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EDITORIAL

O Departamento de Eletronica estda comemorando seu jubileu de prata num momento
em que a propria Instituicdo e o mundo do trabalho passam por profundas e revigoradas
transformagdes. Durante estes 25 anos, o Depto. de Eletronica construiu sua historia
académica com muito trabalho, dedica¢do, inovacao ¢ ousadia. Nesse sentido, ao coincidir o
lancamento de nosso terceiro nimero da Revista Ilha Digital com esta comemoragao,
aproveitamos para fazer um breve relato de nossa historia, onde professores, técnico-
administrativos, alunos e ex-alunos foram fiéis protagonistas, contribuindo para a
construgdo de uma Instituicdo mais eficiente e mais democratica, oferecendo para a
sociedade um ensino técnico e tecnologico de reconhecida qualidade.

Atendendo a um mercado de trabalho que exigia profissionais habilitados, a ETF/SC
(assim era denominada na €poca: Escola Técnica Federal de SC) implanta em agosto de
1987 o Curso Técnico de Eletronica. Neste processo, um grupo de seis professores,
originalmente vinculados ao Curso Técnico de Eletrotécnica, planeja a estrutura curricular
do Curso de Eletronica. Para isso, foram efetuadas consultas a diversas empresas da area e
outras escolas técnicas que ja tinham o curso. Posteriormente, o grupo, amparado nas
consultas efetuadas, define a grade curricular, ementas de disciplinas e infra-estrutura
minima para instalacdo e funcionamento do curso.

Inicialmente, o Curso de Eletronica utiliza as mesmas instalagdes do Curso de
Eletrotécnica, ja que tais cursos estavam vinculados a um mesmo Nucleo. Em 1988, efetua-
se a desvinculagdo e o Nucleo de Eletronica transfere-se para o local do antigo Setor de
Manutencao, hoje ocupado por laboratorios do Depto. de Construcdo Civil. Em 1990, apos
inimeras intervengdes junto a Direcdo Geral, o Nucleo consegue a sua definitiva
transferéncia para o atual local.

Apesar das grandes deficiéncias de laboratérios e equipamentos, ao final de 1989,
ocorre a formatura da primeira turma. A insercdo dos técnicos no mercado de trabalho ¢
imediata, face a inexisténcia de cursos de Eletronica na regido e, com isso, a enorme
caréncia de profissionais neste campo.

Em junho de 1990, ocorre o I Semindrio de Avaliagdo do Curso Técnico de Eletronica,
uma iniciativa ja idealizada quando da implantacdo do Curso. Deste Seminario, foram
levantados problemas e propostas de melhoria, onde suas conclusdes apontavam para “...
um grupo de alternativas que serdo destrinchadas, discutidas as melhores formas de
implementagdo, enfim, (...) garantir que cada novo passo, nos mantenha atentos aos
elementos primeiros de nossa preocupacao: o aluno”. Deste Seminario, surge o projeto de
reformulacdo curricular, onde sdo apresentados: o ingresso dos alunos no curso diretamente
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na primeira fase, a duragdo de oito semestres, uma maior abrangéncia de dareas, a
certificagdo de segundo grau ao final da sexta fase, um sistema de avaliagdo diferenciado
em forma de projeto piloto.

Em julho de 1995, realiza-se o II Semindrio de Avaliagio do Curso Técnico de
Eletronica. As conclusdes deste evento apontam que “proporcionou o despertar de todos os
participantes para assuntos € temas normalmente restritos a coordenadores e diretores. (...)
teve uma contribuicdo muito importante na aproximagdo entre professores, alunos e
funciondrios, o que, certamente, serd essencial no processo de construcdo coletiva do
curso”.

No segundo semestre de 1996, ¢ implantado na ETF/SC o primeiro curso técnico
especial, o de Eletronica, oferecido aos alunos que ja possuiam o Ensino Médio. Uma
iniciativa que antecipava as tendéncias apontadas na constru¢do do primeiro Plano Politico
Pedagodgico e na Reforma do Ensino Técnico.

Em outubro de 1996, o Nucleo de Eletronica organiza e realiza o 11° ENPEL (Encontro
Nacional de Professores de Eletronica, Telecomunicagdes e Informatica Industrial) em
Florianopolis, com a participagdo representativa de professores de toda a rede federal de
educagdo profissional e tecnologica.

Num lance de nova ousadia, o Nucleo busca a sua expansdo e diversifica sua area de
atuacdo. Em outubro de 1997, ¢é aprovado pelo Colegiado da ETF/SC-Florianopolis, o
projeto de implantacdo dos cursos técnicos especiais de Manutencdo de Equipamentos
Médico-hospitalares e de Radiologia. Tais cursos seriam implantados no primeiro semestre
de 1998. Atualmente, tais cursos estdo vinculados ao Depto. de Saude e Servigos.

Em agosto de 2002, apds inimeros estudos e pesquisas efetivadas por uma Comissao de
implantacdo, tem inicio o Curso Superior de Tecnologia em Sistemas Digitais. O Curso tem
por objetivo formar um profissional com foco de atuagdo nas aplicagdes de tecnologias
eletro-eletronicas, mais especificamente, naquelas aplicagdes que utilizam dispositivos de
processamento digital, tais como microprocessadores, microcontroladores, dispositivos de
logica programavel (PLDs e FPGAs) e processadores de sinais digitais (DSPs).
Recentemente, o Curso passou por uma reformula¢do curricular ¢ com uma nova
denominacao: Curso Superior de Tecnologia em Sistemas Eletronicos.

A partir de 2006, o DAELN passa a oferecer novamente o Curso Técnico Integrado de
Eletronica, uma modalidade que havia sido extinta por imposi¢ao do Governo Federal e
que, agora, possibilita aos alunos poderem realizar o Ensino Médio integrado ao Curso
Técnico de Eletronica, com duracao efetiva de quatro anos.

Ainda no segundo semestre de 2006, o Departamento inicia sua incursdo pela pos-
graduacdo, com a implantacio do Curso de Especializacgdo em Desenvolvimento de
Produtos Eletronicos, um curso em nivel lato sensu de 360 horas, orientados a alunos
egressos de cursos de graduagdo em Engenharia ou Cursos Superiores de Tecnologia nas
areas de Sistemas Eletronicos, Eletrotécnica, Eletronica, Produc¢dao Elétrica, Automacao e
Sistemas e areas afins, que pretendam aumentar as suas chances no mercado de trabalho.

Atualmente, estdo em estudos dois novos cursos para implantacdo: Engenharia
Eletronica e Mestrado Profissional na area de Eletronica. Outras possiveis ofertas de cursos
também fazem parte de seu escopo de andlise, estudos e pesquisas, de tal modo que se
procura manter uma sintonia fina com a evolugao tecnoldgica e as tendéncias e necessidades
do mercado de trabalho.

O Departamento Académico de Eletronica tem procurado construir seus proprios
espagos e, a0 mesmo tempo, contribuir para o coletivo da Institui¢ao, propondo, interferindo
e atuando nos momentos educativos, pedagodgicos, administrativos, politicos e sociais. Sua
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atuacdo, ao longo destes vinte e cinco anos, as vezes, tem sido polémica. Porém, esta
atuacdo reflete sempre uma preocupacdo com a moderniza¢do constante da Institui¢do, uma
ousadia na medida em que procura diversificar, aprofundar e disseminar suas atividades.

Este Departamento pretende continuar contribuindo, participando, colaborando,
buscando parcerias, enfim, manter a ousadia para o enfrentamento de novos desafios e
novos empreendimentos. Neste momento de celebracdo, conclamamos vocé, leitor, a
participar de nossas atividades comemorativas, as quais serdo devidamente divulgadas em
nosso site: http://eletronica.florianopolis.ifsc.edu.br. Fique atento e boa leitura.

Conselho Editorial
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AMPLIFICADORES OPERACIONAIS

INSTITUTO FEDERAL

Leandro Schwarz*

Resumo: Este artigo tem a premissa de apresentar um historico dos amplificadores operacionais e das
descobertas e invenc¢des que levaram ao seu desenvolvimento, e explicar o funcionamento das principais
aplicagoes de amplificadores operacionais. Neste artigo, sera abordado o principio de funcionamento do
amplificador operacional ideal, os circuitos com amplificadores operacionais ideais em malha aberta e
grande parte dos circuitos com amplificadores operacionais em malha fechada com realimentagdo negativa
resistiva. Para cada topologia demonstrada, é explicado o funcionamento do circuito, as equagdes que o
regem e um exemplo de aplicagdo, e, em algumas topologias, sdo estudados casos particulares sobre o
funcionamento do circuito em fungdo dos valores dos resistores apresentados.

Palavras-chave: Amplificadores operacionais. Topologias de AmOps. Amplificagdo de sinal.

Abstract: This premise of this article is to present the history of operational amplifiers and the discoveries
and inventions that led to its development, and explain the operation of the main applications of operational
amplifiers. In this article, we will describe the principle of the ideal operational amplifier, the circuits using
ideal operational amplifiers in open-loop and most of the circuits with operational amplifiers in closed loop
with resistive negative feedback. For each topology shown, the operation of the circuit is explained, the
equations governing it are shown, and an application example is shown. For some topologies, particular
cases are studied regarding the resistor values.

Keywords: Operational amplifiers. OpAmp topologies. Signal amplification.

! Professor do DAELN do campus Florianépolis do IFSC <schwarz@ifsc.edu.br>.

O terceiro passo foi a descoberta do efeito

1. INTRODUGAO amplificador realimentado no Bell Telephone Labs

Os Amplificadores Operacionais (AmpOps)
sdo amplificadores de alto ganho, geralmente
configurados em loopings de realimentag@o.

Os AmpOps atuais sdo circuitos integrados
disponiveis em um unico componente, utilizados
amplamente em circuitos analdgicos. No entanto,
antes da minuaturizagdo, os AmpOps passaram por
longos periodos de desenvolvimento.

2. LINHA DO TEMPO

O primeiro passo em diregdo ao AmpOp foi
dado por J. A. Fleming, em 1904, através do
retificador baseado em duas valvulas, chamado de
diodo de Fleming (FLEMING, 1905).

O segundo passo foi o desenvolvimento da
valvula triodo por Lee De Forest, em 1906. Esta
valvula foi o primeiro elemento ativo capaz de
produzir amplificagdo (DE FOREST, 1907).
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entre o final da década de 1920 e o inicio da década
de 1930 (BLACK, 1934).

Apods a segunda guerra mundial, as valvulas
continuaram a ser melhoradas e refinadas, mas,
mesmo assim, os amplificadores construidos com
elas eram grandes, volumosos e consumiam muita
energia.

Até 1947, quando o termo “amplificador
operacional” foi cunhado, os AmpOps ndo tinham
este nome; eram chamados de diversas formas
possuiam fungdes muito diferentes dos AmpOps
atuais.

Ainda em 1947, John Bardeen, Walter Brattain
e William Shockey (todos trabalhando no Bell
Telephone Labs) descobriram o efeito transistor.
Esta descoberta permitia a substitui¢do das valvulas
por dispositivos de estado solido (no caso,
germanio) (BARDEEN e BRATTAIN, 1947).
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Nas décadas de 1940 e 1950, o processo de
miniaturizagdo e a utilizagdo de dispositivos de
estado so6lido comegaram a substituir efetivamente
as valvulas.

Em maio de 1954, Gordon Teal, da Texas
Instruments, desenvolveu o primeiro transistor de
silicio, que operava em temperaturas de até 150 °C.

Em 1956, Robert Page Burr e Thomas Brown
fundaram a Burr-Brown, que tornou-se uma das
maiores fabricantes de AmpOps modulares, com
uma ampla linha de produtos de amplificadores de
precisdo. Em 2000, a Texas Instruments comprou a
Burr-Brown por US$ 7,6 bilhdes.

Em 1958, Jack Kilby, da Texas Instruments,
inventou o circuito integrado (CI). Discute-se muito
a autoria desta descoberta, principalmente porque
no inicio de 1959, Robert Noyce, da Fairchild
Semiconductor também apresentou o conceito. O
conceito de Noyce € mais proximo dos Cls atuais
que o de Kilby. Muitos anos de discussdo se
passaram. Atualmente, considera-se que ambos
descobriram independentemente a tecnologia.

Geoge A. Philbrick, da GAP/R (George A.
Philbrick Research), definiu parametros para a
otimizacdo dos AmpOps e entdo, Alan Pearlman
desenvolveu o P65, em 1961, depois melhorado por
Bob Malter.

Outro AmpOp da GAP/R foi o P45,
desenvolvido por Bob Pease, em 1963, cujo
esquematico e “encapsulamento” podem ser vistos
na Figura 1.
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FIGURA 1 - Foto e diagrama esquematico do
amplificador operacional P45 da GAP/R.

Fonte: ANALOG DEVICES, 2006.

Em 1963, Robert J. (Bob) Wildlar, da Fairchild
Semiconductors, projetou o puA702, reconhecido
como o primeiro AmpOp monolitico do mundo.
Embora néo tenha feito sucesso comercial, o pA702
estabeleceu uma nova tendéncia na fabricacdo de
AmpOps.

Em janeiro de 1965, Matt Lorber e Ray Stata
fundaram a Analog Devices Inc. A Analog Devices
competiu fortemente com a GAP/R, em grande
parte por causa dos dispositivos projetados por
Lewis R. Smith, em especial o modelo 310 e 311,
ambos utilizados até hoje.
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Também em 1965, o proprio George A.
Philbrick desenvolveu uma variagdo do P65,
chamado de PP65, mostrado na Figura 2. A grande
vantagem deste amplificador operacional modular
da GAP/R era o encapsulamento mais amigavel,
que possibilitava sua implementagdo em placas de
circuito impresso.
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FIGURA 2 - Ampllflcador operauonal PP65

da GAP/R.

Fonte: ANALOG DEVICES, 2006.

Ainda em 1965, Bob Widlar projetou o
sucessor do pA702, o pA709, tornando-se
rapidamente um padrdo no mercado, foi produzido e
utilizado por décadas (Figura 3). O pA709 marcou
o que se chama de AmpOps de primeira geragao.
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FIGURA 3 — Diagrama esquematico do pA709
da Fairchild Semiconductors.

Fonte: ANALOG DEVICES, 2006.

Outro modelo de grande sucesso, da Analog
Devices, foi o modelo 121, projetado por Dick
Burwen em 1966.

Bob Widlar saiu da Fairchild Semiconductors e
foi trabalhar na  National = Semiconductor
Corporation. Em 1967, ele projetou o LM101, que
marcou a segunda geragdo dos AmpOps.

Menos de um ano depois do langamento do
LM101, a Fairchild Semiconductors produziu o
LA741. Projetado por Dave Fullagar e introduzido
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em 1968, ele era muito similar ao LM101, porém
por incorporar um capacitor de compensacdo de
30 pF no proprio chip, ele tornou-se rapidamente
um padrdo; isto comprova que, muitas vezes,
facilidade no wuso € mais importante que
flexibilidade.

A popularizacio do pA741 proporcionou o
projeto de dispositivos que incluiam dois ou quatro
AmpOps em um mesmo chip, sendo os mais
utilizados na época o MC4741, da Motorola, e o
LM148, da National Semiconductors.

Em 1970, John Cadigan, da Analog Devices,
desenvolveu os modelos 45, 44 e 48, caracterizados
por possuir entradas com transistores FET.

Em 1972, Ronald Russel e Thomas Fredriksen,
da National Semiconductors, introduziram uma
técnica para alimentacio de AmpOps com
alimentagdo simples, surgindo assim, o LM324.

O modelo FET mais rapido surgiu em 1973,
chamado de modelo 50 (Analog Devices), e, em
1977, antes de ser comprada pela Analog Devices, a
Computer Labs criou o AmpOp hibrido com as
caracteristicas do modelo 50, chamado de HOS-
050, ilustrado na Figura 4.

FIGURA 4 — Amplificador operacional HOS-
050, da Computer Labs.

Fonte: ANALOG DEVICES, 2006.

Em 1978, a Texas Instruments entrou no
mercado de amplificadores FETs, com as séries
TLO6x, TLO7x e TLO8x. Estes dispositivos se
tornaram padrdo no mercado ¢ mesmo atualmente
sdo comercializados.

Em 1980, foram langados 0 AD542 e o AD544,
projetados por Lew Counts, da Analog Devices,
especificos para altas freqiiéncias.

Em 1984, a Burr-Brown introduziu um dos
primeiros AmpOps monoliticos eletrométricos, o
OPAI111, projetado por Steve Millaway. Um
amplificador eletrométrico é um dispositivo cuja
corrente de entrada e menor que 1 pA.

Em 1987, a Analog Devices lancou o AD549,
projetado por JoAnn Close e Lew Counts. O AD549
era encapsulado em metal e o pino 8 era conectado
a carcaga para blindagem eletromagnética. Em
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1988, baseado no AD549, foi lancado o AD546,
projetado por JoAnn Close. Este componente foi
produzido em encapsulamento plastico com
relaxagd@o nas especificagdes.

Os anos seguintes se caracterizaram pelo
aprimoramento das tecnologias desenvolvidas e
pela miniaturizagdo extrema dos dispositivos
existentes.

Atualmente, praticamente todos os fabricantes
de chips de silicio possuem uma linha de AmpOps
disponivel para comercializagao.

Como exemplo, o modelo 741 ¢é produzido pela
ST Microelectronics, National Semiconductors,
Fairchild Semiconductors, Texas Instruments, SGS
Thomson, Intersil, dentre outros.

3. O AMPOP IDEAL

O amplificador operacional, ou AmpOp, é um
amplificador diferencial de corrente continua linear,
com elevado ganho de tensdo e que usa uma rede de
realimentacdo  externa para controlar suas
caracteristicas de operagdo. Ele recebeu este nome
por ter siso inicialmente utilizado para executar
operagdes matematicas em computagdo analdgica
(GRUITER, 1988).

O amplificador operacional ideal ¢ considerado
como sendo perfeito, ou seja, possui parametros
construtivos e de desempenho considerados ideais.
Embora o AmpOp ideal ndo exista, grande parte dos
amplificadores operacionais comerciais podem ser
considerados como proximos da idealidade quando
operados em determinadas condi¢des especificas.
As caracteristicas principais em um AmpOp ideal ¢é
a impedancia de entrada infinita, o ganho infinito e
a impedancia de saida zero.

A impedancia de entrada infinita resulta em
corrente nula proveniente do circuito para dentro do
AmpOp. Desta forma, o amplificador operacional
atua sem interferir na corrente do circuito ao qual
suas entradas estdo conectadas. Uma vez que a
corrente de entrada em ambas entradas inversora e
ndo-inversora € nula, a diferenga de potencial entre
estas entradas é também nula, constituindo o que se
chama de nulador, ou curto-circuito virtual.

Um nulador € um circuito linear e invariante no
tempo, que possui corrente elétrica nula e tensdo
elétrica nula entre seus terminais. Os nuladores
parecem circuitos impraticaveis, pois possuem
simultaneamente as caracteristicas de um curto
circuito (tensdo elétrica nula) e de um circuito
aberto (corrente elétrica nula). Eles também nao sdo
fontes de corrente, nem fontes de tensdo, e ao
mesmo tempo, sdo ambas (VERHOEVEN et al.,
2003).

Inserir um nulador em um circuito impde uma
restricdlo de como aquele circuito deve se
comportar, forcando o circuito a se adaptar de modo
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a obedecer aquela restricdo. Quando o amplificador
operacional ideal trabalha com realimentagdo
negativa, ele se comporta como um nulador, pois
drena corrente nula e possui diferenca de potencial
nula entre seus terminais.

O diagrama simplificado das caracteristicas
ideais de amplificador operacional ¢ indicado na
Figura 5.
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FIGURA 5 — Diagrama esquematico
representado um AmpOp ideal.

Fonte: MANCINI, 2002, modificado.

O ganho infinito significa que o AmpOp ideal é
capaz de fornecer qualquer tensdo em sua saida,
independente da freqiiéncia de trabalho, enquanto
que a impedancia de saida nula permite que
qualquer valor de corrente seja entregue ao circuito.
Estas duas caracteristicas fazem com que o Ampop
ideal ndo sofra saturacdo de sua saida, seja por
tensdo, corrente ou freqiiéncia de trabalho.

Estas caracteristicas podem ser resumidas na
Tabela 1, cujos valores serdo referenciados durante
o resto deste artigo.

TABELA 1 - Valores dos parametros do
amplificador operacional ideal.

Parametro Valor

Impedéancia de Entrada Z;=©

Corrente na entrada inversora =0

Corrente na entrada ndo-inversora i.=0

Diferenga de potencial nas entradas Vy=0

inversora e ndo-inversora

Ganho em malha aberta A=

Impedancia de saida Z,=

O amplificador operacional é, essencialmente,
um amplificador diferencial, ou seja, amplifica a
diferenca de tensdo entre os terminais de entrada. O
AmpOp ideal deve responder apenas a tensdo
diferencial aplicada nos dois terminais de entrada,
portanto, um sinal variando positivamente, aplicado
na entrada ndo-inversora, gera na saida uma
variagdo positiva, enquanto que o mesmo sinal,
aplicado na entrada inversora, gera na saida uma

variagdo negativa (GRUITER, 1988).
4. AMPOP IDEAL EM MALHA ABERTA

O amplificador operacional, atuando em malha
aberta, comporta-se como um amplificador
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diferencial, cuja tensdo de saida depende da tensdo
diferencial nas suas entradas e do ganho em malha
aberta, conforme demonstrado na Equacao 1.

V,=A-(v,-V) [1]

Uma vez que o ganho de tensdo em malha
aberta ¢ elevado (idealmente infinito), pequenas
variagdes de sinal na entrada podem provocar
elevadas tensdes de saida. Em um AmpOp ideal, a
tensdo de saida pode elevar-se até o infinito,
entretanto, em AmpOps reais, a excursdo da tensdo
de saida ¢ limitada pela tensdo de alimentagio,
ocorrendo o que se chama de saturacao.

Os circuitos com AmpOp em malha aberta
mais comuns s3o os comparadores de tensao.

Um comparador de tensdo ¢ um circuito que
utiliza a propriedade do ganho elevado do AmpOp
em malha aberta para transformar um sinal
analogico em um sinal digital, ou seja, um sinal
com apenas dois niveis de tensao.

Os comparadores de tensdo apropriam-se do
ganho de malha aberta para levar a saida para a
saturacdo positiva ou para a saturagdo negativa,
dependendo do sinal da tensdo diferencial.

O comparador de tensdo pode ser projetado em
configuragdo ndo-inversor ou inversor.

4.1. Comparador de tensdo nao-inversor

O comparador de tensdo ndo-inversor ¢
construido utilizando-se um AmpOp em malha
aberta, com a entrada ndo-inversora conectada ao
sinal a ser comparado e a entrada inversora
conectada ao sinal de referéncia, conforme ilustrado
pela Figura 6.

Vsinal >— +
Vref [—— =

FIGURA 6 — Diagrama esquematico do
comparador de tensdo néo-inversor.

O circuito comporta-se obedecendo a
Equacao 1, entretanto, como o ganho em malha
aberta do AmpOp € muito elevado, quando a tensdo
do sinal eleva-se levemente acima do nivel de
tensdo de comparagdo (Vi.r), a tensdo de saida
torna-se positiva com valor extremamente alto.
Quando o nivel de tensdo do sinal diminui
levemente abaixo do nivel de tensdo de
comparagdo, a tensdo de saida torna-se negativa
com valor extremamente elevado.

Os AmpOps reais ndo fornecem niveis de
tensdo suficientes para manter a linearidade do
sistema, a saida, entdo, satura em valor proximo da
tensdo de alimentacdo, tanto para os valores
positivos, quanto para os valores negativos.
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Os valores de saturagdo dos amplificados
operacionais dependem da tensdo de alimentacdo e
dos parametros construtivos. A tensdo de saturacdo
de um AmpOp 741 tipico (no caso, pA741, da
Texas Instruments) tende a variar entre 1 ¢ 2 volts

INSTRUMENTS, 2010). Isto significa que, se um
pA741 for alimentado com +15 V, a excursdo
maxima de saida estard entre +13 Ve £14 V.

A Figura 7 ilustra o funcionamento do
comparador de tensao.

abaixo da tenso de alimentagio (TEXAS
ANALOGUE ANALY¥SIS ANALOGUE ANALY¥SIS ANALOGUE ANALY¥SIS
20.BfVsingl 20.BfVsingl 20.Bf Vsin
UrefF Uref UrefF
Vo Vo N ___ Y
2. 2.8 19.9

-18.8

-108.8

1 7

-18.8

a L L]

-20.8

-20.8

-20.8

S08m 558 50O 558m 508 558

E0Bm 558m S08m 558 50O 558m

FIGURA 7 — Comportamento do comparador de tensdo ndo-inversor com nivel de tenséo de
comparacdo em (a) aterrado, (b) tenséo positiva e (c) tensdo negativa.

A linha constante (roxo) mostra o nivel de
comparagdo do circuito. Quando a tensdo senoidal
(vermelha) € superior a este nivel, a tensdo de saida
(azul) satura positivamente e, quando € inferior ao
nivel, a tensdo de saida satura negativamente. O
resultado ¢ uma forma de tensdo quadrada na saida
com ciclo de trabalho (duty cicle) de 50% para a
tensdo de comparagdo 0 V (Figura 7(a)), menor que
50% para tensdes de comparagdo negativas (Figura
7(b)) e maior que 50% para tensdes de comparagao
positivas (Figura 10(c)). Nota-se, também, que nos
trés casos, a freqiiéncia é a mesma, ou seja, o ciclo
de trabalho pode ser alterado pela tensdo da
comparagdo, entretanto, a freqiiéncia da saida do
circuito ¢ a mesma do sinal de entrada.

Os comparadores de tensdo possuem diversas
aplicagdes, uma delas ¢ o simples bargraph,
ilustrado na Figura 8.

Podem-se identificar quatro comparadores nao-
inversores interligados por uma malha resistiva na
forma de divisores de tensdo. Desta forma, quando a
tensdo Vj, estiver entre zero e um quinto da tensdo
de alimentacdo, todos os LEDs estardo desligados.
Quando a tensdo Vj, estiver entre um quinto e dois
quintos da tensdo de alimentagdo, apenas o primeiro
LED estara aceso. Um LED adicional acendera para
cada faixa de quinto de tensdo Vj, até que esta
fique entre quatro quintos e a tesdo de alimentagdo,
quando todos os LEDs estardo acesos.

As faixas podem ser alteradas através do
rearranjo de resistores e mais niveis podem ser
obtidos pelo acréscimo de comparadores. Nesta
configuragdo, quando estiverem acesos, os AmpOps
estardo fornecendo corrente para os LEDs. Os
resistores de limitacdo da corrente devem ser
dimensionados para que a corrente nos LEDs ndo
exceda 20 mA. Uma boa pratica ¢ utilizar a
alimentagdo simples em vez de alimentagdo dupla,
ou seja, alimentar os AmpOps com +Vcc na
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alimentacdo positiva e 0 V na alimentacdo negativa.
Desta forma, a saida do circuito excursionara por
estes niveis de tensao.

<] Vin

330R

——
|

- 330R

T |
|

- 330R

—o—

—o—T

s

FIGURA 8 - Diagrama esquematico de um
bargraph de cinco niveis utilizando
comparadores ndo-inversores.

4.2. Comparador de tensdo inversor

O comparador de tensdo inversor € construido
da mesma forma que o comparador nao-inversor,
porém, a entrada inversora € conectada ao sinal a
ser comparado e a entrada ndo-inversora ¢
conectada ao sinal de referéncia, conforme ilustrado

pela Figura 9.
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Vref [———ol +
Vsinal [ =

Vo

FIGURA 9 - Diagrama esquematico do
comparador de tensdo inversor.

Da mesma forma que o comparador ndo-
inversor, quando a tensdo do sinal eleva-se acima
do nivel de comparacado, a tensdo de saida tende a
saturacdo negativa. Analogamente, quando o nivel
de tensdo do sinal diminui abaixo do nivel de tensdo
da referéncia, a tensdo de saida rapidamente tende a

saturacdo positiva. O comportamento do circuito é
expresso pela Figura 10.

A linha constante (roxo) mostra o nivel de
comparagdo do circuito. Quando a tensdo senoidal
(vermelha) € superior a este nivel, a tensdo de saida
(azul) satura negativamente e, quando ¢é inferior ao
nivel, a tensdo de saida satura positivamente. O
resultado ¢ uma forma de tensdo quadrada na saida
com ciclo de trabalho (duty cicle) de 50% para a
tens@o de comparagdo em 0 V (Figura 10(a)), maior
que 50% para tensdes de comparagdo negativas
(Figura 10(b)) e menor que 50% para tensdes de
comparagdo positivas (Figura 10(c)).

AMALOGUE AMNAL¥SIS AMALOGUE AMNAL¥SIS AMALOGUE AMNAL¥SIS
20.8f Vsinal 20.8f Vsinal 20.8f Vsinal
Uref VUref Uref
Vo —_— |_
18.8 18.8 102.8
2.00 \ 2.00 2.00
-18.2 -18.8 -18.2
—2B.0r. ., L il L A | S als el N P ) - S il L .
B 558k EBBH 658, B ‘558 EBBm E58m B 558k EBBH 658,

FIGURA 10 — Comportamento do comparador de tensdo inversor com nivel de tensdo de comparagéo
em (@) zero, (b) tenséo positiva e (c) tensdo negativa.

