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INFORMACOES/SERVICOS

TECNOLOGIA

Uma grande vitrine sobre os principais tipos de transdutores
empregados atualmente em industrias, telecomunicacées,
video e sistemas de seguranca

Para concluir a série, uma analise sobre os métodos de solda e as
méquinas de montagem especificos para SMDs

MONTAGENS

Eis uma solugdo profissional para quem precisa de mais tensdo
e mais corrente em sua bancada (até 35 V e 3 A), com valores
realmente exatos e leitura continua de saida

Com este simples circuito é possivel recarregar pilhas e baterias de
niquel-cadmio de qualquer tipo e procedéncia.

Excelente alternativa aos capacimetros comerciais,
este circuito € muito mais barato e pode ser acoplado
a quase todos os medidores de freqliéncia

Treze circuitos de acionamento e controle

APLICACOES PRATICAS

Por ser caro e pouco difundido no Brasil, esse tipo de pilha
merece um artigo que esclareca seu funcionamento e os cuidados
que deve receber para durar mais tempo

Sensores e atuadores na eletrénica. ..................

SMT: a eletrénica em versdo compacta (32 parte) . .. ...

Fonte de precisdo......... ER e P & 52 nacconss

Carregador universal para pilhas NiCd ................

Médulo de capacitancia para frequencimetros . . ... -

Idéias. ....... il oy T

Como lidar com suas pilhas de niquel-cadmio. . ........
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ensores eletrbnicos

Para sua bancada:

— mbdulo de capacitincia
~ fonte precisa de 35V/3 A
~ carregador de pithas NICd

Esta edicdo esta quase que
totalmente dirigida para
instrumentacdo e bancada — a
comecar pela extensa matéria
sobre sensores e atuadores,
que sdo apresentados em toda
sua variedade e nos modelos
mais recentes. As montagens
também ndo dédo razdo para
queixas: com um moédulo que
converte frequencimetros em
capacimetros, uma fonte
semiprofissional e um
carregador para todas as pilhas
de niquel-cadmio, acreditamos
haver sugestdes para todos 0s
gostos. A secdo de ldéias,
porém, esta especialmente
atraente para os que militam
nessas areas da eletrénica: ela
traz nada menos que treze
pequenos circuitos, variando
desde acionamentos para
motores até controladores de
varios tipos, passando por
engenhosos dispositivos de
seguranca. Confira.
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Valores de resisténcia e capacidade

Sempre que possivel, evitamos nos valores de resisténcia e
capacidade o uso de casas decimais e um grande nimero de
zeros. Para facilitar a leitura empregam-se os seguintes
prefixos:

p (pico-) = 10-12

n (nano-) = 10-9

u (micro-) = 10-6

m(mili-) = 10-3

k (kilo-) = 103
M(mega-) = 106
G (giga-) = 109
Exemplos

27kQ =2700Q

3,3M Q = 3300000 Q

Todos os resistores utilizados sdo de carvdo, 1/4 W de
dissipacdo e 5% de tolerancia, exceto indicacdo em contrério.

Capacitores

47 pF = 0,000 000 000 047 F;

10 nF = 0,01 uF = 10-8 F = 10 000 pF.

Todos os capacitores, exceto os eletroliticos e os de tantalo,
sdo previstos para uma tensdo minima de funcionamento de
60 V em corrente continua. Como regra pratica, pode-se
considerar que a tensdo de servico de um capacitor deve ser
igual a pelo menos o dobro da tensdo de alimentacdo do
circuito onde esta inserido.

Tensédes indicadas

Os valores de tensdes continuas indicados nos circuitos

foram medidos com voltimetros de 20kQ/V, a ndo ser que haja
indicacdo em contrério.

Utilizacdo de U e ndo de V

Geralrhente faremos uso do simbolo internacional “U’’ para
indicar tensdes, em vez da letra V", que é facilmente
confundida com a abreviatura da unidade ““Volt".

Por exemplo, escrevemos U, = 10 V.

Direitos autorais: Todos os desenhos, fotografias, projetos de
qualquer espécie e, principalmente, os desenhos dos circuitos
impressos publicados em cada namero de Elektor estdo sob a
protecdo de Direitos Autorais e ndo podem ser total ou
parcialmente reproduzidos por qualquer meio ou imitados sem
a permissdo prévia por escrito da empresa editora da revista.
Alguns dos circuitos, dispositivos, componentes, etc.,
descritos nesta revista, podem estar sob a protecdo de
patentes: a empresa editora ndo aceita qualquer
responsabilidade decorrente de ndo indicacdo explicita dessa
protecao.
Os circuitos e esquemas publicados em Elektor s6 podem ser
. realizados desde que se tenha em vista uma utilizagdo privada
ou cientifica sem fins lucrativos.
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Todo equipamento de bancada tem sua utilidade, mas apenas um
deles é absolutamente necessario: a fonte de alimentacdo, em
alguma de suas versdes. Na mais comum delas, costuma
fornecer até 25...30 volts de saida, com uma corrente ]
maxima de 1 ampeére. Esses niveis, entretanto,
assim como a propria qualidade da fonte,
sdo insuficientes para aplicacdes mais
refinadas. Pois este modelo de
precisdo € capaz de entregar
até 35V a 3A, incorporando

tanto limitacdo de
corrente como
protecdo contra
curto-circuitos. Tensdo
e corrente de saida
podem ser monitoradas
constantemente pelos

medidores incluidos no projeto.

Alta poténcia e

T

controle perfeito com esta...
...fonte de precisao

Para testar qualquer circuito
com exatiddo e seguranca, é
preciso dispor de uma excelente
fonte de alimentacdo. Ndo basta
uma simples fonte estabilizada; ela
deve incluir também alguma forma
de protecdo contra falhas que
possam surgir no circuito sob teste
— ou seja, um dispositivo limitador
de corrente e que proteja contra
curto-circuitos.

Para desempenhar devidamente
suas funcdes, uma fonte deve
exibir entdo os seguintes recursos:
* Capacidade de entregar
correntes relativamente elevadas
com tensdes iguais ou superiores
a2V,

* Estabilidade total, com gualquer
condicdo de saida;

fonte...

* Protegdo contra curtos no
estagio final;
* Controle limitador de corrente,
até a maxima corrente de saida;
* Controle da tensdo de saida
plenamente variavel, de zero ao
valor maximo;
* Indicacdo precisa dos niveis de
tensdo e corrente na saida;
* Entradas sensoras para
compensar quedas de tenséo,
sempre que for preciso utilizar
cabos de ligacdo mais extensos.
Note que, embora os dois Ultimos
itens ndo sejam absolutamente
necessarios, sua inclusdo torna a
fonte ainda mais versatil e facil de
utilizar.

A fonte de precisdo aqui
sugerida segue 0S mesmos

padrGes estabelecidos para
equipamentos profissionais e inclui
todos os recursos descritos. Pode
fornecer de 0 a 35 volts e dispbe
de limitacdo de corrente
continuamente variavel, até 3
ampéres. Seu desempenho
equipara-se ao de fontes
comerciais bem mais caras,
embora resolva os problemas de
estabilizacdo com uma abordagem
inédita.

Principio
de operacéo
A grande maioria das fontes de

alimentacdo emprega a regulacdo
do tipo série, pela qual os
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transistores estabilizadores de
poténcia ficam ligados
efetivamente em série ou em
paralelo com a carga. Este circuito
segue a tendéncia, mas inova no
processo de estabilizacdo.

O diagrama de blocos da figura
1a ilustra o principio de
funcionamento de um regulador
série convencional. O elemento
ativo do circuito é formado pelo
operacional A, cuja saida fornece a
corrente de carga — ou seja,
encontra-se em série com a carga
R, . Sua entrada néo inversora é
mantida em uma tensdo de
referéncia (U ), enquanto a
inversora assume um nivel sempre
proporcional a tensdo de entrada,
obtido a partir do potenciémetro P.

Sob tais condicdes, a saida do
operacional vai estabilizar no ponto
em que a diferenca entre as duas
entradas for nula. Em outras
palavras, ele ird manter uma
condicdo de igualdade entre a
tensdo de referéncia e aquela
presente no cursor do
potenciometro P. E 6bvio,
portanto, que a tensdo de saida
depende sempre da posicdo
assumida por esse cursor.

Com o potenciémetro a meio
curso, por exemplo, a saida terd o
dobro da tensdo de referéncia. As
desvantagens desse sistema
residem no fator de estabilidade,
que depende do ajuste de P, no
fato-de a tensdo de saida ndo
poder assumir um valor inferior a
de referéncia e na operacdo pouco
linear do potencidmetro. A
primeira e a Gltima podem ndo
representar um grande empecilho,
em certos casos, mas ter a saida
restrita a um valor minimo ‘mposto
pela referéncia & amadoristico,
para ndo dizer coisa pior.

O diagrama da figura 1b propde
outra solucdo. Nesse caso, o
operacional atua como um
amplificador de ganho e P torna-se
um divisor de tensdo, mas ligado
em paralelo com a tensdo de
referéncia. A saida do amplificador
serd agora proporcional ao nivel de
tensdo presente no cursor do
potencidometro, Em tal
configuracdo, a gama de tensdes
de saida estara situada realmente
entre 0 e a propria referéncia. Soa
melhor, mas ainda continua longe
do ideal, pois a tensdo de
referéncia deve ter, pelo menos, o
mesmo valor da méaxima tensdo de
saida. O operacional vai exigir,

10 — elektor
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figura 1 — Estas ilustracdes, juntamente
com o texto, demaonstram porque a
utilizacdo de uma fonte de corrente
constante é preferivel a uma tensdo de
referéncia.

82178 b
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além disso, uma linha de
alimentacdo negativa, que pode
ser considerada uma desvantagem
adicional. E o fator de estabilidade,
por fim, permanece dependente do
potenciémetro P.

O circuito da figura 1c
representa um grande avanco por
substituir a tensdo de referéncia,
no que se refere ao operacional,
por uma corrente. A tensdo de
saida é agora determinada pela
corrente que atravessa o
potenciémetro P. Como vantagem,
ele deixa de depender do nivel
assumido pela tensdo de
referéncia.

Chegamos assim & figura 1d,
que é bastante semelhante a
anterior, em principio. A corrente
de referéncia, nesse caso, é obtida
a partir da tensdo de saida, por
meio do resistor série R. Embora a
idéia ndo seja inteiramente nova, o
método aqui utilizado nfo foi dos
mais ortodoxos.

Vimos gue a fonte de corrente
foi obtida pela inclusdo de um
resistor em série com uma tenséo
de referéncia proveniente da saida.
Para que isso ocorra na préatica, no

entanto, o valor do potenciémetro
P deve ser bem inferior ao de R.

O operacional continua tentando
equilibrar a diferenca entre os
niveis de tensdo aplicados as suas
entradas, mas agora a tensdo de
saida sera igual ao nivel de sua
entrada ndo inversora.

O resistor série é colocado, na
verdade, entre as duas entradas do
operacional. Devido porém a alta
impedancia das mesmas, nenhuma
corrente pode ter acesso ao
operacional — ao menos
teoricamente. Assim, a corrente
vinda da fonte de referéncia segue
o0 trajeto indicado pela linha
tracejada, no diagrama da figura
1d. Como U1=U2 (igualdade
garantida pelo operacinal), o nivel
de corrente permanece constante,
totalmente independente de P e da
carga.

Esse nivel de corrente equivale a
Uref/R. Como o operacional ira
sempre equilibrar a tensdo sobre P,
a corrente de referéncia sera
compensada a cada variacdo da
carga. E o resultado é exatamente
0 circuito que estdvamos
procurando: uma corrente

fonte...




constante de referéncia (mesmo
em 0 V), empregando uma tensdo
de referéncia e um resistor.

A fonte real

A principal diferenca entre o
diagrama de blocos da fonte de
precisdo, representado na figura 2,
e o da figura 1d reside na inclusdo
de mais um operacional e de um
transistor série. Ja as partes
referentes a fonte de corrente
(Uref e R) e ao potencidmetro
(P1), continuam inalteradas.

O segundo operacional (A2) é
responsavel pela limitagdo da
corrente na saida. Repare que a
tensdo sobre o resistor de emissor
Rs, pertencente ao transistor T, é
proporcional & corrente de carga.
Ao mesmo tempo, uma parcela da
tensdo de referéncia & desviada
pelo cursor de P2, para ser
comparada por A2 com o nivel
presente em Rs. Toda vez que a
tensdo sobre esse resistor torna-se
mais elevada que a estabelecida
por P2, o operacional reage
diminuindo a corrente de base do
transistor, até que a diferenca seja
anulada. O LED na saida de A2
atua como um limitador de
corrente.

Agora,
ao esquema

Bem, ja basta de teoria; vamos
encarar a parte pratica,
comecando pelo esquema da
figura 3. O circuito, como se vé, &
formado praticamente por duas
fontes independentes: a etapa de
poténcia ficou a cargo do
transformador Tr2, enquanto que
Tr1 alimenta o estagio de
referéncia e os operacionais.

A referéncia foi obtida a partir
do inevitavel integrado 723, ainda
atual apesar de sua idade. Seus
componentes de apoio foram
selecionados para fornecer uma
tensdo de referéncia de 7,15V, a
qual vai surgir na juncdo formada
por R4/R5, R15/R16 e R9. Para
facilitar a analise, convém
esclarecer desde ja que R4/R5
correspondema “R” e 1C2a0 A2, no
diagrama teorico da figura 2.

Essa tensdo de referéncia vai
alcancar a entrada ndo inversora
de IC2 (pino 3), ao passo que a
inversora fica acoplada a linha de
terra, via R8. Os diodos D2 e D3

fonte...

T

Ui

) U

E Uref
—

Iref |

P1

P2

RL

figura 2 — Diagrama de blocos basico

A1 proporciona a regulacdo de tensdo,
enquanto A2 cuida da limita¢do de
corrente.

referente & fonte de precisdo. O operacional

82178-2

foram incluidos para proteger as
entradas do operacional contra
tansientes. A saida de IC2 controla
todo o estagio final da fonte
(composto pelos transistores
T3...T5), fazendo a “dosagem’’ da
corrente de base em T2,

Falando dos transistores finais,
eles estdo ligados em paralelo e
suas saidas sdo combinadas através.
dos resistores de emissor, para
fornecer a corrente necessaria, via
resistor R21 — que é o equivalente
pratico de Rs, na figura 2. A
adocdo de trés 2N3055 nessa
configuracdo proporcionou um
estagio de poténcia razoavelmente
econdmico, capaz de manipular
até 3 ampéres confortavelmente.

A tensdo sobre R21 é
comparada, em IC3, com o nivel
estabelecido pelo cursor de P2;
este provém da fonte de
referéncia, por intermédio do par
R15/R16. Note que a saida de IC3,
assim como a de IC2, fica ligada
(via D5) com a base de T2.
Sempre que a corrente de saida
for superior & determinada por P2,
aquela sera reduzida por IC3, até

que os dois niveis sejam iguais. O
transistor T1 e os componentes
associados acendem o LED D7
para indicar o acionamento da
limitacdo de corrente.

Dois microamperimetros iguais
foram incluidos no circuito, a fim
de permitir a monitoracdo direta da
tensdo e da corrente de saida.
Ambos contam com um trimpot de
ajuste, colocado em série, para a
calibracdo fina da leitura. Uma vez
encontrado o valor exato de
resisténcia, os dois podem ser
substituidos por resistores fixos.

Quanto ao capacitor C3, no
estagio da tensdo de referéncia
(IC1), assume duas funcdes: reduz
qualquer ruido provocado pelo
zener interno do 723 e proporciona
uma ‘‘partida lenta’’ para a fonte
da tensdo de referéncia. Isto quer
dizer que quando a fonte é ligada,
0s operacionais tém algum tempo
para estabilizar, antes que sejam
solicitados ao trabalho. Caso essa
partida lenta ndo fosse incluida no
projeto, o maximo nivel de tenséo
poderia surgir repentinamente na
saida — por breves instantes, é

elektor — 11




verdade, mas mesmo assim
potencialmente devastador.

Os diodos D1...D8, posicionados
em pontos estratégicos do circuito,
estdo presentes para protegé-lo
contra a possibilidade de conexdo
acidental de tensGes externas aos
terminais de saida, quando ele é
delisgado. E o que pode facilmente
ocorrer, por exemplo, quando se
trabalha com circuitos contendo
alimentacdo de reserva por
baterias.

Os componentes R7 e C6
melhorarm,a reacdo do circuito na
troca de niveis de tensdo na saida,
enquanto C7 e C8 eliminam a
possibilidade de oscilacdo dos
operacionais. Para uma operacéo
mais estavel da fonte, por fim, &
preciso dispor de uma minima
resisténcia de carga; isto foi
previsto com a inclusdo de R22.

Vocé ja deve ter notado também
que existem mais terminais de
saida que o normal em fontes de
alimentacédo. E que os dois
terminais adicionais, + Us e -Us,
sdo entradas e ndo saidas, também
conhecidas como “entradas
sensoras’’. Sdo utilizadas na
compensacdo das quedas de
tensdo, quando se trabalha com.
longos cabos de conexdo entre a
fonte e sua carga.

A figura 4 ilustra um caso
pratico de utilizacdo. Dois fios
adicionais sdo conectados,
estendendo-se entre a carga e as
entradas sensoras; como
resultado, a tensdo de alimentacéo
pode ser realmente medida na
carga e ndo nos terminais de saida
da fonte. Ficam cempensadas
assim quaisquer quedas
provocadas pela resisténcia dos
cabos principais.

De fato, deve-se ter em mente
que se a resisténcia total desses
cabos for de 1 ohm, por exemplo,
a queda de tensdo sera de 1 volt
com uma corrente de carga de 1
ampere. Em uso normal, pode-se
deixar em curto os terminais
+U/+Use-U/-Us.

Montagem

Como dissemos, a maxima
corrente entregue pelo circuito é
de 3 A a 35V, mas nada impede,
em principio, que outros valores
sejam obtidos. Ndo se deve
esquecer, porém, que qualquer
alteracdo nesse sentido deve ser

13 elektor
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carga

4 +Us
+U | mbenten ]
=
fonte de
alimentagio
-
-u R

figura 4 — As duas entradas sensoras sdo
utilizadas da maneira aqui ilustrada, para
permitir que o circuito compense as
eventuais quedas de tensdo provocadas
pelo uso de cabos longos.

82178 -4

figura 5 — Tragado do cobre e disposicdo
dos componentes relativos & placa impressa
da fonte de precisdo.

fonte...




acompanhada por mudancas
adequadas nos valores de C9 e

C10. O fator restritivo, nesses
casos, consiste na maxima tensdo
coletor/emissor dos transistores
T2...T5 — a qual, no caso do
2N3055, & de 60 V, Outro
parametro decisivo seré,
obviamente, a capacidade de
corrente projetada para o
transformador de poténcia.
Lembre-se que a saida maxima da
fonte é sempre 1/\/ 2inferior a
corrente fornecida pelo secundario,
o que explica um transformador de

4 A para uma saida final de
apenas 3 A.

Foram adotados trés transistores
de poténcia em paralelo porque
cada 2N3055 ndo pode dissipar
mais que 50 W, isoladamente.
Levou-se em conta, aqui, que com
uma tensdo nula na saida a
méaxima dissipa¢do corresponde ao
maior nivel da tensdo retificada,
multiplicado pela corrente méxima.
Em tais condicGes, apenas um
2N 3055 seria suficiente,
considerando-se uma saida de
1Aa3bV.

O circuito pode aceitar mais um
transistor de poténcia, sem
modificacdo alguma no circuito,
desde que o resistor de emissor
seja adequadamente calculado. De
qualquer modo, cada um deles
pede um dissipador de 2°C/W (que
pode ser substituido por outro de
1°C/W para cada par de
transistores). Note que o capacitor
C12 vai acoplado diretamente aos .
terminais de saida, conforme
ilustra o mapa de conexdes da
fonte (figura 6).
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Lista de ponte 40 V/1 A

componentes B2- 4 diodos ou
) ponte 80 V/5 A -

Resistores D1,D8- 1N4001

R1,R3,R6,R8, D2...D5-1N4148

R12,R13, D6- zener de

R14-4,7k 3,3V/400 mW

R2- 22 D7- LED

FMlI,41 6- vermelho

veja texto T1- BC559C

R5- 10 k T2- BD241

R7,R10- 1 k T3,T4,T5-2N3055

R9- 2,2 k IC1- 723

R11-470/ 1 W IC2,1C3- 741

R15- 15 k

R17- 10/1 W Diversos

R18,R19,R20- S1- chave de

0,22/3 W dois poblos

R22- 4,7k/1 W M1, M2-

R22,R23- 47 medidores

R25- 5,6 k de 100 uA

R26- 270 k Tr1- trafo

P1- pot. 50 k 2x12 V,400 mA

P2- pot. 1 k Tr2- trafo

P3- trimpot 33V/4 A

de 25k F- fusivel

P4- trimpot de1 A

de 250 k Placa n® 82178

Todos os Bornes de

valores em ohms

Capacitores

C1,C2-100uF/25 V

C3- 100 uF/10 V
C4- 100 pF

C5- 10 uF/25 V
C6- 1 nF

C7- 100 pF

C8- 56 pF

C9- 47uF/63 V
C10-4700uF/63V
C11- 820 nF
C12- 100 nF

Semicondutores
B1- 4 diodos ou

entrada e saida

fonte...
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Dos dois transfcrmadores, Tr1 se encarrega

da corrente de referéncia e Tr2, de

alimentar o estagio final.
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figura 3 — Esquema completo da fonte de

alimentacdo. Os resistores R4/R5
IC2 corresponde a A1, IC3 a A2 e R21 a Rs.

correspondem ao R da fig. 2, ao passo que
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figura 6 — Diagrama de fiagdo da fonte,
mostrando as conexdes entre a placa e os
demais componentes.

