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TECNOLOGIAS APLICADAS

Apresentacdo

Este mdédulo tem caracter tedrico-pratico pelo que as aulas deverdo decorrer numa sala
/ oficina de modo a permitir aos alunos verificar as caracteristicas e funcionamento e
aplicagdes dos componentes optoelectrénicos e de eletrénica de poténcia.

Esta disciplina tem como intencdo tornar o aluno apto a compreender a linguagem e as
técnicas utilizadas, possibilitando assim um melhor aproveitamento na sequéncia dos
estudos desta e das outras disciplinas técnicas e também na comunicagao adequada

com os profissionais da area.

Introducgdo

A abordagem deste mddulo de Optoelectrénica e Eletrénica de Poténcia leva-nos a um
melhor entendimento dos varios tipos de componentes existentes no mercado assim
como a melhor escolha deste tipo de componentes para que se ajuste as crescentes
evolugdes das tecnologias.

Este mdédulo requer um conhecimento bdsico de componentes eletrdnicos e interpretar

esquemas elétricos.

Objetivos de aprendizagem

e Conhecer as caracteristicas dos componentes optoelectronicos.

e Compreenderoprincipiodefuncionamentodoscomponentesoptoelectrdnicos.
¢ Relacionar os componentes de um sistema de transmissao por fibra éptica.

e Conhecer as caracteristicas dos componentes de eletrénica de poténcia.

e Compreender o funcionamento de componentes de eletrdnica de poténcia.

e Relacionar os componentes de um sistema de disparo.

8 | CURSO TECNICO DE ELETRONICA, AUDIO, VIDEO E TV
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Ambito de conteudos

e Componentes optoelectrénicos.
e Sistemas de transmissao por fibra dptica.
¢ Componentes de Eletréonica de poténcia.

e Sistemas de disparo.
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Optoelectronica

Introducgdo

Componentes optoelectrénicos sdo dispositivos cujas propriedades elétricas modificam-
se perante a incidéncia de luz.

Podemos dizer que a fotoeletricidade é o fen6meno no qual particulas de carga sao
liberadasde um material quando ele absorve energia radiante, muitas vezes ultrapassando
os limites das radiacdes visiveis.

Definido comumente como a ejecdo de eletrées da superficie de uma chapa metalica
quando a luz indice sobre ela. Esse fendmeno foi observado em 1887 pelo fisico alemao
Heinrich Rudolf Hertz. Quando eletrbes de tais elementos sdao excitados, algumas
grandezas sao modificadas, como por exemplo, a resisténcia.

Para isso deve-se fornecer aos eletrdoes energia em forma de radiagdes de determinada
frequéncia, para que estes se movam no material ou mesmo se afastem dele. Essa

energia é absorvida em forma de fotdes.

Natureza da luz

A luz é uma forma de oscilacdo eletromagnética que se dispersa no meio em que se
encontra a uma velocidade aproximada de 3x10% m/s (300.000km/s). Em outras palavras,
luz é a radiagdo eletromagnética, de comprimento de onda compreendido entre 4.000 e
7.800 angstroms, capaz de estimular o olho e produzir a sensacdo visual.

As ondas eletromagnéticas ndo deslocam particulas de matéria, como no caso das
ondas de som, ocorre sim, modificacOes periddicas de campos elétricos e magnéticos no
ambiente em se encontram.

A figura a seguir mostra o espectro de uma radiagdo luminosa, onde observa-se o campo
elétrico E e o campo magnético H que ao se cruzarem formam uma onda luminosa cujo

comprimento corresponde a uma oscilacdo completa do fotdo.
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CAMPO ELETRICO E MAGNETICO
DE Uida RADIACAD LUMINDSA

-

Diregdo de
propagagao

Fig. Espetro de uma radia¢do luminosa

Espectro eletromagnético

Aluz visivel ou espectro solar, capaz de impressionar a retina e de gerar imagens no cérebro,
constitui apenas uma parte do total das radiacdes eletromagnéticas.

A medida que o instrumental cientifico ganhou mais precisdo, o homem teve acesso a
um universo novo, em que descobriu fen6menos até entdo ignorados, como os raios X, a
radiacdo ultravioleta, as ondas de radio e de televisao ou os raios cdsmicos.

Entende-se por espectro eletromagnético o conjunto das varias radiagdes de natureza
elétrica e magnética, com diferentes comprimentos de onda, desde 10’ metros até 10*
metros.

EEII]ll'I'I'I 1 00nrm

infra-som| Audic [Ulra-som| Ondas | Infee- ), § Ultrs- | Raios | Rsios [Radiagdes

henezianas | vermelho violeta| ¥ |gama|cdsmicas
| |
DG 15Hz 20kHz 40kHz HGHz 10mm  1nm 100pm  <ipm
varmelho
BEELIM okl

TEOnm

Fig. Espectro eletromagnético

Os fenbmenos ondulatdérios ocorrem quando uma determinada particula vibra ou oscila
a partir de uma posigao de equilibrio e seu movimento se transmite pelo espago em um

meio adequado.
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A caracteristica principal desse movimento denomina-se comprimento de onda, que é o
espaco compreendido entre dois maximos ou minimos de uma onda. O comprimento de
onda mede uma oscilagdo completa, enquanto a frequéncia (numero de oscilagdes por
unidade de tempo), expressa o “ritmo”, em que se produz a vibracao.
Essas duas grandezas sdo inversamente proporcionais entre si.
De ambos os lados do espectro da luz visivel, formado por radiacées de diferentes
comprimentos de onda que originam as cores (vermelho escuro, vermelho claro, laranja,
amarelo, verde, ciano, azul e violeta) regista-se uma série de fendmenos eletromagnéticos
ndo captados pelos sentidos.
Como as frequéncias das ondas eletromagnéticas contidas no espectro da luz visivel sdo
muito elevadas, costuma-se representa-las através do seu comprimento de onda ().
As unidades mais utilizadas sao:

e Angstrom (A = 10-10m)

e Micrémetro (1 = 10-6m)

e Nandmetro (nm = 10-9m).

Assim por exemplo, um comprimento de onda de 4000A equivale a 400nm.

Abaixo do vermelho, com comprimentos de onda progressivamente crescentes, estdo:
os raios infravermelhos (que produzem a sensacdo de calor), as ondas de radar e as
micro-ondas; as ondas de televisdo e as de radio.

Acima do violeta, com comprimentos de onda cada vez menores e frequéncias crescentes
estdo: a radiacdo ultravioleta, os raios X, os raios gama e a radiacdao cdsmica.

A maior parte dessas radiagdes tem multiplas aplicagdes nos mais diversos campos e
sdo o fundamento de grande numero de aparelhos e invengbes tecnoldgicas, desde
a televisdo e o radio até o radar e os sistemas baseados no infravermelho, além de
constituirem ferramenta imprescindivel na andlise quimica (espectrografos), na
investigacdo astronOmica (espectrometria, radioastronomia etc.) ou na pesquisa médica

(radiologia) e analise de materiais.
Essas duas ultimas aplicacdes utilizam a propriedade que tém os raios X de penetrar

corpos opacos e impressionar chapas fotograficas.

12 | CURSO TECNICO DE ELETRONICA, AUDIO, VIDEO E TV
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Algumas dessas radiacdes, como a ultravioleta, afetam especialmente os seres vivos.
Devido a sua alta frequéncia, interagem com a matéria biolégica e nela podem acarretar
alteragOes graves.