O resultado €, como o nome sugere, exatamente
o contrario do comparador ndo-inversor.
Novamente, nos trés casos, apenas o ciclo de
trabalho pode ser alterado pela tensdo de
comparagdo, entretanto, a freqiiéncia da saida do
circuito ¢ a mesma do sinal de entrada.

Um controlador de temperatura simples de trés
estagios pode ser construido através da utilizacao de
um comparador inversor ¢ de um comparador nao-
inversor em conjunto, conforme ilustra a Figura 11.

S
RV1
L
° 330R
) 1k U1
o e «x

VouT U2

L Rn ‘ %

—

i3

FIGURA 11 - Diagrama esquematico do
comparador de tensdo inversor.

O circuito deve ser alimentado em alimentagdo
simples, devido a presenca da porta logica U3. Os
LEDs foram montados em logica invertida,
portanto, irdo acender quando a saida dos
componentes estiver em nivel 1dgico baixo.
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O AmpOp Ul estd em configuragido
comparador inversor, e, portanto, ird apresentar
nivel l6gico baixo na saida quando o sensor de
temperatura registrar uma temperatura superior a
configurada no potencidmetro RV1, ativando o
LED DI1. Desta forma, o LED D1 aceso simboliza
temperatura critica.

O AmpOp U2 esta configurado como
comparador ndo-inversor, logo, apresentara nivel
logico baixo na saida quando o sensor registrar
temperatura inferior a configurada em RV2,
ativando o LED D3. Portanto, o LED D3, quando
aceso, indica temperatura normal.

Quando a temperatura registrada pelo sensor
estiver entre a temperatura marcada em RV1 e em
RV2, ambos comparadores marcardo nivel logico
alto em suas saidas e, conseqiientemente, ambos os
LEDs estardo apagados. Neste caso, a porta logica
atua, fornecendo nivel logico baixo em sua saida e
ativando o LED D2, que simboliza temperatura sub-
critica.

O elemento K1 é um amplificador de tensdo,
que ¢ utilizado neste sistema para aumentar a tensdo
informada pelo LM35, facilitando a configuragéo
das tensdes dos potencidmetros. Este elemento pode
ser feito com um AmpOp em configuragdo
amplificador ndo-inversor, que sera discutida mais
adiante.

10
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5. AMPOP IDEAL EM REALIMENTACAO

Na representagdo de amplificadores com
realimentacdo negativa, ¢ comum se utilizar a
estrutura geral, demonstrada na Figura 12.

Amplificador (A)

Realimentacdo (p) T
FIGURA 12 - Estrutura geral de um

amplificador com realimentacao negativa.

A estrutura da Figura 12 pode ser estudada
através da analise em cada ponto do circuito,
conforme indicado nas Equacdes 2, 3 e 4. Pela
definicdo dos amplificadores, o ganho ¢ dado pela
razao entre a saida e a entrada, conforme indicado
na Equacdo 5.

Xy =Xq — Xy [2]
X =A%, [3]
Xg =X [4]

X
G="t
" [5]

A entrada do circuito é dada por X, e a saida é
dada por x.. Uma vez que o ganho ¢ calculado pela
razdo da saida pela entrada, pode-se trabalhar as
equacdes de modo a se obter a Equagio 6.

Xe
-t —_x _ﬂ.x
A a c
X
_C+:B'Xc:Xa

1 pA 2

Se o ganho em malha aberta for proximo do
infinito, o ganho do circuito realimentado pode ser
calculado.

[ee]

T1+fo
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Uma vez que infinito sobre infinito é uma
indeterminagdo matematica, deve-se utilizar a regra
de L’Hopital para se calcular o resultado desta
indeterminagdo, obtendo-se o ganho indicado na

Equagdo 7.
(A)

G=lim,,, ——~—

(1+4-A)

G=lim, ,, —

G=— [7]

A principal vantagem da realimentagdo
negativa reside no fato do ganho em malha fechada
independer do ganho em malha aberta. Desta forma,
ao se controlar o fator de realimentacdo, controla-se
o ganho da estrutura amplificadora e minimizam-se
as possiveis diferencas entre o ganho individual de
cada componente proveniente da variagdo dos
parametros construtivos.

5.1. Seguidor de tenséo

Considere um amplificador operacional ideal
na configuracdo seguidor de tensdo (ou buffer),
conforme indicado na Figura 13.

0
Vin D% +
Vj v —L> Vout
.
FIGURA 13 — AmpOp ideal em configuracéo
seguidor de tensao.

Se o AmpOp ¢ considerado ideal, logo, Vg ¢
nula e Vo, possui o mesmo valor de tensdo da
entrada ndo inversora, caracterizando a primeira
aplicagdo pratica do curto-circuito virtual.

O seguidor de tensdo pode parecer um circuito
sem funcdo, podendo, a primeira vista, ser
substituido por um fio, entretanto, a fungdo do
seguidor de tensdo ¢ isolar impedancias, como
exemplo, considere o circuito da Figura 14.

A func¢do de Rg € proteger a entrada inversora
de uma sobre-tensdo, limitando a corrente devido a
uma descarga eletrostatica (ESD). Rg pode ser
utilizado com praticamente qualquer valor, embora
20 kQ seja tipicamente utilizado (MANCINI,
2002).

O uso de um seguidor de tensdo no circuito da
Figura 14 apresenta duas vantagens.

11
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R3
220R

Ny D1
LED

FIGURA 14 — AmpOp ideal em configuragéo
seguidor de tensao.

A primeira € o isolamento das impedancias da
entrada do AmpOp. A tens@o no divisor de tensdo ¢é
fungdo das resisténcias de 10 kQ e 3,3 kQ. Sem a
presenga do AmpOp, o resistor de 10 kQ estaria em
série com o conjunto resistor de 220 Q e LED,
alterando o valor da resisténcia equivalente. Uma
vez que a impedancia de entrada de um AmpOp
ideal ¢ infinita, a corrente que flui para dentro do
AmpOp ¢ nula, ou seja, o AmpOp age como um
circuito aberto, ndo interferindo no valor do divisor.

A segunda vantagem reside no fato da corrente
necessaria para o acionamento do LED provir da
alimentagcdo do AmpOp e ndo do divisor de tensao,
portanto, o AmpOp age como driver de corrente
para o acionamento do LED.

5.2. Realimentacéo resistiva

Os circuitos de realimentagdo resistiva sdo
aqueles que possuem apenas resistores na malha de
realimentacdo. Os circuitos de realimentagdo
resistiva caracterizam-se por, idealmente,
apresentarem a mesma resposta para os sinais de
entrada, independente da sua freqiiéncia.

5.2.1. Comparador Schmitt Trigger ndo-inversor

Um comparador tradicional ¢ baseado em
apenas um nivel de comparagdo. Esta abordagem ¢
bastante valida para sinais ndo ruidosos, entretanto,
se o sinal contiver uma parcela de ruido, este podera

causar comutagdes indesejaveis no circuito,
conforme as indicadas na Figura 15.
ANALOGUE ANAL¥SIS
20.8fVsina
Vref
Vo
-]
10.2 ] l
e.e2
=-10.8
-20.2 L N
500 . B S85. 2 518.8n

FIGURA 15 — Comportamento do comparador
de tensdo em face de um sinal ruidoso.

Como uma forma de se evitar as oscilagdes
indesejadas, pode-se utilizar o circuito comparador
de tensdo com histerese, também chamado de
comparador Schmitt Trigger ndo-inversor ilustrado
na Figura 16.

1
I
Vsinal > { 1 +
—> Vo
Vref >——nr] —

FIGURA 16 — Diagrama esquematico do
comparador Schmitt Trigger ndo-inversor.

Os graficos ilustrando o comportamento do
circuito sdo apresentados na Figura 17.

A saida (azul) estard em nivel légico alto
quando o sinal de entrada (vermelho) ultrapassar o
nivel de comparacdo mais alto (ciano). O sinal de
saida somente comutara quando o sinal da entrada
estiver abaixo do nivel de comparagdo mais baixo
(rosa). Enquanto ruido no sinal de entrada for
menor que a diferenga entre os dois niveis de
comparagdo, o sinal de saida estara livre das
comutacdes indesejadas. Os niveis de comparagdo
dependem do valor dos resistores.

Observa-se também que em relagdo a
freqiiéncia da saida e ao ciclo de trabalho, o circuito
se comporta exatamente como o comparador
tradicional, ha somente um defasamento temporal
da saida em relagdo a entrada.

ANALOGUE AMNALY¥SIS ANALOGUE

ANALYSIS AMALOGUE AMNAL¥SIS

Vsina Vsina
Uref VUref
Vo Vo

Vsina
Uref
Vo

ol d+
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Thres! Thres!
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Threstold+ 1
19.8 Ihcesiiold-

-18.8 -108.8
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FIGURA 17 — Comportamento do comparador de tensdo Schmitt Trigger ndo-inversor com nivel de
tensdo de comparacdo em (a) aterrado, (b) tenséo positiva e (c) tenséo negativa.
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5.2.2. Comparador Schmitt Trigger inversor

O comparador inversor com histerese ¢
construido da mesma forma que o comparador néo-
inversor com histerese, apenas com a troca de
posicdo do sinal de entrada e da referéncia. O
circuito ¢ ilustrado na Figura 18.

1
I
Vref > | 1 +
—1> Vo
Vsinal >——— —

FIGURA 18 — Diagrama esquematico do
comparador Schmitt Trigger inversor.

ao contrario da saida do comparador nio-inversor.
Novamente a freqiiéncia e o ciclo de trabalho do
circuito se comportam conforme o comparador
tradicional, e o tamanho da faixa de seguranca na
comparacdo ¢ dependente da relacdo entre os
resistores. O mesmo defasamento temporal
percebido no comparador com histerese nao-
inversor esta presente no comparador com histerese
inversor.

5.2.3.  Amplificador ndo-inversor

O amplificador ndo-inversor ¢ construido
conectando-se o sinal a ser amplificado na entrada
nao-inversora e um divisor resistivo entre a saida e

a entrada inversora, conforme ilustrado na
O comportamento do circuito ¢ demonstrado na  Figura 20.
Figura 19. O sinal de saida se comporta exatamente
ANALOGUE AMNALY¥SIS ANALOGUE ANALY¥SIS ANALOGUE AMNALY¥SIS
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FIGURA 19 — Comportamento do comparador de tensdo Schmitt Trigger inversor com nivel de tensédo
de comparacdo em (a) aterrado, (b) tensdo positiva e (c) tensdo negativa.

FIGURA 20 — AmpOp ideal em configuracéo
amplificador néo-inversor.

O curto-circuito virtual for¢a a tensdo Vj, da
entrada ndo-inversora a refletir-se na entrada
inversora. O resistor Ry conectado a referéncia, por
sua vez, for¢a o surgimento de uma corrente através
dele. Esta corrente ndo pode fluir da entrada
inversora, pois esta possui impedancia infinita,
portanto, deve provir de V,, através de Rg. Através
do no da entrada inversora, obtém-se as Equacdes 8§,
9 e 10. Aplicando-se as Equagdes 9 e 10 na
Equagdo 8, resulta na tensdo expressa pela
Equagdo 11, e a relacdo de amplificagdo, chamada
de ganho do circuito em malha fechada é dada pela
Equacao 12.
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[10]

[11]

13



Revista Ilha Digital, ISSN 2177-2649, volume 3, paginas 5 — 18, 2012.

h_l.}.&
Vin R|
R
G:1+?F [12]

A tensdo de saida do circuito depende apenas
da tensdo de entrada e das resisténcias Rr e Ry,
sendo, portanto, independente dos pardmetros
construtivos do AmpOp. O amplificador nao-
inversor pode trabalhar (teoricamente) com ganhos
entre um (quando Rg for nulo) e infinito (quando Ry
for nulo). Entretanto, ndo ¢ possivel obter-se um
atenuador de sinal (0 < G < 1) nem ganhos
negativos (G < 0). As formas de onda de saida de
um amplificador ndo-inversor com ganho 2 estdo
demonstradas na Figura 21.

ANALOGUE AMALX¥SIS

20.8pVin
Vout

=18.8

-20.8)

E N 585 e 510.0n

FIGURA 21 - AmpOp ideal em configuragéo
amplificador ndo-inversor com ganho 2.

Alguns AmpOps sdo auto-destrutiveis quando
R; ;e desconectado do circuito, pois Rg determina a

estabilidade de corrente em  aplificadores
retroalimentados (MANCINI, 2002).
5.2.4.  Amplificador inversor

O amplificador inversor ¢  construido

conectando-se o sinal a ser amplificado na
extremidade de um divisor resistivo com a saida e a
entrada inversora, ¢ conectando-se a entrada nédo-

inversora a referéncia, conforme ilustrado na
Figura 22.
RF
1
| S |
4—
Trp
_ RI o,
Vin > [ } 1
I—.‘ v.=yi" —{> Vout
RI +
iy

FIGURA 22 - AmbOp ideal em configuracéo
amplificador nédo-inversor.

O curto-circuito virtual forca a tensdo da

entrada inversora a ser a mesma da entrada nio
inversora, que estd conectada a referéncia. O
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resistor R; conectado a fonte do sinal, por sua vez,
forca o surgimento de uma corrente através dele que
deve fluir através do resistor Ry, uma vez que a
entrada inversora possui impedancia infinita.
Através do nd da entrada inversora, obtém-se as
Equagdes 13, 14 e 15. Aplicando-se as Equagdes 14
e 15 na Equacdo 13, resulta na tensdo expressa pela
Equacdo 16. O ganho do circuito em malha fechada
¢ dado pela Equagdo 17.

0=1lg + g [13]
1, =Y 14
RI R, [14]
I _Vout -0 15
RE —RF [15]
OZVin_0+Vout_0
R, RF
Vio _ Vo
R, Re
Vou "R ==Vin - Re
R
Vou = Vi = [16]
out R|
Vou _ _Re
Vin RI
R
G=——F
R, [17]

A tensdo de saida do circuito, novamente,
depende apenas da tensdo de entrada e das
resisténcias Ry e R;, sendo, portanto, independente
dos parametros construtivos do AmpOp. O
amplificador inversor pode trabalhar (teoricamente)
com ganhos entre zero (quando Ry for nulo) e
menos infinito (quando R; for nulo). Para obter-se
um atenuador de sinal basta selecionar-se os
resistores que satisfacam a condi¢do Rp < Ry,
entretanto, como o nome sugere, o ganho € sempre
negativo.

As formas de onda de saida de um amplificador
inversor com ganho -1, -2 e -0,5 estdo demonstradas
nas Figuras 23(a), 23(b) e 23(c), respectivamente.
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FIGURA 23 — Comportamento do amplificador inversor com ganho (a) -1, (b) -2 e (c) -0,5.

5.2.5.

O amplificador somador nao-inversor ¢
construido de forma muito similar ao amplificador
ndo-inversor, apenas ponderando-se a tensdo na
entrada ndo-inversora através de resistores para
cada sinal, conforme demonstrado na Figura 24. O
exemplo fornecido possui trés tensdes de entrada,
Vint, Vinz € Vi3, porém pode ser extrapolado para
qualquer quantidade de sinais de entrada.

R1

Amplificador somador nao-inversor

vinl >———
_—
Tny
R2 v LIS
vin2 > — — =t
I—p V=vo —1{> Vout
R2 o
R3 l°
Vind —————
— RF
Ins T

FIGURA 24 - AmpOp; ideal em configuracao
amplificador somador nao-inversor.

Como o circuito a direita de Vp é um
amplificador ndo-inversor, deve-se fazer o
equacionamento para descobrir o valor de Vp e
aplica-lo a equagdo do amplificador ndo-inversor.

O modo mais simples de resolver este problema
¢ aplicando-se o principio da superposicao,
obtendo-se desta forma as Equagdes 18, 19, 20 e 21.
O equacionamento foi expandido para Equagdo 18,
as Equacdes 19 e 20 seguem o mesmo

equacionamento e apenas a resposta final foi
demonstrada.

_Vinl ’ Rz//R3

Vo (V)=
o Vi) R +R,//R,

R, R,
[11) B
_ R2+R3
VD(V"“)_ R, -(R2 + R3)+ R, R,
R, + R,

Vinl i Rz : R3

Vo (Vi )=
olin) ‘R, +R R, +R, R,

R (18]

Vin2 i R1 i R3

Vo (V)=
o Vc) ‘R, +R-R,+R, ‘R,

R, [19]

Vin3 ) Rl ) Rz

‘R, +R ‘R +R,-R,

[20]

Vo =Vp (Vin1)+VD (Vin2)+VD(Vin3) (21]

Aplicando-se as Equagdes 18, 19 e 20 na
Equagdo 21, obtém-se a Equacdo 22. Esta pode ser
aplicada a Equagdo 11 para obtengdo da Equagdo
23.

V,,-R, R, V

inl in2

'Rl'R3

V,, R ‘R,

in3

Vo

_Vinl i Rz i R3 +Vin2 i R1 i R3 +

= + +
R-R,+R R, +R,‘R, R-R,+R-R,+R,-R, R R, +R-R,+R,R,

R -R

in3 "™ "My

Vo

R-R,+R R +R, R,

[22]

O principio da superposi¢dao pode ser aplicado
de forma recursiva para obtencdo de uma equagdo
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mais genérica. Perceba que o numerador ¢ o
somatorio do produto de cada entrada pelos
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resistores (exceto o seu) e o denominador é
construido da mesma forma, exceto pela auséncia
dos sinais de entrada. As formas de onda de um
amplificador somador ndo-inversor de 3 entradas
com resistores de entrada iguais e ganho 2 estdo
demonstradas na Figura 25.

ANALOGUE AMALX¥SIS

28.8fVint
ving
ving
Vout |

SANANETRY
ERVBY=A\VAVAVAY

=18.8

-20.8)

500 .0m 505 .0m 510.0m
FIGURA 25 - Formas de onda de um
amplificador somador ndo-inversor de 3

entradas.

5.2.6.

O amplificador somador inversor, por sua vez,
¢ construido de forma muito similar ao amplificador
inversor, apenas ponderando-se a tensdo na entrada
inversora através de resistores para cada sinal,
conforme demonstrado na Figura 26. O exemplo
fornecido, novamente, possui trés tensdes de
entrada, Vi, Ve € Vs, porém pode ser
extrapolado para qualquer quantidade de sinais de
entrada.

Amplificador somador inversor

R1

Vint ——— RF
: | —
T1 ¢
Tnp
R2 Vo _bo
Vin2 > { } ol
S — s —> Vout
” =5
R3 —-
vind —1"F— -
—

Tr3
FIGURA 26 — AmpOp ideal em configuragéo
amplificador somador inversor.

O curto-circuito virtual for¢a a referéncia (que
estd aplicada na entrada ndo-inversora) a se refletir
na entrada inversora, logo, pelo n6 da entrada
inversora, obtém-se as Equagdes 23, 24, 25,26 ¢ 27.

Vinl -0
Ig = R [23]
1
V,,—0
lg, = —; [24]
2
V,,—0
les == — [25]
3
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lpe =——— [26]

gy +1g, + 1z + 15 =0 [27]

Aplicando-se as Equagdes 23, 24, 25 ¢ 26 na
Equacdo 27, obtém-se a Equacao 28.
V V \Y/

in1+ in2+ in3+ out :0

R R R R

= Vi o Vi o Vi - [28]

Aplicando-se recursivamente o principio da
superposicao, € possivel extrapolar-se a Equacdo 28
para a forma genérica da Equagao 29.

R
inl inN
Rl RN
As formas de onda de um amplificador
somador inversor de 3 entradas com R;, R, e R; de
10 kQ e RF de 5 kQ estdo demonstradas na
Figura 27.

ANALOGUE AMALYSIS

28.8fVint
ving
vind
Vout

REAwAWA Was
ABVTAR LA

-18.8

-20.8

EN 585 0 510.0n

FIGURA 27 — Formas de onda de um
amplificador somador inversor de 3 entradas.

5.2.7.

Amplificador da diferenca

O amplificador da diferenca (e ndo diferencial)
¢ constituido de um amplificador inversor ¢ de um
amplificador  ndo-inversor  juntos, conforme
ilustrado na Figura 28.

O divisor de tensdo de R; com Ry forca a tensdo
Vp na entrada ndo-inversora do AmpOp. Através do
nd da entrada ndo-inversora, obtém-se as Equagdes
30,31 e 32.

lrs =1z, [30]

r-— [31]
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Iry = [32]

Vin2

FIGURA 28 - Am|50p ideal em configuracao
amplificador da diferenca.

Aplicando-se as Equagdes 31 e 32 na

Equacao 30, obtém-se a Equacao 33.
Vin2 _VD _ VD -0

Vina - R +R, [33]

O curto-circuito virtual reflete a tensdo Vp na
entrada inversora. O resistor R;, conectado a outra
fonte de sinal, proporciona o aparecimento de uma
corrente que, devido a impedancia de entrada
infinita do AmpOp ideal, s6 pode fluir proveniente
de R,. Pelo n6 da entrada inversora, obtém-se as
Equagdes 34, 25 e 36.

lg +1g,=0 [34]
V,, -V
oy == [35]
1
V., -V,
oy == [36]
2

Aplicando-se as Equagdes 35 e 36 na

Equacgéo 34, obtém-se a Equacao 37.
Vinl _VD + Vout _VD
Rl R2

=0
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Vinl : Rz _VD : Rz +Vout : Rl _VD : Rl =0
Vout ’ Rl = _Vinl ’ Rz +VD '(Rl + Rz)
R R +R
Vour = Vi 'Ej +Vp -lle [37]

Por fim, aplica-se a Equacao 33 na Equacao 37
para se obter a Equacéo 38.

R RtR .y R

V =V inl
Rl

out in2 °
R+R, R

Esta solugdo geral permite obter alguns casos
particulares de importancia significativa, por
exemplo, utilizando-se R; e R4 com o mesmo valor
(por exemplo, Ry) € R, e R; com outro valor (por
exemplo, Rg),simplifica-se a Equacdo 38 para a
Equacdo 39.

R4 R, +Rg R
out — Vin2 R : _Vinl R
B + RA RA RA
R
Vout :Vin2 _Vinl ’ R_i [39]

Neste caso particular, a tensdo de saida sera a
tensdo da entrada ndo-inversora, subtraida de uma
parte da tensdo da entrada inversora. Este fator pode
ser controlado por meio dos resistores Ry € Rg.

Outro caso particular bastante interessante
ocorre quando se utiliza o mesmo valor para R; e R;
(por exemplo, R¢) e outro valor para R, e Ry (por

exemplo, Rp). A simplificagdo resulta na
Equacao 40.
Vout :Vin2 ’ RD ’ RC i RD _Vinl &
R. +Rp R Rc
Vout =V|n2 ’ & _Vlnl ’ &
Re Re
R
Vou =22 Virz =Vin) [40]
C

Nesta situacdo, a tensdo de saida serd uma parte
da diferenca de tensdo entre as entradas. Este fator
também pode ser controlado por meio dos resistores
RC [ RD.

No caso mais particular em que todos os
resistores sdo iguais, pode-se obter a Equacdo 41.
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V

out

=Vin2 _Vinl [41]

Neste caso, a tensdo de saida ¢ a diferenca das
tensdes das entradas, sem ponderacao.

Em todos os casos apresentados, a tensdo de
saida esta relacionada com a diferenca das tensodes
(ou parte das tensdes) das entradas ndo-inversora e
inversora, caracterizando o circuito chamado de
amplificador da diferenga.

As formas de onda de um amplificador da
diferenca com todos os resistores iguais estdo
demonstradas na Figura 29.

ANALOGUE AMALX¥SIS

20.8fVint
ving
Vout

Y
\\

EN 585 8n 510.0n

FIGURA 29 - Formas de onda de um
amplificador da diferenca com todos os
resistores iguais.

6. CONSIDERACOES FINAIS

Este artigo retratou um pouco da historia dos
amplificadores operacionais, e as principais
descobertas e invengdes que levaram ao
desenvolvimento destes circuitos.

Os amplificadores operacionais sdo circuitos
que, a mais de 40 anos, sdo amplamente utilizados
em condicionamento de sinais analogicos.

S\ A
N

-20.8)

ARV0003

O entendimento a respeito do funcionamento e
uso dos amplificadores operacionais ¢ fundamental
para o desenvolvimento de aplicacdes analdgicas.
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treinamento de todos os usuarios de forma
adequada.

A verificacdo da eficacia do treinamento pode
ser realizada através da deteccdo do ponto de fadiga

1. INTRODUGCAO

O trabalho do profissional de educacgdo fisica
nas academias de musculacdo e similares

compreende prescrever programas de exercicios
para clientes e monitorar sua atividade fisica. A
execucdo correta do exercicio prescrito, bem como
a verificagdo da sua eficacia é realizada
visualmente. Assim, a maioria das academias de
musculacdo ndo emprega um método objetivo para
avaliar a eficacia do treinamento. Em muitos casos,
a verificacdo visual é prejudicada pelo namero
excessivo de tarefas que o profissional tem que
realizar; se o niUmero de clientes no treinamento é
grande, é dificil para o profissional acompanhar o
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durante a execucdo do exercicio. Existem dois
métodos classicos para avaliar a fadiga muscular
durante o treinamento resistido (TR): avaliacdo
subjetiva, que ndo usa qualquer outro dispositivo
além do método observacional, isto é, visualmente,
e a avaliacdo objetiva, que usa um dispositivo
eletromecanico, geralmente um encoder linear para
medir a velocidade da execucao dos exercicios.

O método observacional depende da
experiéncia e da percepcdo do profissional de
educacdo fisica para determinar visualmente as
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mudancas sutis na velocidade de execucdo do TR.
Independentemente da capacidade técnica e
experiéncia do profissional, o método em si é
propenso a imprecisdes na medicdo. Encoders, por
sua vez, ndo s exigem o uso de fios, mas também
restringem sua aplicabilidade a exercicios de
movimento uniaxial. As imprecisdes de ambos os
métodos pode levar a falhas na avaliacéo clinica do
individuo.

A partir destes equipamentos, instrumentos tém
sido desenvolvidos, e, recentemente, acelerdmetros
tém sido utilizados, com vantagem particular no que
tange a praticidade e a possibilidade de medir o
deslocamento ndo sé sobre o eixo vertical, mas nos
trés eixos (X, y, z). Assim, a presente pesquisa tem
como objetivo desenvolver um dispositivo para
deteccdo de fadiga exercicios usando um
acelerémetro triaxial.

Um dos fatores determinantes para a correta
execucdo do TR é a determinacdo da resisténcia. Se
esta € menor do que o recomendado, o individuo
ndo ir4 desenvolver seu treinamento de forma
adequada e, por conseguinte, ndo entrard no estado
de fadiga, se for excessivo, o individuo estara
sujeito a lesGes musculares, bem como possiveis
danos ao sistema cardiaco. Portanto, a fadiga tem
uma relacdo direta com a velocidade de execugdo
do TR e é um recurso importante para avaliar a
eficécia do treinamento.

Por conseguinte, o desenvolvimento de um
dispositivo que meca a velocidade de execucao do
TR utilizando acelerbmetros triaxiais é uma
ferramenta pratica importante para a avaliacdo da
execucdo correta do treinamento.

Este trabalho tem como objetivo o
desenvolvimento e ensaio de um sistema para medir
a velocidade de execugdo do exercicio do TR
utilizando um acelerémetro.

2. PROGRAMAS DE TREINAMENTO
RESISTIDO

2.1. Treinamento resistido

Treinamento de resisténcia, também conhecido
como treinamento de pesos, € considerado como
sendo essencial em qualquer programa de exercicio,
seja na préatica focada em saude, esporte ou estética.
A prescricdo de TRs é baseada no planejamento da
guantidade de resisténcia (normalmente expressa
em quilogramas — kg) que o individuo deve
empurrar ou puxar e 0 numero de repeticdes que
devem ser realizadas com esta resisténcia.
Diferentes nimeros de repeti¢Ges causam diferentes
adaptacdes fisiologicas; se a resisténcia esta abaixo
do recomendado, o individuo ndo ir4 desenvolver
seu treinamento de forma adequada e, portanto, nao
entrard no estado de fadiga; se a resisténcia for

AOCO0014

excessiva, 0 individuo estard propenso a lesdes
musculares, bem como possiveis danos ao sistema
cardiaco. Por conseguinte, o programa de TR pode
ser concebido visando o desenvolvimento da forca
muscular, hipertrofia (aumento da massa muscular)
e/ou poténcia muscular (ACSM, 2009).

Recentemente, o controle da velocidade de
execucdo das repeticdes passou a ser entendido
como fundamental para a prescricio de TRs;
diferentes adaptacdes fisioldgicas estdo relacionadas
com o exercicio em diferentes velocidades, mesmo
porque a resisténcia e a velocidade de execucao sdo
inversamente proporcionais. Além disso, existe uma
gueda ndo proposital na velocidade de execucédo
quando a Ultima repeticio possivel numa
determinada série (conjunto de repeticbes de um
exercicio realizado sem repouso) se aproxima. Os
mecanismos de fadiga responsdveis por esta
redugdo na velocidade do movimento podem ter
origem central (ou neural) ou periférica (muscular)
(BIRD, 2005).

