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Kit com 6 sensores MEMS como: giroscopio, barometro,
acelerometro, de umidade/temperatura, magnetometro e
de temperatura por infravermelho para desenvolvimento
de aplicacoes Bluetooth para Smartphones
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Distribuimos semicondutores e componentes
eletrénicos para Engenheiros de Aplicagéo e
Desenvolvimento e Projetistas

Distribuidor autorizado

Acesso instantaneo.

Mais de 3 milhées de componentes eletrénicos oferecidos por
mais de 450 fornecedores lideres reconhecidos da industria.

Online -
br.mouser.com

Aplicativo Mouser no Celular

Mouser é sua fonte autorizada para os mais novos semicondutores e
componentes eletrénicos para os seus projetos mais inovadores.
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Desenvolvimento

Os telefones celulares tomaram conta do mundo nos
ultimos anos, mas ainda nao se viu nada em comparagao
com o que devera ocorrer nos proximos trés anos. Com
o surgimento dos celulares inteligentes (smartphones) e
o seu grande poder de processamento, aliado a versa-

tilidade de utilizagdes, podemos afirmar que eles serdo

Hélio Fittipaldi

cada vez mais o objeto que estara muito préximo dos
seres humanos no seu dia a dia, e também assumirao a

condicao de controle remoto universal.

A Texas Instruments, seguindo a tendéncia e querendo facilitar a vida dos
desenvolvedores, lancou um kit com 6 sensores MEMS como giroscépio, ace-
lerbmetro, umidade e temperatura, bardmetro, sensor de temperatura por
infravermelho e magnetometro. A ideia é para uso em desenvolvimento de
aplicagdes Bluetooth low energy e desmistificar o desenvolvimento de aplica-
¢oes wireless. Acreditamos que os profissionais que nos seguem encontrarao

utilizagdes inimaginaveis para facilitar a vida corrida das pessoas.

Em marco deste ano completaremos 49 anos do lancamento da Revista
Saber Eletronica e, entdo, abriremos a contagem para atingir os 50 anos em

margo de 2014.

Submissoes de Artigos

Artigos de nossos leitores, parceiros e especialistas do setor serdo bem-vindos em nossa revista. Vamos analisar cada
apresentacdo e determinar a sua aptiddo para a publicagdo na Revista Saber Eletronica. Iremos trabalhar com afinco em
cada etapa do processo de submissé@o para assegurar um fluxo de trabalho flexivel e a melhor apresentagao dos artigos
aceitos em versdo impressa e online.

Atendimento ao Leitor: atendimento@sabereletronica.com.br

Os artigos assinados sdo de exclusiva responsabilidade de seus autores. E vedada a reproducdo total ou parcial dos textos
e ilustragdes desta Revista, bem como a industrializacdo e/ou comercializagdo dos aparelhos ou idéias oriundas dos textos
mencionados, sob pena de sangdes legais. As consultas técnicas referentes aos artigos da Revista deverdo ser feitas exclu-
sivamente por cartas, ou e-mail (A/C do Departamento Técnico). Sdo tomados todos os cuidados razodveis na preparagéo do
conteudo desta Revista, mas nao assumimos a responsabilidade legal por eventuais erros, principalmente nas montagens, pois
tratam-se de projetos experimentais. Tampouco assumimos a responsabilidade por danos resultantes de impericia do montador.
Caso haja enganos em texto ou desenho, serd publicada errata na primeira oportunidade. Precos e dados publicados em
anuncios sao por nds aceitos de boa fé, como corretos na data do fechamento da edigcao. Nao assumimos a responsabilidade
por alteragdes nos pregos e na disponibilidade dos produtos ocorridas apds o fechamento.
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MCU RX600 de Alta-Performance em 32 bits Para as
Suas Mais Exigentes Aplicacoes de Conectividade
N

Dotado de multiplos controladores de dados e da unica Flash embarcada de

=X 100MHz, o microcontrolador RX600 processa dados em alta velocidade, é capaz
RXG00 de lidar com todas as suas necessidades de conectividade, incluindo acionar
diretamente displays TFT ("Direct Drive LCD"), Ethernet, USB e CAN.
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Experimente!

Registre-se para obter um kit de
demonstracao do RX62N GRATUITO.
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Lancamentos e oportunidades de exportacao
na FIEE 2013

Projetos de expositores da 27° edi¢do
da FIEE (Feira Internacional da Industria
Elétrica, Eletronica, Energia e Automa-
¢30), a ser realizada entre os dias [° e 5
de abril de 2013, no Anhembi, Sao Paulo,
revelam investimentos em desenvolvi-
mento de produtos e solugdes novas,
além de estratégias de relacionamento
como oportunidades de exportagio e
ampliagio de mercado conquistando
novos consumidores.

As expositoras Dutoplast, Adelco, Cum-
mins Power e Kitframe aproveitardao
a FIEE 2013, como plataforma para o
lancamento de produtos, programas
de exporta¢ido e comerciais. Os orga-
nizadores estimam a participagdo de
1.200 marcas entre as maiores empre-
sas do setor, como as ja confirmadas:
Adelco, Aster Technologies (Tekno-Sip),
BPM Microsystems (Tekno-Sip), Blutra-
fos, CM Comandos Lineares, Cognex
Corporation, Corona Brasil Industria,
Datapool, Endress + Hauser Controle e
Automacio, Farnell Newark, Getrotech
representando Rohde & Schwarz, Instru-
therm, Kyocera do Brasil Componentes
Industriais, Kron Instrumentos Elétricos,
Metaltex, Mouser, Murrelektronik, Micro-
press,Meguro Instrumentos Eletronicos,
Minipa do Brasil, National Instruments
Brazil, Nevatron Industrial, Novus Pro-
dutos Eletrénicos, Orteng, Tektronix,
Tyco Electronics, Unicoba, Unicoba,Weg,
Yaskawa do Brasil.

Com participagio constante em todas as
edi¢des da FIEE, a Adelco, fabricante de
equipamentos para tratamento, condi-
cionamento e conversao de energia em
corrente alternada e corrente continua,
tem muitas expectativas em relagio aos
resultados do evento. “E uma grande
oportunidade de estabelecer intercam-
bio com profissionais, clientes, fornece-
dores e parceiros. Para nés, é importante,
especialmente, por propiciar contato
com o mercado internacional — o que
vai de encontro a nossa estratégia de ex-
portacio”, diz Rogério Riccardi, diretor
comercial da Adelco.

Riccardi espera contar com representan-
tes de empresas daVenezuela,Argentina,

Chile, Peru, Angola e Costa Rica, paises
em cujos mercados a Adelco atua e nos
quais pretende fortalecer sua posi¢io.

Apresentara uma grande linha de produ-
tos, como transformadores e no-breaks.
“E uma novidade: bateria de litio com
caracteristicas técnicas ecologicamente
corretas”, garante Rogerio Riccardi.

A Kitframe, fabricante de armarios elé-
tricos, gabinetes de telecomunicagdes,
condicionadores de ar e trocadores
de calor, fara na FIEE o langamentos de
produtos novos e estratégicos. “Neste
ano, vamos apresentar ao mercado um
centro de controle de motores com um
sistema de extracio de gavetas que traz
mais seguranga aos operadores. E uma
novidade: substitui a operagio normal-
mente feita com manivela,o que permite
mais eficiéncia e seguranca”, diz Daniel
Francisquini,do departamento comercial
da Kitframe.

A Cummins Power Generation langara
solugbes completas em geradores e sis-
temas de energia, com potencias desde
15 kVA até 3125 kVA movidos a diesel
e gas natural. Os equipamentos podem
ser configurados para as mais diversas
aplicacbes de energia na industria, co-
mércio, especialmente supermercados
e shoppings, e residéncia.
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Apresentara nova linha de geradores para
locagdo que suportam altas poténcias.
Essa linha de produtos pode ser utilizada
em manutengio programada, unidades
moveis de geracido de energia de emer-
géncia ou em situagSes de cargas criticas e
eventos especiais. O produto foi desenvol-
vido para atender a demanda gerada pelos
eventos como Copa 2014 e Olimpiadas
2016,além de projetos em termoelétricas,
plataformas onshore e offshore.

O evento vai contar com empresas dos
setores de componentes elétricos,
equipamentos industriais, GTD (geracao,
transmissdo e distribuicdo de energia),
automacio industrial, manufatura ele-
tronica, materiais para instalagio, ten-
do como destaque os segmentos de
alternativas energéticas para geragio
de eletricidade, tecnologia embarcada,
tecnologia de laser, 6ptica e fibra ptica,
nanotecnologia e robdtica.

A expectativa da direcio da exposi¢ao,que
ocupara os 60 mil metros quadrados do
pavilhio do Anhembi, é receber cerca
de 63 mil visitantes, entre executivos,
técnicos e especialistas, representantes
de empresas do Brasil e do exterior.

Para mais informacoes:
www.fiee.com.br




Linha de conversores
DCS550 da ABB

ABB, lider mundial em tecnologias de
energia e automacao, oferece ao mer-
cado nacional a linha de conversores
DCS 550, equipamentos sindnimo de
tecnologia e versatilidade.

O novo conversor de corrente continua
da ABB foi desenvolvido para substituir a
linha DCS400. Com desenho compacto
e de facil instalagdo, o DCS550 é ideal
para modernizagdes de equipamentos,
e pode ser aplicado em extrusoras, ma-

quinas para fios elétricos, prensas, linhas
de revestimentos até maquinas do setor
alimenticio e madeireiro.

Com novos atributos, o equipamento
apresenta um conversor de campo
de até 35 amperes. O design robusto
e dimensdes compactas permitiram
um projeto especial com fluxo de ar
de resfriamento, tornando possivel a
aplicagdo em ambientes com condigdes
climaticas severas.

Leitores para pequenos sistemas
de scanners de coédigo de barras

A Cognex Corporation anunciou uma nova
série de leitores de coédigos de barras
projetada para a leitura de cédigos de
barras |-D. Pequeno no tamanho mas
excepcional no desempenho de leitura
de cédigos de barras, o DataMan® 50L
mede apenas 23,5mm x 27mm x 43,5mm
e apresenta um involucro de classificagdo
IP65. E ideal para montagem em espagos
muito pequenos em linhas de produgao
e no maquinario. O DataMan 50L ¢ equi-
pado com Hotbars™, uma tecnologia de
andlise de imagem proprietdria que alcan-
¢a as maiores taxas de leitura no setor.

"Este produto ¢ ideal para clientes que
desejam aumentar as taxas de leitura, es-
pecialmente se tiverem cédigos de barras
impressos em superficies refletivas ou
flexiveis ou cédigos de barras danificados”,
afirma Carl Gerst, Gerente de unidade de

negocios de produtos de identificagdo.
Gerst adiciona, "Nossa tecnologia subs-
tituiu com sucesso scanners a laser em
aplicagbes de leitura de codigos de barras
complexos,como leitura multilateral, por
anos.O DataMan 50L é uma tecnologia da
melhor qualidade projetada para a leitura
de cédigos de barras de orientagdo 1-D
e alcanga taxas de leitura que podem
ultrapassar 99%".

O DataMan 50L contém todos os recursos
que fazem da Cognex a melhor marca de
leitores de codigos de barra, incluindo:

® Hotbars, que oferece as maiores
taxas de leitura de cédigos de bar-
ras lineares |-D, incluindo aqueles
que estio danificados, distorcidos,
desfocados, arranhados, com baixa
altura ou baixo contraste.

e A habilidade de analisar "nio leitu-
ras" ao permitir que o usudrio veja o
que o leitor v&,a0 vivo em uma tela
ou com o arquivamento de imagem.

® Projetado sem pegas moveis que
podem se desgastar e precisar de
substituicdo.

O DataMan 50L apresenta uma lente de
trés posi¢des e uma mira integrada para
configuragio facil em diferentes distincias
de trabalho. O fator de forma incrivelmen-
te pequena permite que o leitor se integre
em, praticamente, qualquer instalagdo
nova ou ja existente.

O DataMan 50L j4 estd disponivel:Para mais

informagdes visite www.cognex.com/50L.

REDES DE
h:umumlcnt;no* .

AUTONOTIVA

Redes de
Comunicacéao
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
eletrénicas dos veiculos e
classifica as redes automotivas.
Abrange barramento SPI,
tecnologia 12C, LIN para
controle de dispositivos, TTP/A
para conexdes de baixo custo,
J1587/1708.
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Produtos

Analisadores de espectro

portateis de até 43 GHz

A Anritsu apresenta a série Spectrum
Master MS2720T, os analisadores de
espectro portateis com o melhor
desempenho atualmente no mundo.
O MS2720T oferece aos técnicos e
engenheiros de campo, um desempe-
nho comparavel ao de um analisador de
espectro de mesa de alto desempenho,
incorporando tela de toque, geradores
de varredura para toda banda até 20
GHz e os melhores valores de sua
categoria em termos de alcance dina-
mico DANL, ruido de fase e velocidade
de varredura, oferecendo niveis sem
precedentes de monitorizagio do
espectro, detecgdo de sinais ocultos,
medi¢des de RF/micro-ondas e testes
de links de micro-ondas e de sinais de
celulares.

Com cobertura continua de frequén-
cias de 9 kHz a 43 GHz, incorpora um
modo aprimorado de varredura que
permite aos usudrios ajustar a largura
de banda da resolugdo de 30 kHz a
10 MHz. Uma vez que a velocidade de
exploragao com uma largura de banda
de 30 kHz é substancialmente a mesma
que com uma largura de banda de reso-
lugdo de 10 MHz, a sensibilidade pode
ser selecionada sem a necessidade de
longos tempos de varredura.

Em intervalo zero é possivel estabele-
cer varreduras livres, definir o gatilho
para um nivel de sinal igual ou superior
a um nivel de poténcia designado, ou
poder ser acionado externamente. Os
intervalos podem ser configurados a
partir de 10 Hz e 9, 13, 20, 32 ou 43
GHz além do intervalo zero.

O MS2720T tem uma gama dindmica >
106 dBa | Hz de RBVY,DANL de -163
dBm a | Hz de RBW e um ruido de
fase de -112 dBma 10 kHz (de offset a
| GHz). Estas especificagdes,as melho-
res da categoria, complementam uma
capacidade de medida sem precedentes.
Uma fun¢do do modo de varredura de
detecgdo por rajada permite capturar,
em todos os momentos, emissdes de
até 200 ps, permitindo ao MS2720T a

i ~

deteccdo de sinais de rajada a fim de
localizar emissdes intermitentes ou de
rajadas. O modo de varredura Burst
Detect multiplica por mais de 1.000 a
velocidade de varredura em um inter-
valo de 15 MHz.

Também tem um gerador de varredura
de banda completa que abrange de 100
kHz a 9, 13 ou 20 GHz. O gerador de
varredura oferece fungdes altamente
avangadas que n3o incorporam os
analisadores portateis da concorréncia,
incluindo os passos de poténcia de
0,1 dB, uma ampla gama dindmica de
até 100 dB e uma resposta plana da
poténcia de saida de +/- 0,5 dB.

O Spectrum Master MS2720T incor-
pora uma interface de usuario para
a tela de toque de 8,4 polegadas. os
usuarios podem adicionar atalhos de
teclado para qualquer botio do menu
ou arquivo, permitindo o acesso a um
arquivo de configuragao com uma sele-
¢do simples na tela de toque.

O MS2720T tem um recurso pode-
roso para medi¢des de interferéncia,
incluindo espectrogramas que exibem
eventos em tempo, facilitando a locali-
zacao de fontes de interferéncia inter-
mitentes.

Como todos os analisadores de espec-
tro portateis Spectrum Master, o
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MS2720T conta com rotinas para
medigdes a partir de uma Unica unidade
de botido de intensidade de campo,
poténcia de canal, largura de banda
ocupada, ACPR (Relagio de Poténcia
do Canal Adjacente) e relagdo entre
portadora e interferéncia (C/l).

O analisador oferece seis opgdes para
as medi¢bes dos principais padroes
sem fio existentes no mundo, como
LTE FDD/TDD, GSM/GPRS/EDGE,
W-CDMA/HSPA+, TD-SCDMA/
HSPA+, CDMA/EV-DO e WiMAX Fixo/
Moével. Ele também tem a capacidade
de realizar medidas para interferéncias
eletromagnéticas (EMI), que, junta-
mente com o kit de sonda para EMI
da Anritsu, permite aos engenheiros
solucionar problemas relacionados
com EMI e dispor de uma maneira
econdmica para“analisar previamente”
os problemas, melhorando o tempo de
comercializagio.

O Spectrum Master MS2720T é pro-
jetado para uso em campo e possui
uma caixa robusta que pode suportar
temperaturas extremas e ambientes
associados com o uso de campo.
Dependendo do modelo, pesa entre
4,4 kg (9,7 libras) e 4,9 kg (10,7 libras)
e todos os modelos medem 315 x 21 |
x 94 mm (12,4 x 8,3 x 3,7 polegadas).
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Alarme Sonoro

Os alarmes sao elementos que estio se expandindo devido a
preocupacio da populagio com a seguranca privada. No entanto,
os custos desses aparelhos sio na maioria das vezes altos para
muitos, dai entra o nosso circuito que proporciona um baixo
custo para o bolso do leitor e um 6timo desempenho em seu
funcionamento. Apesar de parecer complicado, o circuito é
simples, pois é constituido de transistores e temporizadores,
descartando, assim, o uso de microcontroladores e circuitos
l6gicos digitais. Veja o artigo completo: http://www.sabere-
letronica.com.br/secoes/leitura/1818

Flip-Flops CMOS

Os flip-flops da familia CMOS podem ser obtidos numa boa
série de circuitos integrados de baixo custo e de grande utili-
dade em projetos.

Uma recomendagio importante relativa ao uso destes flip-flops,
assim como das demais fungées CMOS, é que as entradas nio
usadas, pela sua sensibilidade devida a alta impedancia, nunca
deverdo ser mantidas abertas.

Nos flip-flops CMOS, diferentemente dos TTL, as entradas
assincronas sio ativadas no nivel alto, o que significa que devem
ser mantidas no nivel baixo para a operagio normal.

Veja mais no site: http://lwww.sabereletronica.com.br/
secoes/leitura/319

10 Circuitos com Chaves Optica

As chaves opticas consistem em elementos apropriados para
o isolamento de circuitos. Neste artigo, descrevemos alguns
circuitos simples, porém muito Uteis, que fazem uso de chaves
opticas ou isoladores pticos.Veja o artigo completo em: http://
www.sabereletronica.com.br/secoes/leitura/l |

E-Kart - Parte 4

Apesar de todas as dificuldades em se conseguir os compo-
nentes basicos como baterias e motores, apés uma série de
reunides e pesquisas conseguimos coletar todas as informagdes
necessarias para construir o nosso E-Kart de forma tecnica-
mente segura. Acompanhe o processo no site: http://www.
sabereletronica.com.br/secoes/leitura/1866

Desde 1958 a Metaltex tem sido a referéncia
nacional na fabricacao de relés e se destaca
nos diversos segmentos em que atua.

A empresa mantém o compromisso

com a tecnologia e qualidade, fazendo

dos clientes o seu foco principal!
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I Componentes

Como funcionam os £
conversores A/D

Os Conversores Analégico-Di-
gitais (ADCs) de cédigos ADCO801
a ADC0805 sGo componentes de
extrema utilidade em aplicagcdes que
envolvem a aquisicdo de dados. Em
umaedicdo mais antiga focalizamos
esse componente, dando suas carac-
teristicas e configuragées bdsicas. No
entanto, naquele artigo ndo vimos
sendo uma pequena parcela do que
ele pode fazer. Continuamos, entdo,
com novos projetos e aplicacées que
podem ser de grande utilidade para
os leitores que desejam fazer projetos
com os ADCs da série ADCOSXX.

Newton C. Braga

s Conversores Analégico-Digi-

tais ADC0801 a 0805, da Natio-

nal Semiconductor, consistem

em componentes CMOS de 8
bits com entradas e saidas compativeis
com logicas TTL e CMOS. As saidas sao
tri-state, e a frequéncia tipica de clock é
de 1,46 MHz. Damos, a seguir, algumas
de suas aplicagdes tipicas, partindo da
pinagem original dos CIs da série que é
mostrada na figura 1.

e
F”Q/

Conversao Direta de Sinal
de Baixo Nivel

O circuito ilustrado na figura 3 serve
para operar com a conversao de sinais de
baixa intensidade (até 512 mV), os quais
sdo convertidos para a forma digital com 8
bits de resolugéo.