Deixe a montagem dos
resistores R4 e R16 para o fim, ja
que seus valores vdo depender da
tensdo e da corrente maximas de
saida. Por esse mesmo motivo,
ndo é conveniente instalar a placa
impressa no gabinete antes de
completar os testes e a calibragdo
do circuito.

Para isso, comece posicionando
P1 no maximo, para depois ligar a
fonte e acoplar um multimetro a
saida da mesma. Determine entédo
o valor de R4 por tentativa e erro,
para ter a maxima tensdo de saida;
basta ligar diferentes resistores em
paralelo com R5. Uma vez
encontrado o valor correto, o
resistor podera ser soldado no
local reservado na placa. Em
seguida, repita o processo com P2
e R16 (em paralelo com R15), até

fonte... . elektor — 15



alcancar o valor desejado de
corrente.

Falta apenas calibrar os 7
medidores, para terminar, que é
feito através de P3 e P4, Também
& possivel montar a fonte com um
sO microamperimetro, por medida
de economia; é s6 ligar uma chave
de 2 pblos/2 posigcbes aos pontos
X, y e z, para efetuar a comutacéo
entre volts e ampéres. |

440

figura 7 — Sugestdo para o painel da fonte,
aqui representado em escala reduzida; as
dimensbes reais sdo 30 por 11 cm.

16 — elektor fonte...




Existem varios fatores a
considerar ao nos depararmos com
a opcdo de utilizar pilhas
recarregaveis de niquel-cddmio, em
substituicdo as pilhas secas
tradicionais. Embora aquelas sejam
bem mais caras que estas, o fato
de poderem ser recarregadas
proporciona uma boa economia a
longo prazo. Além disso, sdo
mecanicamente robustas e menos
suscetiveis a vazamento de
eletrolito, possuem uma resisténcia
interna bastante reduzida e
apresentam uma tensdo
virtualmente constante por mais de
90% do ciclo de descarga.

As duas ultimas caracteristicas
sdo especialmente Gteis. A baixa
resisténcia interna, por exemplo,
permite acoplar um maior namero
de pilhas em série e utilizar
freqiiéncias de lampejos mais altas
nos flashes alimentados a bateria.
Uma tensdo de trabalho estavel,
por outro lado, significa maquinas
e equipamentos mais confiaveis,
mesmo com as pilhas j& bem
descarregadas. E o caso dos
gravadores cassete e cdmeras de
video, que ndo correm o risco de
perder rotacdo durante uma
gravacdo ou uma filmagem.

As pilhas de niquel-cadmio,
além disso, sdo mais "honestas’:
enguanto as pilhas secas podem
“fingir"' estar em bom estado,
apos um periodo de descanso, as
NiCd fornecem corrente com
tensdo estavel ou deixam de se
manifestar definitivamente.

Mas elas também apresentam
uma ou duas desvantagens, além
do preco elevado. Sua tensdo
média de descarga, por exemplo, &
de apenas 1,2 V (contra 1,5V das
pilhas secas) — fazendo com que
uma associacdo de quatro delas

pilhas de NiCd...

Pouco se fala das pilhas e baterias de NiCd no Brasil. Verdade que isso acontece
porque sdo importadas, muito caras e, portanto, pouco popularizadas entre nos.
Isto ndo é motivo para deixar de esclarecer uma série de pontos sobre sua operacao
e manutencdo; pelo contrario, se um equipamento alimentado com essas pilhas vier
parar em nossas maos, nada melhor que algumas dicas praticas para fazé-las durar
mais tempo — que é exatamente a proposta deste artigo.

Como lidar com suas pilhas
de niquel-cadmio

em série forneca 4,8 V, ao invés
de 6 V. E o problema é que nem
todo circuito trabalha de modo
satisfatério com uma reducdo de
20% na alimentacdo. Isto, por sua
vez, pode acarretar uma freqliéncia
maior de recargas, ja que somente
o primeiro terco do ciclo de
descarga sera entdo utilizado.

De modo geral, a capacidade’
das pilhas e baterias de niquel-
cadmio é praticamente idéntica a
dos tipos convencionais, se bem
que algumas alcalinas especiais
exibam valores maiores. Deve-se
ter em mente, porém, que a
capacidade de uma pilha — e em

particular das pilhas primérias de
zinco-carbono — depende em
maior ou menor grau da taxa de
descarga. As pilhas de NiCd sdo
especialmente adequadas a taxas
elevadas de descarga e uso
continuo, enquanto que as pilhas
secas convencionais sdo proprias
para servico intermitente, com
menores correntes de descarga.
Assim sendo, a tecnologia de
niquel-cadmio apresenta maior
capacidade efetiva em gravadores
operados por longos periodos e
aplicacdes semelhantes,

A capacidade das pilhas NiCd de
mesmo tipo costuma variar de um

elektor — 17




TABELA 1

dia | pilhagrande bateria 9V
etc.) | (D,HP2, etc.) (PP3, miniatura)
tensdo nominal da : . 1.5 9
pilha/bateria convencional (V) '
Tens&o nominal da 1.2 \ 9
pitha/bateria NiCd (V)
Capacidade da 1/10 0,05/5

pilha/bateria
convencional (Ah)

Capacidade da
pilha/bateria NiCd (Ah)

oo
—_
s

-1,
-2
-

’

18 .

Obs.: todas as capacidades|referem-se a uma taxa de descarga de 5 horas,
com uma temperatura de 20°C.

Note que as maiores capacidades s3o
obtidas com as do tipo alcalino, que
costumam exibir uma reserva de energia
quatro vezes maior que a das pilhas secas
convencionais.

tabela 1 — Comparagdo entre as principais
caracteristicas das pilhas de niquel-cAdmio e
suas equivalentes convencionais. As
grandes varia¢des verificadas na capacidade
das pilhas secas deve-se as diferentes taxas
de descarga e estrutura fisica das mesmas.

fabricante para outro; mas, ao
contrario das pilhas secas, esse
pardmetro é sempre indicado no
invélucro, permitindo uma
comparacdo direta entre elas.

E 6bvio, por fim, que a maior
vantagem atribuida as pilhas de
niguel-cadmio (ou seja, a
possibilidade de recarrega-las)
implica em uma inconveniéncia
pratica para o usuério: a
necessidade de um carregador.
Nesta mesma edicdo, porém,
estamos propondo a montagem de
um circuito de carga universal,
bastante pratico e relativamente
barato.

Escolhendo
o tipo certo
de pilha

Uma vez decidido em favor das
pilhas ou baterias NiCd, o usuério
depara-se com a questdo do tipo a
ser adotado. Caso o objetivo seja
substituir os tipos convencionais, a
escolha do tamanho fica resolvida
de imediato. Para maior clareza, a
tabela 1 relaciona as principais
diferencas entre a tecnologia
tradicional e a de niquel-cadmio

Repare, nessa tabela, que a
capacidade efetiva dos tipos
tradicionais pode variar até 10
vezes, dependendo do tipo de
pilha e da taxa de descarga. O
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menor valor, em geral, refere-se a
células de zinco-carbono padrdo
trabalhando em condices
desfavoraveis de descarga (b horas
de descarga continua), ao passo
gue o maior diz respeito as
alcalinas.

A capacidade nominal, para os
modelos de NiCd, costuma ser
representada em relacdo a uma
descarga de 5 horas (C/5).
Trocando em mildos, é a
capacidade obtida quando uma
pilha com plena carga é
descarregada até ficar com uma
tensdo de 1V, num periodo de 5
horas. Os valores obtidos com
descargas de uma hora sdo
aproximadamente 10 a 15%
menores, enquanto que periodos
de 10 horas resultam em uma
elevacdo desprezivel da-
capacidade.

A influéncia da corrente de
descarga sobre a tensdo e a
capacidade da pilha (como
resultado de uma maior resisténcia
interna) & ligeiramente mais
elevada no caso de modelos
menores, com capacidade inferior
a 100 mAh, mas continua sendo
virtualmente desprezivel quando
comparada as pilhas secas
convencionais. Como dissemos,
pilhas de mesmo tamanho sdo
normalmente produzidas com
diferentes capacidades — sendo
possivel, por exemplo, encontrar

as do tipo pequeno com 0,5 ou 0,6
Ah de capacidade.

O tempo necessario para se
recarregar completamente uma
pilha NiCd padro, do tipo
sinterizado, é de 14 horas, em
média — assumindo a maxima
corrente normal de carga (isto &,
sem a utilizacdo de carga rapida e
com um carregador que desligue
automaticamente ao final do ciclo).
O processo normal de carga pode
ser aplicado com um circuito dos
mais simples, composto apenas
por um retificador em meia onda e
um resistor em série.

Se forem exigidos tempos de
carga mais curtos, a solucdo sera
apelar para pilhas de carga rapida,
especialmente projetadas, que
aceitam correntes trés vezes
maiores; com elas, o ciclo de
carga pode ser completado em
4... 6 horas. Também existe a
opc¢do de utilizar carregadores
automaticos rapidos, capazes de
restabelecer uma pilha em 15... 60
minutos. Dependendo do
fabricante, esses ‘‘super-
carregadores’’ podem ser usados
com pilhas NiCd especiais, de
carga rapida, ou com os tipos
sinterizados tradicionais.

Essa alternativa, no entanto, s
costuma ser garantida quando
tanto o carregador como as pilhas
sdo da mesma marca. Além disso,
tais unidades de carga rapida tém

pilhas de NiCd...




precos pouco convidativos (o
uso de carregadores rapidos sera
analisado adiante com mais
detalhes, neste mesmo artigo).
Para encerrar esta primeira
etapa, recomendamos checar estes
dois aspectos, ao adquirir pilhas de
niquel-cadmio.
1. Certifique-se de que o
equipamento ou circuito em
questdo ird operar
satisfatoriamente com a tensdo
reduzida dos tipos NiCd. No caso
dos dispositivos alimentados a
pilha isto ndo devera representar
um problema; de qualquer forma,
veja se o circuito é capaz de
trabalhar normalmente com uma
alimentacdo de 1V por pilha.
2. Verifique se os tipos
equivalentes de niquel-cadmio véo
caber no compartimento reservado
as pilhas. Ndo deve haver
dificuldades no caso das pilhas
cilindricas, mas as baterias
miniaturizadas de 9 V poderdo nédo
ter dimensOes correspondentes,
embora obedecam a padronizacdo
especifica.

Usando as NiCds:

1. O ciclo de carga

As pilhas de niquel-cadmio sdo
carregadas, em geral, com uma
corrente constante equivalente a
um décimo de sua capacidade
nominal. Ressalte-se que essa
corrente de carga deve ser
razoavelmente constante (ou entdo
limitada a um valor seguro).
Devido & baixissima resisténcia
interna dessas pilhas, é
conveniente evitar carrega-las com
tensdo constante — pois haveria o
perigo de sobreaquecimento,
causado pela drenagem de
correntes muito elevadas.

Na pratica, a pilha ndo armazena
a corrente durante todo o ciclo de
carga. No inicio e no final do |
periodo, a energia fornecida pela |
corrente de carga é empregada na
reconstituicdo dos eletrodos e na
procducdo de gas. Por esse motivo,
o nivel de corrente aplicado
durante o ciclo de carga deve ser
superior @ capacidade nominal da
pilha. Adota-se entdo um fator de
1,4, ou seja, a pilha deve receber
40% além de sua capacidade
nominal para atingir seu estado de
plena carga. Assim sendo, com
uma corrente normal de carga,
chegamos a um tempo total de 14
horas.

pilhas de NiCd...

capacidade de descarge

figura 1 — Curva da aceitagdo de carga de

apenas uma parcela da corrente de carga é
armazenada pela pilha {setores 1 e 3). Na
ocorréncia de sobrecarga, quase toda a
energia entregue a pilha & consumida na
producdo de gas ou convertida em calor.

|aceitaclo de carga

uma pilha NiCd. No inicio e no fim do ciclo,
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figura 2 — Quanto maior a temperatura,
tanto menor sera a aceitagdo de carga das
pilhas de niquel-cddmio — dai a
necessidade de taxas de carga ligeiramente

evitar a sobrecarga.
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maiores. E preciso ter o cuidado, porém, de
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Se o periodo nominal de carga
for excedido, a pilha entra em
sobrecarga, isto é, deixa de
armazenar corrente e passa a
converté-la em calor. Desde que
isto ocorra com a corrente normal
de carga e a temperatura das
pilhas permaneca dentro dos
limites prescritos pelo fabricante,
os tipos de niquel-cddmio podem
suportar sobrecarga por longos
periodos. De acordo com a
procedéncia e o tipo da pilha, a
minima temperatura para carga
normal situa-se entre 0 e 10°C,
enquanto a maxima é de

accu
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40...60°C. O melhor desempenho
é conseguido entre 10 e 25°C,
faixa em que é possivel carregar a
pilha com 100% de sua capacidade
nominal.

Em temperaturas mais baixas a
capacidade dessas pilhas comeca a
cair, que levam assim menos
tempo para atingir a plena carga e
tornam-se mais sensiveis a
sobrecargas. Com a elevacéo da
temperatura, a aceitacdo de carga
da pilha cai ainda mais: em torno
de 55°C, essa queda chega a 30%.
Quanto maior a freqliéncia de
recargas em altas temperaturas,
tanto maior o risco de danos
permanentes a pilha.

Caso haja possibilidade, seria util
consultar as especificagfes dos
fabricantes a respeito da
sobrecarga de pilhas com a
corrente nominal de carga, ja que
o periodo maximo de tempo
permissivel varia de um para outro.
Um deles, por exemplo, cita 20 mil
horas como o valor mais aceitavel,
enquanto outro traca um limite em
500 horas e um terceiro, mais
cuidadoso, afirma que uma
sobrecarga ocasional com a
duracdo de alguns dias ndo tem

maiores conseqliéncias. Esta
Gltima versdo pode ser considerada
valida para todos os tipos de pilhas
NiCd, embora seja sempre melhor
encerrar o ciclo de carga assim
que a pilha atingir sua capacidade
maxima.

Claro que também é possivel
realizar a carga com uma corrente
inferior a normal, mas ndo é uma
operacdo das mais vantajosas. De
fato, o fator de carga sobe de 1,4
para 2, sem falar que a recarga
continua com correntes inferiores a
recomendada pode ocasionar

00

50

iberaclo de carga (%)

figura 3 — A aceitacdo de carga melhora
com taxas elevadas de carga. Caso a
corrente aplicada a pilha seja reduzida,
ocorre um aumento no nivel de sobrecarga
necessario para se obter a plena
capacidade.
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figura 4 — Comparagdo entre as curvas de
descarga de pilhas convencionais e as de
niquel-caddmio. As condi¢Bes aqui
representadas (ou seja, descarga continua
com uma corrente constante e
relativamente elevada) sdo muito pouco
vantajosas para as pilhas normais de zinco-
carbono. Considerando uma descarga
intermitente (dando tempo para que elas se

0,8 . '\. - descarga a 0,8 V
% N
0.6+ \ \ pilha NiCd i
\ \ pedrio, .
A pilha seca pilha seca de sinterizada
0.4 padrio alta poténcia (1,85 Ah) :II::':I]ina
0,2 v
zinco-carbono
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recuperem), com uma corrente mais baixa,
essas pilhas podem dispor da mesma
capacidade oferecida pelas de NiCd de
tamanho equivalente, ao passo que ostipos
de alta poténcia chegam a atingir o dobro
desse valor. Ja a capacidade das pilhas
alcalinas, por outro lado, ndo depende
tanto das condi¢des de descarga.

duracio da descargs (h) g

79074 - 1
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reducdes temporarias na
capacidade efetiva das pilhas. Ndo
se deve recarregar pilhas
completamente descarregadas com
uma corrente inferior & metade do
valor indicado. Pode-se empregar
correntes menores para carregar
pilhas parcialmente descarregadas,
sem bem que novamente com
perda de capacidade, devido ao
chamado “‘efeito memoéria” — ou
seja, a pilha percebe que ndo esta
sendo plenamente carregada e se
adapta & situacdo. O mesmo efeito
aparece com cargas repetidas em
altas temperaturas. A capacidade
perdida pode ser recuperada, ne
entanto, pela aplicacdo de vérios
ciclos de carga com a corrente
“total”’, e descarregando
rapidamente as pilhas entre eles.

2. Sobrecarga

Caso uma pilha {ou um conjunto
de pilhas) deva ser mantida sempre
a plena carga, sendo totalmente
descarregada de forma regular, é
possivel manté-la num regime de
carga continua, com uma corrente
igual ou ligeiramente inferior &
normal. Mas se o objetivo for
alimentacio de reserva, quando ela
raramente é descarregada de
forma completa, recomenda-se
que apds completada a carga essa
corrente seja reduzida para um
valor de manutengdo, equivalente
a 20...50% da corrente normal.

3. Carga rapida

O processo de carregar as pilhas
NiCd mais rapidamente, com uma
corrente acima da prescrita, &
viavel com varias delas; mais uma
vez, porém, os fabricantes tém
opinides divergentes. Como regra
geral, é perfeitamente aceitavel
aplicar carga rapida em pilhas
totalmente descarregadas,
mediante correntes duas ou trés
vezes superiores & nominal e por
periodos de vérias horas — desde
que a temperatura esteja acima de
20°C e ndo ultrapasse 45°C. Em
temperaturas menores jamais se
deve exceder a corrente normal de
carga.

O processo de carga rapida
nunca deve ser tentado sem a
disponibilidade de carregadores
dotados de um temporizador ou
um sensor de temperatura, que
encerre automaticamente o ciclo
ou reduza os valores a niveis
seguros. Optando por um
temporizador como elemento de

pilhas de NiCd...

temparatura: 20°C

pilha botfio (N-160B

Ew [——

resistdncia intarna (mQ)

pilha cilindrica (N-800SC)

20 0

&0 L 100

capacidade de descarga (%)

figura 5 — Variag8o da resisténcia interna
segundo variages na capacidade de
descarga. Como se vé, a resisténcia interna
das pilhas cilindricas, com eletrodos
sinterizados, & virtualmente constante
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durante quase 90% do ciclo de descarga,
fazendo com que a tensfio também fique
inalterada nesse periodo. Em contrapartida,
a resisténcia das pilhas tipo botdo varia
consideravelmente com a capacidade.

condigho de plena carga

E

resisiencia interna (mQ)

=
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- 20 0 20 40 60
temperatura da pilha { °C)
figura 6a — Alteracdo da resisténcia interna Ll
com a temperatura.
Variaclio de capacidade entre 40 e +50°C,
b Al para diferentes correntes de descarga
capacuiadd | (%
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figura 6b — Quanto maior a corrente de
descarga, tanto maior o efeito da
resisténcia interna em baixas temperaturas.
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controle, serad preciso saber de
antemdo o estado inicial da pilha
{na pratica, isto normalmente
significa descarga total).
Exemplificando, a carga acelerada
de uma pilha padrdo de niquel-
caddmio, com o dobro da corrente
normal, sé & permissivel com _
temperaturas maiores que 20°C e
ciclos que ndo ultrapassem 6
horas.

Varias pilhas NiCd do tipo
sinterizado podem ser submetidas
a cargas rapidas ainda mais
severas que as mencionadas
(sempre de acordo com o modelo
e o fabricante), mas em geral ndo
se recomenda fazé-las atingir plena
carga nessas condicdes; valem,
ademais, as mesmas precaucdes
para evitar sobrecarga e
sobreaquecimento. Assim, por
exemplo, uma pilha de tamanho
pequeno (com uma capacidade
nominal de 450 mAh)
completamente descarregada,
pode receber cargas rapidas de
45 minutos, com uma corrente 10
vezes maior que a nominal (450
mA), para depois ser
“completada’” com a corrente
normal {45 mA).

4. O ciclo de descarga

Mais uma vez dependendo do
fabricante, as pilhas NiCd podem
ser descarregadas ao longo de
uma faixa de temperaturas que
pode variar entre —40 e —20°C
até +45a +60°C,
aproximadamente. A capacidade
nominal de uma pilha é dada para
a temperatura de 20°C; com
valores maiores a capacidade
efetiva sobe ligeiramente, ao passo
que com temperaturas inferiores
ocorre uma reducdo significativa.
Em 0°C, a capacidade pode cair
para um valor entre 5 e 25% do
nominal,

A resisténcia interna dessas
pilhas exibe um coeficiente de
temperatura negativo. Desse
modo, com a queda da
temperatura essa resisténcia sofre
uma elevacdo consideravel
(podendo subir até 75%, ao longo
de uma faixa entre +60 e —20°C).
Naturalmente, a maior resisténcia
interna provoca uma diminuicdo na
tensdo da pilha, sob condicées de
descarga em baixas temperaturas. .

Devido ainda a resisténcia
interna, a capacidade da pilha é
também afetada pela taxa de
descarga — em outras palavras,
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quanto maior a corrente de
descarga, tanto menor a
capacidade. Portanto, a relagdo
entre capacidade e taxa de
descarga (ou seja, o nivel de
queda da capacidade para um
certo aumento da corrente de
descarga) é estabelecida pela
resisténcia interna da pilha, que por
sua vez depende em grande escala
de seu tamanho e estrutura fisica.
No que concerne & estrutura,
pode-se fazer uma distincdo béasica
entre pilhas com e sem
sinterizacdo. Quase todos os tipos
de niquel-cddmio destinados a
substituir pilhas cilindricas
convencionais possuem eletrodos
sinterizados, ao passo que as
pilhas do tipo botdo e as baterias
miniaturizadas de 9 V (que sdo
confeccionadas, na pratica, com

pilhas tipo botdo} costumam ser
do outro tipo.