A fim de identificar o momento em que a
velocidade de execugdo de cada repeticdo dos

exercicios  diminui, Bosco et al. (1995)
desenvolveram um instrumento  chamado
“biorobot”, com base em um equipamento

terapéutico. Este equipamento utiliza um encoder
linear com mecanismo retratil ligado com um cabo
para a ponta da barra de elevacdo ou para as placas
das maquinas de exercicio. O deslocamento vertical
da carga é detectado pelo encoder e processado por
um microcontrolador, fornecendo os dados sobre a
velocidade média, a poténcia média e a aceleracdo
do movimento (TOUS, 1999).

Vérios outros equipamentos foram
desenvolvidos  usando  transdutores lineares
baseados no equipamento descrito por Bosco et al.
(1995), mas o recente uso de acelerdmetros triaxiais
abre um novo conjunto de possibilidades, com
vantagem particular no que diz respeito a proticade
e a possibilidade de medir a velocidade do
movimento ndo se limitam a um eixo.

Portanto, a construcdo e validacdo de
instrumentos  praticos capazes de fornecer
informacbes sobre a velocidade de cada repeticdo
do TR é um instrumento valido para a area de
Educacdo Fisica, bem como outras areas das
ciéncias do movimento humano, como reabilitacdo
apos a cirurgia ou o efetivo treinamento de atletas
de alto nivel.

2.2. Poténcia muscular

A poténcia muscular é a capacidade de produzir
forca muscular rapidamente para realizar uma
atividade fisica especifica. Ela é determinada pelo
produto da curva de velocidade versus forca
(SCHMIDTBLEICHER, 1992).
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A medicdo da poténcia muscular é essencial
para a determinacdo da capacidade de treinamento
de um individuo. Embora seja comumente utilizada
para analisar a necessidade de rapida producdo de
forca no esporte (SALE e NORMAN, 1991), a
medi¢do da poténcia muscular e da forga muscular
sdo variaveis importantes para avaliar as
capacidades e limitacbes de um individuo para
realizar tarefas cotidianas.

A maioria dos métodos de calculo da poténcia
muscular é realizada através da medi¢do do tempo
que se leva para deslocar uma massa através de uma
distancia vertical, portanto, a forga muscular medida
¢ afetada pela contribuicdo de outros musculos
individuais ou outros grupos musculares.

A medicdo pode ser feita em laboratério,
utilizando dinamometria isocinética. O teste
isocinético é mais eficiente para a determinagdo da
poténcia muscular a uma velocidade em particular,
mas ¢ ineficaz para replicar alguns movimentos das
articulagdes.

O método chamado de “relagdo forca-massa
isoinercial” realiza a medicdo da poténcia muscular
e da forca muscular enquanto o individuo move
uma massa constante. O método envolve um
aparelho com um tubo preso em um trilho que
restringe 0 seu movimento apenas na direcdo
vertical, com um encoder rotativo ligado a barra
para medicdo da velocidade.

A utilizacdo de acelerdbmetros para medir a
poténcia muscular foi proposto por Thompson e
Bemben (1999). Eles aliaram a capacidade de
medicdo instantdnea da aceleragdo durante o
movimento com o baixo custo e pequeno tamanho
dos dispositivos, e concluiram que era possivel
medir a forga muscular instantaneamente
(aceleracdo vezes massa) e a poténcia muscular
atraves da velocidade em virtualmente qualquer tipo
de exercicio.

3. CONCEITOS FisICOS

3.1. Acelerometria

Um acelerémetro é um dispositivo eletronico
para medir a aceleracdo. A aceleracdo é geralmente
medida em forca-G.

Se um acelerébmetro é posicionado em repouso
em relacdo a um referencial inercial na superficie da
Terra, ele ird indicar 1 G apontando para baixo,
porque os pontos da superficie da Terra estdo
sempre acelerando para o seu centro. Um
acelerébmetro caindo sem resisténcia do ar
registraria aceleracao zero.

Se é importante a adquirir a aceleracdo relativa,
isto é, a aceleracdo de um objeto em relagdo a Terra,
deve ser subtraido o efeito da gravidade e o erro
causado pela rotacdo da Terra deve ser corrigido.
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Einstein, em seu Principio da Equivaléncia
(Einstein et al. 1920), afirmou que “os efeitos da
gravidade sobre um objeto sdo indistinguiveis de
aceleracdo”.

A aceleragdo é medida no SI em “metros por
segundo ao quadrado” (m/s?) e no sistema CGS em
galileo (Gal), mas é popularmente conhecido em
termos de forca-G.

E necessario conhecer o valor da gravidade
local para medir corretamente a aceleracdo de um
objeto. Portanto, uma calibragdo deve ser realizada
com o valor medido pelo dispositivo em repouso
(ANALOG DEVICES, 2008), ou com um modelo
da gravidade local.

A fim de obter a posicdo, uma integral dupla
deve ser aplicada ao sinal. A integracdo dupla
também pode ser realizada na forma de uma
integracdo simples realizada duas vezes. A primeira
integragdo gera as informagdes de velocidade, e a
segunda integracdo gera as informacdes de posicao
(SEIFERT e CAMACHO, 2007).

A aceleracdo é a taxa de variacdo da velocidade
de um objeto, isto €, a aceleracdo é a derivada da
velocidade. Ao mesmo tempo, a velocidade é a taxa
de mudanca da posicdo, isto é, a velocidade € a
derivada da posigdo. Portanto, se a aceleracdo de
um objeto é dada, € possivel calcular a velocidade
integrando a sua aceleracdo ao longo do tempo,
como mostrado em (1).

v(t)= [a(t)- dt [1]

Uma vez que a velocidade é a derivada da
posicdo, é também possivel calcular a funcdo da
posicdo através da integral, conforme mostrado em

).
5(t)=[v(t)- at 2]

Se a informacdo de velocidade ndo ¢é
necessaria, a posicdo pode ser calculada diretamente
através da aceleracdo, como demonstrado em (3).

s(t)=Jfa(t)-dt [3]

3.2.  Acelerébmetros

Conceitualmente, um acelerémetro comporta-
se como uma massa amortecida em uma mola. Se o
acelerdbmetro é submetido a uma aceleracdo, a
massa move-se para 0 ponto onde a mola é capaz de
acelerar com a mesma intensidade que o
dispositivo. O deslocamento é entdo medido para
dar a aceleragéo.

Comercialmente, acelerémetros piezelétricos
consistem em componentes, piezoresistivos ou
capacitivos, que convertem 0 movimento mecanico
em eletricidade. Acelerdmetros piezelétricos podem
ser constituidos de ceramicas piezelétricas ou
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cristais individuais, como turmalina e quartzo. Sua
principal vantagem se reflete no desempenho
superior em altas freqiiéncias, baixo peso e ampla
faixa de temperatura de operacdo. Acelerdmetros
piezelétricos sdo principalmente indicados para a
medi¢édo de choques mecanicos.

Os acelerdmetros modernos, na maioria dos
casos, sdo dispositivos MEMS (Micro Electro-
Mechanical Systems), geralmente constituidos com
uma massa sismica em uma viga em balango.
Acelerdbmetros capacitivos sdo uma espécie de
MEMS que conseguem um desempenho superior
em baixas freqiéncias, com alta estabilidade e
linearidade.

Sob a influéncia de aceleragbes externas, a
massa sismica desvia de sua posicdo neutra; esta
deflexdo é entdo medida. Mais frequentemente, 0
pardmetro medido é a capacitancia entre um
conjunto de vigas fixas e um conjunto de vigas
moveis ligadas a massa sismica. Este método é
simples, confiavel e de baixo custo. Piezoresistores
integrados nas molas podem ser utilizados para
detectar a deformacéo e, portanto, o desvio.

Outro tipo de acelerbmetro MEMS, muito
menos comum, contém um pequeno aquecedor no
fundo de uma clpula muito pequena, que aquece 0
ar no interior da clpula para fazé-lo subir. Um
termopar no topo determina em que parte da clpula
0 ar quente chega, e a diferenga de temperatura do
centro é a medida da aceleragdo aplicada ao sensor
(PARALLAX, 2012).

Os acelerdbmetros MEMS mais comuns sdo
projetados para operar em apenas uma dimensao.
Pela integracdo de dois dispositivos perpendiculares
entre si em um unico chip é possivel criar um
acelerébmetro capaz de operar em dois eixos. Ao
adicionar um terceiro dispositivo perpendicular ao
plano, um acelerbmetro triaxial pode ser
desenvolvido. Esta combinacdo tem sempre um
desalinhamento muito menor do que trés elementos
discretos combinados da mesma maneira.

4. MATERIAIS E METODOS

O equipamento foi desenvolvido no Instituto
Federal de Educacdo Ciéncia e Tecnologia de Santa
Catarina (IFSC), campus Florianépolis, e a coleta
de dados foi realizada no Centro de Ciéncias da
Saude e do Esporte (CEFID) da Universidade do
Estado de Santa Catarina (UDESC), em
Florian6polis. O diagrama de blocos do
equipamento desenvolvido é mostrado na Figura 1.

4.1. Alimentacio

A alimentacdo é composta por uma bateria
alcalina de 9 V, a qual precisa ser convertida para
3,3 V a fim de alimentar todos os elementos do
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projeto, para isso, um regulador de tensdo LDO
(Low DropOut) foi empregado.

F Power supply j

Micro-
controller €—>»| Storage Unit

Accelerometer fr—»

FIGURA 1 - Diagrama de blocos do
equipamento.

O LDO selecionado foi o AMS1117CD da
Advanced Monolithic Systems. Embora a corrente
maxima consumida pelo circuito fique abaixo de
100 mA, o LDO escolhido € capaz de fornecer até 1
A. Este excesso é destinado a assegurar que o
circuito tenha capacidade suficiente para alimentar
as expansdes futuras, por meio da adicdo de
modulos de comunicacdo de radio, tais como
ZigBee ou Bluetooth.

4.2. Acelerdmetro

O acelerdémetro selecionado é o MMA7260Q
da Freescale Semiconductor. Este dispositivo é um
acelerdmetro capacitivo de baixo custo que integra
um filtro passa-baixa de um pdlo usando
capacitores chaveados, compensacao de
temperatura e selecdo de sensibilidade, que permite
a selecionar entre quatro valores (1,5 G,2G,4 G e
6 G). O dispositivo também inclui o modo sleep, o
que o torna ideal para eletrbnicos portateis
alimentados a bateria (FREESCALE, 2012).

Uma vez que uma pequena diferenca no
posicionamento do acelerdmetro, por exemplo, uma
inclinagdo pequena em um avido, ou uma pequena
inclinacdo vertical, provocada pela solda do
dispositivo, pode causar erros na deteccdo, um
maodulo pronto foi empregado.

O DC-SS009 (Figura 2) é um modulo
acelerdbmetro  triaxial  fabricado pela  Sure
Electronics. O modulo contém o acelerémetro
MMAT7260Q e também inclui trés RC filtros passa-
baixas para minimizar o ruido do clock. O médulo
consome 3 pA no modo sleep e 500 uA quando
ativo (SURE ELECTRONICS, 2012).

A saida do MMA7260Q é um sinal analdgico,
por isso, é necessario utilizar um conversor externo
A/D ou um microcontrolador com conversor A/D
integrado.

4.3. Microcontrolador

O ATmega328P é um microcontrolador de 8
bits baseado na arquitetura RISC avancada,
pertencente a familia AVR e de baixo consumo de
energia.

22



Revista Ilha Digital, ISSN 2177-2649, volume 3, paginas 19 — 25, 2012.

FIGURA 2 — M6dulo DC-SS009.

Fonte: Modificado de SURE ELECTRONICS, 2012.

O ATmega328P alcanca taxas que se
aproximam de 1 MIPS por MHz porque é capaz de
executar instrucBes poderosas em um Unico ciclo de
clock, permitindo que o projetista do sistema
otimize o consumo de energia em relagdo a
velocidade de processamento (ATMEL, 2012). Um
diagrama de blocos do microcontrolador é mostrado
na Figura 3.

Oscillator Data Program EEPROM FLASH
Memory Memory Memory Memory
. IT IT
CPU Bus 1
Timer I/0 Serial A/D PWM
Counter Interface Interface / Comparator

FIGURA 3 - Diagrama de blocos do
microcontrolador.

O microcontrolador possui um conversor A/D
multiplexado em seis canais. O sistema, portanto,
utiliza quatro canais; trés para monitorar 0s canais
X, Y e Z e um para o controle da carga da bateria.

4.4. Unidade de armazenamento

Vérios tipos de unidades de armazenamento
removiveis estdo disponiveis, tais como pen-drives,
discos rigidos externos, e cartdes de midia. Durante
0 desenvolvimento do projeto, o uso de cartdes de
memoria mostrou-se a solucdo com a melhor
relacdo custo-beneficio porque, ao contrario dos
dispositivos USB, que necessitam de controladores
externos, eles requerem apenas um conector na
placa.

O MultiMediaCard (MMC) é um cartdo de
memoria flash padrdo. Foi criado em 1997 pela
SanDisk e pela Siemens AG, e é muito menor do
que os sistemas anteriores, como o CompactFlash.
O MMC originalmente utiliza uma interface serial
de 1-bit, mas versdes mais recentes da especificacdo
permitem transferéncias de 4 ou 8 bits de cada vez.
O MMC é menos comum que o0 cartdo SD (Secure
Digital), mas ainda tem uso significativo porque
MMCs podem ser usados na maioria dos
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dispositivos que suportam cartdes SD (JEDEC,
2012).

O cartdo SD é um padrdo de armazenamento
portatil amplamente utilizado em aplicagdes
moveis. O nome é devido a sua caracteristica de
armazenar dados de direitos autorais assegurando
um elevado nivel de protecdo contra a clpia ilegal.

Os cartbes SD comunicam-se usando SPI
(Serial Perpheral Interface), um barramento de
comunicacdo sincrona full-duplex que permite a
comunicacdo entre um dispositivo mestre e varios
dispositivos escravos. Semelhante ao protocolo
mestre-escravo normal, o mestre ativa um
dispositivo escravo e inicia a comunicacdo
(MICROCHIP, 2012).

5. RESULTADOS

5.1. O sistema desenvolvido

A fim de avaliar a validade da utilizacdo de
acelerdbmetros para medir a velocidade de exercicios
em RTs, um prot6tipo foi construido. Ele inclui um
modulo acelerémetro DC-SS009, um mddulo de
cartdo SD e um microcontrolador ATmega328. Os
dados de aceleracdo dos trés eixos sdo amostrados a
100 amostras por segundo, resultando em um
periodo de, aproximadamente, 10ms entre cada
amostra.

O proto6tipo mede 85 mm de comprimento e 70
mm de largura, e pesa 163,8 g, portanto, sua
interferéncia na carga do exercicio pode ser
virtualmente ignorada.

5.2. Teste de campo

Apds o protétipo ser conectado a maquina de
exercicios, um voluntario iniciou uma série de
exercicios de puxada reta. Os dados coletados foram
armazenados no cartdo SD para pos-processamento
utilizando um software de calculo matematico.

A aceleracdo foi medida em unidades de
conversdao. No grafico mostrado na Figura 4, é
possivel observar um ruido de alta frequéncia,
especialmente no inicio e no fim do teste.
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FIGURA 4 — Curva de aceleracdo em funcéo
do tempo de um exercicio resistido.
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Para suprimir o ruido de alta frequéncia, foi
aplicado um filtro média-mével de trés amostras,
resultando no gréfico mostrado na Figura 5. O filtro
média-movel é uma espécie de filtro passa-baixas,
gue objetiva minimizar a diferenca entre amostras
consecutivas.
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FIGURA 5 - Curva de aceleracédo em fungdo
do tempo apos a filtragem com média-mavel.

Para traduzir as informacdes adquiridas em
valores fisicos de aceleracdo, é necessario converter
os valores das unidades de conversdo para metros
por segundo ao quadrado. Isto é feito considerando
a resolucdo do ADC, a referéncia de tensdo do
ADC, a sensibilidade do acelerébmetro e o valor
inicial do sistema de calibracdo. Assim, o efeito da
gravidade sobre o eixo Z pode ser calculado e
subtraido, resultando no grafico da Figura 6.
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FIGURA 6 — Curva de aceleracdo em fungéo

do tempo ap6s a compensacao da gravidade.

De acordo com a Equacédo 1, a velocidade é a
integracdo de aceleracdo em funcdo do tempo, por
conseguinte, para calcular a velocidade, foi
utilizado o método trapezoidal para integrar o sinal
de aceleracdo. A velocidade resultante foi entdo
filtrada para compensar os efeitos da conversdo e
aquisicdo de ruido e as vibragfes no sistema de
aquisicdo. O sinal de velocidade apdés o
processamento € mostrado na Figura 7.
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FIGURA 7 — Curva de velocidade em fung¢éo
do tempo ap6s processamento.

6. CONCLUSAO

O equipamento desenvolvido é pequeno, leve e,
portanto, ndo interfere com a execucédo do exercicio.
As curvas mostram que 0 equipamento apresenta-se
como uma alternativa viavel para medir a
velocidade de execucdo dos exercicios resistidos.

A miniaturizacdo do equipamento permitira o
uso de baterias menores que possuem maior
capacidade, por exemplo, baterias de litio-ion.

Como uma alternativa, sugere-se substituir o
modulo SD por uma interface de comunicacdo sem
fio, tal como Bluetooth ou Zigbee, para transmitir
os dados para uma estacdo de recepcdo, que sera
responsavel pelo armazenamento e processamento
dos dados. Desta forma, uma rede de comunicacdo
com varios dispositivos pode ser criada.

A transmissdo de dados a um computador e a
criacdo de uma interface de computador para
visualizagdo e monitoramento da velocidade de
execucdo do exercicio, ajudard o profissional de
educacdo fisica e pesquisadores que desejam
estudar a eficicia da prescricdo de exercicios de
resisténcia.
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Resumo: O presente artigo é resultado do Projeto Integrador 3 do Curso Superior de Tecnologia em
Sistemas Eletronicos e trata de uma espécie de caixa preta para veiculos automotivos. Sdo determinados
possiveis eventos que podem ocorrer em um carro (como batidas, frenagens, arrancadas etc.) e estes dados
sdo armazenados em uma memoria juntamente com o respectivo horério e data do evento. Além do
armazenamento de dados, o acionamento de atuadores é efetuado (como pisca alerta, air-bag etc), estes séo
executados a fim de evitar danos graves aos passageiros do veiculo em uma determinada circunstancia de
transito. Os eventos, depois de armazenados na memoria do equipamento podem ser verificados pelo usuério
através de um computador. Isto é feito via conexao serial, onde configura¢fes de data/hora também podem
ser ajustadas. Um importante componente no projeto é o acelerdmetro, que capta as variagdes de aceleracdo
do veiculo, as quais sdo interpretadas por um firmware elaborado no microcontrolador AVR em
programacdo C e através de conversores A/D os eventos sdo detectados e armazenados na memdria
EEPROM do microcontrolador. Para fornecer as informacgfes de data e hora um circuito integrado DS1307
foi utilizado. As colisBes e acdes que ocorrem no veiculo sdo demonstradas através de alertas luminosos
implementados com LED’s.

Palavras-chave: Acelerdmetro. Microcontrolador. Sensor.

Abstract: This article is the result of the Project Integrator 3 of Course of Technology in Electronic Systems
and is a kind of a black box for vehicles, where certain events that occur with a car (such as hits, braking,
torn, etc.) are stored in a memory with its time and date, in addition to storage drives (like blinkers, airbag,
etc.) are also performed in order to avoid the severity of a given traffic condition. The events were stored in
the device memory can beviewed through a computer, connection, settings where the date /time can also be
adjusted. The heart of the project is an accelerometer sensor that captures the variations in acceleration of
the vehicle, which are interpreted by an AVR microcontroller firmware developed in and through A / D
converters events are detected and stored in the EEPROM of the microcontroller to provide the date and
time information a DS1307 integrated circuit was used. Collisions and actions that occur in the vehicle are
shown via LEDs.

Keywords: Accelerometer. Microcontroller. Sensor.

Graduando do Curso Superior de Tecnologia em Sistemas Eletrénicos do IFSC <gustavosilval23@hotmail.com>.
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colisbes veiculares. Este deve possuir um

1. INTRODUCAO . ) .
microcontrolador como ndcleo e integrar outras

A gama de projetos ja realizados de alta
complexidade e sofisticagdo e a imensidade de
ideias que ainda podem ser colocadas em pratica
com 0 uso de um sensor acelerdmetro servem como
forte estimulante para elaboracdo de novos projetos
baseados nesta tecnologia.

O principal objetivo do presente trabalho é o
desenvolvimento de um detector de frenagens e
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tecnologias em ascensdo, como o acelerdmetro. O
projeto abrange areas de conhecimento como Real
Time Clock (RTC), comunica¢do 12C, comunicacao
serial, conversores A/D, temporizadores,
armazenamento de dados utilizando memodria
EEPROM e filtro de média movel.
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1.1. Justificativa

Avalia-se 0 tipo de desenvolvimento aqui
ralatado como um estimulante para a criacdo de
novos projetos e a busca das tendéncias
tecnologicas. Para isto, esta aplicacdo foi escolhida
para 0 uso do sensor, tendo em vista uma possivel
analise de mercado e verificacdo da competitividade
deste produto.

1.2. Obijetivo Geral

Desenvolver um  protétipo de circuito
eletrbnico que tenha a capacidade de detectar
frenagens e colisdes de um veiculo automotivo e
gue utilize um microcontrolador.

1.2.1. Obijetivos Especificos

o Pesquisar referéncias  bibliograficas do
funcionamento de um acelerémetro.

o Desenvolver o firmware do microcontrolador
em linguagem C.

o Disponibilizar o armazenamento de dados em
memoria EEPROM.

e Disponibilizar o tempo real através de um
RTC.

o Disponibilizar os dados para o0 usuério, no
computador através de comunicacéo serial.

o Detectar colisdes frontal e lateral, de frenagem
brusca e de capotagem do veiculo.

2. REFERENCIAL TEORICO

Para que fosse possivel desenvolver o projeto,
fez-se necessario uma pesquisa tedrica prévia.

A seguir sdo abordados os principais assuntos
relacionados ao desenvolvimento deste trabalho.
Teorias que descrevem componentes, comunicacfes
para implementacéo do projeto serdo descritas como
forma de adquirir um embasamento tedrico.

2.1. Microcontroladores

Os microcontroladores sdo componentes que
rapidamente ganharam o mercado de circuitos
eletronicos.

Segundo Lima (2009, p.3), microcontrolador é
um sistema microprocessado com periféricos
embarcados, tais como memodria RAM e de
programa, temporizadores e circuitos de clock
embutidos.

O grande avanco dos microcontroladores deve-
se ao fato de que estes possuem facilidade de uso e
por terem, ao longo dos anos, sido aprimorados com
diversas funcionalidades.

Estas funcionalidades disponibilizam ao
desenvolvedor uma gama de projetos e
possibilidades de aplicagdo do microcontroladores.
As funcionalidades mais comuns sdo gerador
interno independente de clock, memoérias SRAM,
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EEPROM e FLASH, temporizadores, comparadores
analdgicos, PWM, conversores A/D e D/A, RTC e
diferentes tipos de interface de comunicacéo, tais
como, USB, UART, 12C, CAN, SPI, JTAG (LIMA,
2009).

2.2. Comunicacéo de Dados

A comunicacdo de dados estuda as formas de
envio de dados quando o dado enviado ird percorrer
mais do que alguns milimetros em uma placa por
exemplo. Alguns dados precisam ser enviados para
equipamentos muitas vezes a quildmetros de
distancia. Com o aumento da distancia entre a fonte
e o destino, aumentam os problemas de distor¢do do
sinal, perdendo precisdo e inviabilizando um
projeto.

Como regra, a taxa de transmissdo maxima
permissivel de uma mensagem ¢é diretamente
proporcional a poténcia do sinal, e inversamente
proporcional ao ruido. A funcdo de qualquer
sistema de comunicacdo é fornecer a maior taxa de
transmiss@o possivel, com a menor poténcia e com
o menor ruido possivel (CANZIAN, 2009, p.1).

Para que a comunicacao exista, sdo necessarios
canais de comunicacdo, que podem  ser
estabelecidos por um fio, meio fisico, ou sem fio,
como radiofrequéncia, laseretc.

O canal de comunicacdo pode ser half-duplex,
guando o meio de comunicacao, fisico ou ndo, faz a
comunicacdo em duas dire¢Bes, enquanto um
dispositivo envia um dado o outro dispositivo pode
apenas receber, os dados ndo podem ser enviados ao
mesmo tempo pelos dois dispositivos.

J& a comunicacdo full-duplex possibilita a
comunicacdo simultanea entre dois dispositivos,
possibilitando o envio de dados dos dois
dispositivos ao mesmo tempo (CANZIAN, 2009,

p.2).
2.2.1.

Em geral um dado enviado é composto por um
conjunto de bits, porém, para que esse conjunto de
dados seja enviado serialmente, é necessario que
cada bit seja enviado por vez, sequencialmente,
cada bit representa uma parte do dado inicial, e ao
final do envio os bits sdo rearranjados pelo receptor
para compor novamente o dado inicial.

Como a comunicacgdo é enviada bit por bit, o
meio fisico pode ser mais longo devido a
caracteristicas especificas do sinal.

A comunicacdo serial pode ser sincrona ou
assincrona.

Na comunicacdo sincrona, o clock do
transmissor e do receptor deve estar sincronizados,
em geral é enviado uma palavra de sincronismo
antes do inicio da comunicacdo. Um exemplo de
padrdo que utiliza este tipo de comunicagédo é o 12C.

Comunicagdo Serial
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JA& na comunicacdo assincrona ndo ha
necessidade de sincronismo, pois 0s caracteres sdo
transmitidos individualmente. O padrdo RS232
utiliza comunicacdo serial assincrona.

A taxa de transferéncia ou baud rate é a
velocidade de transmissdo dos bits, sendo medida a
guantidade de transi¢cdes por segundo. Outro dado
importante a ser analisado na comunicagdo de dados
é a eficiéncia da transmissdo, ou seja, quantos bits
de dados sdo enviados, sem contar com o0s bits de
sincronismo, formatacao, validacdo, entre outros.

Na Figura 1 tem-se um trem de bits sendo
enviados serialmente. O pacote de dados € todo o
byte transmitido, incluindo bits para inicio e fim de
transmissdo, ou seja, bits que ndo fazem parte da
informacdo propriamente dita. J& os oito bits de
informacdo sdo os dados que realmente serdo
utilizados pelo receptor.

8 bits de dados
11 bits de informagio

l— Pacote de dados
|-— 8 bits de mformacio 4—|
I

s|cjoc|jp oy o DD P T

=B NEE

T = 1/Baud Rate

— |-|—T

Eficiéncia do canal = 8/11
=0.73 Para 9600 bps, T = 104 2us

FIGURA 1 - Envio serial de bits

Fonte: http://dee.feg.unesp.br

2.3. Acelerdmetro

O acelerémetro € um sensor que transforma a
forca da aceleragdo em sinais elétricos. O
acelerdbmetro é capaz de medir forcas estaticas
como a gravidade ou forcas dindmicas geradas
através do movimento.

Com a medicg8o da aceleracdo em comparacdo
com a gravidade, é possivel descobrir o angulo de
inclinacdo do sensor em relagdo a Terra. Utilizando
a medicdo de uma forca dindmica, é possivel
analisar o trajeto que o aparelno estd se
movimentando. Estas simples analises de angulagéo
e aceleracdo podem gerar idéias para produtos
muito Uteis.

Grandes companhias como IBM e Apple estdo
utilizando acelerébmetros em notebooks para
deteccdo de queda livre e eventual protecdo do
disco rigido, este é desligado antes de ocorrer uma
colisdo provavel com o chdo.

Existem tipos diferentes para fabricacdo de um
acelerémetro, o foco serd no acelerometro modelo
MMA7331LC do fabricante Freescale, que utiliza
como principio de construgdo a tecnologia de
micromagquinas independentes.
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2.3.1. Acelerébmetro modelo MMA7331LC

O funcionamento desta topologia de fabricacdo
baseia-se na Segunda Lei de Newton, chamada lei
do movimento.

A Figura 2 descreve este funcionamento: uma
barra de silicio é conectada a quatro ancoras;
guando a barra de silicio sofre uma aceleracdo ou
uma desaceleracdo, ela sofre um deslocamento.
(ZONTA, 2000).

rest position

i mass
under acceleration

>

FIGURA 2 - Principio de funcionamento

Fonte: http://www.eletrica.ufpr.br

Capacitores sdo utilizados para detectar o
deslocamento desta barra. Na Figura 3 observam-se
dois capacitores acoplados: as duas placas das
extremidades sao fixas e a placa do meio é mével e
conectada a barra de silicio.

// xo E; xl .//
i L+

4

FIGURA 3 - Capacitores

Fonte: http://www.eletrica.ufpr.br

Segundo a folha de dados do componente
(Freescale Semiconductor MMAT7331LC
Accelerometer, 2010), como a placa central se
move conforme a aceleragdo, a distancia entre as
placas muda e o valor de cada capacitor ird
modificar, conforme a equacdo dos capacitores
(Equacéo 1).

L Y

Onde:
A ¢ a &rea das placas.
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£ ¢ a constante dielétrica do meio.
D é a distancia entre as placas.

Como o valor das capacitincias muda em
relacdo a distancia das placas, é possivel detectar o
deslocamento da barra e consequente aceleracéo.

