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			Introdução

			 

			A preocupação com a segurança é um item cada vez mais importante para as famílias, homens de negócio, industriais e muitas outras pessoas. Em nossos dias, com os avanços da tecnologia, podemos contar com uma infinidade de modelos sofisticados de alarmes que podem enviar imagens em tempo real do que ocorre numa propriedade através do celular ou internet, avisar a polícia ou uma empresa de segurança quando ocorre uma tentativa de roubo ou invasão ou mesmo dar a localização de um veículo ou objeto roubado. No entanto, para os que gostam de eletrônica e dominam as técnicas de montagem, existem alarmes simples, que pode ser bastante eficientes em aplicações específicas e têm a vantagem de custarem pouco. Até mesmo com componentes aproveitados de equipamentos fora de uso podemos montá-los. Ao longo de nossa carreira como escritor técnico publicamos dezenas de projetos de alarmes de todos os tipos. Desde alarmes simples com sensores magnéticos e de interrupção, até circuitos mais completos como alarmes de passagem, alarmes temporizados, alarmes infravermelhos e alarmes com controle remoto. Muitos desses circuitos foram apresentados de forma muito simples em volumes da série Banco de Circuitos (Volume 8), mas temos em nosso arquivo artigos completos, com detalhes importantes como a montagem em placa de circuito impresso, montagem alternativa em ponte, instalação dos sensores e com procedimentos para ajustes além da importante lista de material. Já publicamos há um bom tempo um livro sobre alarmes com uma boa coletânea de circuitos, mas ele se encontra esgotado (na verdade, os poucos volumes que ainda existem estão na mão de colecionadores). Assim, resolvemos voltar ao assunto, atendendo ao pedido de muitos leitores com um novo livro em que projetos que ainda podem ser montados foram adaptados para usar componentes atuais e que devem atender aos anseios daqueles que precisam de um sistema de proteção barato, porém eficiente, para sua propriedade, veículo ou um objeto que fique exposto. O livro, além de uma coletânea de projetos possui informações úteis sobre sensores, instalação e manutenção de alarmes. Os leitores que desejarem abrir um negócio próprio na instalação de alarmes podem tirar deste livro muitas idéias para ganhar dinheiro.

			 

			O Autor

		

	
		
			Sensores

			 

			Os elementos principais de um sistema de alarme são os sensores. Através deles é que a presença de um intruso é detectada.

			Na prática, é possível contar com uma grande quantidade de sensores que têm por finalidade detectar a presença do intruso de diversas maneiras.

			Os sensores podem operar pela ação mecânica sobre um objeto, porta, janela ou entrada, podem detectar a passagem de uma pessoa pela interrupção de um feixe de luz, podem detectar a presença de uma pessoa pelo ruído que fazem e assim por diante.

			Nesta parte inicial de nosso livro, abordaremos o princípio de funcionamento de alguns tipos de sensores com circuitos básicos de aplicação.

			 

			 

			Sensores Magnéticos de Alarmes

			Os sensores magnéticos consistem na melhor solução para sistemas de alarmes de intrusão, tanto de uso doméstico como de qualquer outro ambiente. Veja a seguir como funcionam esses sensores e como usá-los, com alguns circuitos práticos.

			Os sensores magnéticos de alarmes, como o mostrado na figura 1, consistem em pares de dispositivos formados por um imã e um reed-switch.
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			Figura 1 – Sensor com ímã e reed-switch

			 

			O reed-switch nada mais é do que uma chave de lâminas, que pode ser acionada por um campo magnético. Conforme mostra a figura 2, na ausência do campo magnético as lâminas permanecem afastadas uma da outra e com isso o circuito alimentado está aberto.
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			Figura 2 – Acionando o reed-switch

			 

			Quando o campo magnético de um imã atua sobre a lâmina elas se atraem e encostam uma na outra, fechando o circuito.

			Os reed-switches usados como sensores de alarmes são extremamente rápidos e eficientes nos contactos, se bem que não sejam projetados para operar com correntes intensas.

			Assim, nas aplicações práticas, os reed-switches são usados para acionar circuitos de potência com SCRs, transistores, relés e outros dispositivos semelhantes.

			Para proteger uma porta, uma janela ou um objeto qualquer contra a abertura ou remoção o que se faz é prender o imã na parte móvel (porta, janela ou objeto) e o reed-switch (sensor propriamente dito), na parte fixa (batente ou mesa), conforme mostra a figura 3.
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			Figura 3 – Protegendo uma janela com um reed-switch como sensor

			 

			O circuito deve ser projetado para operar no modo NF (Normalmente Fechado), ou seja, o circuito permanece desligado quando o reed-switch está fechado, ou com o imã próximo.

			Quando o imã é afastado, o reed-switch abre e com isso o circuito é ativado, disparando um alarme ou sistema de aviso. 

			No uso desse tipo de sensor, o seu posicionamento é importante, pois o intruso não pode suspeitar de sua presença, ou mesmo se suspeitar, não deve ter acesso ao sensor. Basta ligar os fios do sensor um no outro, ou ainda colocar um segundo imã nas proximidades para que o sistema seja inibido, e não funcione, conforme mostra a figura 4.
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			Figura 4 – Inibindo a ação do alarme

			 

			Veja então que numa porta ou janela, o sensor deve ficar sempre do lado de dentro e invisível do lado de fora. Da mesma forma, os fios usados na conexão do sensor ao circuito eletrônico não devem ficar nem visíveis e nem acessíveis.