A resisténcia interna dos
modelos sinterizados equivale, em
média, a algo entre 1/4 e 1/10 da
verificada nos modelos sem
sinterizacdo e permanece
virtualmente constante durante
todo o ciclo de descarga. Ja nas
pilhas que ndo empregam
eletrodos sinterizados essa
resisténcia atinge 3 a b vezes seu
valor original. Em contrapartida,
estas também apresentam uma
pequena vantagem: uma taxa mais
reduzida de auto-descarga
{assunto sobre o qual falaremos
mais adiante).

Independentemente da estrutura
da pilha, pode-se generalizar a
regra de que quanto maior seu
tamanho (isto &, com uma maior
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capacidade), tanto menor seré a
resisténcia interna. Diferentes
fabricantes, entretanto, geralmente
designam valores diversos de
resisténcia para pilhas com as
mesmas dimensdes! Assim sendo,
as pilhas pequenas costumam
aparecer com resisténcias internas
entre 15 e 36 mQ; as médias, com
resisténcia de 10 a 20 mQ; e as
grandes, de 5 a 15 mQ. Em termos
de comparacdo, uma boa pilha
alcalina exibe, aproximadamente,
uma resisténcia interna de 300 mQ
quando nova, de 900 mQ com
80% de carga e de varios ohms
quando praticamente
descarregada.

Para a grande maioria das
aplicacdes existentes, a resisténcia
interna das pilhas NiCd pode ser
desprezada, pelo fato de mostrar-
se drasticamente inferior a das
pilhas secas tradicionais. Contudo,
nos casos em que é necessario
adotar taxas de descarga
extremamente altas, tal como na
alimentacdo de aeromodelos
radiocontrolados, o efeito da
resisténcia sobre a corrente de
descarga e a capacidade deve ser
levado em conta.

Assim, considerando que uma
pilha seja descarregada num ritmo
4 vezes superior a sua capacidade
nominal (algo com 4 A, no caso de
um tipo de 1 Ah), a capacidade
efetiva da mesma sofre uma
reducdo de quase 30%. A maxima
corrente permissivel, numa
descarga continua, é determinada
pelo nivel de calor gerado pela
pilha e, dependendo de seu tipo e
do fabricante, pode ser 4 a 10
vezes maior que a capacidade
nominal.

Mediante uma ventilagdo
adequada ou operando a pilha no
modo pulsado, é possivel obter
taxas de descarga
consideravelmente mais elevadas
— atingindo até 150 vezes mais
que a capacidade nominal, no caso
de certas pilhas do tipo botdo.
Para tais aplicacdes especificas,
porém, é conveniente consultar
cuidadosamente as especificacdes
do fabricante e, no caso de
persistir alguma ddvida, sana-la
diretamente com os técnicos da
empresa.

Em todas as aplicagdes, o
comportamento das pilhas NiCd
quando totalmente descarregadas
merece nossa atengdo. Sempre
que varias delas sdo acopladas em
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figura 7 — Efeito da corrente de descarga
sobre a tensdo e a capacidade de descarga,
no caso de uma pilha NiCd de tamanho
meédio (tipo C).

1.2

1.6 2,0
capacidade de descarga (Ah) 79074 -8

figura 8 — Estrutura fisica de uma pilha
NiCd cilindrica com eletrodos sinterizados.
Embora o invélucro seja hermeticamente
selado, uma passagem de seguranga no
topo da pilha permite a liberacdo dos gases
que se formam com taxas excessivas de

I. conexBes do pblo positivo
2. tampa

3. botlo central (positivo)

4. passagem de seguranca

5. placa positiva

8. separador

7. olaca negativa

B. invblucro de iw niquelado

9. conexio do pélo negativo

79074 -2

carga ou descarga, evitando assim que ela
seja destruida. Essa passagem é auto-
vedante, mas sua abertura continua acaba
resultando em perda de eletrélito e
degradac#o permanente do desempenho da
pilha.

série (isto &, toda vez que for
necesséria uma alimentagdo maior
que 1,2V, uma podera
eventualmente descarregar antes
das demais. Nesse caso, pode
acontecer de a polaridade da pilha
sofrer uma inversdo e ser
carregada ‘ao contrario’’ pelas

restantes. Isto pode resultar em
producdo de gas, aumento da
pressdo interna, liberacdo desse
gas e perda de eletrélito.

Uma perda substancial ou
repetida de eletrolito fatalmente vai
resultar em uma deterioracdo
permanente da capacidade e vida
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atil da pilha. E por esse motivo
que se deve ter todo o cuidado de
evitar as descargas excessivas. O
risco de inversdo de uma pilha e
suas danosas conseqliéncias é
bem maior sob severas condigbes
de carga e também quando muitas
pilhas sdo ligadas em série.

Como resultado conjunto da
producdo de calor e inversdo de
polaridade (nas conexdes em
série), as pilhas podem ser
danificadas de forma permanente,
através de curto-circuitos. Se o
curto ocorrer externamente, ou
seja, no circuito que estiver sendo
alimentado, as altissimas correntes
produzidas podrdo fazer estragos
consideraveis a componentes
sensiveis ou mesmo as trilhas do
circuito impresso, sem mencionar
os riscos de danos pessoais. Deve-
ser ter smepre em mente que tanto
o topo como o involucro dessas
pilhas ficam diretamente
conectados aos seus eletrodos —
sendo recomendavel, portanto, a
precaucao de incluir um fusivel de
seguranc¢a no terminal “vivo’’ da
alimentacado.

Retencéao
de carga

As pilhas e baterias de niquel-
cadmio podem ser estocadas por
periodos bastante longos, em
qualquer condicdo de carga, com
uma temperatura ambiente situada
entre —40 e +50°C,
aproximadamente. As unidades
total ou parcialmente carregadas,
porém, perdem carga aos poucos,
como resultado do fendmeno da
auto-descarga — o qual se faz
sentir com mais intensidade nos
tipos sinterizados.

O ritmo de auto-descarga varia
de acordo com a temperatura e ja
foi comprovado que a retencédo da
carga melhora nas temperaturas
mais baixas. De fato, a 40°C uma
dessas pilhas chega a descarregar
em poucas semanas, enquanto
que numa temperatura ambiente
normal ela ainda é capaz de
fornecer, ap6s trés meses, entre 60
e 80% de sua plena capacidade.
Ja com valores abaixo de zero é
possivel obter de 80 a 90% da
capacidade total, mesmo depois de
varios meses.

Devido ao efeito dos diferentes
tempos e temperaturas de
armazenagem, normalmente é
impossivel que o usuario saiba o
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estado de carga das pilhas, ao
compréa-las. Por esta razdo, é
sempre aconselhdvel submeté-las a
uma recarga preventiva, antes de
coloca-las.em uso.

Vida uatil
prevista

Desde que ndo sejam tratadas
de forma inconveniente, as pilhas
NiCd podem carregadas e
descarregadas mais de 500 vezes.

Deve-se esperar, porém, uma
gradual perda de capacidade, a
medida em que o namero de ciclos
de recarga for aumentando.
Costuma-se considerar encerrada a
vida util dessas pilhas quando sua
capacidade cai para 70 ou 80% do
valor nominal. O tempo que
levardo para alcancar esse ponto
vai depender da temperatura
ambiente de operacdo
(temperaturas mais elevadas
encurtam a vida util das pilhas) e
do nivel médio de descarga.

9

tensdo da pilha

| capacidade da pilha invarslio de polaridade

\ do 12 eletrodo

dos dois eletrodos —-\

inversdo de polaridede

figura 10 — Taxas de auto-descarga
referentes a pilhas do tipo botdo (a) e com
eletrodos sinterizados (b), em diferentes
temperaturas. Como se pode ver, as pilhas
sem sinterizacdo exibem melhores
caracteristicas de retencdo de carga.

o o e
pod capacidade carga =
de descarga reserva
79074 - 9
figura 9 — Curva de tensdo da pilha
durante uma reversdo. Cargas inversas em
excesso (quando, por exemplo, muitas
pilhas estdo ligadas em série) podem
resultar em danos permanentes para a
pilha.
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Embora as descargas
incompletas tendam a aumentar o
nimero de ciclos de recarga
aceitos pelas pilhas, néo
demonstraram afetar de forma
significativa a energia total
fornecida por elas durante o
periodo de vida util. Na pratica,
porém, é frequentemente possivel
{com um pouco de sorte, & claro)
atingir de 1500 a 2000 ciclos de
recarga, caso as pilhas nunca
sejam descarregadas além de 50%
de sua capacidade.

Assim sendo, o habito de
recarregar as baterias da
calculadora a cada semana, apesar
de ser necessario fazé-lo apenas a
cada quinzena, pode significar uma
vida Util de sete ou até dez anos,
ao invés dos cinco previstos pelo
fabricante. Por outro lado, os
aficcionados do aeromodelismo
que submetem suas pilhas a
elevadas taxas de descarga, para
depois recarrega-las rapidamente,
a partir de baterias de automovel,
nio devem esperar uma duracdo
superior a 100 ciclos. Em outras
palavras, a vida util das pilhas e
baterias de niquel-cadmio varia
consideravelmente de acordo com
as condicbes de operacdo e com
as taxas de recarga.

Em suma...

Eis aqui um sumario do que se
deve fazer para garantir uma longa
vida atil &s suas pilhas NiCd:

1. Nunca solde fios diretamente
nos terminais da pilha ou bateria (a
ndo ser que esteja provida com
terminais apropriados para
soldagem);

2. Cuidado ao carregar pilhas em
baixas temperaturas; as pilhas
utilizadas externamente, em dias
muito frios, devem ser antes
aquecidas a temperatura ambiente,
para s6 entdo receberem carga;
evite também a recarga em
temperaturas elevadas e jamais
permita que seja ultrapassada a
faixa prescrita de temperaturas;

3. Impeca a todo custo os curto-
circuitos e sobre-descargas com
taxas elevadas de correntes; como
regra geral, & preciso evitar a
descarga total das pilhas;

4, Nunca deixe as pilhas em
regime de sobrecarga continua,
com correntes maiores que a
normal de carga (equivalente,

pilhas de NiCd...

como vimos, a 1/10 da capacidade
nominal);

5. Recarregue sempre as pilhas
novas, antes de usa-las;

6. Ao carregar vérias pilhas ao
mesmo tempo, ligue-as sempre em
série e ndo em paralelo; ou entdo
faca a recarga individualmente;

7. Cuidado para ndo inverter a
polaridade das pilhas, tanto na
carga como na descarga;

8. Jamais tente abrir pilhas ou
baterias de niquel-cadmio e nunca
jogue-as no fogo; cuidado com
aquelas fisicamente danificadas,
pois o cadmio & um elemento
toxico e o eletrdlito & altamente
corrosivo;

9. Obedeca sempre as
recomendacdes do fabricante.
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usuario.

Ja sabemos que ndo é possivel
ligar pilhas de niquel-cadmio em
paralelo, a fim de carregé-las
simultaneamente, devido as
tolerdncias de tensdo e as varias
condigdes iniciais de carga exibidas
por elas. De fato, a corrente de
carga sO pode ser determinada
com exatiddo se as pilhas forem
ligadas em série e vai depender da
capacidade de cada uma (ou seja,
do namero de miliampéres-hora).

A maioria delas é carregada em
14 horas, com uma corrente
equivalente a 10% desse valor de
mAh — um valor seguro, que ndo
representa perigo para as pilhas,
caso fiquem muito tempo sob
carga. Além disso, com um
periodo minimo de 14 horas, ndo
importa que elas estejam ou ndo
totalmente descarregadas.
Tratando-se de um carregador
universal, como em nosso caso,
foi preciso entdo prever uma
corrente ajustavel de saida, ja que
cada tipo de pilha requer uma taxa
especifica de carga.

O circuito
pratico

Na figura 1 podemos ver o
esquema completo do carregador
universal. A fonte de corrente tem
por base os transistores T1...T3,
que fornecem um valor constante
de carga. Mas esse estagio so
entra em operacdo quando as
pilhas sdo colocadas na polaridade
correta (isto &, o terminal positivo
em “+' e o negativo em ‘*-"’);
cabe a IC1 verificar essa ligacdo,
checando a polaridade da tensdo
nos terminais de saida.

Com as pilhas corretamente
ligadas, o pjno 2 de IC1 néo sera
tdo positivo quanto o pino 3;
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Mais que um complemento do artigo anterior, este circuito representa uma
alternativa barata aos carregadores comerciais para pilhas e baterias de niquel-
cadmio. Ele é capaz de carregar qualquer tipo de pilha, segundo todas as normas e
precaugGes — incluindo um dispositivo para evitar inversdes de polaridade pelo

Carregador universal
para pilhas NiCd

consequentemente, a saida desse
integrado vai tornar-se positiva e
fornecer corrente a base T2, que
ird ativar a fonte de corrente. O
nivel dessa corrente pode ser
selecionado, por meio de S1, entre
50, 180 ou 400 mA — que sdo
valores previamente estabelecidos
pelos resistores R6...R8. Eles
foram calculados de forma que a
posi¢cdo 1 da chave corresponda a
carga de pilhas pequenas, a
posicdo 2 as pilhas médias e a
terceira as de tamanho grande.

A fonte de corrente tem uma
operacdo das mais simples,
atuando como um sistema de
realimentacdo de corrente. Vamos
supor, como exemplo, que S1
esteja na primeira posicdo e que a
saida de IC1 seja positiva; T2 e T3
estdo recebendo corrente de base
e passam a conduzir. A corrente
que atravessa esses transistores
gera uma tensdo sobre R6,

levando T1 também a conduzir;
quanto mais corrente passar por
R6, tanto mais o transistor T1 ird
conduzir, reduzindo assim a
excitacdo de base para T2 e T3.
Estes, por sua vez, vdo conduzir
menos, em oposicdo ao aumento
anterior de corrente. O resultado
l6gico é uma corrente
razoavelmente constante por T3 e
pelas pilhas acopladas ao circuito.
Dois LEDs foram incluidos na
fonte de corrente, para indicar se o
carregador esta funcionando e em
gue condi¢bes. O diodo D8 acende
com a tensdo positiva entregue por
IC1, sempre que as pilhas estdo
ligadas corretamente. Na
eventualidade de uma conexdo
errada, o pino 2 de IC1 ficard mais
positivo que o pino 3; o
operacional, que atua como
comparador, vai fornecer uma
saida nula. Nesse caso, a fonte de
corrente deixard de ser ativada e
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figura 1 — O carregador universal &
composto por uma fonte de corrente
comutavel (T1...T3) e um comparador (IC1)
que verifica a polaridade das pilhas. Dois
LEDs (D8 e D9) indicam se a tensdo de

alimentacdo é suficiente, se as pilhas estdo
sendo carregadas com a corrente adequada

e também se foram ligadas com a

polaridade correta.

82070

D8 permanecera apagado. O
mesmo vale para a auséncia de
pilhas no circuito, pois o pino 2
fica com uma tensdo mais elevada
que a do pino 3, provocada pela
queda em D10. O carregador,
portanto, s6 vai funcionar com
pilhas ligadas corretamente e com
uma tensdo de pelo menos 1 V.

O LED D9 indica o
funcionamento correto da fonte de
corrente. Embora pare¢ca uma
precaucdo um tanto estranha, o
fato é que a corrente fornecida por
IC1 ndo basta como indicacéo,
pois deve haver também um nivel
de tensdo elevado o suficiente para
estabilizar tal corrente. Isto
significa que a tensdo de
alimentacdo deve ser sempre maior
do que a fornecida as pilhas; sé
entdo havera um nivel adequado
para que o realimentador de
corrente (T1) trabalhe a contento,
fazendo D9 acender.

Dicas praticas

A figura 2 ilustra a placa de
circuito impresso projetada para o

carregador...

Table 1. modelo e pilha/bateria | pilha/ corrente posi¢éo
designagdo comum bateria NiCd de carga de §1
internacional n? IEC n? IEC

-
pequena R6 KR 15/51 45...60 mA 1
(AA) (1,5V) (1,2v)
média R14 KR 27/50 165...200 mA 2
(C) (1,5V) (1,2V)
grande R20 KR 35/62 350...400 mA 3
(D) (1,5V) (1,2V)
bateria 6F22 - - 7.. 11 mA 4
miniatura 9V) 7,6V
(PP3) (8,4V)
9V)
tabela 1 — Caracteristicas basicas vélidas se que a capacidade das mesmas varia
para todas as marcas de pilhas e baterias conforme o fabricante.
NiCd (com eletrodos sinterizados). Lembre-
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e
figura 2 — Tracado do cobre e disposicdo
dos componentes referentes a placa

impressa do carregador. O transistor T3
deve ser montado sobre um dissipador

Lista de
componentes

Resistores
R1,R10,R11-10k
R2,R3,R5- 1k
R4- 100

R6- 15

R7-3,9

R8-1,8

R9- 820
R12,R13- 100 k
Todos os
valores em ohms

Capacitores
C1-1000 uF/40 V
C2- 470 pF

Semicondutores
T1-BC 547B
T2-BD 137

T3- 2N3055

IC1- 741

D1...D5- 1N4001
D6,D7,D10- DUS*
D8,D9-

LEDs verdes

Diversos
Tr1-trafo de
2x12V/0,5 A
S1-chave de

1 polo, 3ou

mais posicbes
S2- chave de

1 polo,

2 posicoes
Fusivel de 250 mA
Placa n® 82070
Dissipador para
T3 encaps. TO-3)

*DUS = diodo
universal de
silicio (tipo
1N914, 1N4148,
etc.)

nosso carregador, vista pelos dois
lados, em tamanho natural. Note
que, com excecdo do
transformador, todos os
componentes podem ser
acomodados nessa placa, incluindo
T3 com seu dissipador (uma
necessidade, especialmente
quando poucas pilhas estdo sendo
carregadas).

Recomenda-se também utilizar
um transformador com derivacdo
central, de forma que uma tenséo
mais baixa possa ser selecionada
através de S2. Essa derivacdo ndo
s0 evita que T3 padeca de calor,
como economiza também um
bocado de energia. O diodo D9,
como dissemos, encarrega-se de
assinalar quando ha suficiente
tensdo de alimentacéo.

J& vimos que o carregador prevé
trés correntes distintas, proprias
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para pilhas pequenas, médias e
grandes, e sdo determinadas pelo
valor de R6, R7 e R8. Se forem
necessarias outras correntes de
carga, esses resistores terdo que
ser alterados — tal como no caso
das baterias miniatura de 9 V,
também relacionadas na tabela 1.

O valor desejado pode ser
calculado dividindo-se 0,7 V pela
corrente de carga. Assim, por
exemplo, no caso de uma corrente
de 100 mA, sera preciso ter um
resistor de 7 ohms (0,7 V: 0,1 A =
7 Q). Correntes de até 1 A séo
viaveis, mas é preciso prever um,
dissipador de maior tamanho para
T3. O nimero de posicbes de S1
também pode ser aumentado, sem
problemas; o resistor Rx, no
esquema, simboliza justamente
essa possibilidade.

Para concluir, lembre-se que o
processo de carga toma 14 horas,

em média. Prefira sempre as pilhas
sinterizadas, que ndo serdo
danificadas se esse limite for

ultrapassado.
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evolucdo tecnolodgica

Os sensores podem ser
encontrados em uma grande
variedade de tipos; estima-se que
existem perto de 20 mil deles,
produzidos por milhares de
fabricantes em todo o mundo. Os
mais importantes sdo utilizados,
entre outras coisas, para detectar e
medir temperatura, pressdo, gases,
radiacdo, umidade, magnetismo,
aceleracdo, direcdo, angulos,
fluxo, niveis, deslocamento,
presenca e posicdo.

A operacdo da maior parte dos
transdutores depende de efeitos
oticos (lasers, fibras Oticas e
emissores/detectores de
infravermelho), semicondutores ou
piezoelétricos. Espera-se deles uma
série quase interminavel de
virtudes: sensibilidade, resisténcia
a corrosdo, estabilidade, precisdo,
facilidade de integracdo em
circuitos microeletronicos, baixo

custo e, de preferéncia, uma curva
linear de entrada/saida.

Os sensores oOticos

Os sensores para fibras oticas
costumam ser divididos em trés
partes: transmissor, modulador e
receptor, cada um dos quais
possui pelo menos um
componente ativo principal. O
transmissor dispde de um
elemento emissor, tal como LEDs
ou lasers; o modulador contém um
mecanismo sensor de estimulos,
tal como um diafragma ou outro
material com propriedades oOticas
especificas; e o receptor possui
algum tipo de fotodetector.

Os emissores empregados nos
sensores de fibras 6ticas podem
ser classificados como banda larga
(incandescentes), banda estreita
(LEDs), coerentes (lasers) ou

Os efeitos térmicos, mecanicos, magnéticos, quimicos e irradiantes de nosso meio
ambiente ja sdo normalmente detectados e medidos por processos eletronicos. A
conversdo desses efeitos (analdgicos por natureza) em sinais elétricos (digitais por
conveniéncia) é invariavelmente efetuada por sensores, pecas importantes de nossa

Sensores e atuadores na
eletronica

Chamamos de sensor (nome popular
dado aos transdutores) a todo dispositivo
que converte um parametro de natureza
nédo elétrica em um sinal elétrico ou vice-
versa. As variag@es provocadas nas
caracteristicas do sinal, nesse caso, sdo
uma fungdo do pardmetro de entrada.