Este modelo possui trés eixos de deteccdo
(X,Y,Z), isto é, estes valores sdo disponiveis nos
pinos de saida Xout, Yout e Zout. Outra
caracteristica é a escolha entre duas diferentes
sensibilidades que podem ser setadas através do
pino g-select. Conforme a Tabela 1 é possivel
observar a sensibilidade de cada topologia.

TABELA 1 - Sele¢do de sensibilidade

Acelerdmetro

h 4

Circuito de
comunicagio
serial

Microcontrolador | |

RIC > ATmegal68

» Computador

rs

g-Select g-Range Sensibilidade
0 49 308mV/g
1 12¢g 83,6mV/g

Fonte: Freescale Semiconductor, 2010.

3. MATERIAIS E METODOS

Como passo inicial para todo o projeto de
pesquisa, foi feita uma pesquisa tedrica em livros,
artigos cientificos e internet.

Com o embasamento tedrico necessario
construido, foi possivel iniciar o desenvolvimento
do projeto. Primeiro foi feito o diagrama de blocos
do circuito e em seguida o digrama esquematico.

Com o diagrama esquematico em mados, foi
iniciado o processo da programacdao do
microcontrolador. Primeiramente foi feito o
diagrama de fluxo e depois o programa em C do
microcontrolador. Em paralelo foram feitos testes
em ambiente de simulacéo.

Apos a validagdo do circuito, foi feito o layout
da placa de circuito impresso (PCI). Esta foi
confeccionada em fresa CNC. Os componentes
foram entéo soldados e partiu-se para fase de testes
praticos.

Nos testes praticos foram encontrados alguns
erros do programa. ApOs estes bugs serem
corrigidos, o circuito foi validado e o resultado foi o
prototipo funcional.

4. RESULTADOS

O trabalho propunha o desenvolvimento de um
prototipo de circuito eletrbnico que, utilizando um
acelerdbmentro, pudesse detectar frenagens e
colisdes de um veiculo automotivo e também um
microcontrolador.

O  microcontrolador  utilizado foi o
ATMEGA168. O diagrama de blocos do circuito €
apresentado na Figura 4.
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l

LEDs indicativos

Agao—X- Detecgdo

r
Colisdo frontal |
Coliséo lateral

Capotagem

Arrancada
brusea
Frenagem
brusca

FIGURA 4 - Diagrama de blocos

Aciona air-bag

Liga pisca-
alerta

i
i

O diagrama de fluxo descreve o
funcionamento da programagao do
microcontrolador (Figura 5).

Inicio
Y
Leitura do
Acelerdmetro
Nao
Y
QOcorreu variagao
brusca em algum
dos eixos?
Sim
V:::rcra je Verifica se
capotageem ou [—7 Qual eixo? X—{ ocorreu
apenas salto colisdo lateral
Y

}

Verifica se ocomreu
frenagem, colisdo
frontal ou aceleracio
brusca

A A

Executa agdo
correspondente
ao evento

h 4

4
Armazena evento
na EEPROM com
Seu respectivo
horério

FIGURA 5 — Diagrama de fluxo
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Séo determinados possiveis eventos que podem
ocorrer em um carro (como batidas, frenagens,
arrancadas etc.), e estes dados sdo armazenados em
uma memoria juntamente com o respectivo horario e
data do evento.

Além do armazenamento de dados, o
acionamento de atuadores é efetuado (como pisca-
alerta, air-bag etc), estes sdo executados a fim de
evitar danos graves aos passageiros do veiculo em
uma determinada circunstancia de transito.

Os eventos, depois de armazenados na memoria
do equipamento, podem ser verificados pelo usuério
através de um computador. Isto é feito via conexdo
serial (RS232), onde configuragdes de data/hora
também podem ser ajustadas.

Um importante componente no projeto é o
acelerémetro, que capta as variacGes de aceleracdo do
veiculo, as quais sdo interpretadas por um firmware
elaborado no microcontrolador AVR em programacéo
C e através de conversores A/D 0s eventos sdo
detectados e armazenados na memoéria EEPROM do
microcontrolador.

Para fornecer as informag6es de data e hora, um
circuito integrado DS1307 foi utilizado. As colisdes e
acbes que ocorrem no veiculo sdo demonstradas
através de alertas luminosos implementados com
LEDs.

Na Figura 6 encontram-se os circuitos dos LEDs
de deteccdo e acdo, do botdo de envio para serial, do
sensor de batida e do filtro para o conversor A/D do
microcontrolador.
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FIGURA 7 — Diagrama esquematico 2

No diagrama da Figura 8 estdo 0s pinos
utilizados do microcontrolador e barra pinos utilizados
para gravacao deste na placa.

Ui

RX 232

14 oL FEONT
TH 72 SNTD

ko
FoeRaTT A T E—
PDZANTOAP CINT1E FB2/E5/0C1BPCINTZ E TE] .
FoamiTCaCTrs  PaamOa/RCEnpoNTS [ PR
FoaToEeanT Faanaisacana [0

FosTiacoa et Fesrsciarchrs |
FoANOIBEOARCRIZ: PaCITaSTTAL e

FOA RO | PaRTaaeaTALSPoNT

LBt
+ ARRANEC_BRUS
+FREN_BRUS

AIR_BAG ]
ALERTA 12
+SENS_par 13

@[ feapa

XTAL i
T xralz

B3y 21
TTT a0 | “REF FCOMADCO/PEINTS

=220 e FCUADCPEINTS
PL2/ADC2IPCINTID (22— 2
PC3ADCPEINTI |22 aFeled
PCHADCASDAFCINTZ
PCS/ADCA/SCLPCINTTE
PCBRESET/PCINT1A

ATMEGAIRS,
STEXTE L

ven e

_ : Sensor de T : Envia info JﬁT“
i_lré‘u Batida MG - Pela Serial : ool I woon
— ” . l =

b hat] e
ety o -0 ' 0 - 0—

veo

FIGURA 6 — Diagrama esquematico 1

Na Figura 7 encontram-se 0s circuitos do
cristal externo, do RTC, do botéo de reset e de um
filtro capacitivo para o microcontrolador.
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FIGURA 8 — Diagrama esquematico 3

4.1. Problemas Encontrados

Um problema encontrado ocorreu durante 0s
testes da placa fisica. Este problema nado foi
detectado na simulagdo, pois ndo é possivel simular
exatamente o funcionamento de um acelerémetro.

Desta forma a grande maioria dos problemas e
modificagdes deu-se ap6s a implementagdo fisica do
projeto.

Foi percebido que o acionamento dos LEDs de
deteccdo era muito sensivel e suscetivel a pequenos
movimento e ruidos.
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A solucdo para este problema foi a
implementagdo de um filtro de média mdvel.

O filtro média-movel usa uma janela moével de
J amostras para calcular a média de uma sequéncia
de dados. Este célculo é feito a cada instante de
tempo.

5. CONSIDERACOES FINAIS

Apbs o término do projeto, que compreendeu
pesquisa teorica e aplicagdo préatica, 0s objetivos
propostos foram concluidos.

Foi desenvolvido um protétipo que tem a
capacidade de detectar frenagens e colisdes de um
veiculo automotivo com a utilizagdo de um
microcontrolador.

Os resultados alcangados foram satisfatorios
e dentro do programado.

O funcionamento do acelerébmetro foi
compreendido, o programa do microcontrolador foi
desenvolvido em linguagem C.

O  microcontrolador  utilizado foi o
ATMEGA168, todos os seus pinos foram ocupados
e foram utilizadas as seguintes funcionalidades
deste: conversdo A/D, temporizador, transmissao e
recepcdo de dados serial utilizando protocolos
RS232 e 12C, armazenamento de dados em
EEPROM. Além disso, foi utilizado um RTC e um
acelerdmetro  como  circuitos  externos  ao
microcontrolador. Desta forma o projeto concluiu
seus objetivos especificos e também objetivo de um
projeto integrador, nos moldes preconizados pelo
Curso Superior de Tecnologia em Sistemas
Eletronicos.
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Ao final do projeto, foi possivel detectar
colisbes frontal e lateral, frenagem brusca e
capotagem do veiculo.

A equipe entende que, com uma ideia simples,
varios conceitos relativos a eletrénica podem ser
levantados e  estudados, enriquecendo o
conhecimento e propdsito do trabalho académico.
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1. INTRODUCAO

A prética e a experimentacdo em laboratério
sdo partes importantes do aprendizado dos alunos
(GIL, 2006), em especial nas disciplinas de
eletronica digital dos cursos de tecnologia.

Normalmente as praticas sdo efetuadas atraves
do uso de um equipamento didatico (Mddulo
Digital), o qual possui algumas fungdes integradas
que facilitam a montagem, andlise e o entendimento
dos experimentos realizados. Entretanto, estes
moédulos sdo ferramentas generalistas, possuindo
muitas funcionalidades que ndo sdo utilizadas
durante as disciplinas e, pior, carecendo de outras
fungdes de grande importancia para a rapida
montagem das atividades sugeridas.

Outro fator bastante limitante é o elevado custo
do equipamento, 0 que impede sua aquisicdo em
quantidades suficientes para os laboratérios; logo,
faz-se necessario que os alunos formem grupos de
dois a trés participantes para a utilizagdo do mesmo
moédulo. O elevado custo também impede a sua
utilizacdo nos periodos extraclasse, bem como sua
disponibilizacdo nos almoxarifados dos
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departamentos, onde estes seriam necessarios para
0s testes dos projetos integradores dos alunos.

Sendo assim, foi desenvolvido o projeto de um
maodulo didatico para ensino de eletrdnica digital de
baixo custo e com as funcionalidades que séo
utilizadas durante as disciplinas.

2. FUNDAMENTACAO TEORICA

Um sistema digital € um sistema no qual os
sinais ttm um ndmero finito de valores discretos.
Com esta caracteristica, eles sdo mais faceis de
serem projetados, possuem maior exatiddo, séo
menos afetados por ruidos e sdo mais adequados a
integracdo. Sdo assim a tecnologia mais utilizada
pelos projetistas (TOCCI; WIDMER, 1998).

2.1. Modulo didatico

O médulo digital consiste no arranjo de blocos
I6gicos digitais que facilitem a realizagdo dos
experimentos solicitados nas disciplinas. As
disciplinas de eletrdnica digital:

e Logica Combinacional;

e Logica Sequencial;

¢ Dispositivos Légicos Programaveis;

e Sistemas Digitais.
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2.1.1. Datapool 8410

O mddulo digital 8410 (Figura 1) ¢ ideal para
aplicacBes basicas de eletronica digital utilizando
circuitos integrados TTL para implementacdo das
fungdes ldégicas do equipamento (DATAPOOL,
2011).

FIGURA 1 - Médulo digital Datapool 8410.

Fonte: DATAPOOL, 2011.

O Modulo Digital 8410 é equipado com:

e matriz de contatos com 1.100 pontos;

e 10 LEDs de monitoracéo;

e 10 chaves de entrada de dados do tipo
alavanca;

e chave para selecdo dos niveis logicos das
chaves para familias TTL e/ou CMOS;

e gerador de onda quadrada, com saidas
compativeis com TTL e/ou CMOS, nas
frequéncias simultdneas de 100 kHz,
10 kHz, 1 kHz, 100 Hz, 10 Hz, 1 Hz e
0,1 Hz;

e detector de niveis logicos, com ponta de
prova, para niveis logicos baixo, alto,
indeterminado, pulsante e aberto;

o fontes de alimentacédo protegidas de +5V (3
A),-12V (1A)e+12V (1 A).

Este modulo é comercializado pelo fabricante
por R$ 1.800,00. Juntamente com o mddulo, séo
fornecidos 0s manuais de operagdo e manutengéo e
de teoria e pratica.

2.1.2. Datapool 8810

O modulo digital 8810 (Figura 2) ¢
recomendado para aplicacBes didaticas, em
treinamento e aprendizagem dos mais avangados
ramos da eletrdnica moderna, sendo também um
valioso auxiliar no projeto, montagem de testes de
circuitos digitais e analogo-digitais (DATAPOOL,
2011).

Proprio para simulacdes reais, é equipado com
matriz de contatos para desenvolvimento e
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montagens de experimentos, com 0 manuseio direto
dos componentes eletrbnicos, objetivando o
conhecimento pratico destes dispositivos.

r
j 2 Daapal

....

FIGURA 2 — Md6dulo digital Datapool 8810.

Fonte: DATAPOOL, 2011.

Ele incorpora fontes de alimentacdo, circuito

decodificador, ponta de prova, chaves e LEDs.

Utiliza dispositivos l6gicos programaveis e

apagaveis (EPLD) para implementacdo das funcgdes
légicas do equipamento, proporcionando maior
confiabilidade.

O Mddulo Digital 8810 é equipado com:

e matriz de contatos com 1.100 pontos, para
desenvolvimento e  montagens  de
experiéncias;

o fontes protegidas de +5 V (3 A), -15 V
(1A)e+15V (1 A);

e chave de selecdo TTL/CMOS (15 V), que
atua sobre todos os sinais do equipamento;

e 10 chaves de entrada de dados, tipo
alavanca, que, dependendo de selecdo sdo
compativeis com niveis l6gicos TTL e/ou

CMOS;

e 10 LEDs de monitoracdo, para saida de
dados;

e 2 displays/decodificadores de  sete

segmentos;

e detector de niveis logicos, com ponta de
prova, para niveis logicos baixo, alto,
indeterminado, pulsante e aberto, para a
depuracdo do circuito em teste;

e gerador de onda quadrada, com saidas
compativeis com TTL e/ou CMOS, nas
frequéncias simultdneas de 100 kHz,
10 kHz, 1 kHz, 100 Hz, 10 Hz, 1 Hz e
0,1 Hz.

O modulo 8810 é vendido pelo fabricante por
R$ 2.270,00. Juntamente com o equipamento, sao
fornecidos os manuais de Operacdo e Manutencéo e
de Teoria e Pratica, além dos componentes para a
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realizacdo das experiéncias sugeridas no manual.
Opcionalmente, pode ser adquirido o Curso de
introducdo em Dispositivos Légicos Programaveis.

2.1.3. EXSTO XD 101

O modulo didatico de eletrénica digital XD 101
(Figura 3) possui diversos recursos que permitem a
realizacio de experiéncias e um melhor
aprendizado. Juntamente com o modulo, sédo
fornecidos todos 0s componentes necessarios para a
confeccdo das aplicacGes propostas no caderno de
exercicios além de uma grande area de montagem
gue permite ao aluno a realizacdo de diversas
experiéncias.
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FIGURA 3 — Modulo digital Exsto XD 101.

Fonte: EXSTO, 2011.

O Modulo Digital XD 101 é equipado com:

o fonte de alimentacdo, bivolt automatica;
+12V (1 A),-12V (1A),+5V 3A)e
ajustavel de 0 a 12 V (0,5 A), com saidas
protegidas contra curto e sobrecorrente;

e relés com contatos C, NA e NF;

e matriz de contatos com 2.200 pontos;

e 10 chaves liga/desliga retentivas NA para
simulagdo de estados l6gicos com LED
indicador, compativeis com os CIs TTL;

e 10 LEDs indicadores de estados ldgicos
compativeis com a tecnologia TTL;

e 4 displays de sete segmentos;

e chaves pulsativas, sendo um tipo NA e
outra tipo NF;

e detector de niveis logicos, com ponta de
prova, para niveis logicos baixo, alto,
aberto, pulsante e indeterminado;

e gerador de nivel de tensdo TTL e CMOS
ajustavel de 0 a 12 V;

e gerador de onda quadrada padrdo TTL,;

e potenciémetro de uso geral.

O precgo de mercado para 0 médulo didaticos da
EXSTO modelo XD101 é de R$ 1.650,00.
2.1.4. EXSTO XD 201

O mddulo didatico de eletrdnica digital XD 201
(Figura 4) possui diversos recursos que permitem a
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realizacdo de experiéncias e um melhor
aprendizado. O modulo possui grande éarea de
montagem que permite ao aluno a realizacdo de
diversos experimentos. Esse moédulo acompanha
também diversos cartbes com experiéncias
predefinidas, aumentando assim o aproveitamento
do tempo de aula e reduzindo o risco de danos aos
componentes.

o AREERRRA PR T

FIGURA 4 — Mddulo digital Exsto XD 201.

Fonte: EXSTO, 2011.

O Modulo Digital XD 201 é equipado com:

o fonte de alimentacéo:

e matriz de contatos
embutida no modulo;

e 2 relés com contatos C, NA e NF;

e 10 chaves liga/desliga retentivas NA para
simulacdo de estados l6gicos com LED
indicador, compativeis com os CIs TTL;

e 16 LEDs indicadores de estados logicos (H,
L e tri-state);

o 04 displays de sete segmentos;

8 chaves pulsativas sendo quatro baixo

ativo e quatro alto ativo;

1 buzzer piezoelétrico;

2 chaves BCD de dois digitos;

4 potencidmetros de uso geral;

banco de capacitores cerdmicos e

eletroliticos;

e gerador de onda quadrada padrdo TTL
(0,1 Hz, 0,5 Hz, 10 Hz, 100 Hz, 1 kHz,
10 kHz, 100 kHz e 1 MHz).

de 1.100 pontos

O preco de mercado para 0 modulo didatico da
EXSTO modelo XD 201 é de R$ 3.150,00.

3. MATERIAIS E METODOS

Como o custo dos mddulos digitais comerciais
é elevado, e estes ndo possuem todas as funcgdes
desejadas, foi, entdo, desenvolvido um Maodulo
Didético para o Ensino de Eletrénica Digital.

Para contemplar este objetivo, inicialmente,
realizou-se um estudo dos kits didaticos presentes
nos laboratdrios do IF-SC, com objetivo de verificar
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quais circuitos fazem parte destes equipamentos e
como estes funcionam.

Posteriormente, foi realizada uma consulta nas
ementas de eletronica digital dos cursos do IF-SC e
de outras instituicGes de ensino, verificando-se
como sdo abordados o0s assuntos referentes a
eletronica digital.

Outra pesquisa realizada focou os Kits didaticos
para eletronica digital disponiveis no mercado,
visando estudar suas caracteristicas.

Em posse destes dados, foi realizada uma
reunido com os professores de eletrdnica digital do
DAELN, com objetivo de divulgar a proposta e
colher sugestbes de melhoria do projeto. Estas
informagdes possibilitaram o desenvolvimento de
um plano de trabalho e a descri¢do das etapas a
serem executadas.

A etapa que demandou a maior parte do tempo
foi a de projeto e implementagdo, na qual foram
projetados e implementados todos os mdédulos
necessarios a composi¢do do modulo didatico.

Ap6s a implementacdo, os testes foram
realizados com objetivo de verificar o0
funcionamento do mesmo.

O diagrama de blocos do equipamento proposto
esta representado na Figura 5.

Diagrama de blocos internos

Fonte de
Referéncia

Barra com LEDs
indicadores de
nivel l6gico

Decodificador
BCD para display
7 seguimentos

Fonte de
Alimentacéo
simétrica

Placa de
montagem
(PROTO-BOARD)

Ponta de
Prova

Gerador de
Frequéncias

Chaves
retentivas

FIGURA 5 — Diagrama de blocos do mddulo

O Mddulo Digital proposto é equipado com:

digital proposto.

fonte de alimentacéo;
area de prototipagem;
fonte de tensdo de referéncia ajustavel,
chaves retentivas;

LEDs de sinalizagéo;

decodificadores

segmentos;

gerador de frequéncias;

ponta de prova.
4. RESULTADOS

para display de

Na sequéncia, € apresentado cada um dos
maodulos projetados.
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4.1. Fonte de alimentacéo

A fonte de alimentacdo para 0 médulo digital
foi concebida de modo a suprir alimentacdo aos
circuitos digitas TTL e CMOS, além de permitir sua
utilizacdo para circuitos analdgicos, tais como
amplificadores operacionais, 0s quais necessitam de
alimentacdo simétrica. Tendo este contexto em
vista, projetou-se uma fonte de alimentacdo com as
tensGes +12 V, +5 V, -12 V e -5 V. O layout da
placa de circuito da fonte de alimentacdo projetada
estd demonstrado na Figura 6.

FIGURA 6 — Layout da fonte de alimentagéo
do médulo digital desenvolvido.

A fonte é constituida de um transformador
220-110 V / 15+15 V (1 A), um circuito retificador
formado por quatro diodos em configuracdo ponte
completa, dois capacitores para diminuicdo do
ripple e quatro reguladores de tensdo (7805, 7812,
7905, 7912).

4.2. Area de prototipagem

A area de prototipagem é composta por duas
matrizes de contatos de 640 contatos cada
(totalizando 1280 contatos) posicionada acima das
chaves e abaixo dos LEDs e displays, de modo a
permitir a rapida montagem dos circuitos para teste
em sala de aula.

4.3. Fonte de tensdo de referéncia ajustavel

De modo a proporcionar um melhor
entendimento das tensbes de nivel logico e da
rejeicdo ao ruido dos sistemas digitais, além da
possivel utilizacdo como referéncia de tensdo para o
circuito analdgico, foi implementada uma fonte de
tensdo de referéncia ajustavel na faixa de 0 a 18 V.
A fonte possui dois potencidmetros para ajuste,
sendo um para o ajuste grosso da tensdo e outro
para o ajuste fino (MALVINO; LEACH, 1987). O
layout da placa do circuito projetado esta
demonstrado na Figura 7.
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FIGURA 7 — Layout da fonte de referéncia de
tensdo ajustavel do médulo digital
desenvolvido.

4.4. Chaves retentivas

A entrada de dados é feita através de um
barramento de chaves retentivas. As chaves
retentivas comutam de nivel logico a cada
acionamento e o mantém até que a chave seja
acionada novamente. O modulo digital foi
composto de 10 chaves retentivas; todas possuindo
sistema antirrepique, saida complementar e LEDs
bicolores indicativos de estado I6gico. O circuito
antirrepique das chaves foi composto por portas
NAND em configuracdo latch SR (TOCCI,
WIDMER; MOSS, 2007). Os LEDs bicolores
permitem a indicacdo visual do nivel logico da
chave, sendo escolhida a cor vermelha para o nivel
l6gico baixo e verde para o nivel légico alto. O
layout do circuito impresso encontra-se na Figura 8.

FIGURA 8 — Layout do barramento de chaves
retentivas do médulo digital desenvolvido.

4.5. Barramento de LEDs de monitoracao

A saida de dados é composta por dois blocos: o
barramento de LEDs indicativos e displays de sete
segmentos. O bloco de LEDs indicativos é formado
por 10 LEDs que indicam os estados logicos
compativeis com niveis TTL. Os LEDs possuem
portas inversoras de modo a acender drenando
corrente para a porta inversora. Os circuitos
integrados TTL, devido ao estagio de saida totem-
pole, permitem maior fluxo de corrente da saida em
nivel 16gico baixo (dreno) que em nivel l6gico alto
(fonte), permitindo, portanto, melhor acendimento
neste modo (MENDONCA; ZELENOVSKY,
2004). O layout do circuito estd demonstrado na
Figura 9.

AOC0016

FIGURA 9 - Layout do barramento de LEDs
de monitoracgdo do modulo digital
desenvolvido.

4.6. Bloco de displays de sete segmentos

O bloco de displays de sete segmentos é
composto por dois displays de sete segmentos
dotados de decodificadores BCD para sete
segmentos. Este bloco permite ao aluno testar
rapidamente a operacdo de contagem de contadores
binarios e BCDs, multiplicacdo e divisdo por dois
através de registradores de deslocamento e
Unidades Logico-Aritméticas (ULAs). O circuito
foi dotado de decodificadores, blocos de espera para
conexdo com o barramento de dados (DO, D1, D2 e
D3), espera para controle (RBI, RBO), espera para
0 ponto decimal e botdo pulsatil para testes dos
displays (LT) (SZAJNBERG, 1988). O layout da
placa de circuito impresso referente a este bloco
pode ser visualizado na Figura 10.

o

“Bocoesoos

P m::mn-u

FIGURA 10 - Layout do bloco de displays de
sete segmentos do modulo digital desenvolvido.

4.7. Gerador de frequéncias

O gerador de frequéncias foi implementado
utilizando-se um CI 555 e dois 74390. O 555 é um
circuito integrado circuito composto de um flip-flop
do tipo SR, dois comparadores simples e um
transistor de descarga. Projetado para aplicacfes
gerais de temporizacdo, é um integrado de facil
aquisicdo no mercado de componentes eletronicos.

O CI 555 é responsavel por produzir a maior
frequéncia do gerador, 10 kHz. Para tanto, faz-se
necessario utiliza-lo na topologia astavel, conforme
ilustrado na Figura 11.
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FIGURA 11 - 555 em topologia astavel para
gerar a frequéncia de 10 kHz.

O potencidbmetro inserido no circuito é
utilizado para ajustar a frequéncia de saida com

maior precisdo, uma vez que esta depende dos
valores dos capacitores e resistores do circuito.

O 74390 é um contador de décadas crescente,
formado por dois médulos independentes no mesmo
circuito integrado. O contador foi implementado em
modo biquinario para permitir uma forma de onda
de saida com ciclo ativo de 50%.

A frequéncia gerada pelo 555 foi injetada no
primeiro divisor de décadas para produzir a
frequéncia de 1 kHz; esta, por sua vez, foi injetada
em outro divisor para produzir a de 100 Hz, e assim
sucessivamente para as demais frequéncias de 10
Hze 1l Hz.

Foram, portanto, utilizados dois Cls 74390 para
gerarem 0s quatro sinais de clock diferentes,
conforme ilustrado nas Figuras 12(a) e 12(b).
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FIGURA 12 - Divisores de décadas para as frequéncias de (a) 1 kHz e 100 Hz e (b) 10 Hz e 1 Hz.

O layout da placa de circuito impresso do
gerador de frequéncias estd apresentado na
Figura 13.
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FIGURA 13 - Layout do gerador de
frequéncias do mddulo digital desenvolvido.

4.8. Prot6tipo desenvolvido

Para a construcdo do protétipo, foi utilizado um
gabinete de madeira em forma de caixa com tampa
levemente inclinada. Apesar de a madeira ndo ser o
material adequado para a constru¢cdo do mdédulo
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digital, este material foi escolhido em caréater
experimental, devido ao baixo custo e facilidade de
usinagem. Recomenda-se fortemente que, na
possibilidade de replicacdo destes modulos, seja
utilizado um gabinete de plastico antichamas com
design ergonémico.

A fonte de alimentacdo, a fonte de tensdo de
referéncia ajustavel, os mddulos de chaves
retentivas e 0 mddulo de LEDs de sinaliza¢do foram
acomodados no interior do gabinete, sendo
disponibilizados conectores na tampa. O gerador de
frequéncias e 0 mdédulo de dois displays de sete
segmentos foram parafusados na tampa, ao lado da
area de prototipagem.

A ponta de prova ndo funcionou conforme o
esperado e, portanto, ela ndo foi incluida nesta
versdo do modulo digital. A foto do protétipo
desenvolvido pode ser visualizada na Figura 14.
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FIGURA 14 - Prot6tipo desenvolvido.
5. CONSIDERACOES FINAIS

O estudo realizado com os modulos comerciais
mostrou que estes sdo compostos basicamente pelos
mesmos blocos funcionais. Constatou-se que a
maior parte dos experimentos classicos das
disciplinas de eletrénica digital pode ser realizada
com estes blocos.

Foi desenvolvido um kit didatico contendo os
elementos considerados prioritarios para a maior
parte dos experimentos classicos das disciplinas de
eletronica digital dos cursos do IF-SC.

O modulo digital foi construido com
componentes facilmente encontrados no comércio
varejista, de modo que o protétipo mostrou-se uma
alternativa viavel de reproducdo. E preciso salientar
que o custo da montagem em série ou a construgdo
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de um ndmero elevado de modulos ndo foram
estudados, bem como o desenvolvimento de um
gabinete plastico ergonémico especifico.
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de se realizarem os calculos em tempo real, para a

1. INTRODUCAO implementacdo do controlador foram utilizadas

As técnicas de controle classico tém sido
aplicadas com sucesso a uma miriade de situagdes.
A implementagdo de controladores ndo-lineares,
entretanto, tem sido imensamente facilitada com o
crescimento  exponencial da capacidade de
processamento de circuitos digitais.

Loégica fuzzy (ZADEH, 1965) ¢ uma das op¢des
para elaboragdo de um controlador, fugindo das
metodologias de projeto tradicionais. A utilizagdo
de regras e variaveis lingiiisticas ¢ o caminho para
obtengdo de um sistema de inferéncia fuzzy
(SIMOES; SHAW, 2007; MENDEL, 1995), o qual
pode ser traduzido como o mapeamento de uma
superficie n-dimensional (dependendo no ntimero
de variaveis de entrada e saida), ou seja, tabelas.

Como todas as possiveis saidas de um sistema
fuzzy podem ser armazenadas numa tabela, em vez
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tabelas de consultas gravadas no microcontrolador.

