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Figura 9.10

A tensdo em Rg é:
Veeg =2-0,7=13V

Portanto, a corrente vale:

IE=IC=I=%=2,6mA

A tensao no ponto de pico (tensio de disparo) é:
Vp=Vp+1n-V,=07+08-12=10,3V

E o periodo das oscilagoes:

(VP_VV)'C
I

T=

(10,3-2)-200-10°°
2,610

T= =0,638 ms

A figura 9.10 mostra o grifico de V¢ * t no regime permanente (forma de onda
efetivamente obtida em um osciloscépio).
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Figura 10.1
Retificador controlado
de silicio:

a) estrutura simplificada,
b) simbolo e

) curva caracteristica.

iristores sdo dispositivos semicondutores com aplica¢oes em contro-
le da poténcia CA para cargas resistivas indutivas, como motores,
solenoides e elementos aquecedores. Eles sao compostos por quatro
camadas (PNPN) e podem ter dois, trés ou quatro terminais. Entre a vasta gama

de componentes, os principais sao: SCR, DIAC, TRIAC, PUT e SCS.

10.1 SCR

O SCR (silicon controlled rectifier, retificador controlado de silicio) ¢ um disposi-
tivo com func¢io semelhante 4 de um diodo (conduz em um tnico sentido), com
diversas aplicagdes em eletronica industrial. Fisicamente, consiste da jungao de
quatro camadas P e N alternadas entre si, com trés terminais: anodo (A), catodo
(K) e porta ou gate (G). A figura 10.1 mostra a estrutura simplificada, o simbolo
e a curva caracteristica de um SCR.

|
A (anod IR
(anodo) .

G (porta) o . I UIBR ‘/)I ,
— u, u, U U
N K
K(Catodo) | Tjls UG\
(a) (b) (©

Na figura 10.1a, podemos observar que a corrente principal (l,) entra pelo termi-
nal do anodo (A) e segue até o catodo (K), como ocorre em um diodo comum.
A porta (G) permite que se aplique uma corrente (com intensidade menor que a
aplicada no anodo), que controla a condugao do SCR.

As principais aplicagoes do SCR sao:

Retificador — Atua como um diodo comum, com a diferenca de que ¢ possivel
controlar a tensao retificada.

Interruptor — Atua como chave de estado sélido.

Controle de poténcia — Atua na variagao da poténcia entregue a um dispositivo
(motor, resisténcia, lampada etc.), por meio do ajuste do disparo.

Amplificador — Atua como amplificador “tudo ou nada”, por meio da diferenga
das correntes de porta e de anodo.

10.1.I Modos de operagao

O funcionamento do SCR depende dos valores de corrente e tensio a que estd
submetido. Vamos analisar uma situagdo em que a porta aberta (lg) estd com
corrente igual a zero e com tensoes aplicadas. O SCR pode, entio, operar de trés
modos:

1. Se a tensio aplicada no anodo for negativa em relagao a tensao aplicada no
catodo, dizemos que o SCR estd no bloqueio reverso. Nessa condigao, ele se
comporta de maneira idéntica a um diodo normal, cortado. Assim como no
diodo comum, quando a tensao reversa excede a tensao de breakdown (Ugg), o
dispositivo ¢ destruido (figura 10.2).

2. Se a tensio aplicada no anodo for positiva em relagdo a tensio aplicada no
catodo e menor que a tensdo de breakover (Ugp), dizemos que o SCR estd no
bloqueio direto, isto ¢, continua cortado (figura 10.3).

3. Se a tensdo na bateria continuar aumentando, ao atingir um valor maior ou
igual a tensdo Ugg, 0 SCR passa a conduzir bruscamente, entrando em estado de
condugio. Quando isso acontece, dizemos que o SCR disparou. Nessa condigao,
o dispositivo se comporta como chave fechada, porém com queda de tensdo
elevada em seus terminais (figura 10.4). Essa diferenca de tensido aumenta a po-
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Figura 10.2
SCR no modo de bloqueio
reverso — chave aberta.

Figura 10.3
SCR no modo de
blogqueio direto.




ELETRONICA 2

Figura 10.4

SCR em conducido

apds disparo.

Figura 10.5
Estrutura de quatro
camadas do SCR e

circuito equivalente.

téncia a ser dissipada pelo SCR, que necessita, entao, de um dissipador — sua
principal desvantagem em compara¢io com uma chave mecénica.

O termo “disparo” ¢ utilizado em analogia ao que acontece a um projétil de-
flagrado por arma de fogo, ou seja, uma mudanga brusca de condigio, pois o
projétil parte do repouso para o movimento em fragées de segundo.

No caso do SCR, o disparo (ou condugio) ocorre quando algum mecanismo
externo provoca pequena variagao em suas correntes internas. Para compreender
melhor, observe a figura 10.5. Nessa configuragio, a estrutura do SCR utiliza
dois transistores, um PNP e outro NPN, ligados entre si por uma realimentacao
positiva (regeneracio). Em tal modelo, ao ocorrer varia¢io em qualquer uma das
correntes internas, por menor que seja, haverd amplificacio do sinal, fazendo
com que as correntes aumentem até os dois transistores saturarem. A passagem
do corte para a condugio é extremamente rdpida, por causa da realimentacio
positiva interna, motivo pelo qual se emprega o termo “disparo”.

I A (anodo)

A (anodo)
_L P A
P .
N N TR,
N
G (porta)
G (porta — p P
o | o
5 G
N TR2
N

K
| K (catodo) K (catodo)

Virios fatores podem aumentar as correntes internas e levar o SCR ao disparo,
entre eles:

* Valor da tensao aplicada nos terminais.
* Variagao de tensao de acordo com o tempo excessiva | —

At

* Aumento de temperatura.
* Incidéncia de luz (LASCR — SCR ativado por luz).

* Injegdo de corrente através de terminal de porta.

Retomando a figura 10.4, podemos identificar pontos do circuito nos quais al-
guns dos fatores citados estao atuando, por exemplo: a tensio aplicada; a tensio
de breakover (Ugp): 0 mecanismo que causa esse inicio de processo (surgimento
de uma corrente inicial) se a corrente de porta for nula e o valor da tensio (em

geral varia de 30 a 1000 V e depende do SCR e de sua aplicagao).

Depois que o SCR atinge o estado de condugio, para fazer o dispositivo cortar
novamente é necessdrio que a tensio de anodo, ou seja, a corrente (l5), fique
abaixo de um valor chamado de tensio de manutencio (U};), também conhecido
por corrente de manutengao (ly). Para conhecer o valor dessa corrente, é preciso

consultar o manual do fabricante, pois varia para cada tipo de SCR, por exem-
plo: no TIC106 ¢é da ordem de 2 mA e no TIC126, de 40 mA.

Vimos que a porta (G) ¢ o terminal no qual se aplica a corrente que inicia o pro-
cesso de disparo quando a tensdo de anodo ainda é bem menor que Ugp. Quanto
maior a corrente aplicada, menor serd o valor da tensio de anodo necessdria para
disparar o SCR. Apés o disparo, a porta pode ser desligada (aberta ou colocada
em curto com o catodo), pois o SCR continuard a conduzir. O desligamento (reset
ou corte) do dispositivo ¢ feito quando a corrente de anodo diminuir abaixo da
corrente de manutengio (ly) ou quando a tensio de anodo cair abaixo da tensio
de manutencao (Uy). Em determinadas aplicagoes, uma tensio reversa de anodo
pode acelerar a mudanca de estado de um SCR.

10.1.2 SCRs comerciais

A diversidade de modelos SCR ¢ tanta que praticamente existe um para cada
aplica¢do. Um exemplo de uso geral é o SCR da familia 106, que apresenta alta
sensibilidade (dispara com corrente de porta da ordem de pA). Essa familia
possui as seguintes caracteristicas técnicas: encapsulamento TO-220; furo para
dissipador; corrente maxima eficaz (lyrms) de 4 A e mdxima continua (lypc)
de 2,6 A; corrente de pico nao repetitiva (ltgy) de 20 A.

As letras antes do nimero da familia indicam o fabricante (TIC ¢ Texas, MCR
¢ Motorola, C é GE etc.) e a letra na sequéncia do nimero determina o valor de
Ugo (no manual aparece como Vpgy) ¢ Ugg (no manual aparece como Viggy).

TIC 106 B

L L maxima tensao
: familia l
I fabricante l

A tabela 10.1 indica o valor de tensao Ugg (V) de acordo com a letra que aparece
posteriormente ao niimero, para os modelos SCR da familia 106.

Ao projetarmos um circuito com SCR, devemos ficar atentos aos valores de Ugp,
Ugr e corrente méxima: os de Ugg e Ugg podem ser determinados pela letra
que aparece apds o niimero que identifica a familia, e a corrente méxima, pela
familia a que o SCR pertence.
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Tabela 10.1
Cédigo de letras
dos modelos SCR
da familia 106.

Figura 10.6
(a) Aspecto fisico
da familia 106 e
(b) montagem do
dissipador.