A maioria dos transdutores fornece uma
saida analdgica, mas alguns deles geram
sinais digitais, sob a forma de valores
discretos. Grande parte dos transdutores é
também do tipo linear, ou seja, fornecem
uma saida que constitui uma fungéo linear
da entrada.

A exemplo de muitos circuitos, os
transdutores podem ser considerados como
quadripolos, embora dois de seus terminais
ndo sejam necessariamente elétricos. Em
geral, exigem excitagdo elétrica externa
para funcionar, excetuando-se 0s sensores
piezoelétricos, fotovoltaicos e
eletromagnéticos.

Os atuadores, por sua vez, sdo
dispositivos que convertem sinais elétricos
em outra forma de energia, normalmente
mecéanica. Ndo passam, portanto, de um
tipo especial de transdutores, entre 0s quais
podemos citar alto-falantes, chaves
eletrénicas e inimeros instrumentos de
medicdo.

TABELA 1 — Comparacdo entre os emissores usados em sensores de fibras éticas

Caracteristicas SLEDs ELEDs SLDs Lasers

Faixa espectral (nm) 80-100 75-80 10-20 0,8-2,5

Poténcia tipica de emissdo, 0,5-0,75 0,4-05 0,6-0,8 5-10

em mW, a 100 mA (exceto lasers)

Eficiéncia de acomplamento mediocre, pequena razoavel boa

da poténcia Otica nas fibras exige lentes

Tempo de resposta (ns) 10-50 5-15 5;15 1-2,5

Estabilidade com a menor sensivel sensivel menos

temperatura ambiente variacdo . sensivel

Vida prevista (anos) 1000 1000 100 100

Opgdes de encapsulamento

— Lentes sim ndo ndo casos especiais

— Conectores de fibras sim sim sim sim

— Resfriadores termo- ndo raramente casos para todas
elétricos e modulos necessarios especiais as aplicagfes
de estabilizacdo criticas

sensores
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radiadores de corpo negro
(emitindo de dentro ou de fora da
fibra). A escolha entre eles vai
depender exclusivamente do
mecanismo modulador utilizado.

Assim, por exemplo, os
termometros fluoroticos sdo
acoplados a fibras o6ticas para tirar
proveito da fluorescéncia de certos
materiais, a qual depende da
temperatura. Qutros sensores
dependem da radiacdo do corpo
negro para medir temperaturas
elevadas, em faixas que variam de
300 a 2000 °C. Entretanto, a
grande maioria das aplicacdes usa
suas proprias fontes luminosas
externas, sob a forma de um LED
ou um laser, principalmente devido
a necessidade especifica de
controlar acuradamente os
comprimentos de onda, poténcias
de saida e freqiéncias de
modulacdo do emissor.

Os sensores para fibras oticas
foram impulsionados
significativamente pelo
desenvolvimento dos LEDs, diodos
superluminescentes (SLDs) e lasers
usados na industria de
comunicacoes e discos Oticos. Os
LEDs semicondutores, por
exemplo, sdo capazes de emitir
tanto pela superficie como pelas
bordas, de acordo com sua
concepcdo (veja a tabela 1).

Os LEDs de emissdo em
superficie (SLEDs) exibem um
feixe de saida com um angulo
bastante aberto, com um perfil de
intensidade lambertiano. Os tipos
que emitem pelas bordas (ELEDs),
por outro lado, dispGem de um
guia de onda inerente a estrutura
(como os lasers), além de um feixe
mais estreito, com perfil
gaussiano.

Os SLDs sdo um meio termo
entre LEDs e lasers, exibindo um
ganho de passagem (nico. Devido
a sua maior densidade de corrente,
eles ndo atingem o limiar do ganho
de passagem multiplo, mesmo
tendo uma luminescéncia maior
que a dos LEDs. Por outro lado,
pelo fato de a luz ter que executar
uma Unica passagem pela area
ativa dos SLDs, o espectro dos
mesmos € mais estreito que o dos
LEDs.

O nivel de poténcia que um
emissor deve produzir, em um
sensor para fibras 6ticas, é uma
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figura 1 — Amostas de sondas de

temperatura que utilizam termopares (foto:

cortesia da Omega International Inc.)

funcdo de varios fatores de
projeto. Essa poténcia deve ser
transferida, em primeiro lugar, para
um cabo de fibras 6ticas; em
muitos casos, precisa passar por
algumas adaptacOes, antes da
transferéncia (tal como
polarizacdo, por exemplo, no caso
de um giroscopio de fibra).

Os LEDs, SLDs e lasers ndo s6
utilizam os mesmos materiais
semicondutores, como também
apresentam a mesma estrutura
basica. Em principio, todos esses
dispaositivos dispdem de uma
juncdo PN, que ao ser polarizada
diretamente provoca uma
recombinacdo de elétrons e
lacunas, com a emissdo simultanea
de energia luminosa. O
comprimento de onda dessa luz
emitida, por sua vez, é controlado
pela composicdo do material
semicondutor; assim sendo, a
quantidade de aluminio vai

880023 -2

figura 2 — Tipico sensor de infravermelho.

determinar o comprimento de onda
central da emissdo. Como se vé
pela tabela 1, os LEDs, SLDs e
lasers seguem uma ordem
ascendente de sofisticacéo,

sensores




Uma das aplicac@es mais
importantes reservadas aos
sensores Oticos é a robotica, ja
que permitem implementar a visdo
artificial — sem o que os robds
jamais poderiam explorar todo seu
potencial. Outra aplicacdo que
merece ser citada é a soldagem
por arco, mais especificamente na
supervisdo de juncdes e no
controle de processos; 0S Sensores
s3o naturalmente insensiveis a luz
produzida pelo arco voltaico.

Utilizacdo também interessante &
a do sensor de oxigénio, que
detecta a oxigenacdo do sangue
humano, de forma a controlar o
ritmo dos marca-passos. Esse tipo
de sensor & integrado no cateter
de estimulacdo e instalado no
ventriculo direito do coracdo.

Uma nova linha de sensores
inteligentes promete livrar veiculos,
edificios, avides e fabricas de boa
parte de sua fiacdo cada vez mais
comfplexa. Um desses sensores
possui um Cl que atua como
codificador otico multiplexavel,
produzido para a Honeywell por
sua divisdo optoeletrénica do
Texas. Ele combina, na mesma
pastilha, circuitos digitais e
analogicos com sensores especiais,
capazes de determinar sentido de
rotacdo, posicdo angular e a
propria rotacgdo.

Vale citar ainda uma nova
técnica para se medir correlacGes
fisicas em sistemas de transporte
de fluidos, desenvolvidos pela Berg
Akademie Freiberg, da Alemanha
Ocidental. Ela adota fibras oticas
para medir com precisdo a
concentracdo, tamanho, flutuacéo,
velocidade e distribuicdo seccional
das particulas — todos pardmetros
criticos no controle e regulacdo do
processo. Entre as medigbes
consideradas vidveis com esse
sistema estdo as de impurezas na
4gua ou liquidos orgénicos e
inorganicos, bolhas de gas em
varios liquidos, cristais em
solucBes saturadas e floculantes
em tubulacdes.

A Universidade Sofia, no Japéo,
desenvolveu um sensor capaz de
controlar comutacées em
computadores éticos. Essa chave
otica ndo requer circuitos elétricos,
ja que os sinais oticos sdo todos
controlados por feixes de luz,
permitindo também comando a

sensores

figura 3 — Componentes de um sensor
piezoelétrico de pressdo (foto: cortesia da
Telefunken AG).

figura 4 — Estrutura basica de um sensor
plezoelétrico de pressdo (cortesia da
Siemens AG).

1 base metalica do involucro
2 junta soldada de Au-Sn

3 substrato de silicio

4 placa metalica

5 substrato de silicio

6 camada epitaxial de silicio
{membrana sensivel 4 pressdo)
7 resistor implantado

8 6xido de silicio

9 nitreto de silicio

10 bloco de metal

11 nitreto de CVD

12 fios de conex3o em aluminio
13 cavidade; forca a
compensacdo com a parte
posterior do involucro

figura 5 — Uma selecdo de tipicos sensores

de presséo (foto: cortesia da Bruel &
Kjaer).
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distancia e troca de informacdes.
Espera-se que esse
desenvolvimento acelere as
pesquisas sobre a tecnologia de
processamento de dados 6ticos,
que forma a base dos
computadores e comunicacdes
puramente oOticos.

Sensores a semicondutor

Podemos dizer que tém uma boa
dianteira sobre os demais tipos,
por dois motivos: sdo
invariavelmente produzidos em
silicio, um material abundante e
bastante pesquisado, e podem ser
facilmente integrados com
amplificadores e circuitos légicos,
na mesma pastilha.

Tais sensores costumam ser
encontrados sob a forma de
fototransistores e fotodiodos. Os
primeiros sdo detectores
constituidos por um transistor de
juncdo bipolar, que opera com
base flutuante; o potencial da
regido de base &€ determinado
entdo pelo nimero de portadores
de carga ali armazenados. A
radiacdo eletromagnetica a ser
detectada é aplicada nessa regido,
dando origem a uma corrente de
base. O transistor trabalha,
basicamente, numa configuracédo
emissor comum.

Os fotodiodos, por seu lado,
produzem corrente sempre que sdo
iluminados. Eles podem ser
encontrados em duas classes
distintas:

1. Diodos com camada

de deplecdo, que consistem
normalmente de uma juncdo PN
mantida sempre abaixo da tensdo
de ruptura; os fotodiodos PIN e
Schottky sdo duas das versdes
deste primeiro tipo.

2. Diodos de avalanche, que
possuem juncdes PN inversamente
polarizadas e mantidas acima da
tensdo de ruptura.

Os sensores proprios para a
deteccdo de gases também
costumam empregar
semicondutores, mas de outro
tipo, tais como 6éxido de estanho,
oxido de zinco e 6xido de titdnio,
entre outros.

Sensores a termopar
O principio dos termopares
baseia-se no contato entre dois
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figura 6 — Estrutura de um sensor para
acelerdbmetros.

M — massa sismica

P — elemento piezoslétrico
B — parte inferior

R — tens#o inicial

figura 7 — Estrutura de um sensor
combinado para pressdo e temperatura
(cortesia da Sensortechnik Widemann).

membrana de aco
7 ‘ de alta qualidade

circuito em ponte
de silicio

‘borracha vedanta
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figura 8 — Amostras de sonda de pressdo
da série EPI (foto: cortesia da Entran Ltd.).

metais diferentes que, quando tém
suas juncbes submetidas a
temperaturas diversas, ddo origem
a uma tensdo. Os modelos de
cobre e ferro combinados com o
constantan podem ser usados até
os 500°C, ao passo que
temperaturas da ordem de 1500°C
exigem as ligas de platina e rédio
combinadas com platina pura.Para
valores ainda mais elevados de

temperatura, é preciso recorrer &
combinacdo de iridio com uma liga
do proprio iridio com rodio.

Sensores piezoelétricos
Quando certos materiais sdo
submetidos a um esforco
mecanico, surge uma polarizacio
elétrica no cristal que os compde e
suas faces tornam-se eletricamente
carregadas; a polaridade dessas

sensores



cargas é invertida, caso a
compressdo seja convertida em
tensdo mecanica. Em
contrapartida, a aplicacdo de um
campo elétrico ao material faz com
que ele se expanda ou contraia, de
acordo com a polaridade do
campo.

Este é o principio de operagéo
dos sensores piezoelétricos, cuja
importancia reside no
acoplamento entre as energias
elétrica e mecadnica — sendo muito
utilizados, portanto, em capsulas
fonograficas, alto-falantes e
microfones, para citar apenas
alguns poucos casos.

As aplicacdes praticas
Sensores de temperatura — Como
ja mencionamos, inimeros
sensores desta categoria estdo
baseados no efeito Seebeck,
caracteristico dos termopares. S&o
produzidos, geralmente, em
formato de sonda, como se pode
ver na figura 1.

Outro sensor de temperatura
muito conhecido é o termistor, que
pode ser considerado uma espécie
de resistor, porém confeccionado
com um material semicondutor
que exibe coeficiente de
temperatura negativo (dai ser
conhecido também como “NTC"').
Isto quer dizer que, quando a
temperatura aumenta, o
componente se torna mais
condutivo (isto €, sua resisténcia
decresce); a alteracdo resultante
de tensdo em seus terminais
equivale, portanto, a uma medida
da elevacdo da temperatura.
Existem também os termistores
com coeficiente positivo de
temperatura (os “PTCs"'), nos
quais a resisténcia sobe
proporcionalmente a temperatura.

Outra forma de se medir a
temperatura pode ser
proporcionada pela radiacdo de
infravermelho (ou seja, pelo calor),
mediante sensores apropriados
(veja a figura 2). Esta técnica,
denominada termografia ou
formacdo de imagens térmicas,
baseia-se no fato de que todo
corpo ou objeto irradia calor. Ela
ndo requer nenhuma fonte de
iluminacédo externa, podendo
empregar apenas uma camera com
um conjunto adequado de lentes.

Sensores

figura 9 — Trés minusculos sensores de
umidade (foto: cortesia da Valvo-Philips).
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figura 10 — Tipicos sensores de gés (foto:
cortesia da Dragewerk AG).

11

== eletrdlito
resina epoxi
Tap,

fonte (S)
ks

.\\\\\\\\\\\‘\\1 o

%\‘ [ sio,
- NN &
o [T sin,

Bz s
i cenal N

substrato (B)

figura 11 — O ISFET & um transistor
MOSFET modificado, de modo a operar

como sensor de gas (cortesia da Telefunken
AG).

Costuma ser adotada, por
exemplo, em testes de producéo, a
fim de estabelecer se algum
elemento estd aquecendo muito
rapidamente (sinal quase certo de
gque 0 mesmo esta com defeito).
Pode ser encontrada também na
area médica, mais especificamente
em diagnosticos, mostrando as
areas do corpo que possam
eventualmente apresentar

distribuicGes anormais de
temperatura.

Sensores de pressdo e esforgo
mecanico — Embora existam
muitos métodos de se medir esses
dois pardmetros, o mais comum
deles emprega o efeito
piezoelétrico. E, como era de se
esperar, 0 quartzo é o material
mais utilizado nessas aplicacdes,
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gracas as suas vantagens sobre os
demais: (1) robustez mecénica; (2)
baixo custo; (3) boa isolacdo
elétrica, permitindo que as cargas
geradas pela pressdo sejam
liberadas vagarosamente.

As partes que compdem um
tipico sensor piezoelétrico podem
ser vistas na figura 3. Ele consiste
de uma pastilha de silicio com
apenas 1 mm de didmetro, sobre a
qual sdo gravados um diminuto
cristal piezoelétrico e quatro pistas
resistivas, por meio de implante
ibnico. Toda vez que a pressao
distorce o cristal, o valor de um
ou mais ramos da ponte de
resisténcias é alterado.

Este tipo de sensor é bastante
versatil, podendo ser utilizado na
medida de pressdo absoluta ou
relativa, sobrepressio e diferenca
entre pressdes, suportando valores
de até 40 MPa. Mas ele encontra
utilizacao igualmente em todo tipo
de maquinas de pesagem, assim
como em hidraulica, refinarias,
camaras pressurizadas, alto-
falantes e instalacGes de filtragem.

Os sensores de pressdo também
estdo presentes nos acelerdmetros,
mas ali trabalham de forma um
pouco diferente. Tais dispositivos,
que medem vibracdes ou impactos
mecanicos, contém uma massa
sismica com movimento livre e um
elemento piezoelétrico (quartzo,
em geral) — como se vé na figura
6. Sempre que a massa sismica
sofre uma aceleracdo na direcado
de seu eixo, ela exerce uma forca
proporcional sobre o quartzo. Este
é distorcido e a tensdo piezolétrica
resultante passa a carregar um
capacitor; essa carga pode ser
medida, mas deve ser um processo
rapido, para evitar fugas.

Nas freqliéncias inferiores a
ressonancia do sensor, a massa
sismica acompanha as vibracdes
com precisdo. Este tipo de sensor
costuma possuir um pré-
amplificador embutido.

Sensores de umidade — Sdo
quase que exclusivamente usados
em higrémetros, isto €,
instrumentos que medem a
umidade do ar. Antigamente, tais
sensores empregavam fios de
cabelo humano ou de seda; hoje
em dia, usam capacitores,
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figura 12 — Modelos tipicos de
fototransistores e de um fotodiodo de
infravermelho (no centro da foto).

espelhos de ponto de condensacdo
ou meios oticos.

Os tipos que usam o espelho de
ponto de condensacdo dependem
do fendmeno que faz embacar as
superficies frias. O momento exato
em que comeca 0 embacamento é
determinado oticamente e, como
os valores de pressédo e
temperatura em que 0S gases
condensam sdo conhecidos com
exatiddo, a técnica fornece
resultados bastante precisos.

Outra categoria de sensor por
ponto de condensacdo consiste em
uma diminuta pastilha de material
resistivo, revestida com um
composto quimico higroscopio. A
pastilha recebe dois terminais
elétricos e, com a ocorréncia de
condensacdo no revestimento, tem
sua resisténcia aumentada. E um
tipo de sensor bastante vulneravel,
mas chega a ser utilizado devido
as suas reduzidas dimensdes — tal
como na camera gravadora de 8
mm da Sony, por exemplo.

Os sensores Oticos de umidade
tiram proveito da propriedade que
as moléculas dos gases tém de
absorver energia em certas
freqléncias; o vapor de agua exige
tal propriedade na regido do
infravermelho. Com o auxilio de

um sensor para essa faixa, €
possivel entdo determinar o quanto
de energia foi absorvido (quanto
maior a umidade, tanto mais
energia terd sido absorvida). Essa
técnica tem a desvantagem,
porém, da facilidade com que o
sensor fica manchado, tornando-se
assim inatil.

Hoje em dia, os sensores de
umidade baseados em efeitos
capacitivos sdo considerados os
melhores, valendo bem o preco
pedido. No caso, é utilizado um
tipo especial de capacitor, com um
dielétrico sensivel 8 umidade. No
sensor da Valvo, por exemplo
(veja a figura 9), o dielétrico & um
laminado revestido de ouro pelos
dois lados, que forma assim os
eletrodos. A umidade altera a
constante dielétrica desse laminado
e, consequentemente, a
capacitancia do dispositivo. E
como esse capacitor constitui um
dos ramos de uma ponte
capacitiva, a variacdo de seu valor
pode ser facilmente convertida em
uma tensdo elétrica.

Sensores de gds — Como ja
dissemos, estes sensores sdo
normalmente baseados em
materiais semicondutores, os quais
devem apresentar a caracteristica
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de reduzir sua resisténcia na
presenca de certos gases no ar
ambiente. Tal efeito é provocado
pela absorcdo dessas moléculas,
gue formam uma fina camada na
superficie do material — afetando
assim sua condutividade e,
portanto, também sua resisténcia.
S3o sensores bastante sensiveis:
concentracoes de apenas 1 ppm
(partes por milhdo) do gas visado
no ar ambiente ndo passam
despercebidas.

Uma variante desse tipo de
sensor & o ISFET da Telefunken,
representado na figura 11.
Consiste, basicamente, em um
MOSFET modificado, no qual a
tradicional porta metalica foi
substituida por uma camada que
reage aos ions de certos gases,
Desse modo, os ISFETs séo
bastante robustos, de pequenas
dimensdes, com uma saida de
baixa impedéancia e uma ampla
faixa de operacdo linear, além de
serem compensados em
temperatura e fornecerem um sinal
compativel com a logica dos
microprocessadores.

Muitos sensores de gases ainda
dependem (e vdo continuar a
depender) de uma reacdo quimica
que produza alteracdes em uma
tensdo elétrica, resisténcia ou
corrente. Outros, no entanto,
empregam o calor gerado pela
reacdo de combustdo do gés,
quando este atinge a superficie do
sensor. Esse calor é entdo aplicado
a um fio de platina, cuja
resisténcia sofre uma variacéo.

Existem também sensores Oticos
de gases, usados principalmente
na deteccdo de fogo ou fumaca.
Costumam utilizar fotodiodos ou
fototransistores para monitorar a
absorcdo da luz pelo ar ambiente;
assim que a fumaca escurece o ar,
por exemplo, o fototransistor vai
para o corte e aciona o atuador
apropriado. Mais sensiveis ainda
sdo os detectores iénicos, que
ionizam o ar no interior de sua
capsula, tornando-o condutor; na
presenca de sinais minimos de
fumaca, mesmo invisivel, a
corrente ibnica é alterada,
disparando o alarme. Exigem
maiores cuidados, porém, devido
ao uso de materiais radioativos.

sensores

13

de gas (foto: cortesia da Plessey
Semicondutors).

figura 13 — Fotodiodo usado como sensor

Sensores de luz — Séo
provavelmente os mais populares
entre os varios tipos de sensor.
Baseiam-se em uma série de
componentes semicondutores, tais
como fototransistores, fotodiodos
{veja a figura 12}, diodos PIN,
fotovaristores ou células solares —
todos eles feitos do mesmo
material, o silicio, e atuando
praticamente da mesma forma, em
comprimentos de onda variando
entre 400 e 1000 nm.

Seu principio de operagdo &
relativamente simples: os fétons
penetram no silicio e fazem com
que varios elétrons pulem para
outro nivel de energia. Isto, por
sua vez, da origem a uma
fotocorrente, que pode ser usada
para acionar um atuador. Nos
comprimentos de onda inferiores a
400 nm (na regido do ultravioleta),
utiliza-se fotomultiplicadores,
dispositivos que ainda sdo
confeccionados como véalvulas e
tém todas as vantagens das
mesmas, ou seja, boa largura de
faixa, baixo fator de ruido e
amplificacdo elevada.

