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A Chegada de Novos Tempos com a Eletronica Quantica

Chegamos ao terceiro nUmero da revista INCB Eletronica.
Nossa revista, num formato tradicional, aborda questdes
tecnoldgicas do passado, do presente e do futuro. E o futuro
ja é agora com a Eletrénica Quantica dando os ares de sua
presenca ja em componentes que logo usaremos. Uma
transicao importante que abordamos em nosso artigo de
entrada. Mas, teremos muito mais, com as secoes
tradicionais, com projetos, artigos informativos, e muito
mais.

Com seu formato tradicional temos o diferencial de ser
uma midia interativa que apresenta links para informacdes
adicionais no site, QR Code que permite vocé acessar
informacdes no site a partir da versao impressa e muito
mais.

A abordagem do futuro que cada vez mais estara presente
em nossas vidas. Ainda na Pandemia, percebemos como ela
estda mudando nossa vida nos levando a necessidade cada
vez maior de adquirirmos conhecimentos através de meios
nao convencionais. O aprendizado presencial esta caindo
em desuso, sendo substituidos por midias virtuais e a nossa
revista é uma delas.

Como revistas tradicionais antigas que eram indicadas
por professores para se obter material complementar, esta
continua com a mesma funcao e de uma forma ampliada.
Ela ndo sera apenas uma indicagcao, mas parte de todo o
tipo de aprendizado de agora e do futuro. Boa leitura e
aproveite para baixar as edicdes anteriores no link do
QRcode abaixo.

Newton C. Braga
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Conheca
0 4095

Na abordagem de componentes eletroni-
cos comuns, da familia CMOS e de outras, fo-
calizamos, neste artigo, um dos membros
mais versateis e que pode ser de grande uti-
lidade numa infinidade de projetos. Trata-se
do integrado 4093, que consiste em quatro
disparadores NAND num Unico invélucro.
Com ele poderemos projetar chaves de to-
que, osciladores, conformadores de ondas e
muitos outros circuitos de grande utilidade.

O Circuito integrado 4093 é formado por
quatro portas NAND do tipo Schmitt-trigger,
ou seja, circuito dotado de caracteristica de
transicao do nivel baixo para o alto muito
rdpida (que sera explicada mais adiante).

Este integrado é encontrado em invdlu-

Newton C. Braga

transicao do nivel baixo para o alto, e do al-
to para o baixo, em funcao das tensdes de
entrada, conforme mostra a figura 2.

Atingindo o nivel de transicao, a subida da
tensdo de saida ou sua queda deveria ocor-
rer de maneira abrupta, com uma mudanca
de nivel praticamente sem pontos interme-
diarios. Na pratica, entretanto, a transicao
gue ocorre nas portas légicas nao é tao rapi-
da, o que pode trazer problemas de funcio-
namento.

Existem, pois, tensdes de entrada proibi-
das, que podem causar o aparecimento de
niveis de tensdao na saida que nao corres-
pondam nem ao zero nem ao um légico, ou
seja, niveis proibidos (figura 3).

com a identificacao interna mostra-

cro DIL (Dual In Line) del4 pinos,
da na figura 1. "‘i

+ Vgp! 3 ABV)

13 12

A tensao de alimentacao permiti-
da estd na faixa de 3 a 18 V e cada
uma das portas, que possui duas en-
tradas e uma saida, pode funcionar
de maneira independente. Para en-

i
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TABELA VERDADE
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tender melhor as caracteristicas
deste circuito, serd interessante re-
cordarmos o principio de funciona-
mento dos disparadores Schmitt ou

o|lo |- ojo

o 1
0 1
1 1
0 o

Schmitt-triggers.

A transicao do nivel alto para o
nivel baixo, e vice-versa, na saida
de uma funcao légica depende de
variacao do sinal de entrada, ou se-
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ja, de seu nivel.
Para uma funcao NAND ideal de-
veriamos ter os mesmos pontos de

}
TENSAO DE v__ ENTRADA
TRANSIGAO

RANSICAO . ENTRADA

Figura 2 - A transicao de uma porta
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Com a utilizacao de circuitos que possuam
forte realimentacao interna, podemos tomar
abrupta a transicao de um circuito deste ti-
po e, além disso, dota-lo de uma caracteristi-
ca adicional, que é a histerese.

Estes circuitos, utilizados numa infinida-
de de aplicacbes, sao os disparadores ou
“triggers” de Schmitt. No entanto, o que nos
interessa nestes circuitos é sua histerese,
gue pode ser facilmente visualizada na figu-
ra 4.

Pelo grafico, em que temos a caracteristi-
ca deste integrado, podemos ver que a tran-
sicao do nivel baixo para o nivel alto ocorre
com um nivel de entrada diferente da que
causa a transicao do nivel alto para o baixo.

No 4093 esta diferenca é de 2,0 V.com uma
tensao de alimentacao de 10 V, sem ne-
nhum componente externo. Para uma ali-
mentacao de 5,0 V, esta diferenca é da
ordem de 0,6 V. Podemos dizer que a histe-
rese caracteriza um caminho “de ida“ dife-
rente do caminho “de volta” para o sinal.

Mas, além da caracteristica de uma comu-
tacdo muito rapida, o que mais pode nos for-
necer a histerese?

Como temos uma tensao de disparo menor
do que a que o faz retornar a situacao inici-
al, o trigger pode facilmente “travar” com si-
nais de entrada tao logo eles atinjam o valor
necessario a comutacao e, com isso, forne-

Vsaipa
v . .
A Figura 4 - A histerese

Vog g — o

VN Ve Vpo YENTRADA
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cer uma acao rapida que evita o chamado
repique.

Quando acionamos um interruptor, o es-
tabelecimento da corrente nao se faz de ma-
neira a termos uma transicao firme ou pura
do nivel baixo para o alto, mas sim de forma
a temos um intervalo de tempo, durante o
estabelecimento do contato, em que a ten-
sao varia segundo um padrao irregular, con-
forme mostra a figura 5.

Este padrao resulta no chamado repique,
ou seja, na interpretacao do circuito que es-
ta a frente ndo de um fechamento simples,
mas sim de uma seqiéncia de pulsos. Se o
sistema for usado para acionar um contador,
por exemplo, um interruptor do tipo tecla, o
gue teremos sera a interpretacao ndao de um
pulso, mas de diversos.

Com a ligacao de um disparador, logo que
o primeiro pulso do repique atingir o nivel
necessario a sua comutacao, ele tem sua sa-
ida passando para outro nivel e “travando”,
independentemente das variacdes de ten-
Sa0 que possam ocorrer na entrada.

A histerese ainda possibilita a elaboracao
de circuitos osciladores, pois existe realmen-
te um “ganho" na diferenca de niveis em que
ocorre a transicao de ida e de volta.

0 4093

Antes de passarmos diretamente as aplica-
¢Oes do 4093 serd interessante vermos suas
principais caracteristicas. A tabela 1 da
préxima pagina fornece as principais carac-
teristicas do 4093.

Na figura 6 temos um circuito equivalente
interno de cada porta, mostrando que a por-
ta NAND é, na verdade, ligada a dois inver-
sores.

Passamos, entao, as aplicacdes préaticas.

A primeira possibilidade e a mais simples,

VEg == = = pes—

W
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o—

FECHAMENTO

Figura 5 - O —

. o) INTERRUPTOR IDEAL 'NSTANTE DC
repique

FECHAMENTC
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----- ov

b) INTERRUPTOR REAL
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CARACTERISTICAS Vdd (V) VALOR TIiPICO
E1
Corrente guiescente 5 0,001A O $
- _ el /7

Tensao de saida:
nivel baixo 5 ov

10 ov
nivel alto 5 5V : : o

10 10V Figura 6 - Circuito interno de

uma porta.
Corrente drenada na saida 5 0,8mA P
' 10 1,8mA

Corrente fornecida na saida 5 -0,8mA Y 7

10 -1,8mA :

L — [¢] [+] 1

Limiar positivo de tensdo 5 2.6V = @)—5 o |1 11

10 5,2V 1 ]o |
Limiar negativo de tensao 5 2,0V 1] ]o

10 3,5V
Tensad ke - v Figura 7 - Aplicagdo direta.

consiste na utilizacao da porta NAND como
inversora, conforme mostra a figura 7.

A tabela verdade, dada junto ao diagrama,
mostra o funcionamento, mas devemos le-
var em conta a existéncia da histerese. Nas
aplicacdes que se seguem podemos aprovei-
tar 0 4093 na sua prépria funcao de dispara-
dor NAND ou entao, ligando juntas suas duas
entradas, podemos transforma-lo num dis-
parador Inversor.

Uma outra maneira de se obter um dis-
parador consiste em se ligar uma das entra-
das ao positivo da alimentacao, conforme
mostrado na figura 8.

a) Conversao de sinais

Esta € uma aplicacao muito util em circui-
tos digitais.

Podemos transformar sinais de diversas
formas de onda em sinais retangulares atra-
vés de um Schmitt-trigger, conforme mostra
a figura 9.

Nesta figura temos um circuito basico para
tornar retangulares sinais senoidais. Os re-

sistores R1 e R2 devem ser dimensionados
para polarizar a entrada da porta na metade
da tensao de alimentacao, ou seja, devem
ter os mesmos valores. Podemos aperfeico-
ar este circuito com a utilizacao de um ajus-
te de polarizacao.

Com este ajuste podemos levar a tensao
exatamente no ponto médio da transicao,
com o que obtemos um ciclo ativo de 50%
para o sinal de saida (figura 10).

b) Retardamento de sinais
Uma outra aplicacao interessante para as
portas NAND disparadoras ou Inversores dis-
paradores consiste em circuitos de retardo
de pulsos ou formas de onda. Podemos re-
tardar a borda positiva ou transicao positiva;
podemos retardar a borda negativa ou tran-
sicao negativa e, finalmente, podemos fazer
os dois retardos.
Na figura 11 temos um primeiro circuito
gue serve para retardar a transicao positiva.
O tempo td + de retardamento da borda
positiva depende dos valores de R e de C,

Figura 8 - Mo- _
dos de uso co-
mo inversor

—0 vpp

Figura 9 - Conversao de sinais

- saioa
=D

33K

Ovss:ovb

Figura 10
Ajuste de polarizacao
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Figura 11 - Retardo para a transicao positiva

conforme a seguinte formula:

td+ = RC 1In [ Vdd / ( vdd -

Vp ) 1

Onde Vp é a tensao de limiar positivo, de
-2,6 V para uma alimentacao de 5V e de 5,2
V para uma alimentacao de 10 V. Na figura
12 temos uma maneira de se fazer o retar-
damento da borda negativa ou da transicao
negativa.

O tempo td- de retardamento também de-
pende de R e de C e é dado pela formula:

td- = RC ln (Vdd/Vn)

®\ V"D_j-))_@_ :::“_- l_ ®

rar-—-...”-_ — ] g tdt
[

Figura 12 - Retardo para a borda negativa

®

/ /
gimar:

tdt —e=| -— —— i-l—ldt
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Onde Vn é a tensao de limiar negativo, de
2,0 V para uma alimentacao de 5,0 V e de
3,5 V para uma alimentacao de 10 V. Para
obter uma transicao tanto na fronte negati-
va como na positiva do sinal de entrada, po-
demos usar o circuito da figura 13.

Os dois tempos dependem dos elementos
das duas redes de retardo, e sao dados por:

td+ = R2C2 1In [ Vdd / (vdd -

Vp) 1

Onde Vp é a tensao de limiar positivo, e
td- = C1 R1 1n Vdd/Vn

Onde Vn é a tensao de limiar negativo.

c) Deteccao de transicoes

Podemos obter uma rapida transicao da
saida com a transicao do sinal de entrada
através do 4093. Na saida teremos, entao,
pulsos de duracao definida.

Detectores deste tipo podem ser de gran-
de utilidade na entrada de frequencimetros,
tacometros etc., pois convertem sinais de ci-
clos ativos irregulares em um trem -de pul-
sos de duracao definida. Na figura 14 temos
um primeiro circuito que detecta a fronte ou
transicao positiva, fornecendo um pulso ne-
gativo em sua saida, cuja duracao depende
de RedeC.

Na figura 15 temos dois circuitos anti-repi-

Figura 13 - Retardo nas duas transigoes

Voo {
|J ®
Vss ——————————————————

Figura 14 - Detector de transicao
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+Vpp

220K 4093

(7 -

quﬂ:

Figura 15 - Circuito anti-repique

ques, baseados nesta configuracao.

O primeiro circuito utiliza uma chave nor-
malmente aberta e fornece na saida um pul-
so de duracao determinada. O resistor e o
capacitor devem ser dimensionados de tal
forma a fornecerem uma constante de tem-
po pelo menos 3 vezes maior que o tempo
de repique do interruptor utilizado.

O segundo circuito emprega uma chave NF
(Normalmente Fechada).

Na figura 16 temos uma versao mais ela-
borada de um interruptor sem repique, ten-
do por base uma das portas do 4093.

Quando pressionado, o interruptor leva
imediatamente a saida ao nivel alto.

Quando livre, existe ainda um intervalo de
tempo, em funcao dos componentes, até
gue a saida volte ao nivel baixo.

d) Ressetadores automaticos
Na figura 17 temos um circuito que pos-
sibilita a ressetagem de um sistema digital
quando a alimentacao é ligada.

Com o estabelecimento da tensao de ali-
mentacao, a porta é levada por certo tempo
(de carga do capacitor) ao nivel baixo, man-
tendo assim a saida no nivel alto até o ins-

tante da transicao. O pulso serve, entao, pa-
ra ressetar um sistema digital.

e) Chaves de toque

A presenca de transistores de efeito de
campo nas portas NAND deste integrado faz
com que tenhamos a disposicao uma enor-
me sensibilidade.

Com isso, sinais de correntes baixissimas
podem ser usados na comutagao como, por
exemplo, os que sao fornecidos pelo simples
toque dos dedos em sensores.

Na figura 18 temos um circuito em que o
toque dos dedos nos sensores (duas tachi-
nhas, por exemplo) faz com que a entrada
seja momentaneamente levada a nivel bai-
X0 e, na saida, tenhamos um pulso positivo
ou um nivel alto.

Com a simples troca de posicao do sensor
com R1 temos a operacgao inversa com a sa-
ida indo ao nivel baixo quando o sensor for
tocado. Na figura 19 temos a versao biesta-
vel do circuito, em que duas portas sao liga-
das como um flip-flop.

Temos entao, dois sensores para armar e
rearmar a saida, ou seja, para leva-la ao ni-
vel alto e depois ao nivel baixo (set e reset).
Para ativacao de “cargas pesadas” um dri-
ver, com um transistor BCS48, pode ser fei-
to facilmente, conforme mostra a figura 20.

Podemos usar relés de 6 ou 12 V, conforme
a alimentacao do circuito.

f) Osciladores

Multivibradores astaveis podem ser facil-
mente elaborados em torno das portas do
4093. Na figura 21 temos o circuito bésico
com as formas de onda obtidas.

O funcionamento pode ser analisado da se-
guinte forma: antes da aplicacao da tensao

O—

L » -OVpp
* jj LIGA DESL,
v

10K ]
| ||

100K
?EOI'IF
. OVss
Figura 16 - Outro circuito anti-
repique

Figura 17 - Reset auto-
matico

-OVpD

R1
10M 4093

R2 9
10K ] SAIDA
' c1
SENSOR 10nF
ov

Ovsg

Figura 18 - Sensor de toque
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OVop
mm[ | 10M

4093
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e
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Vss

Figura 19 - Biestavel de toque

+60U 9V 4093 Flgura 21-
2 Vpp —] 7 Oscilador
e E" R
b ¢ i
®

Figura 20 - Acio-
namento de car-
gas maiores

N
ENERGJZADC
NO NIVEL
ALTO DA
SAIDA

de alimentacdo, a entrada e a saida se en-
contram no potencial de terra e o capacitor
(C) esta descarregado. Quando a alimenta-
cdo é estabelecida, a saida vai ao nivel alto
e C comeca a se carregar, através do resis-
tor R, até que a tensao Vp (limiar positivo) é
alcancada.

Quando isso ocorre a saida passa ao ni-
vel baixo e C passa a se descarregar, através
de R, até que a tensao Vn (limiar negativo)
seja atingido.

Neste momento, a saida passa ao nivel al-
to e com o inicio da carga do capacitor, te-
mMos um novo ciclo sendo produzido.

Veja entao que, enquanto a tensao de en-
trada se alterna entre Vp e Vn, a saida se al-
terna entre Vdd e 0 V. Na entrada temos uma
forma de onda préxima da dente-de-serra e
na saida temos um sinal retangular puro.

Uma caracteristica adicional importante
para este oscilador é que ele entra em funci-

comnm.:Elc/ i;i }m
& G

Vss |
¥ph === == - -
I
|

Vgs 4—-—*——--— —_ e e —

Figura 22 - Alterando o ciclo ativo

onamento sozinho, bastando que a alimen-
tacao seja estabelecida.
O periodo do oscilador é dado por:

T=T1 + T2

Onde:

Tl = RC 1n [(Vdd-Vn) / (Vdd-
Vp)l

T2 = RC 1n (Vn/Vp)

Como normalmente T1 é diferente de T2,
para se obter um sinal com ciclo ativo de
50%, ou seja, relacao marca/espaco igual a
um, é preciso utilizar uma configuracao dife-
rente.

Na figura 22 temos a maneira de se fazer
isso com um diodo e um resistor adicionais.

Os resistores podem entao ser dimensiona-
dos para se obter a forma de onda simétrica,
ou entao qualquer outra relacao marca/es-
paco que seja necessaria.

Finalmente, temos a possibilidade de gati-
Ihar os pulsos com o circuito da figura 23.