Para obter as entradas do algoritmo fuzzy, o
microcontrolador amostra a saida a intervalos
regulares, utilizando o conversor A/D embutido. O
valor do erro (¢) é obtido comparando-se uma
referéncia interna (V,.;) com a saida do conversor
A/D (V,), de acordo com a Equacao 1. J& a variagao
do erro (ce) é obtida pela diferenca entre o erro
atual e o erro da amostragem anterior (e,q),
conforme a Equagdo 2.

e=V. -V, [1]
ce=e— eold [2]

O algoritmo fizzy de controle ¢ composto por
trés estagios, descritos em detalhes na proxima
se¢do. Sio eles:
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a) fuzzificacdo, onde os valores de entrada
amostrados sdo convertidos em variaveis
linguisticas, ou conjuntos fuzzy, adequados
a serem tratadas por logica fuzzy;

b) inferéncia ou tomada de decisdes, onde sdo
aplicadas as regras definidas para o
algoritmo; e defuzzificagdo, que ¢ a
tradugdo do resultado fuzzy do processo de
inferéncia num unico valor ndo fuzzy, o
valor da mudanca no ciclo ativo (dd), que
serd somado ao ciclo ativo anterior (d,u),
obtendo-se o novo ciclo ativo (d), conforme
a Equagdo 3.

d=d, ,+od [3]

Essa acdo tem um efeito integrador, diminuindo
o erro em regime permanente. O ciclo ativo assim
calculado ¢é aplicado pelo gerador PWM do
microcontrolador no conversor buck.

+ +
Entrada CC Saida CC
nao-regulada | Conversor Buck regulada

A
Novo ciclo ativo
Y
Mudanca no -
ciclo ativo Valor da
jm———— = === saida

1 ! e

I Defuzzificacao : ii—iiiiiiii

1

1

I

i A ﬁ,’

1 . . e

i [ Inferéncia ]4—[Fuzz|ﬁcacao | I + = Amostra

1 -, ce anterior

I Algoritmo fuzzy de controle: .

e S e m — m - — - — - - Microcontrolador

FIGURA 1 - Diagrama de blocos do projeto.

2. O ALGORITMO FUZZY DE CONTROLE

O algoritmo fuzzy de controle foi elaborado
com a ajuda da Fuzzy Logic Toolbox (FUZZY,
2002) do software MATLAB, o qual também
permitiu a simula¢do do algoritmo junto com a
planta do conversor em seu poderoso ambiente de
simulagdo, Simulink.

O aspecto geral do algoritmo foi baseado na
literatura existente (GUPTA et al., 1997; OFOLI,
RUBAALI, 2005), e suas etapas de funcionamento
sdo descritas a seguir.

2.1. Funcdes de pertinéncia de entrada

O primeiro passo de um sistema fuzzy € a
atribuicdo de pertinéncias as entradas. Pertinéncia,
denotada por u, é o grau com que atribuimos uma
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qualidade a uma varidvel de entrada. Para o nosso
algoritmo, tanto o erro ¢ quanto a variagdo do erro
ce possuem as mesmas qualidades, ou conjuntos
fuzzy:

NB  Negative Big (negativo grande)

NM  Negative Medium (negativo médio)

NS Negative Small (negativo pequeno)

ZE Zero

PS Positive Small (positivo pequeno)

PM  Positive Medium (positivo médio)

PB Positive Big (positivo grande)

Cada qualidade ¢ definida por uma fungdo de
pertinéncia, que atribui para o valor de entrada uma
pertinéncia a qualidade associada. Como temos 7
qualidades, temos 7 fungdes de pertinéncia,
mostradas na Figura 2. Utilizaram-se apenas
fungdes triangulares e trapezoidais, mas elas podem
ter qualquer formato arbitrario. Geralmente a
pertinéncia ¢ normalizada para ficar entre 0
(integralmente falso) e 1 (integralmente verdadeiro),
mas como estamos lidando com valores de 8 bits
vindos do conversor A/D, essa faixa constitui-se dos
valores inteiros de 0 a 255. O mesmo vale para as
entradas.

NE NM NS 7E FS | PM " FE
255

Pertinéncia
]
oo

0

1 1
0 G4 128 192 285

e,ce
FIGURA 2 - Funcdes de pertinéncia paraee
ce.

Note-se também na Figura 2 que os valores de
entrada estdo deslocados em 128 para a direita,
sendo 128 o centro da escala (ZE). Assim sendo,
um erro de 128 significa um erro nulo. Se, por
exemplo, tivermos e de 182 e ce de 132, e
pertencera aos conjuntos PS ¢ PM com uma
pertinéncia ups(e) de 79 e upy(e) de 176 e ce aos
conjuntos ZE e PS com pertinéncias de uzz(ce) com
223 e ups(e) com 32. Para todas as outras fungdes, a
pertinéncia de e e ce sera nula.

2.2. Funcoes de saida

Assim como temos qualidades de entrada,
temos qualidades de saida, que precisam ser
definidas, cujas pertinéncias serdo dadas pelas
regras, descritas a seguir. Para as fungdes de saida
do algoritmo foram definidas 9 qualidades:
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NVB Negative Very Big (negativo muito

grande)

NB  Negative Big (negativo grande)

NM  Negative Medium (negativo médio)

NS  Negative Small (negativo pequeno)

ZE Zero

PS Positive Small (positivo pequeno)

PM  Positive Medium (positivo médio)

PB Positive Big (positivo grande)

PVB Positive Very Big (positivo muito
grande)

Suas fungdes sdo apresentadas na Figura 3.
Utilizaram-se apenas fuzzy singletons, ou seja,
fungdes cujo peso concentra-se num unico ponto.

sesMvE NB MM NS ZE PS | PM PE PVB

Pertinéncia
]
o0

1 1 1 1 1
-100 -50 0 a0 100
od

FIGURA 3 — Funcées de saida do controlador.

2.3. Regras

Regras sdo a maneira pela qual as pertinéncias
da entrada afetam as pertinéncias da saida. No
nosso controlador fuzzy, cada regra associa uma
combinacdo das pertinéncias de entrada com uma
saida, tomando, por exemplo, a forma:

“Se e ¢ NS e ce ¢ ZE entdo dd sera NS”.

Como temos duas entradas com 7 qualidades
cada, para cobrir todas as possibilidades de entradas
precisamos de 49 regras. A Tabela 1 apresenta as
regras de controle.

TABELA 1 — Regras de controle.

Variacdo do erro (ce)

NB | NM | NS |ZE | PS |PM | PB

NB [NVB|NVB |NVB| NB | NM | NS ZE

NM [NVB|NVB| NB | NM | NS ZE PS

NS [NVB| NB | NM | NS ZE PS PM

ZE | NB | NM | NS ZE PS PM | PB

Erro (e)

PS | NM | NS ZE PS PM | PB | PVB

PM | NS ZE PS PM | PB | PVB | PVB

PB | ZE PS | PM | PB | PVB | PVB | PVB

A pertinéncia da saida de cada regra ¢ inferida
como sendo a menor das duas pertinéncias de
entrada. Assim, continuando com nosso exemplo da
sessdo 2.2, teriamos 4 combinagdes de e e ce que
ativariam regras: (PS, ZE), (PS, PS), (PM, ZE), ¢
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(PM, PS). A saida inferida (z) de cada regra pode
ser descrita pela Equagéo 4.

#(z) = min(u(e), u(ce)) [4]

Teremos entdo a pertinéncia dos conjuntos de
saida indicados nas Equagoes 5 a 8.

Hps (Z ) = min (ll'lPS (e )a Hps (ce ))
1ps(z)=min(79,32)

fps(2)=32 [5]

Hpy (Z ) = min(luPM (e), Hzi (ce ))
L, (z)=min(176,223)

Hey (2)=176 [6]
15 (z) = min(p1,,, (€). 1155 (ce))
Lipp(z)=min(176,32)
Lpy(2)=32 [7]

Hps (Z ) =min (:uPS (e)a Hzk (ce))
ps(z)=min(79,223)

tps(z)=223 [8]

2.4. Defuzzyficacio

Para defuzzificar o resultado inferido pelas
regras, ¢ mnecessario primeiro atribuir a cada
conjunto de saida uma unica pertinéncia. Aqui isso
¢ feito escolhendo-se a maior das pertinéncias
associadas a ele. Uma vez que cada conjunto tenha
apenas uma pertinéncia, eles sdo agregados num
unico conjunto, como na Figura 4. Defuzzificar a
saida consiste em extrair um tinico valor numérico a
partir deste conjunto agregado. Utilizamos o
método do calculo do centréide, onde encontramos
o ponto em que se localiza o centro de gravidade.

MvB ME MM NS ZE PS  PM  PB PVB
100 50 0 SDI 100
od

59
centro de gravidade

FIGURA 4 — Conjunto agregado e calculo do
centroéide.
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Quando estamos trabalhando com valores
discretos, o calculo do centroéide consiste em
realizar a soma ponderada de todas as massas, isto
¢, a soma de todas as massas multiplicadas pela sua
localizagdo(p), indicada na Equacdo 9

s 2P

z P [9]

Finalizando nosso exemplo e realizando o
calculo do centrdide, encontramos que o valor a ser
somado ao ciclo ativo, que vai de 0 a 255, ¢ 59

2.5. Superficie de controle

A Figura 6 apresenta a superficie de controle
mostrando todas as possiveis entradas e saidas do
controlador.

FIGURA 5 — Superficie de controle.
3. IMPLEMENTACAO

O algoritmo descrito na seg¢do anterior foi
traduzido para linguagem C e simulado com o

software PSIM controlando um conversor buck.
Apds sua validacdo, o codigo foi usado para gerar
as tabelas de consulta que foram implementadas no
microcontrolador.

3.1. O microcontrolador ATmega328P

Para implementacao, utilizou-se 0
microcontrolador AVR ATmega328P, fabricado
pela Atmel. Com a utilizagdo de um cristal externo,
ele opera em até 20 MHz. Possui 32 kB de memoria
de programa, 2 kB de memoria de acesso aleatorio
(RAM), trés temporizadores/contadores, seis canais
PWM e seis canais para o conversor A/D.

3.2. Questdes encontradas

Em vez de se realizarem os calculos para
encontrar o novo ciclo ativo a cada amostragem,
optou-se pela utilizagdo de tabelas de consulta (HE;
NELMS, 2005) reduzindo o processamento
necessario ao custo de um dispéndio de memoria de
programa. Como o erro e a variagdo do erro sdo
variaveis de 8 bits, que podem assumir 256 valores,
e tendo cada saida o tamanho de um byte, a tabela
de consulta completa teria de ter 64 kB.

Por causa da memoria limitada do
microcontrolador, foram geradas duas tabelas de
64x64 bytes: uma de baixa resolugdo, para regides
periféricas de operagdo, por onde o controlador s
passaria durante transitorios, € uma de alta
resolucdo para a regido central da tabela, em torno
da qual o controlador opera em regime permanente.

A Tabela 3, de 16x16, é uma versdo em baixa
resolucdo das tabelas implementadas. Note-se que
os valores da tabela refletem as alturas da superficie
de controle.

TABELA 3 — Tabela de consulta do controlador fuzzy (baixa resolucio).

Varia¢do do erro (ce)

240 | 224 | 208 | 192 | 176 | 160 | 144

128 | 112 | 96 | 80 | 64 | 48 | 32 | 16

240 | 127 | 127 | 127 | 127 | 127 | 127 | 126

111 95 79 63 47 31 15 0

224 | 127 | 127 | 127 | 127 | 127 | 127 | 126

208 | 127 | 127 | 127 | 127 | 126 | 126 | 126

111 95 79 63 47 31 15 0

192 | 127 | 127 | 127 | 127 | 126 | 119 | 126

0
0
111 95 79 63 47 31 15 0 0
0
0

111 95 79 63 47 31 15 0

176 | 127 | 127 | 126 | 126 | 124 | 109 | 124

109 | 93 77 61 45 29 13 -1 -1

160 | 127 | 127 | 126 | 119 | 109 | 95 109

95 77 63 45 31 13 -1 -17 | -17

144 | 127 | 127 | 124 | 109 | 93 77 93

77 62 47 30 15 -3 -19 | -33 | -33

o 128 | 111 | 111 | 109 | 95 77 63 77 63 47 48 46 15 -19 | -33 | -49 | -49
L% 112 | %6 96 93 78 61 45 61 45 30 46 56 10 -35 | -51 | -65 | -65
96 96 96 91 63 45 31 45 31 15 15 10 -17 | -51 | -65 | -81 | -81
80 32 32 21 30 29 13 29 13 -3 -19 | -35 | -51 | -67 | -83 | -97 | -97
64 32 32 30 20 13 -1 13 -1 -19 | -33 | -51 | -65 | -83 | -97 | -113 | -113
48 31 31 29 13 -3 -19 -3 -19 | -35 | -51 | -67 | -83 | -98 | -114 | -128 | -128
32 15 15 13 -1 -19 | -33 | -19 | -33 | -51 | -65 | -83 | -97 | -114 | -120 | -128 | -128
16 0 0 -1 -17 | 33 | 49 | 35 | -51 | -67 | -83 | -98 | -114 | -128 | -128 | -128 | -128
0 0 0 -1 -17 | 33 | 49 | -51 | -65 | -83 | -97 | -114 | -120 | -128 | -128 | -128 | -128
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O microcontrolador opera a 20 MHz, para gerar
as interrupg¢des para uma nova amostragem utilizou-
se o estouro de um temporizador, de forma que
ocorrem com uma frequéncia de aproximadamente
9,8 kHz. O PWM, com uma resolucdo de 8 bits,
opera a 78,125 kHz. As amostragens ocorrem entao
a cada 8 ciclos de chaveamento.

3.3. Montagem

Para os testes foi projetado e montado um
conversor buck, dimensionado para uma entrada de
24 V e saida de 12 V com corrente de 1 A. O
esquematico do circuito utilizado para os testes ¢
apresentado na Figura 6.
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FIGURA 6 — Esquematico da montagem realizada.

Para os testes, o conversor foi alimentado com
24 V com uma carga de 12 Q ou 48 Q. O
microcontrolador era reiniciado e, quando fosse
apertado um botdo, passava a realizar a leitura da
saida e ajuste do ciclo ativo. Para ajustar a tensdo de
saida utilizou-se um potencidometro no divisor de
tensdo ligado ao pino do conversor A/D. Os testes
de variagdo de carga foram feitos com uma chave,
ligando e desligando resistores em paralelo com a
carga.

4. RESULTADOS EXPERIMENTAIS

As formas de onda de saida foram registradas
com um osciloscopio digital da Tektronix. As
respostas ao degrau e transitorio de variacdo de
carga sdo apresentadas nas Figuras 7, 8(a) e 8(b).

Os transitorios de partida duram cerca de
1,2ms, ndo ocorrendo overshoot mesmo com
variacdo da carga de partida.
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O transiente de carga durou cerca de 2,6 ms.
Durante os testes realizados o controlador
conseguiu eliminar o erro em regime permanente.

Tk

Alta Hesol. {ok Deslkjado

FIGURA 7 - Transitorio de 48Q para 12 Q.
Escalas de 2V/div e 400us/div.
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Alta Hesol. Deslkjado
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10k
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Alta Hesol. Deslkjado
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10k

FIGURA 8 — Resposta ao degrau com cargas de (a) 12 Q e (b) 48 Q. Escalas de 2V/div e 400us/div.

5. CONCLUSAO

Foi descrito um algoritmo de controle fuzzy
para conversor buck, implementado num
microcontrolador de 8 bits. A utiliza¢do de tabelas
de consulta, gracas a memoria disponivel no
microcontrolador, permitiu evitar as complexidades
de se implementar um algoritmo fuzzy em tempo
real. Os periféricos disponibilizados pelo
microcontrolador, conversor A/D e gerador PWM
simplificaram a  montagem, permitindo a
implementacdo do controlador com poucos
componentes externos.

o controlador apresentou resultados
satisfatorios, conseguindo controlar a tensdo de
saida sem erro mesmo com variagdes na carga.

Em retrospecto, um controlador fuzzy apresenta
varias alternativas em relagdo aos controladores
convencionais, especialmente durante o projeto do
controlador, mas sua utilizacdo sO6 se torna
interessante quando um controlador classico ndo
pode ser usado, ou seu desempenho deixa a desejar.
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segmentos, modulo para estudo das tecnologias CMOS e TTL, dentre outros. Estes modulos foram, entéo,
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survey about the needs of the digital electronics disciplines at IF-SC. Based on that information, seven
modules where considered extremely necessary for mos experiments, and, therefore where researched,

designed and assembled.

Keywords: Didactic kit. Digital electronics. Educational tools.

! Graduanda do Curso Superior de Tecnologia em Sistemas Eletrénicos do DAELN do IFSC <bruna.ramos.se@gmail.com>.

2 Graduando do Curso Superior de Tecnologia em Sistemas Eletronicos do DAELN do IFSC <guilherme.goularte@yahoo.com.br>.
® Professor do DAELN, campus Floriandpolis, do IFSC <ebert@ifsc.edu.br>.

* Professor do DAELN, campus Florianépolis, do IFSC <schwarz@ifsc.edu.br>.

1. INTRODUCAO

Na era tecnoldgica em que vivemos nas Gltimas
décadas, a utilizacdo de sistemas eletrdnicos se
tornou indispensavel da fabricacdo da ampla
maioria dos equipamentos produzidos para suprir as
mais diversas necessidades do ser humano. Os
equipamentos eletrénicos sdo utilizados desde a
fabricacdo de um biscoito, até o projeto de uma
nave espacial.

Os sistemas eletrdnicos, na sua grande maioria,
sdo compostos por duas grandes areas tecnologicas:
a eletrénica analdgica e a eletrdnica digital.

Um sistema digital é um sistema no qual os
sinais ttm um ndmero finito de valores discretos.
Com esta caracteristica, ele ¢ mais facil de ser
projetado, o armazenamento da informacdo ¢é
facilitado, a precisdo e exatiddo sdo maiores, as
operagdes podem ser programadas, ele é menos
afetado por ruidos, e é mais adequado a integracao,
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sendo, desta forma, a tecnologia preferida pela
maioria dos projetistas.

A eletrbnica digital é uma das areas de maior
importancia no estudo e implementacgéo de sistemas
eletrénicos. Devido a esta importancia, a unidade de
estudo de eletronica digital faz parte de todas as
matrizes curriculares dos cursos de eletrdnica,
eletrotécnica, telecomunicac@es, informética, entre
outras.

Este trabalho visa suprir uma necessidade que
se faz presente em alguns laboratérios do
departamento de eletrnica e outros departamentos
do IFSC, j& que, com os equipamentos disponiveis,
alguns experimentos de eletronica digital n&o
podem ser feitos ou entdo o0 tempo necessario para
executa-los ultrapassa o tempo disponivel em sala
de aula, tornando-os impraticaveis.

Outra contribuigdo deste projeto é dominar esta
tecnologia e poder fazer tantas clpias quanto
necessarias e entdo contemplar os diversos
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laboratérios com um custo de aquisicdo e
manutencao menores para a instituicao.

Mas a principal contribuicdo deste trabalho é
poder fornecer as unidades de estudo de eletrénica
digital, seja elas do IFSC seja fora deste, um kit
didatico modular, onde os blocos j& estardo
previamente montados, facilitando o ensino desta
tecnologia.

Assim sendo, 0 que se propde neste trabalho é
0 desenvolvimento de uma plataforma de
aprendizagem que permita ao aluno estudar os
componentes presentes na area de eletronica digital,
bem como projetar circuito que poderdo fazer parte
de estruturas eletrénicas, mesmo que estes ainda
sejam de pequena complexidade.

Além disso, esta plataforma modular permitira
ao professor fazer experimentos com eletrbnica
digital de maneira mais rapida, facil e segura,
podendo desta forma aumentar e diversificar o
contetdo a ser estudado.

2. DESCRICAO DO PROJETO

O kit didatico desenvolvido tem uma
plataforma principal, constituida de fonte de
alimentacdo com protecdo contra curto-circuito e
sobrecorrrente, barramento de LEDs sinalizadores,
suporte para matrizes de contato, barramento de
chaves liga/desliga, entre outros.

Além da plataforma principal, foram
desenvolvidos diversos modulos auxiliares, cujas
funcbes estardo de acordo com 0s assuntos
estudados em eletronica digital.

Os modulos auxiliares sdo os seguintes:

a) modulo para estudo da tecnologia TTL e
CMOS:neste mddulo foi desenvolvida uma
fonte de tensdo variavel de 0 V a 15 V que
serve para simular um sinal de entrada na
porta logica e indicar se este sinal é
reconhecido como nivel l6gico 0 ou 1;

b) mddulo barramento de LEDs: este mddulo é
composto por varios LEDs em conjunto
com seus resistores limitadores de corrente;
tem com finalidade sinalizar o nivel l6gico
gue esta sendo obtido;

c) mobdulo de 2 displays: como o proprio nome
ja diz, este é composto por dois displays de
7 segmentos, associado aos circuitos
integrados que converte um valor binario
em um codigo para displays 7 segmentos;

d) modulo barramento de chaves: este modulo
¢ composto por chaves liga/desliga que
servem para simular niveis loégicos O e 1;

e) modulo de teste: neste, um display é usado
para verificar o nivel l6gico em todas as
partes do circuito em teste;
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f) moddulo gerador de frequéncia: neste sdo
geradas frequéncias fixas de 1 kHz, 100 Hz,
10 Hz e 1 Hz.

No que diz respeito a viabilidade técnica, todos
0s modulos citados anteriormente sdo de tecnologia
conhecida, mas estas tecnologias foram estudas pelo
aluno pesquisador, organizadas e sistematizadas de
forma a possibilitar a execugdo do trabalho.

3. METODOLOGIA DO PROJETO

O projeto consistiu, inicialmente, em fazer um
estudo dos kits didaticos presentes nos laboratérios
do IF-SC, verificando os circuitos que fazem parte
destes equipamentos, bom como, compreender o
funcionamento dos mesmos.

Posteriormente foi feita uma consulta junto as
ementas das unidades de estudo de eletrbnica digital
do IFSC, e de outras instituicbes de ensino,
verificando quais 0s assuntos referentes a eletrénica
digital, e como sdo abordados.

Também foi feita uma pesquisa a respeito de
Kits didaticos para eletrénica digital disponiveis no
mercado. Esta consulta foi realizada na Internet, em
catalogo de fabricantes, nas revistas técnicas etc.

Como este levantamento de dados, foi
preparado um material para ser apresentado aos
professores de eletrbnica digital do DAELN
(Departamento  Académico  de  Eletrénica),
mostrando a eles o que se tem disponivel, o que ¢é
pretendido fazer, ouvindo as opinides e sugestdes
destes.

Com estas informacgdes em maos, foi preparado
entdo o plano de trabalho e as etapas a serem
executadas.

Nesta etapa, que foi a principal e que
demandou a maior parte do tempo, foram projetados
e implementados todos os modulos necessarios a
composi¢cdo do moédulo didatico para ensino de
eletronica digital.

Apbs a implementacdo, uma série de testes
foram realizados a fim de verificar o funcionamento
do mesmo. Estes testes foram feitos pelo aluno
pesquisador, utilizando o modulo para realizar
experimentos classicos de eletrdnica digital.

4. RESULTADOS

4.1. Fonte de alimentacéo

A fonte de alimentacdo alimenta os circuitos
dos modulos, com vaérias saidas para alimentacdes
externas, podendo alimentar circuitos utilizados
pelo usuario, sem a necessidade de uma fonte de
bancada.

Na fonte de alimentacdo simétrica a partir de
uma entrada de 18 V em corrente alternada, tem-se
como tensdes de saida continuas: +12 V, -12 V, +5

48



Revista Ilha Digital, ISSN 2177-2649, volume 3, paginas 47 — 53, 2012.

V, -5V e 0 V (GND). O esquemaético da fonte de

alimentacdo esta apresentado na Figura 1.
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FIGURA 1 - Esquematico da fonte de alimentacdo.

Antes da entrada do circuito, utiliza-se um
transformador, que recebe a tensdo alternada da
rede de 220 V e a transforma para 18 V, ainda
alternada. O circuito, portanto, retifica e regula essa
tensdo para as saidas mencionadas.

Na primeira etapa da fonte, tem-se um fusivel
para protecdo com capacidade de corrente de um
ampere e um transformador, com tap central no qual
a tensdo da rede de 220 V é transformada para 9 V
+9V.

Na segunda etapa, a tensdo de 9 V dos
conectores € retificada ao passar pelos diodos D10,
D11, D12 e D13 que passam a somar-se. Portanto,
na saida do bloco retificador, tem-se as tenses, a
partir do semiciclo positivo de +18 V e a partir do
semiciclo negativo de -18 V.

Na terceira e Ultima etapa, estdo presentes os
circuitos integrados 7805, 7905, 7812 e 7912, além
dos capacitores que atuam como filtro. Os Cls
regulam a tensdo de saida para uma tenséo fixa de,
respectivamente, +5 V, -5 V, +12 V e -12 V. A
partir dai, as tensdes sdo encaminhadas para a saida
da fonte. A fonte de alimentacdo montada esta
apresentada na Figura 2.

4.2.  Moddulo para estudo das tecnologias TTL e
CMOS

O modulo para estudo da tecnologia TTL e
CMOS é uma fonte com tensdo ajustavel que varia
de 0 V a 16 V, aproximadamente, em corrente
continua.
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Esta fonte utiliza como alimentacdo 0s mesmos
18 V fornecidos pala fonte simétrica. O ajuste da
tensdo de saida é feito por dois potenciémetros, para
ajuste grosso e fino. O circuito esta apresentado na
Figura 3.

FIGURA 2 - Fonte de alimentacéo.

Na primeira etapa do circuito, foi disposto um
LED para indicar o funcionamento do circuito. Em
seguida foram dispostos os capacitores C1 e C3,
que funcionam como filtro para a corrente de
entrada e saida, respectivamente. O diodo D3, por
sua vez, serve como protecdo para a saida da fonte.

Os dois potencidbmetros (RV1 e RV2),
conectados entre o barramento de entrada do
circuito e a malha de referéncia (GND),
possibilitam o ajuste da tensdo de saida da fonte. O
circuito conta com ajustes precisos, feitos
respectivamente com a variacdo do valor de
resisténcia de RV1 e RV2. O circuito montado esta
apresentado na Figura 4.
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FIGURA 3 - Esquematico do médulo para estudo da tecnologia TTL e CMOS.

FIGURA 4 — Modulo para estudo da

tecnologia TTL e CMOS.

4.3. Mobdulo de barramento de LEDs

O modulo de barramento de LEDs é formado
por dez LEDs bicolores que indicam os estagios
I6gicos compativeis com niveis TTL. A Figura 5
mostra 0 esquematico do circuito. Para os 10 LEDs
disponiveis no moédulo, foi utilizado um circuito
duplicado em relacéo a Figura 5.

Os LEDs possuem portas inversoras e latches
de modo a emitir luz nas cores verde ou vermelho
dependendo do nivel l6gico inserido. Devido aos
resistores de pull-up, os LEDs, mesmo sem a
insercdo de nivel légico na entrada, ficam sempre
indicando nivel logico alto (MELO, 1994). A cor
vermelha indica nivel ldgico alto e a cor verde, o
nivel l6gico baixo.

A Figura 6 mostra 0 esquematico do circuito.
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FIGURA 5 - Esquematico do modulo de barramento de LEDs.
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ANE
FIGURA 6 — Médulo de barramento de LEDs.
4.4. Modulo de dois displays

O modulo de dois displays de sete segmentos é
composto por dois displays de sete segmentos
anodo comum, decodificadores BCD para sete
segmentos e resistores de pull-up. A Figura 7
mostra 0 esquematico do circuito.
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FIGURA 7 — Esquemético do modulo de dois
displays.

Este bloco permite ao aluno testar rapidamente
a operagao de contagem de contadores binarios e
BCDs, multiplicacdo e divisdo por dois através de
registradores de deslocamento e Unidades Légico-
Aritméticas (ULAs). O circuito foi dotado de
decodificadores, blocos de espera para conexdo com
0 barramento de dados (DO, D1, D2 e D3), espera
para controle (RBI, RBO), espera para 0 ponto
decimal e botdo pulsatil para testes dos displays
(LT) (SZAINBERG, 1988).

A Figura 8 mostra o esquematico do circuito.

4.5. Mobdulo de barramento de chaves

O modulo de barramento de chaves é foi feito
através de um barramento de chaves retentivas. As
chaves retentivas comutam de nivel légico a cada
acionamento e o mantém até que a chave seja
acionada novamente. A Figura 9 mostra o
esquematico do médulo de barramento de chaves.
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FIGURA 8 — Mddulo de dois displays.

O mobdulo é composto por duas chaves
retentivas, todas possuindo sistema antirrepique,
saida complementar e LEDs bicolores indicativos
de estado l6gico. O circuito anti-repique das chaves
é composto por portas NAND em configuragdo
latch SR (TOCCI; WIDMER; MOSS, 2007).

FIGURA 9 — Esquemético do mddulo de
barramento de chaves.

Os LEDs bicolores permitem a indicagdo visual
do nivel ldgico da chave, sendo escolhida a cor
vermelha para o nivel 14gico baixo e verde para o
nivel l6gico alto. A Figura 10 mostra 0 mddulo de
barramento de chaves.

4.6. Mobdulo de teste

O madulo de teste detecta em sua entrada nivel
alto, baixo e flutuante. E composto por
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comparadores e um display sete segmentos catodo
comum.

FIGURA 10 — M6dulo de barramento de
chaves.

A Figura 11 mostra o esquematico do modulo
de teste.

FIGURA 11 - Esquematico do mddulo de
teste.

A representagdo dos dados da entrada do
usuario € demonstrada no display de sete
segmentos. O nimero um sempre estara presente no
display enquanto o circuito estiver ligado. A letra
“U” representa nivel alto na entrada. O nimero sete
representa nivel baixo. O nimero 1 mais o ponto do
display representa flutuacdo (ZAPELINI, 1994).

