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EDITORIAL - REVISTA INCB ELETRONICA 21, NA VASTA CORRENTE
DA TECNOLOGIA

Prezados leitores,

E com grande entusiasmo que apresentamos a edi¢do numero 22 da revista
INCB Eletrénica, repleta de artigos inovadores e relevantes para todos os en-
tusiastas e profissionais do campo da eletronica. Esta edi¢ao destaca temas
variados, desde montagens experimentais a avangos tecnolégicos em senso-
res e componentes.

MONTAGEM - Abrimos esta edigdo com um interessante projeto de GERA-
DOR DE 0ZONIO, onde exploramos uma montagem experimental que prome-
te ser uma adig¢ao valiosa para seu laboratério ou oficina.

Em seguida, damos inicio a uma série que muitos de vocés aguardavam an-
siosamente: SOUND SPECTRA - EQUALIZADOR E ANALISADOR DE AUDIO
- PARTE 1. Nesta primeira parte, focamos na construgdo de um Equalizador
de 5 faixas de banda de audio estéreo, com um Espectro de 20Hz a 20kHz
. . dividido em décadas. Além disso, desenvolvemos os conceitos de “gyrators” e
Antonio Carlos Gasparetti {05 passa banda de 22 ordem, essenciais para a compreensao e construcao
de equalizadores de alta precisao.

RAIO-X - Nesta segao, apresentamos uma andlise detalhada do RADIO SPICA ST600, explorando os com-
ponentes e o circuito deste iconico dispositivo. E uma oportunidade Unica para conhecer a fundo um classico
da eletronica.

INTERNET DAS COISAS - Para os entusiastas de loT, trazemos um artigo sobre os Sensores mais utili-
zados em projetos makers de loT. Este artigo € um guia essencial para quem esta comegando ou ja trabalha
com Internet das Coisas, destacando os sensores que nao podem faltar em seus projetos.

TECNOLOGIAS - Nesta edigao, exploramos os Cls Sensores Fotomultiplicadores, dispositivos essenciais
em diversas aplicagbes de detecgdo de luz. Além disso, oferecemos Orientagbes de Projeto de PCB e solda-
gem para sensores MEMS SENSOR com encapsulamento LGA, um artigo crucial para garantir a preciséo e
a eficacia de seus projetos envolvendo MEMS.

SERVICE - Para os profissionais de manutengéo e reparo, trazemos um artigo sobre a Fonte Chaveada de
Topologia LLC, explicando seu funcionamento e orientagdes para consertos e ajustes. Também discutimos
Praticas de SERVICE para a manutencao de circuitos eletrénicos, incluindo equipamentos de audio e video,
proporcionando dicas valiosas para manter seus dispositivos em perfeito estado de funcionamento.

DIVERSOS - Na segéo de diversos, abordamos a intrigante Segunda Ruptura (ou “second breakdown”) em
transistores, um fendmeno que deve ser considerado nos projetos e dimensionamento de circuitos.

NOTICIAS E COMPONENTES - Finalizamos esta edicdo com uma selecdo de noticias e langamentos de
componentes que estdo moldando o futuro da eletrénica:

+ Células de Ultracapacitores AEC-Q200 da Maxwell

+ Allegro MicroSystems sensor de dente de engrenagem ATS19581
*  Lumileds LUXEON CoB Core Range PW

*  STMicroelectronics X-NUCLEO-OUT12A1 Expansion Board

+ Bateria com anodo de silicio nano-composto

+ OLEDs super-esticaveis anunciados no final de 2023, prometendo revolucionar as aplicagdes em dis-
positivos vestiveis.

Esperamos que esta edicdo da revista INCB Eletronica seja uma fonte rica de conhecimento e inspiragédo
para todos vocés. Boa leitura e até a préxima! Boa Leitura!

Chegamos a vigésima segunda edigdo da nossa revista INCB Eletrd-
nica e, como sempre, um conteudo imperdivel para todos os amantes
da tecnologia, principalmente a eletrénica. Desta vez até passamos da
conta, com artigos de nossos colaboradores, nossos em uma quanti-
dade que surpreendeu, tanto que até tivemos de deixar alguns para as
préximas edigcbes. Sdo 80 paginas de um rico contelido para consulta,
para vocé aprender e também para usar em seu trabalho e até montar.
Nossa revista, apesar de ter uma pegada tradicional, inclui conteudos
de todas as épocas. Desde os saudosistas das montagens com valvulas
e componentes tradicionais discretos, até os modernos, os makers e
até mesmo aqueles que pensam no futuro, quem sabe ja imaginando
montagens com componentes quanticos. Navegue no nosso indice e surpreenda-se com mais essa edigao
da Revista INCB Eletrénica.

Newton C. Braga
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MONTAGEM

GERADOR DE 0ZONIO

= Léo Corradini

Neste artigo mostro como construir um gerador experimental de 0z6-
nio, e uma forma de detectar o 0z6nio produzido através de um reagen-

te.

Componentes do gerador de Ozbnio:

Bombinha de ar
Fonte de alta tensédo
Célula de Ozbnio
Secador de ar

Reagente detector

Obs: O ar é bombeado e passa pelo secador com granulos de Cloreto
de Calcio que retira a umidade, em seguida vai para a célula de Oz6nio
e finalmente é borbulhado na solugdo com o reagente indicador.

PRINCIPIO DE FUNCIONAMENTO

Neste prototipo, o Ozdnio € produzido passando o ar através de uma
descarga de alta tensao, conforme é possivel ver na figura 1.
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O ozdnio ¢ formado por meio de uma descarga elétrica usando um dielétrico

O oxigénio que passou por esta descarga corona é convertido em ozdnio.

A descarga de alta tensao produz o efeito corona que quebra as molé-
culas de oxigénio, produzindo o oxigénio monoatémico que & muito rea-
tivo e vai reagir com outras moléculas de oxigénio gerando moléculas
triatbmicas, ou seja, o Ozbnio.

Efeito corona é o fendbmeno que ocorre quando temos eletrodos proé-
ximos polarizados com tensdes relativamente altas, tipicamente acima
de 700V. O forte campo elétrico ioniza as moléculas nas proximidades
e acelera os ions e elétrons livres, entdo eles vao se chocar com as
moléculas de oxigénio e quebra-las. Se a descarga for forte a ponto de
ocorrerem faiscas entdo o nitrogénio também sera quebrado e podera
reagir com o oxigénio formando 6xidos nitrosos indesejaveis. Assim, é
importante evitar as faiscas usando um bom dielétrico entre os eletro-
dos, em geral o vidro.

O PROJETO

Para fazer a célula de Ozdnio usei um tubo de vidro (figura 2) com dois
eletrodos em forma de grade para aumentar o efeito corona em fungéo
da maior area de contato dos eletrodos com o ar.

Perceba que deixei um espacgo entre os eletrodos e a borda do tubo de
vidro para evitar o centelhamento.

O conjunto foi alojado num frasco de plastico com tampa.

Usei uma fonte que gera cerca de 2,5kV pulsado a partir da rede elé-
trica de 127Vca.

Perceba que nao usei resistores nessa topologia experimental, apesar
da forma nao convencional de disparar o SCR, o circuito funcionou bem.

Certamente, o transformador é a parte mais critica da fonte. Como
nacleo usei um pequeno bastéo de ferrite de 7,5 mm de didmetro por 37
mm de comprimento. Dividi o enrolamento do secundario em 5 partes
para melhor a rigidez dielétrica do conjunto.

Figura 1




MONTAGEM

Figura 2
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Usei papel Kraft 300 g/m? para fazer o carretel e reforcei toda a super-
ficie dele com cola de cianoacrilato.

Finalizei o transformado com espaguete termo retratil transparente,
ficou muito bonito.

Usei um SCR vintage modelo TIC116B montado no Brasil! Outros mo-
delos poderao ser usados.

No projeto final, substitui a bombinha de ar por um modelo menor e
com motor e acondicionei 0 conjunto numa pequena caixa de plastico.
O esquema elétrico que podemos ver na figura 3.

A alta tensao foi ligada nos dois eletrodos e os furos de passagem co-
lados, também temos a mangueirinha de entrada e saida. A sequéncia
da mangueira é: bombinha - secador - célula de Ozbnio - saida.

A caixa é tao bonita que nao fiz furagdes para a alimentacao de tensao
e a saida do gas!

1]
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Figura 3

Newton C-Braga
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MONTAGEM

REAGENTE DETECTOR DE 0ZONIO
Formula:
O, + 2Kl + H,0 — 2KOH + O, + |,

Usar 5 gotas da solugéo de 3 gramas de lodeto de Potassio em 30 mL
de agua destilada e 10 gotas de solugdo de Amido Soluvel 0,5%.

Reacéo:

Podemos ver na figura 4, como o reagente funciona, o ozbnio reage
e converte o ion iodeto para iodo livre que vai tingir o amido soluvel de
azul (a).

O papel filtro esta impregnado com a solugao da féormula detectora,
que mudou a cor para azul na regido que recebeu o sopro de ar com
Ozbnio (b).

Papel filtro com algumas gotas do reagente sensivel (c).

Papel que recebeu o sopro de ar com o Ozébnio (d).

Figura 4
CONCLUSAO

O gerador foi um sucesso, € um projeto que queria fazer ja a muito
tempo.

E importante fazer os experimentos com o Ozénio em local bem venti-
lado, de preferéncia na capela com boa tiragem porque € um gas muito
toxico!l

10
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MONTAGEM

50UND 5PECTRA -
EQUALIZADOR E
ANALISADOR DE
AUDID - PARTE 1

= MSc. Eng. Antonio Carlos Gasparetti

INTRODUGAO

O processamento de audio € uma area fundamental na engenharia
de som, com aplicagcdes que vao desde a produgdo musical até a co-
municagao de dados. Equalizadores de audio e analisadores de espec-
tro sdo ferramentas cruciais nesse campo, proporcionando controle e
analise precisos das caracteristicas do som. Este artigo aborda os con-
ceitos técnicos, férmulas correspondentes e dimensionamentos desses
dispositivos, com foco na implementacdo de um equalizador usando o

12

REVISTA ELETRONICA INCB - N° 22 - MAIO/JUNHO / 2024



circuito integrado BA 3812 L [1] e na conjugagdo com um analisador de
espectro.

EQUALIZADORES DE AUDIO: O QUE SAO?

O termo equalizador (EQ) tem suas origens na engenharia telefénica
inicial, quando as perdas de alta frequéncia em longas distancias pre-
cisavam ser corrigidas para que o espectro do som no receptor corres-
pondesse ao espectro de som que foi inicialmente transmitido. Desde
entdo, o termo tem sido usado para qualquer procedimento que envolva
alterar ou ajustar a resposta de magnitude de frequéncia [2]. Os equali-
zadores de audio sao dispositivos que permitem ajustar o balango entre
diferentes componentes de frequéncia de um sinal de dudio. A principal
funcdo de um equalizador € melhorar a qualidade do som, corrigindo
ou acentuando determinadas faixas de frequéncia conforme necessario.

INDUTORES DE ESTADO SOLIDO: “GYRATORS”
Indutor Ativo

Indutores ativos, ou “gyrators”, séo circuitos eletrénicos que simulam
o comportamento de um indutor usando componentes ativos como tran-
sistores e capacitores [3]. Eles sdo amplamente utilizados em circuitos
integrados devido a sua capacidade de substituir indutores fisicos, ge-
ralmente de dificil implementagao nestes circuitos.

Basico de um Gyrator: Analise de B. Christensen

O conceito de gyrator foi introduzido por Bernard D. H. Tellegen em
1948 [6], mas foi B. Christensen que, em 1964, patenteou o uso de
“gyrators” para substituir indutores em circuitos eletronicos [4], especial-
mente em filtros de audio. A patente de Christensen detalha como os
“gyrators” podem ser usados para emular indutores de forma eficiente
e compacta.

Um gyrator pode ser analisado como um circuito que inverte a impe-
dancia de um capacitor, transformando-o em uma impedancia indutiva.
Aanalise de B. Christensen demonstra que a impedancia equivalente de
um gyrator é dada por:

Zin = 7R1 R2
sC

onde R1 e R2 séo resisténcias, C é a capacitancia, e s é a variavel
complexa de Laplace.

Esta configuragédo permite que o gyrator imite um indutor com valor de
indutancia:

T RiRy
C
Em termos simples, um “gyrator” € um conversor de impedancia ativo.
Utilizando um capacitor como componente reativo, o “gyrator” converte

(ou transforma) a impedancia de capacitiva para indutiva. Os ““gyra-
tors™ também sdo as vezes chamados de ‘indutores simulados’.

13
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IMPLEMENTAGAO PRATICA DE “GYRATORS” COM TRANSIS-
TORES

Em um equalizador de audio, os “gyrators” sdo usados para criar fil-
tros ativos. A vantagem de usar “gyrators” é a possibilidade de ajustar
a indutancia simplesmente alterando os valores dos resistores e capa-
citores, o que é muito mais pratico do que ajustar um indutor fisico. Um
exemplo é o circuito passa banda [8] mostrado na figura 1.

+—*¢eoll)

Cp

Figura 1 - Circuito passa banda com “gyrator” e sua
implementagao com transistor

Essa configuragéo utiliza a propriedade do circuito ativo para eletri-
camente simular uma indutancia. A resposta em frequéncia pode ser
ajustada alterando R1, R2 e C1.

FILTROS PASSA-BANDA COM CIRCUITOS “GYRATORS” A
TRANSISTOR

Os filtros passa-banda sdo essenciais em equalizadores de audio para
isolar e manipular faixas especificas de frequéncia. Utilizando “gyrators”
com transistores, podemos criar filtros passa-banda eficientes e ajusta-
veis.

Aresposta em frequéncia do filtro passa banda implementado com um
gyrator é:

H(S) = ‘SZRSCD C] RIRZ
(1 + sR,CHI1 + sCy(Ry + Ry)]

FILTRO DE UM EQUALIZADOR DE AUDIO

Os equalizadores de audio utilizam filtros para ajustar a amplitude de
diferentes faixas de frequéncia. Filtros tipicos [7] incluem passa-baixa,
passa-alta, passa-banda e notch. A resposta em frequéncia de um filtro
pode ser ajustada para controlar a quantidade de ganho ou atenuagao
em cada banda de frequéncia.

