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Sumario do projeto

O projeto consiste em construir uma balanga de pratos com indicador luminoso
de desequilibrio, ativo através de uma ligacdo sem fios. O indicador luminoso deve
acender progressivamente, e deve estar fisicamente separado da balanca.

Na solucdo apresentada utilizou-se um potenciémetro, associado a posicao dos
pratos, definindo assim a tensdo de entrada.

Para realizar a transmissdao de dados sem fios, foi utilizado uma ligacdo de
infravermelho.

Como forma de demonstrar o desequilibrio através de um indicador luminoso,
foram usados um conjunto de LED, que acendem como exigido, de forma gradual.
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1. Introducao

No inicio do ano letivo de 2011/2012, foi designada a elaboragdo de um projeto
temdtico em Eletrdnica e Sistemas Analdgicos, do segundo ano da Licenciatura em
Engenharia Eletrotécnica da Escola Superior de Tecnologia e Gestdo de Agueda
(ESTGA). As disciplinas de Semiconductores - Dispositivos e AplicagGes e Sistemas
Eletrdnicos, serviram de base para adquirir os conhecimentos tedricos necessarios a
realizagdao do mesmo.

1.1 Planeamento

Para o trabalho foi realizado um mapa de Gantt de modo a definir as tarefas a
serem desempenhadas. Esta ferramenta tem como objetivo organizar o trabalho e
rentabilizar o tempo.

O mapa de Gantt pode ser consultado no Anexo 10.6.

Para este trabalho foi também requerido a realizagdo de um orgamento, sendo
que pode ser consultado no capitulo 9.

1.2 Descricao do problema

O objetivo deste trabalho é construir um projeto eletrénico que permita
visualizar um desequilibrio de uma balanca de dois pratos. Este desequilibrio deve ser
evidenciado através de um indicador luminoso.

Para responder de forma mais concreta ao problema colocado, foi elaborado
um diagrama de blocos, que aborda a forma como o grupo encarou o enunciado, e
COMO agrupou os varios assuntos a abordar.
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Posicdo dos
pratos da
balancga

—

Determinacao
da tensado de
entrada

Gerador de
onda Quadrada

Codificacao de
PWM

Gerador de
Onda Triangular

Emissdo s/fios

Recepcao
s/fios

—

Visualizacao
do
Desiquilibrio

Descodificacao
de PWM

(]

Analise da
Tensao de
Desequilibrio

(Escala de LED)

Figura 1 - Diagrama de blocos

Assim, inicialmente a balanga encontra-se com os pratos numa determinada
posicdo o que leva imediatamente a determinacdao de qual a posicao do sensor de
posicao que permite reconhecer qual a tensao de entrada.

Em simultaneo ocorre a geracdao da onda quadrada, seguida da onda triangular.
Em conjunto com o sinal relativo ao desequilibrio da balanca originam a codificagao do
PWM.

Em seguida, é necessario transmitir os dados recolhidos para o indicador
luminoso, sendo para isso criado um emissor e recetor sem fios. Uma vez recebida a
informacao, é descodificado o PWM.

A tensdo de entrada determina de que maneira o indicador luminoso se vai
comportar. Por fim, obtém-se a indicacdo de qual o desequilibrio, visto inicialmente.

Este é um processo dindmico, pois qualquer mudanga na posicdao dos pratos
leva a uma imediata diferenca no indicador luminoso.
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2. Posicao dos Pratos da Balanga

Para determinar o desequilibrio da balanca, seria necessario estabelecer qual o
método que seria mais util. Inicialmente foram analisados alguns tipos de métodos. A
tabela abaixo representada visa mostrar quais as diferencgas entre eles.

Tabela 1 - Tipos de Sensores

Exigente Médio | Barato Alta Sim
Exigente Médio | Barato Média Sim
Exigente Alto Caro Média Nao

Foi optado pelo potencidometro, pois apesar das suas liga¢des terem fragilidade e
pouca durabilidade, para a escala de LED ¢ mais adequado trabalhar variando a tensao
do que a capacidade do condensador, apresentando também vantagens para
modula¢do PWM. Este assunto sera debatido posteriormente.

2.1 Determinacdo da Tensado de Entrada

Como ja foi referido anteriormente, optou-se pelo uso do potenciémetro para
regular a tenséo de entrada.

O eixo do potenciometro estara fixo ao eixo da
balanca e consequentemente a variacdo da posicdo dos pratos
da balanca refletir-se-a na rotacdo do potenciémetro e assim 10 Vi

na variacdo de tensdo de saida do potenciémetro, entre 0V e F,\m S
10V, como mostra a figura 2. Caso a balanca esteja em 7
equilibrio absoluto, o potenciometro apresentara 5V a sua
saida. Esta tensdo é entdo o sinal de informacdo do estado da
balanca. Vin _

Figura 2 - Determinacdo da

tensio de entrada
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Visto que o indicador luminoso estd separado fisicamente da balanca, teve de

se arranjar um modo de transmitir a informacdo do desequilibrio para o indicador
luminoso. Sendo assim foi feita uma tabela, tabela 2, onde se compara os tipos de
transmissao sem fios que foram analisados.