A tensdo de referéncia deve ser ajustada
no trimpot multivoltas para um valor de 256
mV, ou seja, a metade da tensao maxima de
entrada. O segundo ajuste desse circuito é o

Aplicacao Relaciométrica
com Plena Escala 51 20}V (OR VREF)
Na figura 2 temos o circuito basico de RD-2 19-CLKR
aplicacdo em que um dos potenciometros WR-{3 18|-DBO (LSB)
ajusta a faixa de operagao e o outro é o CLKIN- 4 g 17 |-DB{
sensor empregado para aplicar a tensdo INTR-{5 g 16-DB2
analdgica a entrada, a qual serd convertida VIN(+)6 § 15|-DB3
para a forma digital com 8 bits. VIN(-)7 141~ DBy
Esse circuito pode ser usado no senso- ARBNO6 Lo [
. s , VREF2-{9 12-DBsg
riamento remoto de posicdo, nivel, etc., e
,, : D GND-{ 10 11 |-DB7(MSB)
no caso de utilizar-se uma linha de trans-
missdo algo longa, o capacitor em linhas F1.Pinagem dos Cls
pontilhadas dever ser acrescentado. da série ADCO30X.
o Ve
(5 Vdc)
XOR .
| V-H Vee ) '
Pk Vv = | Dz kQ
: . IN (+) 10 pF :
: _F|Itr0 —— :
f— fe— ) 1 -
L1 ]100Q
- i ajuste
VREF/2 ’ ; (aste)
VIN () IS
J_ mem Opcional
— —
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F2. Circuito basico de aplicacao relacio-

métrica com plena escala.



da tensao limite inferior de escala. Observe
a necessidade de se usar componentes de
precisao nesta aplicagao.

Digitalizacao de Corrente

Para converter uma intensidade de
corrente em valores digitais, o circuito reco-
mendado é o visto na figura 4. O ajuste de
zero é feito por um trimpot ligado a entrada
Vin(+) e a tensdo de referéncia, dada em
funcao de R, para limite de escala, valor que
vai se converter em corrente, € ajustada no
trimpot ligado a entrada nao inversora do
amplificador operacional. O LM336 € uma
referéncia de tensao integrada da National
Semiconductor.

Relaciométrico com
Vref/2 forcado

Na figura 5 temos uma aplicagdo em
que se utiliza um amplificador operacional
para “forcar” a tensdo de referéncia Vref/2,
aqual sera dada pelos valores dos resistores
ligados na sua entrada nao inversora. Esses
resistores fixam a tensao de referéncia em
metade da tensdo de alimentagdo. Observe
que o amplificador operacional funciona
como um seguidor de tensao (ganho uni-
tario), e o capacitor em sua saida evita que
oscilagdes da tensdo de alimentagdo (ou
transientes) causem problemas na conver-
sdo. O transdutor usado € do tipo resistivo,
ligado a entrada Vin(+).

Circuito para Entradas
Simétricas de 10 V

Na figura 6 observamos o circuito de
entrada para operacao com tensoes de 10-
0-10 V , com sua conversao para a forma
digital de 8 bits.

Evidentemente, a precisao do circuito
apresentado dependera da precisdao dos
componentes usados. Na pratica, recomen-
da-se um “array” de resistores de precisao
justamente dedicado a esse tipo de aplica-
¢ao. Trata-se de componentes que, além de
uma tolerancia muito baixa, também tém
seus valores casados.

Interface Digital
de Temperatura

O circuito da figura 7 utiliza um sensor
termométrico (referéncia de tensao) LM335,
que pode ficar distante do conversor. O
ajuste da temperatura minima é feito num
trimpot de precisdo ligado a entrada Vin(-),

Vee

I{s Vdc)
VIND—VIN ()  Vec é.
O 10 yF E} kQ
— D I 3,9 kQ

)
0V<VIN<512mV LM358
VHEF"Q 1kQ ,Z/co
—{VIN ()
10 pF

24kQ T\100Q 30 Q

o— 1 1
10Q 10Q !
3. Circuito para conversao de
sinais de baixa intensidade.
010 2A (plena escala)
>+ 1 L ‘
arga
Vee 100Q o Ve 9
(5 Vdc) (5 Vdc) —
V|N () Vce b d
—
mm 10 pF D1 kQ
240 kQ 3 9 kQ
A.'IID I .
[LM358
"Mio00 VREF/2|—»
L ViN (+) z LM336
300 T pF -
12 kQ —— —
F4. Circuito para digitali-
zacgao de corrente.
* Vee
o)
XOR (5 Vdc)
v
ViN(+)  Vec[* *
------- :I‘ID pF
I 1 kQ
A/D
LM358 —|
VREF/2
—VIN ()
1pF 1 kQ
—

F5. Circuito de aplicacdo relaciométrica }

com Vref/2 forcado.
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] - o Vee
5kQ (5 Vdc)
10 k&2 "
(")
[ 1 V N (+) Vee *
s =10 pF
Entrada 10 ks‘zﬂ AD -
+-10 V ™) T
o VREF/2
S _L Vin ()
{*) Precisao
F6. Circuito para entradas
simétricas de 10 V.
3 k0
r 1 - Vee
1 5 Vdc)
100 kf2 (¢ -
._:I”?V”q -+) Vee »
Y
X <X 390 kQ|:| Em oF 2 mD
*) (
LM553 e 10 pF , L
(sensor) AD LM358
Ve 25Va
10mvrEe [ VREF/2|—»—¢
.
1kQ [T VIN (-) =
2,7 k) 1000 1pF
)
(*) Precisao
F7. Circuito de uma Interface
Digital de Temperatura.
v o Vee
Ij 10KkQ (5 Vdc)
")
' - . Vin()  Vee 1
= 10kQ ' =
( )Vm ) w10 pF
VIN ()
(") Precisao —
F8. Circuito com entrada
simétricade 5 V.
+ 15V . oVee
o (5 Vdc)
Dy
470 Q 470 Q Vinre Voo !
— - )
Do w10 pF
D —
-15V
[ ViN Q)
_—

enquanto que a temperatura maxima é ajus-
tada na entrada de referéncia Vref/2 e feita
pelo trimpotligado a entrada nao inversora
do amplificador operacional.

A referéncia de tensdo LM335 fornece
o valor de referéncia para o circuito. A
precisao depende muito das tolerancia
dos componentes colocados no circuito. O
amplificador operacional funciona como
seguidor de tensao.

Circuito com Entrada
Simétricade 5V

Na figura 8 temos a configuragao de
entrada para trabalhar com tensdes de 5-0
-5 V. Os resistores de entrada determinam
a precisao das conversdes e, portanto, de-
vem ser de tolerancias estreitas. Sugere-se
um “array” de resistores de alta precisdo
destinado a esse tipo de aplicagdo, nos casos
mais criticos.

Protegendo a Entrada

A entrada do conversor pode ser prote-
gida com a utilizagao de diodos e com um
amplificador operacional, conforme mostra
afigura 9.

O amplificador operacional deve ter seu
ganho ajustado de acordo com a aplicagao,
operando eventualmente como seguidor
de tensdo. A tensao de alimentagado do am-
plificador operacional ndo precisa ser, ne-
cessariamente, a mesma do conversor A/D.

Filtragem de Ruido

A configuragao ilustrada na figura 10
serve para filtrar eventuais transientes ou
picos do sinal que devem ser amostrados.E
claro que o circuito dado também serve
para aplicacdes que usem outros tipos de
conversores.

Os capacitores determinam a veloci-
dade de resposta ao sinal, devendo ser
escolhidos de tal forma que nao afetem a
prontidao da conversao, eliminando apenas
ruidos e transientes do sinal amostrado. O
amplificador operacional deve ter fonte de
alimentagdo simétrica e funciona como um
seguidor de tensao.

Multiplexando Dados
Quatro entradas podem ser multiplexa-
das com o uso de uma chave analégica-di-
gital, conforme ligagao exibida na figura 11.
Sao usadas duas chaves para cada en-

NG P E  trada, uma delas comutando a entrada e a
entrada do Conversor A/D.



VIN
1kQ
2k
Q
220 nF
pF
+ M358
100
Q
VIN (-) VIN (+)
A/D
F10. Circuito para filtra-
gem de ruido.
CHy <+ VIN (+)
CHo 7
Ché{v::, A/D
CH 3 + A/D
CHy +
VIN (=)
Controle
F11. Chave analdgica- digital

para multiplexar dados.

outra a tensao de referéncia. Evidentemente,
devem ser consideradas as resisténcias da
chave na aplicagdo, as quais devem ser
compensadas com uma amplificagado do
sinal de entrada para que nao ocorram
alteragoes de leitura.

Conclusao

Neste artigo demos apenas uma peque-
na relagao das configuragdes que poderao
ser associadas ao uso dos conversores
ADOC801 a ADC0805. Os leitores interes-
sados podem conseguir mais informagdes
na internet. E

( 4
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I Sensores

Terminologia de

Sensores

Este tutorial faz parte da série de
fundamentos de medicdo da Natio-
nal Instruments. Cada tutorial dessa
série ensinard ao leitor um topico
especifico sobre aplicacoes de me-
dicbes comuns, explicando a teoria
e dando exemplos prdticos. Este
abrangerd assuntos como sensores
e a terminologia associada a eles.

Sensibilidade

A sensibilidade do sensor é definida
como a inclinagado da curva caracteristica
de saida (AY/AX na figura 1) ou, de forma
mais geral, a entrada minima do para-
metro fisico que ird criar uma variagao
detectavel na saida. Em alguns sensores,
a sensibilidade é definida como a varia-
¢do do parametro de entrada necessaria
para produzir uma variagao padronizada
na saida.

Em outros, é definida como uma
variagdo na tensdo de saida para uma
dada variagao no parametro de entrada.
Por exemplo, um transdutor tipico de
pressao sanguinea pode ter uma sensibi-
lidade de 10 mv/V/mmHg, isto é, havera
uma tensdo de saida de 10 mV para cada
volt de excitagdo e cada mmHg de pres-
sdo aplicada.

Erro de sensibilidade

O erro de sensibilidade (mostrado
como uma curva pontilhada na figura 1)
é um desvio da inclinagdo ideal da curva
caracteristica. Por exemplo, o transdutor
de pressdo discutido acima pode ter uma
sensibilidade real de 7,8 mV/V/mmHg em
vez de 10 mV/V/mmHg.

Faixa (Range)

A faixa do sensor sio os valores maxi-
mo e minimo que podem ser medidos do
parametro. Por exemplo, um dado sensor
de pressdo pode ter uma faixa de -400 a
+400 mmHg. Alternativamente, os limites
positivos e negativos normalmente nao
sdo iguais. Por exemplo, um determinado
transdutor de pressao sanguinea médico
é especificado para ter um limite minimo
(vacuo) de -50 mmHg (ymin na figura
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1) e um limite maximo (pressao) de 450
mmHg (ymax na figura 1). Essa especifi-
cagdo é comum, e é um motivo pelo qual
os médicos e enfermeiras incidentalmente
algumas vezes destroem sensores de pres-
sdo sanguinea ao tentar extrair sangue
através de uma linha arterial sem tomar
o devido cuidado com a posigdo das tor-
neiras de fluido no sistema. Uma pequena
seringa pode exercer um vacuo tremendo
em um sistema fechado.

Faixa dinamica

A faixa dindmica ¢ a faixa total do
sensor do minimo ao maximo. Isto é, em
termos da figura 1. Ou seja:

R,=Y, -1-Y,,I

dyn

Precisao

O conceito de precisao refere-se ao
grau de reprodutibilidade de uma medi-
¢ao. Em outras palavras, se exatamente
o mesmo valor foi medido varias vezes,
um sensor ideal teria exatamente a mes-
ma saida toda vez. Mas, sensores reais
produzem uma faixa de valores de saida
distribuidos de alguma maneira relativa
ao valor correto real. Por exemplo, supo-
nha que uma pressao de exatamente 150
mmHg ¢ aplicada a um sensor.

Mesmo que a pressao aplicada nunca
mude, os valores de saida do sensor vao
variar consideravelmente. Alguns pro-
blemas sutis surgem no que diz respeito
a precisao quando o valor verdadeiro e o
valor médio do sensor nao estao dentro
de uma certa distancia um do outro (por
exemplo, a faixa 1-s da curva de distri-
buigdo normal).



Resolucao

Essa especificagdo é a menor variagdo
incremental detectavel no parametro de
entrada que pode ser detectada no sinal
de saida. A resolugdo pode ser expressa
ou em relagdo a porcentagem da faixa de
leitura (fundo de escala) ou em termos
absolutos.

Exatidao

A exatidao do sensor é a diferenga
maxima que existird entre o valor real (que
deve ser medido por um padrao primario
ou um bom padrao secundario) e o valor
indicado na saida do sensor. Novamente,
aexatiddo pode ser expressa ou como uma
porcentagem da escala completa ou em
termos absolutos.

Offset

O erro de offset (desvio) de um trans-
dutor é definido como a saida que existira
quando deveria ser zero ou, alternativa-
mente, a diferenca entre o valor de saida
real e o valor de saida especificado sob
um conjunto particular de condigdes.
Um exemplo da primeira situagdo em
termos da figura 1 existiria se a curva
caracteristica tivesse a mesma inclina¢do
de sensibilidade que a ideal, mas cruzasse
oeixoY (saida) em b em vez de zero. Um
exemplo da outra forma de offset é visto
na curva caracteristica de um eletrodo
de pH mostrado na figura 2. A curva
ideal existird somente a uma temperatura
(normalmente 25° C), enquanto a curva
real estara entre os limites de tempera-
tura minima e a temperatura maxima
dependendo da temperatura da amostra
e do eletrodo.

Linearidade

A linearidade do transdutor é uma
expressao do grau no qual a curva real
medida de um sensor se afasta da curva
ideal. A figura 3 mostra uma relagdo um
tanto exagerada entre a linha ideal, ou
ajuste de minimos quadrados, e a linha
real medida ou linha de calibragéo. (Note
que na maioria dos casos, a curva estatica
¢é usada para determinar a linearidade
e isso pode desviar um pouco de uma
linearidade dindmica).

A linearidade é normalmente especi-
ficada em termos de porcentagem de nao
linearidade, que é definida como:

x Ymax|

Dynamic
range or
total range

=¥ 4

A+F(x)

/
Sensitivity,
error / Ideal

curve

Ay

v /&

Sens. = Ay/Ax

F1.Curvaideal e erro de
sensibilidade.

12 14
- L L1 1 o
91011 13 15

%\ pH

-mV

F2. Curva caracteristica do eletrodo de p

mostrando a sensibilidade de temperatura.

Ideal

A
y curve

Maximum
| error,

Measured
curve

Output

Input

F3. Curva ideal versus medida, mos-
trando erro de linearidade.

v-F(x)

F4. Curva de }
histerese.

2013 | Janeiro/Fevereiro | SABER ELETRONICA 467 | 15



I Sensores

Nonlinearity (%) =212 « 100
IN,..

Onde:

Nonlinearity(%): porcentagem de néo linearidade
Din(max): desvio maximo de entrada

INf.s.: entrada maxima de escala completa

A nao linearidade estatica definida
pelaequagao acima é normalmente sujeita
a fatores ambientais, incluindo tempera-
tura, vibracado, nivel de ruido actstico e
umidade. E importante saber sob quais
condigdes a especificagao é valida, e quais
dessas condi¢des ndo devem produzir
variagOes lineares de linearidade.

Histerese

Um transdutor deve ser capaz de
seguir as mudangas do parametro de en-
trada indiferentemente da direcdo em que
a variagao € feita. A histerese é a medida
dessa propriedade. A figura 4 mostra
uma curva tipica de histerese. Note que
é importante a dire¢do em que a variagao
é feita. Aproximando-se de um valor de
entrada fixo (ponto B na figura 4) vindo de
um valor mais alto (ponto P), resultara em
uma indicagao diferente ao aproximar-se
do mesmo valor vindo de um valor mais
baixo (ponto Q ou zero). Note que o valor
de entrada B pode ser representado por
FX)1, F(X)z, ou F(X)3 dependendo do
valor anterior imediato - claramente um
erro devido a histerese.

Tempo de resposta

Os sensores nao variam o estado
de saida imediatamente quando ocorre
uma variagdo no parametro de entrada.
Mais, ele ird variar para o novo estado ao
longo de um periodo de tempo, chamado
de tempo de resposta (T, na figura 5).
O tempo de resposta pode ser definido
como o tempo necessario para uma saida
de sensor variar a partir do seu estado
anterior para um valor final estavel dentro
de uma faixa de tolerancia do valor novo
correto. Este conceito € um pouco diferen-
te da nogao da constante de tempo (T) do
sistema. Este termo pode ser definido de
maneira similar a constante de tempo do
carregamento de um capacitor através de
uma resisténcia, e é normalmente menor
que o tempo de resposta.

As curvas na figura 5 mostram dois

vV
Tr
100 %
70 %
42
S
T
Toff
V
Tg
Vi
o
=)
=
1Jofr
Time

Tolerance band

Time

F5. (a) Definicao de tempo de subida; (b)

tipos de tempo de resposta. A figura 5A
representa o tempo de resposta seguindo
uma variagdo brusca de uma fungdo de
degrau positiva do parametro de entra-
da. A forma mostrada na figura 5B é um
tempo de decaimento (T 4 para distinguir
de T,, por ndo ser sempre 0 mesmo) em
resposta a uma variagdo da fungao de
degrau negativo no parametro de entrada.

Linearidade Dinamica

A linearidade dindmica do sensor é
a medicdo da sua habilidade de seguir
mudangas rapidas no parametro de
entrada. As caracteristicas de distor¢do
da amplitude, de distor¢do da fase e o
tempo de resposta sdo importantes na
determinagdo da linearidade dindmica.
Dado um sistema de baixa histerese (sem-
pre desejavel), a resposta da amplitude é
representada por:

F(X)=aX+bX +cX +dX +:--+K
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definicao de tempo de decaimento.

Na equacao anterior, o termo F(X) é
o sinal de saida, enquanto os termos X
representam o parametro de entrada e
suas harmonicas, e K é uma constante
de offset (se houver). As harmodnicas
se tornam especialmente importantes
quando as harmonicas de erro gera-
das pela acao do sensor falham nas
mesmas bandas de frequéncia que
as harmonicas naturais produzidas
pela agdo dinamica do parametro de
entrada. Todas as formas de onda
continuas sdo representadas por uma
série de Fourier de uma onda senoidal
fundamental e suas harmodnicas. Em
qualquer forma de onda nao senoidal
(incluindo variagdes de tempo variavel
de um parametro fisico), as harmonicas
presentes podem ser afetadas pela agao
do sensor. Veja a figura 6.

A natureza da nao linearidade da
curva de calibracdo diz algo sobre quais
harmonicas estdo presentes. Na figura
6A, a curva de calibragao (mostrada como



Output
A f(x)

F(x)=ax+bx2 +cx4... +K

F(x)=mx+K

m = AF(x)/Ax
» Input
X
A
Qutput /
utpu = ax#%bx3 + ox8
A f(x) F(x) a/x,+bx +eox? ..+ K

F(x)=mx +K

» Input

F6. Curvas de saida versus sinal de entrad

uma linha pontilhada) é assimétrica,
entdo apenas existem termos impares de
harmonicas. Assumindo uma forma para
a curva ideal de F(x) = mx + K, a equagao
de vem para o caso simétrico:

F(X)=aX+bX +cX*+--+K

No outro tipo de curva de calibragao,
figura 6B, os valores indicados sao simétri-

cos a curva ideal mx + K. Nesse caso, F(X)
=-F(-X), e a forma da equacao é:

F(X)=aX +bX +cX +---+K

Conclusao

Nesse artigo vocé aprendeu um pouco
sobre um tépico especifico sobre aplica-
¢des de medi¢des comuns, abrangendo
sensores e a terminologia associada. E

(a) erro quadratico; (b) erro cubico.
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I Microcontroladores

Kit SensorTa

CC2541DK-SENSOR da
Texas Instruments

Kit com seis sensores MEMS como
giroscdpio, acelerémetro, umidade e
temperatura, barémetro, magneto-
metro e um sensor de temperatura
por infravermelho, para desenvolvi-
mento de aplicagbes Bluetooth low
energy com Smartphones promete
desmistificar o desenvolvimento de
aplicacées wireless.

Edriano Carlos de Araujo

os ultimos anos vimos um au-
mento impressionante no uso de
equipamentos conectados, capa-
zes de facilitar o dia a dia de uma
sociedade moderna e cada vez mais ocu-
pada. Embora nao tenha sido o primeiro
smartphone desenvolvido, o lancamento
do primeiro Iphone em 2007 pode ser
considerado um marco no uso destas tec-

nologias, gerando assim demanda para o
desenvolvimento de uma nova geragao de
equipamentos conectados e alimentados a
bateria, no qual o limite reside apenas onde
sua imaginacao puder leva-lo.

Na feira internacional CES 2013 ficou
evidente que nos proximos anos os Smart-
phones rapidamente assumirao a fungao
de “Controle Remoto Universal”.

5

Levando-se em consideragao as neces-
sidades tecnologicas atuais, empresas do
setor de semicondutores estdo cada vez
mais dedicadas a entregar nao apenas o
semicondutor em si, mas sim solug¢des
completas envolvendo hardware e softwa-
re, diminuindo o tempo de desenvolvi-
mento de novos produtos para o mercado.
Um bom exemplo desta nova tendéncia é
o kit de desenvolvimento da Texas Instru-
ments SensorTag, baseado no chip CC2541
“System on a chip solution”, e uma grande
variedade de sensores como acelerdmetro,
giroscopio, de umidade, de temperatura
e de pressdo. Considerado o primeiro kit
de desenvolvimento BLE “Bluetooth low
Energy” voltado aos desenvolvedores de
aplicagdes para smartphones e tablets.

F1. Componente
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do kit.



