polegadas. Esta cobertura pode
isolar tensoes de até 600 V.

A
W

F3. Alguns outros tipos de nucleos.

b) CGopo

a) Indutor

O@

b) Transformadores

F4.Indutor e transformadores
com nucleos toroidais.

Campo magnético

F5.Campo magnético de um
solenoide toroidal.

NUCLEO

POT E EC,ETD e EER | PQ EP TOROIDES
Custo do nucleo $$% | $ $$ $6% | $% $
Custo da bobina $ $ $3$ $$% $%% $
Gucdepumssso g s s LT
Flexibilidade ao enrolar | Y1 ¥x  vereoy | 2xvyix ok ik ok ¢
Montagem X KX KX X X X
Dissipagio de calor 7% prgk ok Ik ok ¢ < ok S ¢ Aok
Blindagem DX ok ok dlik g Pk px ok Gk ok ok diibk gk ¢
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$ = Baixo
$$ = Médio
$$% = Alto

bk = Ruim
e = Boa
oL = Excelente
x = Facil

x x = Razoavel
A€ 8¢ 5 = Dificil

T1.Comparacao de desempenho entre 4
os toroides e outros tipos de nticleos.
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I Componentes

Frequéncia (MHz)
01 |1 |7 |14 |21 |28
250 [150 [57 42 [36 [30

Desidade de Fluxo AC (gauss)
Obs.: 10 000 gauss = 1 tesla

b) Grey - consiste numa cobertura

econdmica de 0,004 a 0,08 po-
legadas de espessura com boa
adesdo e isolamento. A tensdo
de isolamento minima desta
cobertura € de 1000 volts.

¢) Laqué preto - consiste numa

cobertura barata de 0,0005 a 0,002
polegadas de espessura com boas
caracteristicas de isolamento e
facilidade de enrolamento.

T2.Limites de densidade de fluxo, em gauss.

Como usar

Os toroides comuns podem ser obtidos
em tamanhos que variam de 2 mm a 15
mm, sendo os tamanhos mais comuns para
aplicagdes gerais aqueles que variam de 6
a 50 mm de diametro.

Em frequéncias acima de 100 kHz, os
tipos de ferrite e pd de ferro tém seu de-
sempenho limitado mais pela elevagdo da
temperatura do que pela saturagao.

Osntcleos de ferrite podem apresentar
mudangas de temperatura apds serem
submetidos a um fluxo magnético de alta
intensidade, enquanto que os ntcleos de po
de ferro retornam aos seus valores normais
de permeabilidade depois que esfriam.

A saturagdo ndo ocorre normalmente
em circuitos com poténcias inferiores a 500
mW, mas pode ser um fator a considerarnum

Tipo de Fio (AWG) x Espiras (*)

Tamanho do Niicleo| 14 | 16 | 18 | 20| 22 (24 | 26 | 28 | 30 | 32 | 34 | 36
FT-23 0 0 2 4 7 | 11115 21|28 | 37| 48 | 62
FT-37 2 4 7 | 1115|211 28| 36|48 | 61| 79 |100
FT - 50 7 110|114 ]119 |26 | 34| 45|58 | 75| 95|121|154
FT-50A 8 | 13|19 22|30 |39 51|65 84 |106|135(171
FT-50B 8 |13]|19|22(30|39| 51|65|84|106(135(171
FT-82 18| 22|32 | 41|53 |69 | 88 (112]143|180 (288|288
FT-87 19125134143 | 56| 72| 92 |118|150|188|239|302
FT-114 20| 38|49 | 63|80 |100(131|166|211|263|334(420
FT - 140 36|42 | 60| 77 | 97 |125(158|201 [ 255|318 403 | 507
FT - 150 20138 |46 | 63 | 80 |100|131|166|211|263|334|420
FT-193 53 | 68 | 86 |109|139|176|223|282|357|445| 562|707
FT - 240 60 | 77 | 98 | 123|156 |198|250(317)|400(499|631|793

(") Enrolamento camada Unica

T3.Relacao: n° de espiras x n° AWG (fio)

para um ntcleo toroidal de ferrite.