Vop— j; |—”—H’“'
R2 D1
Figura 23 - Oscilador gatilhado
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Noticias e Componentes

Noticias

Clique ou fotografe os QRCode para mais detalhes

Indutores Quanticos

O pesquisador Tomoyouchi juntamente
com uma equipe de pesquisadores do Insti-
tuto Riken (Japao) anunciaram um novo
componente que deve levar a eletrénica a
um novo patamar. Eles conseguiram enco-
Iher os indutores, criando um dispositivo
equivalente quantico em nano escala. Ope-
rando segundo principios da fisica quantica,
0 novo dispositivo, que ainda se encontra
em fase de estudos, aproveita o fenbmeno
conhecido como fase de Berry em que a
magnetizacdo de um corpo é dada pelos
spins dos elétrons dos atomos de um corpo.
Segundo as pesquisas, pode-se obter uma
indutancia efetiva de um elemento condutor
fazendo com que o0s spins se alterem com a
passagem da corrente, sem a necessidade
de termos bobinas que sao componentes vo-
lumosos e dificeis de integrar.

Novos Materiais para Semicondutores

Uma equipe de pesquisadores formada por
brasileiros e americanos desenvolveu uma
nova técnica de dopagem que promete me-
Ihorar os transistores de molibidenita, um
composto de molibdénio que ja esta sendo
usado na fabricagcao desses componentes. A

Molibdénio

equipe da Universidade Presbiteriana
Mackenzie em Sao Paulo, juntamente com
pesquisadores da Pensilvania conseguiu di-
fundir atomos de ouro em transistores feitos
de dissulfeto de molibdénio (M0S2) aumen-
tando a sua eficiéncia. O MoS2 forma um
cristal bidimensional com caracteristicas se-
melhantes ao do grafeno. A partir dessa pes-
quisa pode-se testar a mesma técnica com
outros materiais capazes de levar a aplica-
¢des importantes para a eletrénica.

TFETs e TMOSFETs hibridos operam com
tunelamento quantico

Rumo a eletronica quantica, pesquisadores
anunciam novos componentes que podem
fazer parte de nosso mundo tecnolégico em
pouco tempo. Assim, pesquisadores da IBM
Reserach Europe e da Ecole Polytechnique
Fédérale de Lausanne (EPFL) anunciaram o
desenvolvimento de um dispositivo hibrido
ge combina FETS IlI-V hibridos com a tecno-
logia de FETs e MOSTs comuns. O processo
anunciado permite a fabricacao em larga es-
cala de dispositivos hibridos que rednem as
caracteristicas dos transistores de efeito de
campo com o tunelamento, efeito quantico
aproveitado nos diodos tunel. Assim, foi cri-
ado TFET comutador para baixas poténcias
que tem uma taxa de crescimento de ape-
nas 42 mV dec-1, possibilitando sua opera-
cao com tensbes muito baixas. Os
dispositivos ainda estao em fase experimen-
tal, operando apenas em temperaturas crio-
génicas, mas revelam um potencial pratico
muito interessante para a eletrénica do futu-
ro, gue deve se basear na fisica quantica de
uma forma mais intensa.
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Componentes

Microchip Technology
CEC1712 Cryptographic Em-
bedded Controller

O CEC1712 Cryptographic
Embedded Controller da Micro-
chip é um controlador integra-
do de baixa poténcia projetado
com forte suporte criptografico. O CEC1712
apresenta uma arquitetura de controlador
de E/S avancada de sinal misto altamente
configuravel e contém um nucleo de proces-
sador ARM® CortexM4 de 32 bits com me-
moria intimamente acoplada para execucao
ideal de codigo e aces- Ofce: -~

so a dados. Embutido
no design do CEC1712
estd uma ROM interna
usada para armazenar
a sequéncia de iniciali-
zacao / inicializacao e
APIs disponiveis duran-
te o tempo de execucao.

Controlador ressonante
STNRGO12 da STMicroelec-
tronics

O STNRGO012 da STMicroelec-
tronics é um Controlador Res-
sonante que combina um PFC
multimodo e um controlador
de meia-ponte ressonante de time-shift LLC.
Este controlador pode gerenciar as entradas
CA e CC. O sistema de energia STNRGO012 e
os algoritmos de controle sao gerenciados
por um nucleo de 8 bits com periféricos rapi-
dos dedicados (SMED). Este controlador res-
sonante possui um circuito de inicializagao
de 800 V integrado e E o

sensor de linha. O con-
trolador ressonante
STNRGO012 oferece pro-
tecao contra burnout e
um conjunto completo
de protecdes de meia E

1 Ry
ponte.

NOTICIAS E COMPONENTES

Ferramenta de desenvolvi-
mento do sensor de umida-
de do solo SparkFun
SEN-17731

A Sparkfun SEN-17731 é
uma Ferramenta de De-
senvolvimento do Sensor
de Umidade do Solo que mede a umi-
dade no solo e materiais semelhantes. Esta
ferramenta de desenvolvimento de sensor é
usada com duas placas expostas que funci-
oham como sondas para o sensor atuando
como um resistor variavel. A ferramenta de
desenvolvimento do sensor de umidade do
solo comecara a funcionar apds conectar o
VCC e os pinos de ater-
ramento ao dispositivo
baseado em Arduino ou :
placa de desenvolvi-
mento compativel. &
Quanto mais agua no .
solo, melhor é a condu-
tividade entre as placas
com menor resisténcia e maior saida de si-
nal (SIG out).

Amplificador operacional
RRIO Texas OPA391

O OPA391 da Texas Instru-
ments é um Amplificador Opera-
cional RRIO de banda larga que
apresenta uma combinacao Unica -
de alta largura de banda (1 MHz) junto com
uma corrente quiescente muito baixa (24
MA) em um amplificador de alta precisao. Es-
ses recursos combinados com entrada e sa-
ida de rail-to-rail tornam este dispositivo
uma escolha excepcional em aplicacdes de
alto ganho e baixa poténcia. A corrente de
polarizacao de entrada ultrabaixa de 10fA,
apenas 45 uV de deslocamento (maximo) e
1,2 uV / °C de variacao sobre a temperatura
ajudam a manter a alta = -
precisao em front-ends
de sensores raciométri-
cos e amperométricos
que tém requisitos exi-
gentes de baixa potén-
Cia.
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NOVAS TECNOLDGIAS

Vem ai a
Eletronica
Quantica

Noticias diarias na midia tém focalizado
Inovacdes na criacao de dispositivos ele-
tronicos que se baseiam na fisica quanti-
ca. Podemos dizer que depois da
eletronica baseada na fisica do vacuo
(valvulas), depois na fisica dos materiais
semicondutores, passamos para um Novo
patamar, os dispositivos eletronicos que
se baseiam na fisica quantica para seu
funcionamento, ou seja a eletrbnica quan-
tica. O que h& de verdadeiro nisso? E o

Newton C. Braga

gue exploraremos neste artigo.

Conforme percebemos, a tecnologia ele-
tronica, como muitas outras tecnologias
avanca conforme as novas descobertas da
fisica. Assim, temos a tecnologia da valvula
que se desenvolveu a partir de Edson e de
Crookes, a tecnologia dos semicondutores a
partir da fisica do estado sélido, e agora che-
gamos a uma nova transicao que, ao que pa-
rece, vai ser tao ou mais impactante do que
as tecnologias anteriores: a eletronica quan-
tica.

Na verdade, se fizermos uma analise pro-
funda da eletronica, desde os tempos da val-
vula, vemos que ela tinha algo de
fendbmenos quanticos, mas de forma nao
muito evidente. Os fen6menos envolvidos
eram gquanticos, mas nao eram a base do
funcionamento do dispositivo.

Por exemplo, os elétrons emitidos pelo ca-
todo de uma valvula tém propriedades quan-
ticas, mas elas nao sao aproveitadas como
base do funcionamento da valvula. No caso
dos transistores ocorre o mesmo, 0s niveis
de energia, dopagens, portadores de carga,
barreira de potencial sdo fendmenos que
tém relacao direta com a fisica quantica,
mas a “parte quantica” nao é fundamental
para o funcionamento do dispositivo.

A transicao jd comeca a ocorrer quando
descrevemos um dispositivo que tem seu
funcionamento baseado diretamente num
efeito quantico. O efeito quantico, neste ca-

so, € a base e nao resultante do funciona-
mento.

Falamos, por exemplo, do tunelamento, no
caso dos diodos tunel.

0 diodo tinel

Este talvez seja o primeiro componente
eletronico de uso comum que podemos con-
siderar como quantico. Ele se aproveita de
um efeito quantico para funcionamento, que
nao é apenas consequéncia de sua opera-
¢ao. O diodo tunel, como seu nome sugere,
aproveita diretamente um fenbmeno da me-
canica quantica denominado tunelamento.

Se bem que seja observado em outros fe-
ndmenos naturais, para a eletrénica nos in-
teressa é o que ocorre em determinadas
juncoées, quando particulas (cargas elétricas)
podem transpor uma barreira de potencial
com uma energia menor do que a que seria
exigido em condi¢des normais ou classicas.

Podemos fazer uma analogia com um pico
gue a particula tivesse de subir e passar pa-
ra o outro lado. Mas na realidade é como se
ela encontrasse um “tdnel” pelo qual pode
passar sem a necessidade de sua energia
subir até um maximo.

Conceitos da fisica quantica, como o da na-
tureza ondulatéria da matéria, funcao de on-
da e o préprio principio da incerteza de
Heisenberg sao usados para explicar o que
ocorre.

2
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Figura 1 - Simbolo do Diodo Tunnel

Analisemos o funcionamento desse com-
ponente quantico, o diodo tunel. Na figura 1
temos o simbolo comumente adotado para
representa-lo. Suas propriedades de resis-
téncia negativa vém da utilizacdo de uma
camada de deplecao ultrafina na juncao que
dota o componente de caracteristicas de re-
sisténcia negativa.

O nome do componente vem do fato de
que diferentemente dos demais semicondu-
tores em que a resisténcia da barreira de po-
tencial depende até certo valor da tensao
aplicada, existe um ponto em que esses por-
tadores encontram como que um tunel por
onde podem passar com facilidade, resultan-
do assim numa curva caracteristica que é
mostrada na figura 2.

Assim, quando aplicamos uma tensao no
sentido direto o componente se comporta
como um diodo comum até o instante em
que ela atinge o ponto A. Este ponto ocorre
com algumas dezenas de milivolts para os
diodos tunel comuns e é denominado "pon-
to de pico".

No entanto, a partir deste ponto quando a
tensao aumenta, em lugar da corrente tam-
bém aumentar ela diminui abruptamente
até o denominado ponto de vale mostrado
em B.

Neste trecho temos entao um comporta-
mento "anormal” para o componente que
passa a apresentar uma resisténcia negati-

Corrente . ;.
Direta (A) Figura 2 - Caracteristica
A do diodo tunnel
A
C
B
= 3

Tensao Direta (V)

NOVAS TECNOLDGIAS

va. O que ocorre é denominado tunelamen-
to, consistindo num efeito quantico.

Lembramos que a resisténcia no grafico
em questao é a cotangente do angulo que a
curva caracteristica apresenta no ponto vi-
sado e neste caso temos valores negativos
para o trecho entre A e B.

A partir do ponto B o aumento da tensao
novamente causa o aumento da corrente
guando entao o componente passa a apre-
sentar um comportamento semelhante aos
demais componentes eletrénicos.

No entanto, o importante da caracteristica
de resisténcia negativa que este componen-
te apresenta e que é semelhante a dos tran-
sistores unijuncao e da prépria lampada
neon é que o diodo tunel pode ser usado em
osciladores de relaxacao e até mesmo am-
plificar sinais. Veja que, na lampada neon e
no transistor unijuncao o fenbmeno envolvi-
do é outro, nao ocorrendo o tunelamento.

Como a acdo do diodo tunel é extrema-
mente rapida, o que nao ocorre que lampa-
das neon e transistores unijuncao, cuja
velocidade de operacao limita sua aplicacao
a circuitos de no maximo algumas dezenas
de quilohertz, os diodos tUnel podem ser
usados em circuitos de altissima frequéncia
superando facilmente os 1 000 MHz ou 1
GHz.

Indutores quanticos

Um dos problemas que todos conhecem
e que afeta a integracao de indutores é o fa-
to de que esses componentes ainda nao
evoluiram o suficiente para que possamos
coloca-los num chip. Eles ainda consistem
em espiras de fio enrolado, eventualmente
em torno de um nucleo e, para obtermos in-
dutancias elevadas ele se torna volumoso,
dificil de fabricar e nao hd uma solucao de

Nucleo

Figura 3 - O indutor comum

Bobina
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integracao. Na figura 3 temos um indutor
“tradicional”.

No entanto, isso deve mudar em pouco
tempo a partir da criacao do indutor quanti-
CO que nao se baseia para seu funcionamen-
to na criacao de um campo magnético numa
bobina. Com a fisica quantica aplicada aos
indutores poderemos ter um novo tipo de
componente que apresentara uma indutan-
cia, mas que nao sera formado por bobinas
com fios enrolados.

A ideia ja esta sendo explorada a partir das
pesquisas feitas no Instituto Riken no Japao.
O que se faz é utilizar um dispositivo que
aproveita o que se denomina em fisica Fase
de Berry em que a matéria pode manifestar
um campo magnético pela posicdao dos spins
dos elétrons que giram em torno de um ato-
mo.

Veja que isso é bem diferente do indutor
tradicional em que é o movimento do elétron
gue cria o campo. Nele é o spin o estado do
elétron que cria o campo.

Assim, o material em que isso ocorre pas-
sa a apresentar um campo magnético efeti-
VO pela passagem de uma corrente, o que
também é denominado campo emergente.

A figura 4 da uma ideia do que ocorre.

Desta forma, a indutancia que se manifes-
ta quando a corrente circula por esse dispo-
sitivo nao depende do fato dele formar
bobinas. O efeito ocorre numa circulacgao li-
near.
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Quando a corrente varia os spins se modi-
ficam gerando campos que se opdem a cor-
rente, o que caracteriza justamente o que
denominamos indutancia.

Mais do que isso, verificou-se que a indu-
tancia aumenta quando a area da secao
transversal do condutor diminui o que é jus-
tamente o oposto do que ocorre com um in-
dutor convencional. Quanto menor o
componente, maior sera a indutancia obtida.

O material ideal a ser usado neste chip in-
dutor ainda esta sendo procurado. Nos tes-
tes atuais foi usado uma liga de diversos
elementos raros como o gadolinio, ruténio.
Além disso, o efeito ainda s6 se manifesta
em temperaturas extremamente baixas, de-
nominadas criogénicas. Talvez com a desco-
berta de um material que manifeste essas
propriedades em temperaturas ambientes
teremos o chip indutor de estado sélido sem
a tradicional tecnologia de fio enrolado. Um
componente quantico.

FETs e MOSFETs Tianel (TFET)

Outros componentes quanticos que ja es-
tao em fase de desenvolvimento sao os FETs
e MOSFETs quanticos, aproveitando o tune-
lamento que ja vimos no caso do diodo tu-
nel.

Nao é preciso dizer que a elaboracao de
transistores quanticos significard um salto
na tecnologia eletrénica tdo importante co-
mo o da passagem da valvula para o transis-

-
.'F\'”‘-d\

o

L

Emergent
electric field

Figura 4 - O campo emergente criado pela circulacao de uma corrente num chip
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Silicon substrate

Figura 5 - O TFET, um transistor de efeito de campo quantico

tor. Serd definitivamente a entrada da ele-
tronica para o mundo quantico.

O novo componente, denominado Tunnel
Field-Effect Transistor ou TFET se baseia no
seu funcionamento o tunelamento quantico.
O componente foi desenvolvido por uma
equipe de pesquisadores do centro de pes-
quisas da IBM na Europa e pesquisadores da
Escola Politécnica Federal de Lausanne na
Suica (EPFL).

A tecnologia hibrida combina uma juncao
tunel com um MOSFET convencional de mo-
do conforme mostra a estrutura desse com-
ponente na figura 5.

Diversas caracteristicas elétricas deste
componente poderao fazer com que seu uso

seja adotado. Uma delas é sua capacidade
de poder operar com um limiar de conducao
com tensdes muito baixas, como ocorre com
os diodos tunel.

Conclusao

A criacao de dispositivos eletrénicos que
aproveitam efeitos quanticos que cada vez
se tornam mais conhecidos como o tunela-
mento, 0 magnetismo emergente e outros
pode logo nos trazer recursos para projetos
com os quais dificilmente podiamos imagi-
nar ha poucos anos. Uma nova transicao da
tecnologia.

A Eletronica Quantica esta chegando. ®

BIBLIOTECA INCB

Primeiros Passos com a Internet das Coisas

Este livro contém as informacdes para vocé dar seus primeiros passos no

Pedro Bertoleti

mundo maker em projetos voltados para Internet das Coisas. Ou seja, este livro
funciona como um guia no inicio de sua jornada pelas tecnologias, conceitos e
projetos que compdem a Internet das Coisas. Vocé aprendera aqui quais sdo as
. principais tecnologias da area, aprendera sobre os principais sensores utilizados
e, ainda, aprenderd a utilizar o ESP32 e a Raspberry Pi 3B
para fazer seus primeiros projetos com Internet das Coisas.
Abordando os principais conceitos e tecnologias que
envolvem Internet das Coisas, permitindo que vocé, maker, pedad
elabore seus préprios projetos nessa drea. Onde vocé que é
maker e quer aprender do zero o que € e como utilizar ;=M
Internet das Coisas em seus projetos, este livro é para vocé! E .
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COMPONENTES EM DESTAQUE

MFR(C522

Leitor de RFID

Nas aplicacdes que envolvem a leitura de
tags RFID, o desenvolvimento de projetos
exige circuitos especiais que dependem da
aplicacao. O circuito integrado que descre-
vemos consiste num leitor de RFID que ope-
ra na frequéncia de 13,56 MHz. O artigo foi
baseado no préprio datasheet da NXP e pa-
ra aquisicao do médulo o leitor pode consul-
tar o link da Curto-Circuito, ambos dados a
seguir.

