CIRCUITOS MONOESTAVEIS

E ESTAVEIS COM CI 555

Resumo

Basicamente existem dois tipos de multivibradores: os

monoestaveis e 0s estaveis ou osciladores.

Como o préprio nome indica, um monoestavel tem
somente um estado estavel (geralmente 0) e, quando sofre
um pulso de disparo, sua saida vai para o estado quase estavel
(1), permanecendo neste estado por um tempo fixo (tempo
este definido normalmente por resistores e capacitores).

Os monoestaveis dividem-se em dois tipos: regatilhaveis
e nao regatilhaveis. No primeiro, ocorrendo um pulso de disparo
enquanto a saida esta no estado quase-estavel, o tempo sofre
um reset e a saida ainda permanece neste estado pelo tempo
definido pelo resistor e capacitor. J& para os nao regatilhaveis
isto ndo acontece, ou seja, aplicando-se um disparo quando o
monoestavel estad no estado quase-estavel, este pulso de
disparo serd ineficaz.

Quando se trabalha com monoestaveis nédo regatilhaveis
deve-se levar em conta o ciclo de trabalho ligado, o qual ndo
pode ser ultrapassado, sob pena de ocorrer Jitter (oscilagéo
na duracdo do pulso de saida). Entende-se como ciclo de
trabalho ligado a relacéo:

Ciclo de trabalho ligado = tempo ligado

tempo ligado + tempo desligado

Os monoestaveis sao usados para determinagdo de
tempo e controle de seqiiéncia de eventos, e 0s estaveis
(osciladores) séo utilizados para gerar pulsos de clock,
necessarios para controlar a temporizacéo de circuitos digitais.
Existem comercialmente osciladores de cristal com alta
estabilidade, na forma de circuitos integrados e com saida
compativel com TTL. Se a tolerdncia em uma determinada
freqUéncia ndo for extremamente critica, pode-se construir
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osciladores usando-se circuitos TTL; CIrCUItoS €SteS qUE  «rrverrrminiinii,

poden]seros;nonoeﬁéve&_ ...............................................
O B55
O 555 é um circuito ”negrado que serve a VAMIDS  cvrrrererimniiiiiiiiinrna s
propésitos. Aqui ele serd analisado atuando COmMo MONOESLAVEl  «wvvveevieiinniiiini
e posteriormente como astével. Este Cl pode ter sua fonte de -
alimentagé_o variando desde 0 até 15V e quando Vee =5V ele o
é plenamente Compativel COomM TTL.
(@) diagrama funcional do 555 esta mostrado na figura_ ...............................................
Vi

L ...............................................

i¢5KO :

Y 4 f
TR ' :D_‘————_] 1- {>: I 3 GAOR  TTTTTTTTITTTIranssisneieenseeee

: Come . . ;
H sup e | I -2 T

i $Rs FLOP | { DE :

' 5KQ DE 8ADA :
: COMF. | CONTROLE ! L iiaereseerresesrreassrreassrraasrrnannnns

¥k :lﬂ—w | :

TRIOGER QU 2 H
DISPARO i | L
i oMo | e

INTERNA :
RESET ‘ L ————————————

DESCARDA — J

O 555 opera do seguinte modo:
A) Toda vez que a tensio no pPino 2 (trigger) Cai abaiXo — e-eeerrerirmini
da tensdo na entrada positiva do comparador inferior, e
asaidavaiparaonivelalto (1);
B) Toda vez que atens&o do pino 6 (threshold) vai a um — -oeeeeeeimiinii
valor além da tensdo no pino 5 (tenSA0 de CONtrole), -
asaidavai paranivel baixo (0);

C) A entrada reset é ativa quando seu nivel € baixo (0);  -erverremrm,
D) Quando n&do se usa 0 PiN0 5 (tensdo de controle), e
este deve ser ligado para a terra através de Um e
capacitor de 0,01 uF, para imunidade de (01T [ P
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E) O Comparador Inferlor pOSSUI um Storage tlme de ...............................................

Ordem de 10 HF! e Isto Slgnlflca que a Iargura ml'nlma ...............................................
de puISO Seré desta Ordem (10 HS)- ...............................................
A flgura a SegL“r Ilustra o) 555 Ilgado como monoesté.vel. ...............................................
Deve_se Observar que 0 pulso de dlsparo deve ser negatIVO, ©  rererererereene
que também’ deve ter uma duragéo menor que 0 tempo de ...............................................
puISO de Sal'da ...............................................
Vede+Sa+iB) e
RT
T
RESET Wi

8 THRESHOLD

) s Pl——o
o TRIGOER @ E&J;’%%EEE
7T | rcanamns = [CONTROLE st eresnsnsnnnararnsnsnnrnrnsnsnen
EEE?%Q?E DESCARGA 3
=CT TERRA | | iiieieieresasssssssssssssssssssessssssasananas
1 To=001uF

B R U U
O 555 cOmMO MONOESIAVEl i

Para a configuragdo mostrada na figura, a duracdo do

tempo de saida é:

T=11R,C,

Lembrando que o limite de T é de 10 us.

Um limite inferior razoavel para R, é de 10KQ, embora

Rt possa ser menor que 10KQ (este limite é aconselhavel

devido aos aspecto econdmico).

Um limite inferior e pratico para C_. € de 100 pF, pois abaixo

disto os efeitos de capacitancia de fuga se tornam apreciaveis,

limitando a precisao.

O limite superior de R é de ordem de 13 MQ, pois € boa

pratica selecionar R, de modo que uma queda de tensdo maior

que 1/3 Vcc seja provocada por uma corrente de 10 a 100

vezes 0 valor da corrente de fuga mais a corrente threshold.

Assim, o limite superior de C, dependera de sua corrente de

fuga.
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Como o 555 pode operar sozinho como astavel, esta
sua aplicacdo ja serd tratada aqui. A figura abaixo mostra o

555 ligado como astavel ou oscilador.

Ve (de +5 8 +15V)

'
RTa
RESET Ve
[
J._1 THRESHOLD .
| 2 BAIDA
RTe: | 555
2
TRIGOER
TENSAO EE
NTRO
7 | DESCARGA -:;o
=T TERRA
3 Tec=001pF
-

O 555 como astavel

As restricdes de operacdo de 555 como astavel séo
poucas e similares a operacdo monoestavel. O limite superior
da frequiéncia é de ordem de 100 KHz (devido ao storage time),
e o limite inferior € imposto, praticamente, pelas limitacdes de
R e C. Os limites de C_ séo idénticos ao do monoestavel. O
maximo valor R + R,, € 0o mesmo que o R, do monoestavel,

ou seja da ordem de 13MQ.

As formulas para o 555 como multivibrador astavel na

configuracéo da figura anterior séo:

T=0693 (R, +R,).C,

T=0693.R,.C,

1,44

fz 2%
(Rp, + 2Ry). C;
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onde:
T1 é o tempo ligado (saida alta)
T2 € o tempo desligado (saida baixa)

Neste caso, observa-se que, quando R,, se torna maior
do que R, o ciclo de trabalho se aproxima de 50% (onda
quadrada). Por outro lado, quando R, se torna maior que R,
o ciclo de trabalho aumenta, no sentido de 100%.

Outra configuragdo para o 555 operando como estavel é
a mostrada na figura a seguir. Nesta configuracao, as formulas
séo:

T=0693R,C,

T= RTa RTb CT Ln RTb B 2RTa
RTa + RTb 2RTb - RTa

E R,, deve ser menor que R, pois caso contrario a
2
tensdo no pino 2 permanecera acima de 1/3 Vcc, nao
disparando o Cl.

¥+ (de +5 a +15V)

- L

RESET ve
»—a-2 | THRESHOLD s
saDAl—— &
555
RTol 2 ltmicoER
TENSAO DE
7 CONTROLE
| DESCARGA P
i TERRA ,
1 Tc = 0,01 uF
w

Outra possibilidade do 555 como astavel

Com a configuragcdo mostrada na figura anterior é
possivel obter-se onda quadrada com o 555 (exemplo: R =
51KQ e R, = 22KQ).
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SCR

Introducéo

O SCR (Silicon Controled Rectfier ou retificafor
Controlado de Silicio) é um dispositivo de trés terminais,
chamados anodo (A), catodo (K) e gatilho (G), como mostra a
figura abaixo. Os nomes anodo (positivo) e catodo (negativo)
vieram acompanhando a evolucdo dos dispositivos eletrénicos,
desde as valvulas, e estdo relacionados com o sentido de
conducao de corrente no SCR. J4, o terminal de gatilho ser&
melhor entendido quando for explicado o funcionamento
detalhado desse dispositivo.

A (Anodo)

G

(Gatilho)

K (Catodo)

Simbolo do SCR

Na verdade o SCR é mesmo um diodo, sé que
controlado. Se for aplicada uma tensédo negativa no anodo e
positiva no catodo, o SCR néo vai conduzir. No circuito da figura
a seguir, a lampada L permanece apagada.

Lampada(12V/6W)
A(-)
SCR
TIC 106
e K(+
12V T G (+)
Tk Rak

SCR Polarizado Reversamente
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O resistor de 1 K serve para garantir que o SCR néo
dispare.