			 

			 

			Sensores Metaltex

			A Metaltex (www.metaltex.com.br), além de relés, solenóides e uma ampla linha de dispositivos para automação e controle, também possui sensores para alarmes. Dentre eles destacamos os tipos SM1000 e SM2000 especialmente indicados para os circuitos que daremos a seguir.  Na figura 5 temos os modos de se usar esses sensores.
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			Figura 5 – Ligando sensores em série

			 

			Esses sensores podem ser obtidos nas versões com contactos NA (normalmente abertos) e NF (normalmente fechados) para o elemento que tem o reed-switch. Isso facilita o projeto de aplicações diferentes em que o acionamento seja feito pela abertura ou fechamento dos contactos.

			 

			Características:

			Potência de comutação máxima: 10 W

			Corrente de comutação máxima: 500 mA

			Tensão de comutação máxima: 200 Vdc

			Tempo de operação máximo: 0,6 ms

			 

			 

			O Circuito eletrônico

			Existem diversas possibilidades de se utilizar circuitos eletrônicos relativamente simples para um sistema de alarme usando sensores magnéticos. A seguir vamos dar alguns exemplos.

			Nesses exemplos, levamos em conta que é importante também que o circuito tenha um consumo muito baixo de energia na condição de espera, principalmente se for usada bateria na sua alimentação.

			Veja que o uso da bateria tem por vantagem o fato de que um intruso não pode desativar o sistema desligando a chave de entrada da energia do local.

			Também se deve prever que o circuito eletrônico possa admitir o uso de diversos sensores ligados em série, conforme mostra a figura 6.
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			Figura 6 – Circuito com SCR

			 

			Dessa forma, com um único circuito, diversos locais podem ser protegidos ao mesmo tempo. Basta que um dos sensores abra para que o alarme dispare.

			 

			 

			Circuito 1

			O circuito apresentado na figura 7 é bastante simples e eficiente, tendo por principal característica seu consumo de energia extremamente baixo na condição de espera. 

			[image: Image24441.PNG] 

			Figura 7 – Sirene simples para alarme (tom contínuo)

			 

			O circuito tem ainda o que se denomina “trava” , muito importante nesse tipo de aplicação. Uma vez disparado, ele assim permanece, mesmo depois que o sensor seja novamente fechado. Para desativar ou ressetar o alarme existem procedimentos que serão explicados mais adiante.

			O SCR TIC106 pode alimentar tanto um relé como um circuito de sirene simples que funcione com 12 V.

			Para a alimentação de relé, deve-se prever que ao ser disparado, o SCR apresenta uma queda de tensão da ordem de 2 V. Assim, se a alimentação do circuito for de 12 v, sobre a carga aparecerão 10 V.

			Nossa recomendação é que se use o circuito com alimentação de 9 V e relé de 6 V.  Os 9 V devem vir de 6 pilhas comuns, lembrando que o consumo será maior quando o alarme estiver disparado.

			Para ressetar o alarme temos duas opções. Uma delas consiste em se refazer as ligações dos sensores (todos fechados) e desligar por um momento a alimentação. A outra consiste em se pressionar S1 do circuito, curto-circuitando o SCR por um instante.

			 

			Lista de Material

			SCR1 – TIC106 – diodo controlado de silício – qualquer sufixo

			D1 – 1N4148 – diodo de uso geral 

			K1 – Relé de 6 V x 100 mA – Metaltex ou equivalente – contactos conforme a carga

			B1 – 9 V  - fonte ou 6 pilhas

			R1 – 47 k ohms – resistor – amarelo, violeta, laranja

			X1 a Xn – sensores magnéticos SM1000 ou SM2000 (Metaltex) com contactos NA.

			C1 – 100 uF x 12 V – capacitor eletrolítico

			 

			Diversos:

			Placa de circuito impresso, fonte de alimentação ou suporte de pilhas, fios finos para os sensores, caixa para montagem, parafusos de fixação, solda, etc.

			 

			 

			Circuito 2

			O circuito mostrado na figura 9 utiliza transistores em lugar de SCR, sendo que a função trava é dada pelos contactos adicionais do relé que realimenta o circuito.
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			Figura 9 – Circuito com sensores em série

			 

			 Esse circuito pode ser alimentado com tensões de 6 V ou 12 V, conforme o relé. Recomendamos o uso de relés de baixo consumo (50 mA a 100 mA, conforme a tensão).

			Para desativar o alarme os sensores devem ser rearmados depois desligar a alimentação do circuito, ligando-o novamente em seguida.

			 

			Lista de Material

			Q1 – BC548 ou equivalente – transistor NPN de uso geral

			K1 – Relé de 6 V com dois contactos reversíveis 

			D1 – 1N4148 – diodo de uso geral

			R1 – 10 k ohms x 1/8 W – resistor – marrom, preto, laranja

			X1 a Xn – sensores reed NA

			B1 – 6 v – 4 pilhas comuns ou fonte de alimentação – para versão de 12 V alterar o relé e usar fonte ou bateria

			C1 – 100 uF x 16 V – capacitor eletrolítico

			 

			Diversos:

			Placa de circuito impresso ou matriz de contactos, fonte ou suporte de pilhas, caixa para montagem, fios finos para os sensores, parafusos de fixação, fios, solda, etc.