O MFRC suporta todas as variantes dos
protocolos de identificacao MIFARE Mini, MI-
FARE 1k, MIFARE 4K, MIFARE Ultralight, MIFA-
RE DESFire EV1 e MIFARE Plus.

O dispositivo pode gravar o ler dados de
cartdes e transponders em necessidade de
circuitos ativos adicionais. As taxas de trans-
feréncias de dados alcancam 848 kBd em
ambos os sentidos. As interfaces podem ser
SPI, 12C e RS232. A tensao de alimentacao
vai de2,5V a 3,3 V e estao disponiveis pinos
de programacao |/O.

Na figura 1 temos o diagrama de blocos
simplificado do circuito integrado.

Um diagrama detalhado de todas as fun-
cdes disponiveis pode ser visto em figura
disponivel no datasheet. Este datasheet,
com 95 pdaginas, contém todas as informa-
cdes necessarias a um projeto. Recomenda-
mos sempre que antes de se partir para um
projeto, dependendo de sua aplicacao, é

conveniente verificar se existem outras ver-
sOes disponiveis da mesma funcao.
O involucro é HVQFN32 (SOT617-1) com
pinagem mostrada na figura 2;
As funcdes de todos os pinos sao detalha-
das no datasheet.
Na figura 3 temos a operacao no modo
Read/Write.
Graficos de desempenho, formas de ondas
e tabelas estdo disponiveis no datasheet.
Datasheet: https://www.nxp.com/docs/en/
data-sheet/MFRC522.pdf

g . .
% E Figura 2 - Involucro
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AD8232

COMPONENTES EM DESTAQUE

Monitor de Batimentos

Cardiacos

Nosso componente em destaque, produzi-
do pela Analog Devices é um circuito inte-
grado condicionador de sinais para
aplicacbes em ECG (Eletro Cardiograma) e
outras em que biopotenciais devem ser me-
didos. Este artigo, baseado no préprio da-
tasheet do componente fornece indicacdes
importantes para projetos. O modulo com
este componente pode ser adquirido na Cur-
to-Circuito no link dado a seguir.

Link para aquisicao do médulo com o com-
ponente:

O circuito integrado AD8232 consiste num
condicionador para os sinais extremamente
fracos que sao obtidos no monitoramento
cardiaco e outros sinais que aparecem em
seres Vivos, ou seja, os biopotenciais.

Assim, ele conta com recursos que permi-
tem rejeitar ruidos, com 80 dB para os sinais
DC até 60 Hz, e permite sua utilizacao com
dois ou trés eletrodos. A alimentacdo é feita
com tensdes de 2,0 V a 3,5V.

Na figura 1 temos o diagrama com os blo-
cos funcionais deste circuito integrado.
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,\nEFourr_\opnMP—fg

Figura 1 - Diagrama funcional
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O ganho de sinal é 100 e o consumo de
apenas 170 uA (tip). O filtro passa-altas de 2
polos é ajustavel e, além disso, ele conta
com um filtro RFI interno.

As aplicacdes nao se limitam a monitora-
mento de sinais cardiacos. Assim, a Analog
Devices sugere:

- Fitness

- Monitores remotos de saude

- Jogos

- Aquisicao de dados de biopotenciais
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HPSENSE 1A0UT
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Figura 3 - Visao da
arquitetura do
componente
(simplificada)
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O datasheet deste componente, dado no
link, contém 28 paginas de informacdes im-
portantes para projetos. Na figura 2 temos o
invélucro com a identificacdao dos terminais.
No datasheet temos uma descricao comple-
ta das funcdes destes terminais.

Uma visao detalhada da arquitetura deste
componente é dada na figura 3.

No datasheet temos a descricao detalhada
de cada uma das funcdes com elementos
que permitem a realizacao de céalculos com
0s componentes.

Também contamos com diversos circuitos
de aplicacao como, por exemplo, na figura 4,
um monitor para batimentos cardiacos em
que os eletrodos sao colocados perto do co-
racao.

Uma aplicacao interessante relacionada
com fitness e vestiveis é a que permite o mo-
nitoramento dos batimentos cardiacos com
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Figura 4 - Monitor para perto do coragao

Datasheet

a medida feita nas maos, conforme mostra o
circuito da figura 5.

Finalmente, encontramos a sugestao de um
circuito de monitor de batimentos cardiacos
de baixo consumo completo, mostrado na

+Vs 0.22yF
JL
LLJ
10Ma3
HPDRIVE HPSENSE
10M0
180k0
LA @ % wA—0) +IN 1AOUT o
180kQ *i8
RA @ v—() -IN REFIN
0.29uF == | == 0.1pF
s RLDFB +Vsg b S10m0
360kQ 0.1uF =
AL (&) —w— RLD GND T
AD8232 v
MO E
Wi OPAMP+ AC/DC
100k
L REFOUT SDN
100kQ 3
L i i TO DIGITAL
dmF= ¥ ORAME Lo« INTERFACE
ouT LO-
» SIGNAL OUTPUT

Figura 5 - Monitoramento nas maos
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COMPONENTES EM DESTAQUE

L
10MO3 1
10MQ
LA @ ’

L ]
ELECTRODE HAO
INTERFACE 4.7yF =
360kQ
AL @—w».——

ma g 1MQ ADXL346

ADuCM360

100kQ
PO.6/IRG2 INT2 . s
332k0 P1.7/CS0 cs
2.70F=— VDDIO
n 1MQ3 P1.6/MOSI0 SDO/ALT_ADD uF
P1.4/MISO0 SDA/SDI/SDIO GND

P1.SCLK0 SCL/ISCLK

REG_DVDD
AVDD_REG

Figura 6 - Monitor de baixo

consumo completo —

P0.0/MISO1
P0.2/MOSIH
P0.1/SCLK1

TO HOST,
} uEuonv’
K

DISP LAY

figura 6. E, para ajudar nossos leitores que
desejam desenvolver um projeto com este
circuito, mostramos o kit que pode ser ad-

e — quirido na Curto-Circuito para o seu projeto,
contendo os eletrodos. O link é dado é come-
Figura 7 - O kit da curto-circuito co do artigo. (Figura 7) ®
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Multimetros
para os

profissionais

de service

Estamos numa época em que 0s equipa-
mentos elétricos e eletrénicos convivem de
uma forma harmoniosa, o que exige dos pro-
fissionais de instalacao e manutencao um
cuidado especial na escolha dos seus instru-
mentos de trabalho, especificamente o mul-
timetro. Para o profissional de hoje qual seria
o melhor multimetro? Este é o assunto de
nosso artigo.

Nas instalacdes domésticas, comerciais e
industriais, assim como em muitos outros lu-
gares, o que vemos hoje é uma intensa con-
vivéncia dos dispositivos que antes
pertenciam exclusivamente ao que denomi-
namos eletrotécnicas como lampadas, mo-
tores, solenoides, aquecedores, chuveiros,
sistemas de ar-condicionado, geladeiras,
com dispositivos eletrénicos de controle ou
acionamento, como placas contendo transis-
tores, circuitos integrados, resistores, capa-
citores e muito mais.

Num caso, temos a alimentacao direta a
partir da rede de energia com altas tensdes
alternadas e correntes intensas, enquanto
no outro temos baixas tensdes e baixas cor-
rentes.

Isso significa que o profissional que traba-
Iha com manutencdo elétrica em nossos di-
as precisa ter um instrumento que seja

Newton C. Braga

capaz de analisar os dois tipos de circuitos.

O multimetro sempre foi o instrumento que
serve para tudo e, utilizado de forma compe-
tente, consiste num auxiliar indispensavel
para o profissional.

No entanto, nas condicdes em que ele de-
ve agora ser usado com dois tipos de abor-
dagem, precisamos ter muito cuidado com
sua escolha.

Num caso, do exame de circuitos de altas
tensdes ligados a rede de energia, temos
que analisar o fato de que o profissional es-
tara exposto a tensdes perigosas.

No outro caso, dos circuitos de baixa ten-
sao e baixa correntes, devemos ter um ins-
trumento que seja capaz de medi-las com a
precisao que se necessita para um diag-
ndstico de problema ou de comprovacao de
funcionamento seja feito.

Que tipo de aparelho usar?

Profissionais de manutencao e instalacao
de dispositivos elétricos plugados a rede de
energia e que contenham eletrénica podem
estar se expondo a tensdes perigosas quan-
do analisam seus circuitos.

A simples medida de uma tensao num
equipamento plugado a uma rede de energia
também pode significar pér em risco sua se-
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guranca se instrumentos apropriados nao fo-
rem usados.

Os multimetros usados pelos profissionais
devem estar de acordo com padrdes interna-
cionais de seguranca que o leitor, se for pro-
fissional de manutencao, ou trabalhar com
tais instrumentos deve observar na hora da
compra. Nao se deve comprar qualquer mul-
timetro.

As linhas de transmissao de energia elétri-
ca estao sujeitas a diversos tipos de proble-
mas que podem afetar a seguranca de quem
analisa com um multimetro um equipamen-
to ligado a ela, ou mesmo verifica as tensdes
num sistema de distribuicao doméstico, co-
mercial ou industrial.

Transientes de altas tensdes podem atingir
intensidades elevadas, capazes de provocar
arcos nos circuitos dos multimetros, atingin-
do desta forma os operadores com o risco de
sérios acidentes. O préprio multimetro pode
sofrer danos irreversiveis.

Foi justamente a presenca de transientes
de todas as intensidades possiveis nas li-
nhas de transmissao de energia que levou a
necessidade de se adotar medidas especiais
de seguranca nas especificacdes dos multi-
metros.

Veja que isso é valido tanto para o usuario
gue mede diretamente tensées numa linha
de transmissao de energia, como também
para o profissional de service que precisa
medir a tensao em qualquer equipamento
alimentado por ela.

Os Padroes

De modo a proteger os usuarios dos multi-
metros, foram estabelecidos padrdes para
sua construcao. Esses padroes levam em
conta principalmente a seguranca do opera-
dor, fixando as tensdes que eles podem iso-
lar, caso transientes ocorram numa linha
analisada.

O primeiro padrao de seguranca para tais
instrumentos foi desenvolvido pela IEC (In-
ternational Electrotechnical Comission) para
instrumentos de medida, controle, laboraté-
rio e uso geral em 1988, em substituicao a
um antigo padrao denominado IEC-348, con-

PRATICAS DE SERVICE

tendo uma visao mais abrangente. O Padrao
recebeu o nome de IEC10101 o qual passou
a servir de base para trés novos padroes:

e ANSI/ISA-S82.01-94 - Estados Unidos
e CAN C22.2 No 1010.2-92 - Canada

* EN61010-1:1993 - Europa

Para entender bem como funcionam estes
padroes vamos comecar comparando o IEC-
1010-1 com o IEC 348

Diferencas entre o IEC-1010-1 e o IEC
348

O IEC 1010-1 especifica as categorias de
sobretensdes baseada na distancia em que
se encontra a fonte de energia, conforme
mostra a figura 1, e o amortecimento natu-
ral da energia de um transiente que ocorra
no sistema. Tanto mais alta for a categoria,
mais perto da fonte de energia ela se encon-
tra e por isso maior devera ser o grau de pro-
tecao que o instrumento usado neste ponto
do circuito deve ser dotado.

Isso permite estabelecer entao quatro ca-
tegorias de instrumentos que podem ser
usados até o ponto maximo de um circuito
em que sua categoria atinge.

e Categoria IV

Os multimetros desta categoria sdao deno-
minados de nivel primario de alimentacao,
sendo designados para os trabalhos no sis-
tema de distribuicao. Suas especificacdes

Figura 1 - Os pontos de uso
das diversas categorias de
multimetros

e B

C

=
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devem estar além das exigidas pela norma
IEC 1010-1. Esses multimetros sao projeta-
dos para trabalhar em instalacdes externas,
subterraneas, painéis de distribuicdo etc.
Sao os multimetros que analisam diretamen-
te as redes de energia sendo, portanto, os
que trabalham nos pontos mais perigosos
em que os transientes podem ter maior in-
tensidade, possuindo um nivel de protecao
maior.

e Categoria Il

Denominados de nivel de distribuicao, es-
tao especificados para trabalhar com a ten-
sao das tomadas de energia ou circuitos
domésticos ou comerciais. Os multimetros
da categoria lll sao diferentes dos usados no
servico de sistemas primarios de distribui-
¢ao, operando no maximo até onde existe
transformador de isolamento. Os multime-
tros desta categoria podem ser usados nos
sistemas de iluminacao, automacao residen-
cial, elevadores e de distribuicao de energia
dentro de um estabelecimento. Veja que, ja
se trata de um instrumento com um menor
grau de protecao, pois 0s pontos dos circui-
tos em que devem ser usados ja nao estao
sujeitos aos niveis de transientes dos tipos
da categoria IV. Veja pela ilustracao que é
este tipo de multimetro que o profissional da
manutencao de elevadores deve possuir.

Figura 2 - Mul-
timetro Fluke
CAT II1

Indicagdo da
categoria

Na figura 2, um multimetro digital CAT llI
da Fluke, indicado para os profissionais de
elevadores.

e Categoria ll

Sao os multimetros indicados para aplica-
¢coes locais, como tomadas que alimentam
eletrodomeésticos, equipamentos eletronicos
de baixo e médio consumo e na analise de
circuitos de equipamentos portateis etc. Es-
se é o multimetro recomendado para o pro-
fissional de service que trabalha com
equipamentos ligados a uma tomada de
energia numa bancada. O profissional de
service ndao deve usa-lo, entretanto, para
analisar uma instalacdo elétrica de um edifi-
cio ou medir tensdées num quadro de distri-
buicao de energia. Para o prisional de
manutencdo de eletroeletrénicos, este ins-
trumento pode ser usado na analise dos cir-
cuitos internos que recebam a alimentacao
da rede de energia.

e Categoria |

Sao os multimetros usados para trabalhar
com sinais, por exemplo em telecomunica-
cOes. Esses multimetros sao os que possuem
0 menor grau de protecao de todos, pois nao
se destinam a aplicacoOes ligadas a rede de
energia. Com eles sao analisados circuitos
de baixas tensdes, isolados da rede de ener-
gia. O profissional de manutengao de eleva-
dores pode usar um multimetro desta
categoria para analisar um microcontrolador
de um sistema de controle de elevadores, ou
mesmo uma placa de comunicacdo de audio
ou outro circuito de baixa tensao, mas nao
deve fazer medidas numa linha de alimenta-
cao ligada a rede de energia.

Evidentemente, um multimetro de catego-
ria mais alta pode ser usado nas aplicacdes
de categorias mais baixas, mas nao ao con-
trario.

As Tensbées Maximas

Dentro de cada categoria existem tensdes-
limite de trabalho que determinam o transi-
ente maximo que o instrumento pode supor-
tar.
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CAT II 600 V Transiente de 4 000 V de pico Fonte de 12 ohms
CATII 1000 V Transiente de 6 000 V de pico Fonte de 12 ohms
CAT III 600 V Transiente de 6 000 V de pico Fonte de 2 ohms
CAT III 1000 V Transiente de 8 000 V de pico Fonte de 2 ohms
CAT IV 600 V Transiente de 8 000 V de pico Fonte de 2 ohms
CAT IV 1000 V Transiente de 12 000 V de pico Fonte de 2 ohms

Tabela 1

Na tabela 1 temos o modo como os instru-
mentos sao testados.

Observe que, por essa tabela, um multime-
tro da categoria Il, na escala de 600 V deve
ser capaz de suportar transientes de 4 000 V
de pico.

Conclusao

O que determina basicamente a qual cate-
goria deve pertencer o multimetro que um
profissional que trabalha na manutencao e
instalacao de eletroeletrénicos vai utilizar é
o grau de proximidade da central de distri-
buicao e as intensidades de corrente e ten-
sao envolvidas.

Quando o leitor for adquirir um multimetro
para uso profissional deve estar atento a ca-
tegoria a que ele pertence. Muitos multime-
tros de baixo custo sequer indicam a que
categoria pertencem. O leitor pode usa-los
em trabalhos menos perigosos como analise
de circuitos alimentados por baixas tensbes
numa bancada, mas se seu trabalho envol-
ver medidas em equipamentos ligados a re-
de de energia, cuidado: é sua seguranca que
esta em jogo.

Assim, deve-se ter o maximo cuidado com
a escolha do instrumento, pois eles possuem
as protecdes necessarias para que transien-
tes que possam ocorrer nestes sistemas nao
venham causar acidentes com os operado-
res.

Um multimetro da categoria |, projetado
para trabalhar com sinais ou um multimetro
da categoria Il, projetado para trabalhar na
analise de redes domésticas e tomadas de
alimentacao de eletrodomésticos comuns
nunca deve ser usado no trabalho de anali-
se direta de todos os pontos de uma instala-
cdo elétrica de um sistema de automacao,
por exemplo. )

LITERATURA RECOMENDADA

NEWTON C. BRAGA

0S SEGREDOS

NO USO DO [,
MULTIMETRO
S Formato
e-Book
ou
Impresso

0Os Segredos do

Uso do Multimetro

De todos os instrumentos de medidas
elétricas e eletrénicas, certamente o
multimetro é o mais conhecido e o mais
acessivel. No entanto, para usar um
multimetro é preciso conhecer seus
segredos. Dicas, macetes e informacoes
bdsicas que nao encontramos nos seus
manuais. Nas 331 paginas deste livro
vocé vai encontrar tudo o que precisa
para escolher um bom multimetro para

suas atividades e

profissional.
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DESENVOLVIMENTO

Processo de

Desenvolvimento

de Produto

Uma abordagem introdutdéria para
desenvolvedores de projetos
eletronicos.

Ao se desenvolver um produto, por
exemplo um produto eletronico, téc-
nicas e metodologias precisam ser
aplicadas para o sucesso do seu re-
sultado final. O assunto é vasto e
envolvem varios processos e estru-
turas industriais.