No caso da figura acima, o0 SCR comporta-se como um
diodo reversamente polarizado, ndo conduzindo e deixando a
lampada L apagada.

E agora, se a fonte de 12V fosse invertida? A lampada
acenderia?

A resposta é ndo! Aqui é que aparece a diferenca em
relacdo a um diodo. Mesmo, polarizado diretamente, ou seja,
anodo positivo em relagéo ao catodo, o SCR ainda nao conduz.
E necessario algo mais!

O gatilho

Este algo mais é um pulso ou tenséo positiva aplicada
no gatilho, conforme pode ser visto na figura.

Lampada(12V/6W)
A(+)
10k | | Rs SCR
+ ;z TIC 106
12v ?F CH: G K(-)
1k() Rak

SCR Polarizado Diretamente

Estando a chave CH, aberta, ainda que a fonte de 12V
tenha sido invertida, o0 SCR bloqueia a conducéo de corrente e
a lampada L fica apagada. Isto € que d& a caracteristica de
controle. Quando for desejado, a lampada pode ser acesa,
fechando CH..

Apébs acender a lampada, ou seja, ap0ds disparar o SCR
e, posteriormente, a chave CH, pode ser aberta sem fazer
com que a lampada se apague.

Essa € uma caracteristica de destaque dos tiristores,

em geral.
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O gatilho serve so para disparar o SCR e, posteriormente,
perde funcdo. Para bloquear o SCR, € necessario que a
corrente que ele conduz entre anodo e catodo seja anulada.
No circuito da figura anterior isso s6 é possivel se a fonte de
12V for desligada.

Exemplo

O SCR TIC 106B tem as seguintes caracteristicas
béasicas.

Tensao de Pico Reversa | Vinw = 200V

—_—_—— — — e e — e —— e

Corrente Média (ate T.=80°C) |4, = DA para corrente continua

|

E Iiaw = 3.2A para sencide retificada
(180° de conducao)

Queda de Tensao em Condugao 3‘ Viy =1.7V @ [y = 5A

Verificar se este SCR pode ser aplicado nas condi¢des
dos circuitos das figuras anteriores.

No circuito SCR Polarizado Reversamente, como nao
ha corrente, a tensédo sobre a lampada € nula. Assim, toda a
tensdo da fonte de 12V aparece como tensao reversa sobre o
SCR. Como 0 mesmo suporte até 200V de tenséo reversa
(Vi) N@0 h& problema.

Uma lampada de 12V e 6W tem uma corrente

nominal de:

=0,5A

No circuito da figura anterior, quando o0 SCR conduz a
lampada acende, o0 SCR apresenta uma queda de tenséo de
1,7V (V,,)- Desta forma, sobram 10,3V para a lampada, que
terd, portanto, uma corrente menor que 0,5A. Como o SCR
suporta até 5A (l,,), ndo havera problema.
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Solucionando
Problemas

1. Quais séo as semelhancas e diferencas basicas entre um diodo e um SCR, quando
polarizados direta e reversamente?

2. Qual o significado dos parametros do SCR: V. I Vo
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Curva ideal do SCR

As curvas idealizadas do diodo e do SCR s&o mostradas

respectivamente pelas figuras (a) e (b).

’—> Sem pulso de gatilho

— Com puiso de gatilho

(a) Diodo (b) SCR

Curvas ldealizadas do diodo e do SCR

Tanto no diodo como no SCR, quando a tenséo é negativa
(polarizagéo reversa), ocorre o bloqueio e a corrente é nula

para qualquer tenséao.

No diodo, quando a tensao tende a ficar positiva, o diodo
entra em conducao e a corrente aumenta. O diodo polarizado
diretamente € equivalente a curto circuito, sendo a tensao
sempre zero e a corrente limitada apenas pela carga colocada

em série.

No SCR, apesar da tenséo ser positiva, 0 mesmo ainda

permanece bloqueado (corrente nula). S6 quando

um pulso no gatilho, & que o SCR passara a conduzir corrente,

comportando-se como um curto-circuito.

Curva real do SCR

A curva real do SCR é

. -
Ll »
VM( VAK

for apllcado ...............................................

iA A
mostrada na figura. Na .
verdade, sdo varias curvas I »\
que dependem da corrente do iy s >0 ! .
gatilho aplicada. . _ . = "
hp--- lgio« -+ gz loy
'H =" _" .
DDPIDID
= Vi K
R Vr Vuo

Curva real do

SCR
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Observando-se a curva real, pode-se distinguir trés
regides de polarizacao reversa, de polarizacdo direta em
blogueio e de polarizacéo direta em conducéo.

Na regido da polarizagao reversa para V,, < 0,
praticamente ndo ha conducdo. A corrente, que na curva ideal
€ nula, aqui tem um valor muito baixo, que depende do tipo de
SCR. Nos SCRs de baixa corrente, a corrente reversa é de
ordem de dezenas a centenas de UA. Nos de alta corrente, a
corrente reversa pode chegar a centenas de mA.

Na regido de polarizagéo diretaem bloqueio, h& véarias
curvas parametrizadas pela corrente de gatilho .. Quando I
= 0, o SCR permanece bloqueado, desde que a tensdo seja
inferior a V,, (breakover voltage ou tenséao de disparo). Quando
Vi =V
pela resisténcia de carga, colocada em série com o SCR.

sor 0 SCR dispara e a corrente cresce, sendo limitada

Esta € a regido de polarizagdo direta em conducéao,.
Para que o SCR permaneca em condugao, € necessario que
a corrente de anodo atinja um valor minimo de disparo |
(latching current ou corrente de disparo). Caso esse valor ndo
seja atingido, ap6s o disparo, o SCR volta ao estado de
bloqueio.

Pela figura anterior, vé-se que, quanto maior o valor da
corrente de gatilho, tanto menor a tenséo V,, necessaria para
disparar o SCR. Isso € verdade até o limite de I, =1, (gate
trigger current ou corrente de gatilho com disparo). A curva
correspondente a | . esta desenhada tracejada na figura citada.
I, € a minima corrente de gatilho que garante o disparo do
SCR com tenséo direta de condugéo V.. Com I, aplicada, &
como se SCR fosse um diodo.

Naregido de polarizacdo diretaem conducéo, a queda
de tensdo no SCR € igual a V.. Esta tensdo tem um valor tipico
de 1,5V.

Apos o disparo, sendo estabelecida a condugéo (i, > 1)),
a corrente de gatilho podera ser removida, que o SCR
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permanecera em conducdo. O SCR s0 voltara ao bloqueio se
a corrente i, cair abaixo de |, (holding current ou corrente de
manutencéo), ou se V,, < 0 (anodo negativo em relagcéo ao
céatodo).

Analogia com dois transistores
Um recurso muito utilizado para explicar o processo de

disparo do SCR é a analogia com dois transistores
complementares (PNP e NPN), mostrada na figura.

A A A
b v T
Pl Rl P T4
N N N
Jz2 Jz Jz
G P Ja GEP P NE! G T
N N
7 id
K K K

Analogia entre as estruturas de um SCR

e de dois transistores interligados como SCR

ComV,, <0, o SCR esta polarizado reversamente. Vé-
se na figura anterior que isto ocorre porque ha duas juncées
polarizadas reversamente (J, e J,) € uma jungao polarizada
diretamente (J,). A corrente € nula em toda a faixa Gtil da tenséo
reversa.

A figura a seguir mostra a distribuicdo de tensdes na
polarizacéo reversa.

gt
J:T Vax
J:

XO—E o Zl"UE—Ob

Distribuic@o das tensfes nas jungbes do SCR
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Na polarizacédo reversa, ndo adianta aplicar pulso do
gatilho. Isso nem é aconselhavel, pois faria fluir uma corrente
de fuga do &nodo de valor aproximadamente igual ao da
corrente de gatilho, causando um superaquecimento da juncéo.
Como consequéncia, pode-se danificar o componente.

Na polarizagdo direta, como € ilustrada na figura,
existem duas jungGes polarizadas diretamente (J, e J_,).
Entretanto, ainda nédo é possivel fluir corretamente pelo SCR,
pois a juncédo J, esta polarizada reversamente. Ha, apenas,

uma corrente de fuga de baixo valor.

Porém, se for aplicado um pulso de corrente no
gatilho, os portadores injetados causarao um fendbmeno de
avalanche najuncéo J,, levando o SCR ao disparo.

Para entender melhor o processo de disparo de um SCR,
a analogia com dois transistores esta desenhada na figura a
seguir, incluindo a fontes externas e detalhando as correntes
nos transistores.

Ru

—
—

CH: Carga

+
Va Ra G
J + CH:
I Vo

K

Analogia com dois transistores incluindo fontes externas e correntes

Quando néo ha pulso no gatilho, sé uma corrente
pequena pelo SCR. Isso que os valores de I de T, e T, sé@o
baixos e, portanto, o produto B, . B, € pequeno e bem menor
do que 1.

Quando for aplicado o pulso no gatilho, apos fechar CH,
a corrente na base de T, (I,,) aumentara. Isso fara com que
|, também aumente (I, = B3 . I,), 0 mesmo ocorrendo com |_,.