14
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FORMULA BASICA DE FILTROS

Para um filtro passa-baixa RC, a resposta em frequéncia é dada por:

-1
H® 1+ sRC
Para um filtro passa-alta RC:
SRC
H(S) = ———
(5) 1+ sRC

ANALISADOR DE ESPECTRO DE AUDIO
O que é um Analisador de Espectro de Audio?

Um analisador de espectro de audio € um dispositivo que exibe a in-
tensidade das varias componentes de frequéncia de um sinal de audio.
Ele permite a visualizagéo da distribuicdo de energia ao longo do espec-
tro de frequéncias, facilitando a analise e o ajuste de sinais de audio.

CIRCUITOS IMPLEMENTADOS COM MATRIZ DE LEDS

Analisadores de espectro de audio frequentemente usam matrizes de
LEDs para mostrar graficamente a intensidade das frequéncias. Cada
coluna de LEDs representa uma banda de frequéncia, com a altura da
coluna indicando a amplitude relativa dessa banda.

IMPLEMENTAGAO PRATICA DE ANALISADORES DE ESPEC-
TRO

Componentes:

* Microfone ou entrada de dudio

»  Circuito de amplificagdo de audio

+ Filtros passa-banda (um para cada faixa de frequéncia)
+  Circuito detector de pico

* Matriz de LEDs

Funcionamento:

* O sinal de audio é captado pelo microfone ou pela entrada de
audio e amplificado.

+ O sinal amplificado é dividido em varias faixas de frequéncia por
meio de filtros passa-banda.

» Cada faixa de frequéncia passa por um detector de pico que mede
a amplitude maxima da faixa.

+ Aamplitude é entao exibida na matriz de LEDs, com cada coluna
representando a amplitude de uma faixa especifica de frequéncia.

15
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Sound Spectra

Controle das faixas de Frequéncia
Controle Amplitude do Sinal

Entrada
Canal A

Entrada
CanalB —

Equalizador 5 bandas

ANALISADOR CONJUGADO A UM EQUALIZADOR: VANTA-
GENS E UTILIZAGAO

Combinar um analisador de espectro com um equalizador oferece
vantagens significativas, permitindo ajustes em tempo real baseados na
visualizagdo das frequéncias. Isso é especialmente Gtil em ambientes
de mixagem e masterizac&do de audio, onde a precisao é crucial.

VISAO GERAL DO PROJETO

O projeto do Sound Spectra conjuga um par de equalizadores para
sinais de dois canais com um analisador de espectro de audio. A fina-
lidade dessa estrutura é controlar os sinais de audio nas diversas ban-
das controladas pelo equalizador e visualizar os resultados nas faixas
analisadas, permitindo identificar instrumentos, vocais, graves, médios
e agudos e as misturas desses sinais, possibilitando uma experiéncia de
controle e personalizagao do audio.

O sistema do “Sound Spectra” é descrito na figura 2.

Filtros Ativos Chaves A/D

MATRIZ DE LEDS

10X 10
-+

Equalizador 5 bandas
BA 3812 - CANAL B

—

Controle das faixas de Frequéncia

Controle Amplitude do Sinal

Saida e,

Canal B

amplificador

Figura 3.

- 5l Indicadores de
.q Pré A — =
o " [Fittros L Selegdo
passo a passo
M
>
Saida
s A
VARREDURA DOS CAMAIS DOS
FILTROS
; : ¥
Sincronismo )
Chaves/Matriz e
2 '_| L
[_ 75kHz
Clock Passo

Controle de Clock

Figura 2. Diagrama sistémico do Sound Spectra

BLOCO EQUALIZADOR

O bloco equalizador é o mostrado na figura 3.

Controle das faixas de ia

Controle Amplitude do Sinal

|_,

Entrada Equalizador 5 bandas | | saida

canal A 7 BA 3812 - CANALA Canalf

Entrada | Equalizador 5 bandas

Canal B BA 3812 - CANALB _|  saida
H Canal B

Controle das faixas de Frequéncia
Contreole Amplitude do Sinal

bloco equalizador
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IMPLEMENTAGAO DE EQUALIZADOR USANDO BA 3812L

O BA 3812L [1] € um circuito integrado especializado em equalizagéo
de audio. Ele oferece multiplas bandas de equalizagdo, cada uma ajus-
tavel independentemente. A implementacdo de um equalizador com o
BA 3812L envolve conectar capacitores e resistores externos para defi-
nir as frequéncias centrais e os ganhos de cada banda. No bloco equali-
zador, temos um pré-amplificador de ganho 100 (40dB) com controle de
volume alimentando a entrada independente de cada canal, que ira for-
necer o sinal para cada equalizador. Cada equalizador é construido sob
o Cl BA3812L, o qual possui 5 canais com frequéncias sugeridas pelo
fabricante em 100Hz, 300Hz, 1KHz, 3kHz e 10 kHz. O controle de cada
filtro para cada frequéncia é feito através de potencidmetros deslizantes.
As saidas dos equalizadores serao aplicadas em um amplificador de au-
dio de preferéncia de boa qualidade. A base técnica do funcionamento
dos filtros do BA3812L séo os indutores ativos de estado solido, também
conhecido como “gyrators”, como descritos anteriormente.

INDUTOR DE ESTADO SOLIDO

Utilizar indutores de estado solido (“gyrators”) no projeto de equali-
zadores permite uma construgdo mais compacta e eficiente. Com o BA
3812L, os “gyrators” podem substituir indutores fisicos, melhorando a
performance e a flexibilidade do circuito.

FREQUENCIAS ABRANGIDAS E EFEITOS EM SINAIS DE AU-
DIO

Os equalizadores podem cobrir uma ampla gama de frequéncias, ti-
picamente de 20 Hz a 20 kHz. As frequéncias abrangidas sao divididas
em bandas, cada uma ajustavel para otimizar a resposta do sistema de
audio. Os efeitos em sinais de audio incluem a melhoria da clareza, o
balanco de tonalidades e a redugéo de ruidos indesejados.

Operacéo de um Equalizador Conjugado a um Analisador de Audio de
10 Canais com Espectro 20Hz a 20 kHz Dividido em Décadas

Um sistema conjugado que utiliza um equalizador e um analisador de
espectro de 10 canais oferece uma visdo detalhada e controle sobre o
audio. O espectro é dividido em décadas (20 Hz - 200 Hz, 200 Hz - 2 kHz
etc.), permitindo ajustes precisos em cada faixa. Isso resulta em uma
experiéncia auditiva otimizada e personalizada.

O sistema do analisador de espectro de audio consiste no sistema
exibido na figura 4.

E composto por um pré-amplificador buffer necessario para ajustar a
amplitude dos sinais de entrada em um mesmo nivel, na banda de 20Hz
a 20 kHz, melhorando a sensibilidade do estagio de filtros.
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Seletor
Canal A
Canal B
Mix

Filtros Ativos Chaves A/D

MATRIZ DE LEDS

10X 10
! V -

ACVM Indicadores de

,_E Ll L Selecdo
passo a

M passo

T

VARREDURA DOS CANAIS DOS
FILTROS

¥

Sincronismao
E Chaves/Matriz }
-r-l

--f_ ?SkHz’_‘ Essnl
Clock

Controle de Clock

Figura 4 Sistema do analisador de espectro de audio

FILTROS SALLEN-KEY PASSA-BANDA

Filtros Sallen-Key [7], utilizados no analisador de espectro de audio,
séo filtros ativos que utilizam amplificadores operacionais junto com re-
sistores e capacitores para realizar fungbes de filtragem. Eles sao po-
pulares devido a sua simplicidade e estabilidade. O filtro passa-banda
Sallen-Key permite a passagem de uma faixa especifica de frequéncias,
atenuando as frequéncias fora dessa faixa. Na figura 5 temos o seu
circuito basico:

=» Gout

Figura 5. Filtro Sallen Key passa Banda
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DIMENSIONAMENTO DO FILTRO

Atabela a seguir apresenta o dimensionamento de componentes e as
férmulas algébricas para um filtro Sallen-Key passa-banda.

Parametros e Componentes:

+ R(Q) Resistor base

+ 2R (Q) Resistor duplo (2 vezes R)

« C(F) Capacitor base

+  R1(Q) Resistor associado a frequéncia de corte

+  R2(Q) Outro resistor associado a frequéncia de corte
- fo Frequéncia central (Hz)

+ fmin Frequéncia minima (Hz)

+ fmax Frequéncia maxima (Hz)

+ Q Fator de qualidade

+ G Ganho do filtro

Para o dimensionamento dos componentes de um filtro Sallen-Key
passa-banda, utilizam-se as expressbes a seguir:

R| 2R| C|R1|R2 fo
R 2 R C R 2 R 2:rc\-"R,12 R.C*

f min f max Q G

fD f0+ E % ZOIUg‘IU[G]inear)
max min

D-"Q"' Q

FORMULAS UTILIZADAS

1 - Frequéncia Central (f0):

fo= et
0 ZE\/R1R2C1 Czl

2 - Fator de Qualidade (Q):

Q0= [

__JO
max - fmin
3 - Ganho (G):

GdB = ZOIOgIO(Glinear]
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Esta tabela fornece as expressdes algébricas fundamentais para di-
mensionar os resistores R, 2R, R1 e R2, o capacitor C, além de calcular
a frequéncia central fo, as frequéncias minima, fmin e maxima fmax o
fator de qualidade Q, o ganho G em decibéis para um filtro Sallen-Key
passa-banda.

ETAPA PROCESSADORA DE SINAIS

Na figura 6 temos a sec¢ao onde o sinal é processado para exposicao
na matriz de leds

Led indicador de coluna
zelecionada

ﬁ Af(n) n= (1.10)
z Vv s
- - OonNversor
Filtros Ativos AT
= L 28
llr‘lly:-. * -+
ChavesA/D M =u
= f(n)n = (1..10)
VARREDURA DOS CANAISDOS
: Z FILTROS
Sincronismo
Chaves/Matriz 2

Chave seleciona
® ® yarredura ou passo apasso

IJ

75kHz
Clock

Passo

ControledeClock

Figura 6 — Etapa processadora de sinais.
Chaves Analdgicas e circuito AC/DC

As chaves analdgicas, providas pelos circuitos CMOS CD 4066, trans-
portam o sinal de entrada ao circuito conversor de sinal AC/VM de forma
sincronizada com a varredura das colunas de Led’s as quais represen-
tam o nivel de sinal de um filtro passa banda selecionado. O circuito AC/
VM separa o ciclo positivo do sinal e o filtra de forma a prover o valor
médio, proporcional & amplitude do sinal original.

VLM

Apés o sinal ser convertido em valor médio (VM) este é aplicado ao
bloco VLM (Voltage Level Meter) tratado pelo circuito LM3914 o qual
aciona as linhas da matriz de leds, indicando o nivel do sinal do respec-
tivo filtro, indicando qual o valor da amplitude do sinal para a respectiva
frequéncia medida.

Circuito de varredura

O circuito de varredura gera um sinal digital o qual seleciona a coluna
que representa um determinado filtro, o qual é selecionado sequen-
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cialmente através do acionamento da respectiva chave analdgica, bem
como polarizando os leds correspondentes aquela coluna e o indicador
de coluna (Led’s LC).

Relogio (clock)

A varredura é controlada por um gerador de clock baseado no 555
configurado como astavel, o qual prové um sinal quadrado que deve ser
ajustado para 75kHz, mantendo a estabilidade do periodo. Cada canal
€ selecionado por 13,3 uys, com um intervalo de 133,3 us. Este valor
de frequéncia é suficiente a leitura do valor médio do sinal, bem como
livrar a fonte de ruido de chaveamento na faixa de audio e introducédo de
ruido pelo chaveamento dos leds. O circuito também permite selecionar
passo a passo, caso O usuario queira selecionar um filtro especifico e
monitorar o sinal. A cada passo, um canal de filtro & selecionado e é
indicado pelo led LC(n).

Placa médulo display (matriz de leds)

A figura 7 mostra o circuito da matriz de led’s. Trata-se de uma dispo-
sicdo de 100 leds, 10 x 10 adicionada de 10 leds (LC1 -LC10) para in-
dicagao das colunas ativas no caso de medigdes com colunas isoladas.

PLACA MODULO DISPLAY

L

RC1| |[RC2 | RC3 RC4 RC5 | [RCB RC7 | [RC8 | [RC9 RC10
= & & & A i i
LC1 |LC2 LC3 ) LC5 LC6 RC7 LCS LC9 RC10
110 < = .
IB - ﬁ/, B

i e e

6 «

L4

=
=
Ed
A

F 3

i i B
RN R R
BRI  A
B i i B
RN N EA R N SN
R

e i Al e
AR AR

aoR

L1

A " "

Cl1 €2 €3 ¢4 65 ¢ C7 c8

Figura 7: Placa médulo display (matriz de leds)

As linhas de L1 a L10 s&o alimentadas pelo VLM — LM 3914 portanto
os catodos dos leds s&o conectados a este circuito o qual prové a cor-
rente necessaria para o acendimento dos led’s. As colunas C1-C10 séo

9

C10
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PLACA MODULO DOS
EQUALIZADORES
(CANAL A)

Entrada do pré equalizador
CANAL A

controladas pelo circuito de varredura através de buffers que alimentam

0 anodo dos led’s e alimenta os led’s de indicagao de varredura LC-
1-LC10.