CC2541 SensorTag
Development Kit

O kit é composto por uma placa con-
tendo o CC2541 e incluindo seis sensores
e uma bateria, assim como caixas e prote-
¢des plasticas configurando um conjunto
bem enxuto e harmonioso. Veja a figura
1. Na figura 2 temos uma visao geral do
diagrama de blocos do kit.

Principais componentes
Veja agora alguns dos componentes
que compde o kit:

Bateria

Bateria CR2032, uma das principais
vantagens do hardware proposto neste kit
€ o0 baixo consumo, sendo possivel obter
uma grande durabilidade da bateria.

Conversor DC/DC

Baseado no chip TPS62730, desen-
volvido especialmente para aplicagdes
wireless ultra low Power.

CC2541

O CC2541 presente no kit de desenvol-
vimento pode ser considerado como um
verdadeiro sistema em um chip otimizado
para aplicacdes Bluetooth de baixo consu-
mo. Composto de:

® Ncleo 8051 de baixo consumo e fa-
cil programagao através do softwa-
re desenvolvido e fornecido livre
de royalties pela Texas Instruments.

e Sistema RF 2,4 GHz totalmente
compativel com Bluetooth Low
Energy “BLE”

® Extensivo set de periféricos como
ADC 12 Bits, timers, coprocessador
AES, DMA, interface serial entre
outros.

* E possivel verificar todos os perifé-
ricos do chip na figura 4.

Devido ao auto grau de integragao
presente no CC2541 é possivel imple-
mentar todo o sistema com muito poucos
componentes externos, conforme ilustra
afigura 5.

Sensores

Seguindo o conceito de simplicidade,
todos os sensores estdao conectados ao bus
I?C, cada qual com um pino de Enable
exclusivo proporcionando um melhor
gerenciamento de energia. O protocolo

Bateria

CR2032

Conversor

DC/DC

|
Chaves
PushButton EZ Interface
i ]
| teps | | 12c | | Debub |
[ T T 1 _ | |
: . T :
Presséo| |Giroscopio| |Busssola| | Acelerdmetro Zmur%?ézgéa Temperatura
F2. Diagrama de
blocos do kit.

' DCIDC i
' Converter L 2,2uh :
i TAAASS L1 :
! o L_BEAD_102_0402 .
| TPS82730 K 5 |
sTaT  vouTl® REG_VDD |
] 2 5 I
1 W , I
: SW ON/BYP L P07 :
: VIN GND . Cry :
: e C_2U2 0402 X5R_ |
i 1 1 (of} 2 M_6P3VDC E
l — m=C 2U2_0402_X5R_ |
: < 1210 |
: N i

I2C foi desenvolvido pela Philips em 1996.
Permite baixar o tempo e custo de desen-
volvimento de dispositivos, assim como
traz uma flexibilidade no funcionamento,
consumindo pouca energia e sendo bas-
tante imune a ruidos. Observe as figuras
6 e 7, a seguir.

Desenvolvendo uma
aplicacao SensorTag
Desenvolver uma aplicagdo completa
envolvendo Bluetooth Low Energy, uma
grande variedade de sensores e conectada
a uma grande variedade de plataformas
do inicio (ou como se diz em inglés “From

3. Circuito do Con-
versor DC/DC.

scratch” ndo é uma tarefa das mais faceis.
Desta forma, utilizando o kit de desenvol-
vimento em conjunto com uma extensa
documentacgio e biblioteca de software
fornecida pela Texas Instrumentes, é
possivel se diminuir o tempo de desen-
volvimento do produto drasticamente.

Lista de documentos necessarios

® Texas Instruments CC2540/41

Bluetooth® Low Energy Sample
Applications Guide v1.2.

® Texas Instruments CC2540/41

Bluetooth® Low Energy Software
Developer’s Guide v1.3.
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FA4. Periféricos
do chip.
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® CC2541 2.4-GHzBluetooth™low
energy and Proprietary System-on-
Chip datasheet.

® CC2540/41System-on-ChipSolu-
tionfor 2.4-GHzBluetooth®low
energyApplications User’sGuide.

¢ JAR Embedded Workbench 8.10.4
for 8051 documentation.

® CC2541 Sensor Tag Schematics.

® Bluetooth low energy software stack.

® Mais informagdes http://proces-
sors.wiki.ti.com/index.php/Sensor-
Tag_User_Guide

Algumas observacgoes:

® O principal objetivo deste artigo é
proporcionar ao leitor uma visao
geral sobre o desenvolvimento de
aplicagoes BL.

® Compilar informagdes relevantes
sobre documentagdes disponiveis
ou nao, no momento.

® Ferramentas necessarias para o
desenvolvimento.

Primeiro passo SensorTag

® Fazer o download de toda a docu-
mentagao necessaria toda disponi-
vel no site da Texas Instruments.

¢ Fazer o download do Bluetooth low
energy software stack www.ti.com/
tool/ble-stack

® Fazer o download IAR Embedded
Workbench 8.10.4 for 8051.

Segundo passo SensorTag
Configurar o ambiente de desenvolvi-
mento necessario para que aplica¢des pos-
sam ser gravadas no kit. A principal suite de
desenvolvimento disponivel nomomentoéa
IAR Embedded Workbench 8.10.4 for 8051.
Existem duas opgdes viaveis dispo-
niveis no momento: uma com 30 dias de
avaliacdao e outra completa paga. Uma
terceira opgdo esta disponivel no site,
porém a mesma esta limitada a 4 Kbytes
de codigo, o que nado é suficiente para
compilar todo o stack.
® Versao de avaliagao que proporciona
30 dias de avaliagdo da suite de de-
senvolvimento http://supp.iar.com/
Download/SW/?item=EW8051-EVAL
® Versao completa da suite de de-
senvolvimento http://www.iar.
com/en/Products/IAR-Embedded-
-Workbench/8051/

€3 Bluetooth’

SMART

€3 Bluetooth’

SMART READY

F8. Logo
bluetooth

Apos escolhida a versdo de seu in-
teresse instale o Embedded Workbench
e confirme que todos os pacotes foram
instalados corretamente, pois sao de fun-
damental importancia para se configurar
o debug do programa.

Terceiro passo SensorTag
Bluetooth low energy software stack
www.ti.com/tool/ble-stack “BLE”. O coragao
de todo o desenvolvimento de aplicagdes
SensorTag rapidamente é o Bluetooth low
energy software stack, que se baseia na ver-
5304.0 do Bluetooth® standard, que habilita
o desenvolvimento de dois tipos de sistemas
de comunicagdo wireless denominadas:
® “Basic rate” para comunicagdes com
taxas de transmissao basicas ou avan-
¢adas denominadas como “BR/EDR”.
® “Bluetooth low energy” para co-
municagdes baseadas em pacotes
de dados muito pequenos, propor-
cionando um consumo de energia
reduzido denominado como “BLE”
Dispositivos que suportam os mo-
dos “BR” ou “BLE” sao denominados
dispositivos “dual-mode”. Veja a figura
8. Feito o download instale o BLE Stack.
Acompanhe as figuras de 9 a 13.

Quarto passo SensorTag
Uma vez que todos os softwares e do-
cumentagdes foram instalados com suces-
S0, ja é possivel abrir, configurar e compilar
uma aplicagio simples. E imprescindivel
notar que a documentagao € muito extensa.
Sera necessario algumas horas de estudos
para se familiarizar com todos os termos
técnicos e bibliotecas envolvidas.
¢ Iniciar->IAR Systems->Embedded
Workbench 6.0-> IAR Embedded
Workbench

&9 Satup - BLE-CCIMx

(= i |

Welcome to the BLE-CC254x
Setup Wizard

ae:

Thim vl kel BLE-CC254w varsior 1.3 on your cometar.

1t b5 recommered st vou dose sl other soplcetons before
cordnuing.

Click et 0 continus, or Cancel o exit Setup.

restx | [ concs |

F9. Instalando
BLE stack.

T TR v

|='_ﬁ

Licanus Agresmant
Pisase raad the
Plesse read the folowng Licerss Agresment, Tou must accept the terms of ths

Texas Instruments Incorporated -
ELE Software License Agreement |

Important - Pleass read the following license
agreement carefully. This is a legally binding
agreement. After You read this license agreement, You
will be asked whether You accept and agree to the
fterms of this license agreement. Do not click “l have -

B [ accent the agresment
[ o nak acespt the agresment

[ =Back |[ baxt= ] [ Coci |
F10. Instalando
BLE stack.
W Setup - BLE-CC254x

=]

Saloct Dostination Location
Vihere shoukd BLE-CC254 be instalied?

| Sabuge vl kel BLE 0254 inks tha felowing Feldar.

To ot ik Hext, 1F vou suld e to select a diferent fider, cick Brovae, |
Browsen. | |
|
|

Atagt 22,0 M of fras di §03C8 & raguined. |

[ =omde || stz | [ cocel |
F11. Instalando
BLE stack.

&P Tatup - BLE-CC254x ﬁ_ | ESAE

Ready to Install
Betup ks now ready o begin nstaling BLE-DS254 on your computer,

|

| Click Irotal 10 continus with the instakatien, or dick Sak if yau want i reves or
| changs arry mattings.

|

Dustinaten kecatan:
Cr{Tuzas InstrumantalALE-CC254%-1.3

< Back [ratal ancel

— F12. Instalando

BLE stack.

(= [ i

* Satup - ELE-CC234

gl

Completing the BLE-CC254x
Setup Wizard

Setup hes finshed nstaing BLE-CC234% on your computer
The application may b laurdved by selecting the installed
zra.

lick Firish to exit Setup.

] Wi the Asleass Motes

ﬁmMEMS

F13. Instalando }
BLE stack.

2013 | Janeiro/Fevereiro | SABER ELETRONICA 467 | 23



B Microcontroladores I

Z 4R Embedd=d Workbench |

° i
Fle_Edt Viow Projct Tools Winow _Help File > Open > Workspace
D@ S BR= o - frY A EaR GHEE 2 S e C:\Texas Instruments\BLE-
Workspare: * .
L o o o | -CC254x-1.3\Projects\ble\ Sen-
Files el 2 A ) A AR T ) N S AV sorTag\CC2541DB
T i | | T i I Este sera o workspace aberto, confor-
me mostra a figura 14 e 15.
Uma breve introducao sobre
b =% os arquivos presentes no
':_/\_/’ [« BLECCIS4:13 + Projects ¢ ble b SensorTag + CCZLDE » T 2| PrOjeto
R T MO i =- 08 ® APP: Cédigo-fonte e headers: infor-
< Favor il Morme Data de modificag..  Tipo ~ .
o Fovsitos macdes sobre estas rotinas podem
B Area de Trabalhe L CCE541DK-Sensor Pasta ~
J Downloads i settings e ser encontradas na documentagao
;—L“a“ |4 Sensorfogomy B Texas Instruments CC2540/41
Google D R,
e L M bs: Bluetooth® Low Energy Sample
4 Biblictecas 1 | Data de modificagdo: 05/12/2013 07:57 J Applicatiorls Gulde V]..2.
o Gupo doméstica ® HAL: Hardware Abstraction Layer
faz a ponte entre o hardware e a
% Computedor
& Disco Local [€) pilha, desta maneira um novo PCB
Disco Local (D) . I3
= ol : pode ser produzido ou até mesmo o
e, E—— ~ [ WorkspaceFis rewn) =] hardware pode ser modificado sem
[ Goncelr_| a necessidade de mudangas na pi-
F14.1AR Embedded lha. Aqui estao incluidos softwares
Workbench. para SPI, I2C, ADC etc.
® INCLUDE: Este grupo inclui todos
¢ 127 Ervbeciec Wark [
Fle Edit View Project Tesnstruments Emulstor Tools Window Hel os headers necessarios para que as
DEUP|S|s =R “fywuEepEBBUERSILL APIs funcionem corretamente.
—_ z | . .
ezt s N T e e e e e e e S S ® LIB: Este grupo inclui em todo o
Files R 1 Filensme: senscrlag.c s 4
O & SensorTag - CO2641 DE-Sensor » Revised: fDate; 20IF-12-11 11:25:12 -0F00 (Tus, 1I Dec 2012) § prOtOCOIO da pllha' Por padrao eStaS
* Revision: $Ravision: 32554 § ilh. 30 f id. ilad.
o ape pilhas sdo fornecidas compiladas e
[ OSAL Sensomags . Description:  This file contains the Sensor Tag sample application o) cédigo-fonte nao esta disporu’vel.
] _- for uss with the TI Blustooth low Ensrgy Protecel Stack. .
® NPI: Network processor interface
B SersorTagh Copyright 2017 Texss Instrumsnts Incorporated. ALl rights ressrved. .
A0 SerserTag_tain e . layer de transporte que permite
B . IMPORTANT: Your use of this Software is limited teo those specific rights
rE0 HAL granted undsr the terms of & softwars license sgresment betwesn the user Por exemplo rOtear HCI data para
rE0o us who downlozded the softwars, his/hsr employer (which must be your employer) 3
- - o - " - o uma serial.
—HO NA . and Texas Instruments Incerpersted (the "License®). You may net use this
@ osaL . Software unless you agree to .9.‘:1.?"_‘9 by the terms of the License. The License o OSAL: Operaﬁng System Abstrac_
. limites your use, and you acknowledgs, that the Software may not be modified, .
0 PROFILES oopled or distributed unless embedded on @ Texas Instruments mierocontroller tion Layer_ Embora ’[enha este nome,
0O ToOLS : or used sclely and exclusively in conjunction with & Texas Instruments radic - ,
L@ Qutput Frequency transceiver, which is integrated inte your product. Other than for este layer nao e exatamente um
the foregelng purpose, you may net use, raproduce, copy, prapare derivative . .
works of, modify, distribute, perform, display or sell this Softwsre end/or sistema OperaCIOnaL mas Contr()lao
i documentati £ T I £,
Bl ——— F15. Workspace de loop que coordena os eventos.
trabalho. ¢ Compilar o projeto clicando com o
botao direito do mouse em cima do
| 147 Embedded Werkbench . .
i Ed Vien Prjct Tems ntmmerts bmeisar_Too_Wirsiow_Holp workspace. Em seguida pressione
S| 5 B o -y CE R L L . .
DFEPFS| e . "; YrEe e @b |bD make, conforme exibe a figura 16.
[Horepece " | S } )
L2 1DFS e | e e [ ] Correndo mdo bem’ Sera posslvel
Filas ] Filanams: sanserlag.c .
[T B cnsorTag - CC254 1 DiaGasa Revised: $Date: 2012-12-11 11:25:12 -0800 (Tue, 11 Dec 2012} § observar a mensagem informando
—— Opions.. Fision: SRevizion: 32554 5 .
AFP nenhum problema (figura 17).
B %Al SensorTage Mike soription: This file contains the Senser Tag sample application . " 7
3] SenzorTag e Comgile for wse with the TI Blustooth Low Ensrgy Protocol Stack. ¢ Gravar o flrmware € debugar
Febuikd All .
B SenaorTagh Clean pyright 2012 Texss Instruments Incerporated. ALl rights reserved. (ﬁgura 18)‘
B SensorTag_Mainc ° . , ‘-
FE @ HaL PR PORTANT: Your use of this Seftwars is limited to those specific rights Oﬁrmware sera graVadO nhamemo
y gnted under the terms of & softwere license agreement betwsen the user 1 1
&0 U e o downlosded the softwars, hisfher employer (which must be your employer) ria, € logo em Segulda 0 debugger
R HPI Femove 4 Texss Instruments Incorporsted (the "Lisense®). You msy not use this sera iniciado (ﬁgura 19 e 20).
A& 0sal Rename... Ftwars unless you zgree to abide by the tsrms of the Licenss. The License
mits your use, and you acknowledgs, that the Software may not be modified,
[~ 0 PROFILES Source Code Cantel b o or discributed unless embeddsd on & Texas Instzuments microcontroller .
—E D TOALS File Propertes.. psed solely and exslusively in sonjunctisn with a Texss Instruments radls Qull‘lto paSSO sel‘lSOI'Tag
L@ 0 Output pquensy transeedver, which ls Integrated inte your product. Other than for .
S ascie 5 Forsgoing purposs, you may nob uss, reproducs, copy, prepire derivative Uma vez compilado, gravado e testa-

works of, modify, distribute, perform, display or sell fjs ’ry . . ~
| e o : S ENGTTHELCEEGN  do o firmware, pode—se testar a integracao
programa.
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[ 2R Evesi: Workbench 6] e = /= AR Eribeaded Worben IO
o e File Edt View FProject Temslnctmments Emulstor Tools Wirndow Hel
— ile iew Project TemsInstruments Emulstor  Tools ow  Help
SR AR AR NURS|D - oy
B TTEEECEE wheeébnExalslh
Fllengme: ensorTey. & CL2BNDK Sams = FEwr T hwr T
e Soate: 2012-12-11 11:25:12 —080¢ (Tom, 11 Dec 204 A
Revision: SRevision: 32574 8 Files 2o Filaname: senserTag.c
e ane, n . Aevised: SDster 2012-12-11 11:25:12 -0,
B O34L_SensorTagc Description:  This file contains the Sersor Tag ssmpls spplics SensorTag - CC2641DK Revisian: $Revisicn: 32554 §
B SensorTege for use with the TI Bluetooth Low Energy Protocol A1 APP
B ZensorTagh | Copyright 2013 Temas Instruments Insorporated. ALl rights ressrd B 0SAL SensorTage Description: This file contains the Sensor
LE R SensorTeg Mains 1 P - o B & SensorTag.c for use with the TT Blustooth
L@ o Hal Your u his Software is 1
Ao LE o S : :Is;::;-ei:;::yzt | B SanserTag h L Copyright 2Z01Z Toxas Instruments Incorporate
@ o He and Taxas orated (the *Licanse u may B SensorTag_Mahc r
P
e o osaL Spftware unless you 4gree to eblds by the © L thy . T1 HaL IMPORTANT: Y¥our use of this Software is limit:
limits your ose, end yoo acknowledge, thet the Software may not Y ranta
2D FROFILES copled or distributed unless embevded on & Texss Instruments micy o Z F18. Gravando o firmware.
HE [ TooLs 8 T solely and exclosively in conjuncticn with & Texas Instrd
it tok frequency transceiver, whlch is Integrated Inte your product. o
[Smi il « D
[ Hessapes
At ETarsaMCe. ¢
rpiz
cad_fargste
ozl bufingr.c
ozl chtimer.c
Al s
g&ﬁ&; Downloading and verifying application ...
=t_uile
Tostsardna.
Unkng ANNRENR RURREEEE
atal rmber of erors: -
Total rumbsar of warnings:

com o aplicativo de monitoramento, que
pode estar presente em um PC, smartpho-
ne ou tablet.

Atualmente contamos com duas
alternativas para o teste do SensorTag,
utilizando o aplicativo disponivel para
IPhone ou para o PC. Até o presente
momento ainda ndo existe um aplicativo
oficial para Android. Esta versdo sera
disponibilizada assim que uma API de
desenvolvimento para Bluetooth 4.0 seja
disponibilizada para android.

Para o uso do aplicativo em um PC
sera necessario o uso do dongle USB.

Para o uso do aplicativo para [Phone
somente € necessario baixar o software
disponivel na App Store.

Configurando o BLE device monitor
no PC. Plugar o Dongle USB na porta,
verificar o device manager e procurar a
com relativa ao seu kit.

Uma vez instalada, o software estara
pronto para ser utilizado (figura 22).

Selecione a porta com no software de
acordo com a sua respectiva instalagao
(figura 23).

Coloque uma bateria CR2035 no sen-
sor e pressione o botdo na lateral da placa
do SensorTag. O LED deve comegar a
piscar, bastando pressionar o botao SCAN
no aplicativo BLE device monitor. Se uma
conexao nao ocorrer em 30 segundos, o
LED deixara de piscar e o Sensor retornara
ao modo de economia de energia. Caso
isto ocorra, pressione o botao novamente
(figura 24).

F17.Nenhum erro F19. Executando e debu-
encontrado. gando o projeto.
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aaalilebldiiddiidds  F20. Configurando o BL
device monitor no PC.

2 CIPROFILES i 74+
:

Selecione o sensor clicando duas ve-
zes no mesmo, ou selecionando connect
(figura 25).

A aba atribute ira mostrar todos os
servigos primarios disponiveis para o
dispositivo Bluetooth em questao. Clique
no mais para que a caracteristica do dis-
positivo seja mostrada (figura 26).

Aba SensorTag quando o modo mo-
nitor esta ativado: é possivel visualizar as
medidas em formato numérico ao invés

de seus correspondentes valores bindrios
(figura 27). F21. Aplicacio para 4
smartphone.
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Conclusao

Durante o desenvolvimento deste
artigo foi possivel notar que, sem o
auxilio de ferramentas e kits como este
desenvolvido pela Texas Instruments,
o tempo de desenvolvimento de uma

F26. Caracteristicas =
do dispositivo.

aplicagao deste nivel seria muito maior.
Porem, é preciso salientar que por mais
simples que seja o uso das ferramentas,
ainda assim existe uma enorme quanti-
dade de literatura e conceitos técnicos
a serem observados, principalmente
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F27. Medidas em formato
numérico.

por pessoas que estdo ingressando
neste universo relativamente novo.
Esta ferramenta bem como outras
desenvolvidas por outros fabricantes,
nos deixam em pé de igualdade com o
resto do mundo. E
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I Eletronica Aplicada

Energia ™

Qualidadeda
Energia Eletrica

Alexandre Capelli

Neste artigo, analisaremos a quali-
dade de energiafornecida, explorando
os problemas e solugbes em vdrias
dreas (computadores, telecomunica-
¢Oes, controle de processos, sistemas de
imagens, equipamentos biomédicos
e "speed drives”). Antes de entrarmos
nos aspectos qualitativo da energia,
contudo, faremos uma explanacdo
geral sobre o sistema de transmissdo
e distribuicdo da energia elétrica.

