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1. INTRODUCAO

Um dispositivo que pode ser empregado no acionamento de cargas de poténcia
elétrica elevada é o relé eletromecéanico. Este dispositivo € composto
fundamentalmente por pecas mecanicas, contatos elétricos e um solenoide. Por
proporcionar uma instalagcdo simplificada e pela possibilidade de comando a
distancia, este tipo de equipamento continua sendo amplamente utilizado,
principalmente em aplicagbes convencionais, como no acionamento de motores
elétricos e de circuitos de iluminacdo. Sua operacdo tem como caracteristicas: o
aquecimento, possibilidade de faiscamento ao desligar alguns tipos de cargas,
esforco mecanico, desgastes e baixa vida util. A vida util € inversamente
proporcional ao numero de chaveamentos realizados, portanto ndo é um dispositivo
gue pode ser utilizado em chaveamentos continuos. Motivos como estes tornam sua
utilizacdo inapropriada em ambientes inflaméveis ou que apresentem dificuldades
para a realizacdo de manutencao.

O relé de estado solido ou SSR (solid-state relay) ndo possui partes moéveis. E
composto por componentes eletronicos, dissipadores de calor e conectores. A
estrutura padrao possui dois SCR (silicon-controled rectifier) em antiparalelo ou um
TRIAC (triode for alternating current) (UDESC, 2008). Por nao possuir partes
mecanicas apresenta diversas vantagens em relacdo aos relés eletromecéanicos.
Podem ser citadas: alta velocidade de chaveamento, ndo apresentam defeitos por
desgaste mecanico, possuem isolamento 6tico ou magnético entre 0s circuitos de
comando e poténcia e ndo produzem faiscamentos no desligamento de cargas de
poténcia elevada (UDESC, 2008). Estes relés sdo encontrados no mercado nas
configuracdes: modulagcédo por angulo de fase e modulacdo por tempo integral (trem
de pulsos), que diferem apenas no tipo de funcionamento.

Na configuracdo modulacdo por angulo de fase o acionamento dos tiristores
deve ocorrer a cada semiciclo da rede elétrica. O comportamento senoidal da rede
elétrica de corrente alternada (ca) permite a divisdo de um ciclo completo desta, em
dois semiciclos, de cento e oitenta graus elétricos cada. A modulagdo ocorre ao
acionar o tiristor no angulo correspondente ao percentual de poténcia desejado
(entre 0° e 180°). O desligamento do tiristor ocorre na passagem por zero (inicio do
novo semiciclo) quando a carga é puramente resistiva ou mediante a anulagcéo da
corrente quando utilizado com carga indutiva. Esta configuracdo traz como
vantagem o controle mais preciso da poténcia entregue a carga, principalmente
quando utilizada com cargas nao lineares ou indutivas (NOVUS, 2011). A
desvantagem da modulacao por angulo de fase esta relacionada com a producao de
energia reativa e de harmodnicas, que aumentam gradualmente com o angulo de
disparo.
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Na outra configuracdo, modulacéo por trem de pulso, o controle de poténcia
ocorre limitando-se a quantidade de ciclos da rede elétrica fornecidos a carga. Neste
caso, opera-se com uma quantidade de ciclos inteiros e utiliza-se uma proporcéo
destes para controlar o instante de acionamento do tiristor. Com uma escolha de dez
ciclos, por exemplo, enviando-se apenas dois ciclos (a cada dez) limita-se a poténcia
em 20%. O tiristor € acionado sempre na passagem por zero da tensao (a cada
inicio de semiciclo) e desligado na passagem por zero da corrente elétrica entregue
a carga. Esta aplicacdo entrega a carga somente ciclos completos de tensdo da
rede, trazendo beneficios como maior fator de poténcia (ndo produz harmoénicas) e a
ndo propagacéao de ruidos. Esta configuracdo ndo € adequada para cargas indutivas
tendo em vista que pode gerar tensdes e correntes de surto (NOVUS, 2011).

Em alguns casos o baixo custo de fabricagdo de circuitos eletrdnicos, aliado a
responsabilidade ambiental e pessoal, que inclui o descarte adequado de residuos e
a compra de equipamentos de protecdo individual, justifica a terceirizacdo do
processo de producéo de PCI (placa de circuito impresso) ainda que em pequenas
guantidades. Uma PCl é composta por: laminado, trilhas, furos, componentes,
acabamento metalizado e mascara de solda. Ela pode ser do tipo camada Unica,
dupla ou multicamada.

O gerber € um formato de arquivo apropriado para a geracdo dos fotolitos em
equipamentos de fotoplotagem. Este tipo de arquivo também permite a visualizacao
do layout da PCI, independentemente do software utilizado no projeto. Denomina-se
fotolito o desenho que serve como base para a confeccdo de uma matriz serigréfica.
O objetivo desta matriz é bloquear a passagem de luz. O que permitird a fixacdo da
tinta fotossensivel na parte exposta. O fotolito agrega um custo Unico ao projeto, ele
independe de quantas placas serdo produzidas, portanto o custo das placas por
unidade diminui com o0 aumento da quantidade. Quando a producdo ocorre em
pequena escala, o custo do fotolito torna-se consideravel (MELO et al., 2001).

O projeto e a montagem de placas de circuito impresso demanda que sejam
considerados efeitos de interferéncia eletromagnética e aquecimento, devido a
poténcia dissipada nas trilhas e componentes. Nos circuitos com circulacdo de
correntes elevadas, como no caso de relés de estado sélido, as trilhas de contato do
circuito devem ser projetadas de modo que suportem a circulacdo de correntes
predeterminadas e que promovam a menor dissipacdo de poténcia possivel
(COOMBS, 2008).