Tipo de Fio (AWG) x Espiras (*)

Tamanho do Niicleo| 14 | 16 | 18 | 20| 22 (24 | 26 | 28 | 30 | 32 | 34 | 36
T-12 0 0 0 0 1 3|5 8|11 )|15[ 20| 26
T-16 0 0 0 1 2 416 9 (13|17 22| 29
T-25 0 1 3 5 7 (1014 (18|24 | 31 | 41 | 52
T-37 4 6 9112|171 221 29| 37|48 | 60| 78 | 98
T-50 8 |12]|16| 22|28 |37 |47 |59 | 76| 94 |121|151
T-68 12116121 128|136 |46 | 59 | 74 | 94 |117|150|187
T-80 17123130 39|51 |64 | 82(103|129]|161 (204|255
T-94 21127 135|145 |58 | 74 | 94 |117|148|183|233|290
T-106 2127|3646 |59 | 74 | 95 |118(149|185|235( 293
T-130 31140 | 51| 65| 83 |105|133|165|208|257|326| 406
T-157 39 | 50| 64| 81 |103|129|164 (204 |256|316|401 499
T-184 38| 50| 63|81 [102|129(163|202|254|314|398 | 496
T-200 53| 67|86 |108(137|172|217|270|338|418|529 | 658

(") Enrolamento camada Unica
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T4.Relacao: n° de espiras x n° AWG (fio)

para um nucleo toroidal de p6 de ferro.
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circuito com um nivel de poténcia acima de
1 W. Por esse motivo, é importante que no
projeto seja usado sempre o maior nicleo
possivel que caiba no espago disponivel
para esse componente.

A tabela 2 da alguns limites para a
densidade de fluxo para nticleos de ferrite
e de po de ferro:

Um ponto critico em qualquer projeto
que envolve niicleos toroidais é a frequéncia.
Um ntcleo que opera satisfatoriamente em
uma frequéncia de 1 MHz pode, no entan-
to, queimar-se numa frequéncia de 20 ou
30 MHz com a mesma poténcia.

Como os nucleos de ferro tém menor
permeabilidade, para se obter a mesma
indutancia de outro que use ntcleo de fer-
rite, sdo necessarias mais espiras. Por isso,
osnucleos de pé de ferro podem manusear
maior poténcia, uma vez que a densidade
de fluxo serd menor para uma determinada
tensdo que seja aplicada.

Para se evitar que a densidade de fluxo
aumente devido ao menor nimero de espiras
de um nucleo de ferrite, a tensdo aplicada
devera ser reduzida.

Os dois tipos de materiais podem ser colo-
cados naelaboracao de transformadores, mas
ambos tém suas limitagdes e vantagens.

Os nacleos de ferrite exigem menos
voltas dos enrolamentos das bobinas, mas
cada volta de fio terd uma impedancia maior
resultando em maior acoplamento.

Osnucleos de pd de ferro requerem mais
voltas, mas teremos uma impedancia menor
por volta e um acoplamento menor, porém,
em compensagao eles podem trabalhar com
maior poténcia.

Escolhendo o Material

No projeto de qualquer aplicagdo de
médias e altas frequéncias que envolva o
uso de ntcleos toroidais, talvez o ponto
mais importante a ser considerado seja a
escolha do material.

Os tipos mais comuns sdo os feitos de
po de ferro e ferrite que, conforme vimos,
apresentam caracteristicas diferentes.

Assim, a escolha entre qual dos dois
deve ser usado em uma aplica¢do leva em
primeiro lugar a largura da faixa de fre-
quéncias em que ele deve ser usado.

Para um determinado tamanho, os
nticleos de ferrite saturam com fluxo menor
do que os de p6 de ferro. Enquanto as per-
meabilidades dos nticleos de ferrite variam



Ferrite Pé de ferro
S
Menor nimero Maior niimero
de espiras de espiras
Mesma i\ﬁduténcia

F6.Nucleos de ferrite tém

maior permeabilidade.

entre 20e5000, a permeabilidade dosnticleos
de po de ferro variam entre 2 e 75.