Transmissao e distribuicao
de energia elétrica

O processo de transmissao e distribui-
¢ao de energia elétrica nao é, ao contrario
do que muitos pensam, apenas uma
técnica de conexdes de cabos elétricos do
gerador ao consumidor. Na verdade, a
tecnologia de controle desse processo é
bastante complexa.

A figura 1 mostra o diagrama genérico
de um sistema de geracdo, transmissao e
distribuicdo de energia elétrica. Através
dessa figura, podemos entender melhor
porque uma subestagdo é chamada de
“SUB” - estacdo. Recebe o nome de “Es-
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tagdo”, apenas a etapa geradora (usinas
hidroelétricas, termoelétricas, etc), sendo
que as demais etapas configuram subesta-
¢oes. Estas, por sua vez, podem ser trans-
missoras de energia (aquelas que trans-
portam a energia da usina até préoximo
ao consumidor), e distribuidoras (aquelas
que transportam a energia da subestacdo
transmissora até o local do consumo).

Normalmente, as estagdes transmis-
soras estdo localizadas fora do perimetro
urbano, devido ao altissimo nivel de
tensao de trabalho.

Ainda com base na figura 1, podemos
ver que a geragao € feita em 13.800 V



Subestagdo

Subestagéo Comércio e

13,8 kV

Extra alta te ‘. L

de conexao

230 kv k Alta Tenséo

de distribuicdo

Industria pesada

residéncias

e

energia elétrica.

_|
Retificacéo -.T.-y

Motor CA

Gerador Torque
w -

%nsmissﬁo em C.C

por milhares de km

+| -
Torque RISIT
" " E__ L

F2.Transmissdao em cor-

(aproximadamente), e a primeira subes-
tagdo de transmissao eleva, através de
transformadores, essa tensdo para niveis
que podem atingir até 765.000 V.

“Mas por que transmitir a ener-
gia em uma tensao tao alta?"”

A vantagem da alta tensao é que po-
demos ter uma poténcia elétrica também
alta, porém com uma corrente elétrica
ndo tdo alta.

A razao disso é dbvia, pois a poténcia
éigual ao produto da tensao pela corrente
(P [W]=U (V).I[A]). Como a tensao ja
é alta, a corrente pode ser baixa (relativa
a tensdo). Ora, como € a corrente que
determina a secdo transversal (didmetro)
dos condutores podem ser menores e
mais leves.

Além da economia no custo da prépria
cabo, também as dimensoes das torres de
transmissao sao otimizadas, reduzindo
assim os custos de todo o sistema.

Outra técnica muito utilizada para
“transmissdo em corrente continua”.
A figura 2 ilustra o diagrama genérico
onde podemos notar que a tensao é reti-

ficada logo apos a geragado. A retificagao
é feita através do acoplamento de um
grupo motor/gerador (conversao eletro-
mecanica). A energia gerada alimenta o
motor AC, que fornece poténcia mecanica
(torque) a um motor CC acoplado a ele.
O motor CC, agora, funciona como um
gerador de tensdo continua. Quando a
energia aproxima-se do consumidor, o
processo é revertido, e a tensao volta a
ser alterada. As duas principais vanta-
gens dessa técnica sao a economia de
um condutor (cabo) na transmissao e a
diminuigao das perdas de energia causa-
das pelo eleito pelicular.

A economia de um cabo na transmis-
sdo também é facil de ser compreendida,
visto que, em AC temos trés cabos na
transmissao (sistema trifasico: Fase R, fase
S e fase T). Quando retificada, a mesma
energia é transmitida por apenas dois
cabos (tensao CC: positivo + e negativo -).

A primeira vista, podemos ter a im-
pressdo que a economia de apenas um
cabo ndo justificaria os gastos de retifica-
¢ao, e posterior inversao da tensao, porém,
quando falamos em “longas distancias”,

rente continua.

estamos nos referindo a alguns milhares
de km. Isso quer dizer que economizar um
condutor significa economizar milhares
de km de cabo e, como agora sdo apenas
dois, todas as torres de transmissao po-
dem ser menores, pois o peso do conjunto
de cabos também é menor.

A diminuigao significativa das perdas
de energia pelo efeito pelicular é outra
grande vantagem da transmissdo em
corrente continua.

O efeito pelicular ocorre somente para
tensdes (ou correntes) alternadas, ou con-
tinuas pulsantes (oscilatdrias). Quando
maior a frequéncia, e a poténcia exigida,
tanto maior o efeito pelicular.

Como o proéprio nome sugere, esse
efeito “empurra” a corrente do centro para
a periferia do condutor. Conforme ob-
servamos na figura 3, a secdo transversal
condutora do cabo diminui, provocando
aquecimento, o que gera desperdicio de
energia na forma de calor. Algumas vezes
esse efeito é tao expressivo, que o cabo
pode romper-se devido a sobretempera-
tura. Transmitindo em CC esse efeito é
desprezivel.
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Corrente deslocada para
a periferia do condutor.

secéo condutora m

F3. Efeito
pelicular.
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Principios basicos
do transformador

Considerando que o transformador é
0 “coragao” do sistema de transmissado e
distribuicdo de energia, penso que vale a
pena recordar seus principios basicos de
funcionamento.

O transformador é um componente
de altissimo rendimento (quando bem
projetado e utilizado). O rendimento de
um bom transformador deve ser préximo
aos 98%.

A funcgao basica do “trafo” nos siste-
mas de transmissao ¢é elevagao da tensdo
para os niveis ja analisados anteriormente,
e a diminui¢do da tensdo nos sistemas de
distribuicao.

Como nao ha contato fisico entre os
enrolamentos do transformador, visto que
a energia passa do enrolamento primario
para o secundario por indugao eletromag-
nética, além da adequagao das tensdes, o

F5. Relacdo entre tensao, nimero de espiras e
corrente em um transformador.

trafo ainda proporciona uma “isolagao”
entre os sistemas de transmissao / distri-
buicdo e o consumidor. Essa isolagdo é
denominada “isolagdo galvanica” e suas
vantagens serdo estudadas neste artigo.

A poténcia aplicada ao primario do
transformador ¢é igual a do secundario
mais as perdas. As perdas principais
do transformador sdo oriundas de dois
pontos: Nucleo de “ferro laminado” e
resisténcia do enrolamento.

A figura 4 apresenta um diagrama
genérico, onde pode-se notar que a perda
pelaresisténcia do enrolamento é expressa
por I?R. Quanto menor for a resisténcia
dos cabos/fios do secundério, tanto menor
sera a perda.

A perda por I?R transforma parte
da energia (que deveria ser elétrica) em
energia térmica (calor).

O ntcleo do transformador tem a
finalidade de concentrar as linhas do
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F4. Diagrama representativo das
perdas no transformador.

campo magnético para que haja indugao
da tensao no enrolamento secundario.
Como todo material existente no planeta,
o “ferro laminado” do nticleo também nao
é perfeito, e apresenta perdas. Estas, na
sua maioria, dissipam parte da energia
elétrica em energia sonora.

Esse é o motivo do “zumbido” ca-
racteristico dos transformadores de alta
poténcia.

A relagdo dos niveis de tensdes entre o
primario e o secundario é fungao direta do
numero de espiras de cada enrolamento.
A figura 5 mostra um exemplo de um trafo
“abaixador”, seguido por um elevador
(ambos monofasicos).

Configuracoes da distribui-
cao de energia elétrica

Quando falamos em inddstria, toda,
estamos nos referindo a redes trifasicas.
Alias, qualquer instala¢do acima de 14
kW, preferencialmente, deve ser trifasica.
Temos seis configuragdes basicas para a
saida do transformador de distribuigao:
delta — delta; delta — estrela; delta — delta
aberto; estrela — estrela; estrela — delta; e
delta — delta com tap.

Delta - Delta

A figura 6 ilustra o esquema Delta —
Delta, doravante representado por AA.
Esse sistema ainda pode ser encontrado
em algumas localidades, porém nao é o
ideal para instalagdes industriais, visto
que nao possui neutro.

Neste caso, a tensao de linha € igual
a tensao de fase (Ul = Uf), e a sua prin-
cipal desvantagem € o desequilibrio das
tensoes segundo a variacao da carga em
cada fase.

Energia ™



Delta - Estrela

Essa é a configura¢do mais comum
nas instala¢des industriais. O sistema
Delta — Estrela, doravante representado
por AY, apresenta um melhor equilibrio
das tensdes de saida, visto que o neutro
serve como referéncia no enrolamento
secundario. No AY a tensdo de fase é V3
vezes a tensao da linha (figura 7).

Delta - Delta aberto

O sistema Delta — Delta aberto, feliz-
mente, é bem raro, sendo a “dor de cabe-
¢a” de muitos técnicos em campo (figura
8). Essa configuragao, representada por A
<nao apresenta estabilidade alguma nas
tensdes trifasicas R, S, e T. Caso alguém
me pergunte qual é o valorde R, S, ou T
nessa configura¢ao, a minha resposta € a
usual: “Nao sei!”.

Falando desse sistema em aberto, sem
carga, podemos ter R=220V, S =127V,
e T =208 V. Porém, quando cargas sao
adicionadas ou subtraidas de cada fase,
essas tensdes mudam significativamente.
Aproveitando essa configuracdo como
exemplo, segue um alerto ao técnico de
campo: caso as tensdes R, S, ou T mudem
constantemente, verifique se a configura-
¢do do trafo de entrada é A <. Sendo isso,
aconselhe seu cliente a modifica-la.

Estrela - Estrela (YY)

Essa configuracao, embora incomum,
também apresenta boa estabilidade, vis-
to que o secundario tem o poto central
aterrado (figura 9). Normalmente, ela é
utilizada no final da linha de distribuigao,
ponto onde a tensdo é mais baixa devido
as perdas nos cabos e consumidores in-
termediarios.

Estrela - Deltra (YA)

Ao contrario do anterior, o secunddrio
ndo tem referéncia e, geralmente, essa
configuragao é utilizada onde a tensdo
da concessionadria esta acima da esperada,
devendo ser abaixada (inicio da linha),
figura 10).

Estrela — Delta com tap (YA)

A configuragao Estrela — Delta com
tap (figura 11), utiliza um artificio para
criar uma referéncia. Essa referéncia
provém do tap (derivagao) central de um
enrolamento do secundario em A. Essa

técnica possibilita tensdes menores do
que as fases, contudo, ndo garante boa
estabilidade.

Mas qual é o critério que as Con-
cessionarias utilizam para adotar
uma ou outra configuracao?

Normalmente, a mais indicada é o
primario em A e secundério em Y, pelos
motivos ja expostos. Contudo, ha casos
em que a tensdo da Concessiondria esta
muito baixa, o que justifica a utilizagao
do sistema YY.

Toda entrada, porém, que tiver seu
secundario (lado de consumidor) em A

ndo é a melhor op¢ao para equipamentos
industriais como sistemas eletronicos.
A industria que tiver problemas dessa
natureza, poderé entrar em contato com
a Concessionaria para uma reavaliagdo
do caso.

De uma maneira genérica, os critérios
adotados seguem dois parametros basico:
nivel de tensdo e demanda de consumo.

Correcao do fato de potén-
cia na distribuicao

Fisicamente, o fator de poténcia é um
parametro que representa a diferenca do
angulo das fases da tensdo em relacdo 4

R——a A A 2—BR

(f | {f’ v
Slasaat Liaaaats

F6. Sistema A A: tensao
fase = tensao linha.

F7.Sistema AY: tensao de fase é
igual a V3 U linha.

F10. Estrela - deltra:
Sistema Y A.

11. Estrela - deltra com
“tap”: Sistema Y A.
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Tensio e corrente em fase, portanto @ = 0°
Fator de poténcia = cos@ = cos0° = 1

F12. Fator de poténcia
em carga resistiva.

B = defasagem
da corrente
em relagéo
a tenséo

S /T
AY
| V\\/ I

Tridngulo das A
Poténcias (@Q‘P'/

_—
-~

" Poténcia
Reativa
[VAR]

2 X~
?°§°//\a
Poténcia Real [W]
g = Poténcia Real
~ Poténcia Aparente

F13. Quando maior ®, menor
o fator de poténcia.

F14. Banco de capacitores
externo a planta.

4

]

O

temporizado ou
por demanda
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a corrente para cargas indutivas. Para
esclarecer melhor essa definigdo, vamos
tomar uma carga puramente resistiva
como exemplo. A figura 12 mostra um
resistor, onde podemos ver que a corrente
esta em fase com a tensdo (nem atrasada,
nem adiantada).

Matematicamente, o fator de potén-
cia é expresso pelo cosseno do angulo
de defasagem entre essas grandezas.
Como nao existe defasagem, o angulo é
zero grau, portanto, o fator de poténcia é
unitario (Cos ¢ = 1). As cargas indutivas,
entretanto, atrasam a corrente em rela¢ao
a tensao. Esse fendmeno, no entanto, au-
menta a poténcia reativa do sistema, o que
diminui a ativa. A poténcia ativa passa a
ser:P=U.I.Cos ¢

Como o angulo agora é mais zero, o
fator de poténcia assume valores inferio-
res a unidade (figura 13).

Quanto menor for o fator de poténcia,
pior é a qualidade da energia. Através de
um banco de capacitores, podemos corri-
gir o fator de poténcia. A corregao, isto é,
o banco de capacitores pode estar dentro
ou fora da instalagdo do consumidor. A
figura 14 apresenta um banco de capacito-
res, por exemplo, ligados no poste externo
ao consumidor (sistema de distribuicao).

Obanco de capacitores pode ser ligado
permanentemente, ou apenas de acordo
com a necessidade (figura 15). Nesse caso,
0 processo é automatico, e pode atuar como
sensores de Cos ¢, ou pré-programado
através de um relogio, que liga os capaci-
tores no horario de maior demanda.

Embora o bando de capacitores corrija
o Cos ¢, dois cuidados devem ser obser-
vados na sua utilizagao:

Transiente no momento
da sua ligacao

Quando o banco de capacitores é ligado
automaticamente (segundo a demanda,
ou pré-programado), no momento ins-
tantaneo de sua conexdo com a rede, um
distrbio podera ocorrer. A figura 16 mos-
tra um exemplo, na qual notamos que um
ciclo inteiro de sendide (aproximadamente
17 ms) fica comprometido (“deformado”).

Aquecimento do IGBTs
dos inversores

Outro fendmeno que observei em cam-
po foi o aquecimento da etapa de poténcia

Energia ™



dos inversores de frequéncia (mdédulo
IGBT), quando o banco de capacitores é
muito grande. Isso ocorre porque a forma-
-de-onda na saida do inversor € modulada
em frequéncia de varios kHz. Como a
frequéncia é alta, aimpedancia capacitiva
Xc é baixa, provocando sobrecorrente. A
solugdo é baixar a capacitancia do banco.

Cuidados nas instalacoes
Nem tudo o que compromete a qua-
lidade da energia elétrica tem origem na
Concessionaria. A falta de planejamento
na distribuigao dos cabos e fios na planta
do consumidor, bem como subdimensio-
namento das bitolas e o aterramento ina-
dequado sao fontes de disttirbios elétricos.

Mais uma amarga experiéncia de campo...

Certo cliente reclama que determi-
nado modelo de maquina, fabricado
pela empresa onde eu trabalhava,
queimava placas eletrénicas constan-
temente.

Apods algumas intervencdes técnicas,
chegamos a conclusédo que o problema
N3ao era nossO equipamento, mas sim
com transitérios severos apresen-
tados na rede elétrica da instalagio.
Alids, “coincidentemente”, a queima
de placas ocorria sempre apos chuvas
de verdo.

Investigando um pouco mais, desco-
brimos que o terra da instalagio era
o mesmo do para-raios, e ele estava
com valor acima de 50 Q!

Nao havia mais duvidas: a maquina
queimava porque as descargas atmos-
féricas penetravam nela via fio terra,
pois esse estava com valor 6hmico
muito alto.

Embora eu tenha explicado com
detalhes ao cliente o problema, minha
“eloquéncia” nao foi suficiente para
convencé-lo. Na verdade ele disse que
possuia outras maquinas, e somente
a nossa queimava. Também ndo tive
sucesso em explicar que as outras

V1 =V2 =V3 = Varistor 120V / S20K;
L1 =L2 =L3 —» Lampada Néon NE-2
ou similar;

F1 = F2 = F3 — Fusivel mini de vidro
100 mA / 250V.

maquinas eram feitas apenas de com-
ponentes elétricos (relés, contatores,
motores, etc), e somente a nossa possuia
circuitos eletrénicos complexos, por isso
(obviamente), apenas ela queimava.
Indignado, voltei para a minha unidade e
relatei o ocorrido ao meu chefe.

Eis o que ele respondeu:

“- Ok, acredito em vocé, Capelli, porém
gostaria de provar ao cliente que o fené-
meno é proveniente de uma falha da rede,
e n3o da nossa maquina”.

Bem, quando ele falava “gostaria”, é porque
ele “realmente gostaria”!

Vamos dizer que isso me deu “inspira-
¢i0” para desenvolver o circuito abaixo.
“Carinhosamente”, ele foi batizado de
“projeto porteira”, considerando que
separa a origem do problema em duas
partes: ou estd da maquina para dentro,
ou da maquina para fora. O principio de
funcionamento é bastante simples. Na ver-
dade, temos um mesmo circuito repetido
trés vezes,um para cada fase.Um varistor
é ligado a cada fase através de um fusivel.
Em paralelo com o fusivel, temos uma
lampada Neon. Caso haja uma sobreten-
sdo, o varistor assumird uma resisténcia
bem baixa (préxima a um curto-circuito).

A figura 17 ilustra como a caixa de
entrada da energia deve ser conectada
segundo a norma NBR 5410 (norma da
ABNT que regulariza os sistemas de baixa
tesdo). Notem que tanto no circuito trifasi-
co como no monofasico, o neutro e o terra
tém a mesma origem. Esse é um conceito
que costuma confundir alguns técnicos,

A corrente nesse instante tendera
a crescer, o que queimara o fusivel.
Uma vez queimando a lampada Neon
“ioniza-se”, pois agora existe tensio
entre seus terminais. Essa tensiao é
garantida pelo varistor, que volta a
assumir alta resisténcia, porém é sufi-
ciente para “ionizar” a lampada Neon.
Mesmo quando a energia for desligada,
o fenébmeno ficara registrado pela
queima do fusivel.

Instalamos o protétipo nas imediagoes
da maquina, e explicamos ao cliente
que aquilo era um “dedo duro” de
transientes.

Passados alguns dias, e apés uma
chuva, a nossa “ratoeira” funcionou.
Duas lampadas acenderam (fases R, e
T) mostrando que uma sobretensdo
ocorrera.

Estrategicamente, optei por monitorar a
tensado de linha (entre fase e terra),mas o
sistema pode ter seus varistores modifi-
cados para “ler” qualquer outra tens3o.
Apos a constatagio da “vaporizagio”
dos fusiveis, o cliente finalmente con-
cordou em nosso laudo, e providen-
ciou as devidas alteragbes.A proposito,
a maquina nao “pifou” novamente!
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surgindo sempre a mesma duvida: “Se o
terra e o neutro estao ligados no mesmo
ponto, qual a diferenga entre eles?”

Para responder essa pergunta, vamos
aproveitar a figura 18 que fornece a ma-
neira correta de ligar qualquer equipa-
mento na rede elétrica.

Notem que, embora de mesma ori-
gem, pelo fio neutro circula a corrente de
retorno da alimentagao. Pelo fio terra ndo
ha corrente circulando. Alids, somente cir-
culara corrente pelo terra quando algum
transitério (distrbio) ocorrer, e que sera
“desviado” para a terra, evitando assim a
queima do equipamento em questao. Essa
tarefa, como veremos mais adiante, é feita
pelos sistemas de protecao.

Horizontal 5 millieceonds/division Vertical 500 Vohs/division Ora, se a filosofia de funcionamento da
V rms: Prov=494.2, min=494,8, Max=500,4 Worst Imp=1070 Vpk, 258 deg maioria dos sistemas de protegao é o desvio
3 RIS GTCTY PR L ERGITNELEL  para o terra dos disturbios ocorridos, qual
COLENLEECIEEIEN  serd o destino deles caso ndo haja terra!?
Podemos concluir, portanto, que a di-
Caixa de entrada ferenga fundamental entre terra e neutro é
que pelo terra nado ha corrente circulante
no funcionamento normal. A eventual cor-
rente que possa circular pelo terra é a de
desvio de um transitorio, e essa nao deve
durar mais do que alguns milissegundos.

Event Number0 <ChannelA  Selup2 12/9/08 08:38:05.63

Z 4 WD

kY

SAah (e terra TiPOS de Disturbios

Os disturbios da rede elétrica, também
Aterrame_ntq(ja Aterramento do chamados de “transientes” ou “transito-
Concessionaria == Consumidor rios”, basicamente, apresentam-se em seis
tipos: sag, spike, blackout, tensao residual
entre terra e neutro (VT/n), sobretensao,
e distor¢do harmonica.