			 

			 

			Circuito 3

			Esse circuito funciona ao contrário, ou seja, o alarme é ativado quando o reed-switch fecha os contactos. Na figura 10 temos o seu diagrama.
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			Figura 10 – Circuito com sensores NA em paralelo

			 

			A alimentação pode ser feita com 6 V ou 12 V conforme o tipo de relé usado. Na condição de espera, o consumo é muito baixo, o que permite o uso de pilhas na alimentação.

			Nesse caso, não existe trava, desligando o circuito quando os sensores estiverem abertos. Veja que nesse caso, a ligação dos sensores é feita em paralelo. A quantidade de sensores que pode ser usada nesse circuito é praticamente ilimitada e seu comprimento também pode ser muito longo.

			 

			Lista de Material

			Q1 – BC548 ou equivalente – transistor NPN de uso geral

			K1 – 6 V ou 12 V – relé sensível de 50 mA a 100 mA – Metaltex

			D1 – 1N4148 – diodo de uso geral

			R1 – 22 k ohms x 1/8 W – resistor – vermelho, vermelho, laranja

			X1 a Xn – Sensores NA (ou NF para um sistema “ao contrário)

			B1 – 6 V ou 12 V – pilhas ou fonte de alimentação, conforme o relé usado

			 

			Diversos:

			Placa de circuito impresso ou matriz de contactos, suporte de pilhas ou fonte de alimentação, fios finos para os sensores, caixa para a montagem, parafusos de fixação para os sensores, fios, solda, etc.

			 

			 

			Circuito 4

			O que temos na figura 11 é um alarme combinado, em que temos tanto a ação se sensores quando forem fechados como também quando forem abertos.
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			Figura 11 – Alarme com sensores NA e NF

			 

			 

			Para maior simplicidade, usamos SCR, o que garante a trava e também um consumo muito baixo de corrente na condição de espera. Deve também ser levada em conta a queda de tensão de aproximadamente 2 V no SCR em condução.

			Para o rearme, os sensores devem ser rearmados e depois a alimentação desligada e ligada por um momento. Também pode-se usar o interruptor em paralelo com o SCR, pressionando-o por um momento.

			O único inconveniente desse circuito, que é uma situação cuja ocorrência é altamente improvável, é que ele não disparará se todos os sensores forem ativados exatamente ao mesmo tempo, pois nesse caso não haverá polarização para o SCR.

			 

			Lista de material

			SCR – TIC106 – diodo controlado de silício – qualquer sufixo

			K1 – Relé de 6 ou 12 V – Metaltex – contactos conforme a carga a ser controlada.

			D1 – 1N4148 – diodo de uso geral

			R1 – 10 k ohms x 1/8 W – resistor – marrom, preto, laranja

			B1 – 9 V – pilhas ou fonte de alimentação

			X1 a Xn – Sensores NA – normalmente abertos Metaltex

			Xn+1 a Xm – Sensores NF – normalmente fechados

			 

			Diversos:

			Placa de circuito impresso ou matriz de contactos, caixa para montagem,  fonte de alimentação ou pilhas, fios finos para os sensores, fios, solda, etc.

			 

			 

			Circuito 5

			Na versão sofisticada de alarme da figura 12, temos um retardo no disparo, ou seja, o alarme só entra em funcionamento, depois de um intervalo após o acionamento dos sensores. Depois disso ele fica acionado por um tempo programado.
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			Figura 12 – Alarme com retardo

			 

			O retardo tem um efeito psicológico, pois pega o intruso de surpresa quando ele já invadiu o local. Dessa forma, ele vai procurar sair do local o mais rápido possível, pois não terá condições de examinar o alarme ou o sensor, que disparou.

			O tempo de disparo será dado por Ra/Ca que, com os valores indicados estará entre 10 e 20 segundos, observando-se as tolerâncias dos componentes.

			O tempo de toque do alarme será dado por Rb/Cb e estará entre 10 minutos e 20 minutos com os valores dos componentes adotados. O leitor poderá recalcular esses tempos usando a fórmula;

			 

			T = 1,1 x R x C

			 

			Onde:

			T é o tempo em segundos

			R é o valor de Ra ou Rb em ohms

			C é o valor de Ca ou Cb em farads

			 

			Não se recomenda R menor do 1 k ohms ou maior do que 1,5 M ohms. Da mesma forma, C deve ficar entre 1 nF e 1 500 uF.

			Na condição de espera o consumo é muito baixo, o que permite o uso de pilhas na alimentação, ou ainda bateria de 12 V. O relé deve ser de 50 mA ou 100 mA com contactos de acordo com a corrente exigida pela carga.

			 

			Lista de material;

			CI-1, CI-2 – 555 – circuitos integrados – timer

			Q1 – BC548 ou equivalente – transistor NPN de uso geral

			D1 – 1N4148  - diodo de uso geral

			K1 – 6 V ou 12 V – relé sensível – Metaltex

			R1 – 10 k ohms x 1/8 W – resistor – marrom, preto, laranja

			R2 – 22 k ohms x 1/8 W – resistor – vermelho, vermelho, laranja

			Ra, Rb – ver texto

			R3 – 4,7 k ohms x 1/8 W – resistor – amarelo, violeta, vermelho

			R4 – 2,2 k ohms x 1/8 – resistor – vermelho, vermelho, vermelho

			C1, C2 – 1 uF  - capacitores eletrolíticos

			Ca, Cb – ver texto

			C3 – 100 uF x 16 V – capacitor eletrolítico

			B1 – 6 V ou 12 V - pilhas ou fonte de alimentação

			 

			Diversos:

			Placa de circuito impresso ou matriz de contactos, suporte de pilhas ou fonte, caixa para montagem (opcional), fios, fios finos até os sensores, solda, etc.