Grande parte dos raios ultravioleta sdo filtrados pela camada de ozdnio que circunda a

Terra, minimizando seus efeitos prejudiciais.

Percecdo das cores e sensibilidade ética

A faixa de radiacdes normalmente registradas pela vista humana situa-se entre 400 a
800nm (4.000 a 8000A), sendo esses comprimentos de onda vistos sob a forma de cores
diferentes.
Os extremos que representam a faixa de luz visivel indicam a temperatura da cor:
e Cor quente: Designagdo genérica dos tons em que predominam o vermelho ou
o amarelo no espectro visivel.
e Cor fria: Designacdo genérica dos tons em que predominam o azul ou o verde

no espectro visivel.

————————firfravarmelho
A figura a seguir mostra a distribuicdo das — 78005 (780nm)
cores dentro do espectro da luz visivel: vermelho escuro
71004 (7 10nm)
vermebho claro
64008 [B40nm)
laranja
G000A (BOOAM)
amaralo
56004 (SB0nm)
verde
azul esverdeado SO )
(cran)
AT00& (470nm)
azul
43004 (430nm)
violela
3B00& (380nm)

e uilt ravioleta

Fig. Distribui¢do das cores dentro do espectro da luz visivel
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A radiacdo luminosa excita a vista humana, transmitindo ao sistema nervoso do cérebro
a sensagao de intensidade e coloragao luminosa.

Para uma dada poténcia de luz emitida a grandeza de excitagao depende do comprimento
de onda. O grafico abaixo mostra a sensibilidade da vista humana em funcdo do
comprimento de onda, onde observa-se que o olho humano é mais sensivel durante o

dia a cor amarela e a noite, a cor verde.

%
100

o X\
\[ N\

. // //{ \\
LA INTIN

00 500 00 00 om
|adapla;iu a0 ncm |adaptagao 3 clandade |

Fig. Sensibilidade da vista humana
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Corpo negro
Conceito tedrico que corresponde a um radiador ideal hipotético, capaz de absorver
toda a radiagdo luminosa que sobre ele incide.

A figura abaixo mostra a densidade de radiacdo de um corpo negro.

== 2000
o)
od
vy
)
= 8K
B §00°C |
a1 e
o 2107 s0? g7 pio? 107 2i0? «0f g0 o0t

i radiagSes

vishveis Comprimamio de onda foem) _—

Fig. Densidade de radia¢do de um corpo negro
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Oscilagoes eletromagnéticas

As oscilaces eletromagnéticas sdo irradiadas com a velocidade da luz. Tanto no ar como
no vacuo a velocidade de radia¢do da luz é de 3 x 10 m/s, estabelecendo-se a seguinte

relagdo:

C

f= —
A

c = velocidade da luz (3 x 108 m/s)

f = frequéncia em hertz

Exemplo: Qual é a frequéncia atingida por oscilagcdes eletromagnéticas num ambiente
livre, sem reflexdo, quando o comprimento de onda atinge 800nm?
Solugdo:

8
= 310 WS _ 575 104 Hz

C
f=— .
A 8.10"m

Lei da radiacdo para radiadores de calor

Corpos sdlidos aquecidos, como por exemplo filamentos de lampadas e elétrodos, bem
como corpos radiadores de calor formam um espectro continuo. Experimentalmente se
determinou que a poténciatotalirradiada (radiacdo de energia) depende da temperatura.
Dai entdo, surgiram as leis basicas:
¢ Lei de Stefan-Boltzmann
Principio fisico segundo o qual o calor emitido por uma superficie corresponde a
uma quarta parte de sua temperatura absoluta. Formulada pelo fisico austriaco
Josef Stefan e aprofundada pelo também austriaco Ludwig Boltzmann.
Por exemplo, um corpo com T = 1.000°K irradia 16 vezes mais do que T = 500°K,
pois:
LO00 _ 55y
e 2. leide Wien
Para cada temperatura irradiada existe um comprimento de onda que atende

a condicdo de energia maxima.

16 | CURSO TECNICO DE ELETRONICA, AUDIO, VIDEO E TV
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Quanto mais curto for o comprimento da onda, tanto maior serd a energia
da radiacdo. Com a elevacdao da temperatura essa condicdo é atendida pelas
ondas de menor comprimento.

A lei de Wien (WilhelmWien) especifica que o comprimento de onda da

radiacdo maxima é inversamente proporcional a temperatura absoluta T.

Moo = L onde:
T(°K)

a = constante que vale 2,9 x 106 nm °K

Exemplo:
6 o
ParaT=500°K & ) = 22107 0M°K _ oo 108 nm
max 500°K
6 o
ParaT = 4.000°K & A = 29100 mm°K 4 ooe s 108 nm
max 4.000°K

e Essa lei também explica porque a cor de um corpo superaquecido (em brasa),
com a elevacdo da temperatura passa do vermelho escuro ao amarelo e ao
branco. No caso das lampadas halégenas (familia dos halogénios), ao branco

azulado.

e Leide Planck
Mostra a distribuicdo das poténcias de radiacdo no espectro de um radiador
ideal (corpo negro), em funcdo do comprimento de onda (A) e diversas

temperaturas T(°K).

OBS: Enquanto as leis de Stefan-Boltzmann permitem o cdlculo de toda a energia

irradiada e as leis de Wien determinam os maximos valores das curvas, Planck obteve as

leis que definem a variagao dessas curvas.
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Consideremos inicialmente a drea compreendida pela curva cuja temperatura é de
873°K. Comparando com a area da curva de temperatura mais elevada, por exemplo,
2.000°K observa-se que a esta é bem maior. Unindo os dois valores maximos dessas
curvas (linha tracejada) observa-se que os valores maximos tendem a inclinar-se para a
esquerda em fungdo de A = $ , fundamentando alel de Wien.

Conclui-se portanto, que com a elevacdao da temperatura, parte da energia irradiada
alcanca comprimentos de onda que estdo dentro do espectro da luz visivel.

Uma lampada incandescente, por exemplo, é antiecondmica para emitir luz, pois a
maior parte das radiagbes presentes localizam-se na faixa das ondas invisiveis. Observe
no grafico que o olho humano é sensivel apenas aos comprimentos de onda contidos na

area mais escura.

Foto elementos

Transformam energia luminosa em energia elétrica.
A figura abaixo representa o esquema de um foto elemento (célula fotovoltaica) de

selénio.

L i“ﬁ:“iml |

AR R R R R
WP T TTT T AT FTET T T A TTFTTTAA

1 - Placa base

2 - Camada semicondutora P
3 - Camada semicondutora N
4 - Camada de bloqueio (6xido de cddmio)

5 - Anel metdlico

As técnicas para a construcdo de foto elementos sdo muito similares as empregadas na

construcdo de semicondutores (transistores, diodos, etc.)

18 | CURSO TECNICO DE ELETRONICA, AUDIO, VIDEO E TV
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A principio, sobre uma placa base é aplicada uma fina camada de material semicondutor
como o selénio ou o silicio que pode ter condutividade. A primeira camada é p onde
existem abundancia de lacunas.

Acima da primeira camada, aplica-se uma outra camada, também fina de material n
onde existe abundancia de eletrdes.

Acima da camada n é fixado um elétrodo de oposicdo ou bloqueio constituido por uma
camada metalica fina transparente a luz, geralmente dxido de cddmio.