Caixa de entrada

((' Fase 1

% Fase 2 SAG

E—! Neutro OSAG é um disttrbio que se caracteriza
= por uma rapida queda de tensdo, que nao
o] terra ultrapassa 3 a 4 ciclos de senéide (aproxi-
madamente 48 a 64 ms), figura 19. Caso
essa queda dure mais tempo, entao teremos

AVARCEIGIELEYCDE]  uma subtensdo. As causas do SAG podem
COLEUUELEN  ter origem externa ou interna a instalacdo.

Externamente, 0 SAG pode ser gerado
pela Concessionaria de energia durante

Fase = a comutagdo de cargas no link. Interna-
g I1 101127V ‘_l/ NG mente (dentro da “planta” do consumi-
ENeutro ’ ‘-."__ J' dor), essa mesma “queda” repentina de

Torra - amplitude pode ser causada pela partida

de altas cargas (grandes motores, por
exemplo). Os efeitos e prote¢des do SAG,
bem como de todo os outros transientes,
serd estudados através de tabelas ainda

F18. Nao ha corrente pelo terra F19. SAG: “Subtensao” tran- [BS{(sR=at:(oN
em situa¢oes normais. sitéria maior que 10%.
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Spike

O spike é um transitdrio formado por
uma rapida sobretensao, seguida de uma
subtensao. Podemos notar pela figura 20
que esse distarbio assemelha-se a uma
agulha.

A sobretensao e a subtensao, geral-
mente, atingem amplitudes que vao de
duas a quatro vezes a tensdo nominal.
O spike também pode ser esporadico, ou
periddico.

Sua principal causa é o chaveamento
de cargas indutivas (inversores de frequ-
éncia, conversores CC, etc).

Blackout

Embora eu nao considere o blackout
como um transiente, ndo poderiamos
deixar de analisa-lo, pois ele é uma ano-
malia da energia elétrica, mesmo que isso
signifique sua auséncia (figura 21).

O motivo pelo qual eu ndo considero
o blackout como transiente ou transitério
é que, na maioria das vezes, ele nao é
transitério, mas sim “permanente”, uma
vez que a falta de energia elétrica pode
durar varias horas. De qualquer forma,
os problemas que o blackout pode causar
nao acontecem no momento em que a
energia “desaparece”, mas sim quando
ela retorna. Os consumidores “ponta de
linha” (primeiros no link de distribuicao)
podem receber a energia com amplitude
muito alta, e, muitas vezes, ela vai e volta
seguidamente até estabilizar-se. E nesse
instante que o blackout, que nao esta mais
presente, causa danos. Nao é irdnico?

Tensao residual
entre terra e neutro

Ja analisamos neste artigo que
terra e neutro, geralmente, possuem a
mesma origem. Um problema muito
comum no meio industrial é a tensao
residual entre neutro e terra. Para que
isso ocorra, dois fatores devem estar
presentes simultaneamente: o neutro da
Concessionaria estar desbalanceado, e o
aterramento das instala¢des do consu-
midor ndo ser eficaz. Segundo as NBR
5410 e NBR 5493, um terra somente pode
ser considerado eficaz se seu valor for
inferior a 10 Q. Com esse valor, mesmo
com o neutro desbalanceado, teremos
uma “equipotencialidade” entre terra e
neutro. A tensao residual entre terra e

<
<

Sobre
4xVn

Sub___
2xVn T

F21.Um
Blackout.
r LV .
Spike
AVTN
1
\')
0 70‘
F20.Um F22.Tensao VT

Spike. residual.

r LV

\ AN AL

b
Vnormal /-\

] Sobre V
4 ciclos i
F23. Sobre-
tensao.
v

L\_/ FreqUéncia fundamental = 60 Hz

LN

t
Hearmdnica impar de 3% ordem

————+—Fh=3x60=180Hz

V.

Forma-de-onda
resultante

F24. Distorcao }
harmaénica.
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neutro pode ter sua amplitude variando
desde alguns milivolts até dezenas de
2STLRR0 volts (figura 22). Nao é preciso dizer que
COMPUTADORES SAG leiL\?,? PﬁL\?,? BLACKOUT TE:frAO SPIKES ?33&0 quando maior ela for, pior é a qualidade
n " (l\J )'\J (U-\_ VV\JL\I\ ﬁ\} M‘U‘U‘lm da energia e, consequentemente, maior
o indice de falhas.
Falhas na CPU SIM SIM SIM A solucdo mais indicada para esse
< SIM | SIM | SIM SIM SIM SIM_| ( 1
= SIM S problema é melhorar o aterramento,
@ %Iﬁ_ﬁslﬁ % mesmo que seja necessario para isso um
g L S Sitd SiM S tratamento quimico.
SIM SIM SIM
Sobretensao
T1. Possibilidades Considere-se sobretensao a tensao
das falhas. que exceder 10% da nominal, com dura-
¢ao superior a 3 ciclos de senéide. Nao
devemos confundir esse distarbios com
DISTURBIO “picos” de tensdo. Os picos de tensao
PULSO| PULSO TENSAO SOBRE- odem atingir milhares de volts (micros-
EQUIPAMENTOS DE | SAG [‘2xvn | axvn |P-ACKOUT| 57 ™ SPIKES | rengzo | | P K (miero
segundos). As descargas atmosféricas sao
TELECOMUNICACOES 1G08). £
w (‘\J (\f\— fd\j\ﬂm os principais agentes causadores desse
: SV SV transitdrio.
< SIM | SIM | SIM SIM SIM SIM SIM A sobretensao, por outro lado, nao
ﬁ SIM_["SIM SIM SIM alcanca valores tao altos, no entanto, dura
8 =] SIM — SIM SIM mais tempo (varios milissegundos, ou até
a <5 SIM SIM < SIM_| SIM__| mesmo vdrias horas!) (figura 23).
— Os picos de tensdo sdo mais perigo-
P JIHILELEN sos para os circuitos de controle, onde
CCEHAEINERN temos Cis com alta escala de integragdo
(microprocessadores, memorias, etc).Ja s
sobretensdes, atingem com maior rigor as
DISTURBIO - etapas de poténcia (mddulo IGBTs; SSRs;
Egﬂ!rsgfgggs DE SAG leiL\?r? P:il"?r? BLACKOUT TE:”_ SPIKES '?SI?E‘;HE-O TRIACs; Transistores de poténcia, etc).
PROCESSOS A, | AW oiceores -
A} — Distorcao harménica
_ SIM SIM SIM A frequéncia harmonica é uma frequ-
< = SL% % éncia maltipla fundamental.
§ SIM — SIM A figura 24 mostra uma ideia genéri-
Q [ SIM | SIM % g% g:—: g:a— ca, na qual observamos que uma sendide
o SIM — SIM SIM — de 60Hz pode gerar harmonicas impares
SIM_|_SIM SiM e pares. Quando maior a parcela indutiva
U ERIIELTILELIEY da carga, maior sera a amplitude das
CCHEILERY harmonicas geradas.
A sobreposicao da frequéncia funda-
mental com sua(s) harmonica(s) causa
DISTURBIO a distor¢ao (deformacgao) da forma-de-
SISTEMAS PULSO|[ PULSO |5, s ~eq7| TENSAO [ e | SOBRE- -onda senoidal.
DE IMAGEM SAG | 2xvn | 4xvn NT TENSAO Para o ambiente industrial, as har-
I\Mﬂ' ﬁ\} )'\_/ f\f\_v\nﬂj\ﬂ ﬁ\‘j nﬂﬂﬂm monicas mais comuns sdo as {mpares,
particularmente 32, 52, 72, e 11%; devido a
eima de placas SIM SIM SIM A . .
« = — — — frequéncia de saida dos inversores.
Z "rdﬂmb'::mm _ SIM SIM_| Como dissemos no inicio do artigo,
] md:mmdo SAlCEIED! gﬁ—ﬁ SV SIM. ;W SIM | a isolagdo galvanica (transformador
g ma bocl:tm te SIM SIM SIM SIM isolador) é uma das técnicas utilizadas
O S SiM SR EE LL SIM M para a eliminag¢do desse disturbio. Uma

davida comum sobre distarbios da rede

T4. Possibilidades JRSIsle:N<E
das falhas.

36 | SABER ELETRONICA 467 | Janeiro/Fevereiro 2013



Quais sao os efeitos praticos
de cada um deles?

Para responder essa pergunta, sepa-
ramos a resposta em seis areas distintas.
A intengao e “cobrir” o maximo de casos
possiveis. Sao elas: computadores; teleco-
municagdes; controles de processo; inver-
sores e conversores; sistemas de imagem
e equipamentos biomédicos. As tabelas 1
a 6, mostram as possibilidades das falhas
em relacdo ao transiente.

Protecoes

Finalmente chegamos onde interessa:
as prote¢des contra os disttrbios. Antes
de passarmos a “receita do remédio”,
entretanto, vamos analisar um pouco os
dispositivos e equipamentos de protegao.

Componentes passivos

Alguns componentes passivos sao uti-
lizados como supressores de transientes.
O mais comum TVSS (Transient Voltage
Surge Suppressor) é o varistor, também co-
nhecido como MOV (Metal Oxide Varistor).

O varistor é um componente nao
linear, pois a curva tensao x corrente
nao obedece a lei de Ohm. Na verdade,
o varistor em uma tensdao nominal de
atua¢do. Enquanto a tensdo aplicada
em seus terminais for igual ou menor a
nominal do componente, seu estado é de
alta resisténcia.

A partir do momento em que a tensao
ultrapassar a nominal, todavia, a resistén-
cia do varistor tente a cair, e préximo a 10%
de sobretensdo, o componente baixa sua
resisténcia para o proximo de 0 Q (curto).

Podemos dizer que o varistor é um
resistor que ora tem resisténcia infinita,
ora esta quase em curto-circuito.

DISTUFI-BIO
PULSO| PULSO TENSAO SOBRE-
EQUIP;MENTOS SAG |'oxvn | axvn |D-ACKOUT| T5\r™ | SPIKES | tENsAO
BIO-MEDICOS | A rU\—WJlM A\J |\
SIM_ SIM_|__SIM
SIM_|_SIM SM_|_SIM
SIM_|_SIM M
_ SIM 3IM
M _ SM SIM —
SIM SIM SM_|_SiM
T5. Possibilidades
das falhas.
CONVERSORES CC PULSO| PULSO DISTUHE!;’ENSAO SOBRE-
Eé’;\é%%i%?fs DE | sAG |2xvn | 4xvn |CACKOUT =\ | SPIKES| rensho
(*SPEEDDRIVES) [ /\w} K‘\J )\J (\ﬁ—Wlef\ ﬁ\; A\
ueima de placas de contr. . SIM SIM SIM
< SIM_|_SIM SIM
= SIM_| SIM EILY I
W iFalh ima IGBT's-SCR! SIM SIM
D YParada ndo ada siM | SIM | SIM SIM _ SIM
& [Qusima da_forte SIM_|__SM SiM_|_SIM
R SIM — SIM SM_ |
o sistema SIM SIM

A figura 25 mostra sua aparéncia e
simbolo, e a figura 26, um exemplo de
aplicagdo, onde notamos que o varistor
é colocado em paralelo com linha a ser
protegida. O pico de tensao é dissipado
na forma de calor sobre o componente.
Um conceito fundamental ao técnico ou
engenheiro eletronico é que ndo ha uma
protecdo 100% segura. O proprio varistor
é um exemplo tipico, pois dependendo da
velocidade do transiente, ele podera ser

T6. Possibilidades
das falhas.

incapaz de atuar como protecao. Além
disso, caso o tempo e amplitude do transi-
torio sejam muito grandes, o calor gerado
pode ser tao grande a ponto de destruir
0 componente.

Alguns fabricantes de equipamentos
eletronicos que utilizam varistores como
protecdo costumam envolver o compo-
nente com um “espaguete” termo — re-
tratil, a fim de impedir que estilhagos do
componente espade explosao (figura 27). 4

Foto

|
Simbolo

Componente

F25. Varistor
(MOV).

F 3

120V 120V | 7—_; - i'-\(:orte
Fusivel :
Transitorio
) > 1
S S Excesso de tenséo
Corrente e 120V dissipado em calor
transitéria = _ N

\_\

26. Corte do “excesso” de tensao

pelo varistor.
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Outro componente utilizado como
supressor é o Snubber.

Na verdade, embora possamos en-
contrar esse componente em um unico
encapsulamento, ele é a associagao de
um resistor em série com um capacitor
(figura 28).

O Snubber é indicado como filtro de
spikes. Ele funciona como um verdadeiro
— “amortecedor”, pois o capacitor opde-
-se a variagOes de tensao. O resistor em

YA 1 LT CR G WA AR T IEY EIERATIETE  série serve para limitar a corrente sobre
estilhacos, no caso de explosao do varistor. [l capacitor.

Os valores tipicos para R e C sdao: R =
100 QeC=nF.

Observem a diferenca de comporta-
mento dinamico entre um varistor e um
Snubber na figura 29. O Snubber elimina
o spike totalmente (tanto a sobre, como a
subtensao), ja o varistor (indicado ape-
nas para eliminagao de picos eliminagao
de picos de tensdo) elimina apenas o
pico superior, deixando a “subtensao”
passar.

Podemos encontrar no mercado o
varistor isoladamente, ou montado como
“filtro de linha” (figura 30). O filtro de
Chaveamento de carga }inha, além dos sz\ristores, pos.sui alguns
indutivas sem snubber Chaveamento de carga ' - -0~ - 1r.1dutores € capac~1tores como ﬁ,ltros. Teo-

indutivas com snubber ricamente, a fun¢ao do varistor é provocar

R=1000 >Va|ores um curto-circuito em caso de picos de

Co22nF tipicos tensdo, o que queimaria o fusivel inter-
T rompendo o transitdrio.

Ora, a maioria dos equipamentos
eletrdnicos atuais funciona com fontes
chaveadas. Essas fontes, normalmente,

SN podem operar de 90 a 240 VCA. Isso
significa que elas resistem (para uma
rede 110 ou 127 V), a uma sobretensao
de 100%, e uma sub de mais de 20%!
Além disso, a fonte, internamente,
tem varios capacitores e indutores (o
proprio transformador, por exemplo).
Caso um equipamento desses queime
por um distarbio da rede elétrica,
dificilmente um filtro de linha o pro-
> N tegeria.

Spike

sem Snubber com Snubber sem Mov com Mov
v, 4> +——>

F 3 'y

[ Equipamentos de protecao

: Os dispositivos ativos sdo mais efi-
,apenas o cazes que 0s passivos na protegao.

o ., pico" do Spike . X

100% do Spike 1 liminad Podemos encontrar vérias arquiteturas

b eliminado y] gliminado . .

desses equipamentos, mas vamos analisar

apenas os trés mais comuns do mercado:

estabilizador de tensdo, no-break off-line, e

F29. Dinamica do varistor (MOV) EELSICI BT

X Snubber em um Spike.
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Estabilizador de tensao

O estabilizador de tensdo é o dis-
positivo de prote¢do mais popular. Seu
principio de funcionamento pode ser
analisado através de diagrama de blocos
da figura 31. Observem que temos dois
blocos principais: o transformador com
derivacao (taps), e o circuito de controle
e comutagao.

Quando o circuito de controle de-
tecta uma variag¢do de tensdo acima
da esperada, ele comuta os “taps” do
primario do trafo segundo a necessida-
de. Na esséncia, o circuito de controle
apenas altera a relagao de espiras entre
primario e secundario para compensar
a queda, ou a sobretensao. A comutacao
pode ser feita via tiristores (SCR), ou
transistores. Como “coadjuvantes” esse
equipamento também tem varistores e
capacitores de filtro.

No-bread on-line

O no-break on-line, também conheci-
do como UPS (Uniterruptible Power Su-
pply) é a melhor opcao para se proteger
dos disturbios da rede elétrica.

A estrutura basica desse equipamen-
to (figura 32) é composta por trés blocos
principais: retificador, inversor e banco
de baterias.

O bloco retificador, cuja fungao é al-
ternar a tensao novamente para a carga.

F30. “Filtro”
de linha.

Carga

Sensor
de tensao
e SCR

TAPs

F31. Diagrama genérico d

ador de tensao.

Retificador

Blackout

Baterias
em descarga

Quando ha energia elétrica, o banco de
baterias é mantido sob carga lenta e a
energia segue para a carga via inversor.

Quando nao ha energia, o banco de
capacitores alimenta a carga também
via inversor.

F32. No-brea
on-line

Como a tensao é retificada e filtrada
logo na entrada, e a tensdo para carga €
provida através do circuito inversor, a
maioria dos distirbios sdo eliminados.
A bateira, na esséncia, também funciona
como um grande capacitor.
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Energia ™

As duas principais caracteristicas
desse equipamento sdo: a forma-de-
-onda na saida é sempre senoidal, e a

carga fica isolada da rede elétrica. “By-pass’
Bem mais econdmico que o no-break rede/\'/
on-line, o no-break off-line ndo configura elétrica

uma protegao tao eficiente.

Através da figura 33 podemos per-
ceber o motivo. Notem que a carga fica
“pendurada” na prépria rede elétrica

Baterias

quando essa se faz presente. Somente em carga
na auséncia de energia é que o circui-
to inversor atuara e, mesmo assim, a ~
forma-de-onda de saida é trapezoidal, | | <_L """"
e nao senoidal. ~, Inversor *On”

Embora alguns sistemas possuam Blackout
uma fonte de alimentagao tipo chave-
ada, e possam operar com essa forma- —
-de-onda, de uma forma geral o equi- —
pamento fica mais susceptivel a falhas.

A carga, portanto, estara protegida Baterias
apenas quando isolada da rede, situagao em descarga Saida "Trapezoidal"

essa que somente ocorrera no off-line na
falta de energia.

Bem, algora que ja sabemos um
pouco da natureza dos disttrbios e das
arquiteturas dos sistemas de protecoes, off-line.
a tabela 7 mostra um resumo da prote-
¢do maisindicada, em vista do distarbio.

Conclusao
A baixa qualidade da rede elétrica DISTURBIO
pode “mascarar” defeitos, levando o PROTECAO T
ode n ! % sAG | PULSO|P'STOR &1 ackout| TENSAO | spikes | SOBRE-
técnico a trocas desnecessarias de pla- X GAO NT TENSAO
cas, e reincidéncia da falha. Com certeza, DISTURBIO f\ "'I" (‘\J F\J fU'\_ WJL,J\ A\H
isso ndo deve causar boa impressao a
7. e
nenhum cliente. Por essa razao a andlise flos — s—_:: 43 g&h: ?1 :,:_: y
detalhada da rede deve sempre fazer <l Reg de tenséo SIM 1 [SIM 5 SM5 | SM 9
parte da rotina do técnico ou engenheiro = - _EMII !‘ S 10 SIVEE SI—M‘ SV E
de campo. § sSM2 | SIM 2
A prova do desconhecimento sobre & - SiM_1_SIM SiM7 | SM 11} SIM
i ; a SIM_|sIM 2-8 SIM SIM2-8|_SIM
esse assunto tornou-se evidente apds a [No-break on] [SIM | siM SIM SIM 11 M

infeliz sugestao de abaixar 5% na ampli- 1) O Sag talvéz exceda a capacidade de regulagéo.

= . : 2) O Spike pode ocorrer com velocidade e amplitude superior a protegéo.
tude/ da tensdo para economizar energia. 3) Caso a fonte seja comum, a redistribuig&io dos fios pode néo ser eficaz.
E bom lembrar que a maioria das 4) O transformador pode néo conseguir eliminar totalmente o distdrbio.

cargas consumidores nao é puramente gg ﬁ:mfmm"&f;?miﬁmbg&mm agdio.

resistiva. Para cargas indutivas, maio- 7) O blackout pode durar mais tempo de que a autonomia do sistema.
ria no parque industrial, a reducdo da g; 2:33:2 xb?mﬁﬂg?mﬁd%mi?sgm sBos.
amplitude em 5% podera causar um 10) O dispositivo deve recompor o sinal senoidal.

aumento significativo de consumo, pois m :;?;I;Tn%;t? ;';';';:; mﬁm:mx:%&

as perdas por calor aumentarao. ’

Isso sem contar os prejuizos causados
por paradas nao programadas devido a

sub-tensdo, e queima de motores. E T7. Resumo de protecdes
mais indicadas.
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I Projetos

Projeto de

Maq

Raphael F. Ribeiro
Mario H. de Souza Pardo
Sandro de F. Ottoboni

Uinad

de Refrigerantes
Microcontrolada

Deseja-se com este artigo, por meio de
simulagao via software e prototipacdo fisica,
mostrar a viabilidade de se utilizar microcon-
troladores de baixo custo como os da familia
Microchip PIC16F para o desenvolvimento
de sistemas embarcados. O processamento
limitado, porém, de objetivos especificos
desta arquitetura como elemento de controle
gerencial de um sistema maior, serd aqui

descrito e detalhado.

automagao por meio da microar-

quitetura que controla sistemas

e subsistemas (também denomi-

nada como embarcada) tem sido
algo comum para o homem, pois, prové
beneficios, entre os quais lembramos: a
agilidade em processos, a precisdo e a
seguranca.