			 

			 

			Conclusão

			Os sensores magnéticos são uma excelente opção para a elaboração de sistemas de alarme residenciais e prediais multi-ponto tanto pela sua eficiência e facilidade de instalação como pelo seu baixo custo.

			Uma outra vantagem  desse tipo de sensor está no fato dele ser imune à poluição e substâncias que possam afetar os contactos, pois os reed-switches são herméticos.

			Enfim, o uso desses sensores consiste numa solução tanto para montagens de sistemas de alarmes, como também, para a expansão de sistemas existentes e para a elaboração de novos produtos.

			 

			 

			Sensores Fotoelétricos

			Sensores fotoelétricos são utilizados numa infinidade de aplicações, indo desde sistemas de segurança, controle, máquinas industriais, equipamento médico e eletrônica embarcada. 

			Como escolher um sensor fotoelétrico para uma determinada aplicação depende do conhecimento de suas características, já que também nesse caso podemos contar com diversos dispositivos que podem ser utilizados em aplicações práticas. 

			A seguir, focalizamos os principais tipos de sensores fotoelétricos, com suas principais características.

			A finalidade de um sensor fotoelétrico é converter um sinal luminoso (luz ou sombra) num sinal elétrico que possa ser processado por um circuito eletrônico.

			Nas aplicações eletrônicas atuais encontramos uma boa quantidade de tipos de sensores cujas características se prestam para determinadas finalidades. 

			Assim, ao escolher um sensor para uma determinada aplicação, o profissional da eletrônica deve conhecer essas características de modo a fazer a escolha certa.

			Usar um sensor pouco sensível numa aplicação que opere com fontes fracas de luz ou ainda um sensor lento que deva detectar o movimento rápido de luz ou sombra pode comprometer um projeto.

			A seguir, focalizamos as diversas tecnologias com que o leitor pode contar e que levam a diversos tipos de dispositivos que podem ser usados como sensores fotoelétricos.

			 

			 

			As Tecnologias

			Um sensor fotoelétrico pode ser tanto um transdutor como um sensor propriamente dito.

			Dizemos que um sensor fotoelétrico é um transdutor quando ele converte energia luminosa (radiante) em energia elétrica. É o caso das fotocélulas que convertem diretamente luz em energia elétrica.

			Por outro lado, temos sensores, propriamente ditos que convertem luz em uma variação de uma grandeza elétrica qualquer como corrente ou resistência.

			Esse é o caso dos LDRs e dos foto-diodos. Na figura 13 ilustramos os dois casos.
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			Figura 13 – Modo de operação dos sensores fotoelétricos mais comuns

			 

			 

			Características

			Ao escolher um sensor fotoelétrico para uma determinada aplicação precisamos levar em conta suas características. As principais são:

			 

			Sensibilidade

			A sensibilidade de um sensor fotoelétrico nos diz de que modo a grandeza associada em sua saída varia com a intensidade de luz que incide nesse sensor. 

			 

			De uma forma geral, a maioria dos sensores usados nas aplicações eletrônicas é extremamente sensível no sentido de que basta apenas um fóton para que já possamos ter uma variação sensível da grandeza associada.

			O aproveitamento dessa sensibilidade, na maioria dos casos, dependerá muito mais da sensibilidade do circuito usado no processamento dos sinais desse sensor.

			 

			Resposta Espectral

			Diferentemente do olho humano, a maioria dos sensores fotoelétricos podem “ver” muito mais do que os nossos olhos. Em outras palavras, esses sensores em sua maioria podem perceber tanto radiação infravermelha como ultravioleta. 

			Na figura 14 temos a curva de resposta típica de alguns sensores, comparadas a sensibilidade do olho humano.
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			Figura 14 – Resposta espectral dos sensores

			 

			A sensibilidade de diversos sensores à radiação infravermelha é importante porque esses sensores podem operar como fontes de radiação infravermelha tais como LEDs infravermelhos, LASERs e mesmo outras.

			 

			Velocidade

			Em muitas aplicações os sensores devem detectar variações muito rápidas de luz (ou sombra), como no caso da leitura de código de barras, controles de velocidade de máquinas, encoders ópticos, links por fibra óptica e outras aplicações.

			Nem todos os sensores existentes podem responder a essas variações rápidas ou modulação das fontes de luz. No entanto, para os sensores lentos existem aplicações importantes como àquelas que exigem o manuseio de correntes intensas no controle de automatismos baseados em luz e sombra, etc.

			Os sensores mais lentos podem ter uma resposta tão baixa que limitam a sua freqüência de aplicação a pouco mais de 10 kHz, enquanto que os mais rápidos podem chegar a dezenas de Megahertz.

			 

			 

			Tipos de Sensores

			Nas aplicações práticas atuais existem diversos tipos de sensores, os quais podem ser encontrados em versões particulares e configurações que dependem da aplicação. Os principais são:

			 

			LDRs

			Os LDRs ou Light Dependent Resistors, também conhecidos como foto-resistores ou células de sulfeto de cádmio são sensores do tipo foto-condutivo.

			Neles, a resistência apresentada à passagem de uma corrente elétrica depende da quantidade de luz que incide numa superfície sensível à base de Sulfeto de Cádmio ou CdS, conforme mostra a figura 15.

			[image: Image24522.PNG] 

			Figura 15 – Símbolo e construção do LDR

			 

			Na montagem típica de um sensor desse tipo, de modo a maximizar a superfície sensível, os eletrodos formam uma estrutura em ziguezague. Tanto maior o sensor, maior será a sua capacidade de controlar correntes mais intensas.