Aumentando I, , aumenta |_,, 0 que torna aumentar | ,,e assim

sucessivamente.
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Esse processo é uma realimentacdo positiva e as
correntes vao aumentando até os dois transistores saturarem.

Ocorrendo a saturacdo, os terminais dos transistores
ficam curto circuitados e toda tenséo V, da fonte recai sobre a
carga R,.

Esta analogia é boa também para mostrar como o SCR
continua conduzindo, mesmo sem pulso no gatilho. Apés a
saturacdo, a corrente de um transistor mantém o outro
saturado. Assim, qualquer aumento de corrente de gatilho ndo
ira alterar as correntes dos transistores. Apenas |, vai absorver

esse aumento.

Dessa forma, a corrente de gatilho pode ser retirada, sem
que o SCR pare de conduzir.

Outros métodos de disparo do SCR

Além da aplicacao do pulso do gatilho, o SCR pode ser
disparado de outras formas. Normalmente, esses disparos sao
indesejados pois, em alguns casos, podem destruir o
dispositivo.

Disparo por sobretensao

OaumentodetensaoV,,,

diretamente, reflete diretamente na jungado J, que se encontra

guando o SCR esta polarizado

polarizada reversamente, pois J, e J, estdo polarizados
diretamente.

A corrente do SCR é muito pequena e formada pelos
portadores minoritarios, ja que trata-se de uma corrente de
fuga de juncéo polarizada reversamente. Com o aumento de
Vv
atingir uma energia tdo grande que provocarao o fenémeno de

A €Sses portadores sao acelerados na jungdo J,, podendo

avalanche.

Esse fendbmeno faz com que muitos elétrons choquem-
se e saiam das Orbitas dos atomos da rede. Estando
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disponiveis para condugédo, esses elétrons permitem que a
corrente de anodo cresca.

Aumentando a corrente de anodo., estabelece-se a
realimentacdo entre T, e T,, mantendo o SCR disparado.

Esse processo de disparo, nem sempre destrutivo,
raramente é utilizado na pratica. Para o gatilho aberto, ou seja,
I, =0, atensao na qual o SCR passa ao estado de condugao
€ chamado tenséo de breakover (V

BO) )

Disparo para variagcédo de tenséo (dv/dt)

Em um SCR polarizado diretamente, a juncéo J, esta
reversamente polarizada. Nessa juncéo, existe carga
armazenada: ions positivos de um lado e ions negativos do
outro. Isso é como um capacitor carregado. Veja a
representagdo simbdlica na figura.

7\ CH, A
' .
—cdv
=Cq [Py,
+ 1N
v EE) - J,
- G P
J3
N
Carga TA
—_d K

Capacitancia da juncao J2

Assim, mesmo nao havendo pulso no gatilho, fechando-
se a chave CH,, a capacitancia da juncao J, fara com que
circule uma corrente de gatilho. Como a variagcdo é muito
grande (de zero para V), a corrente resultante sera muito
grande. Essa corrente poderd ser suficiente para estabelecer
0 processo de realimenta¢éo da analogia com dois transistores,
que mantém T, e T, saturados, fazendo com que o SCR entre

em conducéo.

Esse disparo, normalmente indesejado, pode ser evitado
pela agdo de um circuito de protecdo chamado snubber. Esse
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circuito € formado por um resistor em série com um capacitor,
colocados em paralelo com o SCR, como mostra a figura.

R
Z Circuito de protegaoc
o contra dv/dt

(Snubber)

Protecao contra dv/dt

Disparo por aumento de temperatura

Conforme ja comentado, a corrente que circula por uma
juncdo polarizada reversamente é extremamente dependente
da temperatura. Ela é composta por portadores minoritarios

gerados termicamente.

Na expressao da corrente de &nodo, na analogia com

dois transistores, aparece um termo (I + 1

CBO1 CBOZ)' Quando

houver um aumento consideravel na temperatura, havera um
aumento também em | .. e | ...
estabelecimento da realimentagéo, que faz com que produto

Isso possibilita o

B1.B2tendaaleleve o SCR ao estado de conducéo.

Um dispositivo com esse modo de disparo é chamado
LASCR (Light Activated Silicon Controlled Rectifier). Além do
disparo por luz, esse dispositivo também pode ser acionado
pelo gatilho, uma vez que o dispositivo tem um terminal com

essa finalidade.

Métodos de comutacdo de um SCR

Bloquear ou comutar um SCR, significa contar a corrente
gue ele conduz e impedir que ele retome a conducédo. Ou seja,
a comutacdo estard completa, quando a corrente no sentido
direto for anulada e a reaplicacao de tenséo direta, entre a&nodo
e catodo, ndo provocar o retorno do SCR ao estado de
conducgéo.
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Naturalmente’ Ieva um CertO tempo para que 0 SCR possa ...............................................
assumir essa Condigﬁo de bloqueio. ISSO pOde ser eXpIicadO, ...............................................
ainda, atraVéS de analogia com dOiS tranSiStoreS. ...............................................

Com 0 SCR em Condugao, oS dOiS tranSiStoreS estao ...............................................
SaturadOS. Dessa forma, haveré muitos portadores ...............................................
armazenados na base de Cada um deleS. Para que 0 SCR ...............................................
bloqueie, é necessério que ambOS 0s tl’anSiStoreS Cortem. ...............................................

Para Ievar um tl’anSiStor ao Corte, é preCiSO remover toda ...............................................
a Carga armazenada na base. A reap”cagao de uma tensao ...............................................
pOSitiva, entre é.nOdO e Cé.tOdO, antes de se Completar @SS@  rrtrerrerrerrenrinrniiiinssssesssces
processo de descarga dos transistores, permite que Se reiniCie  rrwwrrssrrrrrrrrsssssess e,
0 proceSSO de realimentagao, que mantém 0S tranSiStOI’eS ...............................................
SaturadOS e’ Consequentemente, 0 SCR em CondUQaO ...............................................

EXiStem tréS formas prinCipaiS de bloqueio de um SCR’ ...............................................
analisadas a Seguir. ...............................................

Comuta(;ao natural ...............................................
Quando se reduz a Corrente de é.nOdO aum Va|OI’ abalxo ...............................................
de IH Chamada Corrente de manutengao (hOldIng Current), O ...............................................
SCR é bloqueado. ...............................................
A COI’I’ente de manuten(;é.o tem um Va|OI‘ baIXO, ...............................................
normalmente Cerca de 1000 VeZeS menor do que a Corrente ...............................................
nomlnal do dlSpOSltiVO. ...............................................
Em um CII’CUItO CA, a COI’I’ente passa pelo zeroem algum ...............................................
ponto do CICIO. ISSO Jé. Ieva O SCR ao blOQUElO. ...............................................

Exemplo BloqueIO pelo Zero da rede ...............................................

Nocircuito dafiguraaolado,0 SCRatua = oo
CH, 127V/100W

como chave para ligar e desligar uma lampada.

Rede

127 Vac 7IC 106

Comutacdo Natural do SCR
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Com CH, aberta, mesmo com CH, fechada, o SCR esta
bloqueado, pois ndo ha corrente de gatilho.

Fechando o CH,, pelo resistor R, (220€2) circula uma
corrente de gatilho, que é suficiente para disparar o SCR no
semiciclo positivo da tenséo de rede.

Quando a tenséo da rede passa por zero, a corrente da
lampada anula-se e o SCR blogueia. S6 havera novo disparo

no proximo semiciclo.
Comutacéo forcada

Em circuitos CC, uma vez que a tensao entre dnodo e
catodo permanece positiva, deve-se fazer um "truque” para
zerar a corrente de anodo.

Em vez de aguardar a corrente passar por zero (0 que
nao acontece neste caso), pode-se provocar o blogueio através
dos métodos de comutacgédo forcada.

Desviando-se a corrente por um caminho de menor
impedancia, a corrente que passa pelo SCR ira cair abaixo de
., provocando o blogueio.

Pode-se, também, aplicar tensao reversa nos terminais
do SCR, forgcando-o a operar na regido de polarizacdo reversa
de sua curva caracteristica. Com isso, a corrente no SCR
torna-se baixa e o SCR ficara blogueado.

Apobs o blogueio, deve-se garantir que a tensdo nao seja
reaplicada no SCR imediatamente. Isto restabeleceria o
processo de realimentagéo necessério para o disparo do SCR.
A tensao reaplicada deve aumentar segundo um parametro
dv/dt, definido nas folhas de dados do SCR.

Tudo isso ficara mais claro com os exemplos a sequir:
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Exemplo: Bloqueio por chave

No circuito da figura abaixo, como se explica o bloqueio
do SCR?

CH, 12V/6W
| Lampada
. %-_ R,| Jak7Q CH, §ZTIC1DG o
R,[]1ka

Bloqueio do SCR por chave em um circuito de corrente continua

Com todas as chaves abertas, 0 SCR esta bloqueado e
alampada, apagada. Fechando-se CH,, o circuito da lampada
e do SCR estara energizado. Como n&o ha corrente de gatilho,
0 SCR continuard bloqueado e a lampada apagada.