O propodsito deste artigo é levar ao
conhecimento dos leitores, projetis-
tas e desenvolvedores a existéncia
de métodos e técnicas necessarias
para analises tais como viabilidade
técnica, industrial e comercial con-
tribuindo para com quem deseja de-
senvolver seus projetos aumentar
suas chances de sucesso, através
de algumas informacdes disponiveis
sobre 0 assunto.

MSc.Eng. Antonio Carlos

E comum observarmos interessados em vi-
abilizar sua criacao ou ideia desenvolverem
um protdtipo primeiro para depois procurar
a solucao ou aplicacao que se encaixe ao
que o mercado necessita. E aquela condicdo
onde a pessoa surge vendendo uma "plaqui-
nha" ou produto que ela desenvolveu procu-
rando possiveis aplicacdes que possam ser
atendidas. Infelizmente a chance de sucesso
nestes casos é muito pequena.

Cabe aqui uma observacao, a titulo de es-
clarecimento. Uma descoberta no ramo de
materiais ou tecnologia sao primeiramente
criadas para posteriormente se encontrar
uma aplicacao ou finalidade. Estes casos ge-
ralmente sao frutos de pesquisa em labora-
térios onde o resultado dessas pesquisas
resultam em patentes industriais cujo setor
pode ou nao explorar.

Sao os resultados dos laboratérios de Pes-
quisa e Desenvolvimento (Research and
Development - R&D).

Os produtos, métodos e resultados de R&D

0s quais também passam por andlises de vi-
abilidade, sao transferidos as industrias as
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DESENVOLVIMENTO
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R&D ‘
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ANALISES E FEEDBACK-

FLUXO DESENVOLVIMENTO DE PRODUTOS-

Figura 1 - Diagrama em Blocos
do fluxo de PDP

quais serao transformados em produtos,
componentes ou materiais industriais.

No ambito da engenharia elétrica e ele-
tronica temos os materiais, componentes, as
informacdes técnicas (datasheets) e a enge-
nharia de aplicacao dos fabricantes, a dispo-
sicao para o desenvolvimento de produtos,
nos diversos ramos tanto industriais como
0s de consumo.

E neste ponto onde uma correta andlise do
propédsito do seu projeto, sua finalidade e as
suas caracteristicas definirdo os seus prova-
veis resultados.

A falta de andlise e o emprego de técnicas
custam muito ao projetista com consequén-
cias devastadoras tais como consumo de
material e tempo, ma definicao das caracte-
risticas do projeto e finalmente o fracasso no
esperado retorno.

O processo de andlise com a correta aplica-
cao das técnicas e metodologias do PDP, po-
dem indicar e informar ao desenvolvedor,
qual a percepcao real da sua ideia e a viabi-
lidade em transformd-la em produto possibi-
litando as alteracbes ou mudancas
necessarias antes do consumo de recursos.
A figura 1 exemplifica de uma forma geral
em diagrama de blocos o fluxo de desenvol-
vimento de materiais e produtos.

Processo de Desenvolvimento de Produ-
to (PDP)

Para o desenvolvimento de um produto
(eletrénico por exemplo), existe um proces-
so chamado Processo de Desenvolvimento
de Produto (PDP) [1][2].

O uso ou aplicacao do PDP nao se limita a
grandes empresas ou corporacdes. O con-
ceito pode ser aplicado também para o de-
senvolvimento de qualquer produto

O processo de Desenvolvimento de Produ-
tos (PDP) pode ser descrito como um conjun-
to de aclOes e procedimentos que buscam a
partir das necessidades do mercado e das
possibilidades técnicas, considerando as
condicbes competitivas de mercado, elabo-
rar as especificacdes do projeto, seu proces-
so de producao de forma que a manufatura
seja capaz de constituir o produto. [2]

O modelo unificado do PDP [3] podem ser
vistos nas figuras 2 e 3.

Metodologia

A intencao deste artigo é contribuir para in-
dicar uma direcao para quem deseja desen-
volver projetos e aumentar suas chances de
sucesso, através de algumas informacoes
disponiveis sobre o0 assunto. Portanto vamos
desenvolver um processo simples para
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DESENVOLVIMENTO

Processo de Desenvolvimento de Produto

' |
Pré >> Desenvolvimento ) Pos >
A \ \ ) \'\\ A \'\\ A\ A\ : ‘
Planejamento
Estratégico S Ac:rrpanrw Descontinuar
dos Produtos | ‘ P Produto
Gates»k ‘ » "' "‘ - ‘ ‘)
> Planeamento >> Projeto > Projeto >> Projeto >> Preparacao >> Lancamento >
do Projeto Informacional Conceitual Detalhado Producio do Produto

Pégcae 505;35 \ Gerenciamento de mudancas de engenharia |
Melhoria do processo de desenvolvimento de produtos |

Modelo unificado do Processo de Desenvolvimento de Produto
Fonte: Rozenfeld ef al. (2006)

Figura 2

exemplificar as etapas de desenvolvimen-
to de um projeto, no aspecto pratico, fo-
cando em um produto o a ser aplicado em
um processo genérico de automacao

O ciclo para desenvolver um projeto passa
pelas seqguintes etapas conforme a figura 4
[2][4][5]:

Descricao e exemplos dos blocos de
processo:

ANALISE COMERCIAL

Na analise comercial, verifica-se a viabili-
dade do produto, sua concepcao, formato e
destinacao, mercado e a sua capacidade de
retorno financeiro. Como exemplo alguns
itens:
* Definicao do mercado para o produto

* Analise de viabilidade econémica

* Recursos materiais, fornecimento e logistica

 Capacidade de fornecimento com qualidade e
prazo

* Ciclo de vida do Produto

* Analise Comercial e Financeira

* P6s venda

ANALISE TECNICA

Uma vez aprovado na analise comercial, a
analise técnica tem como objetivo alinhar as
caracteristicas desejadas pelos usuarios, ca-
racteristicas técnicas e operacionais, recur-
sos envolvidos, estimativas de custos,
retorno e ciclo de vida do produto. Como
exemplo, no foco proposto seguem alguns
pontos a serem analisados:
* Definir as condicdes de contorno a serem aten-

didas pela solucao

Processo de Desenvolvimento de Produto (PDP)
Fase inicial Desenvolvimento EEE) Fase final
Andlises de Desenho Definigbes Definicao Detalh ito Produca Lang it Ac panh it Ciclo de vida do
viabilidade e do projeto técnicas e conceitual do | técnico do do produto do produto do produto no produto, feedback,
planejamento - produto operacionais produto produto no mercado mercado melhoria da
de produto Prototipagem qualidade
Testes, atualizagtes e
certificacdo " S
Figura 3
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Figura 4 - Fluxograma exemplo de um PDP

* Levantar informacdes técnicas e operacionais

¢ Analisar o conceito e a viabilidade técnica

* Analisar se a solucao indica ser exclusiva e per-
sonalizada

* Analise da solucao ou produto em escala

* Analise de processamento de informacdes ou
comunicacao

* Verificacao de recursos licenciados por terceiros

* Analise das normas técnicas afetas ao produto

* Verificar a necessidade de certificacao

* Analise de recursos de infraestrutura como
energia, rede etc..

DESENVOLVIMENTO

* Necessita de pessoal treinado para implantacao
ou instalacao

* Elaboracao de um ante - projeto macro com a
visibilidade geral

* Elencar as caracteristicas técnicas e operacio-
nais

* Definir como o produto atendera os requisitos
técnicos

ENGENHARIA - Andlise Geral
Na analise de engenharia, os dados compi-

lados no processo de analise técnica sao de-

talhados e transformados em parametros

gualitativos e quantitativos mensuraveis e

padronizados, visando a aplicacdo técnica

do produto dentro de padrdes, normas e es-

pecificacdes. Seguem alguns itens exempli-

ficando esta etapa:

* Analise do ante- projeto* e extracao dos para-
metros técnicos.

 Os parametros técnicos definem as entradas e
saidas do HW

* Parametros definem os sistemas de controle e
sistemas dinamicos

* Definicbes de MTBF (tempo médio entre falhas)
e MTTR (tempo médio para reparo) e tolerancia
a falhas.

* Parametros para alimentacao do sistema e con-
sumo de energia

* Parametros geracao de ou imunidade a ruidos
eletromagnéticos

* Requisitos ambientais de operacao (temperatu-
ra, umidade etc..)

» Tempo de resposta de sensores, atuadores, en-
tradas e saidas

* Capacidade operacional e técnica do(s) softwa-
re(s) envolvido(s)

» Normas técnicas protocolos e interfaces

» Demais parametros técnicos necessarios

* Elaborar relatério de analise de viabilidade

ENGENHARIA - Projeto e desenvolvi-
mento

Com o relatério de analise de viabilidade e
as especificacdes e parametros devidamen-
te analisados e determinados, o processo se-
gue para etapa de engenharia onde o
Projeto e o Desenvolvimento serao executa-

*eshogo ou conjunto dos estudos preliminares que constituirdo, depois das alteragdes, as diretrizes bésicas do projeto definitivo.
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dos. Nesta etapa o projeto devera atender e

responder as especificacdes. Em termos ge-

rais e como exemplo, o processo de desen-

volvimento segue as etapas:

» Esquematizacao técnica da solugao com os pa-
rametros analisados

* Diagramas DFD, Blocos, fluxograma diagramas
e cédigo fonte

* Simulacdes dos blocos do sistema

* Simulacgao das sub-rotinas e rotinas do sistema
e documentacao

* Simulacao dos Circuitos Elétricos e Eletronicos
e documentacao

* Simulacao de algoritmos em Ferramentas Mate-
maticas

* Carta de Tempos e analises de tempo real

* Memorial descritivo do projeto com blocos e fluxos

* Desenho em blocos do sistema com entradas e
saidas

* Descritivo funcional dos blocos e diagrama de
fluxos

« Memorial Técnico do projeto com especificacdes
e parametros

» Memorial de Cdlculo dos circuitos e sistemas e
especificacoes

* Relatério Técnico de desempenho das simula-
coes e analises

* Elaborar e especificar o processo de prototipa-
gem

* Elaborar e especificar processos de ensaios

* Elaborar Check List e Relatérios de ensaios

* Integracao e organizacao da documentacao

PROTOTIPAGEM, teste e avaliacao

Uma vez finalizada a etapa do projeto e de-
senvolvimento e estando completa a docu-
mentacdo, com os parametros definidos
segue a etapa de prototipagem. Neste mo-
mento protoétipo(s) serao desenvolvidos den-
tro das especificacoes, para serem
submetidos aos diversos testes programa-
dos para apuracao da consisténcia técnica e
operacional do projeto. Esta etapa também
gera “feedbacks” para a engenharia de pro-
jeto ou mesmo é integrada a mesma de for-
ma a dinamizar e resolver eventuais
problemas detectados. Como exemplo al-
guns itens a serem executados:
 Andlise criteriosa da documentacao fornecida

* Reunides técnicas para alinhamento de infor-
macoes

* Definicdes sobre componentes, métodos e téc-
nicas.

* Elaborar o HW conforme a documentacao e os
Memoriais

* Elaborar o SW conforme a documentacao e os
Memoriais.

* Desenvolver o protétipo conforme projeto elétri-
co- eletroénico.

* Classificar e definir os componentes e as espe-
cificacoes.

* Organizar o processo e montagem dentro das
especificacoes.

* Montagem do(s) protétipo(s).

* Ensaiar conforme as especificacdes e coletar os
dados.

* Processo de certificacao e validacao de normas
técnicas.

* Preencher “Check List” e os relatérios de enge-
nharia.

* Elaborar documentacao.

Anadlise Final e Documentacao
Uma vez que os protétipos foram testados,

avaliados dentro das especificacdes e métri-

cas segue agora a analise final do desempe-

nho do produto. As documentacdes desta

etapa definem os parametros para produgao

do produto. Como exemplo:

* Relatdrio de Analise dos Ensaios, “Check List” e
resultados.

* Analise dos resultados e parecer final sobre o
produto.

* Documentacao técnica do projeto.

* Memorial descritivo do projeto.

» Memorial técnico do projeto.

* Especificacdes técnicas dos componentes e ma-
teriais.

* Elaboracao do fluxo de montagem do produto.

* Elaboracao do fluxo de aprovacao do produto
em teste.

* Elaboracao de manual técnico.

* Elaborar e organizar a documentacao para a En-
genharia de Producao

* Reunides de alinhamento e canais de feedback.

Apés a documentacdo pronta e padroniza-
da, o produto podera ser produzido através
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dos processos de industrializacao disponi-
veis, que podem ser terceirizados ou do proé-
prio interessado. Nessa fase existem a
analises sob a ética da Engenharia de Produ-
cao.

Relatérios de controle sao fornecidos pela
producao, com as informacdes necessarias
para eventuais correcdées ou melhorias
(feedback).

As etapas de acompanhamento, controle
de qualidade, ciclo de vida e descontinuida-
de do produto fazem parte do processo de
gestao de produtos.

O projetista em eletrénica pode estar inse-
rido em apenas algumas etapas, se partici-
par como um consultor ou desenvolvedor
independente. No entanto estara sob a de-
manda do ciclo de desenvolvimento do pro-
duto, projetando conforme os parametros
técnicos especificados e de forma continua
melhorando os produtos pelos ciclos de PD-
CA (Plan-Do-Check-Act) ou Planejar Fazer Ve-
rificar Atuar [6]. Atualmente outros modelos
de controle sao utilizados, originados da
evolucao do PDCA. Estamos utilizando ape-
nas como exemplo didatico.

Se o0 caso é desenvolver uma ideia com o
objetivo de transformé&-la em um produto
também estara sob a demanda desse pro-
cesso de desenvolvimento e neste caso de
forma mais abrangente.

E por isso que muitos projetistas desenvol-
vem ideias e dispositivos e apds procurarem
uma aplicacao que se encaixem no seu pro-
duto, acabam fracassando com o dispéndio
de recursos, sem um objetivo pratico e pro-
fissional.

Conclusoées

* Antes de propor um projeto ou ideia com finali-
dade industrial, é fundamental a coleta de infor-
macdes 0 mais completas possiveis e nas
devidas etapas. A estruturacao metodoldgica
permite a sequéncia légica adequada.

* Apds as analises de viabilidade, o projeto deve
ser criteriosamente avaliado, nos aspectos téc-
nicos e operacionais. Neste ponto serao defini-
dos as tecnologias, os componentes, o software
empregado, o fornecimento a obsolescéncia dos

DESENVOLVIMENTO

componentes, além da capacidade de processa-
mento de sistemas digitais, arquitetura e veloci-
dade, capacidade de memoéria, entradas e
saidas e demais requisitos técnicos.

* Os protétipos irao comprovar a paridade com os
dados do projeto técnico elaborado, através dos
ensaios e seus resultados.

* Vao indicar também falhas que necessitam ser
corrigidas e alteracdes no projeto. A documenta-
¢ao e as técnicas empregadas nos ensaios e cer-
tificacdes devem seguir as normas técnicas para
serem submetidos aos organismos competen-
tes.

* Para um projetista iniciante, ou um “maker” ou
mesmo um interessado em produzir um deter-
minado produto, os requisitos podem ser simpli-
ficados de acordo com a complexidade do
projeto. No entanto as etapas devem ser mini-
mamente respeitadas.
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DESAFID - TESTE SEUS CONHECIMENTOS

Numeros Magicos

Existem certos nimeros “magicos” que ocupam posicoes de
destaques em muitas ciéncias e tecnologias. Basta citar o pi
(3,14) da matemética, a série, 2, 8,16 das camadas de
valéncia dos 4tomos da quimica, o 9,8 da aceleracdo da
gravidade da fisica e muitos outros. Pois bem, para nds
interessa nesse desafio os niumeros da eletrénica. Veja se o
leitor a que estd associado cada um dos numeros dados
abaixo. Indique as letras correspondentes aos niumeros:

1) 111 a) NUmero de jungbes de um transistor

2) 555 b) Padrao de comunicacdes sem fio

3) 802.11 c) Um quilobit ou quilobyte

4) 1024 d) Velocidade da luz no vacuo (aproximada - km/s)

5) 2,54 e) Inicio da faixa de FM (MHz)

6) 4093 f) Famoso circuito integrado timer

7)-273 g) Raiz de 2, fator pelo qual multiplicamos o valor rms para
8) 3 obter o valor de pico de uma tensao senoidal

9) 212 h) Famoso circuito integrado CMOS - quatro disparadores NAND
10) 88 i) Sete na forma digital

11) 300 000 j) Uma polegada em cm

12) 1,41 k) Ponto de ebulicao da dgua na escala Farenheit

|) Zero absoluto em centigrados

A Rosinha teve um problema

com um eletrodoméstico e ele
mandou que ela colocasse "burundum
no capstan”

As TAAPALHADAS
do Eltron

O Eltron gosta de ajudar,
mas devia usar uma linguagem
menos técnica com as pessoas! ’ .

BZT-PTIT-90T-46-28-1'L-Y9-IG-2v-qE-4Z-I'T
:seysodsay
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PROJETOS E CIRCUITOS

Coletanea de
Shields para
Motores

Um dos complementos de maior impor-
tancia nos projetos que fazem uso de micro-
controladores e motores é o shield de
acionamento de motor. Esta interface utiliza
os sinais de menor intensidade disponiveis
na saida de um microcontrolador para acio-
nar cargas de maior poténcia, no caso os
motores. Neste artigo temos uma coletanea
de projetos simples de shields que vocé po-
de montar com componentes comuns.

Da mesma forma que uma variedade mui-
to grande de microcontroladores se encon-
tra para venda na internet e outras fontes,
os shields dos mais diversos tipos também
estao disponiveis e dentre eles, os shields de
acionamento de motores.

Estas pequenas placas contém os elemen-
tos para processar os niveis légicos de sai-
das |légicas de um microcontrolador,
aumentando sua intensidade de modo a per-
mitir o acionamento de motores dos mais di-
versos tipos. Sao motores DC, motores de
passo € mesmo sem escovas.