F 50

A 100
B 200
Cc 300
D 400

Vamos supor que um SCR da familia 106 serd utilizado para comandar uma
lampada a ser ligada em 110 V (155 V de pico), consumindo 2 A. Como a tensio
estd acima de 100 V, consultando a tabela 10.1, observamos que o indicado ¢ o
106B (valor de Ugg 200 V); como garantia, recomenda-se que seja instalado um
dissipador de calor nesse SCR.

A figura 10.6 mostra o aspecto fisico do transistor da familia 106. Note que o
encapsulamento ¢ 0 TO-220 e que hd um furo para a colocagio de dissipador.

parafuso
P
/— arruela

dissipador

arruela

porca

(a) (b)

10.1.3 Teste do SCR

O SCR pode ser testado com um multimetro analégico utilizando uma es-
cala de resisténcia capaz de fornecer corrente maior que a de manuten¢io
caracteristica de cada modelo. Para testarmos se o0 SCR estd em bom estado,
utilizamos as pontas de prova e colocamos o polo positivo da bateria interna
(que corresponde ao negativo externo) no anodo e o negativo da bateria inter-
na (que corresponde ao positivo externo) no catodo; nessas condigdes, a escala
do instrumento deve indicar zero de corrente. Mantendo a ponta de prova no
anodo, tocamos com a mesma ponta de prova na porta; agora, o SCR deve
disparar, indicando corrente, e se manterd nessa condi¢io mesmo depois que
retirarmos o terminal da porta.

10.1.4 Disparo por CC e carga CC

O disparo por CC ¢é utilizado no chaveamento de cargas (Iimpadas, eletroimas,
motores etc.) quando ligadas por longos periodos. Nessa configuracio, ¢ neces-
sdrio prever o disparo e o desligamento do SCR (resez). A figura 10.7 mostra dois
exemplos de circuito para ligar e desligar uma carga com duas posi¢oes alterna-
tivas para a carga.

@%H1

R

1

’—l H v
;—'& g Ve «

Observe, nos circuitos dessa figura, que sio necessirios elementos de disparo e
de reser quando a carga ¢ ligada em corrente continua. Na figura 10.7a, o disparo
é feito pressionando momentaneamente a chave CH; (normal aberta), e o desli-
gamento do SCR, pressionando CH,, (tornando a tensio de anodo menor que a
de manutengio). Na figura 10.7b, o disparo ¢ feito abrindo momentaneamente
a chave CH,, e o reset, abrindo a chave CH,.

O circuito da figura 10.8 é um biestdvel que liga alternadamente as cargas R4
e Ry, (por exemplo, lampadas para 12 V) por meio das chaves CH; e CH,,
respectivamente.

CH, RL, RL, CH,
C
2k2 “ 2k2 Y]
SCR, SCR, Ty
TIC 106 B TIC 106B
3k3 C=1pF nao polarizado 3k3

Figura 10.7

Circuitos de (a) disparo e
(c) reset usando chave
NA (normal aberta) e
com posi¢des alternativas
para a carga; circuitos de
(b) disparo e (d) reset
usando chave NF (normal
fechada) e com posicSes
alternativas para a carga.

Figura 10.8
Biestavel com SCR.
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Figura 10.9

Biestdvel com SCR:

a) disparando SCR; e

b) disparando SCR,.

Figura 10.10
Acionamento de uma
carga indutiva em CC.

Analisando esse circuito, podemos observar que inicialmente os dois SCRs estao
cortados. Ao pressionarmos CHy, o SCR dispara, ligando a carga R4, ¢ o capa-
citor C passa a se carregar até atingir V¢ por R, e SCR, (figura 10.92). A carga
Ry4 fica ligada e o capacitor C estd carregado com V.

Quando pressionamos a chave CH,, o SCR, dispara e curto-circuita o anodo ao
catodo, aplicando a tensio armazenada no capacitor entre o anodo ¢ o catodo do
SCR;, que passa para a condi¢do de corte. O capacitor comega a se carregar por

Rii e SCR; até V. (figura 10.9b).

CH, I CH,
— RL, l RL, | ]
C
2k2 - — 2%2
SCR, SCR, Vv,
lTIC 106 B TIC 106B
3k3 3k3

(a)

—
2k2 = 2K2
SCR, SCR, =V,
TIC106 B TIC106 B L
3k3 3k3
- (b) - -

Outra situa¢io que pode ser analisada é quando a carga ¢ indutiva, como na
bobina de um relé. Nesse circuito, devemos colocar um diodo em paralelo com
a bobina, conforme indicado na figura 10.10. Do contrdrio, o SCR nio entra em
corte por causa da for¢a contraeletromotriz que aparece em seus terminais en-
quanto tende a entrar na condigao de corte.

CH, =%
ot ]
R1
EDCHZ -v-vcc
R2 -
— =

10.1.5 Disparo por CC com carga CA

Nesse caso, o disparo ¢ feito por uma tensdo CC, e o corte do SCR, pela prépria
tensdo de alimentagdo CA senoidal ao passar por zero.

R

L
A
LA L S

"\_/ R,
L + ANt

o

Q. '

it

Analisando a figura 10.11, a principio com a chave (CH) aberta, podemos ob-
servar que, por causa da auséncia de sinal na porta, o SCR nao dispara e, con-
sequentemente, nio hd tensio em U,. Quando a chave fecha, uma corrente ¢é
aplicada na porta, disparando o SCR no momento em que a tensao de anodo fica
positiva em rela¢io ao catodo no semiciclo positivo. Quando a tensdo de anodo
inverter a polaridade, mesmo com a chave fechada, o SCR cortard. A figura
10.12 mostra as formas de onda da entrada e da carga quando a chave fecha no
instante t; e abre no instante t,.
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Figura 10.11
Circuitos de disparo em
CC com carga CA.

Figura 10.12

Circuitos de disparo em
CC com carga CA: formas
de onda da entrada

(V.) e da carga (U,).

CH é fechada CH é aberta

Podemos notar que, quando a chave fecha, o SCR dispara; nesse instante, é
aplicada a tensdo de entrada (V,) na carga (descontando aproximadamente 1 V
de queda de tensao no SCR). Quando a chave abre, a tensdo estd no méximo;
desse modo, o SCR continua a conduzir até o fim do semiciclo positivo, pas-
sando, entio, a cortar. Nessa aplicagio, o SCR ¢é usado como chave.
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Figura 10.13

a) Circuito retificador de
meia onda controlado e
b) formas de onda de

entrada, carga e SCR.

E importante observar que, por falta de sincronismo, ao ligar a chave pela
primeira vez, se a tensao estiver em seu valor miximo e a carga for resistiva, a
corrente pode assumir valores muito elevados, destruindo a carga ou o préprio
SCR. Para evitar esses danos, existem circuitos que disparam o SCR somente
quando a tensdo de entrada estd préxima de zero (ZVS, sigla de zero voltage
switching, chaveamento de tensio em zero).

10.1.6 Disparo CA com carga CA

Nessa configuragio, a tensio da rede CA ¢ usada para disparar o SCR. Con-
sidere que na figura 10.13a o circuito de disparo ¢ ajustado de maneira que
o SCR receba um sinal na porta quando a tensdo da rede tiver atingido um
angulo chamado de angulo de disparo (8¢). Em tal condigao, o SCR dispara,
reduzindo a tensio para aproximadamente 1V, valor considerado desprezivel
em comparacio com a tensdo de pico da rede (V). Quando a tensdo ficar
abaixo da tensiao de manutengdo, o SCR cortard até comegar o proximo semi-
ciclo positivo. Se o controle de disparo nio sofrer alteragdes, quando a tensio
passar pelo 4ngulo de fase B¢, novamente a porta receberd um sinal e voltard
a disparar o SCR. A figura 10.13b mostra as formas de onda da tensao de en-
trada, carga e SCR.

WA |

r

S Controle
O —

Disparo

(a)

Variando o angulo de disparo, as tensoes valor médio (V) e valor eficaz
(Vrums) aplicadas na carga também sofrerao variagdes, conforme as seguintes
equagoes:

_Vy-(1+cos6;)

Vee o (10.1)

vV, [1 sen(20.)
V, =M \/_. 0.+ F)y (10.2)
RMS = 5\ (-6 2 )

em que O é expresso em radianos.

As figuras 10.14a e 10.14b mostram, respectivamente, o grifico da tensio con-
tinua e o da tensio eficaz na carga em fungio do angulo de disparo para uma
tensio senoidal de valor de pico V), = 155 V.

Figura 10.14
Retificador de meia
(@) onda controlado:

a) grafico da tensdo
continua em funcdo do
angulo de disparo e

b) grafico da tensdo
eficaz em funcdo do

angulo de disparo.

(b)
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Figura 10.15a
Circuito retificador de onda
completa controlado.

Exemplos

SC 9,: = 002

155-(1+cos0°) 155
Vee = 2.7 T

155 1 sen(2,0), 155
VRMS=T'\/E‘(TC—O+ 5 )= > =775V

=493V e

Se 6 = 180° = p rd:

_155-(1+c0s180°)

Vee o =0e
155 |1 sen(2n
VRMS:7'\/E'(TC_R+%):O

Experimente calcular a tensdo média e a eficaz para diferentes Angulos e valores
de disparo. Depois, utilize as informagoes dos graficos para realizar os mesmos
célculos.