Em um fotomultiplicador tipico,
os elétrons primarios emitidos pelo
catodo, como resultado do
bombardeamento foténico, séo

acelerados pelo campo existente
entre anodo e catodo, chegando
ao anodo com uma grande
energia, gerando uma corrente no
circuito do mesmo. A corrente de
anodo & muito maior que a
original, do catodo, razdo pela qual
esse dispositivo recebeu o nome
de “fotomultiplicador"".

Os fotodetectores descritos
encontram também utilizagdo
como sensores de luz em tubos
para cameras, embora estejam
sendo passados rapidamente para
trads pelos sensores CCD
(charge-coupled devices ou
dispositivos de acoplamento de
cargas), particularmente nas
cadmeras de video comuns e para
medicina e na robotica.

Os CCDs tém dimensdes
bastante reduzidas: normalmente,
o modelo com o tamanho de um
Cl de 28 pinos exibe uma
resolucdo de 60 mil elementos.
Cada um desses elementos
consiste de um fotodiodo com
uma area sensivel de apenas
alguns micra, acompanhado por
um transistor MOS que armazena
os fotoelétrons gerados. A carga
desses ‘‘capacitores’’ é lida em
intervalos regulares, através de um
registrador de deslocamento.
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QOutros circuitos, integrados no
mesmo dispositivo, encarregam-se
de processar a informacéo,
tornando-a compativel com os
microprocessadores.

Sensores biolégicos — Durante os
Ultimos anos, um novo tipo de
SeNnsor surgiu nos campos da
biologia e da medicina: sdo os
chamados biossensores, compostos
por moléculas, tais como enzimas
e anticorpos. Quando tais sensores
reagem a outras substancias,
geram um pequeno sinal elétrico
que pode ser detectado com o
auxilio de um eletrodo adequado
(ou seja, uma sonda especial).

Sensoriamento remoto — Esta
recente e interessante técnica
tornou-se possivel gracas a
disponibilidade, agora corriqueira,
de informacdes enviadas por
satélites de toda a superficie
terrestre. Sensores remotos, a
bordo desses satélites, fornecem
dados digitais em sete faixas da luz
visivel, além das gamas da
radiacdo infravermelha refletida e
da infravermelha térmica.

Como diferentes superficies
refletem quantidades diversas de
radiacdo, elas nos aparecem com
cores e intensidades luminosas
variadas. Da mesma forma que
distinguimos objetos pela sua
aparéncia (mas de uma forma mais
sofisticada), essas imagens
captadas remotamente podem ser
usadas para identificar os varios
tipos de vegetacdo em uma
determinada area, por exemplo.
Pelo fato de serem registradas na
regido do infravermelho, surgem
muitos detalhes que normalmente
ndo seriam visiveis — tal como as
condicbes de certas colheitas e as
caracteristicas térmicas de
determinadas edificacdes ou
regides aquaticas.

O sensoriamento remoto permite
o estudo da superficie terrestre em
uma escala apenas sonhada pelos
cientistas, até pouco tempo atras.
De fato, em apenas uma parcela
do tempo tomado pelos métodos
convencionais, as informacd&es
digitais podem ser usadas agora na
identificacdo e medicdo de grandes
extensdes de colheitas, utilizacdo
de terra, tipos de solo,
propriedades de rios e lagos,
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figura 14 — O DART (Dual Axis Rate
Transducer) € um sensor miniaturizado,
proprio para a estabilizacdo de sistemas de

Medindo apenas 40,6 mm de comprimento
e 18 mm de didmetro, ele utiliza um cristal
piezoelétrico giratorio para detectar o ritmo
aplicado (foto: cortesia da Britsh
Aerospace).

exploracdo por laser, infravermelho e radar.

estruturas geolbgicas e condicdes
da vegetacédo.

Em certas regiGes pouco
habitadas, a existéncia de certas
caracteristicas da superficie
terrestre esta sendo estabelecida
pela primeira vez — completando
assim inimeras lacunas que
existiam na cobertura de nosso
planeta. Alids, um dos fatores mais
atraentes do sensoriamento remoto
€ o custo relativamente baixo das
coberturas em larga escala.
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O diagrama de blocos
representado na figura 1 demonstra
o principio de operacdo do maédulo
de capacitdncia. Trés sinais
separados s&o aplicados
simultaneamente a uma porta NE,
com a finalidade de produzir um
sinal adequado para o
frequencimetro. O diagrama de
pulsos permite ver e relacionar as
“formas de onda’’ presentes em
pontos essenciais do circuito,
durante a conversao
capacitancia/frequéncia (C/f).

O circuito dispde de um
oscilador de 4 MHz a cristal,
responsavel pela producédo dos
pulsos de clock necessarios.
Assumindo, por exemplo, que o
pulso chaveador vindo do
frequencimetro (sinal A) tenha
uma duracdo de 0,01s, o contador
vai receber um total de 40 mil
pulsos a cada 10 ms; com esse
tempo de chaveamento, portanto,
no visor aparece o nimero 40000.

Relacionando o periodo de
tempo decorrido ao se carregar um
capacitor, até um certo nivel, com
a duracdo desse pulso chaveador,
pode-se fornecer ao
frequencimetro o nimero exato de
pulsos que corresponda ao valor
daquele capacitor. O conversor
capacitancia/frequéncia consiste
simplesmente em um monoestavel,
cujo periodo é determinado pelo
valor dos resistores associados (R,
que no caso sdo trimpots) e pelo
capacitor sob teste (Cx). Assim
sendo, o periodo durante o qual
esses pulsos de clock sdo
recebidos pelo frequencimetro vai

modulo de capacitancia...

Os frequencimetros sdo bem mais versateis do que muitos poderiam imaginar: com
um circuito adequado na entrada, podem ser aproveitados na medicdo de todo tipo
de grandezas, além de frequéncia e periodo. O modulo extra aqui descrito converte
qualquer um deles, praticamente, em um preciso capacimetro. Além da vantagem
de identificar capacitores de valor desconhecido, este circuito adicional pode
mostrar-se bastante Gtil no “‘casamento’’ de capacitancias (tal como no projeto de
filtros de precisdo, por exemplo).

Modulo de capacitancia
para frequencimetros

i

oscilador
de 4 MHz

pulso chaveador
vindo do
frequencimetro

4 entrada do
frequencimetro

o e

— inibidor

LI

DM :©.

conversor

Cx
82040 1

'
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figura 1 — Diagramas de blocos e tempos
do médulo medidor de capacitdncia. O sinal
A representa o pulso chaveador produzido
pelo frequencimetro. O sinal B corresponde
ao pulso inibidor, usado para eliminar

quaisquer interferéncias no inicio do

processo de medi¢cdo. Quanto ao sinal C,
serve de “janela’ para os pulsos de clock
gerados pelo oscilador de 4 MHz a cristal.
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figura 2 — Como se vé neste esquema, os
elementos basicos para a implementacdo do
modulo de capacimetro sdo um
temporizador duplo e um oscilador
controlado por um cristal de 4 MHz.
depender da extensdo do pulso inibicdo é também disparado de chaveamento mais elevado (1
liberado pelo monoestavel. pelo pulso chaveador vindo do segundo, por exemplo).
O monoestavel é disparado por frequencimetro.
um pulso chaveador fornecido pelo No entanto, ocorre um erro de
proprio frequencimetro. Em medicdo quando o sinal B é
principio, portanto, é o combinado com os sinais A e C, Esgqema
instrumento que determina quando pois durante o periodo do mesmo pratico
os pulsos de clock sédo os pulsos de clock ja deveriam
necessarios. E para que a estar sendo contados (veja figura Felizmente para todos, o médulo
contagem dos pulsos vindos do 1). Tal efeito pode ser remediado medidor de capacitdncia pode ser
oscilador seja delimitada pelo pelo ajuste dos trimpots “R"’. implementado com pouquissimos
periodo do monoestavel, os sinais No diagrama de pulsos aparece componentes, como comprova a
entregues pelo oscilador e pelo ainda o sinal produzido na saida do figura 2. O temporizador duplo IC2
monoestavel devem passar pela moédulo de capacitdncia (D); repare (que é o tradicional 556) esta
mesma porta NE. que os pulsos de clock s6 estdo ligado de modo a formar dois
presentes durante os periodos monoestaveis independentes. Um
Examinando melhor os combinados de B e C. E aqui deles atua como um conversor
diagramas de blocos e tempos, surge outro pequeno problema, capacitancia/frequéncia,
percebe-se que o procedimento de pois o sinal do monoestavel ndo juntamente com Cx, os trimpots
contagem ndo é tdo simples assim, deve durar mais tempo que o P1...P5 e os resistores R3...R7
devido a um pulso inibidor (B) que préprio chaveamento. (esses potencidmetros de ajuste
também é aplicado & porta NE. Na Esta capacimetro foi projetado, também servem para calibrar o
pratica, esse sinal imobiliza o em principio, para medir valores de circuito).
frequencimetro durante um certo até 400 uF, com praticamente A outra metade do temporizador
espaco de tempo, no inicio da qualquer frequencimetro existente. constitui o circuito inibidor. A
medicdo — evitando assim a Leituras maiores, porém, poderdo duracdo do pulso de inibicdo
contagem de pulsos espurios, ser obtidas dividindo-se a gerado por esse segundo
produzidos pelo monoestavel ao frequéncia de clock por 10 ou por monoestavel &€ determinado pelos
ser disparado. O circuito de 100 e selecionando-se um tempo valores do capacitor C5, do
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figura 3 — Placa de circuito impresso
desenvolvida especialmente para nosso
modulo, vista pelos dois lados, em escala
1:1. Os terminais de conexdo com o
capacitor Cx devem ser tdo curtos quanto
possivel.

Capacitores
C1,C3,C4- 10 nF"*

Lista de C2- 150 pF

componentes (ceramico)
C5,C6- 1 nF*

Resistores C7-220uF/16 V

R1, R2- 2,2 k C8...C10-

R3- 330 k 1 uF/6V

R4- 33k (tantalo)

R5- 3,3 k

R6- 330 *poliéster

R7- 33 metalizado

R8,R9,R11-4,7 k
R10- 1 k

Semicondutores

R12- 2,7 k IC1- 74LS510
R13- 27 k IC2- 556
R14- 470 IC3- 78L05
Todos os D1- 1N4004
valores em ohms T1- BCH47A
Potenciémetros Diversos

P1- trimpot
de 1 M*

P2- trimpot
de 100 k*

P3- trimpot
de 10 k*

P4- trimpot
de 1 k*

P5- trimpot
de 100*

P6- pot. linear
de 10 k
Todos os
valores em ohms

*tipos
multivoltas

Cristal de 4 MHz
Bateria de NiCd
[veja texto)
Placa n? 82040

TABELA 1

Comutacdo de faixas através da chave S1

faixa posicdo de S1
1 00,100nF..39,999 nF
2 000,10 nF...399,99 nF
3 0001,0 nF...3999,9 nf
4 01,000uF...39,999 uF
B 001,00uF...399,99 uF

resistor R10 e do trimpot P6 — o
qual permite ajustar essa duracédo
entre 1 e 12 us. O pulso inibidor &
entdo invertido pelo transistor T1,
antes de ser aplicado & porta NE
(N3). O sinal liberado pelo primeiro
monoestavel vai diretamente para
outras das entradas dessa porta.

O pulso chaveador produzido pelo

modulo de capacitancia...

frequencimetro dispara os dois
lados de 1C2 através de C6 e R13.

O oscilador de 4 MHz foi
implementado com base nas portas
N1/N2 e sua saida também foi
acoplada a porta N3. O sinal que
aparece na saida da mesma é o
que deve ser entregue ao
frequencimetro.

Alimentacdo

A fonte merece um item a parte,
ja que existem duas possibilidades
para alimentar o modulo. A
primeira, e mais 6bvia, consiste em
obter a tensdo necessaria no
proprio frequencimetro. Nesse
caso, a alimentacdo pode ser feita
a partir do capacitor de filtragem
do instrumento e depois
estabilizada por I1C3. E uma
regulacdo mais que suficiente, pois

a tensdo que alimenta o modulo
ndo tem efeito algum sobre as
medicdes, gracas ao principio de

operacéo.

Como segunda opg¢édo, o circuito
poderia ser utilizado com
frequencimetros a bateria.
Recomenda-se entdo providenciar
uma fonte separada, constituida
por uma bateria miniatura

convencional, de 9V, ou pilhas de
niquel-cddmio (veja um bom artigo
sobre elas nesta mesma edigdo) —
as quais podem ser mantidas sob
regime constante de carga pelo
resistor R14.

Montagem

O tracado e a disposicdo dos
componentes da placa destinada
ao modulo de capacitancia podem

elektor — 43



ser vistos na figura 3. Ndo ha
muito o que dizer da montagem
em si, que nada tem de
complicado; é preciso ressaltar
apenas um ou dois detalhes mais
importantes, Os trimpots P1...P5,
por exemplo, embora tenham sido
representados como tipos
convencionais, podem ser
substituidos por helipots, que
proporcionam um ajuste bem
mais preciso.

As conexdes de entrada e saida
devem ser feitas, de preferéncia,
com soquetes tipos BNC. Quanto
aos terminais de acoplamento de
Cx, devem ser bem curtos; o
melhor seria utilizar conectores de
pressdo de caixas acUsticas, que
permitem uma ligacdo direta e
segura. No caso de grandes
capacitores, do tipo que possui
terminais parafusados, por
exemplo, pode-se ligar a esses
conectores dois pequenos pedacos
de fio terminados por garras
jacaré.

E preciso ndo esquecer de
providenciar também um par
plugue/tomada para ligar a fonte
de alimentacdo ao circuito,
juntamente com uma caixa
adequada. Caso o0 modulo va ser
instalado no interior do
frequencimetro, as Unicas
conexdes necessarias com o
mundo exterior sdo as do capacitor
Cx e o potencidmetro P6. Se o
frequencimetro em questdo nio
tiver uma saida de pulsos
chaveadores, o montador terad que
providenciar um sinal apropriado;
ndo devera ser dificil localizar o
ponto certo para tal ligacdo
observando atentamente o
esquema do instrumento.

Calibracdo
e uso

Como acontece com todo
aparelho de medida, a precisdo de
nosso modulo medidor de
capacitancia vai depender de uma
calibracdo perfeita. Embora cada
faixa deva ser calibrada
separadamente, o processo é dos
mais simples; aconselha-se apenas
utilizar como Cx capacitores de
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boa qualidade, se possivel com 1%
de tolerdncia (nem que sejam
emprestados...).

Basta entdo acoplar cada um
dos capacitores-padrdo aos
soquetes de teste e ajustar depois
o trimpot correspondente, até que
a leitura do frequencimetro indique
o valor nominal. Se ndo houver
bons capacitores @ mdo, mesmo
assim o moédulo poderé ser
razoavelmente calibrado, usando-
se meios “‘empiricos’’ — que
envolve medir pelo menos 10
capacitores com tolerdncia de 5%
e igual valor. A calibracdo devera
obedecer entdo a leitura que for
obtida mais vezes. Sera preciso
apenas ter o cuidado de usar
capacitores do mesmo tipo em
todas as medicdes (sO de poliéster
metalizado ou so de styroflex, por
exemplo).

Uma vez calibrado o modulo, ele
devera ser comutado para a faixa -
mais elevada e receber um

.capacitor ndo identificado em

seus terminais de teste.

O potencidémetro P6 serd entio
ajustado de modo que a leitura
fique bem clara, sem qualquer
oscilacdo; ai o valor indicado
podera ser multiplicado pelo fator
de escala (veja a tabela 1).

No que se refere 4 medicio de
capacitores eletroliticos, melhor
consultar um longo artigo ja
publicado em Elektor sobre o
assunto ("’Capacitores
eletroliticos”, n? 6, dez.86/jan.87),
para néo ficar confuso com as
contradi¢Ges entre o valor nominal
dos componentes e as leituras
mostradas pelo aparelho.

Tenha sempre em mente, por
fim, que os valores de capacitdncia
variam com a frequéncia. A 100
Hz, por exemplo, como em nosso
caso, os valores indicados poderdo
ser até 20% inferiores aos obtidos
com uma frequéncia de 10 Hz nas
medicdes.

maodulo de capacitancia...



Treze circuitos de aci_onamento e controle

1. Acionador
econdémico
para motores

Bons tempos aqueles em que,
se queriamos um motor
funcionando por dois minutos,
bastava simplesmente liga-lo por
dois minutos. Hoje temos
controladores industriais
computadorizados, robds e toda
espécie de comandos eletrénicos
— 0 que talvez explique porque
muitos técnicos (especialmente os
da velha guarda) ainda ficam
ressabiados quando € sugerido
algo como um circuito acionador
de motores.

Mas como se vé pelo diagrama,
circuitos como esse ndo precisam
ser complexos, nem utilizar Cls
“cabeludos’’; e para facilitar ainda
mais as coisas, ele vem
acompanhado de sua propria
plaguinha de circuito impresso.

A versdo proposta por nos
possui duas entradas. Se ambas
estiverem em nivel alto (ou seja,
+12V), nada acontece; assim que
a tensdo em uma delas (a entrada
A, digamos) cair para zero, 0
excitador T5 passa a conduzir. Isto
faz com que T1 e T4 também
conduzam e o motor comece a
girar num determinado sentido.

Antes de prosseguir, queriamos
abrir parénteses para explicar o
“econdmico’’ do titulo. Todos
devem ter notado que cada par de
transistores da ponte & controlado
por um unico transistor excitador.
Pois esse artificio ndo sé
economiza componentes, como
também a energia que seria usada
pelos dois excitadores adicionais.
Assim sendo, quando T5 conduz,
T1 também entra em conducdo; ao
mesmo tempo, uma corrente passa
a fluir de T1, via Th, até a base de

D1..D4 =1N4001

D5D6=1N4148 4 84427

A
® o

S

T4, que passa a conduzir por sua
vez. Em suma, estamos
empregando a corrente de base de
T1 e T3 para excitar T4 e T2,
respectivamente, gerando assim
um circuito de excitacdo comum.
Existem outros dois
componentes que merecem
alguma atencdo: os diodos D5 e
D6. Eles asseguram que nada de
errado ocorra, caso as duas

entradas sejam aterradas
simultaneamente. Assim, por
exemplo, se a entrada A estiver
em nivel baixo, tanto T1 como T4
vdo conduzir e 0 anodo de D6
ficara ligado diretamente a linha de
+12 V. Na eventualidade de B ser
aterrada também, o transistor T6
(assim como T2 e T3) ficara
impedido de conduzir, pois sua
base estarad positiva. A segunda
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entrada s6 podera ser ativada,
portanto, depois que a tensdo em
A subir e vice-versa.

A técnica de modulagdo por
largura de pulso (PWM)
representa, em noOsSsoO caso, uma
das possibilidades para o controle
da velocidade do motor. Isto
significa que o sinal aplicado a
entrada A ou B ndo é continuo,
mas sim formado por seqiiéncias
de pulsos cuja largura pode ser
variada; quanto mais estreitos os
pulsos, entdo, tanto mais rapido

ira girar o motor. Se for preciso
excitar motores de maior porte, 0
grupo T1...T4 terad que ser
substituido por pares darlington,
com capacidade suficiente para
suportar as correntes envolvidas.
As entradas do circuito sdo
intencionalmente ativas em nivel
baixo, para facilitar seu
acoplamento a légica TTL. As
portas dessa familia sdo capazes
de chavear alguns miliampéres
para a terra, embora elas préprias
possam fornecer pouquissima

corrente, insuficiente para excitar
um transistor. Além disso, se o
motor for alimentado com tensdes
superiores a bV, as portas deverdo
ter saidas em coletor aberto. No
circuito sugerido, a maxima
corrente que o motor podera
“puxar’” € de 1 A, enquanto que o
consumo em estado quiescente &
praticamente nulo.

2. Interruptor solar
com 2N3055

baseado em uma idéia de H. J. Hooft

Nosso velho amigo 2N3055, por
mais estranho que pareca, pode
tomar tranquilamente o lugar de
um fototransistor, como
demonstra este circuito. Para
torna-lo sensivel a luz, basta cortar
o topo de seu encapsulamento,
expondo assim uma area
fotossensivel bastante ampla; o
transistor de poténcia devera
operar, entdo, de forma bastante
eficiente em sua nova funcdo.

A chave solar estad baseada em
apenas dois transistores: o 2N3055
"decapitado” e um tipo comutador
(T2). Enquanto T1 receber pouca
ou nenhuma luz, ele ndo conduz;
o resistor R1 entrega entdo uma
corrente de base a T2, que entra
em conducdo e acende a lampada
acoplada a seu emissor.

Quando passa a receber luz
suficiente, T1 consegue conduzir,
aterrando a base de T2 e
provocando o apagamento da
lampada. Os dois transistores
foram acoplados através de R2 e
P1, que melhoram o
comportamento chaveador do
sistema. A intensidade luminosa

12V

BD 139

La=9V
max. 400 mA

sob a qual o circuito comeca a
reagir pode ser determinada por
meio de P1.

3. Chaveamento
com retardo

baseado em uma idéia de B. Willaert

Acontece muitas vezes que, das
duas unidades de um sistema, uma
deva ser acionada um pouco
depois ou desativada um pouco
antes da outra. E o caso, por
exemplo, das filmagens de video,
onde as luzes precisam ser ligadas
antes da cdmera e desligadas
pouco depois da mesma —
exatamente o tipo de controle
proporcionado por este terceiro
circuito.
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Como o Cl adotado disp&e de
quatro portas NE tipo disparador
Schmitt, das quais apenas duas
foram utilizadas no estagio de
retardo, aproveitou-se a
oportunidade para incluir uma
etapa eliminadora de rebotes
mecanicos.