Para acabamento é colocado um anel metdlico. O efeito fotoelétrico aparece quando
radiacoes luminosas passam pela camada metalica transparente a luz, fazendo com
gue os eletrées da camada semicondutora n sejam liberados e coletados pelo anel,
tornando-o negativo.

A placa base torna-se entdo positiva e entre o anel e placa base desenvolve-se uma

diferenca de potencial denominada U_ou V.

A figura abaixo mostra o grafico da dependéncia da tensdo V_ e da resisténcia interna R,

de um foto elemento.

1000 104

Ri

500 _-_--..*.\

Fig. Grdfico da dependéncia da tensdo V, e da resisténcia interna R de um foto

elemento

Observa-se que a medida que as radiacdes luminosas aumentam, cai e resisténciainterna

(R) e aumenta atensdo V.
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TECNOLOGIAS APLICADAS

A tensdo tipica de saida (V ) para um elemento de selénio € da ordem de 0,3V enquanto
para foto elementos de silicio é da ordem de 0,7V, para mdaxima radiacao luminosa.
A figura a seguir mostra a relagao entre a corrente de emissao e a intensidade luminosa

perante cargas com resisténcias altas e baixas.

Analisando a curva acima, a variacdo é tanto menos linear quanto maior for a carga, ou
seja a variacdo € mais linear para cargas baixas (R +R).
Os valores tipicos de resisténcia interna s3do:

e Para células de selénio = 100Q por cm?2

e Para células de silicio = 2 a 10Q por cm2

Temos entdo: R = O onde |, = corrente de curto
v, e
| - Ra+R

i, onde R, € aresisténcia externa; R a resisténcia interna e |_€ a corrente

(¢

fotoelétrica
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Fotocélulas ou células fotoelétricas — Aplicacoes

Os foto elementos na realidade podem ser definidos como fotocélulas ou células
fotoelétricas.
A fotocélula ou célula fotoelétrica pode ser comparada a um olho elétrico que, em muitas
de suas aplicacdes, pode substituir o humano. A vantagem principal desse dispositivo é a
sensibilidade a radia¢des que a retina do homem ndo consegue perceber.
Fotocélula é um transdutor fotoelétrico, dispositivo que favorece a transformacao de um
fendmeno luminoso em outro de natureza elétrica de magnitude proporcional.
Assim, quando a luz incide sobre ela, a fotocélula produz ou deixa passar corrente
elétrica. Ao cessar a luz, cessa também a corrente.
A fotocélula pode ser de trés tipos:

e Foto emissiva

e Fotocondutora

e Fotovoltaica

Céluls floemissiva

Nas células foto emissivas ou foto tubos, o fluxo luminoso determina a emissao de um
feixe de eletrdes por parte de um cdtodo ou elétrodo negativo, normalmente construido
de prata, ouro ou cobre.

Os eletrdoes aceleram-se mediante uma diferenca de potencial e se recolhem num
elétrodo positivo ou anodo.

Esse conjunto fica no interior de uma ampola submetida ao vacuo. Os foto tubos de
vacuo sdao empregados em medidas fotométricas de precisdo e os de gds, na leitura da

faixa sonora de filmes cinematograficos.
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Célula fotocondutora

= ||_

h-, Semicondulor

5
VW
trtattt

aspecto fisico

As células fotocondutoras utilizam as caracteristicas dos elementos semicondutores,
como o silicio e o selénio, que modificam sua resisténcia em funcdo da natureza do foco
luminoso que incide sobre eles.

S3o solidos cristalinos de condutividade situada entre a dos metais e a dos isolantes.
Quando se intercala uma célula fotocondutora num circuito formado por uma bateria e

uma resisténcia, a corrente elétrica se modifica com o fluxo luminoso.

Cilula fotovoltaica

4 Anel de contata
C-apa lransparenta
AN
o A Selénio

+ e Contato

aspecto fisico (placa base)

Por ultimo, as células fotovoltaicas, sob a influéncia da luz, atuam como geradores
elétricos e provocam uma corrente cuja intensidade é proporcional a do feixe luminoso
incidente. Entre suas aplicacbes estd a comutacado para leitura de fitas magnéticas.

A utilizacdo de determinado tipo de célula fotoelétrica depende da finalidade prépria
de cada caso. Quando se busca fidelidade e linearidade em alto grau, as células foto
emissivas de vacuo sao mais funcionais.

As células fotocondutoras e foto emissivas de gas apresentam menor fidelidade, porém
sdo mais sensiveis. As fotovoltaicas sdo adequadas nos casos em que ndo se requer alta-

fidelidade nem sensibilidade e podem ser usadas como fonte de energia elétrica.
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Caracteristicas dos foto elementos de selénio e silicio

e (Células de selénio

A figura abaixo mostra o grafico comparativo entre a sensibilidade do olho humano e de

uma célula ou foto elemento de selénio.
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Observa-se que a largura da curva de sensibilidade espectral é maior para o foto
elemento de selénio em comparagdo a vista humana, mas, de forma geral é bem préxima
a sensibilidade média da vista humana.
Algumas aplicagOes:

¢ Medicdo de tempo de exposicdo em maquinas fotograficas (fotometros)

e Como acionadores de chaves de iluminagao publica (interruptor crepuscular)

Os foto elementos de selénio possuem uma certa inércia, isto é, acompanha variagdes
de luminosidade até o limite de 1kHz. Desta forma, aplicacdes que exijam repostas as
variacOes de luminosidade acima dessa frequéncia, ndo devem utilizar células de selénio.
Uma grande desvantagem das células de selénio é sua dependéncia em relagdo a
temperatura, pois um aumento da mesma provoca uma queda de V_. Uma célula de

selénio podera danificar-se se for usada por longo periodo em temperaturas em torno

de 60°C.
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e (Células de silicio
A figura abaixo mostra a comparagao entre a sensibilidade da vista humana em relacao

ao foto elemento de silicio.
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Observa-se que a célula de silicio tem uma sensibilidade espectral maxima em 800nm
(vermelho escuro). Desta forma é muito utilizada em aplicagcdes que envolvam radiacGes
infravermelhas.

Uma vantagem das células de silicio em relacdo as de selénio é que sua frequéncia
limite é da ordem de 50kHz, permitindo aplicacdes que envolvam rdpidas variacdes
de luminosidade, além do que, sua temperatura de operacdao é bem superior, da
ordem de 150°C.

Em condig¢des idénticas, foto elementos de silicio fornecem corrente cerca de 10 vezes
maior do que os foto elementos de selénio.

Por esse motivo as células de silicios sdo muito utilizadas em sistemas de medicdo e

comando bem como, em carga de baterias de satélites.

Foto resistores

O foto resistor € um componente que tem sua resisténcia variada pela acdo da luz, ou
seja, a medida que aumenta a incidéncia luminosa sobre o mesmo, sua resisténcia baixa

de valor, conforme ilustra o grafico abaixo.
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O foto resistor é conhecido como LDR (do inglés Light Dependent Resistor) e ao contrario
dos foto elementos, ndo fornece energia; sua resisténcia varia pela acdo da incidéncia
luminosa. Na realidade, pode-se afirmar que o LDR é um resistor varidvel.

Como o LDR ndo tem condutividade assimétrica (circula corrente nos dois sentidos), é

proprio para aplicacdes em CC e CA.