Tabela 2 - Varios tipos de ligagdo sem fios

7_"1p o G Alcance |Hardware Data Preco | Vantagens Desvantagens
ligacdo Rate

éo Muito Funciona em "out of
N AM Complexo Elevado | Baixo S Baixa eficiéncia
5 Elevado sight
FM Muito Complexo Elevado | Baixo F.unCI,,O na em ‘out of Baixa eficiéncia
Elevado sight
Muito F}Jnciona em out of Necessita de ligacdo
Zigbee Elevad Complexo Elevado  Elevado  Sight’; dieital ga¢
evado Baixo consumo; i8It
= N
SRl Wi-Fi Razoavel Muito Complexo : Elevado | Elevado F.u nc1"o na em “out of Afect.a 110 pelas
3 sight condi¢des do tempo
S S6 funciona em "line of
g~ Pluralidade de Sight';
a Bluetooth | Médio Muito Complexo | Elevado | Razoavel aplicacées Numero limitado de
prcag dispositivos ligados em
simultaneo
S6 funciona em "line of
WAN Razoavel Muito Complexo | Baixo Elevado  Custo de manutengdo SA"?ehci; do pelas
condicdes do tempo
Transmissao de E;J hfltl'?cwna em line of
WiMax Elevado Muito Complexo | Razoavel | Elevado | grandes quantidades A‘gf]ecte; do pelas
de informagao condicdes do tempo
Muito Diversidade de E;J hfltl'?cwna em "line of
Satélite Muito Complexo | Elevado | Elevado | dispositivos com este gnt
Elevado tino de lieacio Afectado pelas
P £§a¢ condic¢des do tempo
'S Radiacdo luminosa;
Necessita de campo
. . aberto;
PO{nt-to- Reduzido Simples Baixo Acessivel Fac111dad~e de S6 funciona em “line of
point construcio; sight”;
Interferéncia de luz
solar ou fontes de calor
Broadcast | Reduzido Moderado Baixo Acessivel Taxa de transferéncia Radia¢do luminosa

com erros reduzida

Feita a pesquisa sobre algumas das possibilidades para a transmissao sem fios,

foi escolhida a transmissdo por infravermelho (point-to-point)., pois tendo em conta a
razdo entre preco, dificuldade de aplicacdo e a distdncia minima imposta (=1m)
tornou-se na opg¢do mais apelativa.
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3.1 Gerador de onda quadrada

No inicio deste projeto foi pedido que se
desenvolvesse um circuito capaz de gerar uma onda
quadrada apenas utilizando OpAmps, resisténcias,
condensadores e a fonte DC disponivel no laboratério.
Através de pesquisa, concluiu-se que o circuito pretendido
seria um “astdvel” com uma configuragdo semelhante ao
circuito da figura 2. O objetivo deste circuito é servir de
base para gerar um sinal triangular, que sera abordado mais
a frente,

— Vout

Figura 3 — Circuito “astavel”.

De notar no circuito implementado que sao necessarias trés diferentes tensdes
no circuito, +V,0Ve-V.

Para resolver esta questdao decidiu-se ligar duas fontes DC em série, curto-
circuitando um terminal de cada fonte como indica a figura 3. Assim foi possivel obter
W W NV as tensbes simétricas necessdrias para alimentar o

(D omme
1

Figura 4 — Associacdo de duas fontes DC.

e 22k —1zV
Para a implementacio deste circuito | LU f ., <
foram utilizados componentes existentes no =+ ) — " T
armazém da ESTGA. Foi entdao escolhido o < Tt
modelo de OpAmp LM741. Através do calculo N
do periodo de onda desejado chegou-se aos m—q‘é‘ﬁ?
valores das resisténcias e do condensador, T
chegando-se ao circuito final apresentado na Figura 5 — Circuito implementado.
figura 4. Em que o sinal V,,; é o apresentado
na figura 5.
Tel S Trig'd M Pos: 0,000s MEDIDAS
S S

CHT 500y CHZ  5.00% F 250 0s CHT /7 241mY

Figura 6 — Sinal de saida do circuito apresentado.
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Conseguindo assim uma onda quadrada, que
porém nao é perfeita, apresentando um declive, no
momento da sua transicdo na ordem de 1V para 5us,
apresentado na figura 7. Este valor correspondente
ao parametro “slew rate” do OpAmp, respeitante a
velocidade com que é possivel variar a tensdo a sua
saida.

A solugdo para obter uma onda quadrada
perfeita seria utilizar um OpAmp mais rapido, porém
este declive ndo é relevante para o propdsito deste
circuito.

3.1.1 Calculo do periodo de onda

Tal como dito anteriormente, o circuito
gerador de onda quadrada adotado é um “astavel”.
O periodo do sinal de saida de um circuito deste
tipo é dado pela seguinte expressao[1]

_ 18
T=2R3C In -
Em que B é dado pelo seguinte divisor
resistivo:

R;

ﬁ:R2+R1

Tek Sl Trig'd M Pos: 0.000s CURSORES
T T T

: Tipo
o

Origem
CH1

Delta
30808
1 32ArkHe

: 7 Cwsor
.1 —1360us

-3 Cursor 2
11.200s

CHT SO0V CH2 SO0V M i0dus oHi 7 Z8my

Figura 7 — Declive.

i

R3

Ic

Figura 8 - Circuito "astavel"

Note-se que o periodo do sinal de saida é independente da alimentagao do

circuito.

Aplicando ao circuito implementado vem:

g = 22k _
22k + 22k 2
Obtendo assim:
T =~ 483us
E consequentemente:
f~ 2070 Hz
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3.2 Onda Triangular

Tal como dito anteriormente, o objetivo do sinal quadrado é servir de base para
gerar um sinal triangular. Ou seja o V;, do circuito que se segue é o V., do gerador de
onda quadrada.

Assim, foi utilizado um circuito filtro passa-
baixo com uma frequéncia de corte de ordem muito
inferior a frequéncia da onda quadrada para que
assim este circuito se comportasse como um
integrador. Para esta implementacao foi utilizado um 3
OpAmp LM741. As informacdes necessdrias para
fazer os seguintes cdlculos foram retiradas da I
datasheet do Anexo 10.2. Quanto as especificacdes Figura 9 - Circuito Integrador
do LM741, elas podem ser verificadas no Anexo 10.4.