Como uma regra simples a ser ado-
tada, quanto maior for a permeabilidade,
maior sera o coeficiente de temperatura
do material.

Assim, se tivermos de usar onticleonum
circuito de banda estreita (sintonizado) sera
interessante optar pelo tipo de p6 de ferro,
que permanecera dentro da sintonia numa
faixa maior de temperaturas, o que podendo
acontecer com os nucleos de ferrite.

Nas aplica¢des de banda larga como, por
exemplo, em baluns, a escolha de um ou de
outro ja ndo é tdo importante.

Para circuitos de bandalarga, os nticleos
de ferrite sdo preferidos dada a sua alta
permeabilidade, que possibilita a obtengao
de uma indutancia mais alta com menor
numero de espiras; observe a figura 6.

O tipo de ferrite a ser selecionado
para uma determinada aplicacdo deve ter
pequenas perdas na faixa de frequéncias
de operagdo.

Uma regra comum adotada pelos pro-
jetistas de transformadores e indutores de
banda larga com nticleos toroidais, é que
a reatancia (X) de um enrolamento nao
deve ser menor do que 4 vezes a impedan-
cia da fonte (na frequéncia mais baixa de
operagao).

Com a sele¢do apropriada de materiais é
possivel construir transformadores de banda
larga capazes de cobrirumadécada de frequén-
cias, por exemplo, entre 3 e 30 MHz.

Na tabela 3 temos a rela¢do entre o ni-
mero de espiras que cabem em um ntcleo
toroidal de ferrite (dos tipos mais comuns)
e o numero (AWG) do fio usado.

Para as aplicagdes de banda estreita, nor-
malmente sdo usados nucleos de pé de ferro
que tém ainda a vantagem de proporcionar

Nuamero do Nicleo x Valor de AL (em mH/1000 Voltas)
Tamanho Material ( )

do Nicleo 43 | 61 | 63 | 67 | 68 | 72 | 75 | 77

FT-23-() 165|248 | * 7.8 | 40 * 1990|356 | * *

FT-37-() 375|553 * [19.7] 8.8 * 12110 884 | * *

FT-50-() 470 [68.0| * |[22.0|11.0]1100] * | 990 | * |2750
FT-50A-() 510|750 * |[24.0(12.0]| * * 11080| * |2990
FT-50B-() 1025(150.0 * [48.0(24.0|] * * 12160 * *

FT-82-() 500 | 75 * 1224|1117 * * 11060 * *

Fr_ 87' ( ) * * * * * * * * 3020
FT-87A-() I N |1 =1 =« [ * [3700]|6040
FT-114-( ) 540 | 79.3| * (254|127 * * 11270]11902]|3170
FT-114A-( ) * |146.0] * * * * 12340 * *
FT-140-( ) 952 (140.0 * |[45.0| * * * 12250 * *
FT-140A-( ) I N « [« 1«1 * [e736
FT-150-( ) * * * * * * * [2640([4400
FT-150A-( ) * * * * * * * 5020|8370
FT-193-( ) * * * * * * * |3640|6065
FT-193A-() N N « [« |« | * Ja460[7435
FT-240-( ) 1160|173.0| 53.0 | 53.0| * * * |2725| * |6845

(*) Nao disponivel

T5.Tabela para o célculo de indutancia

para toroide de ferrite.