Trabalhos semelhantes ao projeto
que sera aqui apresentado evidenciam a
utilizagdo de microcontroladores como
unidade central de gerenciamento de
processos bem como médulos individuais
que trabalham em conjunto para pro-
cessar dados em um sistema embarcado
maior. Os trabalhos correlatos descrevem
ainda algumas caracteristicas importantes
com a utilizagdo de microcontroladores,
sendo elas: o baixo consumo de energia, a
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simplicidade na construgao do circuitoe a
integracdo com componentes eletrénicos
diversos como sensores, relés, transisto-
res, diodos, entre outros.

A proposta do projeto teve os seguin-
tes objetivos: a implementa¢ao de um
algoritmo computacional que permitisse
controlar uma maquina de refrigerantes,
utilizando a linguagem de programagao C
e o simulador Proteus ISIS. Outro objetivo
foi o desenvolvimento do protétipo fisico
utilizando uma matriz de testes com um
microcontrolador modelo PIC16F876A,
sensores e outros componentes eletronicos.

Visao Geral

O protoétipo da maquina de refrige-
rantes construido neste projeto foi ideali-
zado para ser utilizado em eventos. Suas
fungdes devem ser automatizadas em sua
totalidade utilizando sensores e de forma
que admita um contato manual minimo.
O protoétipo é composto de um Kit dida-
tico da empresa CERNE-TEC, equipado
com um microcontrolador Microchip
PIC16F876A.

Funcionamento

A matriz de testes é alimentada por
uma fonte de energia externa com tensao
nominal de 110 V, possui quatro leds para
prover interatividade e sinalizagao de
atividades, botdes do tipo push, display de
LCD para que o usuario possa interagir



com o equipamento, entrada de alimen-
tagdo com tensao nominal de 12 V, um
microcontrolador modelo PIC16F876A
e uma porta de comunica¢dao RS-232 que
permite a comunicagao com um micro-
computador cuja fungdo é realizar a gra-
vagdo e regravacao do codigo-fonte por
meio do software WinPIC800. A referida
matriz pode ser vista, na figura 1, bem
como o microcontrolador PIC16F876A.

O microcontrolador com tecnologia
RISC modelo PIC16F876A possui um
conjunto de portas livres e que foram
utilizadas para conectar tanto a fonte
ATX, alimentada com energia externa de
tensdo 110 V, quanto o sensor de nivel,
alimentado com 5 V de tensdo oriundos
da fonte.

O suporte a linguagem de progra-
macgao C é outro importante fator, esta
linguagem foi utilizada para realizar a
programacao do software de controle
que automatizou o protétipo por meio
do auxilio de bibliotecas especificas em
jungao com a IDE PIC C Compiler.

A motobomba modelo Sarlo 5180 faz
parte do projeto e desempenha o impor-
tante papel de escoar o liquido contido
no reservatério. Esse escoamento, de
acordo com testes realizados, abastece
um copo com capacidade de 300 ml
durante 7 segundos em média, uma
vez que esteja devidamente conectada a
fonte ATX e alimentada com tensao de 5
V. Ainda, é importante salientar que seu
funcionamento sé é assegurado quando
submersa.

O reservatodrio, que é utilizado para
abastecer os recipientes (copos), tem
capacidade para armazenar 19,375 litros
de liquido aproximadamente. A cerca
de 14 a 15 cm, desde a base inferior do
reservatdrio, ha um orificio vazado para
que o sensor de nivel seja acoplado, ros-
queado e vedado.

O sensor de nivel, acoplado ao reser-
vatdrio, é alimentado pela fonte ATX com
tensdo de 5V, sua fungao € assegurar um
nivel minimo de liquido para o funcio-
namento da motobomba.

A arquitetura do protétipo apresen-
tada na figura 2 possibilita visualizar a
disposi¢ao dos componentes envolvidos
no projeto.

Para operar o protétipo de forma que
seu funcionamento seja pleno, € necessario

e RASD
AN guy
S LET ]

POT.. AT

— 98

F1. Matriz
de testes.

Matriz
de testes

Sensor LL101101—{»»
Bomba Sarlo 8180—",

Reservatdrio

- Alimentacdo S180

< Fonte ATX

< Alimentag&o Fonte ATX
110V

< Alimentacao PIC
F110V

Bocais
.]* Caneca
i 1—1 Suporte
Sensor
fotoelétrico

Sensor de borda
Tubo fios

que, tanto a fonte ATX quanto a matriz de
testes estejam devidamente alimentadas
com tensao externa igual a 110 V.

Com o sistema alimentado e com
todos os componentes devidamente co-
nectados, uma primeira agao deve ocorrer

F2. Esquema do
Protétipo.

quando um recipiente de 300 ml de capa-
cidade (sendo esta a inica configuragao de
copo admitida pela maquina) é colocado
no suporte junto ao painel principal.
Quando no referido suporte um
recipiente é colocado, um sensor foto- 4
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elétrico executa sua captagao por meio
da interrupg¢ao da luminosidade do led e
envia um sinal para o microcontrolador.
O microcontrolador trata esse sinal que foi
recebido ativando na sequéncia o sensor
de borda. Uma vez que o nivel de liquido
for igual a 300 ml (recipiente cheio), o
sensor de borda envia um sinal para o
microcontrolador e este imprime uma
mensagem no display de LCD informando
que o recipiente esta abastecido e ja possui
nivel maximo de liquido suportado.
Outra situagao ocorre quando um
recipiente é identificado pelo sensor de
borda com nivel de liquido abaixo do
nivel maximo suportado, entdo o micro-
controlador envia um sinal para ligar a
fonte ATX, e, ao liga-la, uma mensagem é
impressa no display de LCD informando
que o recipiente esta sendo abastecido.
Por sua vez, a fonte ATX, ao ser liga-
da pelo microcontrolador, liga a bomba
d’agua. Ao ser acionada, a bomba faz
com que seja escoado o liquido que ha no
reservatorio, percorrendo o duto de liga-

¢ao até o bocal. Na sequéncia, o liquido é
despejado diretamente no recipiente que
estd junto ao suporte do painel frontal.
Apds, quando o sensor de borda identifica
a presenga de liquido (recipiente cheio),
o microcontrolador recebe um sinal do
sensor e desliga a fonte ATX. Ao desliga-
-la, é impresso no display de LCD uma
mensagem notificando que o recipiente
foi abastecido com sucesso. Como conse-
quéncia, a bomba também é desligada e
o liquido que estava sendo escoado cessa.

Para que se mantenha a integridade
dos equipamentos quando o abastecimen-
to de um recipiente ocorrer, o nivel mini-
mo de liquido dentro do reservatério deve
ser respeitado. Para que isso acontega, o
sensor de nivel ao identificar que o nivel
minimo foi atingido, quatro leds que estao
conectados ao microcontrolador indicardo
que é necessaria a reposicdo de liquido
no reservatério, mantendo-se ligados, e
enquanto estes leds estiverem ligados, a
maquina de refrigerantes permanece em
estado de Standby e seu funcionamento é

|inicializa_lcd{):| >| ch_insl():l >|ch_escreve():|_>/méquina def'/cd_pos_xy{‘l.ﬂ/

| lcd_escreve(): |<

/REFRIGERANTE;4

4

——»< While (1)>

Y

=}
Y

|aleﬂaReseNatori0():|

sensonivel=
sensorpresenca=
sensorborda=0

Fim

HR i
o—p! IMprime na tela:

1
v —
acionarBombal): c-r alertaReservatério():
v 1 “ '

|m0nitoraAbastecimento{)

Frescccsssscsccccaas .
[
[

apaga o display e}

i “maquina pronta” i

F4. Fluxograma do Programa-Fonte de
controle da maquina de refrigerantes.

interrompido. Os leds sé serao desligados
pelo microcontrolador quando o sensor de
nivel detectar que o liquido do reservato-
rio esta acima do nivel minimo.

Simulacao

Com o auxilio da suite de aplicativos
Proteus Design Suite versdo 7.8, comer-
cializada pela empresa Labcenter Eletro-
nics, foi possivel realizar a simulagao do
protétipo. Por meio da ferramenta ISIS,
que ¢ integrada a suite de aplicativos do
Proteus, foi realizada a construgéo do es-
quematico do circuito eletrdnico da matriz
de testes, além de componentes eletroni-
cos como sensores e suas interligagdes.
Outro aplicativo integrante do software
Proteus e de notdria relevancia, é o VSM
(Virtual System Modelling), pois, possi-
bilita simular o modelamento virtual, isto
é, as simulagdes e animagdes do software
embarcado em conjunto com o hardware
simulado. O VSM também permitiu que
o cddigo desenvolvido no ambiente da
ferramenta PIC C Compiler, pudesse ser
simulado no ambiente da ferramenta ISIS.
Assim o cédigo “.hex” que foi gerado a
partir de um arquivo “.c”, pode ser gra-
vado no microcontrolador como se fosse
realizado um load utilizando sua porta
RS-232 no ambiente real via Winpic800.

Ainda sobre a suite Proteus Design
Suite, esta é uma colecdo de aplicativos
que possibilita o desenvolvimento de
simulagdes bem préximas aos niveis reais
de circuitos eletronicos, bem como o de-
senho de circuitos impressos e simulagao
de softwares embarcados. Utilizando a
ferramenta ISIS foi possivel simular o
ambiente fisico do projeto contemplado
pela matriz de testes CERTE-TEC, compo-
nentes eletronicos e sensores, permitindo
que o ambiente simulado se aproximasse
do ambiente real. Com o protdtipo fisico
simulado, ndo é necessario aguardar a
confec¢do do prototipo fisico real para
comegar a desenvolver o software embar-
cado e realizar testes.

E possivel notar, de acordo com a fi-
gura 3, alguns aspectos do projeto logico
e dainterligagao de componentes. Quanto
a utilizagao das portas do PIC16F876A,
nem todas foram utilizadas dentro dos
trés conjuntos de portas existentes no
microcontrolador (PortA, PortB e PortC).
Em tal configuragao apresentada, é pos-
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sivel notar a presenca de componentes
disponiveis na biblioteca do ISIS, tais
como: 1N4001 (D1), Button (RB0), LED-
-RED (D1), LM016L (LCD1), MINRES
1K (R10), MINRES 22K (R14), MINRES
4K7 (R1), MINRES220R (R8), NPN (Q1),
PIC16F876A (U1l), POT (POT), RELAY
(RL1), SW-SPST (SW1).

Com relagao ao conjunto de portas
que formam o PortA, foram utilizados
os pinos: RA1 para a bomba d’agua que
¢é acionada por meio de um relé, e RA2
para o sensor de nivel. Referente ao PortB
utilizou-se os pinos RB2, RB3, RB4 e RB5
para o funcionamento do display de LCD.
Quanto ao PortC, os pinos utilizados
foram: RC6 para o sensor de borda, RC7
para o sensor de presenca, e os pinos RC1,
RC2, RC3 e RC5 para o funcionamento
dos leds.

O Cadigo

A légica do cddigo-fonte do projeto
foi construida a partir do esquema de
funcionamento da maquina de refrigeran-
tes. Foi desenvolvido um fluxograma do
programa como pode ser visto na figura 4.

Primeiramente é inicializado o display
de LCD em inicializa_lcd(); e lcd_inst();,
apos isto € impresso no display de LCD
a mensagem “- MAQUINA DE -” com a
instrucdo led_escreve();, entdo o cursor
é posicionado na segunda linha com a
rotina Led_pos_xy(1,2); e é impresso na
segunda linha a mensagem “- REFRIGE-
RANTE -".

A seguir é criado um loop por meio de
um while(1), onde esta o main do codigo, e
ele fica verificando as rotinas alertaReser-
vatorio(); e monitorarAbastecimento();.
Apbs sair deste while(1), o cddigo segue
para outro while(1) onde é verificado se ha
nivel no reservatério SENSORNIVEL=1,
se ha presenca SENSORPRESENCA=1
e se ha borda SENSORBORDA=1, apos
isto, é impresso a mensagem no display
de LCD (“Maquina Pronta”), e se ha pre-
senga, entdo o cddigo segue para a rotina
de abastecimento acionarBomba();, sendo,
segue para a rotina de alerta de reserva-
tério alertaReservatorio(); e é o fim do
segundo while.

Ainda com relagao ao codigo-fonte,
as principais saidas do sistema foram
construidas com o recurso #define. Sao
elas, BOMBADAGUA (Bomba d’agua

no pino PIN_A1), SENSORNIVEL (Sen-
sor LL111001 no pino PIN_A2), SEN-
SORBORDA (Sensor de borda no pino
PIN_C6) e SENSORPRESENCA (Sensor
de presenca no pino PIN_C?7). Esta estru-
tura pode ser vista no trecho de codigo no
quadro a seguir.

#define BOMBADAGUA PIN_A1

// Pino de dados 3 (Bomba D'dgua)
#define SENSORNIVEL PIN_A2

// Pino de dados 4 (Sensor LL111001)
#define SENSORBORDA PIN_C6

// Pino de dados 17 (Sensor de Borda)
#define SENSORPRESENCA PIN_C7

// Pino de dados 18 (Sensor de Presenca)

Neste trabalho foram utilizadas algu-
mas fungdes (definidas previamente na
prototipagem das fungdes) para realizar
as tarefas que sdo desempenhadas pela
maquina de refrigerantes. Ao todo sao
4 fungdes principais: monitorarSensor-
Nivel(), monitorarAbastecimento(),
acionarBombal() e alertaReservatorio().

A funcdo que monitora o sensor de
nivel LL111001 é a fungdo monitorarSen-
sorNivel(), esta verifica se o bit esta em
“0”, e isto significa que o nivel de liquido
dentro do reservatdrio esta acima do ni-
vel de seguranga e, portanto, a maquina
ird operar normalmente, assim, o cédigo
é desviado para um else que executa a
fungdo de monitorar o abastecimento. Ou
entao, esta fungao, verifica se o bit estd em
“1”, e isto significa que o nivel de liquido
dentro do reservatdrio esta abaixo do ni-
vel de seguranga, e desta forma a maquina
ndo ira operar, retornando para o usuario
uma mensagem que € impressa no display
de LCD “Abastecer Reservatorio”. Todas
as explicagOes supracitadas encontram-se
no préxima quadro de codigo- fonte.

//Rotina de monitoramento do nivel de liquido
dentro do Reservatdrio por meio do sensor
LL101101.

void monitorarSensorNivel()

{

//SENSOR DE NIVEL = 0 >> Reservatério acima
do nivel de abastecimento (IDEAL)

//SENSOR DE NIVEL = 1 >> Reservatdrio abaixo
do nivel de seqguranca  (PREOCUPANTE)
//Aguardando Abastecimento

printf (lcd_escreve, “Aguardando:”);
led_pos_xy (1, 2);

// Posiciona o cursor na segunda linha, primeira
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coluna do LCD.

printf (lcd_escreve, “Sensor de Nivel”);
delay_ms(2000);

led_escreve (\f);

//Limpa o display de LCD.

while (1)

{

//Mdquina atingiu o nivel de Seguran¢a para
abastecimento, suspender, até que o reservatoé-
rio esteja no nivel IDEAL

if (input(SENSORNIVEL))

{

alertaReservatorio();

}

else
{

monitorarAbastecimento();

W

A fungdo monitorarAbastecimento() é a
que verifica, por meio de um looping infinito,
se 0 sensor de presenca e o sensor de borda
estdo com o valor frue, e se essa condicao
for verdadeira, entao é executada por meio
de um if uma fungao que aciona a bomba
d’agua e deixa a maquina pronta para o
abastecimento, mostrando uma mensagem
no display de LCD “Maquina Pronta! Es-
perando Copo..”. Estas explicagdes seguem
demonstradasno quadro de codigo a seguir.

//Rotina que executa o monitoramento do
abastecimento de um recipiente por meio do
relé.

void monitorarAbastecimento()

{

while (1) //looping infinito

{

// Se o sensor de presenta detectar recipiente, o
sensor de nivel //estiver ok e o sensor de borda
ndo detectar copo cheio: Aciona Bomba.

if (linput(SENSORNIVEL))&&(linput(SENSORPRE
SENCA))&&(input(SENSORBORDA)))

{

acionarBomba(); // Aciona o relé e a partir dai a
fonte ATX, acionando a Bomba e abastecendo
o recipiente

}

else{

Conforme o préximo quadro de cédigo,
a funcdo acionarBomba() identifica por
meio de um if se o bit SENSORBORDA
esta com valor “1”, pois, se estiver, signi-
fica que o recipiente estad com nivel até a
borda e, portanto, a maquina ira abortar
0 abastecimento mostrando a mensagem
Maquina Pronta! Esperando Copo..”. Caso
contrario, se o bit desta fungéo estiver em



“0”, ou seja, o recipiente esta com nivel de
liquido abaixo do nivel do sensor de borda,
entdo, por meio de um else é executado o
comando output_high(BOMBADAGUA)
para que seja abastecido o recipiente e tam-
bém que mostre uma mensagem na tela de
LCD informando esta a¢do “Abastecendo
Recipiente”. Apds o abastecimento e, sendo
identificado pelo (SENSORBORDA) que o
liquido do recipiente chegou ao nivel de
borda, entao sera mostrado a mensagem ao
usuario “Copo abastecido, Pode retirar...”.

//Rotina que aciona o relé para que o abasteci-
mento seja realizado.

void acionarBomba() {

if (linput(SENSORBORDA))

//Recipiente Cheio, entdo, aborta o abastecimento
{

//Mensagem que o nivel de liquido do recipiente
estd no mdximo. Abortar!

printf (lcd_escreve, “Abortando,”);

Icd_pos_xy (1, 2);

// Posiciona o cursor na segunda linha, primeira
coluna do LCD.

printf (lcd_escreve, “Copo Cheio!”);
delay_ms(2000);

led_escreve (\f);

//Limpa o display de LCD.
output_low(BOMBADAGUA);

//Desliga o relé, cessando o abastecimento.
Jelse{

//Nivel do recipiente estd OK, Abastecer!
led_escreve (\f);

//Limpa o display de LCD.

printf (lcd_escreve, “Abastecendo,”);
led_pos_xy (1, 2);

// Posiciona o cursor na segunda linha, primeira
coluna do LCD.

printf (Icd_escreve, “Recipiente..”);
output_high(BOMBADAGUA);
//Abastecendo..
while((input(SENSORBORDA))&&(linput(SENSO
RPRESENCA))&&(linput(SENSORNIVEL)))
//Enquanto ndo detectar a borda, continua
abastecendo..

{

pisca_led_b();

}

output_low(BOMBADAGUA);

//Abastecido, desligando bomba..
led_escreve (\f);

//Limpa o display de LCD.

printf (lcd_escreve, “Copo abastecido,”);
led_pos_xy (1, 2);

//Posiciona o cursor na segunda linha, primeira
coluna do LCD.

printf (Icd_escreve, “Pode Retirar...");
delay_ms(5000);

//Aguarda 5 sequndos para retirada do copo.
led_escreve (\f);

//Limpa o display de LCD.

}

A funcg@o alertaReservatorio() imprime
a mensagem “Abastecer Reservatério”
no display de LCD toda vez que o nivel
do reservatdrio estiver abaixo do nivel de
seguranga, e isto é detectado pelo sensor de
nivel (SENSORNIVEL) quando o bit estiver
com valor “0”. Estas codifica¢bes estdo
disponiveis no quadro de cédigo a seguir.

//Rotina que imprime um aviso no display de
LCD informando que é necessdrio Abastecer o
Reservatdrio.
void alertaReservatorio()
{
if (input(SENSORNIVEL))
{
printf (lcd_escreve, “Abastecer”);
led_pos_xy (1, 2);
// Posiciona o cursor na segunda linha, primeira
coluna do LCD.
printf (Icd_escreve, “Reservatorio “);
delay_ms(100);
pisca_led_a();
}

Conclusao

Utilizando testes de implementacao
em simulagdo e prototipagao fisica, fo-
ram obtidos resultados significativos e
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I Projetos

esperados quanto aos objetivos iniciais.

O protétipo foi submetido a varios cena-
rios de utiliza¢do em ambiente simulado
e funcionou de modo esperado quanto
a execugao de todas as rotinas que
foram implementadas pelo algoritmo
computacional.

Como fora citado, o protdtipo passou
por um processo de avaliagdo por meio
de cendrios de teste que constam na
tabela 1, a qual apresenta na primeira
coluna uma descri¢ao da operacao
testada e na segunda e terceira colunas
sdo assinalados os status verificados
das operagdes entre a simulagao e a
prototipacdo. Os possiveis estados
foram definidos como: sim, para fun-
cionalidade em pleno funcionamento,
ndo para funcionalidade que nao foi
possivel executar, e intermitente para o
caso de funcionamento irregular.

A prototipagao fisica apresentada na
figura 5 necessitou de ajustes para que os
resultados obtidos na simulagdo fossem
reproduzidos em sua plenitude. Nesta
figura, que se segue, podem ser visualiza-
dos da esquerda para a direita os seguin-
tes componentes: Protoboard, matriz de
testes, fonte ATX e o reservatdrio com a
bomba e o duto acoplado.