A frequéncia de corte é obtida através da expressao:

1
FC_Z*n’*Rg,*Cl
Com:
Ry =R3; =27k ()
R, =12 kQ
C, =100 nF
Temos entao que:
1

F. =
€ 2xm*x27%103%100%10"°
<=> F, = 58,95 Hz

Chegando-se entdo ao objetivo Tek_ .M. W Tigd M Pos: L000s MEDIDAS

de ter uma frequéncia de corte muito | © | e
inferior a frequéncia da onda quadrada S -
o que permite a este circuito ser |oiiniriiiede bt CHI
integrador. e 1a2W
. . . N . . I:'I

E relevante ainda referir a
importancia da resisténcia Rz. Na

Freqiéncia

: : : : : : I : —1'338kH2
........ CHA

[N

pratica todas as ondas tém uma S S A Periodol
s o e
componente DC. Para circuitos DC, um - S -
condensador comporta-se como um | S I
. . . . " . . . . m
curto-circuito. Logo, a resisténcia cui Saomy THE SO0V M 250005 R 000v

garante que haja feedback para as Figura10-Sinal triangular
componentes DC.
O V. deste circuito é o sinal triangular da figura 10.
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Como se pode constatar na figura 10,

Vout do circuito integrador, a amplitude do sinal S

triangular é de cerca de 1V. No entanto, é X L

necessaria uma amplitude de 10V, devido a . B1 }>'—_""°“'
questdes que serdo abordadas na seccdo de =

PWM. Para tal recorreu-se a amplificacdo do =

sinal através de um amplificador de tensao -

inversor com ganho 10, mostrado na figura 11. £

Figura 11 - Amplificador de tensao inversor

Idealmente o sinal deveria estar entre OV e 10V o que levou a
alteracdo da posicdo da onda utilizando um somador pesado. Ligando o =¥
potenciometro da figura 12 ao terminal assinalado com X da figura 11,
ajustou-se o potenciometro de forma a conseguir o posicionamento
desejado. Porém nao foi possivel obter o sinal compreendido entre OV e
10V, mas sim entre -10V e 0V aplicando-se depois um amplificador de Figura 12 - Posicio
tensdo inversor com ganho 1 e chegou-se assim a onda triangular com no potenciémetro
amplitude 10V e compreendida entre OV e 10V como mostra a figura
seguinte.

REDIDAS

Origern

CH1
Pico a Pico

1.346kHz

CH1
Perfadao
514.0us

CH1

: : : : : : : : : D
CHT Goov CHZ2 S00% B 2500 CHT & 3.60%

Figura 13 - Sinal triangular apés a aplica¢do do amplificador de tensao inversor

Este sinal sera utilizado para fazer a modulagdo por largura de pulso.
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3.2.1 Variando a largura de pulso

Visto ndo ser vidvel transmitir um sinal DC por infravermelhos pois com o
aumento da distdncia a amplitude do sinal diminui, recorreu-se, tal como dito
anteriormente, a modelagdo do sinal em largura de pulso. Significa isto que a
informacao do estado da balanga deixa de estar num sinal varidvel em amplitude mas
sim num sinal varidvel em largura de pulso. A esta modelagdo chama-se PWM (Pulse-
width modulation).

Tendo-se obtido, o sinal triangular com amplitude 10V e compreendido entre
0V e 10V estdo assim reunidas as condi¢des para modelar o sinal de informacgdo do
estado da balanca (proveniente do potenciometro da balanca). Relembre-se que o
sinal proveniente do potenciémetro varia entre OV

e 10V e é por essa razdao que o sinal triangular W
tenha que estar compreendido entre os mesmos
valores. !
Vin 1 ———
Em termos simples, o sinal PWM é gerado | 3 i PWM
< : o Vin 2 ————-,
pela comparacao do sinal do potencidmetro com o F
sinal triangular. Numa configuracdo relativamente

simples, como a apresentada na figura 14, em que
Vinl e' o sinal trlangUIar' ,e Vin2 € o Sln<.':l| DC Figura 14 - Circuito comparador entre o
proveniente do potenciometro. Ou seja, a sinal triangular e o PWM

obtencdo deste PWM surge por meio da

interseccdo dos dois sinais.

Pela primeira vez neste projeto foi utilizado um tipo de OpAmp em que nao é
necessaria alimentacao simétrica, a este tipo de OpAmp é chamado single supply[2] e
o modelo utilizado foi o LM358.

Quando o sinal da onda triangular apresenta uma tensdo superior ao sinal do
potenciometro o OpAmp satura positivamente e tem-se a saida a tensdao +V
identificada na figura 14, isto é, o estado ativo do PWM.

Para uma melhor compreensdo veja-se o esquema na pagina seguinte.
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V(v
NIATATATATAIA FLE
f/’ H* \‘\ ,-’f \\ / \ i \ \ i’i” - J{‘:
eV VYV VW Ve

Figura 15 - Modela¢gio PWM

Quando a tensdo a modular (a traco verde) é OV o seu sinal é sempre inferior
ao sinal triangular (a tragco vermelho) e assim obtém-se 100% de duty cycle (a trago
azul), o inverso acontece para quando a tensdao a modular é 10V em que se obtém 0%
de PWM.

Tal como referido anteriormente, este sinal serd utilizado no envio por
infravermelhos. Na préxima seccdo serd abordado o circuito emissor para este sinal.

10
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3.3 Circuito emissor

No circuito emissor usou-se um transistor que foi
polarizado para funcionar ao corte e a saturacdo. Na figura 16
encontra-se o circuito final.

Foi necessario calcular a resisténcia de coletor de
polarizagcdo do transistor, para a maxima corrente admitida
pelo diodo emissor de infravermelhos (100mA). Para isso
foram realizados os seguintes cdlculos, com valores retirados
dos datasheet.

9-13+2-0.7

Re=—7Foox105 ~°>7%

Neste circuito emissor temos a entrada (base do
transistor) de um sinal PWM ja descrito, e a saida nos LED IR o
mesmo sinal.

PWM

18V a2
pice a pico R2
— AN
5kQ

|
Figura 16 - Circuito emissor
infravermelho

A partir do grafico abaixo representado foi possivel retirar o valor de hfe,

20

hee

180

Tl | Vee=1v

120

80

40

0

1071 1 10 102 Ig (mA)

Figura 17 - Grafico de hgz em fungdo de I do transistor BC337 — 16

108

e, através da expressdo abaixo representada, chegar a corrente na base.

Ic 100x1073
Hpy 140

Ip = = 714,34

Uma vez conhecido o valor da corrente, é possivel determinar a resisténcia Rg.

9-1.2

Rn =
B~ 7143 x 103

=10,919kQ = 11kQ

Como o cdlculo da resisténcia é feito para o limiar da zona de saturacao do
transistor, diminui-se a resisténcia de base de 11kQ para 5kQ. Pretende-se que o
transistor esteja a saturacdo onde existe maxima corrente, o que melhora a eficacia da
emissdo. Ao corte, quando ndo houver corrente na base, a emissdao é quebrada pela
falta da mesma no coletor e no emissor. A figura 16, ja referida, mostra o circuito

emissor de infravermelhos.