\

Figura 1 - Drivers ou shields de motores DC

Newton C. Braga

No entanto, na falta de uma delas, ou se o
leitor deseja simplesmente fazer testes
usando componentes comuns, antes de par-
tir para uma solucao comercial, existem di-
versas alternativas que podem ser
montadas em ponto tempo numa matriz de
contato. Selecionamos algumas delas. No si-
te, muitas outras podem ser encontradas
tanto na secao Banco de Circuitos (CIR) co-
Mo na secdo de mecatronica (MEC).

0 que deve ser observado

Mesmo que tentemos controlar um peque-
no motor, dentro das especificacdes das sa-
idas de um microcontrolador, precisamos
tomar precaucdes adicionais para que tudo
funcione corretamente.

Os motores de corrente continua (CC ou
DC) possuem escovas que geram transien-
tes que podem afetar o préprio circuito de
controle (microcontrolador) e, além disso,
mudam de consumo conforme a carga.

Sob carga intensa a sua corrente aumenta
facilmente para além da capacidade de for-
necimento de um microcontrolador e isso
pode significar sobrecargas tanto para o mi-
crocontrolador como para sua fonte.

Para usar circuitos adicionais (shields) que
possam excitar motores DC a partir da saida
de circuitos ldgicos digitais ou microcontro-
ladores devemos levar em conta os seguin-
tes fatos:
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*O motor nao precisa ser necessariamente ali-
mentado pela mesma fonte de controle ou mi-
crocontrolador. Pode ser usado um motor de
tensdo maior desde que a etapa de saida do cir-
cuito esteja de acordo com ele e a etapa de en-
trada de acordo com a ldgica de controle.
Podemos controlar um motor de 12 V a partir da
l6gica de 5 V da saida de um Arduino.

*A corrente do shield deve estar de acordo com o
exigido pelo motor. Para os casos de motores de
alto consumo ou ruidosos € interessante usar
fonte separada para o shield.

*Deve-se considerar com o motor é uma carga
fortemente indutiva. O shield deve prover isso
com 0s componentes de protecao, normalmen-
te um diodo em paralelo com o motor.

*O aterramento comum do shield e do microcon-
trolador deve ser bem-feito para que nao sirva
de percurso de realimente para transientes que
possam afetar seu funcionamento.

1. Breakout board para reversao de
motor DC
Para inverter a rotacao de um motor com
a troca de niveis de uma saida de um Ardui-
no ou outro microcontrolador podemos usar
um relé de 5 V conforme ligacdo mostrada
abaixo. O motor tem alimentacao indepen-
dente. Para ligar e desligar o motor podemos
usar um segundo relé. Para relés de maior
tensao é conveniente usar uma etapa de ex-
citacao. circuito.

QO }Motor

K1

o

Figura 2 - Controle simples com relé sensivel
de 5V

PROJETOS E CIRCUITOS

2. Controle de movimento para moto-
res DC
Um pouco mais complexo que o anterior,
ja podendo ser chamado de shield, este cir-
cuito pode ser usado no controle de movi-
mento de um rob6, atuando sobre o motor.
Dois motores devem ser usados em contro-
les semelhantes, havendo duas entradas 16-
gicas de controle. O circuito pode ser
facilmente adaptado para operar como um
shield de microcontrolador utilizando-se re-
|és sensiveis de 5 V.

—_
oele F
ot ]
e
2 >—toq oy

|1 |
|

Fungao i

| Gira pél-’a'direita

| 0 1
0 0 Parado -
} 1 1 } Condicao Proibida *

Gira para a esquerda ‘

Figura 3 - Circuito com reversao

3. Shield isolado para Motores ou Re-
lés
Para controlar relés ou motores DC de for-
ma segura com um duplo isolamento pela
porta paralela, sugerimos o circuito da figu-
ra. O isolador éptico isola o circuito do micro-
processador ou do PC do circuito de
acionamento dos relés, que pode operar
com tensao diferente de 5 V. Na verdade,
com o uso de relés de 12 V é possivel obter
melhor desempenho. Os relés de 12 V sao
mais faceis de obter, mais sensiveis e com
isso podem facilitar a montagem da interfa-
ce. O resistor R1 deve ter seu valor escolhi-
do de acordo com o tipo de acoplador éptico
empregado de modo a se obter o ponto ide-
al de disparo com o sinal da porta no nivel al-
to. Uma possibilidade para se encontrar o
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melhor valor, consiste em se usar no desen-
volvimento do projeto um trimpot e depois
substitui-lo por um resistor fixo. Levando em
conta que os relés de 12 V comuns sao espe-
cificados para uma corrente de 50 mA, a fon-
te deve ser dimensionada prevendo-se os
instantes em que todos eles estejam aciona-
dos. Assim, para uma interface em que as 8
saidas da porta paralela sejam usadas, a
fonte deve ser capaz de fornecer os 400 mA
exigidos.

1 kQ

) +6a12Vv
En't. L1 1| 4M25 |5 -
DBE a
DB7 .« ]
o BC 558 oul
BD 136
J-GND 2 _6
B —
47 k2 BC S48 Relé
ou
carga

Figura 4 - Shield isolado

4. Driver Para Motor DC

Este circuito pode servir de base para o
projeto de pequenos robds controlados por
microcontroladores (shield de poténcia sem
relé). O circuito pode controlar motores até
500 mA e com a troca dos transistores mo-
tores de poténcias maiores.

O circuito descrito pode ter as etapas l6gi-
cas alimentadas por 23,3 0u 5V e a etapa de
poténcia do motor com tensGes maiores a
partir de 5 V conforme o motor. Usando o
TIP31 e TIP32 nas etapas de saida os moto-
res podem chegar aos 2 A. Estes transistores
devem ser dotados de dissipadores de calor.

Na tabela abaixo temos as condicdes dos
motores em funcao dos sinais de entrada.

O diagrama completo do controle é mos-
trado na figura 5.

Uma placa de circuito impresso para a
montagem é sugerida na figura 6.

O capacitor em paralelo com o motor even-
tualmente deve ser aumentado se for nota-
da instabilidade de funcionamento devido ao
ruido das escovas

5. Interface Simples TTL
Este circuito pode ser usado como uma
interface de saida para computadores pes-
soais que tenham a porta paralela (antigos)
e também como shield para microcontrola-
dores com as devidas adaptacdes. Os com-
ponentes usados sao comuns. Este

circuito de shield ou interface pode ser usa-

Figura 6 -
Sugestao de
placa

72

Figura 5

MOTOR

BO 136

100 nF C]

&7 A G4 = 4030
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do com diversas finalidades para controlar o
fluxo de dados entre um microcontrolador ou
computador e um circuito controlado. A ali-
mentacao deve ser feita com tensao de 5V
e as saidas devem levar em conta a capaci-
dade de corrente disponivel, acionando
eventualmente etapas de poténcia.

O diagrama completo da interface é dado
na figura 7.. A placa de circuito impresso é
mostrada na figura 8.

Na montagem devem ser observadas as
posicoes dos circuitos integrados e as trilhas

+Vee +Vee '

Figura 7

ADDRESS
Bus LATCHED
DATA

ONTROL < &l
BUS
TALS52TY

PROJETOS E CIRCUITOS

devem ser cuidadosamente verificadas para
gue nao ocorram curtos.

6. Shield de Controle Bidirecional de
Motor DC

O circuito mostrado na figura 8 é uma
"meia ponte H" e sua finalidade é controlar
o sentido de rotacao de um motor de corren-
te continua a partir da polaridade do sinal de
entrada.

Com um sinal positivo o motor gira no
sentido direto. Com um sinal negativo no
sentido inverso. Sem sinal ou com uma ten-
sao de 0 V o motor estard parado. Motores
de até 2 A com tensdOes na faixade 6a 15V
de alimentacao podem ser controlados por
este circuito.

o ——

Figura 8- Placa para a montagem

Figura 9 - Circui-

Ry ©+6a15V¢4 do controle bi-
1kQ N Q4 direcional
—1 TIP41
+ ! [
| & H2 ‘.@ -
. 1 kO
E
mrada | Qy oV
Y TIP41
0-6a-15V

Figura 9 - Circuito do controle bidirecional

Utilidades:

* Controle légico de motores em automatismos e
projetos de mecatrbnica a partir de sensores li-
gados a comparadores de tensao.

* Interfaceamento de motores com computadores
usando circuito intermediario apropriado.

* Inversao do sentido de circulagao em automa-
tismos de corrente continua como, por exemplo,
solenoides.

* Controle de sentido de movimento em robds e
outros dispositivos moéveis usando chaves como
sensores.

* Implementacao de controles PWM aplicando
pulsos de frequéncia e polaridade apropriada,
conforme sentido e velocidade desejada para os
motores.

Detalhes Construtivos:
Os transistores de poténcia admitem equi-
valentes conforme a corrente do motor ou
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outra carga controlada. Esses transistores
devem ser dotados de dissipadores de calor.

O circuito precisa de uma corrente de en-
trada de pelo menos 5 mA para acionamen-
to de um motor de 500 mA com transistores
de ganho 100.

Isso significa uma tensao da ordem de pe-
lo menos 5 V na entrada, com polaridade
que dependera do sentido de rotacao dese-
jado.

Ganhos maiores podem ser obtidos com
transistores Darlington de poténcia.

Na figura 10 temos uma sugestao de placa
de circuito impresso, se bem que a configu-
racao possa ser implementada na propria
placa que contém o circuito completo de
controle.

8. Shield padrao para motor de passo
usando transistores NPN

Este circuito foi adaptado do meu livro Ro-
boética, Mecatronica e Inteligéncia Artificial -
Robotics, Mechatronics and Artificial Intelli-
gence (esgotado) publicado nos Estados Uni-
dos. Ele pode ser usado como um escudo de
controle para motores de passo em um pro-
jeto de mecatronica ou robdtica ou como um
bloco de construcao para projetos simples.

O shield mostrado na Figura 12 é um driver
para o controle de motor de passo até 1 A. E
apropriado para esta corrente se os transis-
tores forem BD135 / BD17 ou BD139.

] ’-E‘l —
e A 1 'T'j."?‘ T
Fnt{(.ada G- OT M

P Ty,

Figura 10 - Sugestao de placa

7. Shield experimental de motor de
passo

Este circuito experimental para movimen-
tar um motor de passo foi encontrado numa
documentacao de 2002.

No entanto, dada a sensibilidade dos
TIP31, a excitacao pode ser feita com ten-
sOes a partir de 3 V o que permite usa-lo co-
mo shield para microcontroladores.
Aplicando a sequéncia correta de pulsos nas
entradas podemos movimentar o motor de

+12V

P2 0—

P3 0—

P4 0—
1kQ

Figura 12 Circuito de shield usando transisto-
res bipolares.

S; 100
13W
Sp

muitas formas.
TIP3t
Es

TIP31 12V

2A

Figura 11 - Controle de motor de passo bipolar

A sequéncia de pulsos para posicionar o
motor é aplicada as entradas P1 a P4 para
um tradutor apropriado (veja os seguintes
blocos). O circuito precisa de cerca de 12 mA
por entrada para acionar um motor de 500
mA, tornando-o compativel com a légica TTL
ou CMOS.

Os transistores podem ser substituidos por
unidades mais potentes. Se transistores de
baixo ganho forem usados, vocé provavel-
mente precisara de mais corrente na entra-
da. O préximo bloco, usando transistores
Darlington, pode ser importante se forem
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utilizados motores de passo de alta potén-
cia. Os transistores devem ser montados em
dissipadores de calor.

9. Shield de motor de passo com MOS-
FETs

Este circuito foi adaptado do meu livro
Robotica, Mecatronica e Inteligéncia Artifici-
al - Robotics, Mechatronics and Artificial In-
telligence (esgotado) publicado nos Estados
Unidos. Ele pode ser usado como um shield
de controle para motores de passo em um
projeto de mecatronica ou robética ou como
um bloco de construcao para projetos sim-
ples.

Os MOSFETs de poténcia podem ser usa-
dos para acionar motores de passo, como
mostrado pela blindagem na Figura 1. A ca-
racteristica de entrada de alta impedancia
dos MOSFETs de poténcia os torna ideais pa-
ra essa finalidade. Os MOSFETs de poténcia
podem acionar motores com correntes de
muitos amperes, dependendo do tipo. Este
circuito pode ser acionado a partir de légica

TTL e CMOS e outros blocos. ©
+12V
Qi
P1 IRF620,640 Q

or equivalent
10 kQ

47 kQ
Q2
P2 |IRF620,640
Oo— or equivalent
Q3
P3 |IRF620,640
AAAAAAA or equivalent
o YIVWWY
10kQ il
=47kQ L—
Q4
Ei AAAAAA IRF620,640
YYYNNEY or equivalent
10 kQ2

.
47 kQ —

1 AAAARAA
YWYy

Figura 13 - Shield MOSFETs de poténcia
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Manual Maker -
Vol 1

Autor: Newton C. Braga
ISBN: 9788595680616
Numero de paginas: 238

NEWTON C. BRAGA

A palavra "maker"
estd em alta. Os faze-
dores de coisas, 0s in-
ventores usando §.
tecnologia avancada, %
os adeptos do DIY ou g
Do-it-Yourself (Faca-
Vocé-Mesmo) estao
aumentando em
quantidade e a neces-
sidade de ensinar tecnologia nas escolas,
em oficinas, em fablabs e em todos os lu-
gares é evidente (BNCC e STEM). Mas, co-
mo fazer tudo isso? Aproveitando sua
experiéncia como maker ha mais de 60
anos, com milhares de artigos e projetos
publicados, o autor deste livro reline num
manual o que é preciso saber para ser um
maker. Mais do que isso, o que é preciso
fazer para montar uma fablab, para ensi-
nar tecnologia nas escolas, para montar
oficinas ou espacos em que todos podem
se tornar makers e montar coisas incriveis
usando tecnologia desde a mais simples
com componentes de sucata até as mais
avancadas com tecnologia do momento.
Um livro que nao deve faltar para os que
desejam ser makers, para 0s que ja sao
makers e precisam saber mais ou ainda
para os que desejam
ensinar tecnologia,
nas escolas, nas co-
munidades, para seus
amigos ou seus filhos.

MAIS DETALHES
Fotografe -->
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Conheca o
Driver de
Motor
VNH2SP30

" Driver Monster

Motor Shield
Um componente importante para O datasheet completo
aplicacdes de alta poténcia, com cor- pode ser acessado dire-
rentes até 30A é o Motor Drive tamente no QRcode ao
VNH2SP30-E da STMicroelectronics. lado. Nele encontramos
Com uma tensao maxima de opera- uma tabela com a identi-

cao de 41V ele ja possul a ponte H in- ficacdo de cada pino e
tegrada, o que facilita a sua sua funcao. Podemos ter
utilizacdo. Neste artigo, baseado no uma ideia de sua estru-
datasheet, focalizamos este compo- tura a partir do diagrama
nente e indicamos a compra de uma funcional mostrado na figura 2.
placa-shield completa.

O circuito integrado VNH2SP30 da STMicro-
electroncs consiste num drive com ponte H
integrada de alta poténcia. A ponte faz uso | I
de MOSFETs com apenas 19 mOhms de re- s ot

OVERTEMPERATURE A Oy + Uy OVERTEMPERATURE B

sisténcia de conducao (Rdson) o que lhe ga- o] N Eamki
rante esta enorme capacidade de corrente, Cummer cumen
sem a necessidade de dissipadores. p— e S rorjoumg

CLAMP LSy, CLAMP LSy

O VNH2SP30-E é fornecido em incélucro
MultiPower SQ-30 com a pinagem mostrada

LSy m o Emen o, | o LS

na ﬁgura 1. . GND,, DIAGLEN, IN, C5 PWM INg DIAGHENg GOy
Figura 2 - Diagrama funcional
OUT, i G e B OUT,
VNC 'r_: || OUT, : g:qn N o
o [' | HeatsSuga | | GND, As entradas de controle sao compativeis
INA : ! _ GND, com légica de 5V e a operagdo no modo
ENA/DIAG | | - OuT, . Ve ~ . ~
e y . % ® | PWM vaiaté 20 kHz. Protecdes diversas s&o
cC Ve .
PWM | HeatSugt  r - - - - - - [ Vee agregadas para se ob“ter maior seguranca
cs | | [ Nc .
ENy/DIAGE ] | e m—T de funcionamento.
INg | ' our i GNDg No datasheet de 33 paginas encontramos
Ne! | , : GND . o L, .
ch 1 | B || GNDg todas as informagdes necessarias a sua uti-
Nc | rEEEeT - Ne lizacao. Incluem-se os maximos absolutos,
OUTg 15| i o |16 OUTg ;. Ly . . ~
as caracteristicas elétricas, informagdes so-
Figura 1 - Pinagem bre os niveis légicos de controla nas entra-
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tasheet. Na figura 4 temos uma aplicacao

para a configuracao de meia ponte.

ol T Finalmente temos na figura 5 uma aplica-

Gao interessante para o desenvolvimento de

aplicacdes que usam diversos motores. Tra-

ta-se de uma configuracao que pode contro-

| lar 3 motores.

[GND [GNCs O datasheet também

T | [:,:‘P_{ﬂ} i fornece informacgoes pa- E .-: E
v ra o layout de placas.