10.1.7 Retificador de onda completa controlado

Em geral, o retificador de meia onda nio tem muitas aplicagées, pois nio apre-
senta bom desempenho quando alimentado na tensdo da rede. O circuito retifi-
cador de onda completa usa o semiciclo negativo para obter valores elevados de
Ve € Vrus para o mesmo valor de tensao de pico.

Como o valor médio (tensdo continua) da tensio na carga pode ser controlado,
é possivel aplicar essa configuracio em carga de baterias, controle de mdquinas
CC e controle de poténcia de equipamentos, uma vez que o valor eficaz pode
ser variado.

A figura 10.15 ilustra o circuito retificador de onda completa controlado e as
formas de onda da tensio na entrada e na carga.

1 Circuito
v de Controle
€ de Disparo

D, § D4T \

As tensées valor médio (VCC) e valor eficaz (Vgys) podem ser determinadas

por:

VCC

Vv, -(1 0
_ Vo +ncos £) 10.3)

%) (10.4)

V, 1
VRMSZT;'\/E‘(TC_GF"'

em que O é expresso em radianos.

As ﬁguras 10.16a e 10.16b mostram, respectivamente, o gréﬁco da tensao
continua e o da tenso eficaz na carga em func¢io do ingulo de disparo para

V, = 155 V.

100

1
8, (rd)
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Figura 10.15b
Formas de onda de tensdo
na entrada e na carga.

Figura 10.16a
Retificador de onda
completa controlado:
gréfico da tensdo
continua em funcdo do
angulo de disparo.




ELETRONICA 2

Figura 10.16b
Retificador de onda
completa controlado:
gréfico da tensdao
eficaz em funcdo do
angulo de disparo.

Figura 10.17
Controle de
poténcia em CA:
(a) circuito e

(b) formas de onda.

Vee M)

0 05 1 15 2 25 3
8, (rd)

Se a carga for colocada antes da ponte, como indicado na figura 10.17a, podemos
observar na entrada e na carga as formas de onda ilustradas na figura 10.17b.

1 Circuito
v de Controle
¢ 'L de Disparo

Wt

Conforme observamos na figura 10.17b, mesmo a tensio apresentando valor
eficaz, a tensdo continua valerd zero. Por isso, esse circuito é recomendado ex-
clusivamente para controlar a poténcia em uma carga CA, como lampadas e

aquecedores, nio podendo ser usado em cargas exclusivamente CC, como car-
regadores de bateria.

10.1.8 Circuitos de disparo em CA

O disparo em CA se divide em dois tipos:

Disparo vertical — O sinal de porta é uma tensdo cujo valor varia até atingir a
tensdo de disparo de porta (Vgy). Essa tensdo ¢é aplicada na porta pela descarga
de um capacitor (figura 10.18a).

Disparo horizontal — E feito por meio de pulsos de disparos obtidos de osci-
ladores de relaxagao ou de circuitos integrados (por exemplo, TCA 785). Esses
pulsos sao aplicados na porta em um instante correspondente ao 4ngulo de dis-

paro desejado (figura 10.18b).

(a) (b)

Existem vdrios circuitos de disparo; a figura 10.19 apresenta o mais simples.
Observe, nesse circuito, que o 4ngulo de disparo é de no mdximo 90°, pois a
tensio de porta estd em fase com a tensdo de anodo. Entretanto, é possivel variar
o 4ngulo de disparo ajustando o potencidémetro varidvel Ry. Ao aumentar a re-
sisténcia de porta (Rg = Ry + R), a corrente de porta diminui e, consequente-
mente, a tensao de anodo necessdria para disparar o SCR deve ser maior; assim,
quanto maior Ry, maior o 4ngulo de disparo. Note também que o diodo D
protege a porta contra tensio reversa no semiciclo negativo.

R R

\ L
B A A A

'!" I e

D v @ " (b)

(a) RGZ > RG1
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Figura 10.18
Circuitos de disparo
(a) vertical e

(b) horizontal.

Figura 10.19

a) Circuito de disparo,

b) forma de onda na carga
para Rgy e

) forma de onda na
carga para Rg, > Rgy.
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Figura 10.20
Circuito de disparo com
rede RC defasadora.

Figura 10.21
Circuito de disparo com
dupla rede defasadora.

E possivel configurar um circuito para que o SCR dispare além de 90°. Nesse
caso, devemos atrasar a tensao de porta em relagio a tensao de anodo. O circuito
da figura 10.20 é um exemplo de configuragio que permite angulo de dispa-
ro maior que 90° No semiciclo positivo, o capacitor se carrega por Ry + R.
Quando a tensao atinge aproximadamente Vgr + 0,7 V, 0 SCR dispara para um
angulo determinado pelo potenciémetro. O capacitor se descarrega e, quando
comega o semiciclo negativo, o diodo D, conduz, fazendo com que a tensio em
C seja igual 4 tensao da rede. Dessa maneira, ao iniciar o préximo semiciclo po-
sitivo, a tensao no capacitor serd igual a zero, garantindo que o 4ngulo de disparo
continue o mesmo.

A

ql

iy

Para angulos de disparo préximos de 180°, pode ser adicionada mais uma rede
defasadora (figura 10.21).

Nesse circuito, o capacitor C; se carrega por Ry + Ry, ocasionando um atraso. A
seguir, G, se carrega por Ry, produzindo um atraso adicional. Quando a tensio
em C, atinge Vr, 0 SCR dispara. Como o circuito é alimentado com uma tensao
retificada, ndo hd necessidade de diodo de protegao na porta. Esse circuito nao é
adequado para controlar poténcia, pois Vg1 tem valor baixo, e uma pequena varia-
¢do em Vgy (provocada por uma troca de SCR) levaria a uma mudanca no 4ngulo
de disparo para um mesmo posicionamento de Ry,

10.1.9 Disparo por pulso

O disparo por pulso é recomendado quando se deseja equalizar as diferengas
entre as tensoes de porta de disparo (Vgy), pois estas apresentam variagdes mes-
mo para SCRs da mesma familia. Observe nos gréficos 1 e 2 da figura 10.22 as
tensoes obtidas na carga do capacitor em constantes de tempos diferentes.

\

GT1

GT2

A, N,

Comparando esses graficos, quanto mais rdpida for a variagio da tensio na
porta (Vgy), menor serd a diferenca no tempo (At) e, portanto, menor o 4ngu-
lo de disparo. Quando a variacio da tensdo de porta for instantinea (pulso)
e com amplitude superior ao valor mdximo para Vgy, ndo haverd retardo, isto
é, todos os SCRs serao disparados nesse instante, até aqueles que tiverem Vgr
diferentes.

O principal dispositivo usado para o disparo por pulso é o UJT. Além desse
componente, ¢ necessdrio o circuito de oscilador de relaxagio estudado no
capitulo 9. A figura 10.23 mostra esse circuito.

A

LA A V

Retificador w DZ | !ﬂx
~) v em
e Ponte .
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Figura 10.22
Consequéncias da
velocidade de crescimento
da tensdo na porta.

Figura 10.23
Circuito de disparo
por pulso com UJT.
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Figura 10.24
Formas de onda do
circuito da figura 10.23.

Figura 10.25
Transformador de pulso:
a) esquema de ligacdes

internas,
b) I:l e
o) I:1:1.

Observe que a alimentagio do oscilador ¢ obtida da tensio da rede, o que ¢
fundamental, pois mantém o sincronismo. O uso da tensio CA garante que, ao
iniciar o semiciclo, o capacitor C comega a se carregar a partir do zero, o que nio
aconteceria se o circuito fosse alimentado por uma tensao CC. A figura 10.24
mostra as principais formas de onda do circuito da figura 10.23.

||
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10.1.10 Transformador de pulsos

Sua finalidade ¢ transferir os pulsos de disparo do oscilador para a porta do
tiristor. Essa transferéncia ocorre por meio dos enrolamentos no primdrio e no
secunddrio, porém sem aumento ou diminuigio de sua amplitude, pois os enro-
lamentos estio isolados um do outro.

Existem dois tipos bdsicos de transformador de pulsos. Um deles ¢ formado por
um enrolamento no primdrio e um no secunddrio, e o outro, por um enrola-
mento no primdrio e dois no secunddrio, designados respectivamente por 1:1 e
1:1:1. A figura 10.25 mostra o aspecto fisico, o esquema de ligacoes internas e
os dois tipos de transformador de pulsos — o ponto () indica a polaridade do
enrolamento.

—

w N

Normalmente, o transformador de pulsos ¢ utilizado para isolar os dois circui-
tos, mas pode ser usado também para controlar a tensio CC no resistor Rg;
quando ela atingir valor préximo de Vg, no momento em que o UJT estiver
cortado (figura 10.26).

3R

Na configuragao apresentada no circuito da figura 10.27, os dois SCRs em anti-
paralelo e o transformador de pulsos de 1:1:1 controlam uma carga CA.