			No escuro, a resistência típica de um sensor desse tipo pode chegar a mais de 1 M ohms. No claro, sob iluminação solar direta, essa resistência pode cair a algumas dezenas de ohms. Na figura 16 temos a curva característica de um sensor desse tipo.
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			Figura 16 – Curva Iluminação x Resistência para um LDR

			 

			Veja que o LDR é um sensor bidirecional o que significa que ele pode operar diretamente inclusive em circuitos de corrente alternada.

			Apesar de ter uma resposta espectral bastante ampla, superando a capacidade de percepção do olho humano, o LDR é um dispositivo lento, sendo usado muito mais em aplicações de automação em função da luz do que controle ou sensoriamento de variações rápidas de luz.

			Assim, dentre as aplicações típicas desse sensor estão os sistemas automáticos de iluminação ambiente, alarmes de passagem ou sensores de objetos.

			O LDR não apresenta uma característica linear de sensibilidade, conforme podemos ver pela sua curva característica não sendo, portanto, muito indicado para instrumentos de medida.

			 

			Foto-Células

			As foto-células são dispositivos do tipo que geram uma tensão elétrica em função da quantidade de luz que incide na sua superfície, sendo basicamente formadas por junções de silício, conforme mostra a figura 17.

			 

			[image: Image24544.PNG] 

			Figura 17 – A célula foto-elétrica ou foto-voltaica

			 

			A incidência de luz nas junções semicondutoras libera portadores de carga que, ao se deslocarem, fazem aparecer uma tensão elétrica em suas extremidades. Essa tensão, da ordem de 0,6 a 0,7 V pode provocar a circulação de uma corrente por uma carga externa.

			A corrente será tanto mais intensa quanto maior for a quantidade de luz incidente na junção. Veja que nesse ponto é importante observar que é a quantidade de fótons que incide na junção que determina a corrente de saída e não a energia dos fótons.

			Einstein ao explicar o efeito foto-elétrico mostrou que, desde que o fóton seja capaz de liberar os elétrons, a quantidade liberada depende da quantidade de fótons e não de sua energia.

			Foto-células não são muito usadas como sensores, se bem que tenham uma resposta de freqüência muito grande, podendo, portanto, operar com sinais luminosos modulados ou mesmo na detecção de variações muito rápidas de luz.

			 

			Foto-Diodos

			Os foto-diodos podem ser usados tanto no modo foto-condutivo como foto-voltaico. O princípio de funcionamento é simples de se entender:

			Quando luz incide numa junção semicondutora, exatamente como no caso das foto-células, portadores de carga são liberados. Nessas condições temos a manifestação de dois fenômenos que podem ser utilizados na prática.

			Um deles é que a resistência no sentido inverso da junção iluminada diminui e o outro é que aparece uma tensão no dispositivo. Se o sensor aproveitar a variação da resistência inversa com a luz no modo de operação, dizemos que ele opera no modo foto-condutivo. 

			Se ele aproveitar a tensão gerada com a luz, dizemos que ele opera no modo foto-voltaico.

			Na prática os dois modos de utilização são aproveitados. Na figura 18 temos o símbolo e o aspecto desses sensores que também podem ser usados em conjunto com elementos emissores de luz.
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			Figura 18 – Foto-diodos – símbolo e aspectos

			 

			Assim, podemos encontrar os foto-diodos em chaves ópticas e acopladores ópticos como os usados em encoders. A figura 19 dá exemplos de alguns desses dispositivos.
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			Figura19 – Chaves e acopladores ópticos

			 

			A curva de resposta dos foto-diodos em relação ao comprimento de onda da radiação incidente é a mesma de diversos outros dispositivos baseados em silício, o que significa a possibilidade de se usar radiação infravermelha.

			Uma característica importante dos diodos, entretanto, é a sua velocidade de resposta muito alta que permite detectar pulsos de luz ou sombra muito rápidos, alcançando freqüências de dezenas ou mesmo centenas de megahertz.

			Por esse motivo as aplicações desse sensor incluem àquelas em que a velocidade de resposta é importante tais como em encoders, sensores de rotação e posição, recepção de sinais de luz modulados como em links de fibras ópticas, leitoras de DVDs, CDs, etc.

			Um componente muito importante da família de foto-diodos é o foto-diodo PIN, criado em torno dos anos 1950, mas até hoje amplamente usado em sensores industriais de alta velocidade.

			Na figura 20 temos a estrutura básica de um foto-diodo PIN. O nome vem do fato de que entre as regiões P e N existe uma camada intrínseca (I), conforme sugere a mesma figura.
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			Figura 20 – Foto diodo PIN

			 

			A curva característica de um foto-diodo nos mostra que a corrente no sentido inverso modifica-se com a incidência de luz.

			Nesse componente, quando um fóton atinge um átomo da região intrínseca, ele libera um elétron formando assim um par elétron-lacuna que migram em direções opostas produzindo uma corrente. 

			Uma característica importante desse diodo é que, como é preciso uma energia relativamente pequena para liberar os elétrons, ele também pode ser usado como um sensor para radiação nuclear. Partículas atômicas, pela sua energia maior podem liberar diversos elétrons, formando assim diversos pares elétrons-lacunas.

			Diodos desse tipo podem ser usados em alarmes em usinas atômicas e outros locais em que haja perigo de vazamento de radiação.