No entanto, vocé pode

adquirir a placa pronta

das assim como graficos, tabelas-verdade e  na Curto-Circuito clican- E

aanF

Figura 3 - Circuito de aplicacao

formas de onda. do ou fotografando o
Na figura 3 temos um circuito de aplicacao  QRcode. ©)
tipico para um motor DC com controle PWM
de 20 kHz.
O dispositivo possui recursos diagnéstico Vec
de falhas que podem ser consultados no da- = . |
—| INa |N,q -
Veo — E\GAIEN DIAGAIEN —
[ | ] DIAGAENE DIAGg/E Nh’% -
| INa INA [ / \
| B BheyENs 7 1o outairl My Jyoum outs
PWM . L
OUT, OUTg IL M | ¢ OUT,  OUTg GND, GNDg GND, GNDg
N _o# L] ]
GNDp GNDg GNDp, GNDg i .
[ ] I S f,_./ N
/ /
w4 k_x_/
Figura 4 - Meia ponte Figura 5 - Configuracdo multi-motor

MANUAL DE MECATRONICA

Autor: Newton C. Braga
Paginas: 502
ISBN: 9788565050609

Este é um livro especial elaborado para engenheiros,
técnicos, professores e estudantes
gue trabalham na area de mecatroni-
ca, com suas mais variadas denomi-
nacdbes e ramificacbes como
automacao, controle robética e inclu-
indo a fisica, quimica, mecanica e
muito mais.
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Calculando um

Ohmimetro

Newton C. Braga

Este € um problema interessante
que pode aparecer em CONCUrsOs,
em exames vestibulares como a FU-
VEST e mesmo em teste para vagas
técnicas em empresas. Como calcu-
lar os resistores em série com um
instrumento, em funcao da resistén-
Cia e fundo de escala do instrumen-
to e a tensao da pilha para se obter |
0 seu funcionamento? I

Um ohmimetro nada mais é do que um me-
didor de resisténcias. Ele ja esta incluido nos
multimetros quando selecionamos as esca-
las de ohms (resisténcias).

Na aplicacao tradicional para um instru-
mento analdgico, que vamos aprender a cal-
cular neste artigo, temos uma fonte de
tensao (normalmente uma pilha), um resis-
tor e um trimpot (para ajuste de fundo de es-
cala ou zeramento) e o préprio instrumento
medidor.

Assim, temos um circuito tipico como o
mostrado na figura 1.

Quando as pontas de prova estao unidas e,
portanto, a resisténcia entre elas é 0 a cor-
rente no instrumento é ajustada para o fun-
do de escala (méxima). Temos entdo o zero
da escala.

A Ajuste
mA . R
! ' | ]
I
— - R em
— Adi :
teste

Figura 1 - O circuito do ohmimetro

10 k 1k
100 k_ oty

Q
Figura 2

Quando as pontas de prova estao separa-
das, a corrente é nula o que corresponde ao
inicio da escala, infinito. Para o meio da es-
cala, a corrente é dada pela resisténcia de
ajuste. Quando a resisténcia de ajuste é
igual a resisténcia entre as pontas de prova,
a corrente no instrumento serd a metade do
fundo de escala. Temos entao para esse ti-
po de instrumento uma escala invertida nao
linear, conforme mostra a figura 2.

Para os valores intermedidrios podemos ra-
ciocinar da seguinte forma: supondo que o
instrumento tomado como exemplo seja de
0-1 mA.
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Nestas condicoes, se a tensao de alimenta-
cao for de 1,5 V (uma pilha), para a corrente
total (fundo de escala), precisamos que o cir-
cuito tenha uma resisténcia total de 1 500
ohms. Se formos medir com este instrumen-
to uma resisténcia do mesmo valor, ou seja,
1 500 ohms, ela sera colocada em série com
o circuito conforme mostra a figura 3.

A resisténcia total passara a ser a soma, ou
seja, 3 000 ohms, de modo que a corrente in-
dicada pelo instrumento sera metade de 1
mA ou 0,5 mA (500 uA). O instrumento tera
sua agulha deslocada até o centro a escala.
Neste instrumento, a escala podera ser feita
conforme mostra a figura 4 com uma resis-
téncia de 1 500 ohms no centro.

Para uma resisténcia de 15 000 ohms, por
exemplo, o que corresponde a uma resistén-
cia externa de 13 500 ohms (1 500 ohms sao
do instrumento) teremos uma corrente de
1/10 do fundo de escala.

O ponto que causa 1/10 da deflexao corres-
ponde, portanto, a 15 000 ohms. Veja que
podemos ter com facilidade leituras na faixa
central da escala que correspondem a mais
ou menos 500 ohms a 5 000 ohms.

Observe que no instrumento basico a resis-
téncia é medida fazendo circular uma cor-

MATEMATICA

1,5 kQ =1500Q
3,5 kQ = 35000
6 kQ2 = 6000 Q
13,5 kQ = 13500 Q
Figura 4 - Escala com 1 500 ohms no centro

Meio da escala

< 1500 Q

P [N

N
1500 Q

{Com o trimpot)

1500 Q

Figura 3 - Medindo uma

resisténcia de 1 500 ohms)

rente pelo circuito em prova, o que exige o
uso de uma bateria externa para seu funcio-
namento.

O trimpot de ajuste é importante, pois a
tendéncia é de a corrente na medida dimi-
nuir com o desgaste da bateria, quando en-
tao nao se consegue 0 zero ao se unir as
pontas de prova. Pelo trimpot isso pode ser
conseguido, ajustando-se assim o zero da
escala.

Esse trimpot que encontramos nas escalas
de resisténcia dos multimetros recebe o no-
me de “zero adj” ou “ajuste de nulo”.

Como Calcular

Um problema tipico que aparece em tes-
tes, exames, provas etc. é o de se calcular o
valor de R, o resistor em série com o instru-
mento para se obter um ohmimetro, confor-
me dito na introducao.

Assim, temos dois tipos de problemas pos-
siveis:

a) Uso do instrumento diretamente

b) Com shunt para ampliacao de escala

Analisemos os dois casos:

a) Calculo direto:

Neste caso temos o circuito basico da figu-
ra 5.

Neste caso temos:

V = Tensao da pilha usada na alimentacao
(1,5V)

Ri = Resisténcia interna do instrumento

R = Resisténcia do circuito de ajuste (a ser
calculada)
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Ajuste
R

\ e Adj Re

Figura 5 - Circuito basico

Re = resisténcia externa a ser medida

| = corrente de fundo de escala do instru-
mento utilizado

Para o célculo da resisténcia de ajuste R,
inicialmente fazemos Re = 0.

Aplicamos entao a formula:

R = V/I - Ri onde (1)

V é a tensao da pilha

| € a corrente de fundo de escala

Ri é a resisténcia do instrumento (em al-
guns casos, o problema indica que ela pode
ser desprezada.

Encontrado R, vemos que esse valor é a so-
ma da resisténcia de ajuste com o resistor
fixo em série.

Na pratica, é interessante que a resisténcia
calculada seja alcancada na metade do ajus-
te do trimpot para permitir uma compensa-
cao do valor da tensao da pilha, a medida
que ela se desgasta.

Assim, se o valor calculado for R, usamos
um trimpot desse valor com um resistor de
metade de R, ou R/2. Assim, no maximo do
ajuste temos 1,5R e na metade do ajuste R/2
o que dd uma gama de valores em torno do
calculado para o zero.

Vamos dar um exemplo pratico:

Calcular o valor do trimpot e do resistor em
série (resisténcia de ajuste) para um ohmi-
metro que usa um miliamperimetro de 1 mA
de fundo de escala, e é alimentado por uma
pilha del,5 V. A resisténcia interna do instru-
mento indicador é de 300 ohms.

Procedimento:
Temos:
V=15V

Ri = 300 ohms

| = 0,001 A (1 mA)

Fazendo Re = 0 podemos aplicar a formula
(1)

R =V/l -Ri

R =1,5/0,001 - 300

R =1500 - 300

R =1 200 ohms

Na pratica, podemos usar um trimpot de 1k
(valor comercial) com um resistor de 470
ohms ou 560 ohms em série (valores comer-
ciais)

Uma vez que o trimpot tenha zerado o
instrumento, quando unimos as pontas de
prova, vemos que isso representa uma resis-
téncia de 1500 ohms (1 200 mais 300 da re-
sisténcia interna). Isso fard com que a
corrente seja a de fundo de escala: 1 mA.

Veja entao que se esse instrumento for
medir uma resisténcia de 1 500 ohms, a cor-
rente sera de 0,05 mA ou metade do fundo
de escala, conforme mostra a figura 6.

Com isso, teremos uma escala conforme
mostra a figura 7, onde outros valores po-
dem ser inseridos.

b) Usando shunt para ampliacao da
escala

Observe que no exemplo dado, o meio da
escala corresponde a uma resisténcia de
1500 ohms.

Como as escalas de resisténcia com esse ti-
po de indicacao sao logaritmicas, é facil per-

Figura 6 - Meio da escala
Metade da 1500 Q
escala

e o

1500
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1,5ka

35ka
o]

1,6 kQ =1500Q
3,5 kQ = 35000
6 kQ = 6000 Q
13,5kQ = 13500Q
Figura 7 - A escala com outros valores

ceber que a precisdao maior esta entre um
pouco mais 2/3 da escala e zero, ou seja, pa-
ra a faixa de resisténcias menores.

Se quisermos ter leitores mais precisas,
conforme a faixa de resisténcias, podemos
mudar o meio de escala com a ajuda de um
shunt, conforme mostra a figura 8.

Se for colocado no circuito um shunt que
multiplique o alcance do instrumento por 10
de modo que, no exemplo, ele passe de 0-1
mA para 0-10 mA, ja teremos outras condi-
cOes para a medida de resisténcias.

Veja que, para uma tensao de alimentacao
de 1,5V (que se mantém), a resisténcia to-
tal do instrumento passara a ser:

R

1,5/0,01

R 150 ohms

X 100- Centro de
escala 1,5 kQ
x 10 - Centro
de escala 150 Q

x 1 Centro

3 escala 15Q
———¢— O

x1

Ro
o}
x100?

Figura 8 - Mudando as escalas com um shunt

MATEMATICA

Unindo as pontas de prova, a corrente de
fundo de escala serd obtida com uma resis-
téncia total de 150 ohms. O centro da esca-
la sera obtido igualmente quando tivermos o
dobro desta resisténcia, o que significa ago-
ra uma resisténcia total de 300 ohms, ou
mais 150 ohms entre as pontas de prova.

Na nova escala, o novo centro sera de 150
ohms e ponto de 1/10 da deflexao também
ficara dividido por 10 correspondendo, por-
tanto, a 1350 ohms. Com mais uma multipli-
cacao de corrente podemos chegar a um
meio de escala de 15 ohms, mas isso nao é
conveniente, pois a corrente que serd usada
na prova sera elevada podendo tanto sobre-
carregar o circuito em prova como também
provocar o desgaste rapido das pilhas.

E, se quisermos ter escalas mais altas de
resisténcias?

Uma maneira consiste em se trabalhar
com tensdes mais altas. Se usarmos 15V em
lugar de 1,5 V, por exemplo, teremos uma
nova escala basica de:

R = 15/0,001
R = 15 000 ohms

Para meia escala, o valor sera 30 000
ohms, o que corresponde a uma resisténcia
externa de 15 000 ohms.

Alguns instrumentos mais sensiveis que
possuem escalas de resisténcias com cen-
tros de até 500 000 ohms utilizam duas ba-
terias, uma de 1,5 V e outra de 15 V para
suas escalas de resisténcias. Ade 1,5V é pa-
ra escalas mais baixas e a outra, para esca-
las mais altas.

A combinacdo das escalas num Unico ins-
trumento pode também ser feita por meio
de chaves ou pela troca dos pinos em que as
pontas de prova sao ligadas. Chegamos en-
tao ao "multi-ohmimetro" um medidor de re-
sisténcia com diversas escalas. Na figura 9
temos uma escala tipica de um multi-ohmi-
metro com centros em 7,5k e 75k.

Essas configuracdes sao adotadas nos
multimetros analégicos comuns com diver-
sas escalas de resisténcias. )
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Utilizando o ADC do

mUmUm\E S P 3 ZWH”H”[HMHHM”H

Introducao

O ESP32 é, sem duvidas, um dos preferidos
na escolha de SoCs para protétipos e produ-
tos em sistemas embarcados e/ou Internet
das Coisas. Com uma 6tima relagao custo-
beneficio, rica documentagcdo e com grande
suporte da comunidade, trata-se da escolha
numero 1 de muitos projetistas e desenvol-
vedores no mundo todo.

Um requisito comum em qualquer sistema
embarcado é a interacdo com o mundo ex-
terno, e como grande parte das grandezas
gue nos cercam sao analdgicas, os sistemas
embarcados devem ser capazes de fazer tais
leituras. Nesse quesito, o ESP32 pode ser
também muito Util, pois contém 2 ADCs in-
ternos (chamados ADC1 e ADC2) e diversos
canais de cada um deles, permitindo fazer
multiplas leituras analdgicas com um soé
ESP32.

Este artigo ird explorar o uso dos ADCs na-
tivos do ESP32, de forma a contextualizar
vocé, leitor, em como utilizar os ADC inter-
nos do ESP32.

0 que sao ADCs?

Um ADC (Analog-to-Digital Converter) é
um recurso capaz de converter um valor de
tensdo analdgico (amostrado de um sinal,
por exemplo) em uma leitura digital, permi-
tindo assim que um microcontrolador e/ou

Pedro Bertoleti

microprocessador seja capaz de usar tais
medicdes em algoritmos e rotinas diversas.

Os ADCs possuem como principal caracte-
ristica a resolucao. A resolucdo de um ADC
informa quantos bits estao disponiveis para
quantificar tensdes de 0V até a tensao de
alimentacao. Supondo um ADC de resolucao
de 10 bits, significa que existem 2710 =
1024 niveis de tensao para leitura de ten-
sOes indo de OV até a tensao de alimenta-
¢ao. Logo, quanto maior a resolucao, menor
a tensao perceptivel / possivel de ser lida pe-
lo ADC.

Visto que a leitura de grandezas analdgicas
€ algo que praticamente 100% dos sistemas
embarcados tém de lidar, os ADCs configu-
ram portanto um recurso essencial para pro-
jetos de dispositivos eletrénicos. Por esta
razao, grande parte dos microcontroladores
do mercado possuem internamente um ou
mais ADCs, como é o caso do ESP32.

0Os ADCs do ESP32

O ESP32 possui internamente 2 ADCs: ADC
1 e ADC 2. Ainda, cada versao de ESP32
(WROVER, WROOM-32, etc.) possui um de-
terminado numero de canais de cada um
destes ADCs, permitindo ao projetista / de-
senvolvedor fazer multiplas leituras analdgi-
cas com um s6 ESP32. Entretanto, ha alguns
pontos de atencao que o projetista / desen-
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ADC Noise Comparison
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Figura 1 - Ruidos nos ADCs do ESP32

(fonte: https://docs.espressif.com/projects/esp-idf/en/latest/esp32/api-reference/peripherals/adc.html )

volvedor deve considerar ao utilizar os ADCs

disponiveis no ESP32:

*Nao é possivel utilizar o ADC2 e Wi-Fi ao mesmo
tempo, uma vez que ambas funcionalidades
compartilham recursos de hardware do ESP32.
Portanto, enquanto usando o Wi-Fi, é possivel fa-
zer leituras analdgicas usando apenas o ADCL.

*Apesar de haver rotinas de software da prépria
Espressif para melhoria da linearidade dos ADCs,
a linearidade de ambos ADCs do ESP32 nao é
boa o suficiente para aplicacdes que exigem ex-
trema exatiddo (como é o caso de balancas ele-

tronicas, por exemplo). Além disso, sem o uso de
um capacitor (tipicamente, de 0,1uF) ligado en-
tre o canal do ADC e terra, as entradas podem
ser muito susceptiveis a ruido. Logo, se o seu
objetivo for fazer leituras com enorme exatidao,
€ altamente recomendavel utilizar ADCs exter-
nos adequados para as medicOes a serem fei-
tas.

Veja as figuras 1 e 2 que mostram, respec-
tivamente, a susceptibilidade a ruidos dos
ADCs do ESP32 e a linearidade dos mesmos.

Reference voltage comparison

4000

® Vref 1070mV
3500

3000

= EY
@
o 2500 o0
T L ]
-T1] ® L ®
< 2000 oe®
= T
7] [ X
4 ° : ®
o 1500
@
2 o8"®
®
1000 o $
s
500 o 2
o
- 2
0 -o@
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Input Voltage (mV)

® Vref 1160mV

w : geee
Figura 2 - linea-
ridade dos

. i ADCs do ESP32

(fonte: https://
docs.espressif.-
com/projects/
esp-idf/en/latest/
esp32/api-refe-
rence/periphe-
rals/adc.html )
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* Os ADCs do ESP32 também possuem como pa-
rametrizacao a atenuacao da tensao de entrada.
A tensao maxima de entrada suportada para ca-
da opc¢ao de atenuacao depende desta atenua-
cao, conforme tabela ao lado.

Canais dos ADCs 1 e 2 no ESP32
Observe em destaque na figura 3 os canais

dos ADCs 1 e 2 disponiveis na placa de de-

senvolvimento ESP32 DevKitl.

Como configurar e utilizar os ADCs do
ESP327?

Para configurar os ADCs do ESP32, as se-
guintes funcdes sao disponibilizadas pelo
ESP-IDF (framework oficial de desenvolvi-
mento para o ESP32):

*Configuracao da resolucao (8 a 12 bits) para
ADC1: adcl _config_width()

*Configuracao da resolucao (8 a 12 bits) para
ADC2: a resolucdo entra como um um dos para-
metros da funcao de leitura do ADC2.