L
AAN
e

-

sec2 ] -1+

SCR

Observe que, durante o semiciclo positivo, o UJT dispara para um angulo de
disparo determinado por R e C, gerando um pulso que ¢ aplicado no primério
e nos secunddrios (secy e secy). Os dois SCRs recebem pulsos em suas portas,
mas apenas o SCR; dispara, pois 0 anodo ¢é positivo em relagao a seu catodo. No
semiciclo negativo, ¢ gerado um pulso de disparo aplicado nos dois SCRs, porém
somente o SCR,, dispara.

A figura 10.28 apresenta as formas de onda do circuito da figura 10.25.

CAPITULO 10

Figura 10.26

Oscilador de relaxacdo com
acoplamento:

a) direto,

b) capacitivo e

¢) transformador de pulsos.

Figura 10.27
Controle de poténcia
CA com SCR.
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Figura 10.28
Formas de onda de
entrada e da carga do
circuito da figura 10.25.

Figura 10.29
DIAC:

a) estrutura fisica
simplificada,

b) simbolo e

C) curva caracteristica.

10.2 DIAC

O DIAC (DIode AC) é um dispositivo formado também por quatro camadas, po-
rém pode conduzir nos dois sentidos e para qualquer polaridade de tensao quando
o valor aplicado ultrapassar a tensao de breakover (Ugg). O DIAC volta a cortar
quando a tensio ou corrente fica abaixo da tensdo de manutencio (Uy) ou corren-
te de manutengio (l). Em geral, a tensdo de disparo é da ordem de 32 V para a
maioria dos DIACs.

O DIAC foi desenvolvido para operar com o TRIAC, que serd apresentado na
préxima segdo. A ﬁgura 10.29 mostra a estrutura interna, o simbolo e a curva
caracteristica.

U 11'

a)

................

b) <)

10.2.1 DIACs comerciais

Os DIACs comerciais mais usados sio o DB3 (encapsulamento DO-35) e o
BR100 (encapsulamento DO-41), como ilustrado na figura 10.30. Os dois apre-
sentam tensao de disparo da ordem de 32 V.

_| @08

a) b)

0.3 TRIAC

O TRIAC (TRlIode AC) foi desenvolvido para controlar poténcia em CA e atuar
em baixas frequéncias, em aplicagdes como chave estdtica, controle de temperatu-
ra, circuitos de partida de motores de indugao, equipamentos de solda etc. Algu-
mas das caracteristicas técnicas do SCR podem ser consideradas para o TRIAC,
entre elas a corrente de manutencdo e a méxima tensio que pode ser aplicada com
a porta aberta, porém no caso do TRIAC, como o dispositivo funciona com ten-
soes nos dois sentidos, nao existe maxima tensao reversa.

A figura 10.31 apresenta a estrutura simplificada e o simbolo desse dispositivo.

MT2

MT1

MT1

a) b)

Figura 10.30

Tipos de encapsulamento
para DIAC:

a) DB3 e

b) BRI10O.

Figura 10.31

TRIAC:

a) estrutura simplificada e
b) simbolo.

CAPITULO 10
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Figura 10.32
Dois SCRs:

a) em antiparalelo e
b) equivaléncia
entre um TRIAC.

Figura 10.33
Formas de onda da
tensdo na carga dos
circuitos da figura 10.32.

Em relagao & configuracio do circuito, o TRIAC pode corresponder & monta-
gem equivalente de dois SCRs ligados em antiparalelo (figura 10.32), com as
seguintes diferencas:

* O TRIAC necessita de dissipador.

* Por ser um tnico dispositivo, utiliza somente um fusivel.

* Pode ser disparado de quatro modos.

* O circuito de disparo deve ser projetado corretamente, pois, se o sinal do

pulso de disparo for muito longo, pode ocorrer perda de controle, pelo fato
de o TRIAC conduzir nos dois sentidos.

(a) (b)

A figura 10.33 mostra a forma de onda na carga para as duas configuragdes da
figura 10.32.

10.3. Modos de operagiao

Diferentemente do SCR, que s6 pode conduzir com o anodo positivo em relacio
a0 catodo e com a corrente de porta entrando pela porta, o TRIAC tem quatro
modos de conducio.

R R
D I

(a) (b)
R R,
I N
Re s ! Vec o= Re g ' Ve
—_— —
T VGG TVGG
(c) (d)

Observe a figura 10.34. Os modos de disparo « e & sio mais utilizados que os
modos ¢ e d, pois necessitam de um valor de corrente de porta menor para acio-
nar a mesma corrente principal (Iy).

Quando opera com carga CC e disparo CC, o TRIAC tem comportamento
idéntico ao do SCR, ou seja, requer um circuito de corrente ou de tensao para
ser cortado.

Exemplo

No circuito da figura 10.35, o TRIAC é um temporizador que aciona um relé de
estado sélido. Determine:

a) os modos de disparo do TRIAC (ver figura 10.34);

b) o tempo de temporizacio (tempo que a lampada fica acesa).

+12V

) § 8| 4[ 2 10k
4

A" CH f 110V

1 T L Qi

TIC 226
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Figura 10.34
Modos de disparo
do TRIAC.

Figura 10.35
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Figura 10.36
Exemplo de TRIAC
comercial.

Figura 10.37

a) Chave mecénica ligando
acargae

b) chave de estado sélido
estdtica com TRIAC.

Solugio:
O TRIAC opera nos modos ¢ ¢ ¢ o tempo de temporizagao é:
T=11-10-10°-1000-10°=11s

10.3.2 TRIACs comerciais

Existem virios tipos de TRIAC, que se diferenciam pela capacidade de corrente
e tensdo. Uma série muito conhecida é a de encapsulamento TO-220.

A figura 10.36 mostra o TIC226D, um TRIAC com capacidade de corrente
8 A e tensao 400 V. A letra D, posterior ao nimero, indica a tensio mdxima
recomendada, isto ¢, A=100V,B =200V, C =300V, D =400V etc.

Sugere-se utilizar dissipador quando a corrente for superior a 1 A.

MT1 ¢
MT2 ¢

10.4 Aplicagbes do DIAC e do TRIAC

O TRIAC ¢ indicado como chave CA em circuitos de controle de poténcia.
Vejamos a seguir algumas aplicagoes.

10.4.1 Chave estatica CA assincrona

No circuito da figura 10.37b, o TRIAC tem a mesma fungio que a chave me-
canica do circuito da figura 10.37a. Observe que a chave (CH) no segundo
circuito ndo precisa suportar a mesma capacidade de corrente da chave usada
no primeiro, ou seja, na figura 10.37a a chave deve ter capacidade para supor-
tar um valor de corrente na carga, enquanto na figura 10.37b pode ser um reed
switch, termostato ou outra chave para baixa corrente, pois aciona o TRIAC.

vy L

E\»‘Ve CH:\ E\,ve Re . ¥

(a) (b)

10.4.2 Chave estatica CA sincrona

Nos dois circuitos apresentados na figura 10.37, a carga ¢ resistiva. Se ao acio-
narmos a chave coincidir de a tensdo de entrada estar passando pelo valor de
pico (o disparo é randoémico), a corrente pode assumir valor muito alto em
relagdo a corrente nominal (aproximadamente 10 vezes superior em determi-
nada parte do ciclo). Para evitar que esse problema ocorra, existem circuitos
que s permitem o disparo do tiristor quando a tenséo estiver préxima de zero
(disparo sincrono). Tais circuitos (figura 10.38) sio chamados de ZVS (zero
voltage switching, chaveamento de tensio em zero).

O uso do disparo sincrono tem algumas caracteristicas:

* A complexidade do circuito aumenta conforme o uso de dispositivos mais
especificos.

* O fator de poténcia melhora (a corrente passa a ser senoidal). A radiofre-
quéncia emitida diminui.

* O pulso aplicado na porta deve ter duragdo minima, pois a amplitude da
tensio ¢ baixa no momento do disparo.

* Circuitos controladores proporcionais podem ser construidos mais
facilmente.

AAA
LA A

Os graficos da figura 10.39 mostram as curvas caracteristicas de um controlador
proporcional em funcionamento, que é um circuito liga/desliga com chavea-
mento no tempo t e no periodo T. Assim, o TRIAC estd em disparo sincrono,
reduzindo a radiofrequéncia e melhorando o fator de poténcia. A poténcia média
entregue a carga depende da relagdo entre o tempo que o TRIAC estd conduzin-

do (ton) € o periodo (T):

t . A
-ON No entanto, a variagio da poténcia ocorre quando se altera toy.

CAPITULO 10

Figura 10.38
TRIAC com controle
de ZVS associado.
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Figura 10.39
Representacdo grafica
do principio do controle
proporcional.

Figura 10.40
Circuito de um controlador
de luminosidade (dimmer).

10.4.3 Controlador de luminosidade — dimmer

O TRIAC ¢ utilizado em aparelhos que controlam a luminosidade de lampadas,
pois atua na variagao de sua poténcia. Uma das maneiras de variar a poténcia ¢
por meio do controle de fase, ou seja, variando o 4ngulo de disparo.