MONTAGEM ETAPA 1: MODULO EQUALIZADOR

Na figura 8 temos o diagrama da placa moédulo dos equalizadores, no
caso, somente canal A:

S

—A1 Il

1k il |
R7 + aC15 ”%RB

GO ih |J'| [ Ftlmﬁa'l il I S

Saida do equalizador
CI2 5 Canal A
+
i i BA3S12L T
% ; Alimentacao
"
5 & Placa de Filtros
4 .-g‘ g +Vee GND
ﬂ G5 ° 1y !3| 3 C?_I.;J 9 Tl 13 15 17 i
€2 =k C6 M’fg;"‘ I Wuofmiﬁg‘ P * = 0F =
C4 T csTnm.r T RS c13 =C16
paps Lz L1 ‘ *our
Vi 100k0 B VR UKD B VR, WONOB  VRIDKOE VR 1008
(o) w00 e e {18z}

Placa potenciGmetros
e pré-amplificador lado A

Figura 8. Diagrama esquemético do equalizador.

O equalizador foi montado em placa universal como protétipo, porém
em posse do diagrama esquematico o leitor pode transferi-lo para qual-
quer software de desenho de placas de circuito para envio e produ-
¢ao ou mesmo desenvolvé-la em face simples. Como utilizamos placas
padrao universal para construgdo, o projeto foi modularizado em uma
placa contendo os potenciémetros e os pré-amplificadores e outra placa
com o circuito do equalizador, como mostra a foto da figura 9.

Placa potenciometros
e pré-amplificador lado B

Placa dos
equalizadores

Figura 9 — Placas do médulo equalizador
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A técnica utilizada foi a de agregar duas placas em forma vertical,
utilizando assim o espaco de forma tridimensional, conforme descrito na
foto da figura 10.

Poténciémetros > ] . l [ |
| ald |

Conector de entrada
e saida e alim.

Conector placa
dos equalizadores

Placa dos equalizadores Pré-amplificadg

Figura 10 — Montagem das placas do mdédulo equalizador

DETALHES DO CIRCUITO INTEGRADO BA3812L

O circuito integrado BA3812L tem sua pinagem no padrdo ZIP 18
como mostra a figura 11. O padrédo ZIP (Zigzag Inline Package) é um
tipo de encapsulamento de circuitos integrados caracterizado pela dis-
posic¢do alternada de seus pinos em ambos os lados, formando um pa-
drao zigzag. Este formato permite uma maior densidade de pinos em um
espaco reduzido.

O padrao ZIP ¢ especificado pela norma JEDEC (Joint Electron Devi-
ce Engineering Council) JESD30. Ele é usado principalmente para redu-
zir o tamanho dos dispositivos eletrénicos e aumentar a densidade de
interconexdes, sendo ideal para aplicagdes onde o espacgo é limitado,
como em dispositivos moveis e sistemas embarcados.

21.8+0.2 28102

j
)

9.91+05

1]

2.0Min.

58402
Pe——=c= O

—

—+a.1
1.27 0.55£0.1 || 193 2306

2.75710.25

Figura 11 — Padrao zip 18 usado pelo Cl BA3812L
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Portanto o leitor, caso queira, podera monta-lo em um soquete que
respeite o padrao ZIP.

Lista dos materiais do médulo equalizador para um canal. Para dois
canais, A e B, duplicar a lista.

LISTA DE MATERIAIS MODULO PLACA DOS EQUALIZADORES -CANAL A (LISTA X 2 PARA CANAIS AEB)
RESISTORES valor ) potencia tipo guantidade
Pl 100k LOGARITMICO deslizante 2
P2-P6 100k LINEAR deslizante 5
R1 10k /8 W 1
R2 10k 1/aw 1
R3 100k 1/8 W 1
R4 1k 1/aw 1
RS 10k 1/aw 1
RB6 100k /8w 1
R7 6,8 k 1/aw 1
R&8 6,8k 1/8W 1
R& 10k /8w 1
CAPACITORES valor (F) tipo tensdo guantidade
i 10p eletrolitico 25V 1
C2 1p poliester 250V 1
C3 0,027 poliester 250 1
C4 0,33u poliester 250V 1
C5 0,0082p poliester 250V 1
Ch 0,1p ceramico SOV 1
7 0,0027u poliester 250V 1
Ca 0,033p poliester 250V 1
9 820p cerdmico 50V 1
C10 0,01p cerdmico S0V 1
C11 270p cerdmico 50V 1
C12 1000p poliester 250V 1
C13 10p eletrolitico 25V 1
Cl4 10p eletrolitico 25V 1
Cl5 100u eletrolitico 25V 1
Cl6 100p eletrolitico 25V 1
SEMICONDUTCQRES tipo referencia tensdo guantidade
Cl1 CIRCUITO INTEGRADO | AMPOP LINEAR LF351
ci2 CIRCUITO INTEGRADO LINEAR BA3EB12L
CHAVES/BOTOES tipo referencia guantidade
COMUTADOR 1X2 JUMPER 1
n JACK FEMEA P2 1
12 JACK FEMEA P2 1
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No proximo numero da revista INCB Eletronica, analisaremos e deta-
Iharemos a montagem do Analisador de Espectro de audio e integrare-

mos o sistema compondo o Sound Spectra.
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ANALISANDO O RADIO
5PICA 57600

= Newton C. Braga

Um dos radios de maior sucesso no mundo e no nosso pais foi o Spi-
ca. Com varios modelos, era o objeto dos desejos de muitos nos anos
50. Tenho um na minha colecdo e até hoje velo os comentarios sobre
sua qualidade (sensibilidade e seletividade) ndo alcangada até mesmo
por muitos receptores modernos. Neste artigo vou analisar o funciona-

mento de um de minha colegéo, o ST-600.

Um dos maiores sucessos do passado em equipamentos eletrénicos
e que vendeu milhdes de unidades no mundo inteiro foi 0 Radio Spica
transistorizado que saiu durante anos a partir dos anos 50 com diversas

versoes.

Quem nao teve um, como eu que tenho n&o apenas o comprado re-

centemente para restauragdo como outros, mostrados na foto.
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Figura 1 — Foto do receptor Spica ST-600.

Era um radio com caracteristicas excepcionais de qualidade incluindo
a seletividade, sensibilidade e a montagem compacta e elegante que
vinha com um estojo de couro.

The Revolutionary

SPICA

Transistor “6"” Radio

LICHT !
Powerful !
COMPACT !
Speaker and
Ear Phones !
LEATHER

CASE !
$49.95 Value !

529

WHAT A GIFT!

Figura 2 — Andncio de 1958

Nao era barato. 29,50 dolares em 1959 equivaliam a 310,96 ddlares
ou 1 500,00 reais na conversao aproximada de quando escrevi este arti-
go! Era para poucos, o prego de um celular simples de hoje.

Mas, como era seu circuito?

Vamos partir de suas caracteristicas técnicas e descrever seu funcio-
namento.
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Caracteristicas:

Configuragao: super heterédino com 2 etapas de Fl de 455 kHz e
saida em classe B (push-pull)

Transistores: 5 de germanio: 2S5A52, 2SA49, 2SA53, 2SB54, e 2x
2SB56 com eventuais alternativas conforme a época.

Faixa de sintonia: MW (AM) de 535 a 1 600 kHz
Poténcia de saida: 270 mW
Dimensobes: 126 x 85 x 34 mm

Alto-falante: de ima permanente e bobina mével 2,75 polegadas
(7 cm)

Alimentacao: 4 pilhas AA
Antena: ferrite

Peso: 300 g

Outras versoes: Spica ST-608 vertical

Marcas triangulares:

As marcas triangulares existentes no mostrado correspondem as fre-
quéncias de 640 e 1240 kHz. Ja falei delas em um artigo e post no Fa-
cebook, mas explicamos novamente.

Essas marcas correspondem as frequéncias que seriam usadas em
caso de catastrofes, especificamente em caso de um ataque nuclear
da Russia, ja que foram estabelecidas pelo governo americano na épo-
ca da guerra fria (1953-1963). Todos os radios AM deveriam ter essas
marcas.

ANALISANDO

Vamos partir do diagrama completo do ST-600 mostrado na figura 3
que é a versao que tenho e fazer uma analise.

Figura 3 — O diagrama completo
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A foto, com a identificagao dos principais componentes é dada na

figura 4.
. Bobina de
Bobina de Transistor realimentacéo
Antena Driver
Transformador
Driver
Capacitor
Variavel
Transistores
de saida
Transformador
de saida
Bobina
Osciladora
Alto
Falante

Transistor Primeiro Segundo yrangistor Terceiro
Oscilador Trafo FI  Transistor "0 Fl  segunda FI Trafo FI
Fl-1 primeira FI E FI-3

Figura 4 — Identificagdo dos principais componentes

a) Conversor-misturador

A primeira etapa que analisamos
€ a do conversor-misturador. Esta
etapa tem por fungéo transformar
o sinal sintonizado num sinal de

Acoplamento

-l—'—'_—_'—_'-
frequéncia fixa de 455 kHz, que e — -
a frequéncia intermediaria do re-
ceptor. Esta etapa é mostrada na
figura 5. e
Sintonia "L Ao préximo
% S
estagio
AN
Realimentagao |; | b
osciladora
2Ka !
| &
| % bowr @
SKa | | rn.-
1 |

Figura 5 — Conversor misturador
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A etapa tem por base um unico transistor que, ao mesmo tempo em
que oscila numa frequéncia 455 kHz acima da frequéncia que é sintoni-
zada pelo circuito ressonante, também mistura os dois sinais. Obtém-se
assim na saida que € Fl-1 o sinal de frequéncia intermediaria.

A frequéncia captada é determinada pela bobina de antena sintonia e
a frequéncia de oscilagdo pela bobina osciladora, mostradas no diagra-
ma e na foto.

Veja que, para diferenciar as bobinas eram usadas cores diferentes
nos nucleos de ajuste, conforme mostra a figura 6.

e

Figura 6 — Cores das bobinas de um radio AM (cédigo Toko)

* Vermelha — osciladora
* Amarela — primeira FI

+ Branca — Segunda FI

* Preta —terceira Fl

Veja entdo que o circuito de sintonia € ligado a base do transistor atra-
vés de um capacitor. O circuito oscilador tem sua bobina ligada também
a base e com a realimentacao feita no bastao de ferrite sobre a bobina
de sintonia. O circuito de carga que é a bobina de FI é ligado ao coletor.

Como a frequéncia de sintonia deve variar simultaneamente com a
frequéncia do oscilador de modo que sua diferenga se mantenha cons-
tante, o capacitor usado é duplo.

Nesse caso, como podemos ver pela foto do radio aberto, ainda era
usado um capacitor com dielétrico de ar. Hoje temos os tipos miniatura
com dielétrico de plastico.

A polarizagéo da base do circuito € dada pelos resistores de 20k e de
5 k. O resistor de 2k funciona como polarizador de emissor.

b) Primeira etapa de Fl e segunda etapa de FI

Estas etapas tém por base um transistor 2545. A finalidade das duas
€ amplificar o sinal de 455 kHz resultante da etapa anterior que ja anali-
samos o funcionamento.

O sinal vem da etapa conversora-misturadora através do primeiro
transformador de FI. Este transformador com nucleo de ferrite ajustavel
tem um primario de impedancia mais alta de acordo com a etapa ante-
rior e um secundario de baixa impedancia que casa com a entrada da
base do transistor.

A polarizagdo vem do resistor de 200 k ohms. Temos ainda um ca-
pacitor a terra cuja finalidade e desviar para terra eventuais sinais de
frequéncias mais altas que ainda passem pelo transformador.

Desta primeira etapa o sinal passa para a segunda etapa que tem a
mesma configuragao.
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~=" Trafo FI
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Figura 7 temos o diagrama destas etapas

A saida da segunda etapa é feita através do segundo transformador
de FI que, no entanto, ndo tem as mesmas caracteristicas do primeiro
porque ele ndo alimenta uma etapa semelhante.

Este transformador aplica seu sinal de 455

kHz a etapa detetora que é a proxima que ana-
lisamos.

c) Detetor

Até esse ponto do circuito temos sinais de RF. Diodo
Sao sinais de 455 kHz modulados pelo sinal de detetor
audio da estagao que esta sendo recebida.

Na figura 8 temos o diagrama desta etapa que INEDA
representa um ponto importante de transigéo de -
sinais do receptor. Da etapa

anterior DINF
My
Potenciometro
de volume

sl
By

Transformador
driver da etapa
seguinte

Figura 8 — A etapa detetora de AM
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Aplicando este sinal a partir do transformador de Fl da etapa anterior
a um diodo, temos sua detecgao.

A detecgéo é feita pela retificagcdo do sinal de modo que se obtém um
sinal de alta frequéncia cuja envolvente é o sinal de audio como mostra
a figura 9.

Envolvente
(sinal de audio)

Sinal modulado

— ) —

—_—

= Tempo

Figura 9 — O sinal detectado

Esse sinal passa entdo por um processo de filtragem através do ca-
pacitor de 20 nF no catodo do diodo de modo que a componente de alta
frequéncia seja removida, permanecendo apenas a envolvente que é o
sinal de audio, conforme mostra a figura 10.

Figura 10 — O sinal de audio puro recuperado depois da filtragem

Este sinal é entdo aplicado ao potenciémetro de controle de volume.
Do cursor do potencidmetro de volume o sinal passa para a etapa se-
guinte.

Mas, antes de passar para a etapa seguinte temos de falar de uma
fungdo importante que esta ligada entre esta etapa e a primeira FI.

Vocés podem observar que o lado do terra do potenciémetro de volu-
me n&o esté ligado a alimentagao do circuito, mas sim a base do transis-
tor da primeira etapa amplificadora de Fl, conforme mostra a figura 11.

Trata-se o AGC ou controle automatico de ganho. Este circuito faz
uma realimentag¢do negativa da polarizagdo da primeira etapa de modo
que ela influi no ganho.

Assim, com sinais fortes o0 ganho € menor e nao temos uma saturacao
do circuito que poderia causar distorgdo. Por outro lado, com um sinal
fraco, o ganho aumenta e temos uma melhor recepgéao.

Este recurso também evita as oscilagdes de volume que ocorrem de-
vido ao “fading” ou desvanecimento, um fendbmeno comum na faixa de
ondas médias e curtas quando sintonizamos estacdes distantes.