11
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3.4 Circuito recetor

O circuito indicado na figura 18 faz parte do bloco de rececdo infravermelha,
proveniente do circuito emissor.

12v
- LZ"L
I;—J_ + ]
= £ o Y
\ - |-
k 4 LM741CN . LM358AN
L i
-12v
120k0
-12v
33kQ ?]50@
-

L
5V

Figura 18 - Circuito recetor de infravermelhos

Este circuito considerando apenas o primeiro Opamp (Im 741) comporta-se
como um amplificador de transresisténcia, convertendo desta forma a corrente gerada
pelo diodo recetor em tensdo, sendo esta a tensao de saida do Opamp.

A tensdo V3, ou seja, a tensdo de saida do amplificador de transresistencia é o
gue proporciona a corrente que atravessa o diodo recetor.

0,3m 0,5m 0,7m Im
V3 10,2V 4,4V 3,6V 1,02V
l4 7,61A 2,9uA 1,9pA 0,6pA

A seguir ao amplificador de transresisténcia foi colocado um comparador
(LM358) que satura positivamente ou negativamente consoante a variagao da tensao
V3, estabelecendo assim um sinal limitado entre os 0V/10V.

3.5 Descodificagdao do sinal PWM

Apds a rececdo do sinal PWM é necessario reconverté-lo num sinal de tensao
DC varidvel em amplitude, ou seja recuperar a sua forma inicial.

Para esta tarefa relembre que uma das principais utilidades do célculo integral
é o cdlculo de dareas de regides planas. Partindo deste pressuposto aplicou-se um
integrador ao sinal PWM, e assim obteve-se a sua saida um valor de tensdo
correspondente a percentagem de duty cycle. Quando o duty cycle estd a 100% a area
da regido abaixo do sinal é maxima. Nas imagens seguintes estdo representadas as
areas (A) das regides para os casos de 50% (figura 19) e 99% (figura 20) de duty cycle.

A A

Figura 19 - Duty cycle 50% Figura 20 - Duty cycle 99%

12
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O circuito implementado para efetuar esta tarefa de descodificacdo do PWM
encontra-se na figura 21.

| MR 1
2.2)F TuF
AAA
AR
e 120kQ 2

12v

12v
< 15k < 15k :
2 +
> B A
4 AVA g |L 1.2kQ
EWM AAA 2 -/‘ 120kQ s LM747CH

120kQ LM747CH

Figura 21 - Circuito para desmodulagao PWM
A frequéncia de corte de cada um dos dois integradores foi calculada de forma

a que seja muito inferior a frequéncia do sinal PWM pela seguinte expressao:

1
fe=2ire

Resultando as seguintes frequéncias de corte:

1

fe = 20k w22+ 1076 =~ 06112
- 1 1.32H
fe = ook = 1= 106 =~ -32H7

13
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O ganho de um circuito integrador de 12 e de 22 ordem é dado pelo seguinte
grafico.

Ganho

Fc \Frequéncia

Figura 22 - Ganho do circuito integrador

A razdo de se ligar dois integradores consecutivos é para se obter um ganho de
-40db por década, para que se obtenha apenas a componente DC (frequéncia OHz)do
sinal.

Uma vez que a saida dos integradores o sinal varia entre -10V e 0V foi ligado
um amplificador inversor.

14
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Apds recegao e desmodulagao do sinal PWM este sinal é utilizado para indicar
qual o estado da balanca, através de um indicador luminoso. Na figura 23 esta o
circuito utilizado para fazer a dita escala de LED, constituida por um total de nove LED.
O LED central indica o equilibrio da balanca e os oito restantes indicam o nivel de
desequilibrio, quatro para cada um dos lados da balanca.

VvDD3

o L U2A

vCcc
1ov
3

R4
1.2kQ

RS
fj 2k0

12 LM339AN

Figura 23 — Escala de LED

Veompl
“Tov

R1
3000

R6 LED1
3300 7~
12 LM339AN
3
+luz2s R7 LED2
>
- 3300 />
12 LM339AN
3
—+y2¢c R8s LED3
3300 Ky
12 LM339AN
3
2D Rg LED4
>
1o]- 3300 Ky

4.1 Escala Bidirecional

i LM358N
Vcomp2 -
10v vee
vee “Tov vee
R10 10V
1.2kQ 3 Yoo
4.8V
| ~Lusa R15 LED8
>
_ 3300 Ky
R11
RI1 12 LM339AN 4 LM358N
3
~LusB R16 LED7
>
_ 3300 Ky
R12
oo 12 LM339AN
3
= -l usc Ri17 LED6
=
R13 2l 3300 7
1.2kQ 12 LM339AN
3
w-Lusp R1g8 LEDS
R14 -

- s
3000 10 330Q s
12 LM339AN
VSS =

5V

Relembre-se que em equilibrio o sinal Vi, toma o valor de 5V e para o
desequilibrio maximo apresenta os valores OV ou 10V consoante o lado para o qual a

vCC
10V
*

| = |

Wa
RS
1.2k

|||—

balanga tende.

De forma a realizar uma analise mais precisa
a este circuito, dividiu-se o mesmo em partes
menores

Numa das partes existem um conjunto de
resisténcias associadas a uma tensdo fixa de 5V,
formando divisores resistivos, assim obtendo as
diferentes tensdes de comparacdo. Isto é visivel na
figura 24.

Figura 24 — Escala de LED para valores de tensdo entre 0 e

5V.
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Se a tensdo de entrada se encontrar entre os 0 e os 5 volt, determina que a
tensdo fornecida aos LED seja de 10 volt. Contudo, para que os LED se liguem, o
amplificador associado tem de saturar negativamente. Como exemplo, eis o que
sucede caso seja fornecida uma tensao de entrada.