A figura 10.40 mostra um circuito de controle de luminosidade (dimmer). Seu
g
principio de funcionamento é muito parecido com o do circuito que utiliza um
SCR. Inicialmente, o capacitor C, se carrega por R, e Ry ¢, depois, C, se carre-
1 g 1 v 2
ga por R, até que a tensdo de disparo do DIAC seja atingida, fazendo com que
C, se descarrege.
2 g

wnng

Lf
Carga 1204 iFittrodeRF Slgear
_'i CEEEE = . H
H R‘I
3k3 0
§ v RS
)" 47
== Cf 20kn R
B 15k 0 :
A/ G
PTTT 00
G G
T 0.1\F T 0.1\F

No circuito da figura 10.40, o filtro constituido por L; e C; é um passa-baixa.
Sua fungio ¢ evitar que a radiofrequéncia gerada, ao acionarmos o TRIAC,

passe para a rede, pois isso causaria interferéncia em aparelhos de rddio e TV
que estivessem ligados na mesma rede elétrica. O filtro constituido por R e Cy
¢ chamado de snubber e deve ser usado quando a carga ¢ indutiva, como em um
motor, ¢ quando se quer evitar falso disparo.

10.4.4 Luz automatica

O circuito da figura 10.41, conhecido por luz automdtica ou luz crepuscular, é
utilizado quando se deseja ligar e desligar automaticamente uma lampada na
auséncia e presenga de luz natural. Seu principal dispositivo é o LDR (light de-
pendent resistor, resistor dependente de luz), pois aumenta sua condutividade
quando exposto a luz. A maior vantagem desse circuito em relagao aos similares
que utilizam transistores ou amplificador operacional é que nao necessita de
alimenta¢io em CC.

L
4: R,
4

'I' \.?R

No circuito da figura 10.41, se no ambiente em que o LDR estiver instalado nio
houver luz, a lampada ficard acesa. Isso acontece porque na auséncia de luz sua
resisténcia ¢ alta e, portanto, o capacitor se carrega até atingir sua tensao de dis-
paro em cada semiciclo, o que ocasiona o disparo do TRIAC. Quando o LDR ¢
iluminado, sua resisténcia diminui, impedindo que a tensdo no capacitor atinja
a tensdo de disparo do DIAC; consequentemente, o TRIAC nio recebe sinal na
porta e a limpada permanecerd apagada.

10.5 PUT

O PUT (programmable unijunction transistor, transistor unijungao programavel)
¢ um dispositivo formado por quatro camadas que foi desenvolvido para suprir
uma deficiéncia técnica apresentada nos circuitos com UJT, ou seja, dependéncia
do periodo das oscilagoes com a razao intrinseca de disparo

(T:R-C-lnLJ
1-m
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Figura 10.41
Circuito de uma

luz automadtica
anoitecer/amanhecer.
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A figura 10.42 mostra a estrutura simplificada, o simbolo e o circuito equivalen- Figura 10.43
te do PUT. [ | 2N6027 a) Circuito de um oscilador
R :{ ‘E Rz R R VBE 5
2 A G = u. " R, 1. ANODO de relaxagdo com PUT,
1 | - Ve A o,
Figura 10.42 T c -, 2. GATE b) PUT substituido pelo
. ~ , R, . . .
Unijungdo programavel: A - A U K v, :E R, R 3\ CATEED circuito equivalente,
a) estrutura simplificada, Anodo U A« T R l ';L /- c) aspecto fisico do PUT e
b) simbolo e ‘ G Gate © . . s 3 d) curva caracteristica
— . @
C) circuito equivalente. ‘ a) b) 9 do PUT.

Catodo
K ® K

a) b) )

Considere o circuito de um oscilador de relaxagio da figura 10.43a. A tensdo

na porta ¢ dada pelo divisor de tensao constituido por R; ¢ R,, que pode ser
calculada por:

R Analisando os circuitos e a curva caracteristica das figuras 10.43a, 10.43b e 10.43d,

- 1 . . .
c"R +R. Vee podemos notar que inicialmente o capacitor C estd descarregado; portanto, Uy <
1+ e Vee + V. Desse modo, o PUT estd cortado ¢ C conti R
< Vge + V. Desse modo, o estd cortado e C continua a se carregar por R.
Quando Uk = Ve + Vg, 0 PUT dispara e, entdo, C se descarrega pelo PUT e por
Para que os transistores internos conduzam, é necessdrio que: R.. A descarga é muito mais rdpida que a carga, pois R >>> R. A figura 10.44

mostra as formas de onda da tensdo no capacitor e na carga da figura 10.43a.

Upk 2 Vge + Vg ou

Figura 10.44
Formas de onda da tensdo

R
UAK 2 VBE + ﬁ : Vcc no capacitor e na carga do
! 2 (a) circuito da figura 10.43a.
Essa expressao ¢ similar a condigao de disparo do UJT, isto é:
-~
V > V V VP ...............
2 +1N:
P=VD cc
(b)
em que 7 ¢ a razdo intrinseca de disparo, calculada em fungao das resisténcias =
internas do UJT por:
R Para determinarmos o periodo das oscilagoes, podemos calcular:
B
T‘ =
Rg: + Rgy 1
T=R-C:-In——
1-n

Quando comparamos as expressoes que fornecem a tensio de disparo do PUT
(Upk) € a do UJT (Vp), podemos admitir que os resistores externos Ry e R, em que a relacio de disparo () é dada pelos resistores externos Ry e R, por
determinam o disparo do PUT. Dai a denominagao “unijungdo programdvel”, meio da expressio:
pois o valor de N pode ser programado por dois resistores externos. A figura
10.43c mostra o modelo PUT da familia 2N6027 e a figura 10.43d, a curva R

n

caracteristica. R, +R,
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Figura 10.45

Pinagem do TCA 785.

Tabela 10.2
Pinos do TCA 785

e suas fungdes.

10.6 Circuito integrado TCA 785

Esse circuito tem a fungao de driver de tiristores (SCR ou TRIAC), capaz de ge-
rar pulsos de disparo sincronizados com a tensao da rede, com 4ngulo de disparo
variando de 0° a 180° (controle de fase).

Vejamos seu funcionamento resumidamente no exemplo a seguir. Um pulso
dente de serra (pino 10, V) é gerado internamente e comparado com uma ten-
sao de referéncia V4, obtida de um divisor de tensio externo com tensio varidvel.
Se o valor da tensdo do dente de serra é maior que o valor da tensdo de referéncia,
o CI gera um pulso positivo (pino 15), que é aplicado na porta do tiristor (SCR
ou TRIAC). No semiciclo negativo, também ¢ gerado um pulso positivo para o
mesmo angulo (pino 14). A figura 10.45 mostra a pinagem e a tabela 10.2,
o nome de cada pino.

[a)
S
I
[
L
<

| GND GND

2 Q2 Saida complementar do pino 15
3 QU Saida de pulso positivo

4 Ql Saida 1 invertida

5 Vsvne Tensdo de sincronismo

6 I Inibe as saidas quando aterrada
7 QZ Saida em coletor aberto

8 Virer Tensio de referéncia de 3,1 V

9 R Resisténcia que ajusta a rampa
10 Cio Capacitor da rampa

Tensdo de controle

12 Ci, Controla a largura do pulso de saida

13 L Aumenta a largura do pulso

14 Ql Saida de pulso positivo no semiciclo positivo
15 Q2 Saida de pulso positivo no semiciclo negativo
16 Vg Alimentagdo CC

A figura 10.46 ilustra um circuito de controle de poténcia por controle de fase
usando o TCA 785 e um TRIAC. O angulo de disparo pode ser ajustado con-
tinuamente de 0° a 180° com o auxilio de um potenciémetro externo de 10
kQ. Durante o semiciclo positivo, o TRIAC recebe um pulso positivo na porta
vindo do pino 15. Durante o semiciclo negativo, a porta do TRIAC também
recebe um pulso positivo, porém proveniente do pino 14. A duragao do pulso é
de aproximadamente 100 ps.

Figura 10.46
Aplicacdo do TCA 785
em controle de poténcia
por controle de fase.
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Figura 10.47
Transistor de poténcia
chaveando uma
corrente elevada.

10.7 IGBT

O IGBT (insulated gate bipolar transistor, transistor bipolar de porta isolada) ¢ um
dispositivo que apresenta como circuito de entrada um MOSFET e como circuito
de saida um transistor bipolar (BJT). Antes de conhecermos o IGBT, vamos re-
lembrar algumas caracteristicas técnicas e detalhes do BJT e do MOSFET.

Desde a decada de 1950 pesquisadores da drea de eletronica tentavam desen-
volver dispositivos capazes de aliar poténcia, velocidade de comutagao, eficién-
cia e baixas perdas na opera¢ao. Nos anos 1970 o transistor bipolar era o tinico
transistor de poténcia utilizado, quando foi criado o MOSFET de poténcia,
usado até os dias de hoje.