Fabricacdo:
Geralmente sdo utilizados dois tipos de materiais, dependendo do tipo de aplicacdo a
gue se destina:

e 1 -Sulfito de cadmio (CdS): quando usado na faixa das radiacBes visiveis

e 2-Sulfitode chumbo (PbS): quando usado na faixa das radiacGes infravermelhas
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Andlise da corrente no foto resistor

1 - Corrente no claro (| ): é a corrente que circula pelo foto resistor na incidéncia de luz.
Seu valor depende da intensidade luminosa, da tensdo aplicada, da temperatura da cor
e das propriedades de uso fornecidas pelo fabricante.

2 - Corrente no escuro (| ): é a corrente que circula pelo foto resistor na auséncia total
de luz. O valor de lo depende da tensdo aplicada, da temperatura e das propriedades de
uso fornecidas pelo fabricante.

Um dos fatores que devem ser considerados nos foto resistores é sua inércia em relacdo
ao tempo de crescimento e reducdo da corrente.

A figura abaixo mostra a curva representativa do tempo de elevagdo (t_) ou crescimento.

I !
TOD = e e
80 5
x

O tempo de elevagdo (t ) € o tempo necessario para que a corrente varie de zero até a
90% de seu valor.

O tempo de redugdo (t ) € outro parametro que deve ser conhecido. E o tempo para que
a corrente no foto resistor seja reduzido a 10% do seu valor a partir do momento em que

cessar a luz incidente. Veja o grafico a seguir.
I

100 4
4
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Analisando os dois graficos, verifica-se que existe uma inércia relativamente alta em
relacdo a variacdo da resisténcia com a variacao de luminosidade. Para os foto resistores
fabricados a partir de CdS, esse valor estd entre 10ms e 1s. Por esse motivo os foto

resistores de CdS sdo inadequados quando se exige uma rapida variacao de resisténcia.

Resisténcia do LDR

A resisténcia do LDR de CdS é dada pela formula: R = A.L @
Onde:

A = Constante que depende do material (area a ser iluminada)
R = Resisténcia em ohms

L = Fluxo em lux ou limen

o = Constante que varia em fun¢do do CdS (0,7 a 0,9)

Taxa de recuperacdo: é o tempo que o LDR leva par atingir a resisténcia maxima apods ser
levado bruscamente de um ambiente claro para um ambiente escuro. O crescimento da
resisténcia (tipico) é da ordem de 200k por segundo.

Tempo de ataque: é o tempo que a resisténcia do LDR leva para diminuir quando se leva
o mesmo de um ambiente escuro para um ambiente iluminado, se 0o ambiente iluminado

tiver um nivel de 300 lux. Este tempo (tipico) é da ordem de 30ms.

LDRs de sulfito de cddmio — aplicacbes

A figura abaixo representa a sensibilidade espectral de um foto resistor construido a

partir de CdS, fornecida pelo fabricante.
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Verifica-se que a curva espectral do LDR de CdS abrange todo o espectro da luz visivel,

sendo portanto adequado para ser utilizado em fotometros.

Notagdes importantes nos manuais:

Tensdo continua ou tenséo de pico alternada (U,) 75V
Poténcia de perda: temperatura ambiente até 25°C (P) 150mwW
Poténcia de perda: temperatura maxima de 75°C (P) 40mw
Corrente que passa pelo foto resistor com U = 10V / 50 lux (1) 8mA
Corrente no escuro, com U, = 75V (I ) < 10pA
Tempo de elevagao (t,) 50ms
Tempo de reducéo (t ) 500ms
Valor daresisténcia com luminosidade zero (R ) <10MQ
Valor daresisténcia com 1.000 lux (R) > 80...120Q
Sensibilidade espectral Ver curva

Exercicio resolvido:

Um LDR deve fazer funcionar um relé, para que este acenda remotamente uma lampada,

conforme mostra o circuito abaixo.
Determinar:
1. Tensdo que deve ser aplicada na bobina do relé.

2. Corrente do enrolamento do relé.

1
LORG3 Y

I+

3. Resisténcia do enrolamento do relé.

Dados:
UB =12V
T.amb = 25°C
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E = 1.000lux (intensidade luminosa)

P=120mW
A curvado LDR-03 é mostrada abaixo:
Rk
il
0o}
10
Solugao:

e Pela curva do LDR-03, em 1.000 lux a resisténcia é de 1002
e A poténcia de perda para esse LDR a 25°C deve ser no maximo de 120mW

e Com U, =12V podemos calcular a corrente:

P _012W
~ 1000

2=

=4/0,0012 = 34,64mA

¢ Nestas condigGes, a queda de tensdo no LDR sera:

V.. = 34,64mA x 100Q = 3,464V

¢ Pelo relé teremos entdo uma corrente de 34,64mA e uma queda de tensao:

12V - 3,464V = 8,536V
8,536V

.= = 246,420
" 34,64mA

e Aresisténcia da bobina do relé devera ser: R

Resposta:
Tensdo a ser aplicada na bobina do relé: 8,536V (adotar 9V)
Corrente no enrolamento do relé: 34,64mA (adotar 35mA)

Resisténcia da bobina (enrolamento do relé): 246,422 (adotar 250Q)
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Foto diodos

Os foto diodos sdo fabricados a partir do germanio e do silicio (atualmente o silicio
prevalece na fabricacdo desses dispositivos).

Sua sensibilidade luminosa baseia-se no efeito fotoelétrico que neles ocorre, no qual
a camada semicondutora modifica o valor de sua resisténcia no sentido do bloqueio,
dependendo da incidéncia luminosa.

A corrente em um foto diodo eleva-se diretamente a intensidade da incidéncia luminosa.
Para que o efeito fotoelétrico seja influenciado o menos possivel por fontes externas de
luz, o mesmo é envolto de tal forma que a luz atinge a parte fotossensivel apenas através
de uma pequena abertura. Geralmente sdao dotados de lentes para concentrar ainda
mais o feixe luminoso.

A figura abaixo mostra o aspeto fisico de um foto diodo e simbolos mais utilizados.

O foto diodo é um dispositivo de juncdo pn cuja regido de operacdo é limitada pela

regido de polarizacao reversa.

|
Lillld %

A b — etiat e Pl
P N
#— comente

comente

Para uma determinada tensdo reversa (V,) aplicada, a corrente (l,) aumenta a medida

gue aumenta a intensidade luminosa.
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A figura a seguir mostra as curvas caracteristicas de um foto diodo.
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Para uma dada tensdo reversa, observa-se que um incremento da intensidade luminosa
aumenta em um incremento quase linear da corrente reversa. A figura abaixo ilustra o

grafico intensidade luminosa x intensidade luminosa para uma tensao reversa de 30V.
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Nos graficos acima a intensidade luminosa é dada em foot-candles (fc).
A intensidade do fluxo luminoso é normalmente medida em Im/ft? (foot-candles) ou
ainda em W/m?. Desta forma:

Im/ft? =fc=1,609 x 102 W/m? =» 1lumen equivaeal,496 x 10° W

A corrente negra é a corrente que existirda sem nenhuma iluminac¢ao aplicada. A corrente

somente sera zero, se for aplicada uma polarizagdo positiva igual a V.
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Diferencas entre lumen e lux.

Lux:

Unidade de medida de iluminamento no sistema internacional de medidas. Corresponde

ao iluminamento de uma area igual a 1m? que recebe na dire¢do normal um fluxo

luminoso de um lumen distribuido de modo uniforme (abrevia-se Ix).