Tensao maxima de
entrada no ADC

Atenuacao configurada

ADC ATTEN 0db (0dB) iAY
ADC ATTEN 2 5db (2,5dB) 1,5V
ADC ATTEN 6db (6dB) 2,2V
ADC ATTEN 11db (11dB) 3,0V

* Configuracao da atenuacao do canal do ADC1
desejado: adcl_config_channel_atten()

*Configuracao da atenuacao do canal do ADC2
desejado: adc2_config_channel_atten()

Para fazer as leituras dos ADCs do ESP32,
temos as funcdes pelo ESP-IDF:
*Leitura do valor bruto (counts) do ADC1, sem
ajuste de linearidade: adcl _get raw()
*Leitura do valor bruto (counts) do ADC2, sem
ajuste de linearidade: adc2_get raw()
*Conversao da leitura do valor bruto (counts) dos
ADCs 1 e 2 em tensao (mV), aplicando o ajuste
de linearidade: esp_adc_cal raw_to voltage()

EN
Input enly | [ RTC_GRIOD || Sensor v || ADCLCHO || GRID36 |

Input enly | [RTC_GMO3 | Sonsor vH ||_ADCL €H3 || GPID3S |

[Input anty | [TRTE_GRIDE | ABEL €H6 || GPID3A |
Uinput only | (RTE_GFIBS | AOCICHT |f GPID3S |
[[RTC_GPIGS | (TowcHs | apcicra | GPIO32
RTC_GPIOE [ ToucHs §[ ADci cHs | GPID33

(TR GFios (T OAET | Ancz cHs | GFIDZS |
[(RTCCGFIDT | [(TBAEE | ADcz cHa || GFIOZE |
[Crrc_cmenr | (Trguenr | aocz ch7 | Grioz7 |
(R Grots | Hseiclk |[TToUEHS [ ADcz cHs | GPIOL4 |
[(RTC GPOIS |[(HEPI MBS | [ TolcHs || ADC2 chs | GFID1Z |
[ RTC GReie || HsPlmos! [ ToucHa | [ apcacHe | GRIO13 |
# [ SHD/SD2 | GPID9 |

* (GPIO10 |

+ [CSCfcMB | GPIO11 |

® & & & @& & & @& % @4 % & @ F B 8 F B

RandomMerdTutorials.com

ESP32 DEVKIT V1 - DOIT

version with 36 GPIOs

.[—I_I_I_I_H ®

ESP-WROOM-32

[[GrIO23 | (VSR MOST

[pio2z ||

-} Apczcwe | ToUCHD | [ ATE GRO10 |
" GPIOZ || ADCz cHz | ToUcHz | [CATE GRea |
[ GPI015 || aDca cns || TOUCHS | HsPicsD | [THIC GROE |
[CePioo || Apcz cH1 | ToucHL | [TRIC GRoL

[ Grios | [[SDifSBLT *
[(GrIO7 | (SRS +
[ GriDe | TSCRIEIRY +

& & & & & & & & @ & & & 4 # % B

* pins SCE/CLE, SDO/SDO, 501501, SHD/SD2, SWPR/SD3 and S5C5/CMD, namely, GPI06 to GPIO11 are connected to the
integrated SPI flash integrated an ESP-WROOQNM-32 and are not recommended for other uses,

Figura 3 - Canais dos ADCs 1 e 2 disponiveis no kit ESP32 DevKit 1.

Fonte da imagem: https://randomnerdtutorials.com/esp32-pinout-reference-gpios/
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Flgura 4
Circuito esquematico

LI O O O
l.... -

SN 1

Programacao /
Alimentacao

uuuuuuuu

MICRDCONTROLADDRES

ARRARRARRA

Circuito esquematico

Para ilustrar o uso do ADC no ESP32, fare-
mos um pequeno projeto de leitura da ten-
sao no terminal central de um
potenciometro linear de 100K, ponto este li-
gado ao canal 2 do ADC2 do ESP32 (0 mes-
mo utilizado pelo GPIO4).

O circuito esquematico deste projeto se en-
contra na figura 4. Para este projeto, vocé
precisara de uma placa de desenvolvimento
ESP32 DevKit 1, um potenciometro linear de
100K, um protoboard de 400 pontos e alguns
jumpers.

Céodigo-fonte

O leitor poderda encontrar na préxima
pagina, o cédigo-fonte deste projeto, que
pode ser inserido ou digitado diretamente no
Arduino IDE.

TEMAS EMBARCADOS

CURSOS DE SIS

Sistemas Embarcados loT: Aprenda a fazer

Profissionais - Imerséao
ao Assunto

o

Introducéo ao LoRa

—>
i

seu projeto do
dispositivo @ nuvem

&>

FreeRTOS com Arduine
para iniciantes

fritzing

Conclusao

O ESP32 é um SoC completo para projetos
em sistemas embarcados e/ou Internet das
Coisas, contando com varios recursos ja na-
tivos, tais como o ADC tratado aqui neste ar-
tigo.

Com o conteudo deste artigo vocé, leitor,
serd capaz de fazer leitura de grandezas
analdgicas do mundo externo a um micro-
controlador (tensdes, temperatura, etc.), al-
go imprescindivel para desenvolvedores e
projetistas de sistemas embarcados.

Na edicao da revista
INCB eletronica nimero
2, encontrara o artigo
"Utilizando o DAC do
ESP32.

Comece agora a aprender as tecnologias que sao 0
presente e futuro do seu dia-a-dia profissional

ACESSE O QRCODE
E SAIBA MAIS

Udemy
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MICROCONTROLADORES

#include <driver/adc.h>
#include <esp_adc_cal.h>

/* Varidvel que manterd as informacdes de calibracdo do ADC */
esp_adc_cal_characteristics_t adc_cal;

/* Protétipos */
void configura_adc(void);
float le_tensao_bateria(void);

// Fungao: configura ADC para uso na leitura da tensao no terminal central do potenciometro. - Pardmetros: nenhum - Retorno: nenhum
void configura_adc(void)
{
/* Configuragio do canal 0 do ADC2 com adetuagiio de 11dB (permite leitura de tensdes até 3,9V */
adc2_config_channel_atten(ADC2_CHANNEL_0,ADC _ATTEN DB 11);

/* Faz a leitura da tensao de referéncia do ADC2, considerando uso com 12 bits de resolucao.
Caso a tens@o de referéncia nao puder ser lida, esta serd configurada a tensao de 1100mV */
esp_adc_cal value t adc type = esp_adc _cal characterize(ADC UNIT 2, ADC ATTEN DB 11,
ADC WIDTH_BIT_12, 1100, &adc_cal);

if (adc_type == ESP_ADC_CAL VAL_EFUSE_VREF)

{
Serial.printin("ADC CALV ref eFuse encontrado: ");
Serial.print(adc_cal.vref);
Serial.print("mV");

}
else if (adc_type == ESP_ADC_CAL VAL EFUSE_TP)
{
Serial.printin("ADC CAL Two Point eFuse encontrado");
}
else
{
Serial.printin("ADC CAL Nada encontrado, utilizando Vref padrao: ");
Serial.print(adc_cal.vref);
Serial.print("mV");
}
}

/* Fungdo: le tensdo do terminal central do potencidmetro - Pardmetros: nenhum - Retorno: tensao lida (V) */
float le_tensao_bateria(void)
{

int leitura_adc = 0;

float tensao_adc = 0.0;

//Faz leitura raw do ADC2 (canal 0), considerando resolucio de 12 bits, o que significa 4096 niveis de leitura entre OV e a tensdo de alimentacdo
if (adc2_get raw(ADC2_CHANNEL_0, ADC_WIDTH_BIT_12, &leitura_adc) == ESP_OK)
{
tensao_adc = esp_adc_cal_raw_to voltage(leitura_adc, &adc_cal); //unidade: mV
tensao_adc = tensao_adc/1000.0; //unidade: V
}
return tensao_adc;

}

void setup()
{

Serial.begin(115200);

configura_adc(); /I Configura ADC para uso (ADC2, canal 0)
}

void loop()

{
Serial.print("Tensao lida: ");
Serial.print(le_tensao_bateria());
Serial.printin("V");
delay(1000);

}
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O ensino de fisica parte de principios mui-
to bem estabelecidos através de anos de es-
tudos. E o caso da eletricidade estatica que
aprendemos no ensino fundamental pela
eletrizacao de objetos e depois no ensino
médio com cdlculos envolvendo forcas, cam-
pos e potenciais.

Nesses estudos, um ponto importante que
serve para a eletronica é o que trata das car-
gas armazenadas nos corpos e dos capacito-
res.

Um capacitor
do tamanho da terra

(Y,

o

-_—

Figura 1 - Um
capacitor esférico

FISICA

Uma comparacao que temos feito, e que muitos
outros fazem, com o aparecimento no mercado de
supercapacitores com mais de 10F é que, se
fossem elaborados com a tecnologia convencional,
seriam do tamanho da terra. ]a recebemos até
mensagens dizendo que isso & um exagero, e que
nao corresponde a realidade. Neste artigo vamos
provar gue um capacitor de 1F seria nao apenas
do tamanho da terra, mas muito maior.

Newton C. Braga

Assim, aprendemos que um corpo pode ser
eletrizado, ou seja, pode armazenar cargas
elétricas e que arranjos especiais de condu-
tores e isolantes podem aumentar essa ca-
pacidade de armazenamento, levando aos
componentes que hoje conhecemos como
capacitores.

Para que entao possamos matar nossa cu-
riosidade sobre os capacitores do tamanho
da terra, vamos partir de uma esfera de me-
tal. Um condutor montado sobre um pedes-
tal e que é usado em muitos experimentos
de fisica nas escolas do segundo grau, cur-
sos técnicos e mesmo superiores.

Ao ser carregada esta esfera esta armaze-
nando cargas elétrica, ou seja, € um capaci-
tor esférico.

Aprendemos que um capacitor precisa ter
duas armaduras, uma positiva e uma nega-
tiva, o que levaria a ideia de que um capaci-
tor esférico, por exemplo, seria formado por
dois condutores concéntricos, separados por
um dielétrico, conforme mostra a figura 2.
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FISICA

Figura 2 - O
capacitor esférico
com duas
armaduras

No entanto, também podemos considerar
uma Unica esfera se ela for uma das arma-
duras e a outra estiver no infinito. Assim, as
linhas de forca do campo elétrico saem radi-
almente da esfera, como estamos acostu-
mados a representar. A carga dessa esfera é
a carga do capacitor.

Figura 3 - Um
\\ * / condutor

4 } carregado é um
— . capacitor

A guantidade de cargas armazenadas divi-
didas pela tensao em que se encontram nos
da a capacitancia, pela conhecida férmula:

C=0Q/V

Vemos que essa capacitancia C depende
do tamanho da esfera.

Mas, num capacitor esférico, como pode-
mos calcular a capacitancia em funcao do
seu tamanho.

Podemos escrever uma férmula que diz
qual é a capacitancia em funcao da distan-
cia entre as armaduras até o centro da esfe-

Esta férmula, por exemplo, pode levar em
conta que a ionosfera é uma camada de nos-
sa atmosfera condutora e poderia ser usada
na férmula.

Mas, podemos simplificar essa formula, le-
vando em conta apenas uma esfera do ta-
manho da terra, ou seja, um condutor
esférico carregado.

Com isso, o termo b da formula tenderia ao
infinito e com isso poderiamos ter 1/b = 0,
eliminando esse termo. A formula ficaria:

C = 4nea

Tudo bem, sabemos que it vale 3,14, mas e
esse fator esquisito €0, do que se trata?

Trata-se de uma constante, algo muito co-
mum nas férmulas fisicas.

Quando vamos quantificar algum fenéme-
no através de uma férmula, fazemos experi-
mentos e anotamos os resultados, usando
unidades que estabelecemos. Por exemplo,
medimos distancias em metros, forcas em
Newtons etc.

No entanto, os resultados praticos nem
sempre dao certo com valores que nao cor-
respondem a realidade que medimos. Assim,
precisamos acrescentar nas férmulas o fator
que as adaptem as unidades usadas. Esse
fator € um ndmero que nao muda.

O que sabemos é gque, se Nnao usamos es-
sas constantes, a férmula nao funciona e se
usarmos tudo fica de acordo com que obser-
vamos na pratica. Na tabela da pagina
seguinte que temos algumas constantes que
sao usadas nos calculos de fisica.

Veja que uma delas é justamente o €o. Tra-
ta-se da “constante dielétrica do vacuo” su-
pondo que entre a terra e o infinito
tenhamos mais vacuo do que atmosfera.

O valor foi obtido através de experimenta-
¢Oes, sendo usado em qualquer calculo que
envolva capacitores, por exemplo, Seu valor:

€0 = 8,852 x 1012 (nao vamos nos preo-
cupar aqui com as unidades)

Assim, nos calculos em gque essa constan-
te apareca, temos de substitui-la por esse
valor.
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Constante Simbole | Vabor para calculo Valor + {incertezal + unidade
Velocidade da luz no vicuo ¢ 310" m/fs 2,997 924 58 (exata)
Cargaelementar € 1.6-10~Y ¢ 1,602 177 33(49) - 1071% ¢
Miimero de Avogadro N, 6,02 - 10%F 6,022 136 7(36) - 1042
sz E o Nemt = = _I.n‘-'-m-'
Constante da gravitacio universal f: &67 - 1078 e 6,672 59(85) - 1071 ——
kg kg’
Permeabiidade ebérica do viouo £ 88-10"2 ;_ 8,854 187 817 - 10" :—- {exato)
fm?* o
i - F-m gL
Permeabi lidade MAENEIGE G Vi Hi - 1077 4m - 107" — fexato)
Constante eletrostitica do vicuo ou N-m? i o Nam
. : 3 L 10* 987 551 787 * lexs
Constante de Couloinl ko 9-10 3 095755178710 i
Unidide de massa somica u 166 10" Kg 1660 540 2(10) - 107Ky
; !
Constante dos gases ft il 8.314 510(70
i mol « K (70) maol « K
Constante de Planck h 6631075 6626 075(4001073 ] - 5 (exmo)

Chegamos entao ao ponto que interessa. Colocando na férmula temos:
Que capacitancia teria uma esfera de metal
do tamanho da terra?

Vamos adotar um raio aproximado de 6
000 km para a terra, ou 6 x 10 metros.

Temos entao para nosso problema:

C = queremos calcular

Nn= 3,14

A=6x10°

€0 = 8,852 x 1012

C=4x 3,14 x 8,852 x 10-12
X 6 x 10°

C =0,67 x 163 F
C=0,67 mF

Bem pequeno o valor, comparado a um su-
percapacitor. ©)

Formulas e Calculos para Eletricidade e Eletronica
Volume I e II

Os leitores deste livro encontrardo um rico conteldo para seu trabalho de
projeto, determinacdao de caracteristicas e dimensionamento de
componentes e circuitos. Na pratica, todos que realizam um projeto, devam
fazer um trabalho para a escola ou ainda precisam determinar as
caracteristicas de um componente ou um circuito para uma aplicacao,

FORMULAS
s CALCULOS

. pama ELETRICIDADE 3%
& ¢ ELETROMICA |

M UHE 1

g encontram como dificuldade principal encontrar a informacao

. gl necessaria. Colocando as principais férmulas, tabelas num Unico lugar,

FOBMU LAS o projetista, estudante ou professor podem encontrar a informacao que
e CALCULOS

precisa com muito mais facilidade. As tabelas, por outro lado, contém
uma grande quantidade de informacdes importantes, tais como valores
de constantes, propriedades fisicas de circuitos e materiais, e mesmo
B Vvalores ja calculados para serem usados em
S procedimentos de projeto, economizando
tempo e também evitando a possibilidade de
um erro. Temos ainda neste livro leis e
teoremas descrevendo as propriedades de
AT Y certos circuitos e dispositivos, além de
A IR procedimentos que devem ser adotados
m guando se faz um trabalho pratico.

F= rArA ELETRICIDADE
l £ ELETRONICA

. VOLUME 2 e

Newton C. Braga
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PROJETOS E CIRCUITOS

O Mais Simples

dos

Provadores

Este € um projeto extremamente simples,
indicado para o ensino de tecnologia no seu
nivel mais baixo: iniciantes. Trata-se de um
provador de continuidade, que serve para
testar componentes e circuitos, construido
totalmente com material “de sucata”.

Quando as pontas de prova sao encosta-
das nos terminais dos componentes suspei-
tos, se houver continuidade, temos a
movimentacao da agulha feita com um pe-
daco de lata ou outro metal que tenha pro-
priedades magnéticas.

Se nao houver continuidade, a agulha nao
se movimenta.

Se a resisténcia do componente for baixa,
0 movimento é maior do que no caso de uma
alta resisténcia.

Tudo é improvisado nesta montagem, des-
de o indicador de corrente até as pontas de
prova. Com ela, o professor pode ensinar o
que sao condutores e isolantes, fazendo o
teste com objetos, conforme explicamos no
final do artigo.

O principio de operacao é o campo mag-
nético criado pela bobina enrolada numa cai-
xa de fésforos que atua sobre a pequena
agulha de metal ferroso.

A alimentacao do circuito pode ser feita
com uma ou duas pilhas pequenas e s6 ha
consumo de corrente nos testes ou quando
uma ponta de prova encosta na outra.

Montagem
Na figura 1 temos o diagrama deste pro-
vador.

<>

P1

o+ B1 L1
1,5V
ou
| 3V P2
O

Figura 1 - Diagrama do provador

Na figura 2 temos a montagem que tem
por base uma tabuinha de aproximadamen-
te 10 x 12 cm.

O indicador é feito enrolando-se numa cai-
xa de fésforos duas bobinas de pelo menos
50 voltas de fio cada uma. Ao enrolar, deve-
se observar que uma bobina é continuacao
da outra, ou seja, os enrolamentos tém o
mesmo sentido. Podemos usar um suporte
para duas pilhas; mas se for empregada
apenas uma pilha os fios podem ser solda-
dos diretamente nos seus polos.

Figura 2 - Aspecto
da montagem

ALFINETE

ISOLANTE

o i

SOLDA PREGO
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Os pontos de conexao (solda) da bobina devem ser ras-
pados para que a solda “pegue".

As pontas de prova sao feitas com dois pregos que de-
pois sao isolados com fita isolante comum. O fio de liga-
cao das pontas de prova deve ter pelo menos 50 cm de
comprimento para facilitar o uso do sistema.

A agulha é feita cortando-se uma tira de lata de 7 cm de
comprimento por 0,5 cm de largura e fazendo-se uma do-
bra para apoiar no alfinete que atravessa a caixa de fos-
foros.

Este “ponteiro” deve ficar perfeitamente equilibrado no
alfinete de modo a poder movimentar-se.