Junto a Protoboard estao acoplados
os resistores, os push-buttons, o diodo, o
relé e o transistor. Conectados a matriz de
testes, estdao: o sensor de nivel bem como
os push-buttons.

Ainda conforme a figura 5, é possivel
notar a auséncia de alguns dos sensores
descritos no projeto, todavia, essa falta foi
suprida utilizando push-buttons que auxi-
liaram na emulagéo da funcionalidade de
tais sensores.

Este projeto foi realizado como traba-
lho académico e esta aberto para novas
implementacgdes, sugestdes e colabora-
¢oes. Partindo dessa implementagao ini-
cial simples oferecida, pode-se evolui-lo
agregando muitas fun¢des adicionais, por
exemplo, acoplando mais sensores que
oferecam outras funcionalidades automa-
ticas, evoluindo ainda mais o software de
controle proposto, acrescentando outras
caracteristicas ao projeto como a questao
de pagamento para a obtengao do refrige-
rante com uma estratégia de crédito (via
moedas, notas e cartdes), entre inimeras
outras possibilidades.

Esperamos que a ideia aqui debatida
e os detalhes providos sejam, pelo me-
nos, motivadores para a criacao de um
projeto parecido ou até de derivagoes

F5. Protétipo
Fisico.

a partir da proposta langada. Maiores
detalhes, bem como todos os arquivos
digitais referentes ao projeto da maquina
de refrigerantes aqui explanada podem
ser encontrados no website: sourceforge.
net/projects/maqpic. E

Lista de Materiais

® Matriz de testes

® Motobomba Sarlo S180

® Reservatoério de Liquido com
capacidade para 19 litros

® Sensor de nivel LL101101

® Fonte de alimentagao ATX 400 W

® Diodo 1N4007 DC

® Transistor NPN C33740

® Relé JIRC2 12V DC

® 3 Resistores, sendo dois deles de 1 kQ
(de poténcia), e o terceiro de 22 kQ2
(de poténcia).

® 1 Duto com 9 mm de espessura.

® Software Proteus ISIS versao 7.8

® Software IDE PIC C Compiler

® Software WinPIC800

. . Realizada de forma plena em
Funcionalidade - = —
Prototipagao

Abastecer Reservatério

Maquina Pronta

Abastecer Recipiente

Detecta recipiente cheio

Recipiente Abastecido

Retirar recipiente em tempo de abastecimento

Aviso de reservatorio vazio em tempo de abastecimento Sim Sim
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Sim Sim
Sim Sim
Sim Sim
Sim Intermitente
Sim Intermitente
Sim Sim
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Y Instrumentacao

Conversao de tensao
para corrente

A aquisicdo de dados por certos
dispositivos de automagdo como,
por exemplo, CLPs, é feita no modo
corrente. No entanto, muitos dis-
positivos usados como sensores
fornecem em suas saidas, tensées. O
interfaceamento desses dispositivos
exige, entdo, 0 emprego de circuitos
especiais que convertam faixas de
tensées em faixas de corrente. Neste
artigo, mostraremos como fazer
isso empregando um amplificador
operacional com faixa de saida de
4a20mA.

Newton C. Braga

entrada de CLPs no modo
corrente 1é faixas de corrente
de 4 a 20 mA, numa de suas
programagoes. Isso significa que
se usarmos transdutores que fornegam sa-
idas no modo tensao, precisaremos ter um
circuito de interface que faga a conversao.
Os circuitos que fazem essa conver-
sdo podem se basear em amplificadores
operacionais comuns, conforme veremos
neste artigo.

Interface de Corrente

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

Compensando a resisténcia dos cabos,
a corrente na carga tera sempre a mesma
faixa de intensidades, independentemente
de seu valor.

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

A ideia basica ao se empregar um cir-
cuito para converter uma faixa de tensdes
numa faixa de correntes com base num
amplificador operacional, é justamente
ter um loop de realimentagao que permita
que o amplificador operacional funcione
como uma fonte de corrente.

Isso faz com que a corrente na entra-
da do dispositivo de leitura se mantenha
constante, independentemente da re-
sisténcia do cabo usado na transmissao
do dado.

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

Nesse circuito, a entrada vem de um
sensor que forneca uma tensao de 1 a 5
V. A saida do sensor sera 1 V quando a
grandeza medida estiver no 0% de sua
escala, e sera 5V quando a grandeza me-
dida atingir 100% de sua escala.

Esta faixa de tensdes serd, entao, con-
vertida para a faixa padrao de correntes de
4 a20 mA com o circuito indicado.
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F1. Em uma interface de tensao, a resisténcia do cabo

influi no valor medido na outra extremidade.
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Y Instrumentacao

completo da tecnologia dos amplifica-
dores operacionais. Vamos mostrar dois
exemplos.

Ha duas configuragdes basicas para os
conversores, as quais passamos a analisar
a seguir:

Conversor com
Carga Flutuante

Na figura 3 temos a configuragao ba-
sica para este conversor. Neste circuito,
temos:

Vi=R,x 1,

Destas relagdes, podemos calcular I
que € a corrente na carga como fungdo da
tensdo de entrada Vi:

1=(—1/R,)x Vi

A relagdo (-I/R,) é denominada cons-
tante de conversao e expressa por K.

Conversor Referido a Massa

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

Neste circuito, temos:

R,=R,
R,=R,

As correntes que circulam pelas di-
versas resisténcias do circuito sdo dadas
pelas seguintes expressdes:

Il=(Vl ‘Vo)/Rl
I,=(V,-Vc)/R,
I,=(Vc-V,)/R,
L,=V,/R,

F4. Configuracao basica do con-
versor V x | referido a massa.

A corrente I que circula por R, (resis-
téncia de carga) sera dada por:

(V _Vo) Vo
I=L-1=1°—%__¢
0 3 4 R3 R4

Também temos que:

I,=1,
Vl_Vo_Vo_Vc
Rl - Rz

R
Vom Vo =22(V-V,)

1

Multiplicando por -1 ambos os mem-
bros:

R
A e AL

1
Agrupando:

R,

Vr.: _V!):[VU_VI) R_
1

Substituindo em (1):

_(Vi= VIR, 'V,

[ e S S = T
" R,R, R,
_ R, 1 ViR,
1o=Vol R, R, R4) R,
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F5. ConversorV x1com K=0,1 mA/V,
resultante dos calculos efetuados.

Como:

R,=R,
Temos:

R V,R

L=Volx & _RL)_ R.R,

4 Iy 4 2 Ry

Simplificando:
1
ID=V] E

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

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

Isso significa que a faixa de tensdes de
entrada de 0 a 10 V é convertida em uma
faixa de correntes de 0 a 1 mA.

Conclusao

Os Conversores V x I ou Conversores
de Tensao para Corrente sdo circuitos de
grande utilidade nas aplicagdes indus-
triais, sendo usados no interfaceamento
de sensores com dispositivos de controle
como CLPs.

Desenvolver um circuito conversor
para determinado tipo de sensor é algo
simples com o uso de amplificadores
operacionais de uso geral, conforme ex-
plicamos neste artigo. E
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C:?u,nara Anecoica e a
Celula Transversal

Eletromagnetica

Imagine poder testar seu circuito
eletrénico com relacdo a emissées
eletromagnéticas ou imunidade,
com célula TEM ao invés de uma
cdmara anecoica, sem precisar
sair de sua bancada, e a qualquer
momento. Faca modificacées no
circuito ou na PCl, e saiba os resul-
tados na hora.

Roberto Cunha

rcunha@rftechnology.com.br

ma Célula Transversal Eletro-
magnética ou TEM, também
conhecida como Célula de Craw-

ford, devido ao seu criador,
consiste em um dispositivo que permite
a geracao de ondas eletromagnéticas em
seu interior de forma bastante precisa,
cobrindo uma ampla faixa de frequéncias.
Basicamente, uma célula TEM é uma
estrutura do tipo “stripline” modificada.
Uma linha stripline consiste de duas
placas metalicas paralelas separadas por
um dielétrico, onde, em seu interior, um
campo eletromagnético é estabelecido.
Essa construgao constitui um dispositivo
de duas portas (entrada e saida). Tanto na
entrada quanto na saida, a estrutura da

célula é construida de forma a casar sua
impedancia intrinseca com a impedancia
dos conectores, que normalmente sera
de 50 ohms.

Uma particularidade de uma célula
TEM é que uma das placas paralelas é feita
de forma a enclausurar a outra, mantendo
o campo eletromagnético confinado em
seu interior. Podemos ver um exemplo
de célula TEM na figura 1.

As células TEM podem ser de tipos
aberta ou fechada:

Uma célula aberta apresenta como
vantagem seu custo e peso menor. Tam-
bém apresenta facilidade no seu uso, uma
vez que a colocagdo, retirada e monito-
ragao do dispositivo em teste podem ser

F1.Um exemplo de
célula TEM.

2013 | Janeiro/Fevereiro | SABER ELETRONICA 467 | 53



N Instrumentacao -

feitas sem a necessidade de abertura de
X portas. Por outro lado, apresenta como
desvantagem o fato de que o campo ele-
tromagnético em seu interior fica sujeito
as condi¢des externas, podendo sofrer ou
causar interferéncias externas.

Uma célula TEM fechada nao apre-
senta as desvantagens da aberta, pois
a sua estrutura é totalmente blindada
permitindo alta repetibilidade dos testes
com varia¢des minimas. Os campos eletro-
Diregéo de magnéticos gerados em seu interior ficam
propagagao totalmente confinados e independentes
das condigbes externas. Isso € particular-
mente importante quando outros equipa-
7 mentos gerando sinais eletromagnéticos
sao utilizados nas proximidades. Como
desvantagens podemos citar custo e peso
PR EECEV G e S mais elevados e porta de acesso com uso

CEIELCETNREETEREIN  obrigatdrio de contatos (fingers) e malhas
de blindagem.

y.l

Operacao de
uma celula TEM

Uma célula Transversal Eletromagné-
tica (TEM) é uma linha de transmiss&o co-
axial com sua se¢do transversal expandida
de forma a permitir a colocagdo de um
dispositivo a ser testado em seu interior.
Os campos eletromagnéticos gerados sao,
essencialmente, ondas planas com impe-
dancia de onda de 377 ohms.

Na figura 2 vemos a representagao da
propagagao de um campo TEM.

Essa caracteristica faz com que exista
uma forte correlagdo entre as medig¢oes
feitas em uma célula TEM e medi¢des em
uma area de testes aberta (OATS — Open
Area Test Site).

Uma célula TEM ira operar desde DC
(0 Hz) até sua frequéncia de corte, que
¢é determinada por suas caracteristicas
fisicas. A frequéncia de corte representa
o ponto onde modos de propagacao su-
periores comegam a aparecer (modos TE
e TM). Esses modos aparecem em faixas
bastante estreitas permitindo que uma
célula TEM ainda possa ser utilizada em
frequéncias acima da de corte, bastando
evitar as frequéncias de ressonancia. En-
tre essas frequéncias, a célula continuara
gerando campos TEM.

Uma célula TEM tipica consiste em
uma segao retangular de uma linha
de transmissdo coaxial com suas duas

CALECTTCEEETEREE  extremidades em forma piramidal para
para medicao de emissao.

50 Q
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casamento de impedancia com conectores
coaxiais, geralmente tipo N, de 50 ohms,
mas podem ser encontradas células TEM
com impedancia de 75 ohms.

A impedancia caracteristica casa com
os conectores de 50 ohms (ou 75 ohms), de
forma a garantir o minimo de reflexdes de
sinal, mantendo baixo o VSWR ou Voltage
Standing Wave Ratio.

Um campo eletromagnético uniforme
é criado entre as placas externas e o plano
condutor central, também chamado de
septo, quando um sinal de RF é entregue
a célula através de um dos conectores
coaxiais. Uma carga (ou terminacao), com
aimpedancia da célula deve ser conectada
a porta coaxial de saida. Essa carga deve
suportar o nivel de poténcia que é forne-
cido a célula.

Toda célula TEM tera um volume
especifico onde os campos eletromagné-
ticos sdo conhecidos e que sera chamado
de volume de teste. E nessa regido que
devera ser posicionado o dispositivo a ser
testado. Isso implica em uma limitacdo do
tamanho maximo do dispositivo que deve
ser testado para cada célula TEM.

O campo elétrico, em V/m, no centro
do volume de teste de uma célula TEM
é dado por:

E=V/d=+pZ/d

Onde V ¢ a tensdo rms (V) no septo,
0 € a poténcia fluindo através do septo
(W), Z, é a impedancia caracteristica da
célula (Q) e d é a distancia entre as placas
superior e inferior e o septo (m).

Em baixas frequéncias, existe apenas
o modo TEM em uma célula operando

__... F5 Niveis de sinal medidos

&
=
o

.‘ 2

F6. Distribuicao tipica do

entre 30 MHz e 1 GHz.

como uma linha de transmissdao de 50
ohms. Conforme a frequéncia aumenta,
modos ressonantes de ordem superior
aparecem. Esses modos ressonantes ocor-
rem principalmente nas transi¢oes entre
as se¢Oes piramidais e a retangular.

Na figura 3 mostramos os locais onde
surgem os modos ressonantes em uma
célula TEM.

As ressonadncias ocorrem em banda
estreita o que permite o uso da célula em
frequéncias acima da frequéncia de corte,
bastando evitar as frequéncias onde ocor-
rem as ressonancias. Entre elas, a operagao
da célula sera TEM.

Uso de uma célula TEM

A célula TEM pode ser utilizada em
testes de emissdo irradiada e testes de
imunidade.

No caso de emissao, coloca-se o
dispositivo dentro do volume de teste e
conecta-se um receptor ou analisador de
espectro a uma das portas da célula. Na
outra porta deve estar conectada uma
terminacéo. E importante observar que os
campos eletromagnéticos dentro da célula
possuem uma orientagao definida, isto €,
campo elétrico na vertical e magnético na
horizontal e, portanto, o dispositivo dever
ser testado com sua orientacao alterada
para os trés eixos.

Na figura 4 podemos ver uma mon-
tagem basica de uma célula TEM para
medicao de emissao, utilizando-se um
analisador de espectro, e na figura 5
temos o resultado da captura de tela do
analisador mostrando os niveis de sinal
medidos na faixa entre 30 MHz e 1 GHz.

Nos testes de imunidade, conecta-se
um gerador de RF mais amplificador de

campo elétrico na célula.

poténcia a uma das portas e posiciona-
-se o dispositivo dentro do volume de
teste. Variando-se a poténcia do sinal,
varia-se o valor dos campos dentro da
célula que serdo aplicados ao dispositi-
vo. Da mesma forma que nos testes de
emissdo, o dispositivo deve ser testado
com relagdo aos trés eixos. A terminagao
deve suportar a poténcia que atinge o
conector de saida.

Na figura 6 observamos uma distri-
buigao tipica de campo elétrico dentro da
célula, em frequéncia abaixo da de corte.

As medi¢oes efetuadas em uma célula
TEM podem ser correlacionadas com
as medig¢des efetuadas em uma camara
anecoica ou OATS, com antenas espe-
cificas para EMC, como biconica e log-
-periddica, através do uso de algoritmos
apropriados.

A norma IEC 61000-4-20 define o uso
das células TEM e os meios de se obter
essa correlacao.

Conclusao

Uma célula TEM é um valioso
recurso no desenvolvimento de cir-
cuitos e dispositivos eletronicos, ja
que ela permite a verificacdo imediata
do desempenho em relagdo a emissao
eletromagnética e imunidade, reduzin-
do consideravelmente os custos com
testes em laboratorios especializados.
Considerando-se que todo dispositivo
eletronico deve atender aos limites
estabelecidos pelas normas técnicas,
esse procedimento, também conhecido
como Pre-Compliance, ira permitir uma
reducgdo consideravel de investimento
em tempo e dinheiro até a aprovagao
final do produto.
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Medidas em Circuitos
com Tiristores

As formas de ondas encontradas nos circuitos de controle
de poténcia que usam tiristores, tais como, SCRs, TRIACs, e
outros, apresentam formatos que ndo sdo perfeitamente
senoidais. Por esse motivo, instrumentos comuns como
voltimetro, wattimetro e amperimetros, ndo ddao indicagbes
corretas sobre as grandezas medidas. Para trabalhar com
tais circuitos é preciso contar com instrumentos e técnicas

especiais que sdo descritas neste artigo.

Newton C. Braga

os controles de poténcia e ou-

tros circuitos que usam SCRs

e TRIACs, esses componentes

comutam sinais no meio dos
ciclos da tensdo de alimentagéo da rede,
conforme ilustra a figura 1.

Se a carga for resistiva, temos, sim-
plesmente, um corte do sinal. Se ela for
indutiva, as rapidas mudangas da corrente
podem fazer com que picos de tensdes
sejam gerados.

Isso significa que, ao analisar um cir-
cuito que trabalha desta maneira é preciso
levar em conta a presenca de alteracdes da
forma de onda senoidal.

O problema maior ocorre quando
usamos instrumentos comuns para a
medida e que podem ter sido calibrados
exclusivamente para fornecer resultados
corretos quando trabalham com tensoes
senoidais. Isso acontece com voltimetros e
wattimetros analdgicos comuns e também
quando usamos técnicas tradicionais de
medidas com o osciloscdpio.

De fato, quando vamos analisar as for-
mas de onda de um circuito utilizando um
osciloscdpio comum, pontas apropriadas
que contém capacitores sdo usadas para
captar os sinais alternados, conforme
mostra na figura 2.

Em altas frequéncias estas pontas ndo
significam muito para o circuito, e prati-

camente nenhuma modifica¢ao na forma
de onda do sinal ocorre.

No entanto, quando trabalhamos com
as baixas frequéncias da rede de energia, a
reatancia capacitiva da ponta de prova do
osciloscdpio podera se tornar importante
causando alteragdes das formas de onda
observadas, veja a figura 3.

Para superar este problema é comum
que seja empregados métodos diferentes
para se obter os sinais dos circuitos que
sao analisados.

Um deles é através de resistores-shunt
que sao ligados em série com a alimenta-
¢do como indica a figura 4.

Com este tipo de recurso, podem ser
usadas pontas de corrente continua que
ndo afetam, por conseguinte, as formas de
onda a serem analisadas.

Entretanto, é preciso ter em mente
mais um problema que pode surgir
neste caso, que € a alterac¢do da forma de
onda introduzida pelo préprio resistor
no circuito.

Tens&o da rede
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1. Formas de onda de um
circuito com tiristor.



Os resistores de fio de alta poténcia sao
enrolados com fio de nicromo e, portanto, Osciloscbpio

se comportam como indutancia ndo des-
preziveis neste tipo de aplicagao.

Um resistor que tenha uma indutan-
cia residual de 1 uH se comporta como

! c
um resistor de 6,8 ohms em um circuito : —:'—I I 4
1
1
I

Ponta de prova

d
-

o
4o
&o

=
i

L
I £ §8pnp BB

@@

de 1 Mhz.Essa impedancia é mais do que
suficiente para alterar a forma de onda
de um transiente rapido, observada no I
osciloscépio.

A melhor maneira de se evitar esses 2. Ponta de prova
problemas é com a utilizagdo de pontas capacitiva.

de corrente que operem captando o
campo magnético do circuito, de acordo
com a figura 5.

Essas pontas operam segundo o mes- Sinal real
mo principio dos alicates amperométri-
cos funcionando como transformadores

de corrente.

O sinal captado pela bobina que en-
volve o condutor no qual se deseja levar o
sinal é entregue a um amplificador de alto
ganho, e depois aplicado ao osciloscdpio
permitindo assim que a forma de onda F3. Deformagao introduzida no
seja observada sem muitas deformagdes. sinal por uma capacitancia.

Sinal deformado

Medidas TRUE RMS

Os instrumentos de medida comuns

ndo sdo True-RMS, ou seja, ndo respon- Osciloscépio
dem ao valor RMS verdadeiro, pois sdo

sensiveis as formas de onda dos sinais com W

que trabalham. Se bem que existam multi- c P °E°
metros e outros instrumentos de medida aga 4o
que possuam caracteristicas True-RMS, o $ canan BEE o

em uma aplicacdo podera ser necessario
trabalhar com um instrumento comum, e
isso significa problemas de leitura.

Para o caso de circuitos de poténcia N
que operam com SCRs e TRIACs, a de-
formagao da forma de onda que impede 4. Retirando amostra do sinal por
que instrumentos ndo True-RMS sejam uma resisténcia de derivacao.
usados, e a necessidade de se monitorar
corrente, tensdo ou poténcia podem exigir
cuidados especiais.

Existem alguns circuitos simples que
podem ser colocados para adaptar os Carga
circuitos a instrumentos que nao sejam Aplificador 31
True-RMS de modo que eles possam rea-
lizar esse tipo de medida. Instrumento AW

Um primeiro circuito é mostrado na 220V e Saida
figura 6 e faz uso de uma lampada incan-
descente comum.

Shunt

Elo de captagéo LDR

As lampadas incandescentes comuns, Entrada
pela inércia no aquecimento do filamento, 0-220V

ndo respondem as variagdes rapidas da F5. Amostrando o sinal F6. Adaptador |4
por sensor magnético. True-RMS.
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e, e
R
Sinal X4 ® -
e,

Voltimetro

LDR o
microampe-

rimetro

F7.Um instrumento indicador

tensdo, e a sua temperatura ou brilho é pro-
porcional ao valor RMS da tensao aplicada.