Lumen:

Unidade de fluxo luminoso definida como uma emissao de uma fonte de intensidade
igual a 1 candela no interior de um angulo sélido de um esferorradiano (abrevia-se: Im).
Em outras palavras, enquanto a unidade de medida “lux” define o iluminamento de
uma determinada area, “lumen” define um fluxo luminoso incidente um uma superficie

qualquer.

A figura abaixo ilustra a sensibilidade espectral dos elementos Ge (germanio), Si (silicio)
e Se (selénio) em comparacdo a visdo humana.
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A grande vantagem dos foto diodos de germanio e silicio é que sdo adequados para

locais com temperaturas ambientes elevadas (50°C para o Ge e 120°C para o Si), além

de ter dimensodes bem reduzidas.

A seguir, as principais caracteristicas dos foto diodos.

Manual do Aluno

Tipo de foto | Temp. de Tensdode | Frequéncia | Corrente no | Poténcia de Méaxima
diodo operacdo | alimentacéo limite escuro perda sensibilidade
(t) (Uy) (f) (1) (P) espectral
Ge 50°C 30V 50kHz 15pA 30mwW 1,5x 103 nm
Si 120°C 30V 35kHz 2pA 100mW | 1,1 x10°nm

Diodos emissores de luz (leds)

O diodo emissor de luz - LED (light emitting diode) emite luz quando devidamente
energizado ou corretamente polarizado.

Funcionamento basico: Quando um diodo é diretamente polarizado, ocorre nas
proximidades da juncdo uma recombinacdo de eletrdoes e lacunas, sendo que, esta
recombinacdo exige que a energia possuida por um elétron livre seja transferida para

um outro estado.

Em todas as juncdes pn semicondutoras, uma parte da energia é emitida na forma de
calor e outra na forma de fotdes. Nas jung¢bes formadas por germanio e silicio a maior
parte da energia é emitida na forma de calor e uma parte insignificante na forma de luz.
Em outros materiais como o fosfato de arsenieto de galio (GaAsP), o fosfato de gélio
(GaP) ou simplesmente o arsenieto de galio (GaAS) a luz emitida é suficiente de tal forma

a tornar-se bastante visivel.

O processo de emissao de luz por aplicagdo de uma fonte elétrica de energia em uma

juncdo pn é chamado eletroluminescéncia.

Estrutura Bdsica: Basicamente a estrutura éidénticaa dosdiodos de jungao convencionais.
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A figura abaixo mostra o que ocorre numa estrutura formada por uma juncdo pn de GaAsP.
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1 - Quando o LED é ligado a uma fonte de corrente os eletrdes sdo introduzidos na
regiao N.

2 - Para cruzar a barreira de potencial formada pela jungao, eles sao transferidos para a
banda de conducao.

3 - Apods a passagem pela jungao os eletrdes caem de volta para as lacunas na banda de

valéncia e liberam sua energia excedente na forma de fotdes (radiagao de recombinacao).

A figura abaixo ilustra a estrutura basica de um diodo LED fabricado com tecnologia

planar.
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e Tipicamente consistem numa pastilha semicondutora P, com uma camada
difundido tipo N.

e A camada P geralmente é colocada na base metdlica pois esta tende a ser
menos transparente a radiacado.

e A principio pode-se imaginar que a emissao de luz se da mais via camada N,
no entanto, a radiagdo gerada na amigadn do
juncdo pode ser emitida por todas
as partes do diodo ndo bloqueadas.

e Geralmente a base metalica

é reflexiva para melhor

aproveitamento da luz gerada

pelo dispositivo.

A figura seguinte ilustra a emissdo de luz num LED de forma hemisférica.

O aspeto fisico dos LEDs varia bastante,

sendo que a configura¢do ideal da pastilha Entede vidio ey
. s . 7 . ~ - m
semicondutora é a hemisférica, por ndo conter i

superficies que causem perdas por reflexao. —— mital——

No entanto, sdo muito mais caros em relacao

as pastilhas fabricadas com tecnologia planar.
Para minimizar o problema as pastilhas

“" ”n ~ H
planar” sdao encapsuladas com material claro 8] metai-vidro ) meted.apbd

¥

) epdixd ) epéid

com indice de refracdo intermediario entre
o do semicondutor e o ar. O material mais
utilizado é o epoxi transparente, pois permite
aumentar em quase trés vezes a saida de luz se

comparado a um diodo LED nao encapsulado.

A figura abaixo ilustra algumas configuracdes

fisicas de LEDs.
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A figura abaixo mostra as curvas de resposta espectral para LEDs de vdrias cores.

=
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Observa-se no grafico acima que a banda espectral a partir da intensidade relativa igual
a 0,5 é bastante estreita. A largura de banda é uma caracteristica muito importante nos
LEDs, pois permite fabricar lampadas indicadoras que emitem luz nas cores amarela,
ambar, verde ou vermelha sem o uso de filtros.

Isto representa uma grande vantagem nas comunicacdes épticas pelas razoes:

1 - Os LEDs podem ser programados para fornecer uma saida de pico correspondente a
sensibilidade dos detetores disponiveis, tornando a detecdo mais eficiente em relacao

aos dispositivos que usam banda larga.

2 - A banda estreita equivale a um filtro que transmite apenas os comprimentos de onda

gue interessam, ajudando a eliminar interferéncias externas de fontes de luz.

3-0s LEDs de GaAsP e GaAs sdo ideais para comunicacdes em frequéncias altas, podendo
ser modulados ao redor de 100MHz. Os LEDs fabricados com GaAs compensados com

silicio podem ser modulados ao redor de 1MHz.
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Relacdo entre tensdo, corrente e a saida de luz

A figura abaixo mostra a curva de tensdo x corrente em um LED de GaAs.

W
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Existe um limite para a tensdo reversa e a corrente direta no LED sem que este seja
danificado. O valor tipico da corrente direta varia de 50 a 100mA, podendo operar com
tensoes reversas da ordem de 1,7 a 3,5V.

A saida de luz dos LEDs varia geralmente de forma linear, de acordo com a corrente que
por ele circula.

A figura a seguir é tipica de um LED emissor de luz vermelha de GaAsP, onde nota-se uma
perfeita linearidade da emissdo de luz até uma corrente de 80mA.

Acima dessa corrente a emissao

comega a declinar em relagao
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O relacionamento entre a corrente no LED e a saida de luz é interessante para algumas
aplicacdes, como por exemplo comunicacado por modula¢do de amplitude davoz humana
e potencidmetros épticos.

Exemplo:

No circuito abaixo deseja-se calcular o valor do resistor Rs e sua poténcia para que o LED

opere em 1,8V sob uma corrente de 60mA.

Solucgdo:

E-Vweo 15V -18V
Rs= =

ILED 60mA

=220Q

A poténcia na resisténcia Rs sera: P, = R X 12 =220 x (0,06)? = 0,792W.

Vida util do LED
Uma grande vantagem dos LEDs é sua longa vida util, por reunirem todas as vantagens
inerentes aos semicondutores:

e Sdo robustos.

e Sua fabricacdo é facil e barata.

¢ Nao exigem altas tensGes de operagao.

e Trabalham numa ampla faixa de temperaturas.