Uso

Encostando uma ponta de prova na outra, a agulha de-
ve movimentar-se indicando “continuidade”. Para usar
€ sO encostar as pontas de prova nos terminais do com-
ponente.

Componentes como lampadas, fios, resistores, interrup-
tores e diodos retificadores podem ser testados.

Numa aplicacao no ensino de tecnologia, o professor ex-
plica o que sao condutores e isolantes e fala também dos
materiais “intermediarios”. Explica que num condutor, a
corrente pode fluir livremente enquanto num isolante nao.

Assim, o aparelho montado permite verificar quando ha
a conducao da corrente ou nao, diferenciando condutores
e isolantes.

Encostando uma ponta de prova na outra temos a pas-
sagem da corrente e testamos se o0 aparelho funciona.

O professor coloca diversos objetos na mesa como, cli-
pes de metal, borracha, régua, moeda, canudinho de pa-
pel, pedaco de isopor, etc. pedindo para o aluno testar
cada um e separar os condutores dos isolantes.

Desafio: testar um lapis preto (grafite) e explicar o que
ocorre.

Lista de Material

L1 - Bobina indicadora - ver texto
Bl1-150u3V-1ou?2pilhas pequenas

P1, P2 - pontas de prova (ver texto)

Diversos: base de montagem, caixa de fosforos,
pedaco de lata, alfinete, fio esmaltado fino (28 a
34), fios, solda etc.

PROJETOS E CIRCUITOS
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PRATICAS DE SERVICE

(Ficha: 007

Defeito: Imagem trémula apds algumas horas

Marca: Cromus

Aparelho/Modelo: Receptor Satélite CR-1500 Plus

Relato:

Autor: Alexandre . Nario

Liguei o aparelho e observei que a
imagem no televisor ficava trémula apds
poucas horas de funcionamento. Em
primeiro lugar suspeitei de algum capacitor
eletrolitico com deficiéncia de filtragem
devido a ripple. O ripple consiste em
oscilagcdes residuais na linha +B que
causam flutuacdées na tensao DC. O
osciloscopio é o instrumento mais indicado
para analisar ripple. Quando o problema do
receptor se manifestou, cologuei as pontas
de prova do osciloscépio sobre o capacitor
C3 (22uF/400V) e pude notar na tela do
equipamento ondulacbes excessivas de
tensao. Retirei o capacitor C3 do circuito e
ao testa-lo com um capacimetro, o mesmo
estava com baixa capacitancia,

\praticamente esgotado. Fiz a sua

substituicao, deixei o aparelho em teste
por horas e o defeito nao mais apareceu.

T1
1N4007 El28 0401
22uF/400V

"—J D1 D2 Ci'

al

R5
B820K/0.5W

D3 D4 ]

D8 RS_[

1

[104 C5
220016V

(Ficha: 008

Defeito: NGo funciona na rede 220V

Marca: Samsung

Aparelho/Modelo: TV LED LN32B530

Relato:

Autor: Alexandre . Nario

Quando ligado na rede de 110V (através
de um estabilizador de tensao) o
funcionamento do televisor era perfeito,
porém na rede de 220V o LED stand by
ficava piscando e nao ligava o aparelho.
Com o televisor ligado na tomada, pude
notar com o auxilio do osciloscépio, que
mesmo sem acionar a tecla Power a tensao
no catodo do diodo DP810 estava com
pequenas ondulacdes. Ao fazer uma
analise visual mais minuciosa, encontrei o
capacitor eletrolitico CP815 (100uF/450V)
com um leve estufamento. Fiz a sua troca,
mesmo sem testar, e com isso, o aparelho
voltou a funcionar normalmente na rede
220V.

-

J
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PRATICAS DE SERVICE

(Ficha: 009

Defeito: Funcionamento Intermitente

\

Marca: HP

Aparelho/Modelo: Monitor LCD VS17E

Relato:

Autor: Alexandre J. Nario

Os defeitos intermitentes sao os mais di-
ficeis de serem solucionados e as causas
podem ser as mais diversas: trilhas inter-
rompidas, soldas frias, mau contato, com-
ponentes com fugas ou com alteracoes das
suas caracteristicas, etc. Abri o aparelho e
visualmente nada de anormal foi encontra-
do. Liguei o monitor e o mesmo nao funci-
onou. Verifiquei em primeiro lugar as
tensoes de saida da fonte e estavam zera-
das, significando que o primario ndo esta-
va oscilando. Analisando a alimentacao e
0s componentes de polarizacao, acopla-
mento e desacoplamento do integrado
IC901 (gerador PWM), encontrei os capaci-
tores C922 e C923 com fugas. Esses capa-
citores sao os responsaveis pela

\alimentagéo inicial do integrado IC901 e

por trabalhar com frequéncias elevadas,
ficam muito suscetiveis a falhas devido a
alteracdes da ESR (resisténcia série equi-
valente). Feitas as trocas dos capacitores
C922 e C923 (ambos 10uF/50V), a inter-
miténcia desapareceu.

D906
PS102R

J_ e A

D907
PS102R

. +
923 ~T~Co22
105 10uF 5V 10uF/sOV
» cao1

o Nl &

sGes4t | i R918

4 8 10, R0
SG6841 RO28

30 220 0805

6 F—tAA

R919
10K 0805

(Ficha: 010

Defeito: Forno de Microondas M-400

Marca: CCE

Aparelho/Modelo: Ndo Aguece

Relato:

Autor: Alexandre J. Nario

Observando o aparelho ligado, notei que
0 painel acendia, o motor do prato e a
ventoinha funcionavam perfeitamente,
porém o microondas ndao aquecia o0s
alimentos. De inicio, constatei que as
tensdes da fonte (+5V e +12V) estavam
normais. Prosseguindo nas analises,
cheguei ao primario do transformador de
alta tensao que alimenta o magnetron e a
tensao nos seus terminais estava ausente.
Suspeitei do relé RLO1 (OMIF-S-112LM).
Retirei-o do circuito e ao testa-lo, o mesmo
apresentou problemas de acionamento.
Troquei-o por outro novo e o microondas
voltou ao seu estado normal.

.

REVISTA ELETRONICA INCB - N° 3 - MAR-ABR/2021

57



PRATICAS DE SERVICE

(Ficha: 011

Defeito: Funcao USB inoperante

Marca: Philco

Aparelho/Modelo: Mini System PH229N

Relato:

Autor: Alexandre . Nario

De inicio troquei o conector da porta
USB (USB401), pensando que a causa do
problema estaria nesse componente,
pois ele estava com mau contato e
bastante desgastado. Mas nao obtive
éxito. Verificando a alimentacao do
conector CN407, nao havia a tensao +5V
no pino 4. Verifiquei as tensbes de
entrada e saida do integrado regulador
IC408 (LM7805) estavam normais. Entre

encontrei o transistor Q410 (S8550),
responsavel pelo chaveamento da
tensdo VCC da entrada USB e, ao testa-
lo, ele estava com as juncdes abertas.
Bastou fazer a sua troca para que o
defeito fosse resolvido.

-

o integrado IC408 e o conector CN407

usa40n

(Ficha: 012

Defeito: Totalmente Inoperante

Marca: Philco

Aparelho/Modelo: Home Theater PHT670

Relato:

Pela caracteristica apresentada no defei-
to (inoperante e LED standby apagado),
dava a entender que sua causa provavel
estaria no primario da fonte. Pesquisando
com o multimetro os principais componen-
tes suspeitos,
(510KQ) aberto.

Esse resistor, junto com R8 e R9, sao os
responsaveis pela tensao que alimenta o
integrado IC2 (oscilador PWM). Substituin-
do o resistor R7 por outro de mesmo valor,
o aparelho voltou a funcionar.

Autor: Alexandre . Nario

Cl ==
100uF/400V

PGND

encontrei-o resistor R7

Q = ERI
R7 .
S10K 222IM TK
-
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& HER107
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104P
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22UF 8
1K
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v
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DATASHEET

4017

DATASHEET

Descricao:

Este dispositivo é um
contador Johnson de 5
estagios, divisor por 10, com
saidas decodificadas por e
um bit de transferéncia. A
saida decodificada vai para o
nivel l6gico "1,
permanecendo os outros no
nivel l16gico" 0 ".

Nomes dos pinos:

Vdd - Tensao de
alimentacao positiva [3V a
15V]

Vss - Terra

OUTO0 a OUT9 - Saidas
decodificadas

RST - Reset

CLK - Entrada de clock ou
sinal

CLK PT - Ativar clock

C / OUT - Transferéncia (vai
um)

Diagramas de tempo:
Em lugar da tabela
verdade, a operacao do
4017 pode ser esclarecida
observando o diagrama de
tempos mostrado no
diagrama de tempo.

Decade Counter Divider With
10 Decoded Outputs

5[
gn
0[]
2[]
6 [
&[0
3[]
Vss []

6
7
8

Vdd

[ |RST

[ ] CLK

[ ] CLK/EN
] crouT
]9

(14

|18

Diagrama e pinagem

RESET _\

Diagramas de tempo:

Modo de operacao:

- Na operacao normal, RST e CLK EN sao mantidos
aterradps [0] e os pulsos sao aplicados a entrada CLK.
- O circuito avanca uma unidade na transicao positiva do

pulso ou sinal do clock.

- O reset é feito colocando um "1" na entrada RST.
- Cada saida decodificada permanece no nivel l6gico “1”

Clock In

-

14

16

13

Contagem por “N” (n <9)
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DATASHEET 4017

Decade Counter Divider With
10 Decoded Outputs

durante o ciclo completo do relégio. As |Characteristic g":"::i“d“s
outras permanecem no nivel légico "0". Drain/Source Current |5V

- O pulso de transferéncia € produzido no |(typ) 10V

. 15V
final da contagem completa. Maximurm Clock 5V
- 0 4017 pode ser programado para contar |Frequency (typ) 10V
até valores inferiores a 10 [2 e 9]. Para | , 15V
, , Quiescent Device 5V
contar ate N, basta conectar a saidan + 1 ao |grent 10V
RST como mostrado na Figura 2. (max) 15V

| Supply Voltage Range |3V to 15V

Aplicacoes:

- Contadores de décadas [sequenciador]
- Contador binario com decodificador

- Divisores de frequéncia

|

- Temporizadores P
e g D

- Contadores Dividir por N D : l|> N

Detalhe do Flip-Flop

CL

- Shields |

CL

(T
{>c

High-Level
Pulse
From Qutput Test

Under Test Point

=~ CL=50pF
(see Note A) Low-Level

= Pulse

LOAD CIRCUIT VOLTAGE WAVEFORMS
PULSE DURATIONS

Parémetros

|
4 tPLH *‘l

Vv -
Reference 50% Inghase
Input I utput
| ov
< g, bré th —W
Data 0% ] Vee
Input , 50% | 50% Out-of-Phase
10% | 10% gy QOutput
|
—» 1 —» Y
VOLTAGE WAVEFORMS VOLTAGE WAVEFORMS
SETUP AND HOLD AND INPUT RISE AND FALL TIMES PROPAGATION DELAY AND OUTPUT TRANSITION TIMES
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Usando o Amperimetro

tipo Alicate

Um instrumento de grande utilidade
para 0S que realizam a instalacao e
manutencao de eletroeletronicos é o
amperimetro tipo alicate ou alicate
amperomeétrico, alicate amperimetro,
como também é conhecido. Com este
Instrumento  podemos  medir 0
consumo de eletroeletronicos de uma
maneira muito mais segura e simples
do que usando um multimetro
comum. Veja neste artigo como usar
este (til instrumento de medida.

A medida da corrente que circula por um
circuito usando um multimetro comum apre-
senta algumas dificuldades e traz riscos pa-
ra o proprio instrumento.

A primeira dificuldade esta no fato de que
a corrente no circuito tem de ser interrompi-
da, pois ela deve passar através do instru-
mento, no caso o multimetro colocado na
escala de correntes, conforme ostra a figura
1.

0s problemas sao patentes.

Em primeiro lugar nem sempre é possivel
interromper a corrente no local da medicao,
€ mesmo que isso seja possivel, por exem-

MEDIDOR DE

/7\ CORRENTE

+ ] O
+

- e

FONTE CARGA

Figura 1 - Medindo correntes com o
multimetro

Newton C. Braga

plo, com o corte do fio, temos depois de re-
fazer a conexao o que exige um trabalho cui-
dadoso, principalmente no caso dos circuitos
de alta corrente.

O segundo problema esta na preservacao
da integridade do multimetro. Se houver um
curto-circuito no circuito analisado com uma
corrente mais elevada pela escala maior do
multimetro, certamente ele se queimara. E,
mesmo que a corrente esperada seja menor,
se vocé escolher uma escala inicial inapro-
priada, certamente seu multimetro se quei-
mara com o excesso de corrente, ou pelo
menos o seu fusivel de protecao.

Uma solucao ideal seria medir a intensida-
de da corrente sem precisar interromper o
circuito ou, melhor ainda, sem precisa tocar
diretamente com pontas de prova no circui-
to.

Isso é possivel com o amperimetro alicate
ou alicate amperométrico que vamos anali-
sar agora.

Como Funciona

Partimos entao do conhecido efeito mag-
nético da corrente elétrica, descoberto por
Oersted e que estudamos nos cursos basicos
de eletrbnica.

Assim, como mostra a figura 2, quando
uma corrente elétrica percorre um condutor,
ela cria em torno desse condutor um campo
magnético cujas linhas de forca sao fecha-
das, envolvendo-o.

Oersted descobriu isso quando verificou
gue uma agulha imantada colocada nas pro-
ximidades de um fio, mudava de posicao pe-
la acao do campo criado, quando uma
corrente era estabelecida.
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Campo
B S L magnetico
Corrente _ | ' f -

:Z_]: o

Figura 2 - O campo de uma corrente

Posteriormente, foi descoberto que um se-
gundo condutor colocado nas proximidades
de um condutor pelo qual passava uma cor-
rente tinha uma tensao induzida pela sua
acao.

Veja que a inducao € um fendbmeno dinami-
co, 0 que significa que s6 ocorre a inducao
de uma tensao de forma constante quando
a corrente que circula é alternada.

Isso nos leva entao a possibilidade de me-
dir a intensidade da corrente num condutor
pela intensidade do campo magnético que
ela cria. Essa é justamente a ideia do ampe-
rimetro tipo alicate.

0 amperimetro tipo alicate

O que temos entao é um instrumento que
possui um alicate que pode ser aberto quan-
do vamos medir a corrente num condutor,
de modo que esse condutor possa ser envol-
vido, conforme mostra a figura 3.

Quando o fio por onde passa a corrente
que desejamos medir esta envolvido, a fe-
charmos as pontas do alicate, ela fecha o cir-
cuito, formando assim um elo ou espira que
envolve o condutor.

Ponta alicate
Aperte
para / /

Abrir

Figura 3 - A ponta
de medida do alicate
amperométrico

Com isso, pode ocorrer a inducao e nas
pontas do circuito fechado pelo amperimetro
aparece uma tensao que pode ser medida e
apresentada por um circuito analégico (um
mostrador com ponteiro), ou um mostrador
digital. Veja que o fato da medida ser feita
sem contato, e nao precisamos desencapar
os fios, pois a corrente é induzida também
através de isolantes, temos seguranca e a
possibilidade de medir correntes extrema-
mente intensas.

E comum também que os amperimetros ti-
po alicate também incluam a funcao de um
multimetro comum com a medida de ten-
sOes e resisténcia, existindo entao bornes
para a conexao de pontas de prova.

Multimetros alicate ou amperimetros alica-
te comuns podem ter escalas de milhares de
amperes, 0 que seria praticamente impossi-
vel de se medir com um multimetro comum.

Na figura 5 temos as escalas maiores de
um multimetro analégico comum de baixo
custo.

As faixas de corrente com fundo de 6 a 25A
sao as mais apropriadas para medir o consu-
mo de eletrodomésticos comuns, indo de ge-
ladeiras, aquecedores de ambiente e
aparelhos de ar-condicionado.

Na figura 6 temos um exemplo de medida
da corrente drenada por um ar-condicionado
tirada pelo autor com seu amperimetro ana-
l6gico antigo, a partir da qual pode se calcu-
lar o consumo.

Analogico

Figura 4 - Amperimetros alicate
digital e analdgico

Digital
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Figura 5 - As
escalas

Para se obter o consumo basta aplicar a
formula:

P=VxI

onde:

P = poténcia em Watts (W)
V = tensao em volts (V)

| = corrente em amperes (l)

Assim, se medirmos 1,5 Aem 220V a po-
téncia sera de:

P=220 x1,5=330W

4

'-.. \ HI “ A;Elm et imetT®

A

Figura 6 - Medindo o consumo
de um aparelho de ar-condicio-
nado

|| HIKARI.

Alicatn Amp ntre

1 pr o

Figura 7 - Se os dois fios forem
envolvidos nada é medido (00.0)

PRATICAS DE SERVICE

Fios separados

para facilitar a
colocacdo do

alicate amperimetro

Tomada para
ligar o

@) eletroeletrénico
em teste

Plugue
Para
Alimentacdo

Figura 8 - Um adaptador
para medir corrente

Mas, veja que o medidor deve envolver
apenas um fio. Se os dois fios forem envolvi-
dos, conforme mostra a figura 7. O instru-
mento nao funciona.

Se os dois fios forem envolvidos, a corren-
te “de ida” cria um campo magnético que
anula o campo criado pela corrente “de vol-
ta” e com isso a tensao induzida no instru-
mento é nula.

Para trabalhar numa oficina ou mesmo le-
var na maleta de servico, o profissional de
service pode criar um adaptador, conforme
mostra a figura 8. O fio deve ser apropriado
para a corrente. Fio de 2,5 mm para 20A ou
1,5 mm para 15A. (Conforme NBR5410). O

plugue e a tomada também
devem ser de acordo com a
corrente.

Assim, basta vocé plugar
na tomada mais préxima, e
ligar o eletrodoméstico em
andlise, medindo entdo sua
corrente. ©

Indicacao de Leitura
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