O transistor bipolar apresenta as seguintes caracteristicas: possui corrente de
base relativamente alta para poder saturar (rurn-on), é relativamente lento para
cortar (turn-off) e tem sensibilidade ao disparo térmico (thermal runaway) em
decorréncia do coeficiente de temperatura negativo.

O MOSEFET ¢ um dispositivo controlado por tensao e tem coeficiente de tem-
peratura positivo, que protege contra disparo térmico e permite maior fre-
quéncia de operagio.

Vamos agora comparar algumas informagdes técnicas do BJT e do MOSFET,
que demonstram as qualidades de cada um desses dispositivos de poténcia.

Pelo fato de a porta (gare) ser isolada, o MOSFET apresenta relagio entre a
corrente principal e a de entrada (ganho) extremamente alta. Esse ganho de
corrente ¢ elevado porque nao hd corrente de porta; a tinica corrente que existe é
a transitéria que carrega a capacitincia associada.

Caso o BJT seja usado para controlar a corrente em uma carga, serd necessaria
uma corrente de base relativamente alta

Por exemplo, se a corrente de coletor vale 80 A e = 20, entio a corrente de base
valerd 4 A, que ¢ um valor elevado para um transistor bipolar ou um circuito
integrado de controle manipular (figura 10.47).

Circuito de
Controle

O MOSEFET apresenta uma impedancia de entrada elevada e nao consome cor-
rente (figura 10.48). Além disso, o circuito de controle é mais simples, porém a
queda de tensdo entre dreno e fonte é maior que a queda de tensio entre coletor
e emissor, em compara¢ido com um transistor bipolar. Quando em condugio, o
MOSFET se comporta como resistor (Fgson) com coeficiente de temperatura po-
sitivo; o valor desse resistor depende da tensdo entre porta e fonte (Vgg).

R

lSOA

0A g

— p -
lSOA

Levando em conta os aspectos técnicos positivos do MOSFET e do BJT aqui

Circuito de
Controle

apresentados, recomenda-se o IGTB em aplicagdes de poténcia, pois redine em
um unico dispositivo as vantagens do MOSFET e do BJT. Além disso, a estru-
tura fisica do IGBT ¢é a combinagio das estruturas desses dois dispositivos (figu-

ra 10.49).

Gate Polysilicon Oxide

N+ Buffer Layer

p+ Substrate

M e

Collector

a) b)

PR,
1
N
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Figura 10.48
MOSFET de poténcia
chaveando uma
corrente elevada.

Figura 10.49
Transistor bipolar de porta
isolada: (a) estrutura fisica,
(b) circuito equivalente,
(c) e (d) simbolos.
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Figura 10.50
IGBT comutando

da saturacdo para o
corte com detalhe da
corrente de cauda.

O IGBT ¢ utilizado principalmente em:

* Inversores de frequéncia (circuitos que produzem tensdo alternada a partir
de tensio continua).

¢ Sistemas de controle de traciao em trélebus e dnibus elétricos.

* Aquecimento indutivo.

* Controle de motores CA.

¢ Fontes de alimentacio.

* Transmissao em corrente continua.

* Carregadores de bateria.

10.7.1 Corrente de cauda

O IGBT apresenta algumas limita¢oes, entre elas menor velocidade de chave-
amento que o MOSFET. Quando o IGBT vai da condugio para o corte, ao
contrdrio do MOSFET, a corrente nio chega a zero imediatamente. Por causa de
recombinagdes entre lacunas e elétrons, a corrente de coletor (I) demora para se
anular, apesar de a tensio entre coletor e emissor (V) jd ser maxima. Esse final
de corrente, chamado de corrente de cauda (current tail) (figura 10.50), limita a
operagio em frequéncias elevadas.

Lity

H-H—-—HH

10.7.2 Diodo em antiparalelo

Quando o IGBT for usado para controle de motores, um diodo (diodo de co-
mutacio) deve ser colocado em paralelo com o dispositivo para sua prote¢do. As
especificagoes técnicas desse diodo ¢ ser ultrarrdpido e ter baixa queda de tensdo
e baixa corrente de fuga.

Nessa configuracio, o IGBT ¢ utilizado como chave, ligando e desligando uma
carga de alta poténcia. Para isso, tem de apresentar baixa queda de tensdo (ca-
racteristica obtida em um transistor bipolar) e poder operar em frequéncias altas

(caracteristica obtida em MOSFET de poténcia). A tabela 10.3 resume as prin-
cipais caracteristicas dos trés dispositivos.

Forma de controle Corrente Tensio Tensio
Complexidade do . .

. Complexo Simples Simples
circuito de controle P P P
Impedancia de entrada Baixa Alta Alta

Frequéncia Baixa (< 100 kHz) Alta (<1 MHz) Média

Tensio de saturagio Baixa Alta Baixa

Area de operacio

segura (SOA) Estreita Larga Larga

A drea de operagao segura (safe operating area, SOA) é definida como a fronteira
em que ¢ possivel operar sem que o dispositivo seja destruido. A figura 10.51
apresenta um exemplo de SOA de um IGBT.

I - Amperes

10 -- RG =10 ohms
| dV/dT < 10V/ns

B e S e
100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600

V - Volts

10.7.3 IGBT ligado em paralelo

O IGBT pode ser ligado em paralelo quando se deseja aumentar a capacidade de
corrente, obter melhorias térmicas e para redundincia. Entretanto, as variagoes
de parAmetros entre os dispositivos que serdo associados em paralelo podem
resultar em compartilhamento diferente da corrente. Além disso, em geral, a
temperatura e a configuragdo influenciam a operagao do IGBT em paralelo.

Tabela 10.3

Principais caracteristicas
do transistor bipolar, do
MOSFET e do IGBT.

Figura 10.51
SOA do IGBT
IXSH30N60B2.
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Figura I 1.1

Espectro eletromagnético
com destaque para
a parte visivel.

ste capitulo apresenta conceitos bdsicos dos dispositivos semiconduto-

res usados em optoeletronica. De modo geral, os dispositivos optoele-

trénicos podem ser divididos em duas grandes dreas: os sensores e
os emissores (hd também dispositivos de acoplamento, que sio o resultado da
combinagio de sensores e emissores).

Um dispositivo optoeletronico:

1. Detecta e/ou responde a um sinal de luz.
2. Emite ou modifica luz coerente ou nio coerente.
3. Utiliza luz para seu funcionamento interno.

A palavra “optoeletronica” é a unido de “4ptica” e “eletrénica’, ou seja, refere-se a
dispositivos eletronicos sensiveis a agao da luz. Mas qual ¢ a definicao fisica de luz?
Luz é a energia radiante transmitida através de ondas eletromagnéticas de compri-
mento entre 0,3 tm e 30 wm. Nessa faixa, chamada de espectro eletromagnético,
encontra-se a luz visivel ao olho humano (0,38 wm a 0,78 m), e as radiagdes ul-
travioleta (UV) e infravermelha (IR) ocupam as extremidades.

10 102 10° 10"® 10° 10”100 102 16® 10° 100 12 10 v (Hz

T T T T T T T T T T T T
10 10™ 10™ 10 10° | 10° 10t 1®  10¢ 102 10t 100 1P A

i . Increasing Wavelength
Visible spectrum ncreasing Wavelength (A) =9

400 500 600

Increasing Wavelength ()\) in nm =—p

A figura 11.1 mostra o espectro eletromagnético para todos os tipos de onda,
com destaque para a radia¢do luminosa visivel. Em uma extremidade localiza-se
o vermelho, com 700 nm de comprimento de onda, e na outra, o violeta, com

400 nm. Radia¢io com comprimento logo acima de 700 nm é chamada de in-
fravermelha (infrared, IR) e com comprimento abaixo de 400 nm, ultravioleta,
nio mais visivel.

1. Sensores

Sensor ¢ um dispositivo que apresenta uma variacio (reversivel) — por exemplo,
em sua resisténcia — ao ser exposto a radiagdo luminosa.

.. Fotorresistor

E um sensor de luz que altera sua resisténcia ao ser exposto a luz. O LDR, estu-
dado no capitulo anterior, é o dispositivo mais conhecido.

A figura 11.2 mostra o aspecto fisico, os simbolos e a curva de resposta espectral
de um LDR padrio. Observe que a sensibilidade é mais alta ao redor do compri-
mento de onda 550 nm.

100

Resposta relativa

400 500 600 700 800 900

Comprimento da onda (nm)
a) b)

O LDR ¢ usado em circuitos de prote¢do, alarmes, instrumentos de medida de
luminosidade e nas situagoes em que for necessirio detectar variagao ou presen-
¢a de luz no espectro visivel ou fora dele.

As figuras a seguir apresentam alguns exemplos de circuitos com aplicagao de
LDR. A figura 11.3 mostra um sensor de presenga de luz com temporizador.
Na auséncia de luz, a resisténcia do dispositivo é elevada e, portanto, a tensdo
no pino 2 deve ser maior que 4 V (um ter¢o de 12 V), valor que pode ser ob-
tido com a regulagem do potenciémetro. Quando a luz incide no LDR, sua
resisténcia diminui e a tensao no pino 2 reduz para abaixo de 4 V, disparan-
do o LM555, que, por estar configurado como monoestdvel, liga a lampada
durante determinado tempo, por meio do capacitor de 1 000 pF e do resistor

de 10 kQ.