Enquanto as lampadas piloto incandescentes tem uma vida util que raramente chegam
as 10.000 horas, os LEDs podem durar em operacdo continua 100.000 horas ou mais.
Alguns estudos de aceleragdo de vida util indicaram que os LEDs podem operar até por

100 anos antes que sua luminosidade caia pela metade em relagdo ao valor inicial.
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Diodos emissores de infravermelho

Os diodos emissores de infravermelho (IV) sdo construidos a partir do arsenieto de galio
(GaAs), que quando diretamente polarizados emitem um feixe de fluxo radiante.
A construgao basica é mostrada na figura a seguir e funciona da seguinte forma:
e Quando a juncdo pn é diretamente polarizada, os eletrdes da regido n se
recombinam com as lacunas excedentes da regido p.
e Essa recombinagdo ocorre em uma regido especialmente projetada para tal
finalidade, que situa-se entre as regides p e n.
e Qcorre entdo a radia¢do de energia em forma de fotdes.
e Osfotdes gerados sao reabsorvidos pela estrutura ou abandonarao a superficie

do dispositivo na forma de energia radiante, representada pela letra grega @.

A relagao entre a corrente direta e o fluxo radiante é praticamente linear, conforme

mostra o grafico abaixo.

O fluxo radiante é dado em mW e a corrente direta € representada por |_.
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A construcdo interna de um dispositivo emissor de IV é mais sofisticada, pois deve ser

levado em consideracdo o angulo de radiacao.

Resing epdxi

Quando o dispositivo é construido com direcionamento interno o angulo de radiagao
é bastante estreito em comparacdo aos dispositivos construidos sem direcionamento

interno, conforme ilustra o grafico abaixo.

i ] | !
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2 : i b
i T
E = ' o o RN
_ﬂ T, __-' ,
g : : “f/ Para unidades |
o | Pars unidndes L. com sistema dta
E com junclas de direcionamento
R vidro planas 4 Sl n

Angulo de radiagio — praus

Algumas aplicacOes:
e Leitores de cartdes e fitas perfuradas.
e Codificador para perfuradores de cartdes e fitas de papel.
e Sistemas de transmissao de dados.

e Alarmes.
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Fibra optica

Introducgdo

E um filamento de vidro ou de materiais poliméricos com capacidade de transmitir
luz. Tal filamento pode apresentar didmetros varidveis, dependendo da aplicacdo, indo
desde diametros infimos, da ordem de micrémetros (mais finos que um fio de cabelo)
até varios milimetros. O vidro é o material mais utilizado na fabricagdo das fibras pois ele
absorve menos as ondas eletromagnéticas.

Foi inventada pelo fisico indiano Narinder Singh Kapany em 1952. Em seus estudos
Kapany verificou que a luz poderia descrever um trajetdria curva dentro de um material
(no experimento de Tyndall em 1870, esse material era a agua).

O principio fundamental que rege o seu funcionamento é o fenémeno fisico denominado
reflexdo total da luz. A transmissdao da luz pela fibra segue um principio Unico,
independentemente do material usado ou da aplicacdo. E lancado um feixe de luz numa
extremidade da fibra e, pelas caracteristicas dpticas do meio (fibra), esse feixe percorre
a fibra por meio de reflexdes sucessivas.

Imunidade as Interferéncias Eletromagnéticas e Caracteristicas Dielétricas: Por serem
feitas de materiais dielétricos como vidro e plastico, uma fibra éptica é totalmente imune
as Interferéncias Eletromagnéticas, além de serem isolantes a passagem da corrente
elétrica.

Seguranca no trafego de informacdes: As fibras dpticas trabalham com sinais de luz, o
gue dificulta muito o uso de “grampos”. Para que possamos executar um grampo em
uma fibra dptica, necessitamos de aparelhos complexos e caros, capazes de decifrar os
sinais de luz.

Maior Banda de Transmissdo: A capacidade de transmissdo de um sistema de telematica
esta limitada a frequéncia (MHz) da portadora, como a fibra dptica trabalha com sinais
de luz, nos sistemas de transmissdao mais modernos, chegamos a Banda de Transmissao

da ordem de THz.
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Tipos de Fibra Optica

e Multimode ou Multimodo (MM)
Nucleo 50 ou 62,5 um (micrémetros);

Casca 125 um.
¢ Singlemode ou Monomodo (SM)

Nucleo 9 um;

Casca 125 um.

Revestimento Primaric

Multimodo (Multimode — MM)

e Vrios caminhos, desordenado;

e Varios pontos de reflexao;

e Até 2 km a 100 Mbps;

e Até 550 m a 1 Gigabit (Nucleo 50);

e Até 250 m a 1 Gigabit (Nucleo 62,5);

e Utiliza LED como fonte de luz.
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Monomodo (Singlemode — SM)

e Unico caminho, reto;
e Quase ndo ha pontos de reflexao;
e Aplicagbes a 5, 15, 40, 70 km dependendo do emissor de luz;

e Utiliza Laser como fonte de luz.

Tipos de Conectores

=
W}'E\TF-;E

Mdquina de Emenda Optica (Fusdo)

E o equipamento que realiza a emenda do cabo externo ao interno e/ou emendas em

caso de rompimento.
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Ela “derrete” o cabo e o funde novamente mantendo seu nucleo (onde passa luz) intacto.

Equipamentos Emissores de Luz

Conversores de Média: convertem o sinal éptico (luz) para impulsos elétricos (Cabo UTP)

para enviar ao Switch.

Mddulos Opticos: Convertem o sinal dptico (Luz) diretamente para o Switch, pois esta

instalado diretamente nele.
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FC Switch with SFF Connoctor

r\%@
2AGEpE SFP Transceiner %
conmecine TR

i
:

5FP + Oplical FC Cable
Sat paert number: SFPIL G
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T
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LC Optical Cable
AuRiNods BN125
milcnon medor

Trajetos de Fibras Opticas

The intermet™s pnderse s world

Infraestrutura para Fibras Opticas

As Redes 6pticas se espalharam pelo mundo interligando paises e diminuido as distancias
devido a grande capacidade de transporte de dados da fibra éptica. A implantacao de
redes Opticas envolve no entanto a constru¢do de uma infraestrutura para suporte

destes cabos.
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Damos o nome de infraestrutura ao conjunto da construcdo que recebe, acomoda e
distribui o cabo 6ptico ao longo de seu trajeto (também conhecido como Rota ou Enlace).
As Redes Opticas podem ser aéreas, subterrdneas, submarinas ou uma

combinacdo delas.

Rede Aérea

Nas redes aéreas sao aproveitadas as estruturas das concessiondrias de energia elétrica
presentes no local ou, quando ndo ha possibilidade, é implantada uma infraestrutura
nova para instalacdo da Rede Optica.

Esta infraestrutura é composta de:

e Postes - Devem atender as exigéncias de altura para cruzamentos e esforco
cortante para casos de término de rede (encabegcamento) e mudanca de
direcdao com angulo.

e Cordoalha - Cabo de aco que interliga os postes. E na cordoalha que o cabo
Optico sera preso ou espinado (enrolado) com o auxilio de um arame de aco.

e C(Caixa de Emenda - Na rede aérea, em geral as caixas de emenda Optica

sdo acomodadas junto aos postes, onde também ficam as sobras de cabo,

conhecidas como “Figura Oito“.
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Rede Subterrdnea

A implantacdo de uma rede subterranea requer um maior investimento, pois necessita
de mais tempo e maior numero de recursos.
Para um melhor entendimento, apresentamos sua composi¢ado:

e Duto - Tubulagdo em PVC, corrugado ou liso com diametro geralmente de
100 mm.

e Sub-duto - Dado ao fato de o cabo déptico ndo necessitar da area total do
duto, criou-se entdo um outro duto de menor didmetro (40 mm externo) em
Polietileno, recebendo este o nome de sub-duto pois inicialmente era instalado,
nas redes urbanas, dentro do duto, aumentando assim a capacidade da rede
de dutos existentes. Posteriormente comecou-se a utiliza-lo nas redes de longa

distancia (que sera abordada a seguir).