Quando CH, fechar, circulara pelo resistor R, (4k7€2) uma
corrente suficiente para alimentar o gatilho do SCR, que
disparara e acendera a lampada.

Com a lampada acesa, CH, pode ser novamente aberta,
sem que o0 SCR blogueie e a lampada se apague.

Fechando-se o CH,, naturalmente a lampada nao se
apagara, pois a chave curto circuitara o0 SCR ficando a lampada
alimentada diretamente pela tensdo da fonte. Como o SCR
real ndo &€ exatamente um curto-circuito, toda a corrente de
lampada ira passar pela chave CH, e a corrente do SCR caira
a zero. O SCR, entdo, ira bloguear.

Com o SCR bloqueado, abrindo-se a chave CH,, a
lampada apagara. Assim, so sera outra vez acesa se CH, for
novamente fechada, provocando a corrente de gatilho no SCR.
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Exemplo: Bloqueio por capacitor

O circuito da figura abaixo utiliza um processo de bloqueio

por capacitor.

ICH, LX) 12V/6wW leEl[l]R.
”C|

+ 3 3uF
12v = srsal]R: TIC 106 =
CH:
10k(2| |Ra

Bloqueio do SCR por capacitor em um circuito de corrente comum

Com CH, e CH, abertas, o SCR esta bloqueado, a

lampada estéd apagada e o capacitor descarregado.

Fechando-se o CH,, alimenta-se o circuito do gatilho. O

SCR dispara e a lampada acende.

Além de corrente da lampada, o SCR conduz também a
corrente de carga do capacitor C, conforme ilustra a figura

seguinte.

12k2| | R,

[+

12v

Correntes no SCR em conducéo e de carga do capacitor

O capacitor C,

carrega-se de forma

_ 100% f----mmmm oo
exponencial, com uma

constante de tempo t = R,
. C,,
figura seguinte.

conforme ilustra a 3%

Carga exponencial do

o«

capacitor
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Ou seja, passado 0 periodo COrrespondente a Uma  «wweesemmsem s,
constante de tempo t, O Capacitor Carrega-se, aproXima- e,
damente, com 63% da tensdo final de 12V. e

Passadas duas constantes de tempo (t = 2t), 0 CAPACILOr =+
carrega-se com cerca de 86% da tensao final. ASSim, @pOs t =  wwwreresm s
10t, pode-se considerar o capacitor totalmente carregado.
Dessa forma, a chave CH, podera ser aberta SEM qUE 0 SCR «+rrerersrsresesensssssss,
bloqueie e a lampada apague, Mmas 0 Circuito estard preparado -
paraobloqueio do SCR. e

Leitor (a) Como iSSO é possivel? ...............................................
Pode_se ver que a placa dO Capacitor Carregada ...............................................
negativamente, esté ||gada ao terminal de anodo (A) dO SCR.  rrrrrrrrrrmrrrrrrrrrrr e
Quando (:H2 for fechada’ 0 terminal f0| pOSitiVO dO ...............................................
Capacitor sera aterrado. Como o catodo (K) do SCR tamb@m  «orreerrerrrerrre
esta aterrado, o capacitor fica em paralelo com 0 SCR e aplica  «wrwwrrerrersrsrsmesmssssssseeeenes
uma tensao reversa ao meSmO, bloqueando_o’ COMO MOSLra  rrorrrrrrerrrrrrrrrrr e

a flgura a Segu”- ...............................................

i

Bloqueio do SRC por aplicacdo de tenséo reversa pelo capacitor

Desafio 2

O circuito da figura “Bloqueio do SCR por capacitor em

um circuito de corrente continua” foi modificado, substituindo-

se CH, por um outro SCR, com o circuito de disparo

correspondente. A figura a

seguir mostra o resultado. cH, | L % 12V/6W cHL
12v ;-_ 5K6¢) @\ /TIC 106 Rs
Circuito alternativo de bloqueio k(2 Rs
do SCR por capacitor = = =
178
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Mostre a que o circuito da figura apresentada tem
funcionamento idéntico ao da figura “Bloqueio do SCR por
capacitor em um circuito de corrente continua”. Comece com
todas as chaves abertas e, em seguida:

a) Feche CH_, e veja que a lampada acende;

b) Torne a abrir CH, e veja que a lampada permanece
acesa;

c) Feche CH, e observe que a lampada apaga (lembre-
se gue quando o capacitor estiver carregado com 12

V, a corrente que o atravessa sera nula).

Desafio 3

Substitua o resistor de 12k€2 do circuito da figura anterior
por uma lampada de 12V / 6W, igual a L,. Explique porque
esse circuito biestavel é uma réplica de um flip-flop.

Leitor (a) — Se 0 SCR é um retificador, por que a maioria
dos exemplos dados foram para corrente continua?

Autor — Vamos ver quais as aplicacdes do SCR em
corrente alternada.

O SCR em corrente alternada

Exemplo de aplicacdo: SCR como retificador de
meia-onda

A figura representa um circuito retificador de meia-onda
por SCR.

127v/100W

&

CH,

Vieoe
127V

Caracteristicas do TIC 116B:

D 1N4003 ler=20mA @ Vax=6,0Vdc

R TIC 116B

Retificador de meia-onda por SCR
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Naturalmente’ com CH]_ aberta, a Iampada estaré ...............................................
apagada_ ...............................................
Pelas caracteristicas dadas pelo fabricante, 0 SCR rrrorrrrrmrrrrrrrrerrr e
TIC116B precisa de 20mA de corrente de gatilho para disparar — «wowrrrerrrssssssssssees
garantidamente’ quando VAK forde 6 VCC. s
A Jungao gatllho_ca'_todo nao delxa de serum d|0d0 que ...............................................
aparece em paralelo com o resistor R2 (1kQ) Dessa forma’ ...............................................
|Ogo no inicio de SemiCiCIO pOSitiVO, a jungao ga.t”hO'Cé.tOdO ...............................................
curto-circuita R, e a tensdo da rede atinge um valor suficiente  «wrwrrrrrerrrrrres s
para 0 disparo do SCR’ que CondUZiré. e acenderé a Iampada ...............................................
A tensao da rede em que 0 disparo ocorre pOde SO  rrrrrrrrerrerrerrerereeeseeee
calculada como Segue: ...............................................

|G = Vrede /Rl > 20 x 103 = Vrede /180 = Vrede = 3,6V e

Como as condicdes de disparo fixam dois Valores (V,, = s,
6V e |_ = 20mA), com certeza, entre 3,6V € BV, @ COMENtE  wwwwwwemeeesssssssssss
necessaria sera atingida para garantir 0 disparo do SCR.  weeesessssmmssssssssissiinaas

Uma vez que o valor de 6V & atingido 10g0 N0 iNfGio do s wwerserssssessssmssssssissssiniace,
semiciclo positivo, apro- e,
ximadamente 2° (dois
graus) para tenséo eficaz  127/7
da rede igual a 127V,
praticamente todo o

semiciclo positivo é
aplicado alampada, como

mostra a figura seguinte.
-127/2 1

v (V)4

Formas de onda no circuito
=127/2 -~ o
retificador de meia-onda

Bloqueio

i do SCR do SCR do SCR

\ /
=2 \ s \ ¢

Disparo \ ' \
do SCR

L

com SCR 6 1-{Conducac\ , Bloqueio
\
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No semiciclo negativo, 0 SCR ndo conduzira e o diodo
em série com o resistor R, (180€2), estando reversamente
polarizado, evitara que circule corrente no gatilho. Além de
desnecessaria, essa corrente produziria dissipacao no gatilho.

Desta forma, a tensdo na lampada estara retificada em
meia-onda, ou seja, ela conduzira corrente somente nos
semiciclos positivos.

Neste circuito, qual a real poténcia fornecida a lampada?

Normalmente, com tenséo alternada, a poténcia da
lampada seria:

I:)L: V2
R

onde:

V é o valor eficaz de tensdo da rede que é aplicada
totalmente a lampada.

R é a resisténcia elétrica da lampada.
Com apenas meia-onda, o quadrado do valor eficaz da

tensdo aplicada a carga cai a metade e, portanto, a expressao
da poténcia é:

Como a lampada é de 100W, a poténcia real fornecida a
lampada é de, aproximadamente, 50W.
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Exemplo de aplicacéo: retificador de onda completa
com SCR

Para fornecer poténcia total & lampada, podem ser
utilizados os circuitos das figuras seguintes.

127V/100W
ZS D Ds CH:
F=2A
——
Vieae DiaDa R:| {18002
T 1N4003 / TiC 1168
D D
Z’S ) : R | 1k
Controle liga-desliga com SCR em onda-completa
com carga no lado CC
E S D Ds CH:
F=2A 127V/100W
e =
Vrede L Di1aDs R:| [180Q
127v 1N4003 ZTlcnsa
Da D2
Rz | [1ke2

Controle liga-desliga com SCR em onda-completa

com carga no lado CA

Tanto no circuito da primeira figura, como no da segunda
figura apresentadas acima, o SCR atua como chave. A
diferenca € que no circuito da segunda figura, a corrente da
lampada é alternada.