E aquele vai e vem da estagdo que em certos momentos chega forte
e depois vai diminuindo de volume até chegar a desaparecer e depois
volta. Este vai e volta pode ser rapido ou lento. Ele ocorre quando sinto-
nizamos estacgodes distantes e o sinal captado vem refletido na ionosfera.
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Figura 11 — Ligagao da realimentagdo (AGC)

Com o AGC estas oscilagbes diminuem um pouco e a recepgao se
torna mais agradavel.

d) Excitador, preamplificador ou driver
de audio

A préxima etapa do circuito € o preampli-
ficador ou driver de audio, cuja diagrama é
mostrado na figura 12.

O sinal obtido do cursor do potenciémetro
de volume é fraco demais para excitar um al-
to-falante, mas ja pode excitar um fone.

\ Transformador
driver da etapa
/ de saida
Assim, conforme vemos pelo diagrama,
nesta etapa ja temos uma saida de fone
gue pode ser usada com fones de cristal ou
de alta impedancia que sdo bem sensiveis. D0 potenciometro
Essa saida ¢ ligada ao emissor do transistor. ~ de volume E

O transistor usado é o0 2S-44. Seu coletor é \:
ligado e um pequeno transformador que faz o
acoplamento a etapa seguinte. A polarizacéo
de base deste transistor é obtida através de
dois resistores, um de 50k e outro de 20k. T

Transistor
preamplificador

2Ka

LLALALL!
by
' 10 .1—l
AN

AR

Figura 12 — O preamplificador de audio (AGC)
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e) Etapa de saida push-pull

Chegamos a etapa final do receptor, a etapa de poténcia com saida
push-pull classe B que era a mais comum nessa época. A desvantagem
estava no uso de transformadores que eram componentes incOmodos,
pois além de caros exigiam um trabalho maior para a elaboragao.

Alguns receptores ja estavam usados nesta época a etapa de saida
complementar com transistores NPN e PNP e que eliminava a necessi-
dade dos transformadores. Na figura 13 temos entdo o diagrama desta

etapa.

Do transistor /
driver

I {
25-44

{ |
Desacoplamento—— #iiﬂgf

Termistor

Transformador
de saida

g
/

Fone de

/ baixa

- - - - |

i
do detector L

€
1

AJ AL

Liidias

Transformador
de

A saida
X /
Sinal de Ty {@ |/

Q1 e L, —
| L3
b .
Ve il
.ff + Q2 |
/ 1y | EEn AR |
4 X
Transformador
il A

Figura 13 — A etapa de saida

A etapa de saida push-pull clas-
se B usa dois transistores 2S-56.
O sinal de audio é separado pelo
transformador em dois semiciclos
de modo que cada transistor rece-
be os sinais invertidos, conforme
mostra a figura 14.

Com isso, o transistor ndo pre-
cisa ser polarizado em classe A,
quando um transistor amplifica o
sinal inteiro e por isso precisa es-
tar constantemente em conducao.
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Um radio a pilhas isso significaria maior consumo, com a pilha gastan-
do mesmo na auséncia de sinal. Na classe B o transistor fica polarizado
no corte, s6 conduzindo quando chega o semiciclo do sinal que deve
ser amplificado.

Para que funcione bem, este tipo de circuito tem uma polarizagao cri-
tica de modo que eventuais fugas ou desequilibrios dos transistores néo
leve a um consumo em repouso excessivo. Utiliza-se entdo para manter
a polarizagao correta mesmo em diferentes condigdes de funcionamen-
to, incluindo-se o aquecimento um regulador térmico.

Esse regulador € um termistor ou resistor com coeficiente negativo de
temperatura. Quando a temperatura aumenta e os transistores de saida
tendem a aumentar a corrente de repouso, ele aumenta sua resisténcia,
reduzindo a corrente de base e com isso a corrente de repouso.

Uma vez que cada transistor amplifique seu semiciclo ele o aplica ao
enrolamento primario correspondente do transformador de saida. Esse
transformador se comporta entdo com dois transformadores num nucleo
comum, reunindo o sinal amplificado de formar um sinal completo que o
aplica ao secundario.

No secundario temos tanto a ligagdo do pequeno alto-falante de baixa
impedancia que proporcionava boa qualidade de som, como um jaque
para fones de baixa impedancia ou mesmo um alto-falante externo.

7
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Observe que tanto este, como o jaque para fones de alta impedancia
sdo jaques do tipo “circuito fechado” de 3 terminais, conforme mostra a
figura 15.

FTE 1

Figura 15 — Os jaques tipo circuito fechado

Estes jaques possuem 3 terminais, conforme podemos ver pela foto.
Na posi¢cédo normal, o terminal comum é conectado ao alto-falante e ele
funciona normalmente. Quando inserimos o plugue do fone, o terminal
comum desliga do alto-falante que entédo é desativado e o sinal passa
para o fone.

Veja que este tipo de jaque também pode ser usado como um inter-
ruptor que € acionado quando se insere um plugue. Ja usei este tipo de
jaque em circuitos de codigo.

CONCLUSAO

Apesar de ter um circuito simples com componentes comuns, vemos
que a tecnologia empregada era muito interessante e até hoje seu de-
sempenho é invejavel.

Muitas das solugbes aplicadas naquela época até hoje sao aplicadas
em receptores sofisticados como, por exemplo, de telecomunicagdes.

Um outro ponto de destaque é a frequéncia de 455 kHz das etapas
de FI. Muitos me perguntam o porqué de ser usada esta frequéncia na
maioria dos radios. O problema esta no que se denomina “frequéncia
imagem”, assunto que sera explorado em um préximo artigo.

LINKS:

https://www.newtoncbraga.com.br/component/finder/search.html?q=i-
p246&Itemid=101

https://www.newtoncbraga.com.br/como-funciona/10014-como-fun-
ciona-o-radio-art1196.html

https://www.newtoncbraga.com.br/mundo-das-valvulas/651-como-
-funciona-um-radio-valvulado-v010.html

https://www.newtoncbraga.com.br/memoria-historica/18559-arqueolo-
gia-18-analisando-um-receptor-valvulado-art4597.html
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INTERNET DAS COISAS

SENSORES MAIS
UTILIZADOS EM
PROJETOS MAKERS
OE 10T

— Pedro Bertoleti

Todo projeto eletrénico - sobretudo em Internet das Coisas - comeca
com protétipos e provas de conceito. Estes tém como utilidade a veri-
ficagcdo pratica da ideia proposta para um futuro produto, sendo muito
importante para se definir a viabilidade (técnica e comercial) do almeja-
do produto eletrénico. No mundo maker em loT isso n&o é diferente. Em
grande parte do tempo, os makers estdo envolvidos com a concepg¢ao
de prototipos para testar e validar se suas ideias podem ser aplicadas
na pratica em algo comercial.
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Todo protétipo (ou, futuramente, produto eletrénico) envolve trés gran-
des tarefas: ler dados do ambiente a sua volta; processar tais dados
segundo um algoritmo pré-estabelecido; devolver uma resposta com
uma ou mais informagdes, com algo valido para o usuario (na forma de
uma mensagem, som ou sinal luminoso, por exemplo) ou para outros
sistemas eletrdnicos e/ou computacionais (como sistemas em nuvem,
por exemplo). Logo, a parte de sensores no mundo maker é de funda-
mental importancia para o desenvolvimento dos mais variados tipos de
projetos.

Neste artigo, serdo mostrados os sensores mais utilizados em proje-
tos makers no geral e em projetos makers em loT, de modo que vocé
possa ter conhecimento de qual sensor aplicar nos seus prototipos.

SENSORES - O QUE SAO?

Inicialmente, vamos definir o que é um sensor. Em poucas palavras,
um sensor € um elemento capaz de:

1. Detectar e reagir a um estimulo do ambiente (exemplos: luz, tem-
peratura, umidade do ar etc.)

2. Fazer uma leitura / quantificar este estimulo detectado

3. Fornecer como saida para um sistema eletrénico e/ou computa-
cional um sinal elétrico que, se lido / decodificado corretamente,
permite obter a leitura do sensor sobre o estimulo referido.

Portanto, € uma analogia valida dizer que os sensores sao os “olhos e
ouvidos” de um sistema eletrénico e/ou computacional, permitindo que
ele perceba o ambiente a sua volta. A seguir, serao apresentados alguns
dos sensores mais comuns / utilizados no mundo maker.

SENSOR DE DISTANCIA ULTRASSONICO HC-SR04

O sensor de distancia ultrassénico HC-SR04 é capaz de medir distan-
cias através de reflexées de ondas sonoras em frequéncia de ultrassom,
através de um transmissor e um receptor ultrassbnicos. As distancias
medidas podem estar na faixa de dois centimetros até quatro metros. A
figura 1 mostra este sensor na sua forma mais encontrada no mercado.

Figura 1 - Sensor de distancia ultrassénico HC-SR04 (fonte da imagem:
https://www.filipeflop.com/produto/sensor-de-distancia-ultrassonico-hc-sr04/)
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Transmissor

Seu principio de funcionamento é descrito a seguir: o transmissor emi-
te um sinal sonoro ultrassénico (disparado pelo pino Trig do sensor) e
este sinal viaja pelo ambiente até atingir um objeto e ser refletido nova-
mente para o sensor. Ao atingir o sensor apés a reflexado, este sinal é
captado pelo receptor ultrassénico (o que pode ser lido pelo pino Echo
do sensor). Observe a figura 2.

ultrassonico

Objeto

ultrassonico

Figura 2 - envio, reflexdo e recepgao de sinal ultrassénico pelo sensor

Com o conhecimento da diferenga de tempo entre o envio e a recep-
¢ao do sinal ultrassoénico (ATempo) e sabendo que velocidade de propa-
gacdo do som no ar (Vsom) é de aproximadamente 340m/s, a distancia
entre sensor e objeto detectado (Dobj) pode ser calculada pela formula
da figura 3.

Vsom - AT Lo

jr.:ll".l-'!.lill' — N

F e

Figura 3 - célculo da distancia entre sensor ultrassénico e objeto

Como o sinal sonoro ultrassdnico pode ser refletido tanto por objetos
sélidos quanto por liquidos, é possivel medir a distancia entre o sensor e
um objeto nas mais variadas situagdes, desde a distancia entre dois ro-
bds ou veiculos até na medigéo de nivel de agua em uma caixa d’agua,
por exemplo. Dessa forma, trata-se de um sensor muito versatil e usado
no mundo maker.

SENSOR DE TEMPERATURA AMBIENTE E UMIDADE RELATI-
VA DO AR DHT22

O sensor DHT22 é capaz de mensurar temperatura ambiente e umida-
de relativa do ar. Este sensor, também conhecido comercialmente como
AM2302, pode ser visto na figura 4.
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Figura 4 - sensor DHT22 (fonte da imagem: https://www.filipeflop.com/produto/
sensor-de-umidade-e-temperatura-am2302-dht22/)

Em linhas gerais, as principais caracteristicas deste sensor sao:
» Tenséao de operacgéao: de 3,3 a 5,5V (DC)

+ Faixa de operacao de temperatura: -40 até +80°C

+ Faixa de operagao de umidade relativa do ar: 0 até 100%

+ Exatiddo de +-0,5°C na medigéo de temperatura

+ Exatidao de +- 2% na medicao de umidade relativa

* Protocolo de comunicagdo: 1-wire (0 que permite uso a 3 fios,
sendo um para comunicagao e dois para alimentagao)

O sensor é muito versatil, sendo utilizado para monitoramento de tem-
peratura ambiente e umidade relativa do ar nos mais variados locais,
de ambiente rural a ambientes com computadores e CPD (Centro de
Processamento de Dados).

SENSORES PARA DETECGAO DE GASES TOXICOS, GASES
INFLAMAVEIS E FUMAGA (MQ-2 E MQ-135)

Muitas vezes, projetos em IoT exigem monitoramento de ambientes
visando deteccdo de gases que possam causar muito dano, causando
aumento de risco de incéndios e intoxicagdo de seres humanos e ani-
mais. Para a detecgdo de gases toxicos, gases inflamaveis e fumaga,
dois sensores sdo muito usados e aplicados no mundo maker: MQ-2
e MQ-135. Veja na figura 5 os mdédulos com os sensores MQ-2 (5.a) e
MQ-135 (5.b). Ambos os médulos de sensores (MQ-2 e MQ-135) pos-
suem saidas analdgicas e digitais (por meio de um comparador digital,
incluso no médulo).
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(a) (b)

Figura 5 - médulos com os sensores MQ-2 (a) e MQ-135 (b)

O sensor MQ-2 tem a finalidade de de detectar gases inflamaveis (gas
liquefeito de petréleo, metano, propano, butano, hidrogénio, alcool, gas
natural entre outros gases inflamaveis) e fumaca, em uma faixa de con-

centragao (em partes por milhdo) de 300 ppm até 10.000 ppm.

Ja o sensor MQ-135 tem como finalidade a detecgéo de gases toxicos
a seres humanos e outros animais (amoénia, diéxido de carbono, benze-
no, 6xido nitrico, fumaca e alcool), em uma faixa de concentragdo (em
partes por milhdo) de 10 ppm até 1000 ppm para benzeno e 10 ppm até

300 ppm para demais gases.

SENSOR DE FLUXO DE AGUA

O sensor de fluxo de agua tem como fungao indicar, por meio de pul-
sos elétricos, vazado de agua que passa dentro do sensor. Desse modo,
um sistema eletrénico e/ou computacional é capaz de contabilizar, além
da prépria vazao de agua, o volume acumulado de agua que passou
pelo sensor, permitindo assim a medigdo de volume de agua consumido

por um sistema hidraulico qualquer (uma residéncia, por exemplo).