Figura 11.2

LDR:

a) simbolos e

b) curva de resposta
espectral.
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Figura 11.3
Sensor de presenca de
luz com temporizador.

Figura 1 1.4
Alarme com trava.

- +12V

L G\, 110V
60Hz

TIC 226

O circuito da figura 11.4 é de um alarme com trava. Sua base é um amplificador
operacional usado como comparador de nivel, que, por causa de seu altissimo
ganho, torna o circuito extremamente sensivel. Nesse circuito, o LDR ¢ ilumina-
do por uma fonte de luz. Se o potencidmetro estiver ajustado para valores de
tensao na entrada nio inversora menores que 6 V, a saida do AO ¢ baixa (préxima
de zero), mantendo o SCR cortado. Quando a iluminagdo sobre o LDR ¢ inter-
rompida, mesmo que rapidamente, a tensio no pino 3 fica maior que no pino 2 e
a saida do AO eleva préximo a 12V, disparando o SCR e ligando o relé e o alar-
me. Mesmo que a luz volte a atingir o LDR, o SCR continuard conduzindo.

+12V
+12V —

B4

1N4001

[1.1.2 Fotodiodo

Quando uma jungao PN ¢ criada, elétrons livres se deslocam, por difusao, do
lado N para o P, e lacunas, do lado P para o N. Na condi¢io de equilibrio (sem
tensio externa), no lado P préximo a jungao existem fons negativos, ¢ no lado N,
fons positivos (figura 11.5a). O campo elétrico resultante impede que o processo
de difusao continue.

Se for aplicada uma tensio externa de maneira a polarizar reversamente a jun-
a0, a largura da regiao de carga espacial (r.c.e.) ou regido de deplegao aumenta-

rd (figura 11.5b).

ion negativo - Elétron Livre
fon positivo + Lacuna
e i V74
. . -
[ 1 = [ 00 &8
= — oo s
___ P ~T N o P 06 ©& N
e — o008 RN
0._&) = o0 &8 L
Ircel |
| rce | ik =L
a) b) 9]

Se a regido de carga espacial for iluminada com radiagio de comprimento de
onda adequada, ligagdes covalentes serdo quebradas (na regiao de carga espacial
existem fons da impureza e dtomos de silicio), gerando pares elétron-lacuna. O
campo elétrico acelerard os elétrons para a regiao N e as lacunas para a regido P,
e externamente aparecerd uma corrente |y igual a:

=1 +1, (L1)

em que |, é a corrente gerada pela luz e Iy a corrente reversa de saturagio ou
corrente no escuro (dark).

Tipicamente, os valores para dispositivos construidos de silicio sdo I, da ordem
de 10 pA e |y da ordem de 1 nA.

A figura 11.6a mostra o circuito com o fotodiodo polarizado reversamente e a fi-
gura 11.6b, as curvas caracteristicas em fungio da intensidade luminosa e a reta
de carga. As intersecoes da reta com as curvas de intensidade luminosa determi-
nam os pontos de operagdo. Em intensidade luminosa alta, o fotodiodo ¢ pratica-
mente um curto-circuito (o ponto de operagio estd localizado na parte superior
da reta). Em luminosidade baixa (ambiente escuro), a corrente é praticamente
zero; toda a tensio da fonte estard no diodo.

RL
R
L ﬁ 4 mW/cm?
I | v, 3 mW/cm?
V.
Y e 2 MW/cm?
\}‘ 1 iy N 3 l m
e 1 MW/Cm?
—t escuro .
— - - ur
-_
a) b)
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Figura 11.5

Jungdo PN:

a) em aberto,

b) polarizada reversamente
e iluminada,

¢) simbolo.

Figura 11.6

a) Circuito com fotodiodo
polarizado reversamente e
b) curva caracteristica.
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[1.1.3 Fototransistor Figura 11.9
Fotodarlington: simbolo.

O fototransistor funciona exatamente como um transistor, porém sua base nio

¢ excitada por corrente externa, e sim por luz (figura 11.7a) — existem fototran- \\‘A

sistores que permitem a inje¢do de corrente na base além da luz. Do ponto de

vista funcional, um fototransistor pode ser entendido como um transistor co-

mum em cuja base foi colocado um fotodiodo (figura 11.7b).

Figura 11.7
a) Fototransistor e
b) circuito equivalente.

@) (b)

L

\\: _ I1.1.4 Célula solar

| 1 lﬁlL Como vimos, a incidéncia de luz sobre uma jungao PN gera pares elétron-lacuna;

Vo = entio, os elétrons movimentam-se para o lado P e as lacunas, para o lado N,

‘YT aparecendo entre as extremidades da jun¢io uma tensio. Se nio existir circuito

externo, a tensao terd valor V¢ (open circuit, tensio em vazio). Se ligarmos uma

l( T+ )1, resisténcia aos terminais do dispositivo, uma corrente serd fornecida ao circuito
externo.

O dispositivo assim construido chama-se célula fotovoltaica, quando nao se es-
pecifica a radiagdo incidente; quando a radia¢do incidente ¢ a solar, o dispositivo
A corrente de coletor ¢ 3 vezes maior que a corrente de base, isto ¢, a sensibilida- recebe 0 nome de célula solar (figura 11.10).

de ¢ B vezes maior, porém a méxima frequéncia de operagio é 3 vezes menor que

a do fotodiodo. A expressio a seguir determina a corrente de coletor: O material bdsico usado na construgio de uma célula fotovoltaica é o silicio em
uma das trés formas: monocristalino, policristalino ou amorfo.

lc=B-1.=B-(.+1p) (11.2)

Figura 11.10

A figura 11.8 mostra o aspecto fisico de um fototransistor; observe que é muito Célula solar.

semelhante ao fotodiodo.

Figura 11.8
Fototransistor:
aspecto fisico.

DARIO SABLJAK/SHUTTERSTOCK

O fotodarlington ¢ basicamente um transistor comum ligado a um fototransis-

~
o
=
1%
2
E
=)
I
>
<
T
z

tor na configuragao Darlington (figura 11.9). Apresenta ganho elevado, porém a
resposta em frequéncia é bem menor que do fototransistor.
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Figura I1.11
Curvas caracteristicas de
uma célula solar — radiacdo

incidente de |1 000 W/m?Z.

A figura 11.11 apresenta gréficos referentes a poténcia e a corrente em fungio da
tensdo. Neles podemos observar as curvas caracteristicas de uma célula solar e
identificar alguns valores, como a corrente de curto-circuito (Igc) e a tensdo em
vazio (Vo).

Corrente (Amperes)

1,25 Poténcia (w)
Isc 0,500 [~
1,00 OV 5 6| e e ———
0,375
0,75 L
0,50 L 0,250
0,25 0,125

Voc
| | 1 1 1 | |
0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70

Tensao (v)

1 1 i
~ 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 0,80

Tensao (v)

Corrente (Amperes) PoténEia (Watts)

=10.50
Ponto de
1,00 Poténcia
0.90 Imp Maxima — 0.40
0.75
—0.30
0.50
= 0.20
0.25 -]0.10
] | ] AR ]

|
0.10 020 030 040 050 060 0.70
Tensao (v)

As células solares sdo usadas para transformar a energia solar em energia elétrica.
Como a tensio que uma dnica célula pode produzir é muito baixa (tipicamente
Voc = 0,6 V), as células sio associadas em série e em paralelo para aumentar a
capacidade de corrente. Por esse motivo, um painel solar é constituido de vérias
células.

As principais aplicagoes dos painéis solares sao:

* Equipamentos eletronicos de estagoes remotas de transmissao.

Carregadores de bateria.

* Iluminagao residencial e publica.

* Alimentagio de relégios e calculadoras.
* Satélites de comunicagio.

* Bombas hidrdulicas para irrigagéo.

* Locais de dificil acesso a rede elétrica.

JOHANNES KORNELIUS /SHUTTERSTOCK
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1.2 Emissores

Sao dispositivos que emitem luz ao serem percorridos por uma corrente elétrica.
Isso ocorre quando uma jungio PN, polarizada diretamente, é percorrida por uma
corrente de valor adequado e uma radia¢io luminosa ¢ emitida. O dispositivo
assim construido é chamado de LED (light emitting diode, diodo emissor de luz).

O LED ¢ uma jun¢io PN; portanto, tem algumas caracteristicas elétricas do
diodo, como: apresenta queda de tensio quando estd conduzindo (de 1,5V a2V,
dependendo da cor da radiagdo), possui mdxima tensio reversa (em geral, peque-
na) e conduz corrente em apenas um sentido. A figura 11.13 mostra o simbolo e
exemplos de LEDs comerciais. A identificagao dos terminais (anodo e catodo)
costuma ser feita de duas maneiras: pela diferenca de tamanho entre os terminais,
sendo o anodo maior, ou por meio de um chanfro, que identifica o catodo.