			Os foto-diodos não fornecem nenhuma amplificação, se bem que sejam dispositivos rápidos. Se mais importante que a velocidade for a sensibilidade, recomenda-se o uso dos foto-transistores.

			Os foto-diodos são sensores lineares numa ampla faixa de intensidades luminosas, o que os torna ideais para a utilização em fotômetros.

			Um tipo de foto-diodo não linear, mas que encontra aplicações importantes como foto-sensor é o Foto-diodo de Avalanche cuja estrutura é mostrada na figura 21.
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			Figura 21 – Foto-diodo de avalanche

			 

			Esse diodo opera polarizado no sentido inverso perto do ponto de avalanche quando poucos portadores de carga liberados provocam fortes correntes inversas.

			Quando um fóton incide na região sensível ele libera um par-elétron lacuna que se desloca para a região não dopada. Nessa região ele libera mais pares elétrons-lacuna num processo de avalanche que culmina com correntes muito mais intensas do que as obtidas por diodos comuns.

			Esse dispositivo não é linear, mas apresenta uma sensibilidade muito maior que os foto-diodos comuns e os foto-diodos PIN.

			 

			Foto-Transistores

			O princípio de funcionamento do foto-transistor é o mesmo do foto-diodo: liberação de portadores de carga nas junções quando a luz incide. No entanto, no caso dos transistores temos uma estrutura maior o que significa uma velocidade um pouco menor, conforme mostra a figura 22.
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			Figura 22 – Foto-transistor – símbolo e estrutura

			 

			No entanto, os transistores podem ser usados de tal forma que a corrente gerada na liberação de cargas pela luz seja amplificada. Assim, os foto-transistores como sensores podem apresentar ganho.

			Uma possibilidade interessante, bastante explorada nas aplicações em que se exige ganho sem uma velocidade muito grande de resposta é a que corresponde ao foto-Darlington, mostrada na figura 23.
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			Figura 23 – O foto-Darlington

			 

			O ganho desse foto-transistor será dado pelo produto dos ganhos dos transistores associados, o que significa em alguns casos a possibilidade de se ter até um acionamento direto de relés sensíveis, conforme mostra a figura 24.
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			Figura 24 – Acionamento direto de relé ou reed-relé com foto-Darlington

			 

			Os foto-transistores são usados em aplicações onde se exige uma maior sensibilidade, mas uma taxa de velocidade intermediária, alcançando alguns megahertz.

			No entanto, a velocidade de um foto-transistor num circuito pode ser aumentada através de sua configuração como disparador, o que é muito comum em aplicações rápidas. Nessas condições ao iniciar a condução ocorre um rápido processo de realimentação que o leva a comutação muito rápida.

			 

			Foto-Tiristores

			Diversos dispositivos da família dos tiristores podem ser encontrados em versões sensíveis à luz. Basta expor uma ou mais junções do dispositivo à luz para que possamos ter o seu disparo, fazendo-o funcionar como um sensor óptico.

			Dentre os dispositivos dessa família que existem na forma de sensores ópticos temos:

			 

			LASCS

			SCS significa Silicon Controled Switch ou Chave Controlada de Silício consistindo num dispositivo semicondutor com características negativas de condução com o símbolo e circuito equivalente mostrado na figura 25.
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			Figura 25 – Circuito equivalente a um SCS

			 

			Na versão normal, o disparo é feito por tensão. Quando a tensão aplicada ao dispositivo atinge algo entre 7 e 15 V, ele dispara conduzindo intensamente a corrente.

			A versão optoeletrônica tem a junção de disparo exposta a luz de modo que o dispositivo pode ser polarizado de modo a ficar prestes ao disparo, o que vai ocorrer quando luz incidir em sua junção. Temos então o componente cujo símbolo é mostrado na figura 26.
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			Figura 26 – O LASCS

			 

			Na prática os LASCS não são muito comuns, pois existem componentes equivalentes preferidos como os foto-diodos e mesmo os foto-transistores. Aplicações incluem o disparo de SCRs pela luz.

			 

			LASBS

			SBS significa Silicon Bilateral Switch ou chave bilateral de silício, consistindo no equivalente do SCS que conduz a corrente nos dois sentidos. Na figura 27 temos o símbolo desse componente.
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			Figura 27 – O LASBS

			 

			Da mesma forma que no caso dos SCSs podemos ter a versão sensível à luz desse componente, expondo suas junções. Assim, LASBS significa Light – SBS.

			Os LASCSs são usados no disparo de SCRs enquanto que os LASBS são usados no disparo de triacs, conforme mostra a figura 28.
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			Figura 28 – Circuitos com LASCS e LASBS

			 

			Também não são dispositivos muito comuns atualmente por existirem outras alternativas para a mesma função.

			 

			Opto-Diac

			Os Diacs também podem ser encontrados em versões sensíveis à luz. O exemplo mais comum é em acopladores ópticos como os da série MOC310 e 3020 que são empregados no disparo de triacs, conforme mostra a figura 29.
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			Figura 29 – Opto-diac

			 

			LASCR

			LASCR são SCRs (Diodos Controlados de Silício ou Silicon Controlled Rectifiers) que tem suas junções expostas à luz de modo a se obter seu disparo por essa forma de radiação. 

			Assim, conforme mostra a figura 30, basta polarizar a junção de um desses componentes para que ele fique no limiar do disparo e então a luz faz o resto.
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			Figura 30 – O LASCR

			 

			A vantagem desse dispositivo está na sua velocidade rápida ao disparo e possibilidade de controlar cargas de potência. 