Este sensor pode ser encontrado no mercado maker em diversos dia-
metros de tubulagéo (%", V4", etc.) e se apresenta conforme mostra a
figura 6. Em termos de conexdes elétricas, este possui somente trés

fios: alimentagdo (5V e GND) e saida pulsada.
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Figura 6 - sensor de fluxo de agua (fonte da imagem:
https://www.robocore.net/loja/sensores/sensor-de-fluxo-de-agua?gcli
d=CjwKCAjw2a32BRBXEiwAUcugiJ5jpSSfiJdUeEQPkoyzWsbIGKZ-

-CrTPID511ukho4iaukXQcSISmRoCjtAQAvD_BwE)

Os pulsos elétricos gerados (indicando a passagem de agua pelo sen-
sor) tém frequéncia proporcional a vazdo medida pelo sensor. Ou seja,
quanto maior a vazao de agua, maior a frequéncia dos pulsos elétricos
gerados. Para utilizar este sensor de forma apropriada é necessario fa-
zer o processo de calibragado antes de seu funcionamento pleno. Este
processo visa determinar, para o sistema hidraulico no qual o sensor de
fluxo de agua esta sendo usado, quantos pulsos elétricos correspondem
a um litro de agua que flui por ele. Este processo de calibragéo consiste,
portanto, no seguinte procedimento:

1.

Primeiramente, deve-se deixar o sistema hidraulico na seguinte
condigdo: sem fluxo de agua, com sensor de fluxo de agua insta-
lado, somente uma saida de agua possivel e com um dispositivo
eletrdnico capaz de contar pulsos ligado diretamente na saida de
pulsos do sensor.

Utilizando um recipiente com graduagéo de volume (e capacidade
igual ou superior a um litro) na saida de agua do sistema hidrau-
lico em questao, libere o fluxo de agua. Com ajuda do dispositivo
eletrbnico de contagem de pulsos, deve-se contabilizar quantos
pulsos elétricos foram gerados até o recipiente ficar com volume
cheio igual a um litro de agua. Faga o fechamento do fluxo de
agua do sistema hidraulico apds se atingir este volume no reci-
piente graduado.

O numero de pulsos obtidos corresponde a taxa de pulsos / litro do
seu sistema hidraulico (o que, por sua vez, é o valor de calibragéo
do sistema). Esta é a relagdo de pulsos / litro que vocé deve usar
no seu sistema eletrénico e/ou computacional para contabilizar
vazao e volume de agua consumidos.
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E importante também ressaltar que ha um limite maximo de vazdo
permitida por este sensor. De forma geral, os sensores deste tipo mais
comumente encontrados no mercado (como o mostrado na figura 6)
possuem um limite maximo de vaz&o de 30 litros por minuto.

SENSORES DE LUZ: LDR E BH1750

Muitas vezes, é preciso que o sistema eletrénico e/ou computacional
que esta sendo desenvolvido “entenda” como estéo as condigdes de luz
do local ou, em alguns casos, seja capaz de apenas diferenciar entre um
ambiente claro ou escuro. Para este tipo de tarefa, sdo utilizados sen-
sores de luz. Neste tépico, abordaremos dois deles: o LDR e o BH1750.

O LDR (acrénimo para Light Dependent Resistor) € um sensor que,
em resumo, se comporta como um resistor controlado por luz:

* Quando ha luz incidindo sobre o sensor, ele funciona como um
resistor de baixa impedancia (na ordem de algumas centenas de
Ohm, podendo chegar na ordem de poucos kOhm).

* Quando a luz nao incide, este funciona como um resistor de alta
impedancia (na ordem de centenas de kOhm, podendo chegar na
ordem de alguns MOhm).

Desta forma, se utilizado em conjunto com outros circuitos ou siste-
mas eletrénicos, permite que se possa distinguir entre ambiente claro
e escuro. Entretanto, ndo é possivel medir iluminéncia (em Lux) - ao
menos nao de forma confiavel em termos metroldgicos - usando o LDR.
Ha diversos tipos de LDR disponiveis no mercado, sendo mais comuns
em projetos eletronicos os LDR de 5mm, como o mostrado na figura 7.

Figura 7 - LDR der 5mm (fonte da imagem:
https://www. filipeflop.com/produto/sensor-de-luminosidade-ldr-5mm/)

Quando é necessario se medir a iluminancia do local, ou seja, sa-
ber exatamente quantos Lux estdo presentes no ambiente, pode ser
utilizado, por exemplo, o sensor BH1750. Este sensor consiste em um
circuito integrado de pequenas dimensdes fisicas (e com comunicagéo
via protocolo I?C) capaz de medir iluminancia em uma faixa que vai de
1 Lux até 65.535 Lux. Além disso, o BH1750 pode operar em uma faixa
de temperatura de -40°C até +85°C, podendo, portanto, ser utilizado
para medir iluminancia nos mais variados tipos de ambientes. A figura 8
mostra um modulo contendo o sensor BH1750.
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Figura 8 - médulo com sensor BH1750 (fonte da imagem:
https://www.filipeflop.com/produto/sensor-de-luz-bh1750fvi-lux/)

SENSOR DE PRESSAO BAROMETRICA BMP180

A pressao barométrica € uma medicdo muito importante, sobretudo
para a meteorologia. Com esta medigdo € possivel inferir a que alti-
tude em relagédo ao nivel do mar que se esta e, além disso, monitorar
questdes climaticas. Por exemplo, uma queda significativa de presséo
barométrica pode indicar a chegada de uma tempestade. Para medir a
pressao barométrica, um sensor muito utilizado ¢ o BMP180. Um modu-
lo contendo este sensor pode ser visto na figura 9.

Figura 9 - modulo com sensor BMP 180 (fonte da imagem:
https://www.filipeflop.com/produto/sensor-de-pressao-e-temperatura-bmp180/)

O sensor BMP180 permite medir pressdes barométricas em uma fai-
xa de 300 hPa 1100 hPa, correspondendo a pressdes barométricas na
faixa de altitude de 9000 metros acima do nivel do mar até 500 metros
abaixo do nivel do mar. Além disso, 0 sensor ainda é capaz de medir
temperatura ambiente, configurando-se assim muito util em projetos re-
lativos a meteorologia. Ainda, o sensor suporta trabalhar na faixa de
temperatura de -40°C até +85°C, o que permite sua aplicagao de forma
muito versatil.
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I

Figura 10 - médulo com o IMU de
part-number MPU-6050 (fonte da
imagem: https://www.filipeflop.com/

oduto/acelerometro-e-giroscopio-3-

-eixos-6-dof-mpu-6050/)

SENSORES DE ORIENTAGAO ESPACIAL: ACELEROMETRO E
GIROSCOPIO (MPU-6050)

Em alguns casos, é necessario que o sistema computacional e/ou ele-
trénico conhega sua orientagao espacial. Um exemplo de um sistema
deste tipo disso sdo os quadricopteros, equipamentos que necessitam
saber precisamente sua orientagao espacial a fim de decolar em segu-
ranga, controlar seus motores para se manter estavel no ar e se loco-
mover de forma segura e precisa para seu destino. Para esta finalidade,
sao utilizados sensores de orientagao espacial.

Esses tipos de sensores compde a chamada IMU (Inertial Measu-
rement Unit, sendo em tradugao livre “Unidade de Medigao Inercial”),
um chip / unidade eletrénica capaz de medir com grande precisédo e
exatiddo grandezas inerciais relacionadas a orientagdo espacial (nos
eixos X, y e z), tais como: componentes de aceleragao linear medidas
com acelerbmetros, componentes de variagao angular com giroscopio e
componentes de intensidade de campo magnético com magnetémetro.
Tais medigdes, sejam combinadas ou usadas de forma isolada, permi-
tem inferir a orientagdo de um corpo no espago.

Tipicamente, um IMU disponibiliza estas trés medi¢bes (aceleragao
linear, intensidade de campo magnético e variagdo angular) ou apenas
duas delas (aceleragao linear e variagdo angular). Um dos IMUs mais
comuns no mercado maker € o MPU-6050, o qual disponibiliza acelera-
¢ao linear e variagdo angular (ou seja, possui acelerémetro e giroscopio)
nos eixos x, y e z. O MPU-6050 possui comunicagéo via I’C. Um médulo
contendo o IMU MPU-6050 pode ser visto na figura 10.

Este mddulo é capaz de medir:

Aceleracdes lineares em g, sendo 1 g igual ao valor da constante gra-
vitacional, (aproximadamente 9,81 m/s?). Tais medigbes estédo disponi-
veis nos trés eixos, nas faixas de +-2g, +-4g, +-8g e +-16g.

Varia¢des angulares (em graus por segundo) nos trés eixos, nas fai-
xas de: +-250°/s, +-500°/s, +-1000°/s e +-2000°/s.

Ainda, o MPU-6050 pode medir temperatura ambiente e é capaz de
operar em uma faixa de temperatura de -40°C até +85°C.

CONCLUSAO

Todo sistema eletrénico / computacional precisa “enxergar e ouvir’ o
ambiente a sua volta, processar dados do mesmo e devolver uma in-
formagdo com valor agregado para um ser humano ou outro sistema
eletrdnico / computacional (como um sistema em nuvem, por exemplo).
Sendo assim, os “olhos e ouvidos” de um sistema deste tipo sdo os
sensores.

Neste artigo, vocé pode aprender o que s&0 sensores e quais sao 0s
mais utilizados em projetos makers e protétipos em Internet das Coisas.
Com este conhecimento, vocé sabera melhor como desenvolver seus
projetos, sendo capaz de selecionar os sensores mais corretos para
cada tipo de aplicacdo / projeto.
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TECNOLOGIAS

CIS SENSORES
FOTOMULTIPLICADORES

= Newton C. Braga

A optoeletrénica estd ocupando um lugar de destaque como novo
ramo da tecnologia eletrénica. Dispositivos que empregam a luz e do
espectro préximo do visivel sdo cada vez mais usados em todos os
campos de aplicagdes. Neste artigo analisamos um componente impor-
tante que tem uma fungao que no passado era realizada por valvulas.
Trataremos de um sensor fotomultiplicador de estado sélido.

Um tipo de dispositivo que encontra aplicagdes principalmente em
pesquisa é o fotossensor capaz de detectar intensidades luminosas ex-
tremamente baixas, chegando ao nivel de um unico féton.

Com aplicagdes em pesquisas, na medicina, na fisica e em muitos
outros campos, um sensor desse tipo pode ser util em aplicagdes como
detectar a luz emitida espontaneamente ou por excitagdo em diversas
condigdes.
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No passado tinhamos as valvulas fotomultiplicadoras para exercer a
funcéo de detecgao de intensidades luminosas muito fracas, mas ago-
ra temos as versdes modernas de estado solido. Para que possamos
analisar as versées modernas, inclusive dando um dispositivo pratico
que pode ser encontrado na Mouser Electronics (link no final do artigo),
vamos comecar analisando o funcionamento de uma valvula fotomulti-
plicadora.

A Valvula fotomultiplicadora

Um dispositivo antigo, que ainda apresenta um comportamento elétri-
co que o torna ideal para aplicagbes em que intensidades de luz extre-
mamente pequenas devam ser detectadas é a valvula fotomultiplicadora
ou tubo fotomultiplicador, como também é chamado. Na figura 1 temos o
aspecto de um desses sensores fotoelétricos.

PHOTO-
SENSITIVE
AREA

Figura 1 — Uma valvula fotomultiplicadora

Para entender o principio de funcionamento desse sensor fotoelétrico,
podemos partir da estrutura mostrada na figura 2.

—_—

Saida de
- Sinal

 Dinodo

el

'T Foto-catodo

Foton

Figura 2 — A estrutura simplificada de uma valvula fotomultiplicadora
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Quando um féton de luz atinge o foto-catodo ele libera um elétron que
¢é dirigido a um dinodo através da agado de um eletrodo de focalizagao.
Ao incidir no dinodo, o elétron libera outros elétrons que sao emitidos em
direcdo a um segundo dinodo.

Da mesma forma, ao incidir num segundo dinodo, novos elétrons sé&o
liberados e emitidos num processo multiplicador. Assim no ultimo dinodo
ja temos uma grande quantidade de elétrons, por um processo de multi-
plicagao, os quais sdo entdo captados por um anodo, produzindo assim
uma corrente de saida no dispositivo.

Pelo efeito multiplicador, a corrente que obtemos na saida é muito
maior do que seria possivel obter com um unico elétron.

A sensibilidade de uma valvula desse tipo e, portanto, a corrente de
saida obtida para cada féton depende do nimero de dinodos usados. As
valvulas fotomultiplicadoras sdo usadas nos processos em que quanti-
dades extremamente pequenas de luz devam ser detectadas, por exem-
plo, um Unico féton numa camara de cintilagao.

Essa camara, usada em pesquisas nucleares contém uma substancia
gue ao receber uma particula atdmica libera um féton, produzindo assim
uma cintilagao. Com o uso de uma valvula fotomultiplicadores, esse fo-
ton unico pode ser detectado com facilidade.

Nas pesquisas mais simples, a radiagcdo de uma substancia pode ser
avaliada observando-se essas cintilagdes num microscopio e fazendo
sua contagem. Num processo mais elaborado pode-se fazer uso de uma
valvula fotomultiplicadora para detectar essas cintilagées sendo produ-
zidos pulsos que podem ser contados automaticamente por um circuito.

A VERSAO DE ESTADO SOLIDO - UM SENSOR INTEGRADO

O mesmo principio empregado nas valvulas fotomultiplicadoras pode
ser aplicado a dispositivo semicondutores, obtendo-se com isso senso-
res compactos e eficiente tanto para aplicagdes na faixa optica como
também na faixa dos raios gama.

A ideia basica consiste em se integrar fotodiodos de silicio do tipo
avalanche (SPAD) numa Unica pastilha de silicio numa disposi¢ao apro-
priada. Esses diodos sdo capazes de detectar um unico féton.

Esses diodos sdo extremamente pequenos, com dimensdes que va-
riam de 10 a 100 um (micrémetros). Com essas dimensdes podem ser
integrados até 10 000 deles por milimetro quadrado.

Mas, como funciona um diodo tipo avalanche? Na verdade, qualquer
diodo pode operar no modo avalanche. Quando o polarizamos no sen-
tido inverso aumentando gradualmente a tensao, chega o momento em
que ocorre uma ruptura.