Assim, a corrente correspondente a tensao de Vcomp1 é:

I__V
"R
V=5V

R =330+ 1200 x4 = 51000
[ =16,4mA

Uma vez descoberta a corrente, é possivel determinar qual a tensdo em cada
um dos pontos marcados na figura 24. Assim:

VR1 =R1=xI
VR1=10,08V
V1=5-0,08=492V
Realizando um divisor resistivo nos pontos seguintes:

492 1,23V
48 7
Desta forma, a cada ponto (V2, V3 e V4) decai 1,23V na tensdo. Assim,
consoante a tensdo de entrada, realiza-se a comparagao entre a tensdo nos pontos e a
tensdo de entrada. Dependendo da forma como o amplificador satura, o LED liga ou
nao.

4.2 LED central

De forma a sinalizar o estado de equilibrio na balanca, o grupo determinou o
uso de um LED central, que liga de forma separada de todos os outros. Quando a
balanca se encontra em equilibrio apenas este LED se mantém ligado.

A forma encontrada para concretizar esta condicdo foi, analogamente a
restante escala, utilizar um comparador de janela entre as tensdes centrais,
especificamente entre 4.8V e 5.2V.

16
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Caso a tensdo Vi, seja inferior a 4.8V,

o comparador assinalado com a letra A, iD_Dgw
satura positivamente (a sua tensdo de saida é . B
10V) o LED inversamente polarizado, fica '

desligado. O mesmo acontece, com o L
comparador assinalado com a letra B. Se a p L
tensdo for superior a 5.2 volt, o comparador

satura negativamente, tendo a saida uma DD
tensdao nula. Mantendo-se assim desligado. T“W
Este circuito esta apresentado na figura 25.

LM358N

LM358N

Este LED apenas acende num caso
especifico, que é quando a tensdo Vi, estd Figura 25 - Comparador de Janela - LED central
compreendida no intervalo de 4.8V a 5.2V,
em o comparador B satura positivamente e o comparador A satura negativamente,
estando assim o LED diretamente polarizado com uma tensdo de 10V aos seus
terminais.
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5. Fonte de alimentacao

Para a realizacdo do projeto foi necessario desenvolver uma fonte de
alimentagdo. Tendo esta vdrias tensdes de saida diferentes, utilizando apenas uma
tensdo de entrada, sendo esta a tensdo disponivel na rede. Para transformar esta
tensdo da rede (230V, 50Hz) numa tensdo gama das tensdes de alimentacdo. Utilizou-
se um transformador com tomada central, devido a necessidade de usar tensdes
simétricas.

Para resolver este problema seguiu-se o esquema seguinte:

Rectificacao Filtragem Regulacao

Figura 26 - Diagrama da transformacgdo de Tensdo AC em DC
O que se traduz nos seguintes graficos de tensdo:

Tensdo Tensdo ‘Tenséo
/\ /\ +l/WVV\ ‘T’WM '
b 0 > 0 » 0 »
U \/empo Tempo Tempo Tempo

Tensdo

+
0

Figura 27 - Graficos de tensao

Os processos de transformacdo, retificacdo e filtragem foram efetuados
utilizando o circuito da figura 28:

18
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Vi

TT .
230 Vms
O™ i
5t 1

TS _PO4_t6

Figura 28 — Transformagao, rectificacdo e filtragem
Para a filtragem é necessario calcular o valor dos condensadores. Este calculo

foi feito através da expressao da tensdo de ripple, esta tensdo estd assinalada na figura
seguinte.

Figura 29 - Grafico da tensdo de ripple
Cuja expressao é dada por:

Em que:

-Vr é a tensdo de ripple;

-Vp é o valor de pico da onda retificada;

-f é a frequéncia da onda;

-R é o valor da resisténcia equivalente de todo o circuito;

-C é o valor do condensador para a filtragem;
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O célculo da resisténcia equivalente de todo o circuito foi feito a partir das
medi¢Oes de tensdo e corrente de alimentagdo. Sendo Req = %, que para este projeto

é de 161 Q. A frequéncia da rede é de 50Hz, porém, como foi utilizado um retificador
de onda completa a frequéncia passou a ser de 100Hz. Foi utilizado um valor de tensao
de ripple satisfatdrio (3V) e que ndo ultrapassa 15% de Vp (22.8V, por medicdo).

Assim o valor dos condensadores a utilizar ¢ de 200uF, na pratica foram
utilizados condensadores de 220uF por estarem disponiveis em armazém.

Para alimentar todos os circuitos do projeto foram utilizados reguladores de
tensdo, encontra-se na datasheet no anexo 10.6., de um destes reguladores. Os
modelos utilizados foram:

-L78L05 (+5V);
-L7810 (+10V);
L7812 (+12V);

L7912 (-12V);
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6. Maquete

A maquete deste projeto consiste numa balanca de pratos, concebida em inox,
com as medidas apresentadas na imagem 30.

Figura 30 - Maquete em 3D

No eixo que une a barra vertical da equilibrada estd também associado um
potenciometro que altera o seu valor de acordo com o desequilibrio (imagem 31).

Figura 31 - Maquete da balanga de pratos
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7. Conclusao

Este relatério é constituido pela descricdo, sintese e registo de todo o trabalho
desenvolvido neste primeiro semestre, que resultou na concretizagao do projeto.

Na fase inicial de trabalho no projeto, e apds a pesquisa necessadria, iniciaram-
se trabalhos seguindo as sugestdes do professor orientador. Sugestdes de material a
usar, bem como conseguir chegar a circuitos. Com o desenvolvimento das tarefas foi
reconhecido o sentido das tarefas anteriores, comecando também a decifrar quais os
passos a seguir.

Foi necessdrio depois iniciar o estudo sobre a transmissao sem fios, bem como
estabelecer uma escala de LED. Para o primeiro caso, foi escolhido a transmissao por
infravermelhos, sendo que a emissao e rece¢ao do sinal PMW foi executado com
sucesso.

Para a escala de LED, foram usados dois comparadores, de forma a conseguir
demonstrar gradualmente qual o desequilibrio. Foi definido através do uso de
amplificadores, de um potenciometro complementando os ja referenciados
comparadores. A principal dificuldade surgiu em conseguir ligar cada um dos lados
separadamente, e sendo ligados de forma gradual, conforme a posicdo do
potencidmetro.