No esquema anexo, as portas
N1/N2 formam essa etapa anti-
rebotes, ao passo que N3/N4 déo
origem ao retardo. Supondo que a
chave S1 esteja na posigdo
"“desligado’’, a saida de N2 assume
um nivel baixo, os capacitores C1
e C2 encontram-se descarregados
e as saidas de N3 e N4 estdo em
nivel alto. O potencial de base dos
transistores PNP (T1 e T2) fica
quase igual ao de emissor,
mantendo-o0s assim no corte; 0s
relés, portanto, permanecem
desenergizados.

Ao se ligar S1, a saida de
N2 torna-se alta e C2 é
instantaneamente carregado via
D3. A saida de N4 vai entdo para
um nivel baixo, fazendo com que &
base de T2 se torne mais negativa
que 0 emissor; esse transistor
conduz, ativando o relé Re2.

Enquanto isso, o capacitor C1
carrega-se mais lentamente, por
meio de D2 e R2; a saida de N3
ndo assume um nivel baixo até que
a tensdo sobre C1 alcance seu
valor de limiar. Quando isso
acontece, cai o nivel do pino 4 de
N3, T1 conduz e o relé Rel é
acionado.

Assim que a chave S1 ¢
desligada novamente, C1 é
imediatamente descarregado via
D1, permitindo que Rel volte logo
a posicéo de repouso. O capacitor
C2, por sua vez, descarrega-se

mais devagar por R3 e D4, criando
um atraso perceptivel para a
desativacdo de Re2.

O retardo ao ligar depende da
constante de tempo R2/C1,
enquanto que no desligamento ele
& determinado por R3/C2; com os
valores indicados, esse atraso gira
em torno de 2...3 segundos. O
circuito pede uma tensdo de
operacdo de 6 a 15 volts, ao passo
que a corrente vai depender dos
relés adotados. Lembre-se que a
corrente maxima suportada por um
BC557 é de 100 mA — fator que
devera ser levado em conta ao se
escolher tais relés. Nada impede,
porém, que sejam utilziados
transistores com maior capacidade
de corrente.

4. Controlador
para painéis
solares

Os aquecedores de dgua por
energia solar estdo cada vez mais
difundidos no Brasil, gracas &
economia de energia que podem
proporcionar. A dgua é bombeada
até os coletores solares, que ficam
instalados no telhado; uma vez
aquecida pela incidéncia direta dos
raios solares, ela é utilizada no
fornecimento doméstico normal,
através de uma caixa d'adgua
convencional de dois circuitos.

Ndo héa sentido, porém, em
bombear 4gua para os coletores
nos dias mais frios, quando a
temperatura dos mesmos & inferior
a da agua quente interna (que
pode ser entdo aquecida por
outros meios), ja que ao invés de
receber eles irradiam o calor. E
preciso dispor, entdo, de um
termostato diferencial, que so
acione a bomba quando a
temperatura dos painéis solares for
superior & da agua presente na
caixa.

A
B -
P1 3
10 lf
2xDUS
c

22k

Como se vé pelo esquema, a
captacdo de temperatura é
efetuada por dois termistores do
tipo NTC, um deles instalado junto
aos coletores e 0 outro na caixa
d’'agua. Eles compdem dois dos

ramos de uma ponte, sendo que
os dois restantes séo formados por
dois resistores fixos e um trimpot.
Ao “sentir’” igual temperatura, os
NTCs exibem a mesma resisténcia
nominal e a ponte permanece
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equilibrada (P1 permite um ajuste
que compensa eventuais
diferencas entre os termistores).
Caso o termistor do telhado se
torne mais quente que o da caixa
d'agua, sua resisténcia vai cair e a
tensdo aplicada a entrada néo
inversora de IC1 vai exceder a da
entrada inversora, elevando o nivel
de saida desse integrado. O
disparador Schmitt que vem a
seguir é acionado e por sua vez
energiza o relé que comanda a
bemba. Assim que a temperatura
dos coletores cair abaixo da
captado na caixa, a tensdo na
entrada "+ " de IC1 ira tornar-se
menor que a da entrada “'-""; em
consequéncia, sua saida voltara a
cair, desativando o relé. O
disparador formado pelos dois

transistores assegura um
chaveamento “limpo’’ para o relg,
eliminando os rebotes de seus
contatos no ponto de comutacao.
Para a calibracdo do sistema,
deve-se primeiramente fixar os dois
termistores em uma chapa de
aluminio, de modo que
permanecam com a mesma
temperatura durante todo o
processo. Mergulha-se entdo
ambos em agua proxima do ponto
de ebulicdo, espera-se que
estabilizem e ajusta-se P1 até que
IC1 forneca um nivel baixo na
saida. Feito isto, remove-se os
NTCs da agua e monitora-se
continuamente a saida do
integrado, para ter a certeza de
que permanece baixa enquanto
eles esfriam. Isto garante que a

temperatura do termistor instalado
nos coletores seja sempre mais
elevada que a do alojado na caixa
d'agua, antes que o relé seja
acionado.

O darlington tipo BC516 que
ativa o relé pode ser dificil de
encontrar em nNOsso Comeércio.
Nesse caso, ele podera ser
substituido por qualquer outro
darlington de pequena poténcia —
tal como o MPSAB6 ou algum
modelo da Ibrape, por exemplo —
ou entdo por um par de
transistores mas “‘faceis”,
adequadamente ligados.

5. Controlador
para relogios

Hoje em dia, a maioria dos
relégios de parede é controlada a
cristais de quartzo, apresentando
uma precisdo de até alguns

elétricos de modelos mais antigos
— particularmente aqueles que
eram usados as dezenas em
fabricas, grandes armazéns, lojas
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sincronizacdo centralizados. Eles
sdo sincronizados por pulsos
provenientes da rede e enviados a
cada um através de um cabo
separado. Caso vocé tenha
ganhado, comprado ou arrematado
em leildo um desses velhos
relogios e gostaria que ele fosse
mais que um objeto de decoracéo
em sua casa, eis uma solucdo
simples e pratica.

O circuito € composto
basicamente por um monoestavel,
um contador € um biestavel, além
da ponte de transistores que excita
o reldgio. O monoestavel IC2 é
precedido por um simples
“moldador’’ de pulsos (T1), que o
aciona na frequéncia da rede. O
contador IC3, por sua vez, sofre
um reset automatico a cada 3600
pulsos, por intermédio de 1C4a/b.
Ao mesmo tempo, o biestavel IC5
& continuamente ativado, fazendo

secundario do transformador deve
ser projetado de modo a fornecer
cerca de 70% da tensdo pedida
pelo seu motor. Além disso, a
ponte sugerida ndo pode operar
com tensdes superiores a 30 V, ao

de modo a propiciar a maxima
supressdo do ruido introduzido
pela rede. Cuidado apenas para
ndo calibrar o periodo do
monoestavel em mais de 16,67 ms,
pois nesse caso apenas metade
dos ciclos de 60 Hz vdo alcancar o
contador.

Nota da redagdo: Este circuito foi
originalmente projetado para a
frequéncia de rede vigente na
Europa, que é de 50 Hz. Ele ja foi
devidamente alterado, porém, para
se adaptar aos nossos 60 Hz;
deve-se apenas ter cuidado, na
pratica, com a calibracdo do
potencidmetro P1. Em caso de
dificuldade no ajuste, € possivel
até mesmo eliminar o estagio
composto por IC2, ja que o 4040
pode aceitar os pulsos de 60 Hz
sem a intermediacdo do

com que o circuito em ponte de passo que a corrente maxima gira monoestavel.
T2...T7 inverta a polaridade do em torno de 250 mA.
motor a cada 60 segundos. O circuito exige um Unico ajuste,
Dependendo do tipo de relégio efetuado por P1; esse trimpot
que vocé tem em maos, 0 devera ter seu cursor posicionado
6. Dimmer de 5
e e 5.15V
baixa tensao ®
R4 é
4| Reset 14| Voo 10) Reser 3

Contendo dois temporizadores
idénticos, o 556 é o Cl ideal para
servir de base a um dimmer
compacto, com perdas reduzidas,
para lampadas de baixa tensdo.
Um dos temporizadores serve de
gerador de clock, enquanto o
outro atua como um monoestavel
com largura de pulso variavel.

Como se pode ver pelo
esquema, S80 poucos oS
componentes de apoio necessarios
para completar o circuito. A
primeira metade do integrado
trabalha como astavel, cuja
frequéncia & determinada pelos
valores de R1, R2 e C1, ficando
em torno de 1 kHz. A largura ou
duracdo dos pulsos de clock,
portanto, é de 1 ms,
aproximadamente.

)

IC1 = 566

—

7| GND

80001

O sinal de clock é aplicado a
entrada de disparo da segunda
metade (pino B), que é 0
monoestavel do conjunto. A saida
deste vai controlar um transistor
de poténcia (T1), que por sua vez

chaveia a carga (ou seja, a
lampada). Pela variacdo do ciclo
de trabalho desse monoestavel,
assim, a lampada recebe pulsos de
maior ou menor duracdo, que
alteram sua intensidade luminosa.
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Como os valores mostrados no
esquema, a largura dos pulsos de
saida (pino 9) pode ser variada em
10 vezes. A méxima duracdo de
cada pulso (descontando o efeito
de P1) pode ser calculada pela
formula

T=11xR4xC2

— a qual fornece cerca de 0,4 ms,
em nosso caso. Assim sendo, com

uma frequéncia de clock de 1 kHz,
o ciclo de trabalho pode ser
variado continuamente entre 60 e
96% , representando uma gama
razoavel, na pratica.

Esses valores sdo obtidos
mantendo-se o cursor de P1 numa
faixa em torno de sua posicdo
central; caso ele seja levado para
uma das extremidades, o circuito
deixara de funcionar
adequadamente. Por esse motivo,

& aconselhavel experimentar com
um ou dois resistores em série
com P1, a fim de tornar a gama de
ajuste menos sensivel. O circuito
pode ser alimentado com qualquer
tensdo situada entre 5e 15V,

1. Chave
por toque
ultra-compacta

U. Sussbauer

A grande vantagem deste
sistema de chaves acionadas pelo
toque dos dedos esta no fato de
cada uma requerer apenas um
par de contatos e empregar
somente dois inversores e duas
redes RC. Desse modo, um Unico
integrado tipo 4049 permite
implementar trés chaves iguais
(veja uma sugestdo na figura 2).

Toda vez que o circuito é ligado,
a entrada de N1 assume um nivel
baixo, ja que C1 esta inicialmente
descarregado; nessas condicdes, a
entrada de N2 deve estar em nivel

GT(-DS..JSV

IC1

I N1.N2=IC1=/34049
0
79052

chave 2

chave 1

chave 3

chave 3

chave 2
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alto e sua saida em nivel baixo —
mantendo assim baixa a entrada
de N1. O circuito fica “travado”,
portanto, em uma condicdo
estavel.

Enquanto isso, o capacitor C2 &
carregado via R2, até atingir o
nivel l6gico alto. Caso os contatos
de toque sejam entdo unidos pelos
dedos, esse nivel ‘1" de C2 &
aplicado & entrada de N1
(lembrando que C2>C1); a

situacdo se inverte, portanto,
juntamente com os niveis em Q e
Q, ja que N1 fica com uma saida
baixa e N2 com uma saida alta.

Unindo os contatos mais uma
vez provoca-se a descarga de C1
sobre C2, fazendo com que as
saidas voltem ao estado original.
Se os contatos ficarem acionados
por um periodo superior a
constante de tempo R2.C2, as
saidas mudardo de estado

novamente; de fato, caso os
contatos figuem em curto
permanente, 0 circuito iré oscilar
numa frequéncia determinada por
essa constante de tempo.

Com os valores sugeridos para
o0s componentes, 0s contatos ndo
devem ser unidos por mais de 1
segundo, em média. Mas esse
periodo podera ser ampliado
aumentando-se o valor de C2.

8. Cao de guarda

E. Allefs

Este temporizador desliga
automaticamente qualquer
equipamento ligado a ele, apos 30

minutos de funcionamento
continuo sem supervisdo. Ele &
posto em operacgdo pelo
acionamento de S4, que ativa o
relé Rel; este, através de seu par
de contatos, permite alimentar
tanto o circuito como o
equipamento acoplado.

Isto ocorre porque a presenca
inicial dos + 12 V no circuito aplica
um reset no contador-oscilador 1C1
e no biestavel S/R (formado por
N1 e N2), por meio de um pulso
l6gico alto, de curta duragdo, na
juncdo de R1 com C1. As saidas
de N1 e N3 assumem os niveis alto
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e baixo, respectivamente,
possibilitando que Rel seja
energizado via T4. Em suma,
podemos dizer que o contato Rela
proporciona uma fungéo de auto-
retengdo para o sistema.

Depois de receber o reset, IC1
comega uma contagem regressiva,
cadenciado pelo seu clock interno,
com uma freqiéncia de 2 Hz. O
LED D1 pisca nesse ritmo,
indicando assim a condicdo de
contagem. A inclusdo de S2
permite inibir permanentemente o
temporizador (S1 tem a mesma
funcdo, embora de forma apenas
momentdnea), caso em que D1
brilha continuamente,

O LED, portanto, cumpre as
fungBes de um indicador triplice:
temporizador ativado (piscando),
circuito e equipamento desativados
{apagado) e temporizador
desativado com o equipamento
ligado (continuamente aceso).

Enquanto a saida Q12 do
contador permanecer no nivel
l6gico baixo, a tensdo no coletor

de T2 — que atua como inversor
da saida Q5 — n&do podera
interromper o fluxo de corrente
pela bobina do relé, via T4.
Decorridos, porém, cerca de 34
minutes (Ty,, = 1/2x 2'2 = 2048
s) desde o reset aplicado a IC1 e
N1/N2, a saida Q12 vai para o
nivel alto, alterando o estado do
biestavel.

A saida de N1 vai entdo para
“0", mas Rel ndo é desativado
por T4, pois a outra entrada da
porta NOU N3 continua em nivel
alto (isto &, Q5 ainda ndo mudou
de estado). A cigarra auto-
oscilante comeca a soar na mesma
freqliéncia de 2 Hz, porém, ja que
T3 é excitado pela porta N4, que
recebe dois niveis baixos em suas
entradas.

O usuario é avisado, assim, que
dispde de mais 15 segundos para
pressionar S1 e ganhar outro
periodo de 34 minutos. Se isto ndo
for feito (ou seja, se o contador
ndo sofrer um reset antes de Q5
assumir um nivel alto), N3

providenciard a desativacdo do
relé, cujos contatos vdo cortar a
tensdo da rede aplicada a Tr1 e ao
equipamento acoplado.

Essa breve andlise deixa claro
gue o jeito de silenciar a cigarra
piezoelétrica e evitar o
desligamento do sistema consiste
em pressionar momentaneamente
S1 ou comutar S2. Se for
necessario, a chave S3, do tipo
normalmente fechado, podera ser
acionada para interromper a
alimentagdo da rede dentro do
intervalo de meia hora, sem a
incoémoda intervencdo da cigarra.

Por fim, os intervalos propostos
de temporizacdo poderdo ser
mudados segundo necessidades
individuais; basta utilizar outras
saidas do contador e/ou outras
frequéncias de clock para o
mesmo (adaptando os valores de
R2 e C2).

9. Controle de
velocidade
para motores

M. Junghans

Motores elétricos de até 1/4 HP
sdo utilizados em varios
eletrodomésticos, podendo entdo
ser facilmente recuperados para
outras aplicacfes, ao invés de
serem jogados fora juntamente
com a carcaca do aparelho
original. Eles se mostram
extremamente Uteis, por exemplo,
na implementagdo de serras ou
furadeiras de bancada — casos em
que vem a calhar um controlador
de velocidade, capaz de manter
quase constante a rotagdo, mesmo
com grandes variagGes de carga.

A rotacdo do motor é “lida" por
um comutador 6tico, formado por
um disco contendo 15 furos ou
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chanfros em sua periferia. Ele
interrompe periodicamente o feixe
de luz que o LED envia ao
fototransistor, cortando e ativando
T1. Os pulsos resultantes no
coletor desse transistor sdo
utilizados no disparo do
monoestavel IC1, cuja saida Q
sofre uma integracdo por R6/C4 e
R7/C5, a fim de gerar um nivel CC
inversamente proporcional a
velocidade do motor.

A velocidade desejada para o
motor é determinada por P1,
sendo depois comparada em T2
com a velocidade real do mesmo.
O par T3/T4 constitui um gerador
de pulsos, proprio para disparar o
triac uma vez a cada meio ciclo da
tensdo da rede. O transistor T2
varia a corrente de coletor de T3 e,
consequentemente, a corrente de
carga de C6; a partir dai é
controlado o ponto do ciclo em
que ocorre o pulso de disparo.

Se a velocidade do motor
apresentar uma tendéncia a subir,
a tensdo sobre C4 ira cair,
reduzindo a corrente de base

enviada a T2. Como resultado, vai
aumentar a tensdo de coletor
desse transistor, provocando uma
reducdo da corrente em T3; o
pulso de disparo ird ocorrer entdo
mais tarde, desacelerando o
motor. Com uma queda na
rotagdo, vai ocorrer o inverso: a
tensdo sobre C4 sofrerd um
aumento, fazendo cair a tensdo no
coletor de T2 e aumentando a
corrente no coletor de T3; o pulso
de disparo, portanto, vai surgir um
pouco antes a cada ciclo, elevando
a rotacéo.

O estdgio de disparo (T2...T4) é
excitado a partir de uma tenséo
retificada em onda completa, sem
qualquer filtragem (A). A cada
disparo, T4 descarrega C6
rapidamente e permanece
conduzindo até a tensdo de
alimentacédo atingir o ponto de
nulo seguinte. Em consequéncia,
C6 é sempre descarregado no
inicio de cada semiciclo e a
posicdo dos pulsos de disparo, em
relacdo aos pontos nulos, é
imposta somente pela corrente
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presente em T3. Em outras
palavras, os pulsos de disparo
ficam sincronizados com a rede.

E 6bvio que o tipo de triac a ser
adotado vai depender do motor
disponivel. Ele deve ser capaz de
suportar uma tensdo trés vezes
superior & da rede, no minimo;
quanto a corrente, vai ser
estabelecida pela maxima corrente
do motor. Uma regrinha pratica,
bastante razoavel, ensina que se
deve dividir a poténcia nominal do
motor pela tensdo da rede e
multiplicar por dois o resultado. A
titulo de exemplo, um motor
rotulado com 500 W/245 V vai
exigir um triac de

500/245x 2 = 4 A

O transformador de pulsos Tr1
pode ser enrolado em um potcore
comum, com fio esmaltado tendo
0,1 mm de bitola; sdo 80 espiras
no primario e 40 no secundario.
Note que, em certos casos, 0
disco comutador podera ser
dispensado, caso seja possivel
montar o conjunto
LED/fototransistor dentro da
propria carcaga do motor; nesse
caso, &€ o motor que deve
providenciar algum meio de
interromper (ou refletir)
periodicamente o feixe de luz. O
darlington T2, por fim, tanto pode
ser substituido pelo seu
equivalente mais proximo (o
MPSA14), como por deis
transistores ‘‘discretos’”’ (BC547 e
BD139, ligados na configuracéo
darligton).

10. Chave paralela
multipla
N&o é raro que precisemos ligar

e desligar luzes ou aparelhos em
diversos pontos de um mesmo

prédio. Exemplo tipico é a chave
paralela usada nos hotéis, que
permite controlar a iluminagéo a
partir de varias posicdes distintas.
Mediante um circuito eletrénico e
a fiacdo apropriada, o nimero
dessas posicdes pode ser ampliado
ad infinitum.

A comutacdo, neste caso, &
efetuada através de um relé
controlado por um biestavel S/R
(N2/N4), via transistores T1 e T2,
O estado desse biestavel tem
relacdo com o funcionamento das
chaves logicas N1 e N3; de fato,
um pulso de disparo na juncédo de
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R1 com C1 somente é aplicado &
entrada que faca o biestavel mudar
de estado. Em outras palavras, um
trem de pulsos de disparo (ou seja,
0,1,0,1,0...), com um intervalo
minimo de alguns segundos entre
pulsos, vai resultar em uma série
de alteracGes de nivel légico,
fazendo com que o relé seja
ativado e desativado

alternadamente. "
Os pulsos de disparo sdo

gerados toda vez que um dos
botdes de contato momentaneo

(S1...Sn) é acionado por alguns
instantes. Como todos esses
botdes ficam ligados em paralelo,
eles podem ser interligados por um
sistema a dois fios. Existe a
possibilidde de incluir um LED
junto a cada chave, embora isto va
exigir um fio adicional; como os
LEDs também devem ficar em
paralelo, seria aconselhavel que
fossem de um so tipo.

O valor do resistor R10 é
calculado a partir da formula:

R10 = [(U - 2)/1d.n] ohms

— onde U é a tensdo de
alimentacdo, em volts; Id é a
corrente que passa pelos LEDs, em
ampeéres; e n € o nimero de LEDs
instalados.

11. Temporizador
genérico

Dispondo de dois contadores
CMOS, é facil implementar uma
pratica chave de tempo. Aquela
que estamos propondo aqui pode
ser programada entre 0 e 77,8
horas, além de ser capaz de
acionar ou desativar qualquer
aparelho nesse meio tempo.

O temporizador usa como
referéncia os 60 Hz da rede, cujos
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pulsos sdo contados pelos dois
4040 ligados em cascata. Cada um
desses Cls € um contador de 12
bits, podendo atingir o tempo
maximo de 0,0167 x 22* segundos,
onde 0,0167 s é o periodo da rede
elétrica. Isto totaliza, portanto,
cerca de 77,8 horas.