Este trabalho tem por objetivo a confeccdo de um relé de estado sélido (chave
estatica), na configuracdo modulacdo por trem de pulso. Isto inclui o esquema
elétrico, a distribuicdo de trilhas, a escolha dos componentes e a montagem fisica da
PCI.

2. METODOLOGIA

A Figura 1 apresenta o esquema elétrico do circuito proposto para a construcao
da chave estética. Foi projetado para controlar, com a aplicacdo de modulagédo por
trem de pulso, uma carga nominal de até 12 As. O MOC3081 € um optoacoplador
indicado para aplicacdes em 240 V,ns. Além de isolar os circuitos de controle e de
poténcia, possui um circuito de deteccao de passagem por zero, com a finalidade de
disparar o TRIAC somente nesta passagem da rede elétrica. Esta operacdo €
definida como disparo por ciclos inteiros e € o0 que permite a modulacéo por trem de
pulsos. O circuito em destaque na cor verde, na Figura 1, € uma fonte de corrente
constante. Este circuito tem a funcdo de amplificar a entrada digital e garantir o
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funcionamento em uma larga faixa de tensfes de entrada (1,8 a 5 Vcc em corrente
continua). O TRIAC utilizado foi o BTA41. A tensdo maxima de circuito aberto é de
800 V e a corrente maxima suportada por ele € de 40 Ams. A cor azul destaca o
circuito de disparo (gate) do TRIAC. Com uma corrente positiva aplicada neste
terminal o dispositivo continua a conduzir até que a corrente elétrica caia abaixo do
valor de corte. Esta parte da chave estatica foi baseada nos circuitos sugeridos na
folha de dados do MOC3081. A cor vermelha indica o circuito chamando de snubber,
gue possui a fungéo de proteger o TRIAC, evitando o disparo indesejado.
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Figura 1 — Esquema elétrico da chave estatica.

O projeto da placa foi realizado no EDA PCB Eagle Free da empresa CADSoft.
Software de uso livre em projetos académicos para placas de tamanho até
100 mm x 80 mm e 2 faces. O desenho da disposicdo dos componentes na PCI foi
realizado com tamanho de 100 mm x 40 mm. A medicao fisica dos componentes foi
realizada previamente com o uso de um paquimetro, a fim de garantir que o
tamanho fosse compativel com a PCI. A largura das trilhas foi de 1,5 mm com
espessura de 1,0 oz (35 um). A fim de diminuir o custo de fabricacdo foi utilizada
apenas uma face (1 layer), sem furos metalizados e sem acabamento em resina
metalica, mascara de solda na cor verde e legendas de cor branca. O material
escolhido para o laminado foi 0 EM-1 (composite) com espessura 1,6 mm.

A largura da trilha no caminho critico, onde circula corrente alternada, foi
calculada de acordo com a padronizagéo da IPC (Association Connecting Electronic
Industries) norma IPC-2152 (COOMBS, 2008). Este padréo define a largura da trilha
em relacdo a espessura e o aumento da temperatura da trilha acima da temperatura
ambiente. A corrente que percorre a trilha é de 12 Ans, a espessura € de 1,00z e o
aumento maximo tolerado da temperatura é de 10 °C. Identificou-se pelo grafico da
norma a largura de 0,4 polegadas (10,15 mm). A largura final adotada foi de
12,2 mm.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

O layout da PCI projetada é apresentado na Figura 2(a). Esta € a imagem do
arquivo gerber que foi enviado a fabrica de circuito impresso.

Para mostrar o funcionamento da chave estatica apresentada neste trabalho
(modulacédo por trem de pulso), modificou-se a estrutura fisica de um médulo de
poténcia originalmente ligado a uma carga resistiva. O resultado do experimento &
apresentado na Figura 2(b). O algoritmo de controle foi desenvolvido em linguagem
C e implementado com o hardware Arduino Uno.

A modulagéo por angulo de fase € mostrada na Figura 2(c). Esta solucédo foi
retirada de um chuveiro eletrébnico. Ambos os circuitos de controle e de poténcia
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operam em 220 V. A circulacdo de corrente elétrica ocorre somente apds o
disparo do circuito de poténcia. O circuito é formado por: um resistor de 220 kQ, um
resistor de 8,2 kQ, um capacitor de 0,033 pF, um TRIAC MAC8M, um diodo 1N914 e
um potenciémetro.

(b)

Figura 2: a) layout da placa de circuito impresso; b) modulagao por trem de pulso;
¢) modulacgé&o por angulo de fase.

4. CONCLUSOES

O projeto e a confecgcao de placas de circuito impresso, principalmente quando
se trabalha com poténcias elevadas ou alta frequéncia, exige a analise da
disposicéo das trilhas e da montagem dos componentes, dos materiais empregados
e da sua relacdo custo/beneficio, da compatibilidade eletromagnética e
principalmente da dissipacdo térmica, incluindo neste caso, a largura e a espessura
das trilhas. A partir do uso de técnicas consolidadas de projeto de circuitos
eletrOnicos e da realizacdo de pesquisas sobre a especificacdo dos materiais, foi
possivel produzir uma chave estatica de baixissimo custo, mas de alta qualidade,
tanto de acabamento quanto de satisfacdo aos requisitos de funcionamento elétrico.
O custo total por unidade, que atualmente estd em processo de fabricacdo, foi
inferior a R$ 50,00.
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