127v/100W

7

Para controle de

corrente alternada, pode-
se também associar dois
SCRs, como mostra a
figura seqguinte.

Controle em onda

completa com SCR

Vrede
127v

CH

D

R:

(a) Semiciclo Positivo

182
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127V/100W
L 1k |Re
aQ, -
Veeas TIC11GBZS- 1800 R

127V

(b) Semiciclo Negativo



127V/100W

. L
R []1 ka N/ Dy .
Viede 18002 TIC 1168
127v a Zi CH )
Tic 1168 R []mz D:

(C) ontrole de Tensédo

Na figura (c), no semiciclo positivo da tenséo na rede, Q,
estara bloqueado. Fechada a chave CH, D, conduzira e curto
circuitara o resistor R,

Como o diodo D, esta reversamente polarizado, ele fica
em aberto. Assim, o circuito reduz-se ao da figura (a), que faz
com que 0 SCR Q, dispare no inicio do semiciclo positivo.

Para o semiciclo negativo, Q, estara bloqueado, D,
conduzira curto circuitando R, e D, estara cortado. Assim, o
circuito reduz-se ao da figura (b), que faz com o SCR Q, dispare
no inicio do semiciclo negativo.

Desta forma, é possivel aplicar todo o ciclo a lampada,
gue desenvolvera toda a poténcia de 100W.

Leitor (a) — Mas néo existe um circuito mais simples,
gue permita a operagdo em corrente alternada?

Autor — Claro que existe! Para isso precisamos aprender
como funciona um TRIAC. E o que veremos a seguir.
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Solucionando
Problemas

1) Explique de forma objetiva a curva ideal de um SCR.

2) Quais séo as trés regibes que podem ser destacadas na curva real de um

3) Qual o significado dos parametros do SCR: I, I, |,

GT?

4) Descreva, de forma objetiva, os varios métodos de disparo, do SCR que néo
utilizam corrente de gatilho.
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Solucionando
Problemas

5) No circuito da figura P4gina 1174), usado para explicar a comutacao natural,
guando o SCR dispara e quando ele bloqueia?

6) No circuito da figura (P4gina 176), usado para explicar a comutacéo forcada
com bloqueio por chave, qual a fungao de CH, e em que condi¢cdes o SCR dispara e
blogueia?

7) No circuito da figura (Pagina 177) usado para explicar a comutagéo forcada
com bloqueio por capacitor, de que forma o capacitor atua no SCR?
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Solucionando
Problemas

8) No circuito da figura (Pagina 179) (SCR como retificador de meia-onda), qual o
maior valor de R, que garante o disparo do SCR no semiciclo positivo?

9) Desenhe as formas de onda das tensdes na lampada nos circuitos retificadores
de onda completa com SCR das figuras (Pagina 182)
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TRIAC

o Caracteristicas gerais

e Modos de disparo do TRIAC
e TRIAC em corrente alternada
e Exercicios propostos

Caracteristicas gerais

Para evitar a necessidade de utilizacdo de dois SCRs
em antiparalelo, foi desenvolvido um dispositivo, chamado
TRIAC.

O nome vem de TRI (Triode ou Triodo, de trés terminais)
e AC (Alternate current ou Corrente alternada.). Ou seja, 0
TRIAC é um triodo que permite o controle de corrente alternada.
Sua caracteristica estéatica e seu simbolo podem ser vistos na

figura abaixo.
i+
A, (MT,)
- iGi iG3 jGI
v, DT TTSTS T >i=0
=0T _C_ _ Vor Vi ;E
iG! iﬁ? -iGI - G
A, (MT))
(a) Caracteristica Estdtica (b) Simbolo

Curva caracteristica e simbolo do TRIAC

Como pode ser visto na sua curva caracteristica, o TRIAC
pode conduzir nos dois sentidos de polarizagéo. Ele entra em
conducdo de modo analogo ao SCR, isto €, quando for
ultrapassada atensao de breakover (V) sem pulso no gatilho
ou quando for aplicada uma corrente de gatilho. Em conducéo
do TRIAC apresenta-se quase como um curto circuito. A queda
de tensé@o entre &nodo e cétodo situa-se entre 1 e 2V.
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Leitor (a) — Mas, e o pulso de gatilho? E negativo ou

positivo?

Autor — Bem lembrado! Essa € uma grande
caracteristica do TRIAC.

Além de conduzir em ambos os sentidos, o TRIAC pode
ser disparado tanto por pulso positivo quanto por pulso negativo.

Uma visdo simplista do TRIAC é a de uma associacao
em antiparalelo de dois SCRs. Isso, porém, ndo consegue
explicar por que o TRIAC dispara com um pulso negativo.

Afigura mostra a estrutura de um TRIAC, adequado para
a explicacdo dada a seguir.

| P77 A
P
Na
P:
)

Estrutura de um TRIAC

Como o TRIAC é bidirecional, as palavras anodo e
catodo ficam sem sentido. Os terminais de TRIAC sao
chamados anodo 1 (A,), anodo 2 (A,) e gatilho (G). A
terminologia terminal principal 1 (MT,) e terminal principal 2
(MT,) também é utilizada para os anodos.

Modos de disparo do TRIAC

Costuma-se dizer que o TRIAC opera em quatro

quadrantes. Tomando-se o terminal A, como referéncia , os
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quatro quadrantes séo definidos pelas polaridades de A, € G, e

Segundo 0 gré_ﬁco e atabelada ﬁgura abaiX0.
e
Quadrante | A: G |
I >0 >0 It L e r—— e aatraaaa s
11 >0 <0 ve
- -0 =0 - IV e
v <0 L

Quadrantes de operacdo do TRIAC

A sensibilidade ao disparo varia de guadrante para

guadrante, em funcdo das diferencas nos ganhos de

amplificacdo, em cada caso.

Exemplo:

Para observar o disparo do TRIAC nos diversos

gquadrantes, considera-se o circuito de figura seguinte.

12V/6W
L Az

+ TIC 226B N\ / /N i eiesea s

Ve=12V "-___— SZEG Ri1 R:
=z L
A‘ VG:SV -----------------------------------------------
Circuito para verificagdo dos quadrantes de disparo do TRIAC =~ rerererersrsrsrne
O dlsparo em Cada ...............................................

quadrante depende do |Tensao da Fonte Tensao de Gate Quadrante lgyy Tipico lgy Maximo
V) V) (mA) (mA) (mA)

valor de R, e das

+12 +5 [ +16 +50

caracteristicas do TRIAC. | = E T— T 50
-12 5 i 30 50
-12 +5 v +75

Ao lado, tem-se as

caracteristicas do TRIAC Tensao da Fonte Tensido de Gate Quadrante Vg, Tipico Vg, Maximo

utilizado: V) V) V) (V) (V)
+12 +5 | +0.9 +2,5
iz 5 un az 25
12 5 M 12 25
12 +5 v +1.2

ltrms = 8A @ T =85°C TC=85"C

R =100, tplg)=20us

Tensdes medidas em relacao ao terminal A, (MT)
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Leitor (a) — Nao entendi! Na tabela consta que o valor
maximo de IGTM é, por exemplo, de 50mA no quadrante I. Por
gue foi dito que essa corrente era minima?

Autor — Claro! A duvida é normal.

O valor | ,,, € 0 minimo valor de corrente que deve ser

aplicado no gatilho, para garantir o disparo do TRIAC.

Porém, esse valor varia de uma amostra para a outra de
TRIACs do mesmo tipo. Considerando-se um lote de TRIACs
TIC226B, o valor tipico I ., € 15mA (no quadrante I). Pode ser
gue, neste lote, haja TRIACs que precisam de 20mA para
disparar, entretanto, ndo havera nenhum que precise de mais
do que 50mA, que € o valor maximo dado pelo fabricante. Desta
forma, garantindo 50mA, é certeza que todos os TRIACs
dispararao.

Voltando ao exemplo, deve-se calcular o valor de R, para
o disparo do TRIAC nos quatro quadrantes:

a) Para o primeiro quadrante, considerando V,, =
2,5V, tem-se:

l,_ 25
22+R,

A corrente minima, que garante o disparo a 50mA. Assim:

50m 25

22+ R,
R,_ 25
50m — 22

R, = 28Q
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b) Paraos quadrantes Il e Ill, o resultado seraigual, Pois — «-roeereeininie
acorrente minima é amesma. e,
c) Paraoquadrante IV, a corrente minima que garante 0 ««-erverserieriinnini
disparo € 75mA.
75M_ 5-12 e

22 + F22 ...............................................

R 3.8

2 = —t—

TESM =22 e

R,=2867Q e,
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Solucionando
Problemas

a) Monte o circuito da figura anterior. Instale um miliamperimetro no circuito de gatilho.
Varie o valor de R,, até obter o disparo (lampada acende). Anote o valor da corrente de
gatilho no instante do disparo.

b) Para cada quadrante, observe a polaridade necesséria para as fontes de 12V e
5V. inverta-as, quando necessario, para determinar o quadrante desejado.

c) Em cada caso, desligue o circuito apds o disparo e mega o valor de R,. Compare-
0s com os valores calculados no exemplo anterior.