Por fim, foi feita uma maqueta de forma a representar fisicamente a balanca e
todo o projeto.
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9. Orcamento

e Diodo emissor e recetor;

9.1 Escala de LED

Quantidade Material Preco unitario Preco total
2 LM358N 0,72 € 1,44 €
2 LM339AN 1,35€ 2,70€
2 LED 5 mm verde 0,22 € 0,44 €
2 LED 5 mm amarelo 0,27 € 0,54 €
2 LED 5 mm laranja 0,24 € 0,48 €
2 LED 5 mm vermelho 0,27 € 0,54 €
1 LED 5mm Azul 0,27 € 0,27 €
16 Resisténcia 1/4 W 0,02 € 0,32 €
1 Placa branca 10,70 € 10,70 €

Sub-total 17,43 €

9.2 Transmissio de sinal

Quantidade Material Preco unitario Preco total
3 LM741CN 0,36 € 1,08 €
1 Condensador ceramico 22 nF 0,39€ 0,39€
1 Condensador ceramico 100 nF 0,31€ 0,31€
20 Resisténcia 1/4 W 0,02 € 0,40 €
2 LM747CN 0,84 € 1,68€
1 LM358N 0,72 € 0,72 €
1 Potenciometro 10 kQ 2,66 € 2,66 €
1 Condensador ceramico 2,2 uF 0,20€ 0,20€
1 Condensador ceramico 1 pF 0,82 € 0,82 €
2 LED emissor IR 0,54 € 1,08 €
1 LED recetor IR 0,82 € 0,82 €
2 Placa branca 10,70 € 21,40 €

Sub-total 31,56 €

9.3 Fonte de alimentac¢ao

Quantidade Material Preco unitdrio Preco total
4 Regulador tensao 1,25 € 5,00 €
3 Condensador Elec. 0,1uF 0,18 € 0,54 €
3 Condensador Elec. 0,33uF 0,70 € 2,10 €
1 Condensador Elec. 1uF 0,70 € 0,70€
1 Condensador Elec. 2,2uF 0,70€ 0,70€
1 Transformador 15-0-15V AC 17,90 € 17,90 €
1 Ponte rectificadora 1,59 € 1,59 €
2 Condensador Elec. 220uF 0,70 € 1,40 €

Sub-total 29,93 €
_________________
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10. Anexos

10.1 Enunciado do projeto

tema: electronica e sistemas analogicos 2011/12

projeto IX: Balanca com indicador de desequilibrio

Objetivo:

Construir um sistema eletréonico que permita visualizar o desequilibrio de
uma balanca de Z pratos.

Descricdao Sumaria:

Pretende-se construir uma balanca de pratos gque tenha um indicador
lumineso do desequilibrio. O indicador luminosoe deve acender progressivamente
com o aumento do desequilibrio.

O indicador luminoso estad separado fisicamente da balanca, sendo assim a

posicao da balanca sera enviada através de transmissdo sem fios.

O grupo responsavel por este projeto devera:

. projetar o sistema;

. especificar os componentes a utilizar;
. construir e testar o sistema.
Orientador:

José Manuel Oliveira/Valter Filipe Silva
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10.2 Datasheet filtro passa-baixo

Integrator (continuad
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“ —
3 .
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= \rl
i
1 |
I 1 (L12] B D s
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FIGURE 10 Integrator Freguency Response
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writy-gain and capaciior C1 is discdherged, setting an nital
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Simple Low-pass Filter
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FIGURE 11. Simple Low Pass Filter
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10.3 Datasheet Transistor BC337
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= Euitabie for A=-Driver siapes and low powsr ouipul stages
* Compiement b BC32TECI2E
TO-32
1. Collecior 2 Base 3. Emifer
NPN Epitaxial Silicon Transistor
Absolute Maximum Ratings T,=25°C uniess ctherwize nosd
Symbscl Farametar Walue Unibe
Wers Colechor-Emiser Volbpe
L BCIIT E0 W
- BCIiE a0 W
Wero Colechor-Emiser Volbpe
L BCIIT 45 W
cBGIE 25 W
VEBD Emilizr-Bace Vokage 5 W
i Cofector Curment (D) =00 =
Fic Codector Poser Dis sl padon 625 Bl
T, Juncion Temperatune 150 ]
Torg Siorags TETpEmalre -EE ~ 150 =
Electrical Characteristics T,=15"C unisss othenvise noted
Symibal Parameter Tact CondRlon Min. TFR. Max. | Unitc
B Colleclor-Emitber Breakdown ‘Vollage o= 10mA, Iy=0
L EC33T 4g W
- BC338 s W
B s Caollecior-Emtier Breakdown \oilage o=l T mA, W el
L EC33T £0 W
- BC338 30 W
B e Emiter-Eaese Ersalkdown Wolage pul imA, |-=d € W
ezn Callecior Cutof Current
EBCIIT VopmiE, =0 2 100 i
- BC338 Wip=25W, Ig=0 2 100 i
Cirpy C Current Gain Wip=1W, |o=100mA i0a &30
Mz Wp=1¥ =300mA 0
Wip isali | Collecior-Ember Saturation Volbage o=S00mA, | =00t oy W
Wpp 0Nl | Ease EmBer Onisilage Wip=1¥, Io=300mA 12 W
“r Current Gain Bandwidin Froduct Wipp=E, |o=10mA, f=SOMHZ 00 M-z
Cohy Culpwt Capaciance W= 10, =0, =1k 12 =
hgg Classification
Ciasshcabion 15 25 40
Rypq 900 - Z=0 160 ~ 200 250 ~ 530
Prez E0- 10 70
BVET F kil B ardede S el o Forr A3 ooyl 7230
—
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10.4 Datasheet LM741

Absolute Maximum Ratings How =)

If Military/Bsrospace specified devices are reguired,
please contact the Mational Bemicond woior Sales Officel
Digtributors for avmilability and specifications.