Essa ruptura inversa faz com que os portadores de carga sejam libe-
rados, no caso os elétrons e eles passam a se movimentar com grande
intensidade. Um leva o outro e ocorre uma ruptura ou um efeito avalan-
che que nos diodos comuns causa a queima do componente.

Nos diodos zener este efeito € aproveitado para manter a tensao
entre os terminais do componente sem causar sua queima. No caso
dos diodos avalanche SPAD, este efeito é otimizado para termos uma
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avalanche de elétrons com um efeito muito rapido e a produgédo de um
pulso sem que isso causa a queima do componente.

Nesse processo de avalanche, os elétrons livres se multiplicam e com
isso basta um foton, por exemplo, para desencadear um processo mul-
tiplicativo com uma corrente intensa de saida. Na figura 3 temos o que
ocorre.

@ - =leciron
) - haole

Space

o -
L D —
Photon | & e

iy
o~

o
808080808080008

Figura 3 — O processo de avalanche

Nos sensores fotomultiplicadores cada um desses diodos opera como
um fotossensor.

Cada um desses diodos opera no modo Geiger, ou seja, polarizado
inversamente com uma tensao préxima a ruptura, sendo um acoplado
ao outro numa disposicao em série através de um resistor.

Com isso, o conjunto pode detectar de 1 até 1 000 fétons gerando um
sinal suficiente intenso para excitar outros circuitos.

Como se trata de um dispositivo de estado sdlido ele pode trabalhar
com uma tensao muito baixa, da ordem de 20 a 100 V, em comparagéo
a exigida pelas valvulas fotomultiplicadoras que precisam de mais de
200 V tipicamente

Os tipos comuns operam na faixa da luz vermelha e no infraverme-
Iho-préximo. Uma desvantagem é a corrente relativamente elevada no
escuro que exige que eles operem em baixas temperaturas.

A tecnologia da Broadcom

A Broadcom € uma empresa especializada na fabricagdo de fotomul-
tiplicadores de silicio, vendendo seus produtos através da Mouser Elec-
tronics, conforme link dado no final do artigo.

Seus produtos abrangem uma ampla gama de aplicagbes, incluindo
as aplicagbes médicas. Fisica, consumo etc.

Dentre as aplicagdes médicas podemos citar o sequenciamento gené-
tico, citometria, ensaios imunoldégicos etc.). Outras aplicagdes incluem o
sensoriamento 3D (LIDAR) e em experimentos de fisica de alta energia.

VALVULA (PMT) X SEMICONDUTOR (SIPM)

Até recentemente, o tubo fotomultiplicador (PMT), um componente a
vacuo disponivel desde a década de 1940, tem sido o unico disponivel
para aplicagdes de baixo nivel de luz/contagem de fétons.
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No entanto, a sua vulnerabilidade a luz ambiente, invélucro fragil e
volumoso, a necessidade de uma carcaga que aumenta a sensibilidade
e a exigéncia de uma carga de alta tensao, torna este sensor dificil de
usar em muitas aplicagoes.

Quando tempo rapido, alta granularidade e sensibilidade, robustez e
compacidade (para dispositivos portateis) sdo considerados, o fotomul-
tiplicador de silicio oferece vantagens.

Desde a sua introdugéo, ha algumas décadas, o O SiPM substituiu os
PMTs devido a vantagens como maior sensibilidade, bom desempenho
de temporizacao, possibilidade de construir matrizes com alta granulari-
dade, compacidade e robustez, insensibilidade a campos magnéticos e
baixa tensao e poténcia reduzida sao preferidos. Atabela abaixo faz um
comparativo de suas caracteristicas:

Na figura 4 temos um exemplo de curva de sensibilidade espectral de
um sensor desse tipo.

Photomultiplier slicel

Characteristic Tube (PMTF; Photomultiplier
(SIPM)

Sensitivity Single photon Single Photon
Gain To 107 To 108
Operation voltage 800V to 20,00V 30V to 50V
Large area Yes Yes, scalable
High-density arrays No Yes
High gr.anularlty/ No Yes
resolution
Dark noise Low Medium
Uniformity Good Excellent
Response time Fast Very Fast
Photon-counting Good Excellent
resolution
Tempc_argture Low Medium
sensitivity
Immunity to
ambient light No Yes
Immunlty t.o No Yes
magnetic fields
Compactness and No Yes

light weight

Tabela comparativa em documentagédo da Broadcom

Na figura 5 — temos um arranjo tipico dos fotodiodos de avalanche (SPAD)
num chip para formagao do sinal.
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Figura 4 — Sensibilidade espectral tipica

Uma outra caracteristica importante deste tipo de dispositivo é a sua resposta
da pulsos para diferente numero de fétons mostrada na figura 6.

100
80 n"——-—ﬁ photons
'-:-‘; 60— =5 photons
% —4 phlotons
;5 40 \"*—_—-3 photons
I
2 photons
N |
o s 100 150
Time (ns)

Figura 5

— Arranjo dos elementos sensores

200 250

Figura 6 — Resposta a pulsos
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O AFBR-S4P11P012R — FOTOMULTIPLICADOR DE DOIS CA-
NAIS DE BROADCOM

E claro que ndo poderia faltar neste artigo um componente pratico
para que os nossos leitores pensem no seu projeto. Disponivel na Mou-
ser Electronics pelo link que damos no final do artigo, ele pode fazer
parte de seu préximo projeto inovador.

Figura 7 — O AFR11P012R da Broadcom

O fotomultiplicador de canal duplo Broadcom AFBR-S4P11P012R é
um fotomultiplicador de silicio (SiPM) otimizado para detecgao ultras-
sensivel de luz na regido do infravermelho préximo do espectro eletro-
magnético. Este chip de silicio € encapsulado em um pacote robusto
de estrutura de chumbo moldado por meio de um composto de resina
que é altamente transparente aos comprimentos de onda vermelho e
infravermelho.

SiPM channel SiPM array

SiPM SiPM
Rq Rq Rq Rq% cathode 1 cathode 2
[ I ) . \ \
NANN YWY RN WO
SPAD] SPAD SPAD[ SPAD SiPM SiPM
channel| channel
L cnmmmlﬁ anode

Figura 8 — Diagrama de blocos
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O fotomultiplicador AFBR-S4P11P012R combina uma eficiéncia de Mais informagoes em:
fotodetecgéo mU|t(? alta com uma ampla faixa dinédmica deV|dc.>~ao pe- AFBR-S4P11P012R Dual-Chan-
queno passo da célula e ao rapido tempo de recarga. Esta regido ativa

o . ) i R nel Photomultiplier - Broadcom |
fotomultiplicadora é dividida em dois elementos independentes iguais,

que podem ser lidos independentemente ou conectados para obter uma Mouser

area fotossensivel geral. As aplicagdes tipicas incluem alcance 3D (Li- https://docs.broadcom.com/doc/
DAR), tempo de voo direto (dToF), robdtica, drones e biofotdnica. Na  Introduction-to-Silicon-Photomulti-
figura 8 temos o diagrama de blocos. pliers

Especificagoes:
+ Faixa espectral de 500 nm a 980 nm
* 1,57 - indice de refragédo de resina tipico
» Eficiéncia de detecgao:
» 28% de PDE em A =905 nm
» 26% de PDE em A =650 nm
» 37% PDE em APK
* 61nAcorrente escura
» Constante de tempo de recarga de 15ns
+ Tensao de ruptura maxima de 37,5V

» Capacitancia terminal nominal de 38pF
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DRIENTRCOES DE PROJETO DE
PCB E S0LDAGEM PARA

SENSORES MEMS 5ENSOR
COM ENCAPSULAMENTO LGA

= Msc. Eng. Antonio Carlos Gasparetti

= Eng. Fabio Costa — Area Development
Manager — Region Sales Wirth Elektronik

Gmb
Este artigo € uma sintese do documento ANM001 - MEMS SENSOR

PCB DESIGN AND SOLDERING GUIDELINES o qual fornece as infor-
magoes necessarias e diretrizes gerais para soldagem e projeto de PCB
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para os produtos de sensores MEMS da Wiirth Elektronik eiSos com um
encapsulamento LGA de montagem em superficie.

Abreviacoes usadas neste artigo:

GND Negative supply voltage

12C Inter integrated circuit

LGA Land Grid Array

MEMS Micro-electro-mechanical system
PCB Printed circuit board

LSB Least significant bit

VDD Positive supply voltage

PCB Printed Circuit Board

O ENCAPSULAMENTO LGA

LGA (Land Grid Array) € um tipo de encapsulamento para montagem
superficial de circuitos integrados. Consiste em uma grade de contatos
na parte inferior do pacote que fazem contato com a placa de circuito
impresso (PCB) por meio de soldagem. Aqui estao alguns pontos-chave
sobre o LGA:

1. Design: O pacote LGA possui uma superficie plana com uma ma-
triz de terras (pontos de contato) que se conectam a PCB.

2. Vantagens: Pacotes LGA oferecem bom desempenho elétrico, co-
nexdes de alta densidade e gerenciamento térmico confiavel. Eles
sao adequados para aplicagdes de alta velocidade e alta poténcia.

3. Aplicagbes: Comumente usados em microprocessadores, FPGAs
e outros circuitos integrados de alto desempenho.

4. Montagem: O processo de montagem envolve colocar o pacote
LGA na PCB com pasta de solda aplicada as terras. A montagem
é entdo aquecida em um forno de refusao para criar uma conexao
solida.

Os encapsulamentos LGA sdo amplamente utilizados em eletrénicos
modernos devido ao seu desempenho robusto e “design” compacto.

Diretrizes para projeto de placas de circuito impresso PCB para o en-
capsulamento LGA devem seguir recomendagdes e regras necessarias
para que o funcionamento do MEMS seja garantido dentro dos para-
metros técnicos especificados, melhorando a qualidade e prevenindo
falhas ou fontes de potenciais defeitos na montagem. O projeto da PCB
deve seguir minimamente as recomendagdes a seguir.

+ Observar no projeto e “layout” da PCB a éarea livre sob ou no inte-
rior da PCB no caso de PCB multiniveis (“multilayers”) utilizada e
reservada para o sensor MEMS como mostra a figura 1.
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R m
PCB top metal layer
7 imatic
/ b /

INCORRETO

Viastructure
undernaath the Top metal pattern

Sensor beneath the sensor

- m
PCB top metal layer 0

Via Top metal pattern CORRETO

e.g. VDD, Signal
lines etc

Figura 1. Exemplo de projeto correto e incorreto de PCB considerando
a utilizagdo de MEMS LGA.

* Aabertura da mascara de solda externa a area do PCB é altamen-
te recomendada, de acordo com a figura 2.

1 - Abertura da masca de solda

2 - Ponto de contato da PCB

3 - Delimitacao da area do
encapsulamento do sensor

Figura 2 — Detalhes e recomendagbes da geometria e dimensdes dos pontos
de contato da PCB e mascara de solda para encapsulamento LGA

» Definir uma area de exclusdo para o sensor. Qualquer estrutu-
ra abaixo do sensor deve ser evitada. As trilhas conectadas as
“pads” devem ser 0 mais simétricas possivel. Simetria e equilibrio
nas conexdes das “pads” ajudardo o sensor a se auto-alinhar, o
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que leva a um melhor controle da reducao da pasta de solda apds
o refluxo, conforme mostra a figura 3.

ASSIMETRICO SIMETRICO

MEMS Sensor Package MEMS Sensor Package

foatprint /"’ footprint

|
|
I
|
|
I
|
|
A
4
|
|
|

[l
L
]
=
—

T T— .
N 4 | N\h\t Copper traces connecting it i 2 | T—p COpper traces connecting
| | sensor pads sensor pads

‘_- -_
-
|

| |
-

Figura 3. Trilhas conectadas as “pads”

*  Os furos de montagem para parafusos a uma distancia maior que
2 mm do sensor para obter um desempenho 6timo do sensor,
como ilustra a figura 4.

Componentes (Furos)
dentro da area do
sensor que deve estar livre

Componentes (furos)
Fora da area do
sensor que deve estar livre

Figura 4. Area do sensor que deve se manter livre

» Separar terra digital e terra analogico na PCB, se houver espacgo
ou camada suficiente disponivel. Os pulsos grandes e agudos das
transi¢cdes de corrente digital podem afetar os sinais analdgicos
precisos se os dois sinais ndo estiverem separados.

RECOMENDAGOES PARA SOLDAGEM

As seguintes recomendacdes de soldagem devem ser levadas em
consideragao para um design comum de PCB e praticas industriais.
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Antes da soldagem

Evite o roteamento de trilhas e vias abaixo do sensor. Os sinais
ativos roteados sob o sensor podem interferir no sensor MEMS,
afetando seu desempenho.

N&o é necessario ter trilhas largas na linha VDD/GND, pois o con-
sumo de energia dos sensores MEMS é muito baixo.

Para obter o melhor desempenho do sensor, projete um plano de
aterramento sob o sensor para reduzir o ruido do sinal da PCB.

A colocagéo do sensor MEMS na PCB deve evitar locais proximos
a fontes de calor, como microprocessadores, baterias, controlado-
res graficos etc.

Botdes, parafusos e pontos de fixagdo da PCB podem produzir
estresse mecanico na PCB; portanto, a colocagédo do sensor pro-
Ximo a esses componentes deve ser evitada.

A flexao da PCB induzira estresse mecanico no sensor, influen-
ciando assim o desempenho do sensor.

Apds a soldagem

Em geral, vibragdes ressonantes de alta amplitude da PCB devem
ser evitadas, pois podem danificar a estrutura dos MEMS.

A espessura da pasta de solda deve ser uniformizada para reduzir
o estresse inconsistente no sensor.

A pasta de solda deve ser 0 mais espessa possivel para reduzir o
estresse de desacoplamento e evitar que a mascara de solda da
PCB toque no encapsulamento do dispositivo.

Recomendagdes para design de esténcil e pasta de solda

Para um processo de montagem adequado do sensor MEMS, a es-
pessura e o padrao da pasta de solda sdao muito importantes.