Observe que poderéa haver divergéncias, em fun¢éo das discrepancias observadas
e pelo fato da corrente de disparo variar de componente para componente. O fabricante
daovalor de | .. apenas como um parametro de referéncia. A corrente | . € o minimo valor
de corrente de gatilho que garante, a 25°C neste caso, o disparo de qualquer componente
do tipo TIC226B.
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Leitor (a) — Mas, o0 que € isso! De Novo falou-Se apenas - «rererriiniininiins
em corrente continua. O TRIAC néao é Para a COIMMENLE  rrvrrrririiiii

alternada?

Autor — Calma, amigo (a). Veja 0s exemplos @ SeQUIr.  rererrerniimniin

O TRIAC em corrente alternada == eerrereeeeeeeeaea
Exemplo de aplicacdo: controle em onda-completa oo
comM TRIAC e

O circuito da figura (Pégina 111183), estudado no capitulo ...............................................
anterior, que utiliza dois SCRs para 0 controle da tensdo Na v
carga nos dois semiciclos da tensdo de rede, pode Ser
implementado utilizando um Gnico TRIAC, como mostra figura -«

seguinte.

127v/100W

- e

I
|
L cH, L e,
1
1

TIC
Viede R,| |47Q2 226 B ICircuito

[Snubber s

Circuito de controle de onda-completa com TRIAC
Este circuito mostra, adicionalmente, o circuito snubber ... .
de protecao contra dv/dt. Normalmente, a ordem de grandeza ...
Rs e Cs € esta apresentada no circuito. Quando o fabricante ...
fornece maiores dados, é possivel calcularovalorde Rse Cs .
por formulas e graficos. e,
Exemplo de aplicacdo. Controle de poténcianuma ...
carga e —————
O circuito da figura ao lado possui uma 127V/100W

chave rotativa CH de trés posicoes: ®_ I

CH

L

erﬂt
TIC
127V 1N4004\ /Ds Q‘z soe

Circuito de controle de poténcia com TRIAC . .
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a) Na pOSiQéO contra (0)’ 0 circuito de gatilho fica Sem e
tensdo. Neste caso, o TRIAC encontra-se bloqueado ...............................................
ea |ampada apagada. ...............................................

b) Mudando-se a chave para a posi¢cédo (1), o diodo

permite aplicar a corrente de gatilho no semiciclo

positivo na rede. Entretanto, o mesmo diodo abre o

circuito no semiciclo negativo da rede. Assim, a

7

lAmpada é acionada somente nos semiciclos

positivos, funcionando como meia poténcia.

c) Com a chave na posigdo (2), havera corrente de

gatilho em ambos os semiciclos, aplicando plena

poténcia a lampada.
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Solucionando
Problemas

1) Qual avantagem do TRIAC em relacdo ao SCR quanto ao sentido de conducéo?

3) Esbocar as formas de onda de tensdo na lampada do circuito da figura anterior
com a chave rotativa nas posi¢des 0, 1 e 2.
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DISPOSITIVOS DE DISPARO

Disparo por rede defasadora

Uma maneira de resolver o problema de limitacdo no

angulo de disparo (o < 90°) é mostrando na figura.

Carga
—T
Dispositivo SCR
Rede d
Viede -]
Defasadora Disparo

v

Disparo por rede defasadora

A idéia consiste em atrasar a tensdo que ird comandar o

disparo do tiristor. Desta forma, a tensdo de disparo ir4 ocorrer

mais tarde no semiciclo. A figura a seguir ajuda a entender

melhor este método.

Va

’——-’tenséo da rede

Vo (apos a
rede defasadora)

!

180" 180 +4¢

onde:

u = angulo de disparo normal
¢ = atraso da rede defasadora
() = defasagem no disparo

u'= angulo de disparo com rede

defasadora

» Wit

Tensdo de disparo com rede defasadora

Pelo grafico, observa-se que o angulo normal do disparo

devera ser o, que € menor que 90°. Com a rede defasadora,

esse sinal foi atrasado de um angulo ¢, fazendo com que o

angulo do disparo seja o' = o + 0, ou seja, maior que 90° em

relacdo a tensdo da rede.
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Exemplo
Uma forma de se obter um circuito de disparo com rede
defasadora é mostrada na figura abaixo.

Carga
3 ' 1
R
D:
V'edt HE / SCR
127v [ rE’\'J Qi
1 L1
T

Circuito de disparo com rede defasadora

A tensdo de disparo, tomada sobre o capacitor, esta
atrasada em relagédo a tensdo da rede, por um angulo ¢. O
valor dessa defasagem depende do valor da constante de
tempo t = (R, + R)) . C,. Variando-se R,, consegue variar o
angulo de defasagem ¢ e, portanto, o &ngulo o' de disparo do
SCR.

O diodo D, garante que so havera corrente de gatilho no
semiciclo positivo da tensédo da rede, evitando perdas
desnecessarias no gatilho do SCR quando este estiver
bloqueado.

O diodo D, conduz no semiciclo negativo carregando C;
com tensdo negativa. Isso garante que, em cada semiciclo
positivo, 0 capacitor comece sempre a se carregar a partir de
uma tensao fixa, mantendo a regularidade do disparo.

DIAC

Quando o TRIAC é usado como dispositivo de controle,
é frequentemente utilizado um DIAC como dispositivo de
disparo, conforme pode ser visto na figura.

Carga

- | S |

DIA
rede

127V L<]
2

<]

TRIAC
TAND

Circuito de controle com TRIAC disparado por DIAC
com rede defasadora
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O DIAC (Diode Alternative Current) € uma chave
bidirecional disparada por tensdo. Normalmente, a tensédo do
disparo dos DIACs ocorre entre 20 e 40V. A sua curva
caracteristica estd mostrada na figura (a) e os simbolos mais
usados estdo mostradas na figura (b).

i

Vo X

(a) Curva Caracteristica

VA

(b) Simbolos
Chave bidirecional — DIAC

Com a curva caracteristica do DIAC, é facil entender o
funcionamento do circuito da figura (Pagina 197). A rede R,
R, e C, defasa a tenséo sobre C,. O capacitor carrega-se até
atingir a tensao V de disparo do DIAC. Quando isso ocorre, 0
DIAC entra em conducdo e cria um caminho de baixa
impedancia para o capacitor descarregar-se sobre o gatilho
do TRIAC. A corrente de descarga do capacitor é
suficientemente elevada para conseguir disparar TRIACs de
baixa poténcia, mesmo com valores relativamente baixos de

capacitancia.

Um inconveniente pratico do circuito da figura (Pagina
197) é o chamado efeito de histerese. Esse efeito ocorre para
baixos valores de angulo de conducéo e se traduz por uma
descontinuidade de controle. Isso faz com que um pequeno
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ajuste em R,, para mais ou para menos, provoque uma
variacao brusca de tenséo na carga.

No caso de um dimmer (regulador de luminosidade), este
pequeno ajuste provocaria uma variacdo muito grande na
luminosidade da lampada da carga. Isto significa que, para uma
mesma poténcia na lampada, o ajuste do potenciébmetro deve
ser diferente, dependendo se esteja sendo reduzido ou
aumentada a sua luminosidade.

O efeito histerese ocorre quando se utiliza apenas um
capacitor, porque este ndo tem tempo habil para carregar-se
apos o disparo. Assim, as condi¢fes de carga se alteram de
um semiciclo para outro, fazendo com que no semiciclo
seguinte o capacitor atinja o limiar do disparo num instante
diferente em relagcdo ao semiciclo anterior.

Esse efeito pode ser corrigido com um circuito de dupla
constante de tempo, como sera visto a seguir.

Exemplo de aplicacdo: Dimmer

A figura seguinte mostra o circuito de um dimmer
controlado por TRIAC, disparado por DIAC e com rede
defasadora de dupla constante de tempo.

Lampada L,
(&) s
100uH R
39K
R: Qz 01
Veede Ci_| 220k g, z TIC 216

127V O,HIFT — . {
12k {
ol ™ o] M

0,1;1FT 0,01|1FT

Circuito de um Dimmer

Quando C, atingir a tensao de disparo do DIAC, C, ira
descarregar-se sobre C,, repondo parcialmente a carga
perdida no disparo do TRIAC. Isto faz com que, a cada
semiciclo, a carga inicial de C, seja sempre a mesma.
Assim, o TRIAC disparara sempre no mesmo ponto da
senodide da rede.
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O funcionamento é praticamente 0 mesmo do circuito
de disparo com SUS. Neste caso, ndo aparece o diodo, pois 0
controle do disparo é feito em ambos o0s semiciclos, ja que o
tiristor controlado € um TRIAC.

Afuncéo de R, e R, é diminuir a tens&o de disparo para
minimizar o efeito de histerese, ja citado.

Solucionando
Problemas

1) Quais as funcgdes de R,, C,, D, e D, no circuito de disparo com rede de defasadora
da figura (Pagina 197)?