[Nt 7]
LT A LMTd LT
Supply \Vokzge =22V =22V =18
Powar Dissipation (Mote 3) =00 miy E00 miY SO0 i
Dificrantial Input Valtnge: =30 =30 =30V
Input Vohage (Mot &) =15Y =15Y =15¥
Ourpent Shart Ciecuit Duration Conlirous Cantirescus Caontirescus
Operatirg Tempernlure Hangs: -55'C o +125°C -55'C 1o +125°C oCig +70°C
Swornge Temperaturs Ranga -B65'C o +150°C -65'C 1o +150°C -65'C 1o +150°C
Junction Tempambure 15070 15070 1M
Soldering Information
K-Packoga (10 saconds) 2E0°C 2E0°C 260°C
J or H-Packnge {10 saonds) a00C 2000 o
M-Poackage
Viapor Phasa (60 seconds) 5T 51T 25T
Infrared |15 seconds) 25T 25T M51C
Saa AM-450 “Surfaca Mounting Methods and Their EHact on Product Ralability” for other mathods of
soldering
srinos mount devicss.
EZD Tolerarcs [Mote 8] 400V 400V 400

Electrical Characteristics pow =

Paramater Conditions L7444 LMT4 LMT4C Units
Min | Typ | Max | Min | Typ | Max | Min | Typ | Max

Input Oifsat Vohage T,=251TC
As < 10 kL2 10 | &0 2.0 | |0 my
Ay = so0 e | am m
Tnars = T = Ty
Ag = =00k 4.0 my
g = 10 kL2 an 75| my

Averoga Input Oiiset 15 prc

Walnge Onft

Input Oifsat Vaokage T, =268°C, Vg = =00V +10 +15 +15 my

Adustment Hanga

Input Cifsat Current T,=28TC L a0 20 | 200 20 | 200 n&
Towms = Ta % T aaman o 85 | =00 00 [ na

Averaga Input Ofisct 0E n&fC

Currant Dt

Input Bins Currant Ta=2810 30 Bl B0 | =00 B0 | 500 n&
Tamars 5 Ta 5 Tasman (g [ 1] 15 (e -] P

Input Fesistarce T, =261, Wy = =20V 10 | ED 03 | 20 ER X (LT
Tomara = T, % Tomman, 0.5 ]
Vg = x20¥

Input Veliage Famge T,=28TC =12 | 13 W
Tamars = Ta 5 Tazmax {3 | 213 W

W nalional com 2
0 2004 Malional Eomiconduclor Corporaion DS000341 Wi nalionaloom
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Electrical Characteristics pes 5 [Comsnued

Paramatar Condifiors LMT4HA LMT44 LMT3C Umits
Min | Typ | Max | Min | Typ | Max | Min | Typ | Max
Lamps Signal Volisge Gan | Ta =25'C, Fy = 2 ki
Vg = 220V, Wy = =18V 50 Wi
Vo = 218V, Vg = 210V o | 200 20 | 200 VimV
Tasara = T = Taman,
Ap =2 ki,
Wi = 220V, Yo = 215V az Wim'
Vo = 218V, Vg = 210V o5 15 VimV
Vg = 28V, Vg = 22V 10 Wimh
Cutput Woltngs: Swing Vg = 220V
A, = 10 ko =16 v
A =2 ki =15 ¥
Wy = 215V
Ay =10 ki £12 | 214 12| =14 W
A, =2 kit =10 | 213 =10 | =43 W
Cutpud Short Cieouit T, =25C 10 5 35 25 = mA
Currant Tonars = T = Topan 10 40 maA
Comman-Mods Tasaw = Ta 5 Tamax
Raojection Fafic Ry = 10 ll, Wiy = 212V T | 90 ™| @0 dB
Ay, = 5000, Vg = 212V 80 | 05 dB
Supply Vokoga Fiejection Tosar = Ta % Tapan.
Aatio Vg = 220V 10 Wy = =5
Ag = 5001 28 | oE dB
Ay = 10 ki W RE 7 =] dB
Trarsian! Fesponsa T, = 25°C, Unity Gain
Riza Tima 025 | OB 0.3 03 s
Cwarshoot E.D 20 5 ] %
Bandwidih [Note B) T,=250C 0437 | 15 MHz
Slaw Hate Ta = 25°C, Unity Gain 03 | oy 05 05 Wips
Supply Curment T, =250C 1.7 | 28 1.7 [ 28 | ma
Powar Consumpdion Ta=235C
Vg = x20V B 150 i
Vg = 215V =0 BE. 50 BE. mi
LM7a1a Vg = 20V
Ta=Taum 1E5 iy
Ta = Tansx 125 miky
LM7a1 Vi = 215V
To = Taum 50 | f00 mW
Ta = Tamax 45 | 7B miy

Moiw 2: "shaciule Maumum Fatrep” ndeaie i beyond wies demage 1o e device may cecor Dpaaring Asdinga rcheste conchiions for which e devee
Funchoral, but do not guasrs=ies apecdc parormanee bt

L

wiw national oom

LW
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10.5 Datasheet do Im358

72

®

LM158,A-LM258,A
LM358,A

LOW POWER DUAL OPERATIONAL AMPLIFIERS

INTERNALLY FREQUENCY COMPENSATED
LARGE DC VOLTAGE GAIN: 100dB

WIDE BANDWIDTH (unity gain): 1.1MHz
(temperature compensated)

VERY LOW SUPPLY CURRENT/OP (500uA)
ESSENTIALLY INDEPENDENT OF SUPPLY
VOLTAGE

LOW INPUT BIAS CURRENT: 20nA
(temperature compensated)

LOW INPUT OFFSET VOLTAGE: 2mV

LOW INPUT OFFSET CURRENT: 2nA
INPUT COMMON-MODE VOLTAGE RANGE
INCLUDES GROUND

DIFFERENTIAL INPUT VOLTAGE RANGE
EQUAL TO THE POWER SUPPLY VOLTAGE

LARGE OUTPUT VOLTAGE SWING 0V TO
(Vec -1.5V)

DESCRIPTION

These circuits consist of two independent, high
gain, internally frequency compensated which
were designed specifically to operate from a sin-
gle power supply over a wide range of voltages.
The low power supply drain is independent of the
magnitude of the power supply voltage.