Caso seja desejado um ciclo de
tempo menor, sera preciso aplicar
um reset aos contadores no
momento em que a contagem
limite for atingida. Como exemplo,
vamos supor que o ciclo exigido
seja de 24 horas; nesse caso, 0
estagio contador deve atingir o

valor 24 x 60 x 60 x 60 = 5184000,
que equivale ao nimero binario
10011110001101000000000.

Todos os digitos 1" desse
nimero indicam as saidas de
IC1/1C2 que devem ser ligadas a
porta E formada pelo diodos
D6...D13. Assim sendo, uma vez
atingida a contagem desejada, tais
saidas assumem simultaneamente
um nivel alto, disparando
monoestavel N1/N7 que aplica um
pulso de reset aos contadores.
Note que foi previsto também um
reset manual para esse estagio.
Qualquer outro periodo global
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podera ser escolhido, até o valor
limite mencionado anteriormente;
deve-se apenas prever o nimero
necessario de diodos na porta E.

Os tempos de acionamento e
desativacdo do equipamento a ser
controlado sdo determinados da
mesma forma. Os equivalentes
binarios desses periodos
intermediarios devem ser
calculados e as saidas
correspondentes dos contadores
ligadas as entradas de outras duas
portas E: B1...B4 para

acionamento e C1...C4 para
desativacéo.

Para acionar um equipamento, o
monoestavel N2/Nb é disparado,
indo ativar o biestavel FF1, o
transistor T1 e o relé em sucesséo.
Para desliga-lo, provoca-se um
disparo no monoestavel N3/N6,
que provoca um reset em FF1.
Neste caso também foram
providenciados controles manuais
para comandar o equipamento em
qualquer momento. E caso seja
preciso controlar varios aparelhos,

com tempos diferentes de
acionamento e desativacdo, basta
duplicar os elementos N2, N3, N5,
N6, FF1 e T1.

A principal desvantagem deste
circuito estad no fato de precisar ser
“zerado’’ no instante em que 0
ciclo de temporizacdo deve
comecar; em outras palavras, ele
ndo oferece recursos de controle
do tempo. Assim, em caso de
queda de forca da rede, por
exemplo, serd necessario esperar
até o momento correto de inicio,
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antes de aplicar um reset ao
circuito. Por esse motivo,
recomenda-se dar inicio a
sequéncia de temporiza¢do no
horario mais conveniente possivel

(de manh3 ou no comeco da
tarde, digamos).

Por fim, para tornar o

temporizador menos suscetivel as
interferéncias vindas da rede,

pode-se incluir em sua entrada um

simples disparador Schmitt,mesmo
daqueles formados por simples
portas NE.

12. Porta deslizante
automatizada

Complicadas apenas na
aparéncia, as portas automaticas
do tipo deslizante podem ser
facilmente implementadas, desde
que o montador tenha alguma
habilidade mecéanica, consiga um
pequeno motor CC e ndo se
importe com um movimento
relativamente lento. Até mesmo 0s
ambientes domésticos teriam algo
a ganhar com uma porta dessas,
desde que corretamente instalada.

A construcdo mecénica basica
de nossa porta automatica foi
representada, com a maior clareza
possivel, na figura 1. A primeira
coisa a providenciar € um bom
pedaco de fio de nailon reforcado,
que deve fazer o percurso
mostrado, passando por quatro
polias também feitas de néilon. As
duas extremidades desse fio sdo
fixadas as laterais da porta e 0
esticamento adequado pode ser
obtido através de uma mola
tensora, também ilustrada na
figura 1. O fio deve dar duas ou
trés voltas no eixo do motor (ou
no eixo do redutor de velocidade),
cujo sentido de rotacdo depende
da polaridade de sua alimentacdo.

Embora facam parte da
eletrénica do sistema, os
interruptores S1 e S2 tambem
afetam sua estrutura mecanica; €
que ambos devem ser dispostos
nos batentes laterais da porta, de
forma que ela os pressione, nem
que seja momentaneamente, ao
abrir ou fechar. Para automatizar o
conjunto, sera preciso dispor de
algum tipo de sensor, seja ele
baseado em barreiras luminosas,
de ultra-som, de infravermelho ou
similares; em suma, algo que
transita um pulso positivo com

uma largura adequada, sempre
gue uma pessoa estiver se
aproximando da porta.

A parte eletronica resume-se ao
esquema da figura 2. Sua funcgdo é
controlar um circuito em ponte
formado por transistores;
dependendo do nivel légico que
aplica as bases de T1/T3 ou
T2/T4, ele determina se 0 motor
deve ficar parado ou girar no
sentido horério/anti-horario. Ao
testar esse circuito, o motor pode
ser substituido pelos LEDs D1 e
D2, com seus respectivos
resistores de limitacdo de corrente.

A escolha dos transistores da
ponte vai depender da corrente

“puxada’’ pelo motor (que deve
ser um tipo de 6...18 V,
encontrado em lojas de
modelismo); ela ndo deve exceder,
de qualquer forma, os 500 mA. Os
pares T1/T3 e T2/T4 sédo
complementares, proprios para
esse nivel de corrente (tal como o
par BD239-BD240, sugerido no -
esquema).

Um breve pulso no pino 6 do
biestavel FF1 faz a porta se
movimentar (talvez seja necessario,
na primeira vez, inverter as
ligacGes do motor, para que a
porta se deslogue no sentido
correto). Ao abrir totalmente, ela
pressiona o interruptor S2. Nédo
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importa se é um leve toque ou se
0 mantém pressionado: o motor
fica parado durante um pequeno
intervalo (que pode ser ajustado
através de P1), girando depois no
sentido inverso e fechando a
porta.

Caso o sensor capte alguma
presenca junto a porta durante o

fechamento, o motor & obrigado a
mudar mais uma vez seu sentido
de rotacdo e toda a operacdo volta
a se repetir. Uma vez fechada a
porta, o interruptor S1 gera um
pulso que desliga o motor, até que
a parte sensora seja novamente
sensibilizada. Na falta de um
dispositivo automaético (ou caso ele

ndo seja necessario), o circuito
pode ser acionado manualmente,
por meio de um terceiro interruptor
de pressd@o acoplado ao pino 6 do
biestavel.

13. **Aleatorizador”’
de luzes

Muitos de vocés devem
conhecer o tradicional ““simulador
de presenca’’, um circuito que
acende e apaga regularmente as
luzes de uma casa, na auséncia do
proprietario, justamente para nédo
dar a impressdo de que eie esta
ausente. O problema desses
sistemas reside principalmente em
sua regularidade, que se torna
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aparente demais para qualquer um
que rondar a casa durante algumas
noites, como costumam fazer os
ladrGes mais ‘‘tarimbados’.

Este circuito, além de ser
também um temporizador auto-
suficiente, proporciona uma
simulacdo bem mais realista de
atividades humanas na casa, pois
liga e desliga uma série e luzes de
forma aparentemente alatoria —
dando realmente a impressdo de
que ela esta habitada. Na verdade,
0 padrdo de comando das luzes é
pseudo-aleatorio, mas foram
previstas nada menos que 16

possiveis configuracdes,
assegurando uma diversidade
suficiente para tranquilizar o
proprietario @ manter intrusos a
distdncia por algumas semanas.
Vejamos entdo o principio de
operacdo do circuito, que esta
integralmente representado na
figura anexa. A configuracdo das
luzes que devem ser controladas é
determinada pelo codigo de gquatro
bits fornecido pelo contador I1C2,
no instante em que comega a
escurecer. Como isto ndo acontece
todo dia @ mesma hora, IC2 pode
ser considerado como um gerador
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de codigos aleatorios de 4 bits
(1 de 16).

Sempre que o LDR deixa de
detectar a luz do dia, a saida de
N2 assume um nivel alto, fazendo
com que C1 seja carregado via D1.
Ao mesmo tempo, N1 vai
aplicando pulsos de 120 Hz na
entrada do contador IC2. Logo que
a tensdo sobre C1 e R2 tiver
atingido um nivel suficiente para
ser reconhecida como 1" légico
pela entrada de clock de IC3 (um
latch quéadruplo), o cédigo de
quatro bits sera transferido do
contador para ele e em seguida
para as saidas Q0...Q3. Enquanto
isso, a porta N3 habilita a
contagem de IC4, que passa a
dividir o sinal de clock gerado
internamente.

As saidas de IC3 e IC4 foram
combinadas através de portas E
(N9...N16). Os componentes que
compdem o oscilador acoplado a
IC4 (R4, Rb, P1 e C3, este ultimo
um capacitor bipolar que pode ser

substituido por dois eletroliticos
em série) foram dimensionados de
modo que a saida Q10 produza
pulsos com duracdo de 15 minutos
e um fator de trabalho de 50%;
esse intervalo pode ser calibrado
com precisdo através de P1.

Pelo fato de IC4 ser um divisor
binario (2°), as saidas Q12, Q13 e
Q14 fornecem entdo tempos de 60,
120 e 240 minutos,
respectivamente. Esses pulsos
podem aparecer ou ndo nas saidas
de N9...N16, dependendo dos
niveis loégicos presentes, a cada
momento, nas saidas Q0...Q3 de
IC3. As portas E foram reunidas
aos pares e acopladas a quatro
portas OU (N5...N8); assim sendo,
N5 e N7 vdo proporcionar
intervalos de 15, 60 ou 75 minutos,
enquanto N6 e N8 geral periodos
de 60, 120 ou 180 minutos (na
verdade, esses tempos deverdo ter
valores diferentes, ja4 que o circuito
foi originalmente projetado para
uma freqiiéncia de 50 Hz na rede;

variagdes da ordem de minutos,
porém, ndo chegam a afetar o
proposito do circuito). ;

Tempos mais longos estdo
descartados, ja que a porta N4
aplica um reset a IC3 cinco horas
ap6s o anoitecer — ou seja, depois
de o LDR deixar de receber luz por
5 horas (Q12 E Q14 = 60 + 240
= 300 m).

Vé-se, portanto, que Rel e Re3
sdo mais adequados para controlar
luzes que normalmente ficam
acesas durante breves periodos, no
inicio da noite, ao passo que Re2 e
Re4 devem acionar luzes mais
demoradas, com a noite ja mais
adiantada. Por fim, na parte
inferior esquerda do diagrama foi
representada a carta de tempos
referente ao acionamento dos
relés.
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Para concluir a série sobre
tecnologia de montagem em
superficie, vamos analisar as
modalidades de soldagem
empregadas com os SMDS, um
dos principais fatores a
influenciar o projeto de placas
para esses componentes.
Incluimos também um breve
apanhado sobre as maquinas
criadas para monta-los nessas
placas

SMT: a eletronica em versdao compacta

32 parte

métodos de solda/ montagem automatica

Um processo adequado de
soldagem é particularmente
importante para garantir um bom
contato elétrico ¢ minimizar curto-
circuitos. A escolha desse processo
val depender do tipo de circuito
impresso (face simples ou dupla,
multicamada, etc.), dos
componentes envolvidos e dos
recursos de producdo. Embora a
maioria dos SMDs aceite todos os
meétodos de soldagem, as técnicas
aplicadas aos Cls (por exemplo)
devem ser selecionadas com todo o
cuidado. Além do processo manual
— que deve ser adotado somente em
caso de manutengdo — existem

diversos métodos automaticos, entre
0s quais se destacam as soldagens
por ondas e por refluxo.

Os dois foram representados, de
forma simplificada, na figura 1. O
mais popular deles ainda é, sem
duvida, o de soldagem por ondas;
nesse processo, 0s componentes sao
primeiramente fixados no lugar por
meio de adesivos especiais (veja a 28
parte da série), os quais podem ser
aplicados por serigrafia ou em
forma de ‘‘gotas’’. Dependendo de
sua composi¢do, o adesivo passa por
um processo de endurecimento,
depois de instalado o componente,
atraves de calor ou luz ultravioleta.

SOLDAGEM POR REFLUXO

solda em pasta serigrafada

SOLDAGEM POR ONDAS

=
>

aplicacdo da cola

cola serigrafada

colocacdo do componente

refluxo

colocacdo do componente

endurecimento da cola ‘3

soldagem por ondas

60 — elektor




figura 2 - As variagdes possiveis de
montagem em placa impressa, apos a
popularizagdo dos SMDs.

: -l—- placa vazia HIAES L
insergdo dos i
@ componentes Zglfsgao
. tradicionais
inversdo
da placa
colocagdo
aplicacdo dos SMDs
da cola
endurecimento
colocagdo da cola
dos SMDs
inversdo
i |
endurecimento daplaca
da cola :
insercdo dos
componentes
tradicionais
reinversdo
daplaca
T soldagem soldagem
or onda
por ondas por ondas

figura 3 - Duas opg¢des de processamento de
montagens mistas, considerando
componentes nos dois lados da placa.
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| dos SMDs
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inversdo
da placa

soldagem
| por refluxo
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da cola

| colocacdo
dos SMDs
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da placa
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componentes
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figura 4 - “‘Fluxogramas’’ mostrando a
sequéncia de operagdes efetuada nos varios
tipos de montagem contendo SMDs.

solda em pasta
MONTAGEM MISTA, I;rig-afada )

SMDs NAS DUAS FACES

dos SMDs

anllcacao

soldagem
da cola
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| por refluxo lradlcwonals da placa

| reinversdo
da placa

{culucaaén
| dos SMDs

endurecrmentu

|dacola

solﬂag componentes
| por ondas “exoticos"

Feito isto, a placa pode ser levada
ao banho de solda, com os
componentes voltados para baixo.

A temperatura desse banho situa-
se entre 240 e 260°C e a solda
liquefeita forma realmente ondas
que entram em contato com a
superficie da placa. No caso da
montagem em superficie, utiliza-se a
modalidade de onda dupla, que
melhor atende aos requisitos dessa
tecnologia. A primeira onda, mais
turbulenta, cria um jato de solda
que garante um bom estanhamento
de todas as areas metalizadas, ao
passo que a segunda, de'formato
laminar, remove 0s excessos de
solda (acumulos e “‘pontes’’ entre
trilhas).

Optando pela soldagem por
refluxo, o adesivo pode ser
dispensado, ja que uma solda
especial, em forma de pasta, €
serigrafada nas ilhas de contato;
depois de colocado o componente,
ela & derretida pela aplicacdo de
calor, sem que a placa tenha que ser
virada para baixo. Chamado de
“refluxo’’, esse tratamento térmico
pode ser efetuado de varias formas,
tal como vapor, gases quentes,
infravermelho e até laser.

Vé-se, portanto, que na soldagem
por ondas a solda é aplicada
durante o processo, enquanto que
na de refluxo ela & colocada em uma
etapa anterior. Por esse motivo, 0s
pré-requisitos — tais como
orientagdo e configuracdo dos
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componentes, por exemplo —
diferem bastante de um método
para outro, como veremos mais
adiante. A soldagem por refluxo &
geralmente reservada para certos
integrados SMD que néo se
adaptam a soldagem por ondas; um
bom exemplo sdo os
encapsulamentos PLCC (plastic
leaded chip carriers), que possuem
terminais nos quatro lados.

Técnicas
de soldagem '
nas montagens mistas

Como dissemos anteriormente,
por uma série de motivos as
montagens do tipo misto (isto e,
contendo componentes SMD e
tradicionais) ainda vdo prevalecer
durante algum tempo sobre as que
utilizam apenas montagem em
superficie. E interessante, por isso,
analisar de passagem as solugdes
encontradas na realizagdo dessas
montagens, levando em conta o0s
dois métodos de soldagem que
acabamos de ver. Na figura 2, para
comegar, estdo reunidas as
diferentes op¢des atuais de
montagem de componentes sobre
placas de circuito impresso: no alto,
em (a) e (b), estdo as versdes
contendo somente SMDs; as duas
seguintes sdo mistas, com o0s
componentes SMD em uma s6 face

(c) ou nas duas (d); a altima delas
também € mista (e), mas separa os
componentes que aceitam soldagem
por ondas (na face cobrada)
daqueles que ndo podem ser
soldados por esse método (na face
dos componentes). Note que as
versdes (b), (d) e (e) exigem placas
de face dupla.

As versdes mistas menos
complexas, que podem ser soldadas
apenas por ondas, permitem duas
variantes basicas de montagem,
representadas na figura 3. Na
primeira delas, instala-se antes os
componentes convencionais, para
depois virar a placa, aplicar a cola e
instalar os SMDs; faz-se entdo o
endurecimento da cola e, com a
placa novamente na posi¢do
original, submete-se o conjunto ao
banho de soldas, A segunda variante
comeca instalando os SMDs e
passando depois aos componentes
tradicionais, com a vantagem de
permitir a aplica¢do da cola pelo
meétodo serigrafico; em
contrapartida, devido aos SMDs ja
presentes na placa, € necessario
prever algum espago adicional na
mesma, para dar lugar as
ferramentas das maquinas de
inser¢do dos componentes
convencionais.

A figura 4 sintetiza, sob a forma
de ““fluxogramas’’, as diferentes
possibilidades de montagem das
placas impressas, envolvendo os dois
tipos possiveis de componentes e as




duas modalidades de soldagem, com
SMDs em uma ou ambas as faces.

Como
a soldagem afeta
o projeto

Toda técnica de soldagem tem um
efeito marcante sobre o lay-out do
circuito impresso, dando origem a
uma serie de regras basicas de
projeto. Na soldagem por ondas,
por exemplo, & empregada uma
grande quantidade de solda liquida
para atingir todos os pontos de
contato desejados. A quantidade de
solda, que permanece nesses pontos
depois da passagem da onda, vai
depender da geometria dos mesmos
e de varios pardmetros inerentes ao
proprio banho de solda. Um fator
de grande importdncia € a
orientacdo dada aos componentes na
placa, como se vé na figura 5; deve-
se ter sempre o cuidado de fazer
com que todos os terminais fiquem
expostos as ondas de solda.

Entre as principais causas de
soldas defeituosas nesse processo,
podemos destacar:

— A formacdo de ‘‘pontes’’ de
estanho entre pistas e terminais
muito proximos;

— Falhas de estanhamento, quando
os terminais ndo tém contato nem
mesmo parcial com as ondas de
solda;

— Acumulo de solda, que pode
ocorrer devido a uma drenagem
insuficiente do estanho; esse
fendmeno tende a enrijecer
terminais de SMDs que sdo
normalmente flexiveis — o que pode
levar & destrui¢do do componente
pelas for¢as de tensdo e compressdo
geradas por variagdes de
temperatura.

Para eliminar as primeiras duas
fontes de problemas, & preciso
manter no lay-out espagamentos e
larguras minimas, determinadas
empiricamente, nas trilhas e ilhas de
soldagem. E o acimulo de solda
pode ser evitado estendendo-se as
ilhas na direcdo de deslocamento da
placa.

- Como neste método os SMDs sdo
fixados a placa por meio de adesivo,

ik B

TTTTI

o % i

5 1

6 s 1

SRR

<

direcdo da onda de solda

(para componentes com
altura superiora 2,6 mm)

>

R

LELED

|

direcdo da onda de solda

figura 5 - Posicionamento correto (a) e
inadequado (b) de certos componentes SMD,
no caso de soldagem por ondas.

(a)

(b)

recomendavel

figura 6 - Orientagdo para o direcionamento
de trilhas ndo revestidas com méscara de
solda.

inadequado

------ Ry
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dos encapsulamentos SO (no caso de
soldagem por refluxo; a soldagem por ondas
exige valores com mais ‘‘folga’).

S0O-16L, SO-20

evita-se que eles se desloquem
durante a soldagem e as ilhas podem
ser relativamente grandes. Mas esta
regra sO & valida, de modo geral,
para os SMDs de dois terminais; 0s
modelos com multiplos pinos
limitam essa ‘‘folga’’ devido ao
reduzido espagamento entre eles
(1,27 mm, em geral).

Assim sendo, o contato adequado
com a solda é determinado pelas
dimensdes das ilhas, pela orientagdo
correta dos componentes € por um
espacamento criterioso entre os
mesmos. Além disso, as
possibilidades de se ampliar ilhas de
soldagem e espacamentos s
poderio ser estabelecidas
empiricamente, em cada caso —
pois dependem das propriedades de
estanhamento das proprias ilhas, do
formato da onda de solda e também
do fluxo aplicado a placa antes da
soldagem.

Em contraste com a soldagem por
ondas, no sistema por refluxo
utiliza-se uma quantidade bem
definida de solda, aplicada em
forma de pasta diretamente sobre as
ilhas, para depois derreté-la por
aquecimento. Dessa forma, o
problema da formagdo de ‘‘pontes’’
¢ drasticamente reduzido e o do
estanhamento deficiente,
praticamente eliminado.
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Deve-se ter em mente, porém, que
as regras de projeto podem variar de
acordo com o método de refluxo
adotado (ou seja, com o tipo de
aquecimento da solda). Como
orientagdo genérica, no entanto,
pode-se dizer que as ilhas de contato
devem ser tdo pequenas quanto
possivel (ao contrario da soldagem
por ondas), de modo a evitar que os
SMDs desloquem-se da posigdo
correta. De fato, com a técnica do
refluxo os componentes sdo fixados
a placa apenas pela pasta de solda,
podendo mudar de posi¢do antes
que a solda solidifique; as principais
causas desse problema costumam ser
a tensdo superficial da solda e as
vibragdes da placa. '

A tensdo superficial da solda,
alias, pode exercer tanto efeitos
positivos como negativos sobre o
processo de refluxo. Sua influéncia
benéfica é o auto-alinhamento dos
componentes sobre a placa,
especialmente dos mais leves; pode-
se obter esse efeito submetendo a
placa a uma vibragdo controlada.
Por outro lado, ela tende a deslocar
0s SMDs de sua posi¢do original,
em especial aqueles com poucos
terminais, apoiados sobre ilhas
desiguais ou com quantidades
desiguais de solda.