2) Explique afuncéo do DIAC e o efeito histerese no circuito de controle com TRIAC da
figura (Pagina 197)

SENAI-PR



COMPONENTES E CIRCUITOS ESPECIAIS

DE DISPARO

Isolacdo dos pulsos de disparo

Os SCRs e TRIACs séo dispositivos para controle de
poténcia, que trabalham com tensdes e correntes elevadas,
guando comparadas com os circuitos de sinal.

Os circuitos de sinal sdo os circuitos anal6gicos ou
digitais que operam com até dezenas de volt e até centenas
de miliampere

Para que os dispositivos de sinal, utilizados nos circuitos
de disparo, ndo sejam afetados pelas tensdes e correntes dos
circuitos de poténcia, é necessario isola-los galvanicamente.

Isolacéo galvanica significa que ndo ha percurso para a
corrente de um lado para outro do circuito.

Quem garante a isolacdo da parte de sinal € o
transformador de pulso e os acopladores Opticos.

Transformadores de pulso

Os transformadores de pulso sédo especialmente
projetados para transmitir os pulsos de disparo aos SCRs e
TRIACs.

A figura abaixo d4 um exemplo de utilizacdo do
transformador de pulso num circuito de disparo com UJT.

R: Carga

r_%::j Ry | ‘L 1

} . AV \!
AN — | Voo

T L |

l | T— Isolacjz;a Galvanica

Aplicacdo do transformador de pulso
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O projeto de transformadores de pulso deve atender a
algumas condic¢des, entre as quais a de que o acoplamento
entre primario e secundario deve ser o mais perfeito possivel.

E que no disparo, a corrente injetada no gatilho propaga-
se transversalmente no material semicondutor do SCR.
Durante essa propagacao as areas ja atingidas vao se
tornando condutoras, deixando circular a corrente de anodo.
A figura abaixo simboliza a propagacao da area condutora.

K

(a) Imicio do Espalhamento (b) Espalhamento Parcial (¢} Espalhamento Total

Espalhamento da area de condugdo do SCR durante o disparo

Se o acoplamento nao for adequado, durante o disparo,
a area condutora pode nao se espalhar rapidamente, fazendo
com que a corrente de anodo se concentre toda em uma area
pequena. E o que se chama de ponto quente. Isso tende a
queimar o SCR.

Uma outra caracteristica desejada para transformadores
de pulso que aisolagéo entre os enrolamentos seja elevada
(tipicamente da ordem de kV) para evitar que tensdes
desenvolvidas nos enrolamentos, em funcdo da operacgéo
normal do conversor, possam causar-lhes danos.

As condi¢bes de acoplamento e isolacdo sdo, portanto,
conflitantes entre si. E necessario, assim, encontrar uma
solucéo de compromisso entre a isolacdo requerida e o tempo
de subida do pulso de disparo.

Em conversores com mais de um tiristor, os tiristores
alternam-se em conducao, isto é, ora conduz um, ora conduz
outro. Quando a carga for resistiva, esta transicdo seréa

imediata. Neste caso ndo existe problema.
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Quando a carga for indutiva, havera um intervalo entre
o0 instante de disparo e 0 momento em que realmente o SCR
entrard em conducdo. Desta forma, deve-se manter o pulso
aplicado por um intervalo de tempo razoavel, para garantir que
0 SCR esteja em condi¢des de disparo no momento adequado.

Isso resulta em pulsos largos, que tendem a saturar o
nucleo do transformador de pulso.

Para evitar essa saturagdo, usa-se um esquema
chamado de disparo por pulsos de alta freqiiéncia. O pulso
largo € transformado em um trem de pulsos de alta
freqiiéncia, conforme ilustrado abaixo.

Vaa ‘}
t

Vep 4
...... tr

Disparo por trem de pulsos de alta frequéncia

A tensdo V_, € o pulso de tenséo do gatilho desejada.
Trata- se de uma tensao de baixa freqliéncia, que tenderia a
saturar o transformador e distorcer a tenséo aplicada ao gatilho.

AV, € uma tenséo com envoltéria V, e possui alta
freqliéncia quando ha necessidade de se aplicar pulso no
gatilho.
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O CII’CUI'[O da flgura abaIXO faz exatamente 0 desejadO IO rerrerrerree

disparo por trem de pulsos.
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Circuito de disparo por trem de pulsos
O conhecido circuito integrado 555, montado na
configuracdo astavel, gera um sinal de alta frequéncia ( 5 a
10kHz) em sua saida (pino 3), cujo valor depende de R, R, e
C,. Apos passar pela porta l6gica AND, o sinal € amplificado

pelo transistor e acoplado ao SCR através do transformador

depulso.

O diodo D, evita que aparegcam sobretensdes no
transistor, quando este cortar. Neste instante, a energia

armazenada no nucleo do transformador é dissipada pelo
resistor de 33€2.

No secundario do transformador, D, retifica os pulsos,

impedindo que seja aplicada tenséo negativa ao gatilho do SCR.
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Acopladores 6ticos

Outra maneira de isolar pulsos de disparo é através de
acopladores 6pticos.

Basicamente, um acoplador 6tico € constituido de um
LED (diodo emissor de luz) infravermelho e um fotodetector.
O fotodetector pode ser um transistor ou até um SCR ou
TRIAC, arranjados num mesmo invélucro. A figura seguinte
ilustra suas possibilidades.

Ae— : B A : G
I c I A
1 1 1 I
| I I |
I —= I | —= I
1 IS 1 I A !

K E K K
__________ 4 i P — |

Acopladores Opticos

O inconveniente em usar acopladores 6ticos com
transistor é a necessidade de uma fonte adicional, para
polarizar o circuito de coletor do transistor e fornecer a corrente
de gatilho.

Uma solucao interessante é usar acopladores éticos com
tiristores, como o0 MOC3011 da Motorola, que usa um TRIAC
como fotodetector, que vemos na figura.

MQOCC3011
-,
_'_.L>
’7 —e 4

Circuito Integrado MOC3011

Com o MOC3011 é possivel acionar um outro TRIAC
diretamente a partir de um sistema digital, como se vé na figura.
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Carga R.

Circuito de Disparo com
Fi P.=100W
MOC3011 R (1) MOC3011 | [H_—D__‘

+5V e—_J—et+— (6) R:. 1AL
D: Q2

18002 - Viege
. d . (o] 127V

Desejando acionar o ; vero ) o O ansa

TRIAC Q,, o sistema digital 1:D°—" |

deve fornecer nivel I6gico “1”

a entrada de controle da porta NAND. Assim, o pino 2 do MCO3011 vai para o nivel ldgico “0” e
o LED D, fica polarizado diretamente, disparando o fotodetector Q, e, como consequéncia, o
TRIAC Q,.

Solucionando
Problemas

Quais os componentes utilizados para isolar partes de sinal e de poténcia em circui-
tos com SCRs e TRIACs?

O que é o sistema de disparo por trem de pulsos de alta freqtiéncia e porque é

utilizado?
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TCA 785

Introducéo

A grande utilizagdo de circuitos tiristorizados e a
similaridade dos circuitos de disparo associados deu margem
ao aparecimento de circuitos integrados dedicados.

A finalidade desses circuitos € facilitar o projeto dos
circuitos de disparo e torna-los mais compactos, com menos
componentes e, portanto, mais confiaveis e de menos custo.

Entre os circuitos comercializados, destaca-se o TCA
785 que sera objeto de estudo neste fasciculo.

Principio de funcionamento do TCA 785

Todo circuito de disparo em retificadores controlados deve
ser sincronizado com a rede, ou ocorrera o disparo aleatério
dos tiristores, uma vez que cada pulso seré aplicado em um
instante que ndo esta sincronizado com a rede.

Um ponto de referéncia para o sincronismo € a passagem
da rede por zero (figura abaixo), o que ocorre a cada 8,33ms,
aproximadamente, em redes de 60 Hz.

4 €Ery)

\/1 \/ ;{m ’
L—.—-———-—v—"_-)

PASSAGENS POR ZERD

No TCA 785, existe um detector de passagem por zero
(figura seguinte), que gira em pulso de sincronismo toda vez
que atensdo da rede passa por zero.
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Detector de passagem por zero / fonte alimentac&o / gerador de rampa

Para permitir a alimentagéo do TCA 785 com diferentes

valores de tensdo, existe internamente uma fonte de

alimentacgdo regulada, que fornece aproximadamente 3,1V aos

circuitos internos. Essa tenséo é disponivel para uso externo,

sendo possivel filtra-la através de C,, aumentando assim, a

sua imunidade e ruido.

A base para sincronismo é um gerador de rampa, cuja

caracteristica € ajustada por R, e C_ nos pinos 9 e 10
respectivamente.