A Figura 12 mostra o esquematico do modulo
de teste.
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FIGURA 12 — Mddulo de teste.
4.7. Modulo gerador de freqliéncias

O mobdulo gerador de frequéncias foi
implementado utilizado um CI 555 e dois Cls
74390. O 555 é um circuito integrado composto de
um flip-flop do tipo SR, dois comparadores simples
e um transistor de descarga. Projetado para
aplicacBes gerais de temporizacdo, é um circuito
integrado de facil aquisicdo no mercado de
componentes eletronicos. A Figura 13 mostra o
esquematico do médulo gerador de frequéncias.

O CI 555 ¢ responsavel por gerar a maior
frequéncia do gerador, 10 kHz e, para tanto, €
necessario  utiliza-lo na  topologia  astavel
(MALVINO; LEACH, 1987).

O potencidbmetro inserido no circuito é
utilizado para ajustar a frequéncia de saida com
maior precisdo, uma vez que esta depende dos
valores dos capacitores e resistores do circuito.

O 74390 é um contador de décadas crescente,
formado por dois moédulos independentes no mesmo
circuito integrado. O contador foi implementado em
modo biquinério para permitir uma forma de onda
de saida com ciclo ativo de 50%. A frequéncia
gerada pelo 555 é injetada no primeiro divisor de
décadas para produzir a frequéncia de 1 kHz; esta,
por sua vez, foi injetada em outro divisor para
produzir a de 100 Hz, e assim sucessivamente para
as demais frequéncias de 10 Hz e 1 Hz. Desta
forma, foram utilizados dois Cls 74390 para gerar
0s quatro sinais de clock diferentes. A Figura 14
mostra 0 médulo gerador de frequéncias.
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FIGURA 13 — Esquematico do mddulo gerador de frequiéncias.

5. CONCLUSOES

O estudo das tecnologias envolvidas nos Kits
didaticos comerciais demonstrou que a construgdo
de kits com funcionalidade similar € possivel. O
levantamento realizado com os professores sobre 0s
moédulos a serem desenvolvidos demonstrou que
estes sete modulos sdo considerados basicos para o
desenvolvimento da maioria dos experimentos de
eletronica digital.

—
FIGURA 14 — Modulo gerador de frequéncias.

AOC0018

Também ficou evidente que, nos casos mais
particulares, existe uma demanda por outros
moédulos mais padronizados, como, por exemplo,
modulos contadores, registradores de deslocamento
e conversores A/D e D/A. Tais modulos podem ser
implementados  posteriormente, no caso da
continuacao deste trabalho.
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determinadas funcdes dentro de uma residéncia e

1. INTRODUGAO fornecer informagdes referentes a residéncia ao

A automagdo residencial € um conjunto de
tecnologias que torna possivel o gerenciamento ¢ a
automatizagdo de diversos dispositivos elétricos ou
eletronicos de uma edificagdo. Seu objetivo ¢
permitir o controle dos elementos de um ambiente
para a realizagdo de tarefas ou servigos domésticos
de forma automatica, pratica e rapida, satisfazendo
assim as necessidades de conforto, comunicagao,
economia e seguranga das pessoas em suas
residéncias, gerando melhor qualidade de vida.

O conceito de automagdo residencial sugere a
implementacdo de uma rede de sensores e atuadores
interligados entre si através de um protocolo de
comunicacdo, permitindo que possam executar
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usuario. Entre as tecnologias que podem ser
empregadas, se destaca a comunicacdo wireless
entre os dispositivos, cuja implementacdo permite
eliminar a necessidade de cabos para a transmissdo
de dados e, consequentemente, a realizagdo de
retrofitting em edificagdes para essa finalidade,
além de oferecer maior flexibilidade para o uso e
para o desenvolvimento do sistema (MATEUS
FILHO et al., 2009).

Entre as tecnologias de comunicagdo sem fio
que podem ser aplicadas em automagdo residencial,
o padrao ZigBee se destaca por se tratar de uma
tecnologia com foco em economia, seguranga €
baixo consumo de energia, além de permitir a
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configuragdo de redes privadas com uma grande
quantidade de dispositivos conectados entre si.

Segundo a Aureside (2011), o mercado de
automacgdo residencial vem se expandindo devido a
demanda crescente por produtos e solugdes, a
divulgagdo do tema e ao aumento da concorréncia.
Motivada pela viabilidade em desenvolver solucdes
inovadoras nesse mercado aquecido, essa pesquisa
tem como objetivo investigar o uso do padrdo
ZigBee em sistemas empregados em automacao
residencial, apresentando suas principais
caracteristicas e beneficios. Esse artigo também
apresenta o desenvolvimento de um sistema
embarcado para a execugdo de processos aplicados
em automagdo residencial, utilizando o ZigBee
como interface de comunica¢do remota entre oS
modulos do sistema.

2. OPADRAO ZIGBEE

O ZigBee é um conjunto de protocolos de
comunicacdo para redes WPAN (Wireless Personal
Area Network) baseado no padrdo IEEE 802.15.4.
Essa pilha protocolar foi desenvolvida para
aplicagdes em sistemas embarcados que necessitem
de curto alcance de comunicagdo (entre 30 m e 100

m em ambientes internos, podendo atingir até 1.500
metros em areas abertas) e baixa taxa de
transmissdo de dados, entre 20 kbps e 250 kbps
(TSANG et al., 2007).

O ZigBee opera nas frequéncias ISM
(Industrial, Scientific and Medical), sendo elas de
868 MHz na Furopa (com 16 canais de
comunicacdo), 915 MHz nos Estados Unidos (10
canais) ¢ 2,4 GHz (16 canais) para o resto do
mundo. O padrio ZigBee ndo requer licenciamento
para o seu funcionamento, permitindo que essa
tecnologia possa ser utilizada livremente. Também
oferece uma excelente imunidade a ruidos, devido
as suas caracteristicas de rede e criptografia de
dados AES (Advanced Encryption Standard) de 128
bits, o que minimiza as chances de interferéncias
entre dispositivos ZigBee configurados em redes
diferentes e também com dispositivos que utilizam
outros protocolos de comunica¢do na mesma faixa
de frequéncia.

A Figura 1 apresenta o posicionamento do
padrdo ZigBee em relagdo as principais tecnologias
de comunicagdo WPAN ¢ WLAN (Wireless Local
Area Network).

A
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Arquivos de text
Rt i dados ou Audio

802.11b

Video
Comprimido

Video
Multi-Canal

B LAN
b [ 802.11aHL2 & 802.11g l
m -
g 802154 I
ﬂ:ﬁ" [ 802.15.1 Bluetooth 2 ]
802.15.1
Bluetooth 1 | 802.15.3a UWB | PAN

[

\J

Taxa de dados

FIGURA 1 - Posicionamento das tecnologias wireless.

Fonte: MONSIGNORE, 2010.

Uma das principais vantagens do padrdo
ZigBee ¢ o suporte a uma rede auto-organizavel.
Através de ndés que sao formados por dispositivos
contendo um microcontrolador ¢ um transceptor de
radiofrequéncia, a pilha protocolar permite que os
dispositivos reconhegam uns aos outros € enviem
dados através de uma rede em malha, se um dos nos
falha na transmissdo dos dados, ela pode ser
realizada por um outro caminho até a informagao
atingir o n6 de destino. Utilizando enderecamento
de 16 bits, ¢ possivel configurar até 65.535
dispositivos em uma unica rede (TSANG et al.,
2007).
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Outra grande vantagem do padrdao ZigBee ¢ o
baixo consumo de energia. Quando esta no modo de
espera, um dispositivo ZigBee consome corrente
elétrica na ordem de microampéres, saindo desse
estado quando for requisitada uma transmissao de
dados e retornando apés realizar a comunicagao.
Dessa forma, é possivel aplicar a pilha protocolar
em sistemas alimentados por baterias, obtendo um
longo periodo de operacao.

Atribuindo as caracteristicas citadas acima, o
padrao ZigBee estd sendo considerado a solugdo
ideal para sistemas de comunicacdo de curto
alcance, baixa taxa de dados, baixo consumo de
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energia e boa relagdo custo  beneficio
(MONSIGNORE, 2007). A Figura 2 apresenta

algumas das aplicagdes em que o padrido ZigBee
pode ser implementado.
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FIGURA 2 - Aplicages para o ZigBee.

Fonte: ROGERCOM, 2010.

Os dispositivos ZigBee podem ser configurados
de duas maneiras diferentes: FFD (Full Function
Device) ou RFD (Reduced Function Device). No
modo FFD, os dispositivos sdo configurados para
utilizar todos os recursos da pilha protocolar,
exigindo um hardware mais potente e,
consequentemente, consumindo mais energia. Esse
modo deve ser configurado em um ndé que ird
coordenar a rede, e também em nods que irdo atuar
como roteadores ou dispositivo final na rede local.

No modo RFD, os dispositivos sio
configurados para utilizar o minimo de recursos
necessarios para a implementagdo da pilha

protocolar, que deve ser aplicada em dispositivos
que irdo somente receber dados e passar o restante
do tempo no modo de espera. Por utilizar menos
recursos, podem ser implementados com um
hardware mais simples, como, por exemplo,
microcontroladores de 8 bits. Esse modo deve ser
configurado em nos que vao atuar como dispositivo
final na rede local. A Figura 3 apresenta as
principais topologias existentes de redes ZigBee,
classificados quanto a fun¢do dos nos (coordenador,
roteador e dispositivo final) e a forma como os
dispositivos interagem entre si (malha, estrela ou
arvore).

CLUSTER TREE

@ PAN Coordinator
@ Full Function Device
@Reduced Function Device

FIGURA 3 - Topologias de rede ZigBee.

Fonte: ICPDAS, 2011.

O no6 configurado como Coordenador ¢
responsavel pela implementacdo da rede ZigBee; ¢é
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ele quem gerencia a rede, inicializando e a
configurando, localiza os demais nds e mapeia a
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distribui¢do de enderecos de rede para cada
dispositivo. Os nos configurados como Roteador
exercem a fungdo de retransmitir dados entre os nos
dentro de uma rede ZigBee, ampliando o alcance da
rede. Além disso, também pode atuar como um
dispositivo final. Tanto o né coordenador quanto os
nés roteadores devem ser configurados como
dispositivos FFD para que possam realizar suas
fungdes. Por fim, os nos configurados como
dispositivo final sdo onde os sensores e atuadores da
rede serdo aplicados, podem ser configurado como
FFD ou como RFD para se obter menor consumo de
energia, dependendo da forma como sera realizada a
comunicacdo com os demais nos da rede.

Para existir comunicac¢do entre os nés em uma
rede ZigBee, existem trés tipos diferentes de
topologias de rede que podem ser implementadas.
Na topologia estrela (ou star), um né coordenador é
responsavel pelo gerenciamento da rede, enquanto
que os demais nos sdo conectados a ele. Toda a
informacdo que circula pela rede ¢ retransmitida
pelo coordenador.

A topologia arvore (ou cluster tree) ¢
semelhante a topologia estrela, no entanto os nos
roteadores sdo implementados para realizar uma
ponte de comunicagdo entre os nds mais distantes.
A vantagem dessa topologia € que ela pode ser
implementada para aumentar a cobertura ¢ alcance
da rede. Na topologia malha (ou mesh), existe uma
conectividade entre todos os nés FFD configurados
como coordenador e roteadores. Dispositivos finais
podem ser conectados a um FFD imediatamente
superior dentro da hierarquia, porém ndo realiza a
repeticdo dos dados na rede. Esta configuracdo se
destaca pela confianga e rendimento da rede devido
ao amplo nimero de caminhos disponiveis para que
a troca de informagdes entre os nds ndo se perca no
trajeto.

2.1. O modulo Digi XBee-PRO S2B

Para a realizacdo desse trabalho, foi utilizado o
moédulo Xbee-PRO S2B, fabricado pela Digi. O
XBee-PRO S2B (Figura 4) é um modulo formado
por um microcontrolador € um transceptor de
radiofrequéncia projetado para operar com a pilha
protocolar ZigBee. Entre os periféricos disponiveis
no modulo estdo: portas de entradas e saidas
analogicas e digitais, adaptadores RS-232 ¢ RS-485
para implementagdo de comunicagdo  serial
utilizando o  protocolo UART  (Universal
Asynchronous serial Receiver and Transmitter),
adaptador para o protocolo USB (Universal Serial
Bus) para configura¢do e atualiza¢do de firmware
do modulo. Além desses periféricos, o modulo
XBee-PRO S2B possui outros recursos que podem
ser vistos no seu datasheet em DIGI (2010).
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FIGURA 4 — Mdédulo Digi XBee-PRO.

Quanto ao padrio ZigBee, as
caracteristicas do modulo sdo:
e rendimento de poténcia de 60 mW;
e alcance de at¢ 100 m em ambientes
internos e zonas urbanas;
e alcance de até 1.600 m em linha visivel
para ambientes externos;
e sensibilidade do receptor de -100 dBm

principais

(1% PER);

e frequéncia de operagdio ISM de
2,4 GHz;

o 12 canais de comunicagao

selecionaveis por software;

e taxa de dados de 250 kbps;
tensdo de alimentacdo entre 2,8 e
34V;

e consumo de corrente elétrica menor
que 10 pA no modo de espera (sleep),
55 mA durante a recepgdo de dados e
215 mA durante a transmissdo de
dados;

e opcoes de antena: Conector U.FL RF,
chip ou chicote (whip);

e criptografia de dados AES de 128 bits;
enderecamento de 16 bits (mais de 65
mil enderecos disponiveis em uma
rede).

A comunica¢do entre os modulos XBee ocorre
de duas maneiras diferentes: no modo transparente
ou no modo API. No modo transparente, os dados
(comandos e informagdes) sdo transmitidos ou
recebidos da mesma forma que no padrdo RS-232
(Figura 5). Um buffer de transmissdo e outro de
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recep¢do ¢ utilizado para obter melhor performance

na comunicac¢ao serial.
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7
‘.."
Intervalo de um(1) Bit

FIGURA 5 - Quadro estrutural do padréo RS232.

Fonte: ROGERCOM, 2010.

No modo API (Application Programming
Interface), os dados s3o comunicados em uma
sequéncia de quadros especificas, que permite
enviar comandos ou obter informacdes de outros
nos da rede remotamente, sem necessidade de

implementado ou precisar alterar o firmware do
mesmo. O moédulo XBee opera utilizando o
protocolo serial UART como interface para a
operagdo do modo API. A Figura 6 apresenta o
quadro estrutural do modulo configurado no modo

retirar o dispositivo do local onde estd  APL
Start Delimiter Length Frame Data Checksum
{Byte 1) {Bytes 2-3) (Bytes 4-n) {Byte n + 1)
Ox7E MSB LSB APlspecific Structure 1 Byte

FIGURA 6 — Quadro estrutural do modo API.

Fonte: DIGI, 2010.

3. METODOLOGIA APLICADA

Para o desenvolvimento do sistema embarcado
apresentado nesse trabalho, foram realizadas as
seguintes tarefas:

e pesquisa e estudo sobre o protocolo
ZigBee para a viabilidade de aplicagéo;

o defini¢do dos requisitos, limitagdes e
funcionalidades para o  sistema
proposto;

e selecdo do material e componentes
eletronicos utilizados;

e projeto do hardware e do firmware
embarcado no sistema;

e implementag@o do prototipo funcional;

e realizagdo de ensaios ¢ testes;

e analise dos resultados obtidos.

As caracteristicas do padrao ZigBee, entre elas
a implementagdo de uma rede sem fio de baixo
alcance, o baixo consumo de energia, a capacidade
de enderecar grande quantidade de dispositivos e a
transferéncia de dados criptografados, tornam esse
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padrado ideal para aplicagdes que envolvem controle
e automagdo de dispositivos instalados em
edificacdes residenciais.

Para  explorar as  caracteristicas  de
funcionamento do padrdo ZigBee, foi definido que
o sistema embarcado proposto seria implementado
de forma distribuida, formado por trés modulos.
Para cada moddulo foi definida uma série de
caracteristicas e limitagdes para serem aplicados em
fungdes especificas: controle, sensoriamento ¢
acionamento. A comunicacao entre os modulos foi
realizada por uma rede ZigBee implementada na
topologia malha e utilizando os modulos XBee. A
Figura 7 apresenta o diagrama de blocos do sistema.

3.1. Mbdébdulo de Acionamento

O modulo de acionamento foi desenvolvido
para acionar dispositivos elétricos ou eletrdnicos
conectados a placa através de conectores bornes. O
controle é realizado através da atuagdo de relés de
estado solido, implementados com circuitos
contendo TRIACs e optoacopladores ligados ao
microcontrolador ATmega644.
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FIGURA 7 - Diagrama de Blocos.

O acionamento dos dispositivos ¢ realizado
através do chaveamento liga/desliga ou pelo
controle de disparo por dngulo de fase, permitindo
que a poténcia possa ser controlada em
determinados niveis.

A comunicacdo com as outras placas ¢
realizada através do modulo XBee configurado
como Coordenador de rede, que também realiza a
configuragdo da rede ZigBee e o mapeamento dos
demais modulos XBee presentes no sistema. A
placa também possui um circuito integrado de
relogio DS1307 que ¢ configurado remotamente
pelo usuéario para a realizagdo de acionamentos
controlados por tempo. O reldégio € sincronizado

com o DS1307 do moédulo de controle para evitar
transmissdes de dados desnecessarias entre os
modulos do sistema (para visualizagdo do horario
atual) e para que o sistema realize os acionamentos
no horario correto programado pelo usuério.

A alimenta¢do desse modulo € realizada por
uma fonte de corrente continua de 9 V, uma vez que
existe a necessidade de se manter o moédulo XBee
configurado como coordenador sempre ligado,
assim como o microcontrolador que recebe as
informagdes de sensores, do reldgio, e verifica os
eventos programados pelo usuario para realizar o
acionamento dos dispositivos. A Figura 8 apresenta
o diagrama elétrico do modulo de acionamento.

FIGURA 8 — Diagrama elétrico do mddulo de acionamento.

3.2. Mbobdulo de Controle

O modulo de controle desenvolvido apresenta
interface homem-maquina em que o usuario pode
enviar o comando de acionamento manualmente, ou
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programar um evento para que o sistema realize o
acionamento  automdatico  nos  dispositivos
conectados ao modulo de acionamento. A interface
com o usuario ¢é realizada através de uma tela LCD
de caracteres 20x4 e quatro botdes push-button. O
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moédulo também conta com o circuito integrado
DS1307 que permite a visualizagdo da hora/data
atual e mantém sincronia com o reldégio do moédulo
de acionamento.

Por se tratar de um modulo portatil, a
alimentagdo ¢ realizada por uma bateria de 9 V. O
moédulo XBee ¢ configurado como Roteador, pois
dessa forma, enquanto a placa estiver ligada, ela

podera servir como uma ponte na comunicagao
entre os demais modulos da rede, dependo da
distancia que estiverem um do outro. Dessa forma a
comunicagdo ira percorrer a menor distincia
possivel, evitando perdas de dados. A Figura 9
apresenta o diagrama elétrico do modulo de
controle.
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FIGURA 9 — Diagrama elétrico do médulo de controle.

3.3. Mddulo de Sensoriamento
O moédulo de sensoriamento desenvolvido foi
equipado com sensores de temperatura e

iluminancia para enviar informagdes aos demais
moédulos do sistema, de forma que os dados obtidos
possam ser aproveitados para as configuracdes de
acionamento, ou simplesmente para informar o
usuario.

O modulo de sensoriamento também ¢é portatil,
permitindo que seja instalado onde for desejado,
desde que permanega dentro do alcance da rede
ZigBee. A alimentacdo é realizada por um conjunto
de quatro pilhas AA, que ligadas em série fornecem
um valor de tensdo entre 4,8 V e 6 V, dependendo
do tipo de pilha utilizada. Os sensores utilizados sdo
o circuito integrado TMP36 para medir
temperaturas e um fotorresistor que captura a
irradiagdo luminosa incidente sobre ele. O
microcontrolador ATmegal68 realiza a conversdo
A/D dos sinais obtidos dos sensores, calcula o valor
médio das grandezas adquiridas ao longo do tempo
e codifica os dados para serem enviados aos demais
modulos do sistema.

O moédulo XBee ¢ configurado como um End
Device com o conjunto de instrugdes FFD para
transmitir e receber dados. Quando ndo estd se
comunicando com os demais modulos, o XBee
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permanece no modo de espera, consumindo pouca
energia, até que seja interrompido com a requisi¢ao
de uma nova comunicagdo. A Figura 10 apresenta o
diagrama elétrico do mdédulo de sensoriamento.

3.4.  Implementacdo e Testes

Definindo as caracteristicas do sistema, o0s
circuitos e componentes eletronicos utilizados no
projeto, o passo seguinte foi realizar os testes das
estruturas eletronicas individualmente para validar o
funcionamento e analisar a viabilidade de integra-
las aos modulos do sistema.

Para cada estrutura testada, foi implementado o
circuito correspondente em uma matriz de contatos
de testes alimentada com uma fonte ATX. Para os
testes que envolviam o uso dos microcontroladores,
foram desenvolvidos codigos utilizando a
linguagem de programagdo em C utilizando o
ambiente de desenvolvimento AVR Studio e o
compilador WinAVR. Foi utilizado também o
software XCTU para realizar as configuragdes dos
modulos XBee.

Entre os testes realizados, estdio o
funcionamento dos microcontroladores, do display
LCD, a medi¢cdo de temperatura do TMP36 e de
iluminancia com o LDR utilizando conversor A/D,
a transmissdo de dados entre os modulos XBee
utilizando o padrio ZigBee e entre os modulos
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XBee e microcontroladores utilizando o padrao
serial RS-232, o acionamento dos relés de estado

sinais obtidos na medicdo dos sensores, para a
interface homem-maquina do sistema e para o

solido e a interface homem-maquina do sistema. tratamento dos eventos programados para o
Foram desenvolvidos codigos para o tratamento dos acionamento dos relés.
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FIGURA 10 - Diagrama elétrico do modulo de sensoriamento.

Apo6s validar todos os testes das estruturas
eletronicas individualmente e integradas em cada
modulo, foi realizada a montagem dos modulos em
placas de circuito impresso. As Figuras 11, 12 ¢ 13
apresentam os prototipos desenvolvidos para cada
modulo do sistema.

FIGURA 11 - Protétipo do modulo de
acionamento.

O prototipo do modulo de acionamento foi
desenvolvido com um nimero reduzido de relés de
estado solido e também foi elaborado um algoritmo
mais simplificado, com menor quantidade de
eventos programaveis, uma vez que o objetivo
principal estd em testar a comunicacdo entre oS
moédulos e ndo apenas na capacidade de realizar
multiplos acionamentos.
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FIGURA 12 - Protétipo do modulo de
controle.

4. CONSIDERACOES FINAIS

Através da pesquisa realizada e do sistema
microcontrolado desenvolvido nesse projeto, foi
possivel comprovar a eficiéncia do padrio ZigBee
para realizar comunicagdo de dados sem fio, de
curta distancia, em aplicagdes que envolva controle,
automagdo e medicdo. A capacidade de
implementar uma rede privada auto-organizavel
com uma grande quantidade de dispositivos
conectados entre si, associada ao baixo consumo de
energia, torna esse padrdo uma excelente escolha
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para o desenvolvimento de novos produtos
associados ao mercado de automagao residencial.

FIGURA 13 - Protétipo do modulo de
sensoriamento.
O sistema implementado funcionou conforme

esperado, o moddulo de acionamento realiza
acionamentos manuais ou automaticos conforme
programados através do médulo de controle, com
configuragdes de hora/data, temperatura ou
intensidade luminosa medidas pelo modulo de
sensoriamento. O algoritmo implementado foi
eficaz em realizar a analise dos dados configurados
pelo usuario e dos dados obtidos nas medigdes dos
sensores para a realizacdo dos acionamentos
automaticos. A comunicacdo ZigBee também
transcorreu de maneira esperada; optou-se por
utilizar o modo transparente para facilitar a
interface entre os microcontroladores, enviando e
recebendo dados juntamente com um codigo de
identificacdo do mddulo de origem em cada pacote
de dados transmitidos através da rede sem fio.

Pesquisas mais aprofundadas sobre as
especificacdes de radiofrequéncia, transmissdo de
dados, configuragdes de rede, seguranga ou
economia de energia do padrao ZigBee, assim como
a integracdo de outros periféricos ou protocolos de
comunicacdo no desenvolvimento de sistemas
aplicados em automacgdo residencial podem servir
como temas para futuros trabalhos relacionados a
esse projeto.
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READEQUACAO TECNOLOGICA DE BAIXO CUSTO DE ROBOS
CARTESIANOS - RETROFITTING ROBO SANKYO
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Resumo: Robés cartesianos destinados a tarefas de montagem possuem custo elevado e, muitas vezes, se
torna inviavel sua aquisicdo pelo pequeno empresario. A readequacdo tecnol6gica de maquinas
desatualizadas apoiadas no trinémio qualidade do servicgo, curto prazo de entrega e baixo custo de realizagdo
é atualmente a mais solugdo buscada pelas empresas. Esse projeto de pesquisa trata da readequagdo
tecnoldgica do robd cartesiano de quatro graus de liberdade produzido pela empresa Sankyo Robotics do
Japdo e adquirido em leildo. Apesar de ser um robd com muitas horas de uso, a sua mecanica estd em
excelente estado. Para seu sistema eletroeletronico, além de ser proprietario, antigo e desatualizado o
fabricante ndo fornece mais pecas de reposicdo. A aquisicdo do robd sem a interface de programacéo, teach
pendant, é outro problema que impede sua operacdo além dos empecilhos de natureza eletroeletrdnica.
Portanto, o objetivo inicial do projeto é fazer, juntamente com o Instituto Federal de Santa Catarina, a
viabilizacdo da readequagdo tecnoldgica do rob0 cartesiano. Visto que se trata de um projeto de pesquisa
com seus riscos naturais de sucesso. Posteriormente buscar as melhores alternativas tecnoldgicas, visando
unir o baixo custo com a qualidade.

Palavras-chave: rob6 cartesiano, retrofitting e baixo custo.

Abstract: Cartesian robots for the assembly tasks are expensive and often become unworkable its acquisition
by the small entrepreneur. And the technological retrofitting of outdated machines supported on the tripod
(service quality, short delivery and low cost of implementation) is currently the most sought solution for
businesses. This research project deals with the readjustment of the Cartesian robot technology of four
degrees of freedom produced by Sankyo Robotics in Japan and purchased at auction. Despite being a robot
with many hours of use, its mechanics are in excellent condition. Your system electronics in addition to being
owner, old and outdated the manufacturer no longer provides spare parts. The acquisition of the robot
without the programming interface, teach pendant, is another problem that prevents its operation beyond the
obstacles of nature electronics. Therefore, the initial goal of the project is done, together with the Instituto
Federal de Santa Catarina, the technological feasibility of retrofitting the Cartesian robot. Since this is a
research project with its natural hazards of success. Subsequent search for the best technological
alternatives in order to join the low cost with quality.

Keywords: Cartesian robot, retrofitting and low cost.

! Graduando CST Mecatronica Industrial do IFSC <senspereira@hotmail.com>.

2 Graduando CST Mecatrdnica Industrial do IFSC <andersonroesner_555@hotmail.com>.
% Graduando CST Mecatronica Industrial do IFSC <fernandinho_sch@hotmail.com>.

4 Graduando CST Mecatronica Industrial do IFSC <santanaweizenmann@hotmail.com>.
® Graduando CST Mecatronica Industrial do IFSC <ivancuco@hotmail.com>.

® Professor do DAMM do IFSC, Dr. Eng. <nelso@ifsc.edu.br>.

1. INTRODUCAO CN~C (comandos _numéricos compu_tadorizados),
estdo cada vez mais presentes, principalmente no

Com o avanco da tecnologia e a necessidade de  setor industrial. Porém, devido ao alto investimento
melhorar a producédo e a qualidade e de reduzir  necessario para obtencdo de maquinas novas,
custos, os mecanismos inteligentes, como os de  tornou-se comum o ato do retrofitting, ou
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readequacao tecnolédgica, de maquinas
desatualizadas. O preco final do retrofitting busca
sempre ser inferior ao de uma maquina,
equipamento ou sistema novo.

Basicamente, no retrofitting, ha a troca dos
comandos eletrénicos por outros de Gltima geracdo
e também de componentes e acionamentos antigos
por modernos e mais confiaveis. Segundo Pansiera
(2002), a readequacdo tecnoldgica de maquinas
desatualizadas apoiadas no trinbmio qualidade,
prazo e custo, é atualmente a solugdo mais buscada
pelas empresas.

Entre as vantagens do retrofitting temos:

e aumento da produtividade;

e reducdo dos periodos de inatividade;

e  reducdo de riscos;

e  recursos de programacdo mais simples;

e garantia de eventuais pecas de reposicdo por
um longo periodo;

e alternativa para novos investimentos;

e maior retorno.

Com esse proposito, foi proposta a readequacéao
tecnoldgica de um robd cartesiano de trés eixos da
marca Sankyo, que ndo oferece mais servicos de
assisténcia técnica ou reposicao de pecas.