Existem muitas outras regras para
o projeto de placas em SMT; tantas,
na verdade, que ¢ humanamente
impossivel reuni-las aqui, numa série
introdutéria, de cunho informativo.
As figuras 6 e 7 ilustram duas delas,
entre o que h4 de mais basico nessa
area; as demais deverdo ser
procuradas na vasta literatura
fornecida pelos fabricantes de SMDs
e de maquinas especificas para sua
montagem — até porque tais regras
variam de acordo com uns e outras
(veja a bibliografia, no final do
artigo).

Automatizando
a montagem

Como ja comentamos, 0S
componentes de montagem em
superficie sdo especialmente
adequados 4 inser¢do automatica na
placa, ja que eles ficam
simplesmente apoiados sobre ela. A
figura 8 ilustra de forma
esquematizada os trés sistemas
principais de montagem de SMDs,
comecando pelo manual, que
emprega um simples manipulador
com um bocal a vicuo em uma de
suas extremidades. O equipamento
se torna encessario porque os SMDs




figura 8 - Os trés métodos basicos de
posicionamento dos SMDs: manual (a),
sequencial (b) e simultaneo (c).,

menores ndo podem ser
manipulados sem alguma espécie de
ferramenta. Portanto, o tempo de
colocagdo por componente &€ maior,
se comparada com os dos
componentes tradicionais, assim
como a taxa de erros por placa; a
conclusdo o6bvia € a de que o
método manual deixa muito a
desejar, em termos econdmicos.

Assim, os métodos realmente
adotados pela industria sdo aqueles
representados em (b) e (¢), na figura
8. O primeiro & chamado de
sequencial (pick-and-place, em
inglés) e o segundo, de simultdneo.
Na montagem sequencial, os
componentes sdo apanhados um a
um pela maquina e instalados em
seus devidos lugares, na placa. E a
opg¢do mais indicada para lotes
pequenos e médios de SMDs,
oferecendo grande flexibilidade,
excelente precisdo de
posicionamento e a possibilidade de
checar a “‘identidade’’ dos
componentes durante o processo de
montagem. Outra vantagem desse
método € a boa versatilidade de
programacdo, que permite
redirecionar 0s movimentos
facilmente, a cada mudancga no lote
de componentes e nas placas.

Ja o objetivo da montagem
simultdnea consiste em instalar o
maior numero possivel de
componentes em uma unica

opera¢do. Em principio, porém,
apenas os elementos cubicos ¢
cilindricos prestam-se a esse tipo de
montagem — ficando de fora,
portanto, todos os SOs, SOTs ¢
DIPs. E facil deduzir que ela se
destina a grandes lotes de
componentes, que compensem a
pouca flexibilidade de
reprogramacao dos movimentos.
Além disso, os componentes devem
ser fornecidos em caixas de
empilhamento vertical e essas caixas
devem ficar dispostas, ao lado do
equipamento, na mesma distribui¢do
dos componentes na placa. A cabeca
posicionadora, entdo, apanha todos
os componentes de uma vez, através
de varios bocais a vacuo, que
também devem corresponder a
disposi¢do feita na placa.

Nio existe, infelizmente, uma
receita pronta para ser oferecida, na
hora de escolher entre essas duas
alternativas. A solucdo mais
econdmica vai depender de uma
série de variaveis, tais como
tamanho dos lotes de componentes,
tipos de componentes usados,
projeto da placa, variedades de
SMDs e muitas outras. Existem
ainda outros fatores dificeis de
quantificar, como confiabilidade de
posicionamento, flexibilidade do
sistema e, principalmente,
universalidade da gama de
componentes utilizados. Em casos

especificos, pode-se até combinar as
duas modalidades de montagem.

Um exemplo de equipamento do
tipo sequencial pode ser visto na
figura 9. Trata-se do sistema MS—
72, comercializado pela Siemens,
adequado a montagem de todo tipo
de SMD, em qualquer modalidade
de embalagem. Por ser automatico,
o equipamento exige controle por
computador — no caso, uma CPU
com 512 kbytes de memoria e duas
unidades de disquetes. Segundo a
empresa, a maquina é de facil
programacdo, pois ndo exige
conhecimento de linguagens de alto
nivel: todo o processo é efetuado
com linguagem natural, sob a forma
de dialogos. Alem disso, ela permite
interconexdo com sistemas
CAD/CAM, através de uma
interface RS-232.

Bibliografia

— An Introduction to Surface
Mounting — Dr. Otmar Hintringer
e Werner Maiwald, Siemens
Aktiengesellschaft, Divisdo de
Componentes.

— PCB Layout Recommendations
— Werner Maiwald, Siemens
Aktiengesselchaft, Divisdo de
Componentes.

— SMD Automatic Placement
System MS-72 — Siemens
Aktiengesellchaft.

— Surface Mount Technology
Notebook — National
Semiconductors
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figura 9 - Visdo de conjunto do sistema de
posicionamento sequencial MS-72, oferecido

pela Siemens,
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CIRCUITOS ELETRONICOS MSX
Programas para analise e projetos

Raul M. P. Friedmann
Editora Aleph

Partindo da premissa que muitos
usuarios dos micros MSX devem
ter a eletrdnica como trabalho ou
interesse paralelo, justifica-se ndo
s6 o lancamento deste livro, mas
de varios outros na mesma linha.
De fato, num pais em que quase
nio se edita mais livros sobre
eletrdnica para dar lugar aos de
informatica (leia-se software), &
animador constatar o que parece
ser um sinal de reversdo dessa
tendéncia: de fato, em qualquer
pais civilizado essas duas éreas
ndo sio consideradas mutuamente
excludentes.

Para melhor resumir os objetivos
da obra, vamos passar a palavra
ao autor: ““A finalidade deste livro
consiste em fornecer ferramentas
para procesamento de dados e
obtencdo de graficos relativos aos
diversos assuntos abordados, os
quais sdo apenas citados ou
exemplificados nos livros que
normalmente tratam do assunto. A
utilizacdo do computador, em
conjunto com software adequado,
permite computar valores e obter
graficos que seriam inviaveis ou
extremamente trabalhosos de outra
forma, devido ao volume e
complexidade dos célculos
necessarios’’ (prefacio, pagina 9).

Em suma, os programas
contidos no livro praticamente
convertem 0 micro em uma
poderosa calculadora programavel,
com bons recursos graficos e a
vantagem adicional de um visor e
uma memoria de dimensGes bem
maiores. Dividido em cinco

capitulos, ele comega e termina
abordando temas mais prosaicos,
que nos parecem dirigidos
especificamente para iniciantes:
multivibradores com o 555 e
amplificadores basicos,
respectivamente. Os trés capitulos
intermediarios, porém, atingem um
espectro mais amplo de leitores e
permitem explorar melhor as
possibilidades da linha MSX. S&o
todos dedicados & anélise gréfica,
em primeiro lugar de funcdes,
seguidas pela série trigonométrica
de Fourier e, por fim, pelos
diagramas de Bode.

Cada capitulo traz o resumo da
teoria (essencial para dispensar
consultas a outros livros, como
referéncia), o programa ou
programas necessarios e uma série
de exercicios resolvidos e
propostos — estes acompanhados

de suas respostas. Certos
programas possuem recursos que
pouco ou nunca sdo encontrados,
tal como o uso de escalas
logaritmicas na analise de fungdes
ou o acesso as coordenadas de
cada um dos pontos que definem
os graficos obtidos.

Embora os profissionais de
eletronica possam tirar bom
proveito do livro, ele nos parece
excepcionalmente Gtil como
ferramenta pedagogica, tanto para
professores como para alunos
avancados de cursos técnicos.
Fazemos votos apenas para que
outros como esse sejam editados,
formando uma verdadeira
biblioteca de céalculos de eletrénica
apoiados por computador.
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Linguagem assembly para IBM-PC

Peter Norton e John Socha
Editora Campus

Este livro pode ser considerado
essencial para todos os que
possuem um IBM PC e desejam
explorar ao maximo suas
potencialidades. Além de ensinar,
de forma acessivel, como dominar
a linguagem de maquina desses
micros, ele foi escrito por uma das
maiores autoridades no assunto:
Peter Norton, autor de varios
programas e livros voltados para a
linha PC.

Ele permite escrever programas
completos em assembler, tais
como editores de texto, utilitarios,
etc. No meio do caminho, vai
ensinar também muitas técnicas
usadas pelos programadores
profissionais para simplificar seu

trabalho. Esta incluido ainda um
projeto modular e refinamentos
sucessivos, que poderdo ajudar a
criar programas mais legiveis e
confiaveis.

Peter Norton também justifica o
uso dessa linguagem em
programacdo. Como os programas
escritos em assembler constituem,
segundo ele, o “‘coracdo’’ dos PCs
e seus compativeis, uma espécie
de denominador comum de todas
as linguagens de alto nivel,
domina-los significa também
entender o proprio
microprocessador 8088. Além
disso, tais programas costumam
ser menores e mais rapidos que os
de qualquer outra linguagem, sem
falar que ajudam a compreender
vérias caracteristicas de outros
tipos de programas e das
linguagens de alto nivel.

LINGUAGEM ASSEMBLY PARA
IBM PC

Sistema para
integrar micros
a terminais

Um novo recurso, que permite
explorar a0 maximo a capacidade
de microcomputadores XT e AT,
estd sendo lancado pela Microlinea
Integragdo de Sistemas. Batizado
de NET-MT, com desenvolvimento
da Microbase Informatica, a partir
do sistema operacional NET 16
MB, o novo sistema liga terminais
aos micros, possibilitando a
execucdo simultdnea de varias
tarefas. Nessas condigdes, o
modelo XT pode ser ampliado
através de trés terminais, somando
4 estacdes de trabalho, enquanto o
AT opera com até quatro
terminais.

Segundo explica Octaviano
Galvdo, diretor da Microlinea, a )
principal vantagem do NET-MT e
sua flexibilidade, que permite
operar qualquer linguagem

desenvolvida para sistemas
multiterminais. Quanto aos custos,
ele afirma estarem bem abaixo do
total necessario para a implantacdo
de uma rede de
microcomputadores. O sistema &
compativel com sistemas
operacionais do padrdo Turbo
DOS-86, CP/M-86, PC/M-80 e
MS-DOS 3.3 (este com algumas
funcdes restritas a estacdo
principal). No tocante & capacidade
de memoria, o software & capaz de
gerenciar até 16 discos de 1 GB e
foi concebido para atender até oito
impressoras.

Galvdo lembra que o langamento
de um produto multiterminal,
multiprogramacdo e multitarefa
como esse é muito oportuno,
especialmente para pequenas e
médias empresas, que a partir de
agora tém a chance de otimizar
seus equipamentos e estendé-los a
outras areas de suas instala¢des.
Ele podera ser vendido
isoladamente, como software, ou

em conjunto com terminais NET-
TV, compativel com os padrdes
IBM e também integrados pela
Microlinea.
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Quadro copiador
da Nashua

O Copyboard é um quadro
branco, auto-copiavel,
desenvolvido especialmente para
reunides, seminarios e salas de
aula. Tudo o que nele & escrito
com uma caneta especial pode ser
copiado em formato reduzido —
podendo substituir assim os
quadros negros ou brancos
tradicionais com vantagens.

Com o acionamento de um
simples botdo, toda a sua
superficie é reproduzida numa
folha de papel térmico (0 mesmo
utilizado em fac-similes) de
tamanho A4. Essa copia reduzida
funciona entdo como matriz para
outras, que podem ser feitas em
copiadoras comuns e distribuidas
entre as pessoas presentes.

A superficie das duas telas do
Copyboard é reticulada, facilitando g UV
o0 trabalho do expositor ou JFMAN
professor, pois permite tragar
graficos ou desenhos com mais
desenvoltura; as reproducdes sdo
feitas com fundo branco, sem-

R geunioes
{ Palestrag
reticula. Outra vantagem das telas Ll Aulag

é seu avanco automatico, que
acompanha a altura desejada da
escrita, para maior comodidade do
expositor,

O quadro vem montado sobre
um cavalete com rodizios, para
facilitar seu deslocamento e
orientacdo. Quando as telas, com
dimensdes de 127 x 88 cm, tém
altura regulavel, possibilitando uma
visualizacdo ideal pelos
participantes.

ggﬂqresses

e

Emamenlog

A Nashua ja esta
comercializando seu Copyboard
em todo o territério nacional,
através de suas filiais e
representantes; como nos demais
produtos de sua fabricacgéo,
oferece também suprimentos e
assisténcia técnica permanente.
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Fibras 6ticas no controle industrial

Restritas quase que
exclusivamente a telefonia, as
fibras Oticas passaram a ser
aplicadas também no controle de
processos industriais. E 0 que
oferece a IFF Bristol Controles,
Instrumentos e Sistemas, através
de sua nova linha Optocontrol. O
sistema é composto basicamente
por um transceptor, uma chave
otica e um cabo de fibras oticas,
além do sensor especifico e uma
interface eletro-otica.

Segundo Anatol Hotimsky,
diretor comercial da empresa, a
tecnologia optoeletrénica pode ser
aplicada na medicdo de quase
todos os fendmenos fisicos
decorrentes da producdo industrial,
tais como pressdo, vazao,
temperatura, aceleragdo, corrente
e campo magnético, entre outros.
Ele enumera as vantagens dessa
tecnologia: reducdo global do peso
das instalacgdes, ja que os cabos
oticos ndo requerem eletrodutos
pesados para sua protecdo;
possibilidade de instalacdo ao lado

de cabos elétricos, uma vez que 0
sinal luminoso ndo sofre
interferéncias; e auséncia total de
faiscamento, garantindo assim
equipamentos mais seguros €
dispensando invélucros de
protecdo ou barreiras de
seguranca.

Numa primeira fase, foram
desenvolvidos instrumentos do tipo
liga-desliga, apropriados para
pressostatos, termostatos, chaves
de nivel e de vazdo. Mas existe
ainda a possibilidade de
implementa-los, por exemplo, em
botoeiras para motores, chaves fim
de curso, chaves de vibracédo e
interfaces para controladores
l6gicos programaveis. Dependendo
do tipo de sensor adotado, esses
instrumentos podem ter as mais
variadas aplicagdes, tais como
processamento quimico ou
petroquimico, cabines de pintura,
manuseio e estocagem de graos,
mineracdo e plataformas
maritimas.

ESTE ESPACO PODERIA SER

OCUPADO PELA SUA EMPRESA

PUBLICIDADE

fone: 241-0833
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Finalmente saiu!

AMPLIFICADORES OPERACIONAIS
E FILTROS ATIVOS

por Antonio Pertence Jr

Este livro se destina a todos aqueles que
trabalham com eletrénica nas mais diversas 4reas
tais como: Eletrénica Industrial, Instrumentagéo,
Telecomunicag6es, Bioeletrnica, Controle e
Servomecanismos, etc.

Trata-se de um texto prético e objetivo sobre as
aplicagdes e projetos com Amplificadores
Operacionais,

Completando o trabalho, s&o apresentadas
experiéncias praticas para serem realizadas pelos
leitores ou estudantes.

MANUAIS

SMALL-SIGNAL SEMICONDUCTORS — 1987 — Motcrola

CMOS LOGIC DATA — 1988 — Motorola

CMOS/NMOS SPECIAL FUNCTIONS DATA — 1986 —
Matorola

THYRISTOR DEVICE DATA - 1985 — Motarala

AF DEVICE DATA - 1986 — Motorola

LINEAR APPLICATIONS DATABOOK — 1986 — National

ALS/AS LOGIC DATA BOOK — 1887 — National

INTERFACE DATABOOK — 1886 — National

Book ICO8 — ECL 10K and 100K Logic Families — 1986 —
Philips

Book IC10 - Memories MOS, TTL, ECL - 1986 — Philips

Book IC11 —Linear Products — 1988 — Philips

Book IC14 - Microprocessors, Microcontroller and
Peripherals Bipolar, MOS ~ 1987 = Philips

Book IC15 — FAST TTL Logic Series — 1986 — Philips

Book S3 — Small-Signal Transistors — 1888 — Philips

Book S5 - Small-Signal Field-Effect Transistors — 1988 —
Philips

Book S6 — RF Power Transistors and Modules - 1986 -
Philips

Book S8a — Light-Emitting Diodes — 1986 — Philips

Book S9 — Power MOS Transistors — 1988 — Philips

Book $10 = Wideband Transistors and Hybrids — 1887 —
Philips

DESIGNER'S GUIDE HIGH-SPEED CMOS — 1886 — Philips

SYSTEM CELL - DESIGN MANUAL CELL LIBRARY — 1987 —
Philips

HIGH-SPEED DATA PRODUCTS IC HANDBOOK — 1887 —
Plessey

BIPOLAR POWER DEVICES - 1986 ~ RCA

PRESSURE SENSOR HANDBOOK — 1987 — Sengym

PROGRAMMABLE LOGIC DATA MANUAL — 1986 —
Signetics

BIPOLAR LS| DATA MANUAL - 1986 — Signatics

ALS/AS LOGIC DATA BOOK - 1986 - Texas

LSI LOGIC DATA BOOK — 1986 — Texas

2um CMOS STANDARD CELL DATA BOOK ~ 1986 — Texas

LINEAR CIRCUITS DATA BOOK ~ 1984 — Texas

POWER PRODUCTS DATA BOOK - 1985 — Texas

MOS MEMORY DATA BOOK — 1986 — Texas

ELETRONICA DE POTENCIA/FONTES DE
ALIMENTACAO

POWER CONTROL WITH SOLID-STATE DEVICES -
Gottlieb

IC VOLTAGE REGULATOR SOURCEBOCK WITH
EXPERIMENTS ~ Martin

44 POWER SUPPLIES FOR YOUR ELECTRONIC
PROJECTS - Traister/Mayo

HIGH-FREQUENCY SWITCHING POWER SUPPLIES -
THEORY & DESIGN - Chryssis.

POWER SEMICONDUCTOR CIRCUITS - Dewan/Straughen

SWITCH-MODE POWER SUPPLY DESIGN — Chetty

POWER SEMICONDUCTOR DRIVES — Dewan/Slemon

THYRISTOR DC DRIVES - Sen

PRACTICAL POWER-CONTROL TECHNIQUES - Gottlieb

PRINCIPLES OF SOLID-STATE POWER CONVERSION -
Tarter

THYRISTOR DESIGN AND REALIZATION - Taylor

ELECTRONICA DE POTENCIA - Séguler

SOLID STATE INDUSTRIAL ELECTRONICS — Pearman

DESIGNING WITH FIELD-EFFECT TRANSISTORS —
Silicenix

CONSULTE-NOS, TEMOS SEMPRE TITULOS NOVOS
PUBLICADOS POR EDITORES NACIONAIS OU
ESTRANGEIROS.

Atendemos pelo Reembolso Postal e VARIG, com despesas
por conta do cliente, para pedidos acima de Cz$ 500,00
(VARIG: Cz$ 1.000,00). Pedidos menores devem vir acom-
panhados por cheque nominal ou Vale Postal, acrescidos
de Cz$ 50,00 para as despesas de despacho pelo Correio.
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LITECC

LIVRARIA EDITORA TECNICA LTDA

Rua dos Timbiras, 257
Telefone: (011) 222-0477

01208 Sao Paulo - SP
Caixa Postal 30.869



PC TELEX

Adquirindo um computador PHEGASUS, o usuario ganha gratis um super sofisticado
aparelho de telex, gracas ao regime de trabalho paralelo e simultaneo entre a linha de telex

e os demais aplicativos de software. A impressora tipo EPSON de 80 colunas, 100 CPS, que
faz parte do PHEGASUS é equipada com rolo que possibilita trabalhar tanto com papel
sulfite, quanto com os formuléarios continuos ou as bobinas de telex até 3 copias. Se alguma
mensagem por telex chegar durante a execucao de algum aplicativo de software, todo

o conteido sera gravado no disco e o usuario sera avisado sobre isso com o aparecimento

de uma bandeirinha no video. Querendo conhecer o conteiido da mensagem, o usuario pode
ver o texte no video, ou imprimir na impressora. O PC-TELEX na versao PHEGASUS, oferece
para o seu futuro usuéario a vantagem de ser pequeno, com um visual bastante arrojado que
ajuda a compor um ambiente lindo e agradavel, dentro de qualquer escritorio. Contando com
as vantagens de ser também um computador, o PHEGASUS, oferece todas as vantagens de
um bom editor de texto (tipo Carta Certa, Wordstar, etc.), de poder produzir as mensagens
personalizadas e poder também programar o envio das mensagens, conforme o tempo livre
ou a linha de telex livre. O teclado possui todos os caracteres da lingua portuguesa com a
devida acentuacdo e tem todas as caracteristicas de um teclado PC engonomeétrico.

O PHEGASUS é equipado com um sistema opcional “No Break™ para garantir o seu
ininterrupto funcionamento. Enfim, por preco de um computador normal, o usuario ganha

de graca um aparelho de telex e vice-versa. :

Algumas das caracteristicas técnicas:

¢ Monitor de Video de 9 polegadas.

¢ Impressora de 80 colunas matricial.

¢ Fonte de alimentacao de 196 watts de poténcia,

- fornecendo saidas de tensdo com: +5 volts,

- —5volts, +12 volts e —12 volts. -

e C.PU. de 16 Bits de arquitetura
#88SL0TSpara
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