Esta caracteristicas pode ser aproveita-
da para se obter um adaptador True-RMS
para ser usado com instrumentos comuns
ou mesmo para a elaboragao de instrumen-
tos indicadores com boa precisao.

No circuito ilustrado na figura 6 € usada
uma pequena lampada de 4 W acoplada a
um fotorresistor (LDR). O brilho da 1am-
pada sera proporcional a tensdo RMS no
circuito, e, portanto, a excitagdo do LDR.

Utilizando-se um multimetro comum
ou um microamperimetro com uma fonte
prépria pode-se calibrar a escala para va-
lores RMS de poténcia ou de tensdo numa
carga, conforme se observa no circuito
completo da figura 7.

Alampada usada devera ser de acordo
com a tensao maxima que sera encontrada
na carga e, eventualmente, poderdo ser
acrescentados resistores ao circuito de
modo a ser fazer a redugdo, caso o circui-
to monitorado deva trabalhar com uma
tensdo muito maior do que a suportada
pela lampada.

Uma outra tecnologia que pode ser
empregada para medidas RMS de potén-
cia, por exemplo, é a que faz uso de um
termistor (NTC), veja o circuito basico na
figura 8.

Da mesma forma que no caso da
lampada, o aquecimento de um resistor
é proporcional a tensao RMS nos seus
terminais, e este componente tem uma
inércia suficientemente grande para nao
responder a transientes de curta duracao,
mesmo os de grande intensidade.

Assim, basta montar o NTCjunto aum
resistor de derivagao (shunt) ligado em sé-
rie com o circuito que se deseja monitorar.

O resistor precisa ser dimensionado
para fornecer uma boa faixa de temperatu-

True-RMS.

O
- NTC

r1 AR

Entrada Rp! 1

(sinal)  (fo) [ @l Sala
|

[ e

Acoplamento
térmico

7,

F8. Indicador True-RM
usando NTC.

Carga
trifaslca

Pe [J

,_______
—1
e

D
—
—1

" 0-100 pA
1 100 ke +
i (20°0) Y

- T

Alimentagfo trifasica

R{=Rz2=R3<1Q

F9. Um indicador de poténci

ras nas poténcias que devem ser indicadas
e a0 mesmo tempo ndo deve causar uma
queda de tensdo no circuito maior que 1 V.

Para a indicagdo podemos empregar as
mesmas técnicas do circuito com LDR: ou
usamos um multimetro comum medindo
sua resisténcia e comparando o valor com
uma tabela previamente elaborada, ou usa-
mos um microamperimetro com a escala
ja calibrada para os valores de corrente ou
poténcia desejados.

O importante neste tipo de circuito é
que ele independe das formas de onda,
tanto que pode ser usado em equipamen-
tos alimentados por circuitos trifasicos,
conforme ilustra a figura 9.

A ligacao do resistor de derivacao,
neste caso, serd feita na conexao a terra,
de acordo com a figura, permitindo assim
que a poténcia real consumida pelo equipa-
mento seja monitorada independentemen-
te da forma de onda do sinal de controle ou
ainda da tensado de alimentagao trifasica.

Observamos mais uma vez que o0s
resistores de derivagdo devem ter valores
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True-RMS usando NT!

suficientes baixos e de preferéncia nao
devem ser indutivos. Existem fabricantes
de shunts de alta corrente que os fazem
segundo uma constru¢ao “ndo indutiva”,
na forma de barras, tornando-os ideais
para este tipo de aplicacao.

Conclusao

A monitoragao das poténcias consumi-
das pelos equipamentos de uso industrial e
mesmo doméstico €, em alguns casos, um
fator de extrema importancia ndo apenas
para o correto desempenho dos préprios
equipamentos, mas também para o contro-
le dos custos com energia.

O fato de controles eletronicos causarem
deformacdes nas formas de onda dos sinais
aplicados é um problema que deve ser consi-
derado quando acoplamos a um equipamen-
to qualquer tipo de instrumento indicador.

O leitor deverad estar atento a estes fa-
tos, principalmente se for um profissional
que trabalha com maquinas industriais
que fazem uso de tiristores tais como
TRIACs e SCRs. E



Em um mundo totalmente dependente de solugdes eletronicas, a compatibilidade
eletromagnética entre equipamentos se tornou um fator fundamental.
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Teécnicas de
Interfaceamento

Interligar circuitos de tecnologias diferentes pode constituir-se num
problema sério para os projetistas de equipamentos eletrénicos, ou mesmo
para aqueles que desejam interligar equipamentos distintos. As diversas
tecnologias (CMOS, TTL, NMOS, etc) exigem configuracoes especificas para
apassagem de sinais de um circuito para outro, e a néo observancia deste
fato pode trazer sérios problemas de funcionamento aos equipamentos. Veja,
neste artigo, como interfacear circuitos de diversas tecnologias.

Geral

Newton C. Braga

s circuitos logicos digitais pos-

suem caracteristicas de entrada

e saida que permitem seu casa-

mento com outros elementos da
mesma familia. Entretanto, se quisermos
interligar circuitos de familias diferen-
tes, essas caracteristicas ja ndo casam e
problemas de transferéncias dos sinais
podem ocorrer.

Embora esta situagdo ndo tenha sido
prevista nos projetos, ela pode ocorrer
exigindo que, na passagem dos sinais
de um circuito para outro, quando de
tecnologias diferentes, sejam utilizados
blocos especificos.

Neste artigo vamos abordar alguns
destes blocos, facilitando assim aos leito-
res que desejam fazer projetos de circuitos
empregando tecnologias diferentes.

TTL para CMOS
(tensoes iguais)

Na figura 1 temos o modo de fazer o
correto acoplamento de um sinal de um
circuito TTL passando para um CMOS.
Essa técnica é valida para qualquer tipo
de porta ou fung¢ao das familias. O circuito
usa apenas um resistor para garantir uma
carga para a saida TTL drenando uma cor-
rente apropriada da fonte, uma vez que a
entrada CMOS é de altissima impedancia.

Observe ainda que este circuito é va-
lido para o caso em que tanto os circuitos
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TTL quanto os CMOS que devem ser in-
terligados sao alimentados com a mesma
tensdo de 5 V.

TTL para CMOS
(tensoes diferentes)

O circuito da figura 2 é valido para o
caso em que os circuitos TTL que devem
fornecer os sinais sao alimentados com 5
V e os circuitos CMOS que devem receber
os sinais sao alimentados com uma tensao
maior do que 5V (por exemplo 12 V).

Conforme podemos ver, temos uma
etapa amplificadora de tensdo com um tran-
sistor 2N2222 na configuragdo de emissor
comum. Este circuito é valido para qualquer
funcao TTL e qualquer fungao CMOS.

TTL open-collector
para CMOS

O circuito mostrado na figura 3 é vali-
do para o acoplamento de saidas TTL em
coletor aberto (open collector) para blocos
CMOS com tensdes maiores do que 5 V
(diferentes do circuito TTL, portanto).

O resistor de 10 k ohms (pull-up)
garante a polarizagao dos transistores de
saida da porta em coletor aberto, ja que
nao existe este elemento interno ao circui-
to. Este circuito é valido para fun¢des TTL
como as dos 7406, 7407, 7416, 7417 e outras
de coletor aberto. Para o circuito CMOS
qualquer fungao é compativel.



CMOS para TTL
(mesma tensao)

O circuito da figura 4 é valido para
qualquer elemento TTL ou CMOS, quan-
do ambos sdo alimentados com 5 V.

O resistor serve de carga para a saida
CMOS drenando a corrente necessaria ao

seu funcionamento normal.

CMOS para TTL
(tensoes diferentes)

Se o circuito CMOS que deve excitar
aentrada TTL for alimentado com tensao
maior do que 5 V (12 V, por exemplo),
deve ser usado o bloco da figura 5.

Neste circuito temos um transistor
2N2222 na configurac¢dao de emissor
comum funcionando como um adap-
tador, produzindo no seu coletor um
nivel compativel a excitagdo do bloco da
familia TTL.

CMOS para TTL
(tensoes diferentes) (2)

Uma outra op¢ao para transferir sinais
de bloco CMOS para blocos TTL usando
agora um dos seis buffers-inversores de
um 4049 é apresentada na figura 6.

Neste caso, o buffer é usado para fazer
a adaptagao do sinal, sendo alimentado
por uma tensao de 5 V.

Amplificador Operacional
para CMOS (tensoes iguais)

Na figura 7 mostramos o modo de
fazer a transferéncia do sinal da saida de
um amplificador operacional (ou de um
comparador de tensdo) para uma entrada
CMOS.

Este circuito é valido para o caso das
duas tensdes de alimentos serem iguais.

+5V

5
m

(qualquer po I)\I\
Entrada l/r

* CMOS
mzz kQ {qualquer porta)

Saida

Saida

L

F1.TTL para CMO
(mesma tensao).

+5V —C > 5V até 12V
{qualquer)
CMOS
Entrada (qualquer)

' L

F2.TLL para CMOS com
tensoes diferentes.

Entrada

CMOS

—C>5Vaté 12V
Ijm KkQ I\]\
+ Saida
T {qualquer)

{qualquen) L

F3.TTL para CMO
(coletor aberto).

+5V
0
/ (qualquen)
> Saida
CMOS 1K
{qualquer)

F4.CMOS para TTL -
mesma tensao.

>5Vaté 12V o +5V
10 k&
Saida
1 kD
Entrada TIL
{qualquer)
CcMos 2N2222

{qualquer) 4 J_

F5.CMOS para TTL - }
tensoes diferentes.

2013 | Janeiro/Fevereiro | SABER ELETRONICA 467 | 61



B Circuitos Praticos [N

Amplificador Operacional
>5Vaté12V para CMOS (tensoes dife-
rentes)

Para o caso de amplificadores ope-
racionais ou comparadores de tensdo
Saida alimentados com tensdes diferentes da

CMOS TTL usada no bloco CMOS, temos o circuito
{qualquer) l {qualquer) indicado para a transferéncia de sinais
mostrado na figura 8.

Observe que este circuito é valido para

G O ETER R BECTEIETN o caso do amplificador operacional nao
CORENETECHEENETN  ysar fonte simétrica.

o +5V

Entrada

Amplificador Operacional
+Vec (@a15V) para TTL

? Desejando acoplar um amplificador
— +\]\ 10k
| — |

operacional ou um comparador de tensdo
a uma entrada TTL, o circuito indicado é
Amplificador
operacional

Saida o fornecido na figura 9. Os resistores R1 e
CMOS R 2 dependem da familia l16gica, conforme
(qualquer) a tabela 1.

Observe que esse circuito é valido para
o caso das tensdes de alimentag¢do dos dois
AL TERTEEEIN blocos serem iguais.

Entrada

para CMOS - tensoes iguais.

Opto-Isolador CMOS

Na figura 10 temos o uso de um opto-
-isolador para transferir sinais entre dois

vy Vo
blocos CMOS.
Oresistor R1 tem seu valor determina-
e I 0 1N4148 do pela tensdo de alimentagdo, conforme

Saida a tabela 2.

®

Entrada

]

Amplificador
operacional

1N4148
{qualquer) Opto-Isolador TTL

Para transferir por opto-isolador sinais
de dois blocos TTL temos o circuito ilus-

SN NTEC ST EIREEY  trado na figura 11.

CMOS _ tenses diferentes. Observe que temos blocos inversores
e que, por isso, devem ser consideradas a
fase dos sinais.

+3V Opto-Isolador TTL

+5V
para CMOS
Para transferir TTL para blocos CMOS
+ R4 usando um isolador dptico temos o circui-

_ — 2 - Selda to indicado na figura 12.

- R2 (qualquen) Neste caso, os circuitos sio alimenta-
Op. Amp. ou dos com tensdes diferentes, sendo o TTL
comparad com 5V e CMOS com outra tensdao como
por exemplo, 12 V.

F9. Operacional para TT
Rl Conclusao
Dependendo das subfamilias TTL
CUTRN OO T consideradas, podem ser necessérias

TTL 4k7 1k5 alteracbes nos valores dos componentes
TTL-LS 33k 47k
cormrpgy  usados.
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+5VO { -
10k
H: _>:~— Saida
CMOS
CMOS — :l_
NAND ¥ — NAND
R1
Entrada—[ -

10. Opto-Isolador
CMOS.

+5Vo
I_J]4 7 k2
680 02
4Do— Saida
TTL ! {bufferfinversor)
{bufferinversor)
Entrada J—
F11. Opto-Isola-
dor TTL.
+12V
+5V | i4,7 kQ
680
1 Saida
12 CMOS
TTL ! (bufferfinversor)
{bufferfinversor) r:F
Entrada J—

Da mesma forma, a correta trans-
feréncia de sinais, quando acopladores
opticos sao usados, podera depender
da sensibilidade de seu elemento sensor
interno.

Poderao ocorrer casos em que os LEDs
precisam de uma corrente maior para po-

12. Opto-Isolador
TTL para CMOS.

der excitar estes elementos, quando entao
os resistores ligados em série deverao ter
seus valores reduzidos.

E claro que sempre deve ser levada
em conta a maior corrente que as saidas
das familias légicas utilizadas podem
fornecer. E

pode are O O S{eS O S
c c dd d € daepe de
a S O dae e O O O C
. hela A
P O O dard O
‘: O c e dare ddd d a[e
a c O c Dd O, € O
a0 g c O C e 10 C a ( do
a S O S O O O S
bela B
5V 0,88 mA
0V 2,25 mA
15V 8,8 mA _
Alto 1,6 mA
Baixo 16 mA

Tensao de
Alimentacao

3V 56
6V 100
9V 150
12V 220
15V 330
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I Circuitos Praticos

Formulas para

Osciladores

UJT - Transistor unijuncao
O transistor unijuncao e o transistor
programavel unijuncao (PUT) sao disposi-
tivos semicondutores destinados para uso
como osciladores de relaxagao e timers.

Formula 1

Veja a formula 1(box 1, lembrando
que todos as féormulas desse artigo sao
encontrados no mesmo box), nele: Up é a
tensao de pico, em volts (V), U, é a queda
de tensao no UJT polarizado no sentido
direto (0,7 V) e n) é a relacdo intrinseca de
transferéncia (0,3 a 0,8 para UJT comuns)
e Ug, € a tensdo entre bases, em volts (V).

Formula 2

Observe a férmula 2, onde: R, é a
resisténcia entre bases, em ohms (Q) e R,
e R, sdo as resisténcias internas equiva-
lentes, em ohms (Q).

Formula 3

Com oscilador de relaxagio observe a
férmula 3, onde: f é a frequéncia, em hertz
(Hz); R é a resisténcia, em ohms (Q); Cé a
capacitancia, em farads (F) e é a relagao
intrinseca de transferéncia.

Formulas derivadas
Veremos agora algumas férmulas
derivadas:

Formula 4
Uma férmula simplificada para cal-
cular a frequéncia pode ser usada em

aplicagbes menos criticas, como visto na
férmula 4, onde: f é a frequéncia, em hertz
(Hz); R é a resisténcia, em ohms (Q) e C é
a capacitancia, em farads (F).

Formula 5

Quando o circuito é usado como timer.
Veja a formula 5, onde: T é o periodo, em
segundos (s); R é a resisténcia, em ohms
(Q) e C é a capacitancia, em farads (F).

Exemplo de aplicagdo: Determine
a resisténcia a ser usada num oscilador
com UJT para produzir 1000 Hz, com um
capacitor de 100 nF. Dados: f = 1.000 Hz
=103Hz;, C=100nF=0,1 x10°FeR="?.

Observe no calculo 1(Box 2) o uso da
formula 4. Nos calculos 2 e 3 observe o
processo de isolamento de R.

Multivibrador astavel

Um multivibrador astavel é formado
por dois transistores bipolares ligados.
Este circuito gera um sinal retangular,
cuja frequéncia e ciclo ativo dependem
do tempo de condugao de cada transistor.

Férmula 6

Pela férmula 6, onde: tp é o tempo de
condugao de um transistor, em segundos
(s); R é a resisténcia, em ohms (Q)e Cé a
capacitancia, em farads (F), obteremos o
tempo de condugao.

Formula 7
Frequéncia é dada pela féormula 7,
onde: f é a frequéncia, em hertz (Hz), R,

64 | SABER ELETRONICA 467 | Janeiro/Fevereiro 2013

Newton C. Braga

R, sdo as resisténcias, em ohms (Q)e C, C,
sao as capacitancias, em farads (F).

Formula 8

Oscilador quadrado (50% de ciclo
ativo): R, =R,=Re C =C,=C.Observe a
férmula 8, onde: f é a frequéncia, em hertz
(Hz); R é a resisténcia, em ohms (QQ) e C é
a capacitancia, em farads (F).

Formula 9

Frequéncia como fungao de C, quan-
doR,=R,=ReC =C,=C. Veja o for-
mula 9, onde: f é a frequéncia, em hertz
(Hz) e tp é o tempo de condugdo, em
segundos (s).

Exemplo de aplicagdo: Determine
a frequéncia do multivibrador astavel.
Dados: R1 =R2 =100 k ohms =100 x 10?
eC1=C2=10nF=0,01 x 10°°. Observe os
calculos 4 e 5.

Oscilador com
lampada de néon

Um lampada néon tipica dispara com
70 V e, com isso, acende. Se a tensdo for
reduzida para algo em torno de 50 V, a
lampada apaga e deixa de conduzir a
corrente. A férmula seguinte € valida para
estes parametros.

Formula 10

Obtenha o periodo com a férmula
10, onde: T é o periodo, em segundos
(s); C é a capacitancia, em farads (F); R
é a resisténcia, em ohms (Q); U € a ten-



_

sdo de alimentagdo, em volts (V); Ut é a
tensdo de disparo, em volts (V) — 70 tip
e Uh é a tensdo de manutengdo, em volts
(V) - 60 tip.

Formula 11

A frequéncia é obtida pela férmula 11,
onde: f é a frequéncia, em hertz (Hz); C é
a capacitancia, em farads (F); U é a tensao
de alimentagao, em volts (V); Ut é a tensdo
de disparo, em volts (V) e Uh é a tensao
de manutengao, em volts (V).

Oscilador de
deslocamento de fase

Um circuito produz sinais senoidais
de baixa frequéncia. A faixa vai de alguns
hertz a algumas centenas de quilohertz.
Qualquer transistor NPN de uso geral
pode ser usado na configuracio basica.
A seguinte férmula é usada para calcular
a frequéncia deste circuito.

Formula 12

Obtenha a frequéncia pela férmula
12, onde: f é frequéncia, em hertz (Hz); I'T
€ a constante 3,1416; R é a resisténcia, em
ohms (Q) e C é a capacitancia, em farads
(F). Obs.: 4,88 = 26

Exemplo de aplicagdo: Determine a
frequéncia de operacdo de um circuito
oscilador.

Dados: C=10nF =0,01; F=0,01 x 10;
R=20kQ=20x10%e f="?. A aplicagao da
férmula é vista nos calculos 6 e 7.

Oscilador de ponte de Wien

A configuragdo basica deste tipo de
oscilador produz sinais senoidais numa
faixa de frequéncia de alguns hertz e
algumas dezenas de quilohertz. Nas apli-
cagdes praticas recomenda-se o uso de C,
=C,eR =R,

Formula 13

Observe a formula 13, onde: f é a
frequéncia, em hertz (Hz), R, e R, sdo as
capacitancias em ohms (QQ), C, e C, sdo
as capacitancias em farads (F) e IT é a
constante 3,1416.

Exemplo de aplicagdo: Célculo da
frequéncia de um oscilador em Ponte
de Wien, onde C,=C,=20nFe R, =R,
=20k Q. Dados: R, =R,=20k Qe C,
= C, = 20 nF. Observe os calculos 8, 9,
10, 11 e 12.

= Projetos de
HITHT{ L7 Circuitos
o T Digitais
' com FPGRH

Mostra o emprego de novas fer-
ramentas computacionais no
desenvolvimento de projetos por
meio de exemplos e casos
praticos do dia-a-dia do projetista
de circuitos digitais.

Destina-se a estudantes, profes-
sores, mestrandos e doutoran-
dos, técnicos, autodidatas e
profissionais da area.

MATEMATICA
FUNDAMENTAL ==

PARA

TECNOLOGIA

lrrrin Bramn

AUTONMACAO
HIDRAULICA

Projetos, Dimensionamento
e Analise de Circuitos

Programacao de Computadores com

C++

e e lluminacao

Dl Paveira Guerrin

Teoria e Projeto

Outros Destagques

e 5
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Circuitos Praticos

Box 1: Formulas Box 2: Calculos

Para melhor organizagio todas as férmulas foram Para melhor organizagdo todos os cilculos
agrupadas neste box: foram unificados e numerados neste box:

1 1
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Suas ferramentas de medicao
e controle embarcados,
em um unico equipamento robusto

9024 :
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= Software grafico = Trigger customizado

* Conectividade com sensores = Conectividade com atuadores
= Analise de sinais = Armazenamento embarcado
* Algoritmos de controle * Redes industriais

* Temporizagao customizada = Sistema de expansao

>> Para saber mais sobre CompactRIO, visite ni.com/compactRIO (11) 3149-3149
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