Ndmero do Nicleo x AL (em uH/100 Voltas)

Tamanho Material ()

do Niimero 26| 3[15] 1 2 | 6 | 10 |[1217] ©
T-12-( ) * | 60 [ 50| 48| 20| 17| 12 | 75| 24
T-16-( ) 145| 61 | 55 | 44 | 22 | 19| 13| 8 | 3
T-20-( ) 185| 76 | 65 | 52 | 25 [ 22 | 16 | 10 | 3.5
T-25-( ) 245|100 | 85 | 70 | 34 [ 27 [ 19 | 12 | 45
T-30-( ) 335|140 | 93 [ 85 [ 43 [ 36 [ 25 | 16 | 6
T-37-( ) 285|120 90 | 80 | 40 [ 30 [ 25 | 15 | 4.9
T-4-() 370 | 180 | 160 | 105 | 52 | 42 | 33 [18.5] 6.5
T-50-( ) 330|175/ 135|100 | 49 | 40 | 31 | 18 | 6.4
T-68-( ) 435|195 | 180|115 | 57 | 47 | 32 | 21 | 7.5
T-80-( ) 460 180 | 170|115 | 55 | 45 | 32 | 22 [ 8.5
T-94-( ) 600 | 248 | ogp | 160 | 84 | 70 | 58 | * |10.6
T-106-( ) 930 | 450 | 345 | 325 | 135 | 116 | * * | 19
T-130-( ) 810 | 350 | 250 | 200 | 110 | 96 | * * [ 15
T-157-( ) [1000| 420 | * |320]|140] 115| * * *
T-184-( ) (1690|720 | * | 500|240 195| * * *
T-200-( ) 920 |425| * | 250|120 100 | * * *
T-200A-( ) [1600] * * * 218 * * * *

(*} Nao disponivel

um fator Q elevado nas freqiiéncias mais
altas da faixa de VHF. Esse tipo de nticleo
é especialmente importante nos projetos
de osciladores e filtros.

Na tabela 4 apresentamos a relagao
entre o niimero de espiras que cabem num
ntcleo toroidal de pé de ferro (dos tipos
mais comuns) em fung¢do donimero (AWG)
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T6.Tabela para o célculo de indutancia

para toroide de p6 de ferro.

do fio usado.

Os nucleos de ferrite podem ser di-
vididos em dois grupos: aqueles cuja
permeabilidade inicial € menor que 100,
sendo fabricados de compostos de niquel
e zinco, e 0s que possuem uma permeabi-
lidade maior que 1000, que sdo compostos
de manganés e zinco.
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I Componentes -

Os ferrites de niquel-zinco apresentam
resistividade elevada e estabilidade de
temperatura moderada, exibindo fatores

Propriedades Fisicas e Magnéticas de qualidade altos na faixa de frequéncias
Tamanho do Nicleo| o.d. i.d. hgt.  |le (cm)| Ae (cm)2 | Ve (cm)3 entre 0,5 e 100 MHz. Esses materiais sdao

FT-23-() 5.84/230 | 3.05/.120 | 1.52/.060 | 1.340| .021 029 indicados para aplica¢des de baixa poténcia

FT-37-() 9.53/.375 | 4.75/.187 | 3.18/.125 [ 2.150| .076 .163 e alta indutancia.

FT-50-() 12.7/.500 | 7.14/.281 | 4.78/.188 | 3.020 133 .401 Ja o grupo dos ferrites de manganés-
FT-50A-() 12.7/.500 | 7.92/.312 | 6.35/.250 [3.680| .152 .559 zinco tem uma resistividade relativamente
FT-50B-( ) 12.7/.500 | 7.92/.312 | 12.7/.500 | 3.180| .303 .693 baixa e uma densidade de fluxo de saturacio

Fr-82-() 21.0/.825 | 13.1/.516 | 6.35/.250 | 5.260 246 1.290 moderada. Esses materiais resultam em com-

Fr-87-() 22.1/.870 | 13.7/.540 | 6.35/.250 | 5.420| .261 1.414 ponentes com fatores Q elevados na faixa de

FT-87A-() | 22.1/870 | 13.7/640 | 12.7/500 | 5.420| 315 1710
FT-114-() |29.01.142| 19.0.750 | 7.49/.295 | 7.420| .375 2.783
FT-114A-() | 29.0/1.14 | 19.0/.750 | 13.8/.545 | 7.420| .690 5.120
FT-140-() | 35.6/1.40 | 23.0/.900 | 12.7/.500 | 9.020| .806 7.270

freqiiéncias de 1kHza 1 MHz, e alguns sdao
apropriados para usar em transformadores
de fontes chaveadas em frequéncias na faixa