O robd encontra-se em perfeito estado
mecanico, porém, a parte de acionamento e
comando ndo funciona, ndo possui mais a
plataforma “Pendant”, esta desatualizada e todos 0s
componentes sdo OEM (Original Equipment
Manufacturer, fabricante original do equipamento),
0 que dificulta a manutencéo e reposicdo de pecas,
ja que a marca ndo presta mais esses Servigos.

Segundo os manuais do robd, ele possui
resolucdo de 0,001 polegadas, ou 0,0025 mm, e
atingia velocidade acima de 80 m/min. por eixo.

O retrofitting do robd cartesiano da marca
Sankyo ¢é totalmente viavel, visto que o custo para
compra de um rob6 novo do tipo cartesiano, como o
citado, é muito mais alto. A estrutura mecanica e o
painel eletrbnico antes do retrofitting estdo
presentes na Figura 1.

(@) (b)
FIGURA 1 - Robbd Cartesiano Sankyo antes do
retrofitting. (a) Estrutura Mecénica e (b)
Painel Eletroeletrénico.

Os robds do tipo cartesiano realizam
movimentos lineares, trabalhando nos eixos x, y e z,
como em uma superficie plana. Caracterizam-se
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pela pequena area de trabalho, mas com um elevado
grau de rigidez mecénica, e sdo capazes de grande
exatiddo na localizacdo do atuador. Seu controle é
simples devido ao movimento linear dos vinculos e
devido ao momento de inércia da carga ser fixo por
toda a &rea de atuacao.

2. METODOLOGIA UTILIZADA

Para realizacdo completa do retrofitting do
robd Sankyo, foi empregada uma metodologia
légica de desenvolvimento dividida em quatro
fases: projeto, fabricacdo, montagem e analise dos
resultados.

Na fase de projeto, buscaram-se informagdes,
partindo do préprio manual do equipamento,
Sankyo Robotics (2001), para a solugdo mais
adequada para a realizacdo do retrofitting. Foram
determinados os objetivos principais, as solugdes
viaveis, definicdes relacionadas com operacdo,
seguranca, ergonomia, manutencgdo, confiabilidade,
qualidade, custo, desempenho e funcionamento do
robd.

O projeto foi dividido, segundo o modelo de
Back (2008), em trés etapas: projeto informacional,
projeto conceitual e preliminar. O projeto
informacional foi a etapa na qual foi analisado o
problema. A tarefa consistiu na analise detalhada do
problema de projeto, buscando-se todas as
informacBes necessarias ao pleno entendimento do
problema. Ao final dessa etapa foram obtidas as
especificagbes do projeto e a conclusdo de que
realizar o retrofitting é totalmente viavel.

As especificagdes foram:

a) 0s componentes de reposicdo devem ser
baratos, padronizados e reduzidos;

b) exatiddo de posicionamento linear 0,03 +
(massa*0,001) mm;

c) precisdo de posicionamento volumétrico de
+ 0,04 + (massa*0,001) mm;

d) capacidade de deslocar massas de 2 - 20 Kkg.

Na fase do projeto conceitual, foram definidas
as funcBes do produto e suas possiveis solugdes. As
principais funcgdes e as solugdes escolhidas foram:

a) comandar: o software CNC Mach3 se
encaixa melhor nas exigéncias iniciais,
devido ao conhecimento deste por parte da
empresa;

b) intertravar: o intertravamento sera um
circuito composto de relés e contador,
devido a necessidade de seguranca quanto
ao bom funcionamento de todo o sistema e
ser mais barato que um CLP (controlador
légico programavel);
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c) transmitir: a escolha da transmissdo ficou
restrita a polias e correias, para que
pudessem ser reaproveitadas as preé-
existentes;

d) referenciar (home): por o ambiente de
trabalho do rob® ndo possuir excesso de
poeira no ar, Fotodiodo e Foto-transistor
garantem boa precisdo e baixa histerese;

e) comunicar: a porta paralela é a interface
padrdo do controlador CNC Mach3;

f) acionar: o acionamento é feito por motores
de passo, devido ao seu baixo custo.

No projeto preliminar iniciaram-se as
confeccbes dos diagramas de funcionamento,
elétricos e de sinais. A equipe dedicou-se a avaliar
as solucbes desenvolvidas para dimensionar o0s
componentes selecionados na fase anterior.

Na etapa de fabricacdo, foram feitos os flanges
de adaptacdo dos motores e 0s circuitos de home,
visto que todos os outros dispositivos do robd
estavam em perfeito estado de funcionamento, e
outros que foram necessarios adquiriram-se através
de recursos financeiros fornecidos pelo Instituto
Federal de Santa Catarina (IFSC).

3. CONCEPCAO DO ROBO

O rob6 foi dividido em trés modulos: sistema
eletroeletrénico, sistema mecénico e sistema de
integracdo da parte mecénica com o eletro-
eletrénico que é feito com o software CNC Mach3.

3.1. Concepgdao sistema eletroeletrdnico

O sistema eletroeletronico foi todo substituido,
deixando de usar os componentes da marca Sankyo
para  utilizar componentes  comerciais e
padronizados.

O sistema € composto por um computador
portando o software Mach3; trés drives de corrente
para controle dos motores de passo; uma placa de
condicionamento de sinais da porta paralela; trés
placas de circuito impresso para 0 home (uma para
cada eixo); um circuito de intertravamento; e uma
fonte de 24 volts. De acordo com a Figura 2,
observa-se o painel de controle do robd.

Para o melhor entendimento, o funcionamento
do rob6 foi representado no diagrama funcional
(Figura 3), onde foram colocadas todas as entradas
e saidas, de sinal e poténcia.

Para a fabricacdo das placas de circuitos
impressos (PCI), optou-se pelo uso do software
Proteus PCB Design Software da Labcenter
Eletronics. O Proteus € um pacote com dois
softwares, o ISIS e o0 ARES. O ISIS é o software
utilizado para projeto do circuito elétrico, os ARES
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tém como funcéo, a partir de um projeto de circuito
elétrico do ISIS, elaborar o layout da PCI.

FIGURA 2 — Painel de controle destacando (a)
entradas de sinais, (b) placa de interface, (c)
drivers de controle, (d) intertravamento, (e)

saida para motores e (f) botoeiras.

3.1.1.

Um circuito elétrico logico de intertravamento
foi desenvolvido com a funcéo de verificar o bom
funcionamento do rob6. Caso os drives de corrente
falhem (sobrecarga, sobretensdo, aquecimento
excessivo), falte alimentacdo de ar comprimido para
a ferramenta (pressostato), falte o sinal presenca do
controlador (Mach3), ou pressionem o botdo de
parada de emergéncia, este circuito inibe o
programa CNC e desliga a alimentacdo dos drivers
dos eixos, evitando que ocorram danos ao
equipamento.

Periféricos
Externos
Al

Pc-tarre <: Interface de
Mach3 condicionamento

) desinais
ML Sinais Q

de home

Circuito Logico de Intertravamento

Fonte de
comprimi

—

Motor do
eixo Z com
freio

Botao de
“pause”

Motor dos
eixos XeY

Ferramenta
Pneumatica

Drivers X, Y
eZ

Fonte de
alimentagdo
dos drives

Terminal de

programacéo Bota .
(tecladolvidec) otfiolde Circuilo de J

emergéncia, 4 Intertravamento ]
On e OFf Pressostato

Legenda: I:I Periféricos I:l Painel Elétrico |:| Brago robético l:ICN(
FIGURA 3 - Diagrama Funcional do rob6
cartesiano desenvolvido.

O intertravamento é um circuito composto por
uma contactora (“K”) e por diversos relés, que sdo
ligados em série e acionados quando 0s
componentes essenciais para o funcionamento do
robd estdo em perfeito funcionamento.
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Quando todas as chaves dos relés estiverem
fechadas e for pressionado botdo de ligar (“ON”), o
circuito entra em autorretencdo, liberando a
poténcia para o resto do sistema. Quando o botdo de
desligar (OFF) é pressionado, o sistema abre
novamente. O botdo de parada de emergéncia (PE)
cortard a alimentacdo de todo sistema. A Figura 4
aparece o circuito de intertravamento do robd.

PE

P K
” o0} R Of oo}

:

RZ RY R¥
ON (6} Pecs) et

LED YERMELHO

it = Hospedeiro Ready

Drive £
RY=Ready Drive ¥
FREIO Ri=Ready Drive ¥

F= Pressostan
D2 | LEDVERDE

FIGURA 4 - Circuito de intertravamento.

3.1.2.

O circuito elétrico de poténcia faz o
acionamento do equipamento. A Figura 5 mostra 0
circuito de poténcia desenvolvido para acionamento
por motores de passo. A interface e a fonte de
24V, que alimenta o circuito Idgico, sdo ligadas
diretamente na rede (220V). Os drivers sao
alimentados por uma fonte auxiliar de 67 VCC/ 6 A,
composta por um transformador abaixador para
48V, uma ponte retificadora e um capacitor
eletrolitico para filtragem.

3.1.3.

Os circuitos de referenciamento estéo presentes
nos trés eixos, ligados a placa de condicionamento
de sinais. Este circuito serve para referenciar o robd
no inicio de cada ciclo, conhecido como circuito de
“home”.

Circuito elétrico de poténcia

Circuito de Referenciamento

GERAL K
D FUZ O/®® 48V BA
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FIGURA 5 - Circuito de poténcia.

O circuito de home (Figura 6) é constituido por
uma chave optoeletrdnica conectada diretamente a
placa de interface que estara lendo a presenga do
eixo na posicdo zero. A chave é ativada por uma
pequena chapa, presa na parte movel de cada eixo,
que interrompe o feixe de luz.

«] 12y

Hame

JT; Gnd
FIGURA 6 — Circuito de home.
3.1.4.

Foi utilizada do fabricante CncBr (2009) a
placa de condicionamento de sinais (Figura 7). Essa
interface isola e amplifica os sinais vindos da porta
paralela do computador, reconhece o sinal de
presenca do hospedeiro (software CNC) através de
uma saida a relé que vai para o circuito l6gico de
intertravamento. Além disso, conta com saidas de
12 V para alimentar os sensores e a ventilagéo.

Placa de condicionamento de sinais
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FIGURA 7 — Placa de condicionamento de
sinais 4AXRL, destacando (a) alimentacédo da
rede, (b) comunicagdo com o PC, (c) saidas a
relé, (d) saidas a comando e (e) entradas de
sinais.

3.15.
passo

Drivers de acionamento de motores de

Foram utilizados do fabricante Applied Motion
Products (2010) os drives de corrente bipolares
(Figura 8). Esse modelo selecionado é otimizado
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para 0 USO em conjunto com 0s motores de passo
modelo nema 23 KLM-401, utilizados nos eixos do
robd, além de possuir um sistema de suavizacéo de
passos (smooth step).

FIGURA 8 — Driver de corrente bipolar
comercial.

4. CONCEPCAO MECANICA

A estrutura mecénica da maquina estava em
perfeito estado, necessitando apenas de limpeza e
lubrificacdo dos fusos de esferas, substituicdo de
alguns parafusos com oxidacao e nova pintura.

Os eixos sdo do tipo monobloco, ou seja, uma
estrutura Unica que guia e transmite 0 movimento
através de fusos de esferas recirculantes, com cursos
de 300 mm para X e Y, e 120 mm para Z. Eixo do
robd aparece na Figura 9.

FIGURA 9 - Eixo fuso de esfera do rob6.

Os antigos motores AC com encoders
incrementais foram substituidos por motores de
passo de alto torque funcionando em meio passo
(400 passos por revolucao).

Como o torque dos motores de passo diminui
com o aumento da velocidade, e ndo possuem
torques de pico, as polias foram trocadas, de
relacdes de 1:1 para 2:1.

Devido a troca dos motores por motores de
um padrdo menor, foi necessario confeccionar
flanges para adaptagdo. Os flanges foram usinados
em um centro de usinagem CNC. Para isso utilizou-
se 0 ambiente CAD (Computer Aided Design,
Desenho Assistido por Computador) por meio do
software SolidWorks®, e CAM (Computer Aided
Manufacturing,  Manufatura  Assistida  por
Computador) através do software Edgecam, aonde a
partir do desenho gerou-se o cddigo G para
execucdo da peca. A concepcdo mecanica
renderizada em CAD e a peca em ambiente CAM
podem ser visualizadas na Figura 10.
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FIGURA 10 - A concepg¢do mecéanica
renderizada. (a) Ambiente CAD e (b) Ambiente
CAM.

5. SOFTWARE CNC

Para controlar a dindmica do rob6 Sankyo,
optou-se pelo uso do software controlador CNC
Mach3. O controlador CNC Mach3 é uma opcéao
potencial de controle flexivel de baixo custo para
magquinas. E um controlador CNC baseado em PC
gue viabiliza o comando de maquinas com até seis
eixos, segundo ArtSoft (2008). O Mach3 aciona
motores de passo ou servomotores através de drives
gue utilizem o padréo de comandos step e dir (passo
e direcdo). O software também executa o codigo G,
e possibilita ainda configuragcdes de velocidade,
sentido e posic¢do para a maquina.

As telas, os botdes e as caixas de didlogo do
controlador sdo personalizaveis de acordo com cada
aplicacdo. A tela principal do programa do
controlador Mach3 possui varios campos para
configuracéo e comandos de fungdes (Figura 11).

Mach3d CNC Licensed To; CEFETSC

Fie Corfly FuctonCigs View Weads Opertor Plgin Control el

Frogram Run (k1) | 1D1(AN-2) | _Tool Path (Ak-4) | Offséts (AR-5)| Scttings (AR4) | Disgnostics (AR-T) [Mil>615 00 953 517 640 621 090 104 054 048 693 084 007

BEEEL #83.9750 o
& " [ scale mmm
S +0.00001 oo
o] cale
[21f . -25.00001(" sy
Zera QQQQQ bt

4. L
! DfEs/em|Edje)

000 (Filename: Muilo Ramos carte tap)
110 (Post processor. Mach3 plasma pavses. scoost)

G21 (Units: Metic)

G54 G30 G40

F1000

S50

iPart: Murilo Ramos corte)

File:ﬁ _wicorte 2010 2, 150

RecemtFile | _ Single BLKARN W e FRO%

Close G.Cods._| Reverse Run_ | | Too! 2w | ee— | [emeonts o,
edots e 000 [T QM | B
__Set Next Line | H +0.0000 FRO

g Muto Tool Zeto _ 62256 RPM 0

Run From Here | Remeinber | Retuin FEEU(ra]E S

Ll | T
i le Spee
oy OIOFF CubARS Unitshin 0,00 pindle Spe
Lomotometna ) | L = 800

achanil

FIGURA 11 - Software Mach3.

Foi necessario configurar o software de acordo
com as caracteristicas mecanicas do robd, tais como
nimero de passos por milimetro, a aceleracdo e
velocidade méxima dos trés eixos (Tabela 1).
Também foram configurados os pinos de entrada e
saida da porta paralela.
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Tabela 1 — Configuragdes de avanco
alcancadas com software CNC Mach3

Eixos Passos/ V max Acc
Lineares mm [mm/min] | [mm/s/s]

X 40 30000 1800

Y 40 30000 1800

Z 40 30000 1800

6. RESULTADOS E DIFICULDADES
ENCONTRADAS

Devido ao torque estatico do motor de passo
ser alto mesmo desligado, verificou-se ser
desnecessario o freio no eixo Z.

Chegou-se a velocidades méaximas de 30 m/min
em cada eixo, valor superior aos esperados com
motores de passo, e resolucdo de 0,025 mm. Uma
foto da estrutura final pode ser vista na Figura 12.

FIGURA 12 - Robb6 apés retrofitting.

Para ensaio de repetitividade e para
verificar o bom funcionamento dos motores, foi
executado diversas vezes um programa em codigo
G com 29046 linhas, gerado no EdgeCam, para
execucdo de um molde em forma livre (Figura 13).

FIGURA 13 — Molde executado no EdgeCam.

A posic¢do de zero maquina foi medida antes
e apos a execugdo do programa com um reldgio
comparador no eixo Y (o eixo inferior, com maior
carregamento), e pela ferramenta “verify” do
Mach3, que executa 0 home novamente e compara a
posicdo real com a do software. O resultado foi uma
variacdo de aproximadamente +-0,005 mm no
relégio comparador, valor inferior a resolucdo do
robd que, na maioria das vezes, sequer foi percebido
pelo Mach3 (Figura 14).
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FIGURA 14 - Rel6gio comparador antes e
depois da execucao do codigo.

7. CONCLUSAO

Ao final do trabalho, obteve-se éxito e
resultados melhores que o0s esperados para um
retrofitting de baixo custo com motores de passo.

Juntamente com toda a estrutura mecénica, 0
gabinete  eletroeletrbnico  desempenhou  com
exceléncia a funcdo de controle do robé cartesiano
Sankyo.

Posteriormente, nos passos seguintes, deseja-
se, através de testes mais complexos, modelar
corpos de prova de acordo com as normas da ABNT
NM-230 para determinar com seguranga a
repetibilidade e precisdo do robd Sankyo.

Dessa forma, podemos validar o projeto de
retrofitting por inteiro e quantificar todas as
vantagens de tal processo.
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existentes na area administrativa do DAELN, buscando envolver os servidores na anélise de suas tarefas e
sua interdependéncia com outras atividades organizacionais. Apos isso, foram mapeados todos 0s processos
na area administrativa do DAELN, para tornar explicito o conhecimento tacito, possibilitando a
padronizagdo, normatizacdo e informatizacdo dos processos. Paralelamente, na segunda acéo, foi concebido
0 conteldo e o formato visual do portal corporativo do DAELN. Na sequéncia, foi implantado o portal
virtual do DAELN, tornando-se a principal ferramenta de trabalho, para consulta e compartilhamento de
conhecimentos.
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Abstract: The project has the prospect to improve the performance of processes and sharing knowledge
produced between servers, aimed at the pursuit of excellence in management DAELN through two actions:
preparation of a manual routines and design and deployment of a corporate portal of the Department. In the
first action were identified tacit knowledge in the area of administrative DAELN, seeking to involve the
servers in the analysis of their tasks and their interdependencies with other organizational activities. After
that, we mapped all processes in the administrative area of DAELN to make explicit the tacit knowledge,
enabling the standardization, normalization and computerization of processes. Similarly in the second
action, designed the content and visual format of the corporate portal DAELN. In sequence, we implemented
the virtual portal DAELN, becoming the main tool for work, for consultation and knowledge sharing.
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de cuidar com zelo e dedicacdo similares aquela
dispensada aos ativos tangiveis (DAVEMPORT;
PRUZAK, 1998). Esta atengdo passa pelo
estabelecimento de métodos, técnicas, processos e
ferramentas para lidar com o conhecimento

1. INTRODUGCAO

Em face a continua mudanca no processo
econémico-social, resultado da globalizacdo
mundial, faz-se necessaria uma revisdo dos modelos

de gestdo das organizagBes. Os novos modelos
tornam as instituicbes mais A&geis, flexiveis e
estruturadas para o aprendizado continuo e
fortemente direcionadas para a sociedade que esta
em pleno desenvolvimento, a sociedade do
conhecimento. Este tipo de sociedade tem como
base o conhecimento e seus valores intangiveis,
necessarios a sobrevivéncia das organizacdes.

Como o conhecimento passou a ser encarado
como um ativo da organizacdo, surge a necessidade
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concebido, desenvolvido e utilizado por uma
instituicao.

Na administracdo publica, o foco é aumentar a
efetividade da acdo publica, com o minimo de
recursos e tempestividade, é preparar cidadaos para
atuar como parceiros do Estado na elaboragdo e
implementacdo de politicas publicas, é promover a
insercdo social, a reducéo de desigualdades sociais,
¢ criar uma sociedade competitiva na economia
regional e global por meio da educagdo dos
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cidaddos para que eles se tornem trabalhadores
competentes do conhecimento (ZAPELINI et alii,
2007).

O cenério nas instituicBes académicas ainda é
rudimentar na aplicagdo da gestdo estratégica do
conhecimento. Na maior parte das vezes, ndo ha
compreensdo ou discernimento relativo a cultura da

gestdio  mencionada. Mesmo  assim, sdo
evidenciadas, nas distintas  geréncias ou
departamentos das instituicdes educacionais,

posturas ou comportamentos diferenciados. Em
setores mais dindmicos e com um quadro de
profissionais com maior nivel de capacitagdo,
emerge uma maior diversidade na oferta de cursos,
preocupacgdo constante na atualizagdo curricular dos
cursos, concepcdo e desenvolvimento de indmeras
pesquisas tecnolégicas, maior envolvimento com a
comunidade na realizacdo de atividades de
extensdo, melhor encaminhamento nos processos e
procedimentos administrativos (ZAPELINI et alii,
2007).

2. REFERENCIAL TEORICO

A gestdo do IF-SC (anterior CEFET-SC)
passou a dar devida atencdo aos seus ativos
intangiveis com a estruturacdo de uma Diretoria de
Gestdo do Conhecimento, implantada em setembro
de 2006, o que reflete uma acdo ousada e inovadora.
Algumas  instituicbes  publicas j&  vém
implementando algumas aclGes de gestdo do
conhecimento. No entanto, o diferencial que o IF-
SC formula é caracterizar a gestdo do conhecimento
como um sistema de gestdo publica para toda a
Instituicéo, estabelecido para todos os seus setores e
unidades e em nivel estratégico. Em suma, é uma
posicdo inovadora perante outras instituicdes
educacionais.

No entanto, apesar desta preocupacdo da
Instituicdo na organizacdo de seu conhecimento, a
burocracia ainda emperra na sua aplicacdo imediata
nos diferentes campi e, mais especificamente, nos
departamentos académicos do Campus
Floriandpolis.

Também é importante destacar que mesmo nas
areas mais produtivas, ainda prevalece a
inexisténcia de qualquer intercdmbio  ou
compartilhamento de informacdes e/ou
conhecimentos entre o0s servidores. Prevalece
também, ainda em muitas situacdes, o trabalho
localizado e individualizado, sem qualquer troca de
experiéncias. O corpo de servidores ainda assume
uma postura individualista e razoavelmente
desinteressada com relacdo as questdes coletivas da
instituicdo ou da comunidade (ZAPELINI et alii,
2007).

Portanto, apesar da singularidade privilegiada,
a realidade das instituicbes de ensino ainda esta
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impregnada de vicios corporativos e burocraticos,
gue em muito se afastam de uma organizagdo que
evolui e aprende.

As instituicbes de ensino detém condigdes e
situacOes singulares para a geracdo e disseminacdo
do conhecimento em seus limites geogréaficos.
Contudo, estd reservada as instituicdes de ensino
uma mudanca drastica em suas posturas. Nesse
sentido, a direcdo mais promissora € a do
aprendizado  cooperativo, onde  professores,
administrativos e estudantes p6em em comum 0s
recursos materiais e informacionais a sua disposicao
(LEVY, 1999, p.171).

Levy (1999, p.172) aprofunda a questdo ao
destacar que as novas possibilidades de criacdo
coletiva distribuida, de aprendizado cooperativo e
de colaboragdo em rede propiciada pelo ciberespaco
estdo  questionando o  funcionamento  das
instituicbes e os modos habituais de divisdo do
trabalho, tanto nas empresas quanto nas escolas.
N&o se trata apenas de utilizar a qualquer custo as
tecnologias, mas sim de acompanhar consciente e
deliberadamente uma mudanca de civilizacdo que
estd questionando profundamente as formas
institucionais, as mentalidades e a cultura dos
sistemas educativos tradicionais e, notadamente, os
papéis de professor e aluno.

O Departamento Académico de Eletronica
(DAELN) tem conseguido se sobressair no cenario
institucional por sua ousadia e competéncia em
vencer, permanentemente, novos desafios. O
contexto institucional atual, com a transformacéo do
CEFET-SC em IF-SC, lanca novos desafios. Nesse

sentido, estdio sendo  langadas  algumas
possibilidades de novos cursos para este
departamento, como Engenharia  Eletrénica,

Mestrado Académico em Desenvolvimento de
Sistemas Eletronicos, além de manter os atuais
cursos técnico e de tecnologia. Sendo assim,
gerenciar todos estes cursos, com mais laboratorios,
mais professores e mais alunos, demandard uma
atencdo redobrada na gestdo do DAELN. Para tal
intento, o Projeto em vista vem, justamente,
contribuir para a melhoria e para a modernizacdo da
gestdo administrativa.

3. MATERIAIS E METODOS

O nascedouro do Projeto partiu da oferta da
disciplina de Gestdo do Conhecimento e da
Informacdo (GCI) a ser ministrada aos alunos do
Curso Superior de Tecnologia em Sistemas
Eletrénicos. Ja nas primeiras aulas, foi constatada a
desmotivacdo dos alunos, pois a disciplina € da area
de gestdo e o Curso tem seu foco na éarea de
tecnologia.

Visando superar tal situacdo, foi proposto o
desenvolvimento de um projeto de Gestdo do
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Conhecimento que empregasse
abordagens/ferramentas  mais  praticas, em
consonancia com a estrutura curricular da disciplina
e, a0 mesmo tempo, que atendesse as necessidades
do Depto. A proposta foi submetida aos alunos e
chefias do departamento, onde foi plenamente
aceita por ambos.

Nesse sentido, 0s objetivos pretendidos e

obtidos com o presente trabalho séo:

a) identificar os conhecimentos tacitos
existentes na &rea administrativa do
DAELN, buscando envolver os servidores
na andlise de suas tarefas e sua
interdependéncia com outras atividades
organizacionais;

b) mapear os processos na area administrativa

do DAELN, para tornar explicito o
conhecimento tacito, possibilitando a
padronizacéo, normatizacao e

informatizacéo dos processos;

c) conceber o contetdo e o formato visual do
portal corporativo do DAELN;

d) implantar o portal virtual do DAELN,
tornando-se a principal ferramenta de
trabalho, para consulta e compartilhamento
de conhecimentos.

Inicialmente, foi efetuada uma pequena revisdo
bibliogréafica para a fundamentag&o tedrica sobre o
assunto. Esta revisdo compreendeu a analise de
documentos sobre mapeamento de processos e
formas de construcao de portais corporativos. Ainda
como parte integrante desta etapa, foram
convidados especialistas nas tematicas do Projeto
para proferir palestras, durante o horério das aulas
da disciplina GCI.

Posteriormente, foram criadas duas equipes de
trabalho na turma da disciplina de GCI, onde uma
delas ficou responsavel pelo mapeamento dos
processos e seus devidos encaminhamentos e, a
outra, foi responsavel pela construcdo do portal
corporativo do DAELN.

As equipes executoras 1 e 2 trabalharam,
fundamentalmente, durante o horério das aulas de
GCI, desenvolvendo as atividades programadas,
como integrante da avaliagdo das mesmas na
disciplina, j& que o Projeto contempla a concepcéo,
desenvolvimento e utilizacdo de ferramentas de
gestdio do conhecimento. Todavia, eventuais
necessidades de programacdo de horarios extras
também foram agendadas e devidamente
empregadas.

Todo o staff administrativo do DAELN foi
convidado a participar e contribuir para a boa
realizacdo do Projeto, pois resultara na melhoria da
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eficiéncia e da eficaicia na gestdo deste
departamento e, por conseguinte, na simplificacéo,
agilidade e facilidade no exercicio das atividades
dos profissionais deste departamento. Neste sentido,
0 pessoal administrativo, como equipe colaborativa,
teve sua participacdo estabelecida por meio de
entrevistas concedidas, de auxilio no levantamento
da documentagdo e de co-elaboragdo/consolidacédo
dos processos.

De forma sintética, o Projeto contempla as
quatro etapas, referentes ao ciclo PDCA de Deming
(WIKIPEDIA, 2011), com foco na melhoria
continua:

1) o planejamento das acdes;

2) aexecucdo do que foi planejado;

3) o controle das a¢bes encaminhadas;

4) a intervencdo corretiva que se fez

necessaria durante a implementagdo do
Projeto.

Na concepcdo do Portal Corporativo, foram
efetuadas pesquisas com alunos e servidores,
buscando levantar quais as necessidades e interesses
académicos a serem empreendidos e
disponibilizados. Dessa forma, um formato visual
do site foi desenvolvido, bem como os respectivos
conteudos que comporiam o ambiente virtual.
Posteriormente, o DAELN disponibilizou um
estagiario-bolsista da area de Informatica, para
realizar a devida construcdo virtual do portal
corporativo.

4. RESULTADOS

Com a conclusdo do Projeto, obtiveram-se os

seguintes produtos:

a) Manual de processos (rotinas) na area
administrativa do DAELN;

b) Portal corporativo, disponibilizando
conteudos, servigos e sistemas para 0
conjunto dos servidores e alunos do
DAELN.

4.1. Manual de processos (rotinas) na area
administrativa do DAELN

A primeira etapa desta acdo foi conceber um
formulario que pudesse expressar 0S Processos e
respectivos procedimentos relativos as rotinas
administrativas do departamento. Ap0s pesquisa
detalhada in loco, bem como em sites de outras
instituicdes publicas, o formulario foi elaborado
cuja estrutura é mostrada na Figura 1. Salienta-se
que este formulario apresenta a Instituicdo como
CEFET-SC, pois esta ainda era a sua denominagéo
na época de desenvolvimento do Projeto.
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FIGURA 1 - Formulario de preenchimento das rotinas administrativas.