Estabelecer uma espessura de esténcil de 90 - 150 ym (3,5 - 6
mils) para serigrafia.

Esténceis de aco inoxidavel sdo recomendados para a aplicagao
da pasta de solda.

As aberturas das pads de sinal do esténcil devem estar entre 70%
e 90% da area das pads da PCB.

Para melhor liberagédo da pasta de solda, as paredes das abertu-
ras sejam trapezoidais e os cantos arredondados.

O esténcil e a montagem do circuito impresso devem estar ali-
nhados dentro de 25 uym (1 mil) antes de aplicar a pasta de solda.

Recomendagées para o processo de fabricagdo

Para reduzir o estresse residual nos componentes, a inclinagao
da temperatura de resfriamento recomendada ndo deve exceder
-3°Cl/s.

Pacotes LGA mostram tragos metalicos nas laterais do pacote,
portanto, ndo é permitido refluxo de material de solda nas laterais
do pacote.
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* O volume final da pasta de solda aplicada a uma Unica pad da
PCB deve ser menor que 20% do volume da pasta de solda de
todas as pads de um dispositivo.

* Nao é possivel definir um perfil de soldagem especifico apenas
para os sensores. O perfil de soldagem depende do numero, ta-
manho e colocagado dos componentes na placa de aplicagao.

» Devera ser usado um perfil de refluxo de tempo e temperatura
baseado no design da PCB e no conhecimento de fabricagao.

+ Pasta de solda sem limpeza é recomendada para a montagem do
sensor MEMS para evitar etapas adicionais de limpeza.

+  Sensores com superficie de abertura na parte superior devem ser
manuseados com cuidado.

* Na&o pegar o componente com ferramentas a vacuo que fagam
contato direto com a abertura do sensor.
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Este tipo de fonte usa um conversor DC-DC com dois transistores
MOSFETs ao invés de um Unico.

O dreno de um deles (transistor de cima) vai ligado na linha de +B de
390 V do PFC ativo e o source do outro (transistor de baixo) ao terra do
circuito. O source do transistor de cima € ligado ao dreno do transistor
de baixo, este ponto conectado ao primario do transformador chopper e
em série com ele ha um capacitor de poliéster de algumas dezenas de
nF com tensao de trabalho acima de 600 V. Esta configuragdo chama-se
meia ponte ou half bridge ou ainda LLC, dois indutores e um capacitor
em série formando um circuito tanque. A indutancia normal e a pequena
indutancia de fuga do chopper em série com o grande capacitor de po-
liéster em série com o transformador ja citado. Observe a seguir um con-
versor DC-DC com esta topologia, conforme podemos ver na figura 1.

62

REVISTA ELETRONICA INCB - N° 22 - MAIO/JUNHO / 2024



DMAID  SF280G

RMO23 QMBo1CS
— 4 100RF 3216
ICMBOAS T
FABAZOM 38 g
S v H® § ® RMBUS
= 2 2RF 316
%— NC HO 12 "SURGE" el
g‘ PGS Vs 14
4 13 QMBS o]
= 1 = RG2S =
. e e g ARF&Z‘IS hROSIEEn g. =
24cs  onp A A | 8
5 TR LD il b _'_Io_—lo
7 10 AMB26  DMBOT 2 12
SHooEver IIHF 526 BAVID, ig _' 518 g
s w2 2 3 3
s iR m
J/ ¥
VAV L)
MOSFET MOSFET T g
SUPERIOR INFERIOR Qgé
o~ ol
T <
i CHOPPER
o
fo
¥
CI OSCILADOR
DE PWM

QM801 é o MOSFET superior com o dreno ligado na tensao de 390 V
proveniente do PFC ativo e QM802 é o MOSFET inferior com o source
ligado ao terra. No meio deles esta ligado o primario do transformador
chopper e um dos pinos do Cl oscilador de PWM ligado ao driver do
MOSFET superior. Em série com o primario do transformador ha um
capacitor de 27 nF x 1250 V CM803 formando o circuito tanque LLC.
Os gates dos MOSFETs recebem um sinal PWM do CI oscilador, po-
rém com o mesmo ciclo ativo e invertidos. Assim os transistores condu-
zem alternadamente gerando o PWM entre eles. Desta forma teremos
a circulagao de corrente alternada pelo circuito tanque LLC e a indugéo
das tensdes nos secundarios do chopper. A circulagao da corrente pelo
primario do chopper produz uma tensao entre CM802 e RM806, usada
como sensor de corrente pelo Cl oscilador. O capacitor CM805 em para-
lelo com o MOSFET inferior amortece o pico de tensdo acima de 400 V
gerada pelo chopper quando este transistor corta. Os MOSFETs deste
conversor LLC sao do tipo SMD.

CAPACITOR SNUBBER

CAPACITOR DO
TANQUE LLC

27

217

3B 2ral |13
SIC spmllay

FEEDBACK DE CORRENTE

Ja =3
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I
COMO FUNCIONA O CONVERSOR “HALF BRIDGE” LLC COM
O CAPACITOR ATERRADO
OSI;‘PWM 03 +4UUV@ Os;;'PWM o3 +4UUV{}
— < > -
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cz | ‘“*) il e
GH GH
Drivers Q2 Drivers Q2
L —
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Conforme podemos ver na figura 2, dividimos o funcionamento do cir-
cuito em quatro etapas indicados pelos numeros de 1 a 4 e as linhas
pintadas em verde mostram a circulagao de corrente pelos MOSFETSs,
diodos internos e circuito tanque LLC. Explicarei cada etapa:

1.

O pino GH do Cl vai a nivel alto e ativa Q1, enquanto do pino GL
esta a nivel baixo e mantém Q2 desligado. A corrente comega a
subir no primario do chopper carregando C1, fazendo a tenséo
nele subir também. A tensao no secundario do chopper fica nega-
tiva no terminal de cima e positiva no terminal de baixo. O chopper

acumula energia magnética;

O pino GH do ClI vai a nivel baixo e desliga Q1. Como Q2 se
mantém desligado, temos ai um “dead time”, pequeno intervalo
de tempo com os transistores desligados para evitar que em al-
gum momento os MOSFETs tenham possibilidade de conduzir ao
mesmo tempo. Neste “dead time” a corrente no chopper diminui
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e gera uma tensao negativa no dreno de Q2, fazendo o diodo in-
terno dele D2 conduzir e terminar de carregar C1 que agora esta
com a tensdo mais alta nos terminais. O secundario do chopper
muda de polaridade;

3. O pino GL do Cl vai a nivel alto e liga Q2. Q1 fica desligado. C1
descarrega via primario do chopper, subindo a corrente no cho-
pper em sentido contrario e a tensao no secundario. A tensdo em
C1 vai caindo e, a partir de um certo ponto, também a corrente no
chopper.

4. O pino GL vai a nivel baixo, desliga Q2 e temos outro “dead time”.
O campo magnético do chopper encolhe, a tenséo induzida muda
de polaridade fazendo D1 conduzir e terminar a descarga de C1
que agora fica com a tensdo minima. O ciclo se repetira teremos
uma tensao senoidal no capacitor C1. Veja na figura 3 algumas
formas de ondas envolvidas neste circuito.

&
415V L
400V
VgQ1
ov.
15V 1
VgQ2
ov
400V

vQ1Q2

ov
-0,6V
250V i

VC1

190V

130V @ @ N

) Q1 conduz j ) Q2 conduz " I
Dead time Dead time
D2 conduz D1 conduz

Obviamente estas formas de onda s&o as ideais, mas as formas ver-
dadeiras sédo proximas destas. A tensdo no capacitor C1 varia dentro
de uma referéncia de tensdo continua cerca da metade da tensao de
alimentagao do circuito de poténcia. Entdo varia de 130 a 250 V com a
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referéncia de 190 V. Este circuito ndo muda o ciclo ativo dos MOSFETSs.
O controle da tensdo de saida é pela variagao de frequéncia. O valor
da tensédo de pico a pico (Vpp) em C1 varia de acordo com a carga li-
gada na saida da fonte. Quanto maior a frequéncia, menor a tensao de
saida da fonte, pois variagdes muito rapidas na condugéo e corte dos
MOSFETs nao dao muito tempo para armazenar energia no primario do
transformador quando ocorrer a mudanca de estado dos transistores.
Ao ligar este conversor, ele inicia com uma frequéncia muito alta (tenséo
baixa na saida) e depois vai diminuindo gradativamente para o regime
normal de funcionamento. E um procedimento chamado “soft start” ou
partida suave. As frequéncias de trabalho destes conversores LLC va-
riam entre 50 KHz e 400 KHz.

COMO FUNCIONA O CONVERSOR “HALF BRIDGE” LLC COM
O CAPACITOR NA LINHA DE +B 390 V

+ 400V @ c1 +400V D] C1
ali ol
Q1 LU Q1 -
— - — .
. h—} D1 I }-—} D1
GH H GH ] ]
Osc. Osc.
PWM Q2 PWM Q2
— —
m (—} D2 ! h—} D2
GL H GL
\‘—\_
+ 400V {} c1 +400V @ C1
ali 1k
Q1 + | - Q1 +
— . — -
g ([53) g (ERe SlE
GH ol ) GH .
Osc. Osc.
PWM Q2 PWM Q2
— —
. h—} D2 I }4—} D2
GL H GL H

1. O gate de Q1 vai a nivel baixo mantendo este transistor desligado
enquanto Q2 liga. C1 inicia a carga lentamente via chopper e Q2,
gerando uma tensao no secundario do transformador.
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2. Quando Q2 desliga, temos um “dead time”, a corrente no primario

do chopper diminui assim como o campo magnético, inverte a ten-
sdo nos seus dois enrolamentos fazendo D1 conduzir e completar
a carga do capacitor até cerca de 250 V.

Quando Q1 liga, inicia a descarga de C1 e a corrente do primario
do chopper comega a subir, assim como a corrente e a tensao no
secundario.

Quando Q1 corta, temos outro “dead time”, a corrente e o campo
magnético no chopper diminuem, inverte a tensdo no primario e
secundario dele, D2 conduz e a tens&o no lado direito de C1 fica
maior que 400 V produzindo um caminho para a descarga do ca-
pacitor via D2 e o primario do transformador. A partir dai Q2 con-
duz novamente e o ciclo se repete. A carga minima do capacitor
fica entre aproximadamente 120 e 130 V enquanto a maxima fica
entre 250 e 260 V. Observe na mesma figura como este circuito é
bem parecido com o primeiro que tem o capacitor ligado ao terra.

O CIRCUITO “BOOTSTRAP” OU FONTE DE REFORCO

E um circuito simples formado por um diodo e um capacitor usado

para alimentar o driver do MOSFET superior do circuito LLC. Veja o
circuito “bootstrap” na figura 5.

(== T e = I [ N B

DM810 SF28G

—4

ICMB01S
FAGA20N o
o = =
6 b |
a R RM809
G < 2.2RF 3216 [l
"SURGE"
14 L
1
FB
12
CS
s8 Lo
10
MODE VCC = -
o =

D810 e CM824 formam o circuito “bootstrap” desta fonte. Na figura 6

temos o funcionamento.
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Quando Q2 conduz, D3 conduz e carrega C2 com 15 V (+B do Cl).
Quando Q1 conduz, aparece a tensédo de 400 V em seu source. Esta
tensdo soma-se a carga do capacitor C2, resultando em 415 V aplica-
dos no circuito driver e por consequéncia do gate de Q1 mantendo em
condugédo durante o seu ciclo ativo. Observem como a tensao do gate
(415 V) estara sempre 15 V acima da tens&o do source (400 V). O driver
interno funciona com 0 e 15 V ou 400 e 415 V, sempre uma diferenga
de 15 V.

Estes conversores LLC séo encontrados sempre em fontes de alta po-
téncia como por exemplo em televisores LCD, LED ou OLED com telas
de 40 polegadas ou maiores, além de outros equipamentos.

A seguir QR codes com aulas interessantes sobre este assunto:

Live sobre o funcionamento Teste de Sinais numa Fonte
dos conversores LLC LLC

A Burgoseletronica Ltda vende cursos e livros técnicos nos enderegos
a seguir:

http://burgoseletronica.com.br

Canal no YouTube:

www.youtube.com/c/Burgoseletronica05
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Segunda ruptura ou “second breakdown”

A SEGUNDR RUPTURA

= Newton C. Braga

Nos circuitos que utilizam transistores de poténcia operando perto dos
seus limites, devem ser tomados diversos cuidados para que eles nao
sejam ultrapassados e com isso ocorra sua queima. Um limite pouco
conhecido, e nem sempre observado é o da chamada segunda ruptura.
Neste artigo trataremos do assunto, explicando o que é a segunda rup-
tura e como evitar.

Quando polarizamos uma jungdo semicondutora no sentido inverso,
por exemplo, um diodo, chega o instante em que ela ndo mais consegue
isolar a tensao aplicada e com isso ocorre uma ruptura. A jungéo perde
suas propriedades isolantes e se torna condutor, fluindo uma corrente
intensa que normalmente causa a queima do componente.
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Outros componentes, como os diodos zener, aproveitam esta tenséo
de ruptura para manter a tensao de seus terminais, operando com inten-
sidades que nao causam sua queima. No entanto, para os transistores
de poténcia, existe um fendmeno que ocorre e que € mostrado em al-
gumas curvas SOA, denominado TU ou Segunda Ruptura ou em inglés
“second breakdown”.

Esse fendmeno ocorre na polarizagao direta, e se nao for observado
pode causar a queima do componente. Na figura da entrada do artigo,
temos uma curva SOA em que esta segunda ruptura € mostrada.

Trata-se de um fenémeno que ocorre numa jung¢ao de um transistor de
poténcia (e de outros componentes também) quando a tensao, corrente
e a dissipacao de poténcia sao altas, mas ainda abaixo dos limites ad-
mitidos para um funcionamento seguro.