Application areas include transducer amplifiers,
dc gain blocks and all the conventional op-amp
circuits which now can be more easily implement-
ed in single power supply systems. For example,
these circuits can be directly supplied with the
standard +5V which is used in logic systems and
will easily provide the required interface electron-
ics without requiring any additional power supply.

Inthe linear mode the input common-mode voltage
range includes ground and the output voltage can
also swing to ground, even though operated from
only a single power supply voltage.

PIN CONNECTIONS (top view)

il

N
DIP8
(Plastic Package)

e »

S08 & miniSO8
(Plastic Micropackage)

.

P
TSSOP8
(Thin Shrink Small Outline Package)

ORDER CODE
Part Temperature Package
Number Range N s D P
LM158,A -55°C, +125°C . . .
LM258,A -40°C, +105°C . . .
LM358,A 0°C, +70°C . . . .
Example : LM258N

N = Dual in Line Package (DIFg

D = Small Outline Package ES ) - also available in Tape & Reel (DT

S = Small Outline Package (miniSO) only available in Tape & Reel (DT)

P= 'an Slr}grjrl; Small Outline Package (TSSOP) - only available in Tape
ee

N
1 [] BE

2 [] [ ] 7
3 [ [ ] 6
4[] [ ] 5

1 - Output 1

2 - Inverting input

3 - Non-inverting input
4-Voo

5 - Non-inverting input 2
6 - Inverting input 2

7 - Output 2

8-Vt
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10.6 Datasheet L78XX

May 2000

National Semiconductor

LM78XX
Series Voltage Regulators

General Description

The LMT8XX senes of three terminal regulators 5 available
with several fixed oulput voltages making them usefu in a
wide range of applications. One of these s local on card
regulation, elminating the distrbution problems associated
with single pont regulation. The voltages available alow
these regulators to be used n logc systems, nstumenta-
tion, HiFi, and other solid state eledronic equipment. Al-
though designed prmarly as fixed voltage regulators these
devices can be used with extemal componenis to obtain ad-
justable voltages and cuments.

The LM78XX senes is avalable n an alummum TO-3 pack-
age which will alow over 1.0A load cument if adequate heat
sinking s provided. Current limiting is included to limit the
peak output cument to a safe value. Safe area protection for
the oulput transstor s provided to limit intemal power dissi-
pation. If ntemal power dissipation becomes too high for the
heat snking provided, the themmal shutdown circuit takes
over preventing the IC from overheating.

Considerable effort was expanded to make the LM78XX se-
nes of regulators easy to use and mnimize the number of
extemal components. It 5 not necessary to bypass the out-

put, although this does improve transient response. Input by-
passing is needed only ifthe regulator i located far from the
filter capacitor of the power supply.

For output voltage other than 5V, 12V and 15V the LM117
sernies provides an output voltage range from 1.2V to 57V.

Features

Output current n excess of 1A

Intemal themmal ovedoad protection

No extema components required
Output transistor safe aea potection
Intemal shoit circui cunent limit
Awailable in the aluminum TO-3 package

Voltage Range

LM7805C 5v
LM7812C 12v
LM7815C 15V

Connection Diagrams

Metal Can Package
TO-3 {K)
Aluminum

OUTPUT —., ~—GND

&° “‘9

HPUT —
DS007746-2
Bottom View
Order Number LM7805CK,
LM7812CK or LM7815CK
See NS Package Number KCO02A

Plastic Package
TO-220 (T)

____: outeuT

ano — O

Top View
Order Number LM7805CT,
LM7812CT or LM7815CT
See NS Package Number TO3B

© 2000 National Semiconductor Corporation

DS007746

www national com
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10.7 Mapa de Gantt

10.7.1 Mapa inicial

Task , [TaskName lowraton [t lmish | [predecesd [ 195011 [100c'S1 [3t0cnt [hov'ti [00ec'ts [len'n |2
Voge ssImlTIwlv]efs[sTuT[w]T[F[s]s]
1 ? Reastruturacdo dos requisistos para 0 enunciado 7days  Mon26-0-11 Tue(4-10-10 = :
l ? Pesquisa Tdays  Mon26-0-11 TueO4-10-11 =
50 T Y peunites days  Tue2R0841 Tuedl-10-11 T :
N Implementacdo 80days  Mon03-10-11 Fri20-00-12 —i
3@ % Elaboragio do pré-relatorio Sldays  Mon24-10-11 Mon02-01-12 : _i '
1 8 % Entrega do pré-relatorio Odays ~ Mon0200-12 Mon 020112 8 § ¢ ot
08 % taborsghodoreltinio dyys  Mon03-112 Fri2-01-12 ;;l
L8 % eegdorehtsio 0days  MonZHLL2 Mon23dLL2 10 ¢
10.7.2 Mapa final
@ [k . TaskiName . [Duration , Start .. Finish Ll [wodmi  [siod'ml  [2iNeviil  [12Dec’ti  [02Jan'l2  [33)
Mode S T Ww[T[F[sTSTM[TIW][T[F[s[s[M
1 v % Reestruturago dos requisistos para o enunciado 7 days Mon 26-03-11 Tue (41011 =T
1 v % Pesquisa 7days Mon 26-09-11 Tue04-10-11 =
2 oV % * Reunides T7days  Tue27-09-11 Tuel0-01-12 6 & & 0 0 0 0 1T 0 0 0 0 0 0 0 1
EUNV Geragio de onda quadrada e triangular lodays  Tue(4-10-11 Tue2s-10-11 =2
aly 2 Transmissdo infravermelhos 55days  Wed 26-10-11 Mon 09-01-12
2y 2 Escala de LED Bdays  Wed26-10-11 Fri09-12-11 =
3 v % Fonte de alimentagdo Wdays  Mon12-12-11 Fri06-01-12 [————
%y % Elaboragdo do pré-relatorio 15days  Tue20-12-11 Sat07-01-12 %l
5 ¢ 2 Entrega do pré-relatorio 0 days Sat(7-01-12  Sat07-01-12 $ 0701
% v 2 Elaboragio do relatério 10days  Mon09-01-12 Fri 20-01-12 [—]
7 v % Entrega do relatorio 1day Fri20-01-12  Fri20-01-12 i
———
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