Podemos encontrar varios tipos de sub-dutos. Destacaremos aqui os mais comuns:

'|r|... [reecricdo

[hapds Dhodn gubeditos na formacko | x 2

31

Chuziro sub-dutns na

oo T

Destacamos que, para redes com nimero maior de dutos, a formagao pode acompanhar

aquela descrita acima para o sub-duto quadruplo.

.. Por exemplo : Rede de Seis dutos
¥

L assim por dianege
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Outros componentes da rede dptica subterranea sdo:

e (Caixas de passagem - S3o recetaculos implantados abaixo do nivel do solo, com
a funcdo de armazenar as sobras técnicas dos cabos.

e Sobra Técnica ou Reserva - Como o préprio nome diz, é uma folga ou reserva de
cabo, que sera utilizada caso haja um acidente no cabo (rutura) ou para atender
um acesso futuro, exigindo assim cabo para emenda ou para deslocamento do
trajeto original.

e (Caixa de Emenda Subterranea - Chamamos a aten¢ao para este componente
especifico das redes subterraneas, pois € comum uma confusao entre caixa de
emenda subterranea e caixa de emenda dptica. O tdpico aqui descrito trata-se
de um recetaculo igual a caixa de passagem, mudando apenas a func¢do bdsica,

gue neste caso é acomodar a caixa de emenda dptica.

Portanto, quando falamos em redes subterraneas, devemos procurar nao fazer
simplificacOes, dizendo apenas “caixa de emenda”, pois desta forma estaremos evitando

erros de interpretagdo.

Infra para Redes dpticas de Longa Disténcia

Como o proprio nome diz, sdo redes que ligam pontos equidistantes geograficamente.
A sua funcdo basica é possibilitar o trafego de dados, voz e imagem em altas velocidades
através dos cabos de fibra éptica, interligando varios pontos.

Quando falamos em Redes de Longa Distancia, devemos imaginar uma vasta composi¢ao
de elementos, pois dependendo da caracteristica (necessidade) do projeto, poderemos
ter uma rede aérea, uma rede subterranea ou até mesmo uma rede submarina.

As redes aéreas podem estar presentes tanto para conexdo de cidades como em um
projeto que utilize as linhas de alta tensdo como meio de instalacdo ou elo de ligacdo
entre os pontos de interesse. Neste caso o cabo utilizado serd o OPGW.

Como falado anteriormente, o objetivo desta rede é a ligacdo de pontos equidistantes
e esta ligacdo, subterranea, dependendo do interesse financeiro (custo beneficio) pode
ser feita de varias formas:

e Implantacdo ao Longo de estradas: A rede é construida ao lado de estradas
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(dentro da faixa de dominio da concessionaria) ou no separador central
(quando a estrada tiver este local para separacdo das vias). A definicdo do local
exato serd dada pelo érgao com jurisdi¢cdo sobre a via.

e Implantagdo ao Longo de Ferrovias.

e Implantacdo ao Longo de Oleodutos ou Gasodutos.

A avaliacdo do método ou tracado utilizado levard em conta o custo da construcdo, mas
principalmente o valor cobrado pela concessionaria pelo direito de passagem em sua
faixa de dominio, bem como a area de interesse do empreendedor.
O custo e o prazo da construcdo serdao funcdo direta do grau de complexidade da
instalacdo, ou seja, dependerdo dos seguintes fatores:

e Profundidade de vala;

e Tipo de Solo;

e Distancia entre caixas;

e [Interferéncias;

e Acessos.

Lancamentos de Cabos

Ap0ds a construcao da rede, é chegada a hora do langamento dos cabos épticos. Assim
comecaremos as definicdes do sistema de langcamento.
Defini¢cdes das caracteristicas do sistema de instalagdo pneumatica:
e Distancia - Instalacdo de cabos em uma distancia entre 500 a 2000 m ou mais,
dependendo das condi¢des dos dutos, do cabo, do solo e da temperatura.
e Velocidade - velocidade maxima de instalacdo de 60 m/min, sendo a velocidade
usual de 40 m/ min.
e Mao-de-obra - sdo necessdrias 2 pessoas treinadas e mais um operario para
acessorios complementares.
e Equipamento - é um conjunto de instalacdo de pequenas dimensGes o
seu peso ndo supera 120 kg (com o resfriador). O alimentador integrado é
composto de um conjunto de esteiras de borracha, acionada por dois motores

hidraulicos. O sistema é fornecido com todos os adaptadores para os cabos e
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tubos. Possui um dispositivo de medicdo que indica a distancia percorrida pelo
cabo e a velocidade de instalacdo. Em caso de parada da operagdo por alguma
obstrucgdo, a distancia visualizada permite determinar a localiza¢do da ponta

do cabo.

O alimentador mecanico empurra o cabo de fibra dptica através do duto em que se
estabelece uma forte corrente de ar com um compressor. O ar, que circula a grande
velocidade, exerce pressao sobre toda a superficie do cabo e facilita seu movimento.
Podemos dizer que ndo se puxa o cabo, mas este é empurrado e transportado.

O cabo desta maneira percorre o duto, seguindo as ondula¢des ou mudancas de direcao

em seu percurso, inclusive os abruptos e frequentes.

Como ndo existe esforco de tracdo na cabeca, o cabo estd livre das tensdes inerentes aos
métodos convencionais de colocacdo com anel ou cabo de acgo de tragao.

O cabo uma vez instalado repousa no fundo do duto sem nenhuma tragdo residual.
Portanto sua vida Util se prolonga. A auséncia de esforcos e a eficaz protecao que o duto
fornece sao fontes de economia, porque se pode utilizar cabos de estrutura de pouco

peso e sem nenhuma armadura de tragdo.

O processo de injecdo pneumatica de instalacdo permite estender cabos dépticos de
grandes comprimentos, com um didmetro de 12 a 32 mm.

Como se trata de lancamento de cabo com 4 (quatro) quilémetros de comprimento,
utilizando-se o processo de injecdo pneumatica, serd necessdrio conduzir o trabalho de
lancamento observando as limitacbes do equipamento para a instalacdo e as diversas

situacOes geograficas impostas no trajeto.