ApO6s 0 mapeamento de todos 0s processos na
area administrativa do DAELN, um Manual de
Rotinas foi elaborado, no formato fisico e no
formato digital, de modo que todos os servidores
possam ter acesso, deste modo, facilitando a
execucdo das atividades administrativas, bem como
estabelecendo um padrdo normatizado das rotinas.
Assim, este Manual de Rotinas do DAELN
auxiliardA no entendimento, na execucdo e no

encaminhamento adequado dos processos, por todo
aquele que assim o necessitar ou demandar.

4.2. Portal corporativo do DAELN

Os estudos e pesquisas efetuados para a
concep¢do do portal corporativo do DAELN
estabeleceram o formato visual apresentado na
Figura 2.
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FIGURA 2 - Formulario de preenchimento das rotinas administrativas.
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Este portal, com o auxilio de um estagiario-
bolsista da area de Informatica, foi devidamente
construido sob a plataforma Joomla, conforme

apresentacdo na Figura 3 e cujo site esta

disponibilizado na Internet, onde se pode ter acesso
por meio do link: http://eletronica.florianopolis.
ifsc.edu.br.

@ Departamento de Eletrénica - IFSC-Instituto Federal de Educagio, Ciéncia e Tecnaologia de Santa Catarina. - Moxzilla Firefox

frquive  Editar  Exibir  Historico  Favoritos  Ferramentas  Ajuda
<@ - @ (25 [0 nitpyseletranica florianopalis.fsc.ecubry

B Guia rapido £} Uttimas noticias

E Educacio
Ministério da Educagao

[F=E =[]

~| B | [[Cl=|5cogle @

f= Instituto Federal de Santa Catarina "
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Departamento Académico de
Eletrénica

pesquisar no site..

0K ]
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As apresentagdes estao disponiveis nos links a seguir

Contatos Técnicas de projstos eletrdnicos com os micrecontroladores AVR

<

Concluido

NMREFE IO Y

@ Projeto DAECN

Artigo_Gestdo atnvo...

FIGRA 3 — Pégina principal do site do DAELN.

Links 9h40 - Implementacac de um joge interativo com acelerémetro em ARM 2

< WG 155

%) Departamento de El..

5. CONCLUSOES

Duas importantes conclusbes podem ser
estabelecidas a partir do desenvolvimento deste
pioneiro Projeto académico nesta Instituicéo.

A primeira delas é relativa a possibilidade de se
efetuar um bom Projeto com o trabalho dedicado
dos alunos. Durante todo o transcorrer deste
Projeto, houve uma motivacdo e uma dedicagéo
impar dos mesmos, de modo que se conseguiu
efetuar sua conclusdo sem  dificuldades,
demonstrando que quando se concilia estudos
tedricos com aplicagBes praticas, as chances de
obtencdo de sucesso sdo muito maiores.

A segunda conclusdo refere-se a conjugacgéo de
fatores académicos e administrativos, isto é, este
Projeto  conseguiu  conciliar 0s  objetivos
pedagogicos na disciplina do Curso com 0s
interesses da gestdo do Departamento de Eletronica.

Apo6s o empreendimento destes dois produtos
desenvolvidos no Projeto, cabe agora a gestdo do
Departamento, empreender duas acbes vitais:
efetuar constantes atualizagbes e manutengdes no

ACRO0003

site corporativo e, a partir do Manual de Rotinas,
buscar informatizar as mesmas, de modo a tornar
mais eficiente e eficaz as atividades administrativas
empreendidas no DAELN, modernizando sua
gestdo e resultando num processo ensino-
aprendizagem mais atualizado, mais transparente e
mais democratico.
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frequéncia, no caso de MOSFETs (metal-oxide-
semiconductor-field-effect-transistor) e 1GBTs
(insulated-gate-bipolar-transistor).

A analise matematica destes circuitos, em
fungo das ndo-linearidades dos componentes
envolvidos, se torna complexa, exigindo uma

1. INTRODUGAO

O uso de -equipamentos eletrdnicos nas
residéncias, comércio e induastria tem aumentado a
cada dia, com a proliferagdo de aplicagdes com as
mais diversas finalidades, dentre elas: médicas,

fabris, seguranca, comunicagao, entretenimento etc.

O estagio de entrada, do ponto de vista do
fornecimento de energia, de grande parte dos
equipamentos eletrénicos ¢ um circuito retificador,
tanto em fontes lineares quanto em fontes
chaveadas.

Estes circuitos retificadores, genericamente
denominados de conversores corrente alternada para
corrente continua (ca-cc), empregam dispositivos
semicondutores nao-lineares, que podem ser diodos,
tiristores ou interruptores chaveados em alta
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abordagem simplificada com fins de projeto e
especificagdo de componentes (BARBI, 2005,
2006).

Uma alternativa para se evitar a analise
dispendiosa dos circuitos dos retificadores € utilizar
os simuladores de circuitos eletronicos, obtendo-se
entdo as amplitudes e formas de onda de interesse.

Por outro lado, a alternativa de utilizar
simuladores é pouco pratica para fins de projeto,
quando um mesmo produto precisa ser alterado, ou
entdo durante a fase de especificagdo de
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componentes, onde comumente se torna necessaria
a alteragdo de varidveis, visando a otimizac¢do do
projeto ou a redugdo de seu custo final.

De outro modo, existe a possibilidade de uma
analise mais completa, como, por exemplo, as
realizadas em Pressman (1998) ou Barbi (2005),
mas que levam a elaborag@o de abacos, dificultando
a posterior etapa de projeto de circuitos em virtude
de exigir a consulta a estes abacos para a
especificagdo dos componentes do conversor.

Assim, neste trabalho se pretende apresentar
uma metodologia simples e com bons resultados
para circuitos retificadores monofasicos.

O trabalho estd organizado nos seguintes
topicos:

Retificador monofésico de meia onda — onde
se apresenta o funcionamento, equacionamento,
metodologia de projeto e resultados de simulagdo
do retificador monofasico de meia onda;

Retificador monoféasico de onda completa em
ponte — ¢ apresentado o funcionamento,
equacionamento, metodologia de projeto e
resultados de simulacdo do retificador monofasico
de onda completa em ponte;

Retificador monofésico ponte completa
dobrador de tensdo — onde se apresentam as
diferencas no projeto deste conversor em relacao
aos retificadores de meia onda e onda completa;

Projeto com tensdo de entrada variavel —
consideragdes a respeito do projeto nesta situagdo
de operagao;

Corrente de partida de circuitos
retificadores com  filtro  capacitivo -
consideragcdOes sobre como limitar a corrente de
partida nos conversores cc-ca;

Consideragdes finais — discussdo dos
resultados obtidos e possibilidades de continuidade
do trabalho;

Referéncias  bibliograficas — literatura
consultada para desenvolvimento do trabalho.

2. RETIFICADOR MONOFASICO DE MEIA
ONDA

2.1. Apresentacdo do conversor

O circuito do retificador monofasico de meia
onda ¢ mostrado na Figura 1. Este retificador
consiste na utilizagdo de apenas um diodo e filtro
capacitivo na saida.

As principais formas de onda do retificador de
meia onda sdo mostradas na Figura 2. Para este
conversor, tém-se duas etapas distintas de
funcionamento, durante o semiciclo positivo da
tensao da rede:

o (<¢t<t; - o diodo esta bloqueado ¢ a
carga recebe energia do capacitor;
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o (;<t<t; - o diodo esta conduzindo € o
capacitor ¢ carregado com a energia
vinda da rede. Este intervalo ¢
denominado de ¢. na Figura 2;

e 1,<t<m - o diodo estd bloqueado ¢ a
carga recebe energia do capacitor.

. > : > +
Ipi D, L
C, ——Va R,z Vo

FIGURA 1 - Circuito do retificador
monoféasico de meia onda.

No semiciclo negativo da tensdo da rede, ou
seja, no tempo de 7 até 2z, o diodo permanece
bloqueado, e a carga recebe energia do capacitor.

A tensdo maxima no capacitor de filtro ¢
denominada de Ve € a tensdo minima de Vejpmin.
A corrente que circula pelo diodo ¢ considerada,
simplificadamente, com forma triangular e possui
valor de pico denominado de /p ;-

O intervalo no qual ocorre transferéncia de
energia da rede para o capacitor, quando o diodo
conduz, ¢ denominado de tempo de condugao (z.).

A corrente na carga ¢ considerada continua e
sem ondulagdo, com valor constante /,,.

vin > vC
i» Clmax
T e D N —
7\
Clmin\_/ !
o 10
t
Ipi
/]Dlmax
t
0 7 2
tl t2

t

FIGURA 2 - Formas de onda para o
retificador de meia onda.

2.2.  Analise matematica do retificador

A andlise simplificada apresentada neste
trabalho ¢ baseada em UNITRODE (1986) e Barbi
(2005). Naqueles trabalhos, a forma de onda da
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corrente foi considerada retangular, concluindo-se
posteriormente que a mesma seria triangular.

Assim, neste trabalho, apresentar-se-4 a analise
considerando a forma de onda triangular, como sera
feito a seguir.

A energia transferida da rede para o capacitor
durante o intervalo de condugdo do diodo (¢.=t,-¢;)
durante o semiciciclo positivo da rede ¢ dada por

(1).

W ;1-(:1-(1/

in 2 Clmax

Ja a energia transferida para a carga durante um
ciclo da rede sera dada por (2)

’ _VClminz) [1]

W =— [2]

A frequéncia da rede de energia elétrica ¢
denominada de f,.
Igualando-se as expressoes (1) e (2), obtém-se

3).

C =2 =
2 2 [3]
1 '(Vamax Ve tmin )

A tensdo minima no capacitor de filtro pode ser
determinada pela expressao (4).

VClmin = VClmax 'COS(ZE fr tc) [4]

Isolando-se ¢, obtém-se (5).

arccos Vermn
_ VClmax [5]

‘ 2 f,

A tensdo média, aproximada, na saida do
retificador ¢ dada por (6).

Vetms TV cimn

_  Clmax Clmin [6]

Vmed = VClmed - 7

@

O caélculo exato, considerando a integral da
forma de onda de tensdo no capacitor, leva a uma
expressdo mais complexa, com um erro de menos
de 1% em relacdo ao valor aproximado. Assim,
pode-se utilizar a expressdo (6) sem acarretar em
erro significativo.

A tensdo maxima, desconsiderando a queda de
tensdo no diodo, sera dada por (7).

Vetms = NER Vier [7]

Considerando a ondulacdo de tensdo sobre o
capacitor (ripple), denominada de AV, se tem (8)

e (9).
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A%
AV, =——- 8
Cl 100 Clmax [ ]
VClmin = VClmax _AVa [9]

A ondulagdo de tensdo (A%) foi especificada
como um percentual da tensdo maxima (de pico) na
rede.

A corrente na carga pode ser determinada por

(10).

0 omed ~ “Toef - [10]
RO RO
A poténcia processada pelo circuito,
desconsiderando as perdas nos seus elementos, sera
dada por (11).
Pin:POZVomed‘Ia [11]
De outro modo, a energia elétrica transferida da
rede para o capacitor durante a condu¢ao do diodo ¢é
dada em (12).

1 -t
AQ — Dlm;x

¢=C,-AV,, [12]
Por conseguinte, a corrente maxima pode ser
obtida com (13).

2.

IDlmax :t— (VClmax _VCImin) [13]

A corrente no diodo ¢ dada por (14).
Ip) =gy +1, [14]

Além disso, o valor eficaz desta corrente sera
dado por (15).

I 2=1

Dlmed

2 2
Dlef +Ichaef [15]

O valor eficaz da corrente no diodo (Ip/’) é
composto pela soma quadratica de seu valor médio
(Ipimed’) € do valor eficaz de sua parcela alternada
(Ichaefz)'

Portanto, obtém-se (16).

2 2
Ichaefz ]Dlef 1 p1ea [16]

Considerando uma forma de onda triangular
para a corrente no diodo, seu valor instantaneo sera
obtido com (17).

. 1
lDl (t) = IDlmax _%t para ZLl st< ZL2 [17]

c

O valor médio e o valor eficaz da corrente no
diodo serao dados, respectivamente, por (18) e (19).
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]> max ‘tC
Loe = =23 — [18]
1 t
1 = Dlmax 3_ 19
Dlef 3 P [19]

r

O periodo da tensdo alternada senoidal da rede
de energia elétrica é dado por (20).

1
t,=— [20]

A corrente eficaz no capacitor, considerando
que a corrente de saida (i,) é continua, sera obtida
com (21).

I
1C¢f=%-\/3-tc-(4-z,—3-tc) [21]

r

Finalmente, o fator de poténcia da estrutura
sera dado por (22), (23), (24) e (25).

Loy =1y = [Dl?)max 3'% [22]
P =B =F =V, .1, [23]
S; =V sy [24]
FP = i Vomed 'Io [25]

5 Vg i

2.3. Exemplo numérico e resultado de
simulacéo

Com o objetivo de comprovar a metodologia de
analise do retificador de meia onda apresentada,
serd realizado um exemplo numérico, com as
seguintes especificacdes:

Viner =219,91 V;

e P,=100W;
o A%=10%;
e f.=50Hz.

Os valores calculados, simulados, € o erro
comparativo do calculado com o simulado sdo
apresentados na Tabela 1.

O erro (¢) ¢ calculado considerando o valor
simulado (xy;,) como o verdadeiro em relagdo ao
valor calculado (x..), assim, obtém-se (26).

&= Xeat ~ Xsim -100% [26]

sim
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O capacitor calculado foi mostrado em (27).

C,=2177-10"F

[27]

Tabela 1 - Resultados calculados e simulados

do retificador de meia onda.

Varidvel | Calculado Simulado Erro(%)
V Clmax 311,00 V 311,00 V 0,00
Avci 3L1V 28,89 V -7,66
V Cimin 2799V 282,08 V 0,77
te 1,436ms 1,434ms 0,3
V Cimed 29545V 298,06 V 0,88
I, 0,338 A 0,339 A 0,28
ID1max 9,43 A 9,26 A -1,82
IDimed 0,338 A 0,338 A 0,00
Ipier 1,459 A 1,454 A -0,33
Lorer 1,419 A 1,414 A -0,36
P,=P¢ 100 W 100,44 W 0,44
St 320,70 VA | 319,85 VA -0,29
FP 0,312 0,314 0,72

Pelos resultados apresentados, nota-se que o

erro ¢ significativo apenas na ondulacdo de tensdo
sobre o capacitor de filtro.

Neste caso, o erro cometido € no sentido
conservativo, ou seja, para a ondulacdo de tensdo no
capacitor se tem na pratica um valor menor, o que é
desejavel.

O circuito simulado no software de simulacao
numérica PSIM  (http://www.powersimtech.com)
esta mostrado na Figura 3.

Vo

=3

2

217. 664uF

VAPFL

H—

FIGURA 3 - Circuito simulado.

cl Ro
875.075

wl

Os resultados de simulacdo sdao mostrados na

Figura 4.

FIGURA 4 — Resultados de simulacéo.

O resistor de carga foi calculado por (28). O
seu valor é fundamental para que os valores
calculados e simulados sejam condizentes.
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R ::E%#ic:875,075§2 [28]

[
o

3. RETIFICADOR MONOFASICO DE ONDA
COMPLETA

O circuito do retificador monofasico de onda
completa ¢ mostrado na Figura 5. Este retificador
consiste na utilizacdo de uma ponte completa de
diodos, formada por quatro diodos discretos ou por
um modulo com os quatro diodos integrados. O
capacitor de filtro da tensdo de saida também ¢
parte imprescindivel do conversor.

+ > - > - q +
I DIJSZDI DJf b Jie + 1
e vCl Ro Vo
Dax Dﬁs _
FIGURA 5 - Circuito do retificador
monofasico de onda completa em ponte.

As principais formas de onda do retificador de
meia onda sdo mostradas na Figura 6.

VisVe !t
in>"C
rVC1max
- \/V
N \\\\~’///’ r
N Clmin
l' A
o
]0
tV
1 A
D
IDmax
tV
0 T 2
t1 tz ZL3 t4
- -
7 l,

FIGURA 6 — Formas de onda para o
retificador de onda completa em ponte.

Para este conversor, tém-se quatro etapas
distintas de funcionamento, durante um periodo da
tensdo da rede:

e  (<¢t<t; - os diodos estdo bloqueados ¢ a
carga recebe energia do capacitor;
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o (;<t<t; - os diodos D; e D, estdo
conduzindo e o capacitor ¢ carregado
com a energia vinda da rede. Este
intervalo ¢ chamado de ¢, na Figura 6;

e 1,<t<m - os diodos estdo bloqueados ¢ a
carga recebe energia do capacitor;

e 1 <t<t; - os diodos estao bloqueados e
a carga recebe energia do capacitor;

o 13;<¢<t, - os diodos D, e Dj3 estio
conduzindo e o capacitor ¢ carregado
com a energia vinda da rede. Este
intervalo ¢ chamado de ¢. na Figura 6;

o 1,<t<2r - os diodos estdo bloqueados e
a carga recebe energia do capacitor.

A tensdo maxima no capacitor de filtro ¢
denominada de Vi, € a tensdo minima de Vegpin.
A corrente que circula pelos diodos ¢ considerada,
simplificadamente, com forma triangular e possui
valor de pico denominado de /p;uay.

O intervalo no qual ocorre transferéncia de
energia da rede para o capacitor, quando os diodos
conduzem, ¢ denominado de tempo de condugdo
().

A corrente na carga ¢ considerada continua e
sem ondula¢do, com valor constante /,.

3.1. Analise matematica do retificador

A andlise simplificada apresentada neste
trabalho ¢ baseada em UNITRODE (1986) e Barbi
(2005). Naqueles trabalhos, a forma de onda da
corrente foi considerada retangular, concluindo-se
posteriormente que mesma seria triangular.

Assim, neste trabalho apresentar-se-a a analise
considerando a forma de onda triangular, como sera
feito a seguir.

A energia transferida da rede para o capacitor
durante o intervalo de condugdo dos diodos (¢.=t,-
t;) durante cada semiciciclo é dada por (29).

VVin 1 2 2
7 E ’ Cl ’ (VClmax - VClmin ) [29]
Ja a energia transferida para a carga durante um
ciclo da rede sera dada por (30).

I

w, = [30]

A frequéncia da rede de energia elétrica ¢
denominada de f,.

Igualando-se as expressdes (29) e (30), obtém-
se (31).

— in

C =
1 f; ’ (VClmax2 o VClminz) [31]
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A tensdao minima no capacitor de filtro pode ser
determinada pela expressdo (32).

Vermin = Vet ma -COS(27Z"fr 'tc) [32]
Isolando-se 7., obtém-se (33).
V. .
arccos| —<imin
_ VClmax [33]
‘ 2z f,

A tensdo média, aproximada, na saida do
retificador € dada por (34).

V max +V min
Vmed = VClmed = < < [34]

° 2

O célculo exato, considerando a integral da
forma de onda de tensdo no capacitor, leva a uma
expressdo mais complexa, com um erro de menos
de 1% em relacdo ao valor aproximado. Assim,
pode-se utilizar a expressdo (34) sem acarretar em
erro significativo.

A tensdo maxima, desconsiderando a queda de
tensdo nos diodos sera dada por (35).

Clmax

Considerando uma ondulacao de tensdo sobre o
capacitor (ripple), denominada de AV¢;, se tem (36)
e (37).

A%
AV, =—- 36
Cl 100 Clmax [ ]
VClmin = VClmax _AVm [37]

A ondulagdo de tensdo (A%) foi especificada
como um percentual da tensdo maxima (de pico) na
rede.

A corrente na carga pode ser determinada por
(39).

V v,
Io =Iomed :Iz)ef :%Mz% [38]

A poténcia processada pelo circuito,
desconsiderando as perdas nos seus elementos, sera
dada por (39).

Pin = Po = Vomed ‘]0 [39]

De outro modo, a energia elétrica transferida da
rede para o capacitor durante a conducao dos diodos
¢ dada pela expressdo (40).

I -t
AQ = DmT =C,-AV,, [40]
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Por conseguinte, a corrente maxima pode ser
obtida com (41).

_2:C

IDmax - { (VClmax _VClmin) [41]

c

A corrente na saida da ponte retificadora, ou
seja, no conjunto de diodos, ¢ dada por (42).

Ip =l +i, [42]

Além disso, o valor eficaz desta corrente sera
dado por (43).

I, =1 *+I 2 [43]

Def Dmed Dcaef

O valor eficaz da corrente na saida da ponte
retificadora (/| D@/‘Z) ¢ composto pela soma quadratica
de seu valor médio (/, Dmedz) e do valor eficaz de sua
parcela alternada (/ Dca@fz)- Portanto, obtém-se (44).

1, -1, [44]

Def L Dmed

1

Dcaef =

Considerando uma forma de onda triangular
para a corrente nos diodos, seu valor instantaneo
sera dado por (45).

. [ max
ZD (t):[Dmax_%.t para tl StSt2 [45]

c

O valor médio e o valor eficaz da corrente na

saida da ponte retificadora serdo dados,
respectivamente, por (46) e (47).
1 -t
Lppea = =225 [46]
tr

1 t

I — “Dmax | 6_4 [47]
b3 t

”

O periodo da tensdo alternada senoidal da rede
de energia elétrica é dado por (48).

=t [48]
s

A corrente eficaz no capacitor, considerando
que a corrente de saida (i,) é continua, sera dada por
(49).

1
o= L) e

Por sua vez, a corrente média nos diodos sera a
metade da corrente média da saida da ponte
retificadora, resultando em (50).

117 -t

Dmax “c

t

I

Dlmed — 2 [50]
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Ja a corrente eficaz em cada diodo sera dada
por (51).

1 t
]DW = _Dmax |3 "¢

3 t

”

[51]

Finalmente, o fator de poténcia da estrutura
sera dada por (52), (53), (54) e (55).

Ly =1py = ID; = 6'% [52]
Pr=F, =L =V, .1 [53]
S; =V sy [54]
= g_f - ; e [55]

S inef = fef

3.2. Exemplo numérico e resultados de
simulacéo

Com o objetivo de comprovar a metodologia de
analise do retificador de onda completa em ponte
apresentada, sera realizado um exemplo numérico,
com as seguintes especificacdes:

Viner =219,91 V;

e P,=100W;
o A%=10%;
e f.=50Hz.

Os valores calculados, simulados, € o erro
comparativo do calculado com o simulado sdo
apresentados na Tabela 2.

O erro (¢) ¢ calculado considerando o valor
simulado (xy;,) como o verdadeiro em relagdo ao
valor calculado (x..), assim, obtém-se (56).

xcal — xsim . 100%
X

sim

&= [56]

O capacitor calculado esta mostrado em (57).

C =1 088-10°* F [57]

Pelos resultados apresentados, nota-se que o
erro ¢ significativo na ondulacdo de tensdo sobre o
capacitor de filtro e no fator de poténcia da
estrutura.

Em ambos os casos, o erro cometido é no
sentido conservativo, ou seja, para a ondulagdo de
tensdo no capacitor se tem na pratica um valor
menor, o que ¢ desejavel. Ja para o fator de
poténcia, o valor obtido na pratica € maior do que o
valor calculado, o que também ¢ desejavel.
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Tabela 2 - Resultados calculados e simulados

do retificador de onda completa em ponte.
Varidvel | Calculado Simulado | Erro(%)
V Clmax 311,00V 311,00 V 0,00
Avci 3L1V 26,81 V -16,00
V Clmin 2799V 28427V 1,54
te 1,436ms 1,442ms 0,45
VCimed 29545V 298,06 V 0,88
I, 0,338 A 0,339 A 0,55
IDmax 4,71 A 4,63 A -1,81
IDmed 0,338 A 0,339 A 0,55
Iper 1,031 A 1,032 A 0,03
Leier 0,974 A 0,973 A -0,14
IDimed 0,169 A 0,1694 0,16
Ipier 0,729 A 0,727 A -0,25
P,=P; 100 W 101,26 W 1,24
St 226,83 VA | 227,23 VA 0,17
FP 0,441 0,468 5,8

O circuito simulado no software de simulagao
numérica PSIM (hhtp:/www.powersimtech.com)

esta mostrado na Figura 7.

(&

pz ID

WAPF1
D2

108. 8uF
%SDA

Ro

877.966

FIGURA 7 - Circuito simulado.

Os resultados de simulagdo sdo mostrados na

Figura 8.

FIGURA 8 — Resultados de simulacéo.

O resistor de carga foi calculado pela Equacdo
(58). O seu valor ¢ fundamental para que os valores
calculados e simulados sejam condizentes.

v

="]L€d =877,966Q

o

[58]

4. RETIFICADOR MONOFASICO PONTE
COMPLETA DOBRADOR DE TENSAO

O retificador monofasico ponte completa
dobrador de tensdo ¢ utilizado frequentemente em
equipamentos que operam com duas tensdes de
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alimentacdo, ou seja, bivolt. O circuito deste
retificador ¢ mostrado na Figura 9.

/D1 /D3 —ci1
. Sl -
Vin @
()\ ! gRo
S 110/220
Aoz D4 —cz

FIGURA 9 - Circuito do retificador
monofasico de onda completa dobrador de
tenséo.

A chave S| tem a finalidade de fazer a selegdo
da tensdo de entrada, com duas condigdes:
e S, aberta — operacdo em 220 V e
retificacdo em onda completa;
e S, fechada — operacdo em 110 V e
retificacdo em meia onda.

Nota-se entdo que este retificador tem dois
modos distintos de operacdo quando operando em
110 ou em 220 V. Assim, o projeto deste conversor
deve ser feito no pior caso de operagdo, qual seja:

e operagdo em 110 V, isto é, na menor
tensdo, onde se terdo as maiores
correntes na entrada para a mesma
poténcia de saida;

e funcionamento como retificador de
meia onda, o que levard ao projeto dos
capacitores com maior valor.

Maiores detalhes do funcionamento deste
retificador podem ser obtidos em Barbi (2005).

Com a universalizagdo de fontes chaveadas de
baixa poténcia alimentando os circuitos eletronicos,
a preferéncia por tensdo universal de operagdo tem
predominado sobre o uso de fontes bivolt. Assim, o
circuito retificador de onda completa em ponte é o
que tem sido largamente empregado nestas fontes
de alimentagdo, levando ao desuso do retificador
dobrador de tensao

5. PROJETO COM TENSAO DE ENTRADA
VARIAVEL

Ao se realizar um projeto onde a tensdo de
entrada ¢ varidvel, o que é comum em projetos
praticos, deve-se considerar as piores situagoes.

Assim, para determinar o capacitor e as
correntes dos elementos, deve-se considerar a
menor tensdo, pois nessa situagdo se terdo as
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maiores correntes nos elementos, e a ondulagdo sera
critica.

Ja para a escolha da tensdo nominal do
capacitor ¢ da tensdo reversa dos diodos, deve-se
considerar a maior tensao e no seu valor de pico.

6. CORRENTE DE PARTIDA EM
CIRCUITOS RETIFICADORES COM
FILTRO CAPACITIVO

Ao se ligar um circuito retificador com filtro
capacitivo, a corrente de partida tende a assumir
valores elevados e que podem ser destrutivos aos
componentes do circuito, principalmente os diodos
semicondutores.

Esta corrente de partida do circuito ¢ devida ao
fato de o capacitor de filtro estar descarregado e se
comportar como um curto-circuito ao se ligar a
fonte.

A pior situagdo ocorre ao se ligar uma fonte na
maior tensdo da rede e justamente no seu pico.
Assim, a corrente de partida tedrica seria infinita.
Os limitantes da amplitude desta corrente sdo as
resisténcias e indutincias parasitas da rede de
energia  elétrica, transformadores, fusiveis,
disjuntores e chaves que estdo em série até a tomada
de energia elétrica na qual a fonte esta conectada.

Deve-se entdo considerar a utilizagdo de uma
resisténcia em série com o circuito para a partida do
mesmo. Esta resisténcia ¢ calculada por (59).

2.7,
RS — ]—mmax [59]
D max
Onde a corrente Ip,,, € a corrente maxima nao
repetitiva do diodo escolhido. Por exemplo, para os
diodos da série 1N400x, a corrente médiaé 1 Aea
corrente maxima ndo repetitiva € 30 A. Nesta
situagdo, considerando uma rede com tensdo de 220
V £20%, se teria a resisténcia calculada por (60).

~2-(220+20%)

= =12,44Q  [60]
30

7. CONSIDERACOES FINAIS

Neste artigo apresentou-se uma metodologia
para o projeto de retificadores com filtro capacitivo.
O equacionamento realizado ¢ simplificado,
considerando a corrente nos diodos com forma de
onda triangular. No entanto, os resultados obtidos
comprovam que o erro entre os valores calculados e
os valores extraidos de simulacdo numérica é
pequeno, corroborando a metodologia utilizada e
tornando-a atrativa para projeto de conversores
desta natureza.

A metodologia aqui apresentada pode ser
empregada para conversores lineares ou chaveados,
empregando ou ndo transformador na entrada. No
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caso da utilizacdo de transformadores de baixa
frequéncia, o que ocorre em fontes lineares, a
especificagdo de sua poténcia aparente ¢ algo
complicado e normalmente inexplorado na literatura
convencional de eletronica.

Assim, além da contribui¢do com uma nova
metodologia de projeto de retificadores, simples e
com pequeno erro, apresentou-se também o célculo
da corrente eficaz e poténcia aparente do
transformador, além do fator de poténcia da
estrutura, o que ¢ muito importante na ocasido do
projeto e escolha dos componentes do conversor.
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