FT-140A-() | 356/1.40 | 23.0/.900 | 15.0/.590 | 9.020| .951 8.580 de 20kHz a 100 kHz. o
FT-150-( ) 38.1/1.50 | 19.0/.750 | 6.35/.250 | 8.300| .519 4.905 Para calcular facilmente as indutancias
FT-150A-( ) 38.1/1.50 | 19.0/.750 | 12.7/.500 | 8.300| 1.110 9.213 com os diversos tamanhos de ntcleos, forne-
FT-193-() |49.1/1.932|31.8/1.250| 15.9/.625 |[12.310] 1.360 | 16.742 cemos duas tabelas (tabela 5 e tabela 6).
FT-193A-( ) |49.1/1.932]31.8/1,250][ 19.0.750 [12.310] 1.620 | 19.942 Nessas tabelas temos o valor A; que é
FT-240-( ) 61.0/2.40 | 35.6/1.40 | 12.7/.500 (14.400[ 1.570 22.608 empregado pelos fabricantes para indicar

o indice de indutancia do ntcleo.

Id - difmetro int Esse indice diz para os nticleos de p6 de
- didmetro interno , .
od - didmetro externo ferro o niimero de microhenry (uH) para
hgt - altura Di&metro cada 1000 voltas de fio que se obtém. Para
ie - comprimento médio do toroide (cm) externo (od) osnucleos de ferrite, ele ¢ indicado normal-
Ae - area da secgéo reta (cm?) mente pelo ntimero de milihenry (mH) que
- 3 . .
Ve - volume (cm?) se alcanga para cada 1000 espiras de fio.
Diametro Observamos que alguns fabricantes
interno (id) | costumam expressar essa tabela de outra

forma como, por exemplo, nH/t*, onde nH

Dimens6es em mm/pol. Altura . . , j .
é a indutancia e t é o nimero de espiras

" . — Finalmente, completamos este artigo
Propriedades Fisicas e Magnéticas .
com mais duas tabela 7 em que damos as
Tamanho do Nicleo|  o.d. i.d. hgt.  |le (cm)| Ae (cm)? | Ve (cm)® dimensdes fisicas (em milimetros e polega-
T-12-( ) 3.18/.125 | 1,58/.062 | 1.27/.050 | .75 010 -008 das) para os principais tipos de niicleos de
T-16-( ) 4.06/.160 | 1.98/0.78 | 1.52/.060 | .93 015 014 ferrite e p6 de ferro comumente empregados
T-20-( ) 5.1/.200 | 2.24/.088 | 1.78/.070 | 1.15 023 026 na maioria das aplicagdes praticas.
T-25-( ) 6.48/.255 | 3.5/.120 | 2.44/.096 | 1.50 .037 .055
T-30-( ) 7.8/.307 | 3.84/.151 | 3.25/.128 | 1.84 .061 110 Conclusao
T-37-() 9.53/.875 | 5.21/.205 | 8.25/.128 | 2.31 064 147 Calcular transformadores e indutores
T-44-( ) 11.2/.440 | 5.82/.229 | 4.04/.159 | 2.68 .099 .266 3 . .
T-50-( ) 1277500 | 7.7/308 | 4.83/.190 | 3.19 112 358 empregando nucleos toroidais de ferrite
T-68-( ) 17.3/690 | 9.4/370 | 483,190 | 4.23 379 =59 ou po6 de ferro, é algo que muitos profis-
T-80-( ) 20.2/.795 | 12.6/.495 | 6.35/.250 | 5.14 231 1.19 sionais ndo sabiam fazer, sendo cada vez
T-94-( ) 23.9/.942 | 14.2/.560 | 7.93/.312 | 5.97 .362 216 mais necessario nas aplica¢des industriais
T-106-( ) 26.9/1.06 | 14.5/.570 | 11.1/.437 | 6.49 659 4.28 onde esses componentes tornam-se cada
T-130-( ) 33.0/1.30 | 19.8/.780 | 11.1/.437 | 8.28 .698 5.78 vez mais comuns.
T-157-( ) 39.9/1.57 | 24.1/.950 | 14.5/.570 | 10.1 1.06 10.7 Esperamos que com as informagdes
T-184-( ) 46.7/1.84 | 24.1/.950 | 18.0/.710 | 11.2 1.88 21.0 dadas neste artigo, os leitores ndo sé tenham
T-200-( ) 50.8/2.00 | 31.8/1.25 | 14.0/.550 | 13.0 | 1.27 164 aprendido um pouco mais sobre esse com-
T-200A-( ) | 50.8/2.00 | 31.8/1.25 | 254/1.00 | 13.0 | 2.32 30.0 ponente (o toroide), como também tenham