Como a corrente que passa pelo capacitor é constante,

fornecida pelo gerador interno de corrente constante, a rampa

tera a cada intervalo de tempo (dt = 0,1ms, por exemplo)

sempre a mesma variacéo (dv = 100mV, por exemplo). Com

estes dados, pode ser montado um grafico, figura abaixo, da

rampa sobre o capacitor CR e pino 10.

hvecr), v
%t O -
i 1 d\f
gzt - ------ I RaRRE IR EEE R — = cte
H ! ; J dt
oaf - - R
! : i dV
=¥ B & NN 21T N SO
; ; : f
! H ! rrms)
$ —ap-
0 $:0.1 fzgz2  F-03 Z04

Comportamento tens&o x corrente em um capacitor
carregado por fonte de corrente
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A corrente constante de carga do capacitor C, € o

determinada pelo resistor R, segundo a expressdo: e
o= VXK

Ry,

Assim, se o Rg = 100KE2, teM-S& e

|lo =3,1x1,1/100x 103 =3UA

Rg = RR ...............................................

Ilo = Corrente sobre o Capacitor CR ...............................................
K=21,1

Os valores minimo e Maximo de | ,, resSpectivamente -
10pA e ImA devem ser respeitados. Da mesma forma R, deve o
estarentre 3kQ e 300kQ.
A tensdo da rampa do CR é comparada com a tenSA0  eereerrrirmiiiiniii i,

de controle Vc no pino 11 do TCA 785. QUaNdo as tENSOES SE&  ++x-verrrerrrirsiiniiniiiis s
anulam, a mudanca de estado do comparador de SINCroNISMO  «+vveerveniiiiniiniie
indica a légica de formacéo de pulsos que um pulso de disparo — «-veeveerninii
deve ser acoplado a uma das saidas. A figura abaixo mostra -«
esta comparacdo enquanto a posterior ilustra 0 CIrCUIto  «eoeerrmnimiinii
completodo TCA785.

N

Vs I

>
~Y

Ecd

¥ COMTROLF

Comparador de disparo do TCA 785 -
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O capacitor continua a se carregar até que, no proximo
cruzamento por zero, o “detector de passagem por zero”
informa o0 evento ao “registrador de sincronismo”, que gera
um pulso que satura o transistor Q,, 0 capacitor se descarrega
rapidamente, ficando preparado para o inicio da préxima
rampa. A informag&o de passagem por zero ja é liberada pelo
“registrador de sincronismo”, apos a descarga de CR, que é

monito

rada por A,.

DETETOR DE PASSAGEM POR ZERO

bpZ

clo

-
i
|
5
|
| MONITOR DE DESC. DE
FONTE REG. | =
: 'L AZ
I - -
I r
v M
: c‘Cim

71

)
I
I
[
L

Com os sinais recebidos dos circuitos anteriores, a
“l6gica de formacao dos pulsos” encarrega-se de colocar nas

=
- —

Circuito completo do TCA 785

REGISTRAD.
Oe

SINCRONISMO

[ COMPARADOR CE
DISPAROQ

saidas, a forma de pulso selecionada.

Assim, quando a tensao de rampa se iguala atenséo de
controle (Pino 11), € dado um pulso na saida Q, (Pino 15) se a
tens&o da rede estiver no sentido positivo, ou na saida Q, (Pino
14) se a rede estiver no semi-ciclo negativo (conforme préoxima

figura).

A largura dos pulsos nas saidas do TCA 785 podem ser

variaveis em funcao da forma de conex&o do pino 12.
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Como pino 12 em aberto, é selecionado pu|so 0@ CUIMA  srerrerrririiiiii e

durag:éo (30}’[3) a tabela a seguir relaciona a duragao dOS i
pulsos em fungé_o do capacitor C12' Aleide forma(;ao databela oo
é aproximadamente B = 620“ SINE. -
{312 0 150pF 220pF 330pF 680pF 1.000 pF
B = 620Bs/nF | 30us 93 s 137 s 205us | 422us | 620ps
A figura seguinte mostra os pulsos de saida e as OpPCOES  ......ooovvoeeeeeeeeeee e
de duragdo dos mesmos. e,
r.dl
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i
i i ...............................................
i l \ I
L
i ) ] 1 [ B
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Pulsos de saida do TCA 785

O TCA 785 tem mais opc¢les de pulso de

saida. Os pinos 4 e 2 sado saidas complementares ~ #m 5 |3 ; ;
. . . . ; i [
(com sinal invertido) dos pinos 14 e 15, | % { t %
i s cus pemaaete e e -
respectivamente, como mostra a figura ao lado. thie A8 l’““: T
b \ C
e i e L% o
piro2) 32 ' 1 ot P
g o Lo
1 " P

-l

t t
t

(pina4) H |

]
Pulsos de saida complementares a Q, e Q, W E;%///?/ Z W//ﬁi

1
e - 8,53ms : 8, 33ma_|

“1
\
RN
AN
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Séo denomlnadas de Sal'das Ql e Q2 e Sao de coletor ...............................................

aberto, ou seja, tem um transistor interno, com sinal nabase @ =
que S(') CondUZ se for pOIarizadO Corretamente, como mOStra ...............................................
aﬁgura' ...............................................
PG e
R

Vss [ 2 2
‘{ WVog

TCA 780 Rg
S PR
e

Jith i

Polarizagdo das saidas Q, € Q, e,

Estas saidas permitem a circulagdo de uma COITENtE  «erreerremimniiiiiis
maxima de 10mA. Portanto, os resistores R,eR, QEVEIM SEI  crrrrrrrrrrrrerrrrmrnnnaaaaeaeereennnnnaaaens
dimensionados com valores a permitirem NO MAXIMO ESta  «-werreerrememsiieniiiinis
corrente de coletor. s
Temos ainda, mais duas saidas auxiliares, denominadas =+ e

QU (Pino 3) e QZ (Pino 7), ambas com saida em coletor abert(), ...............................................
necessitando de resistores ligados a uma fonte de alimentagao  «««wwrrreerrrrn
positiva conforme mostra a figura.

o < T

Polarizagio de saida Q, e Q, s
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A saida Q, € analoga a saida Q,, diferindo pelo fato de
que em Q,, a duracéo do pulso € de 180° (8,33 ms em 60Hz).

A saida Q, € igual a uma associacéo logica NOR das

saidas Q, e Q, sendo util no disparo de TRIACs.

A figura abaixo mostra todos os sinais de saida do TCA

785.
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No TCA 785 existe uma opg&o muito importante que é a
possibilidade de bloqueio de todas as saidas. As saidas estédo
liberadas apenas se no pino 6 tiver a presenca de tenséo
superior a 4V. Se a tensédo neste pino for inferior a 2,5V, todas
as saidas estardo bloqueadas. Esta op¢do permite, por
exemplo, que no caso de uma falha no circuito de poténcia,
possa provocar um bloqueio e acionar um determinado alarme.

Este bloqueio poderd ser feito através de um contato de
relé, de um transistor ou uma chave manual, como mostra a

figura.

Vee
4 91
Ry
TCA 785
Oz
é 15

Bl T

Circuito de bloqueio de pulsos

A figura seguinte mostra a pinagem do circuito integrado
TCA 785 e arelacdo de funcdo de cada pino do mesmo.

Pino 1 — Terra.

Pino 2 — Saida complementar do pino 15, um coletor.

Pino 3 — Saida de pulso positivo, em coletor aberto.

Pino 4 — Saida complementar do pino 14, em coletor
aberto.

Pino 5 — Entrada do sincronismo de rede.

Pino 6 — Libera/inibe todas as saidas.

Pino 7 — Saida para acionar TRIACs, em coletor aberto.

Pino 8 — Saida de 3,1V estabilizado.

Pino 9 — Resistor para geracdo da rampa.

Pino 10 — Capacitor para geracao da rampa.

Pino 11 — Entrada de tens&o de controle para disparo.

Pino 12 — Capacitor que define largura dos pulsos de
saidas 14 e 15.
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Pino 13 — Resistor define a largura dos pulsos das saidas e,

2 e 4. (Se aterrado-pulso tem largura de 180° — 01).  reeereerrrermiinni

Pino 14 — Saida de pulso positivo N0 SeMICIClo POSItIVO.  reoerriniiiiiis

Pino 15 — Saida de pulso positivo N0 SemiCIiClo Negativo. e

Pino 16 — Alimentacdo CC.

O resistor de ajuste de rampa deve estar entre 3K € v
300k, s
O capacitor de ajuste de rampa deve estar entre 500pF  «-evvvierni

eluF.

Circuitos aplicativos do TCA 785
Como vocé ja conhece a funcdo de todos 0S PIN0S de  «rrerveriininiiniini
circuito integrado TCA 785, vamos apresentar agora, alguns oo,
aplicativos que utilizam este Cl para controle de disparo dos -
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Controle de meia onda monoféasica utilizando TCA785

Existem diversas formas de se fazer o acoplamento e

isolacdo entre o circuito de controle e o circuito de poténcia. T
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NeSteS exemplos Seré mOStradO 0 tranSformador de ...............................................
pUISOS com C|rCU|tO tranSIStorlzadOS no prlmé.l’IO para ...............................................
amphﬁca@éo de COI‘rente, como mostra a f|gura Segl.“nte ...............................................
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Amplificador de corrente e transformador de pulsos

A figura seguinte mostra um circuito de disparo para

TRIAC, onde 0 mesmo opera no primeiro e no quarto quadrante.
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A figura abaixo mostra um circuito monofésico totalmente v

controlado em ponte utilizando TCA785.
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