			No entanto, não são dispositivos comuns, pois pode-se obter o mesmo desempenho com SCRs comuns ligados a sensores como os foto-transistores que têm um custo muito baixo.

			Encontramos também alguns LASCRs integrados a acopladores ópticos, como o mostrado na figura 31.
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			Figura 31 – Aplicação do opto-SCR

			 

			A vantagem desse dispositivo está na possibilidade de se ter o conjunto isolado eletricamente num invólucro de pequenas dimensões cuja entrada aceita sinais de microprocessadores, microcontroladores e circuitos lógicos das famílias comuns.

			 

			Válvulas foto-multiplicadoras

			Um dispositivo mais antigo, mas que ainda apresenta um comportamento elétrico que o torna ideal para aplicações em que intensidades de luz extremamente pequenas devam ser detectadas é a válvula foto-multiplicadora ou tubo foto-multiplicador, como também é chamado. Na figura 32 temos o aspecto de um desses sensores foto-elétricos.
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			Figura  32 – Aspecto de uma válvula foto-multiplicadora

			 

			Para entender o princípio de funcionamento desse sensor foto-elétrico, podemos partir da estrutura mostrada na figura 33.
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			Figura 33 – Princípio de funcionamento de uma válvula foto-multiplicadora.

			 

			Quando um fóton de luz é emitido e atinge o foto-catodo ele libera um elétron que é dirigido a um dinodo através da ação de um eletrodo de focalização.

			Ao incidir no dinodo, o elétron libera outros elétrons que são emitidos em direção a um segundo dinodo. Da mesma forma, ao incidir num segundo dinodo, novos elétrons são liberados e emitidos num processo multiplicador.

			Assim no último dinodo já temos uma grande quantidade de elétrons que são então captados por um anodo, produzindo assim uma corrente de saída no dispositivo.

			As válvulas foto-multiplicadoras são usadas nos processos em que quantidades extremamente pequenas de luz devam ser detectadas, por exemplo, um único fóton numa câmara de cintilação.

			Essa câmara, usada em pesquisas nucleares contém uma substância que ao receber uma partícula atômica libera um fóton, produzindo assim uma cintilação. 

			Nas pesquisas mais simples, a radiação de uma substância pode ser avaliada observando-se essas cintilações num microscópio e fazendo sua contagem. 

			Num processo mais elaborado pode-se fazer uso de uma válvula foto-multiplicadora para detectar essas cintilações sendo produzidos pulsos que podem ser contados automaticamente por um circuito.

			 

			 

			Sensores de Presença

			Os sensores que detectam a presença de pessoas disparando alarme, abrindo portas ou simplesmente tocando um sinal de aviso estão cada vez mais presentes em muitos locais por onde passamos. 

			Aproveitando as propriedades piroelétricas de certos materiais, esses sensores consistem numa solução sensível e barata para a detecção de pessoas pelo calor de seu corpo. 

			A seguir analisaremos seu princípio de funcionamento e como podem ser usados em sistemas de aviso e alarmes.

			Há materiais que manifestam propriedades elétricas muito interessantes. Esses materiais, denominados piroelétricos, apresentam uma carga elétrica permanente em suas faces, conforme mostra a figura 34.
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			Figura 34 – Material piroelétrico

			 

			Veja que eles são os equivalentes eletrostáticos dos imãs permanentes que apresenta extremidades dotadas de campos magnéticos. Neste caso, o que temos são campos elétricos.

			Em outras palavras, os materiais piroelétricos se comportam como se tivessem sido eletrizados de modo permanente.

			Se ligarmos uma das faces desses materiais num amplificador apropriado, por exemplo, um transistor de efeito de campo, podemos usar essa carga permanente de algumas formas muito interessantes, conforme mostra a figura 35.
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			Figura35 – Controlando um FET com um eletreto

			 

			O que ocorre é que a intensidade da carga que esses materiais manifestam varia sob determinadas condições. Por exemplo, se o material for usado para formar o diafragma de um microfone, as cargas dependerão da intensidade do som que incide. 

			A carga aplicada ao transistor vai então controlar sua corrente de dreno, aparecendo um sinal amplificado que corresponde aos sons captados, conforme mostra a figura 36.

			[image: Image24738.PNG] 

			Figura 36 – O microfone de eletreto

			 

			Desta forma funcionam os microfones de eletreto comuns.

			No entanto, os materiais piroelétricos também são sensíveis à radiação infravermelha. A incidência dessa radiação pode mudar sensivelmente a concentração das cargas. 

			E, o mais importante é que sua sensibilidade alcança a região das radiações que é emitida por corpos quentes como, por exemplo, o próprio corpo humano.

			Explicamos melhor, tomando como ponto de partida parte do espectro das radiações que contém o infravermelho, mostrado na figura 37.
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			Figura 37 – Localização do espectro infravermelho no espectro das ondas eletromagnéticas

			 

			Conforme podemos ver, logo abaixo do ponto em que se encontram as radiações de luz correspondente à cor vermelha temos as radiações infravermelhas próximas. 

			Essas radiações são emitidas pelos corpos muito quentes, perto de estarem visíveis por ficarem “vermelhos”.

			No entanto, logo abaixo temos duas outras faixas que correspondem ao infravermelho médio e distante que são radiações emitidas por qualquer corpo que esteja a uma temperatura acima do zero absoluto.