recolhido informagdes importantes que
facilitem seus futuros projetos envolvendo
a tecnologia do nucleo toroidal. E

T7.Dimensoes fisicas dos nticleos

toroidais de ferrite e de p6 de ferro.

66 | SABER ELETRONICA 454 | Julho/Agosto 2011



/. microcontroladores
Holtek \aW-XH7,
Ian(;a | de Baixo Custo
nova: Serie

HT66F XxXx
HT68FXxXx

Microcontroladores
Enhanced
1/0 e A/D Flash 8:-Bit

Caracteristicas:

* Arquitetura RISC — Otimo Desempenho;

* Memoria de Programa Flash de 1 Kbyte a 12 Kbytes;

* Memoria de Dados RAM de 64 bytes a 576 bytes;

* EEPROM de 32 bytes a 256 bytes;

* Disponibilidade de 18 a 50 portas |/Os;

* Encapsulamentos disponiveis: 16DIP/NSOP/SSOP,
20DIP/SOP/SSOP, 24SKDIP/SOP/SSOP,
28SKDIP/SOP/SSOP, 44QFP, 40/48QFN;

* Interface SPI/I°C, UART, USB

* A/D de 12 bit para HT66Fxx

* Excelente para aplicacoes em areas de eletroeletronicos,

seguranca, automacao industrial, automotiva,
produtos de consumo, etc.

visite'd EILt da Holtek'e conheca toua Imhas
WWw.holtekicom
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Elietronica

| Distribuidor de Componentes Eletréonicos

HOLTEK i ‘
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FOR DATA DISPLAY

modulos RF \

WENSHING E~
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Wired by Wirefess

JFLUS
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Tel.: 55 11 2693-6428 / Fax: 55 11 2693-8805
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www.clikaeletronica.com
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VARIEDADE.

PRODUTO

» Ampla variedade de interconexdes
de placas com empilhamento

Passo de 0,4 mm a 5,08 mm

Perfil baixo (4 mm)
a elevado (30 mm)

Sistemas robustos
Alimentacao para a placa "~

IDC, fiacdo discreta,
circuitos flexiveis

» Alta velocidade e micro

.’: ’ L0 - 4 11

Remessas diretas para todo \
0 mundo, 3-4 dias (teis até sua porta

Os menores prazos de entrega da industria

Liberacdo na alfandega pela
Samtec America Latina

Precos globais/amostras globais
Todas as amostras enviadas em 24 horas
Solutionator on-line de

projeto/construgao/ f fﬂ [/”ﬂ/’ﬁfﬂ/? gy

pedidUS DESIGN IN A MINUTE  SHIP IN 4 WEEK

SAMTEC AMERICA LATINA COMERCIO EXTERIOR LTDA
Rua Alagoas Nr 1460 = Sala 805 « Bairro Savassi  30130-160 Belo Horizonte / MG « Brasil
Tel: +55 31 3786 3227 = Fax: +55 31 3786 3229 » E-mail: brazilsales@samtec.com


http://www.samtec.com.br
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