A (anodo)

,m.
il

K (catodo)

O tamanho do LED (os maiores tém 10 mm de diAmetro e os menores, 3 mm)
e a cor determinam a intensidade da corrente que ele deve consumir. Quanto
maior a corrente, maior a luminosidade; excesso de corrente pode danificar ou
diminuir a vida ttil do componente.

IVASCHENKO ROMAN/SHUTTERSTOCK

Figura 11.12
Exemplos de painéis solares.

Figura 11.13
Simbolo e exemplos de
diodos emissores de luz.

ARCHMAN/SHUTTERSTOCK
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Quando os LEDs surgiram, eram usados basicamente em displays e como indi-

Figura I11.15

CAPITULO 11

cadores de ligado/desligado. Hoje, o display de LCD os substituiu com vanta- Acoplador &ptico.
gens, porém tém sido utilizados em lampadas e T'Vs de alta defini¢ao. Acoplador Optico
o . . ] l |
A polarizagao de um LED consiste basicamente em estabelecer uma corrente em T
seus terminais. Como a queda de tensdo pode variar de 1,5 V a2 V para LEDs Diodo IR
- . . . —
da mesma familia, se o LED precisar ser trocado, a intensidade da corrente pode . g
sofrer alteracoes e, consequentemente, alterar a luminosidade.
Entre os vdrios circuitos que polarizam o LED, o da figura 11.14a é o mais usa-
do, por sua simplicidade. Para calcular o valor de R, basta conhecer a corrente e
a queda de tensdo. Por exemplo, se V gp = 2 V e a intensidade da corrente é de
20 mA, entio o valor de R deve ser de:
As principais caracteristicas de um acoplador éptico sao:
12-2 10V . < . - - - - .
= 0mA - 20mA - 0,5k =500 Q * Mixima tensao de isolagdo — E a mdxima tensio que pode ser aplicada
m m entre a entrada e a saida. Os valores podem ser da ordem de 5 kV.
* Mixima resisténcia de isolagao — E a resisténcia entre a entrada e a saida.
O circuito da figura 11.14b ¢ mais elaborado e fornece corrente constante para Pode atingir valores da ordem de 10" Q.
o LED. A resisténcia do resistor R determina o valor da corrente independen- * Capacitincia de isolagao — Como a entrada e a saida sdo condutores ¢ estao
temente da queda de tensdo. Supondo que a corrente no LED seja de 20 mA, o separadas por um meio isolante, hd uma capacitincia parasita associada.
valor de R serd dado por: Essa capacitancia limita a frequéncia de operacio, pois em frequéncias ele-
vadas passard a existir uma corrente entre a entrada e a saida mesmo que os
12-6 6V valores de tensao sejam baixos.
= = =0,3k=300Q * Relagao de transferéncia (CTR) — E determinada pela relagio entre a cor-
20mA  20mA )
rente da saida (I) e a da entrada (l,):
Figura 11.14 o s
Circuitos de CTR% =*-100
. +12V I
polarizacao do LED:
a) simplificado e I=1=1 ) )
b) corrente constante. Y R O acoplador 6ptico mais usado é o que tem como sensor de saida um foto-
transistor. Um exemplo é o 4N25 (figura 11.16), que apresenta relacao de
Pl L x._l transferéncia maior que 20% e tensdo de isolagdo entre a entrada e a saida
g
/ : / de 5300 VRMS'
R I 6V /I:\lgulr(aj. | I,.I§
l ne Pl coplador éptico com
- = 2 - Caioale fototransistor 4N25.
a) b) 3-NC
4 - Emissor
5 - Coletor
6 - Base

1.3 Acoplador éptico

O acoplador 6ptico ou isolador 6ptico (figura 11.15) é um bloco que tem in-

ternamente um diodo emissor infravermelho e um sensor éptico (fotodiodo, A figura 11.17 mostra o acoplador éptico 4N29, com fotodarlington como sen-

fototransistor, fotoSCR, fototriac, fotodarlington etc.). Sua aplicagao mais im-
portante é isolar eletricamente os circuitos de controle e de poténcia.

sor de saida. A relacao de transferéncia é de 500% e a tensio de isolacio de
2500 Vays.
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Figura 11.17
Acoplador éptico com
fotodarlington 4N29:
pinagem e dados.

Figura 11.18
Acoplador éptico
com fototriac.

Figura I11.19
Aplicacdo de acoplador
Sptico com fototriac.

1: Anode
2: Cathode
3:NC

4: Emitter
5: Collector
6: Base

Um acoplador muito utilizado em poténcia é o da familia MOC30XX, que ¢é
driver de TRIAC, sem ZVS, apresentando isolacio de 7,5 kV entre a entrada e a
saida (figura 11.18).

Q-
Anode 1 6| Main Term
; T u Cathode 2 &
O o} NC 3 41 Main Term

A figura 11.19 apresenta uma aplicagao tipica do MOC3011 como driver de
TRIAC que funciona como chave de estado sélido. A isolagio ¢ total entre o
circuito de controle e o de poténcia. A corrente no LED de entrada deve ser no
minimo 10 mA e no mdximo 50 mA. Observe que nao existe sincronismo entre
a chave CH e o TRIAC. Isso significa que, se a chave for fechada no instante
em que a tensio da rede estiver passando pelo pico, pode ocorrer um pico de
corrente (surge).

MOC3011M

Se for necessdrio inserir controle de disparo em zero, pode-se usar isolador ép-
tico com TRIAC e chaveamento em zero (figura 11.20). Ao ser aplicada uma
corrente de entrada (lg), o TRIAC somente conduzird quando a tensdo estiver
préxima de zero; com isso, nao ocorrerd ruido de alta frequéncia nem surge de
corrente (znrush current).

Zero

F ] Crossing
Detector

L MT

]

A figura 11.21 mostra um acoplador 6ptico com TRIAC e ZVS, e a figura 11.22,
um exemplo de aplicagio.

1. Anode

2. Cathode

3.NC

4, Main Terminal

5. Substrate do not connect
6. Main Terminal

Entrada

CA
Circuit
TRIAC DRIVER TRIAC de Poténcia
a)
t] tZ
— Corrente no LED emissor (IFT)
\ j : # N\ Entrada CA

--corrente no TRIAC driver

~-Tensdo no TRIAC principal
--corrente na carga

b)

No circuito apresentado na figura 11.22, podemos observar que no instante t,
¢ injetada uma corrente na entrada do acoplador éptico e o TRIAC driver nao
dispara. No entanto, quando a tensio estd passando préxima de zero, ou seja,
no instante em que a rede vai do semiciclo positivo para o negativo, o TRIAC
driver dispara, fornecendo um pulso de corrente para o TRIAC de poténcia, que

Figura 11.20
Esquema simplificado
de um acoplador éptico
com TRIAC e ZVS.

Figura 11.21
Acoplador éptico com
TRIAC e ZVS MOC2061.

Figura 11.22
Acoplador éptico com
TRIAC e ZVS:

a) circuito e

b) formas de onda.
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também dispara, ligando a carga. Se o sinal de corrente é mantido na entrada, o Figura 11.25
processo volta a ocorrer toda vez que a tensao passar pelo zero. Quando o sinal Refletor dptico.
¢ retirado no instante t,, 0 TRIAC nio corta imediatamente, e sim quando a 71'

tensio da rede passar por zero. [ﬂ.l n

s . 1 2 4 3

|1.4 Interruptor 6ptico

Esse dispositivo possui um emissor ¢ um receptor épticos em um mesmo bloco,

exatamente como o acoplador éptico, porém com uma abertura, na qual um

anteparo pode ser colocado para impedir que o feixe luminoso atinja o receptor A figura 11.25 apresenta um exemplo de refletor 6ptico, o QRE00034. Esse

(figura 11.23). refletor consiste de um diodo infravermelho e um transistor NPN montados
lado a lado, sem contato com a superficie e com filtragem para a luz do dia. A

Figura 11.23 distancia entre sensor e refletor deve ser de 4 mm.
Interruptor &ptico: —
a) esquema elétrico, e l|
X - ©
b) aplicagdo. § e
Interruptor
VCE optico
. \ | "v,—Catodo
— Coletor+ | J
En'1i5|50r Anodo
a) b)

O interruptor éptico ¢é utilizado principalmente para monitorar a posi¢ao de um

eixo e medir sua rotagio.

A figura 11.24 mostra o interruptor éptico TLP 507A, seus pinos, algumas carac-

teristicas elétricas e limites. O modelo apresentado é um sensor fotodarlington.

Figura 11.24

Interruptor dptico

TLP 507A. ! 3 . q“
—
3

1. Cathode
2. Anode

3. Emitter
4. Collecitos

N

1.5 Refletor 6ptico

O refletor éptico tem funcionamento semelhante ao do interruptor, pois possui o
€missor € 0 receptor em um mesmo Conjunto, assim como um anteparo externo
que pode influenciar a transmissio do feixe. A grande diferenca estd na maneira
como ¢ feita essa intervengdo: em vez de ficar entre o emissor e o receptor, o feixe
é apontado para o anteparo, que pode ser refletivo ou nio.