			No caso do infravermelho médio, até mesmo o corpo humano, por estar a uma temperatura levemente acima da temperatura ambiente é um emissor de boa potência, conforme mostra a figura 38.
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			Figura 38 – O corpo humano emite radiação infravermelha

			 

			Isso significa que a presença do corpo humano pode produzir radiação infravermelha suficiente para excitar um sensor com material piroelétrico.

			Esses sensores existem e são justamente usados em muitos tipos de alarme. Na figura 39 temos a aparência desses sensores.
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			Figura 39 – Sensores de presença piroelétricos e o componente usado

			 

			Como o sinal produzido pela radiação infravermelha é extremamente fraco, é preciso um circuito amplificador potente. Esse circuito está embutido no próprio sensor que funciona então com certa tensão de alimentação externa.

			Mas, não basta ter o sensor para se conseguir montar com facilidade um alarme. É preciso mais.

			Devem ser usados recursos ópticos para filtrar e concentrar a radiação que se deseja detectar sobre o sensor. Isso é conseguido com uma lente de Fresnel.

			Conforme mostra a figura 40, esta lente é formada por raias que estão cortadas em dimensões que correspondem exatamente ao comprimento de onda da radiação infravermelha que se deseja detectar. 

			[image: Image24783.PNG] 

			Figura 40 – A lente de Fresnel

			 

			O uso deste tipo de lente é necessário porque as lentes comuns de vidro não deixam passar a radiação infravermelha no comprimento que desejamos detectar.

			Essas lentes podem ser feitas de plásticos especiais que são colocados na frente dos sensores comerciais, como o mostrado na figura 41
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			Figura 41 – A lente de Fresnel num sensor piroelétrico

			 

			Os tipos comerciais de sensores, como o mostrado na figura 41, podem ter embutidos já os sistemas de aviso sonoro (alarmes) ou então saídas que permitem controlar dispositivos de potência (com relés), para um alarme mais potente.

			Exemplos de aplicação destes sensores podem ser vistos em toda parte, conforme dissemos no início do artigo.

			Em shoppings e aeroportos são usados para abrir automaticamente as portas na presença das pessoas. Em lojas e outros estabelecimentos, detectam a presença de fregueses. Nas residências e em outros locais podem ser usados como alarme de intrusos.

			 

			As Lentes de Fresnel

			Usadas em conjunto com os sensores piroelétricos de infravermelho (sensores de presença) em alarmes e detectores de incêndios, estas lentes são fundamentais para seu desempenho. Veja agora exatamente, o que são e como funcionam as lentes de Fresnel.

			 Conforme estudamos no item anterior, diante dos sensores de alarmes e aberturas de portas que empregam de sensores piroelétricos encontramos lentes plásticas arredondadas que possuem diversas estrias, conforme é mostrado na figura 42.

			 

			[image: Image24799.PNG] 

			Figura 42 – As lentes de Fresnel concentram a radiação infravermelha sobre o sensor

			 

			Estas peças são denominadas Lentes de Fresnel e cumprem uma função importante no funcionamento dos sensores.

			Se bem que já tenhamos explicados no item anterior como funcionam os sensores piroelétricos que detectam a radiação infravermelha emitida pelos corpos das pessoas, não falamos das lentes, o que foi notado por muitos leitores que nos pediram um detalhamento do assunto.

			Explicamos, então, o que são as Lentes de Fresnel, o que pode dar um excelente material inclusive para os estudantes de Engenharia e Física.

			 

			As Aplicações

			Quando se deseja detectar movimento ou ainda radiação de fontes de radiação infravermelha muito fracas é importante usar lentes com pequena distância focal e grande abertura.

			Materiais comuns, entretanto, como o vidro e mesmo o cristal não podem ser utilizados no caso da radiação infravermelha por apresentarem grandes perdas. Isso ocorre principalmente na faixa dos 6 aos 14 µm, que é justamente a faixa que os sensores usados nestes aparelhos operam.

			No entanto, materiais como o polietileno que possuem propriedades de condução melhores na faixa dos infravermelhos não podem ser moldados de modo a termos uma lente comum.

			O que se faz é utilizar uma lente com estrias em que a distância e a inclinação delas são calculadas de acordo com o índice de refração do material de modo a concentrar a radiação incidente em cada uma num foco único, veja a figura 43.
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			Figura 43 – Comportamento óptico da lente de Fresnel

			 

			Cada estria funciona então como uma “micro-lente” que pode dirigir a luz captada para um foco. Pelas suas dimensões esta lente pode ser extremamente fina, eliminando-se o problema da absorção do material, que afetaria o seu desempenho na faixa dos infravermelhos.

			Nos sensores modernos estas lentes são projetadas por computadores de modo a garantir que a luz desviada por cada estria seja dirigida diretamente para o foco, obtendo-se assim uma imagem muito mais precisa para o objeto que está diante dela.

			A principal vantagem deste tipo de lente está no fato de que as suas dimensões dependem apenas da quantidade de estrias usadas no projeto. 

			Nas lentes comuns, quanto maior for a dimensão, mais crítica se torna sua elaboração, pois a curvatura deve ser mantida dentro de limites rígidos de precisão para que a energia captada seja dirigida para o foco, conforme ilustra a figura 44.

			[image: Image24818.PNG] 

			Figura 44 – O foco das lentes de Fresnel

			 

			As pessoas que possuem telescópios sabem como é crítico obter um bom instrumento que tenha uma objetiva grande (para pode captar mais luz e, portanto, ser capaz de permitir a observação de objetos de menor brilho).
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