O que ocorre é que em um transistor ideal, quando em condugéo es-
pera-se que a corrente de coletor se distribua uniformemente na area
correspondente da pastilha de silicio, e com isso a poténcia gerada tam-
bém se distribua de modo uniforme. No entanto, na pratica nao é isso
que ocorre. Podem existir pequenas areas em que a corrente € maior
formando assim pontos quentes ou “hot spots” se adotarmos o termo
em inglés.

Quando o componente é comutado, tanto quando ligam como desli-
gam, estes pontos quentes que se formam podem causar a sua queima,

O fendmeno deve-se ao fato de que os portadores minoritarios de
carga do material semicondutor possuirem um coeficiente negativo de
resisténcia em relagdo a temperatura, ou seja, sua resisténcia diminui
quando a temperatura aumenta. Para se evitar a segunda ruptura exis-
tem cuidados importantes a serem observados no uso dos transistores,
e outros componentes que podem manifestar o problema.

Os principais cuidados séo:

a. Manter a dissipagéo dentro dos limites determinados pelas carac-
teristicas do componente

b. Usar um snubber para evitar a dissipagao excessiva nos momen-
tos em que o componente é comutado

c. Cuidar para que o componente opere dentro da area de operagao
segura.

d. Observar na qualidade do transistor se ele é fabricado com uma
tecnologia que permita uma distribuigdo uniforme da corrente para
se evitar o problema

e. Trabalhar no projeto com uma polarizagdo de base que ajude a
reduzir rapidamente a corrente no componente no desligamento.

CONCLUSAO

Dois transistores, mesmo que sejam do mesmo tipo, ndo sao iguais.
Por esse motivo é importante consultar seus limites de operagéao dados
pelo fabricante para garantir que, dentro das tolerancias admitidas, eles
permanecam sempre em condi¢des seguras de funcionamento.
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(Ficha: 085 | Defeito: O forno para de funcionar ap6s alguns minutos
Marca: Electrolux Aparelho/Modelo: Forno de Microondas MEF41
Autor: Alexandre J. Nario

Comecei o exame desligando o transformador e descarregando o capacitor de alta tensao para evitar
riscos de choques elétricos. Fiz uma inspecéo visual e tudo aparentava normalidade. Com o ohmime-
tro. verifiauei a continuidade dos microinterruotores da porta. A chave primaria apresentou uma resis-
téncia de alguns ohms com a
porta do microondas fechada.
Para o correto funcionamento
do aparelho os interruptores
devem apresentar obriga-
toriamente resisténcia zero
quando seus contatos inter-
nos estao unidos e resisténcia
infinita quando abertos. Fiz a
troca do microinterruptor pri-
mario e o seu devido alinha-

g ol = _I mento na porta. Apos o proce-
22 E\QZ ™ : dimento, o aparelho voltou a
78 l_iﬁ_“_ni_ _____ S —— - operar normalmente.
- J
(‘Ficha: 087 | Defeito: Totalmente Inoperante A
Marca: Philips Aparelho/Modelo: TV LED 32PFL3403

Autor: Alexandre J. Nario

Como o televisor estava inoperante e com o LED stand by apagado, comecei minhas analises verifi-
cando as tensdes no primario da fonte chaveada. As tensdes de entrada, retificagao e filtragem estavam
dentro dos valores indicados no esquema elétrico. Com o auxilio de um multimetro analdgico, medi
as tensdes nos terminais do circuito in-
tegrado 1C901, componente que tema | e 3—AWr- {3 EE
fungdo de controlar a largura dos pul- | %% oy " T &
sos PWM de acordo com a variagao ' s
de consumo do aparelho, mantendo a 3 | 3% L2z
tensdo de saida estabilizada. Encon- r8" i3 - = 25 = T B
trei no terminal 2 (feedback) do 1C901, B wDPSOT
uma tensao pulsante e abaixo dos +5V | A N
previstos. Testando os componentes AT 83 . | o |
interligados ao terminal 2 do 1C901, = 2 ' ? 78" =
encontrei o transistor MOSFET SMD | \i ) (
Q903 com fugas entre os terminais -\ lens ool |0 o s
dreno e source, impossibilitando o inte- ——firm  we T : if!
grado IC901 de atuar de forma correta. 7755 ne | pasae I}
Feita a substituigdo do transistor Q903 | (1o " 4 57ad)
(2N7002), o aparelho voltou a funcio- | YR | " T
nar novamente. ! Prace

- J
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(Ficha: 086

Defeito: Sem Imagem (tela escura)

Marca: Philco

Aparelho/Modelo: DVD Automotivo PCA-640

passou a operar normalmente.

.

Primeiramente liguei o aparelho e constatei que tudo funcionava normalmente, com excecao da tela
que estava escura (sem imagem). Comecei a verificar as tensdes que alimentam a PCI do monitor. Iniciei
com os conectores e reguladores de tensdo. Testando com o voltimetro o integrado U802, a tensao esta-
va presente apenas na sua entrada. Faltava a tensao de saida +3,3V no terminal 2. Retirei o componente
do circuito, fiz um teste de resisténcia comparada com outro em bom estado e as diferencas de valores
confirmaram problemas no U802. O circuito integrado SMD U802 (AMS1117) é um regulador de tensao
DC+3,3V, que fornece a tenséo para diversos componentes da placa do monitor. O substitui e o0 aparelho

Autor: Alexandre J. Nario

(Ficha: 088

Defeito: Nao funciona a porta USB

Marca: Pioneer

Aparelho/Modelo: Som Automotivo DEH-2250UB

Iniciei o reparo trocando o conector da porta USB que apresentava sinais de desgastes. Mesmo as-

sim o problema persistiu. Verifiquei com o multimetro que a tensdo +5V no conector estava ausente. O

Autor: Alexandre J. Nario

integrado IC712 esquentava muito e s6

W‘it -

tinha tensdo na sua entrada (terminal 1).

O circuito integrado IC712 (BD6538G)

tem a funcao de realizar o chaveamento

CRERRET

da tens&o +5V quando algum dispositivo

TRAE RSBV -

é conectado a porta USB. Nao encontrei

0 componente para fazer a substitui-

¢do. Analisando o diagrama, notei que a
tenséo de entrada é a mesma da saida

(+5V). Bastou retirar o integrado do cir-

cuito e fazer um jumper entre o terminal

1 e 5 na placa para a porta USB voltar a

funcionar sem problemas.
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OLEDS ESTICAVEIS EM VESTIVEIS

OLEDs super-esticaveis foram anunciados no final do ano passado
(2023) como uma grande promessa para aplicagdes em vestiveis. A no-
ticia vem da Universidade de Chicago nos Estados Unidos, onde pes-
quisadores conseguiram desenvolver LEDs organicos que podem ser
esticados até duas vezes seu comprimento original e ainda continuar a
funcionar normalmente. O que se fez foi montar os OLED em folhas de
moléculas organicas de modo a torna-los flexiveis e esticaveis. Segun-
do os pesquisadores a meta é fazer com que eles possam ser esticados
em alterar o brilho e com isso criar aplicagdes principalmente na eletro-
nica dos vestiveis.

Noticia original:

High-efficiency stretchable light-emitting polymers from thermally acti-
vated delayed fluorescence | Nature Materials

Vg

NOTICIAS

74

REVISTA ELETRONICA INCB - N° 22 - MAIO/JUNHO / 2024



https://www.nature.com/articles/s41563-023-01529-w
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Imagem: Sila

BATERIA DE SILICIO PODE CARREGAR EM 10 MINUTOS

A noticia que nos chamou a atengao apareceu na midia no segundo
semestre do ano passado (2023). Foi o desenvolvimento de uma bateria
com anodo de silicio nano-composto que pode levar a aplicagdes em
veiculos elétricos que permitiriam a sua carga em apenas 10 minutos. A
bateria Titan Silicon criada por uma empresa do Vale do Silicio chama-
da Sila promete uma revolugao no carro elétrico que tem por principal
ponto negativo em nossos dias o tempo de carga. Além disso, a bate-
ria promete uma capacidade adicional de carga de 20% o que pode

Muitos distribuidores fazem

Simplesmente temos um site
invejado por todo o setor

MOUSER  COMPRE == CONFIANGA

ELECTRONICS


https://www.silanano.com/press/press-releases/sila-introduces-titan-silicon-nano-composite-silicon-engineered-for-mass-scale-to-power-a-20-increase-in-vehicle-range-and-dramatically-reduce-charge-time

http://mouser.co
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representar até 160 km a mais em alguns modelos de carro. Atualmen-
te as baterias podem ser carregadas de 10% a 80% de sua carga em
apenas 20 minutos, mas eles prometem que esse tempo podera ser
baixado para 10 minutos.

Link para noticia original em:

Sila Introduces Titan Silicon™, Nano-Composite Silicon Engineered
for... (silanano.com)

Imagem: Universidade de Rochester — supercondutor de 1 mm de didmetro

SUPERCONDUTOR A TEMPERATURA AMBIENTE

Um sonho dos pesquisadores é conseguir materiais que sejam su-
percondutores na temperatura ambiente. Partindo dos que foram des-
cobertos anteriormente cuja supercondutividade ocorre perto do zero
absoluto, cada vez mais foram sendo descobertos materiais que séo
supercondutores a temperaturas mais altas, mas longe da temperatura
ambiente. Seria uma maravilha para a tecnologia se conseguissemos
materiais supercondutores na temperatura ambiente, pois seria viavel
de maneira simples a flutuagdo magnética de veiculos, transmisséo de
energia sem perdas, computacdo quantica e outras maravilhas que es-
peramos no futuro. Mas, ao que parece o futuro esta préximo com a
descoberta de cientistas da Universidade de Rochester de um material
supercondutor a temperatura ambiente e pressées menores. O material
denominado reddmatter pode ser tornar o primeiro a quebrar a barreira
da supercondutividade a temperatura ambiente. O material se tornou
supercondutor a uma temperatura de 20,9° C. Veja mais na noticia origi-
nal em inglés no link abaixo e os comentarios também em nossa playlist
Trebuchet da Tecnologia.

Viable superconducting material created in Rochester lab: News Cen-
ter

Vg
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https://www.rochester.edu/newscenter/highest-temperature-superconducting-materials-metals-reddmatter-551382/
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https://www.youtube.com/c/InstitutoNCBNewtonCBraga

DIVERSOS

PLACA DE EXPANSAO STMICROELECTRONICS X-NUCLEO-
-OUT12A1

A STMicroelectronics X-NUCLEO-OUT12A1 Expansion Board é uma
placa de expanséo de saida digital industrial baseada no ISO808A para
STM32 Nucleo. A placa oferece um ambiente poderoso e flexivel para
avaliar o relé de estado sdélido de poténcia inteligente de alta potén-
cia octal ISO808A. O ISO808A possui isolamento galvanico embutido e
uma interface de controle SPI de 20MHz em um mdédulo de saida digital
conectado a cargas industriais de 0,7A.

MATRIZES DE LED LUMILEDS LUXEON
COB CORE RANGE PW (GEN 5)

Os Lumileds LUXEON CoB Core Range PW (Gen

5) LED Arrays sao projetados para fornecer cores

e vibrantes, oferecem uma longa vida util robusta e

se encaixam facilmente em designs de luminarias.

As matrizes CoB Core Range PW visam aplica¢cdes que precisam da

mais alta qualidade de luz combinada com desempenho lider de mer-

cado. Varios tamanhos de superficie emissora de luz (LES) e saidas de

fluxo atendem a varias aplicagdes e requisitos. As aplicagbes incluem
holofotes, luzes de trilhos, downlights e luzes baixas.
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https://br.mouser.com/new/stmicroelectronics/stmicro-x-nucleo-out12a1-board/
https://br.mouser.com/new/lumileds/lumileds-luxeon-cob-core-range-pw-gen-5
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SENSOR DE DENTE DE ENGRENAGEM GMR DA ALLEGRO Mi-
CROSYSTEMS ATS19581

A Allegro MicroSystems apresenta o ATS19581 Giant Magnetorreis-
tance (GMR) Gear Tooth Sensor ou sensor de dente de engrenagem
que oferece um amplo conjunto de recursos para alta flexibilidade, con-
fiabilidade e niveis de desempenho em aplicagbes de transmissao. Este
sensor IC é projetado especificamente para aplicagdes de transmissao
automotiva, incluindo Veiculos Elétricos (EVs), onde informagdes de ve-
locidade/velocidade e diregdo s&o necessarias usando alvos ferromag-
néticos de dente de engrenagem. O sensor de dente de engrenagem
ATS19581 é construido na arquitetura digital SolidSpeed da Allegro e
tecnologia GMR de ultima geragao para oferecer detecgédo de dente de
engrenagem robusta e confiavel.
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Ultracapacitor Energy = 2 CV?

Electrolyte

CELULAS ULTRACAPACITORES MAXWELL
TECHNOLOGIES AEC-Q200

As células de ultracapacitores AEC-Q200 da +E
Maxwell Technologies sdo uma solugdo de arma-
zenamento de energia que suporta tendéncias em
aplicagcbes automotivas, pequenos sistemas UPS,
eletrbnicos de consumo e industriais e equipamen-
tos médicos. As células ultracapacitores 2.7V 325F
(BCAP0324 P270 S19), 2.7V 50F (BCAP0050 P270
S01/X01) e 3.0V 10F (BCAP0010 P300 X11) tém
baixo ESR e densidade de alta poténcia entre a
familia de células médias e pequenas, que é pro-
jetado para otimizacdo de desempenho e sistema
em um fator de forma pequeno e de longa duragdo. A familia de células
ultracapacitores AEC-Q200 da Maxwell Technologies é a tecnologia de
escolha para aplicagdes de alta energia e alta poténcia devido a sua
vida util mais longa, baixos requisitos de manutengao e desempenho
superior em clima frio em comparacao com as baterias.

Separator
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https://br.mouser.com/new/allegro/allegro-ats19581-gmr-gear-tooth-sensor/
https://br.mouser.com/new/maxwell-technologies/maxwell-technologies-b-cap-ultracapacitor-cell/
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