Trincheiras deverdo ser abertas ao longo do trajeto, onde encontraremos o duto PEAD
enterrado e nele, abriremos janelas para se reduzir o comprimento de cabo a ser langado.
Nestes casos, o cabo é langado pelo método de assopramento da 12 janela (ponto inicial)
em sentido as demais janelas; onde caso necessario o cabo é acomodado em forma de
8, isso ocorrera quando ndo tenha um segundo equipamento de assopramento de cabo,

caso haja, é necessario a “figura oito”.
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O procedimento de lancamento, continuard a partir da 22 janela para as demais janelas,
€aso sejam necessarias abri-las, ou para a proxima CS. Apds a conclusdo desses servicos,
a sobra de cabo da 12 janela serd acomodada no chdao em forma de 8 e lancado até a

proxima CS.
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Transistor de Unijuncao (U]JT)

Introducgdo
O transistor de unijuncdo (UJT do inglés Uni-junction-Transistor) é um dispositivo de trés

terminais, cuja construcao basica é mostrada na figura abaixo:

JUungao I?H\‘ i
EQ

7 R
Bastdos de
aluminis

Limina de silicio

de alta registividade
tipo N

A placa (lamina) de silicio é levemente dopada com impureza do tipo N, aumentando
assim sua caracteristica resistiva, com dois contatos de base ligados nos extremos e um
bastdo de aluminio ligado a superficie oposta.

A juncdo PN do dispositivo é formada na fronteira entre o bastdao de aluminio e a placa
de silicio N. Note que o bastdo de aluminio é juntado na placa de silicio em um ponto
mais préximo do contato 2 (B2) do que do contato 1.

As aplicacoes destes dispositivos sdo iniUmeras, dentre as quais: osciladores, circuitos de
disparo, geradores de dente de serra, etc.

O simbolo do transistor de unijun¢do é mostrado abaixo:

[

A figura a seguir nos mostra um arranjo de polarizacdo tipico para um transistor de

unijungao:
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Entre B2 e B1 cria-se uma regido de alta resistividade, denominada resisténcia interbases,

representada por RBB.

O circuito equivalente é mostrado abaixo:

Consideracoes:

a.

Assim:

Aresisténcia RB1 é mostrada como uma resisténcia varidvel uma vez que variara
de acordo com a intensidade da corrente |IE; em um transistor de unijuncdo
tipico RB1 pode variar de 5kQ para 50Q.

RBB é a resisténcia entre os terminais B2 e B1 quando le = 0; RBB tipico para os

transistores de unijuncdo varia de 4kQ até 10kQ.

RBB = RBl + RBZ

RB1 é obtida em funcdo de uma equacdo em que se considera a taxa de
separacdo intrinseca. Os valores de RB1 e RB2 sdo determinados pela posi¢ao
do terminal E (emissor) na lamina de silicio, caracterizando assim a taxa de

separacao intrinseca a qual é denominada “n”.

Para IE =0

CURSO TECNICO DE ELETRONICA, AUDIO, VIDEOETV | 53

Manaul EAVTV_TAmod6_set2.indd 53

31-05-2014 12:55:27



TECNOLOGIAS APLICADAS

Podemos entdo afirmar:

A curva caracteristica de um transistor de unijuncdo é mostrada a seguir:

v Regido de ;
Regifio de o= resisténcia Regido r.Ein
negativa saturagéo
corte R ) 4 Pt st Fae

Fonto de
pico

Veisat)___

V) = valor de pico (ponto de pico da tensao)
Ip = corrente de pico
V = tensdo de vale

|, = corrente de vale

Operacgao:
e Quando VE = Vp o potencial VE caird com o aumento de IE; nestas condi¢des
RB1 diminui;
e A partir do ponto de vale o aumento de IE levara o transistor a saturagao;
e Desta forma, o ponto ideal de operagao do transistor é a regido de resisténcia

negativa; nessa regidao um aumento de IE provoca uma diminuicdo de VE.

54 | cURSO TECNICO DE ELETRONICA, AUDIO, VIDEO E TV

Manaul EAVTV_TAmod6_set2.indd 54 31-05-2014 12:55:27



Manual do Aluno

Oscilador de relaxacdo basico.

O oscilador de relaxagao basico é mostrado a seguir:

e (1 carrega-se através de R1 (resisténcia variavel);
e Ao atingir Vp ocorre o disparo; aumenta IE e diminui RB1;
e (1 descarrega-se entdo através de RB1, fazendo entdo surgir pulsos entre o
ponto C e terra.
e Oresistor R2 tem por finalidade limitar os pulsos.
T= R1C1 (constante de tempo de carga de C))

T= (RBl + Rz) C, (constante de tempo de descarga de C))

Veja a seguir a forma de onda das tensdes:

carga de
C1 descarga de
VE k C1
v Z
s N 7
P u g’f Tensa&ae no
| pente A
I
I
Vy

Pulsas no
ponte C

CURSO TECNICO DE ELETRONICA, AUDIO, VIDEOETV | 55

Manaul EAVTV_TAmod6_set2.indd 55 31-05-2014 12:55:28



TECNOLOGIAS APLICADAS

Para garantir o disparo:

Para garantir a interrupgao:

V'v“
i <Ry
No ponto devale:1_=1 eV =V,
Exemplo: supondo os valores tipicos:
V=30V [,=10mA
n=0,5 |_=10pA
V, =1V R,, = 5kQ

V,=0,5V

Calcule os valores maximos e minimo para R.
Solucdo:
V =V +V, PV =155V
V-V /1 9 (30-15,5)/10.10°= 1,45MQ >R,
V-V, /1, (30-1)/10.10 3 = 2,9kQ <R,
Desta forma R, devera ter um valor situado entre 2,9k e 1,45MQ

A frequéncia livre do oscilador é dada pela formula:

f= 1

R1C}oq, [1/ (1-1)]

log, = In (logaritmo neperiano)
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Parte pratica

MATERIAIS NECESSARIOS:

1 - Fonte de alimentagdo 0-20V

1 - Médulo de ensaios ELO-1

1 - Multimetro analdgico ou digital

1 - Osciloscopio

Monte o circuito abaixo:

13 a + 20V

[] 220R

22k

47k

2NZ26486

2 - Ligue os canais do osciloscépio nos pontos A e C (com relacdo ao terra) e observe as
formas de onda.

OBS: O trimpot deverd estar totalmente aberto

3 - Mega os valores de Vp ev.,

4 - Desenhe em papel milimétrico A4 as formas de onda das tensdes observadas nos

pontos AeC.
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5 - Feche totalmente o trimpot e observe o que ocorre com a frequéncia das oscilacdes.

Explique o porqué.

6 - Calcule a frequéncia das oscilacGes com o trimpot totalmente aberto e totalmente
fechado.
f (trimpot aberto) =
f (trimpot fechado) =

QUESTOES:

1- 0 que é ponto de pico?

2 - O que é ponto de vale?

3 - Quando ocorre a saturagdo em um transistor de unijun¢do?

4 - O que é regido de resisténcia negativa?
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FET (Field Effect Transistor)

Introducgdo

O FET (Field Effect Transistor) que traduzindo para o portugués significa Transistor de
Efeito de Campo (TEC), € um transistor unipolar.

Nos transistores bipolares, para que haja controlo de corrente, torna-se necessario
envolver correntes de eletrdes e lacunas. Nos transistores unipolares para que haja
controlo de corrente estao envolvidas correntes de eletrées quando o mesmo é do tipo
canal n ou estdo envolvidas correntes de lacunas quando o mesmo é do tipo canal p.
Os FETs possuem algumas vantagens com relagdo aos transistores bipolares como:
impedancia de entrada elevadissima; relativamente imune a radiacdo; produz
menos ruido e possui melhor estabilidade térmica. No entanto, apresentam algumas
desvantagens como: banda de ganho relativamente pequena e maior risco de dano
guando manuseado.

A exemplo do transistor bipolar, o FET é um dispositivo de trés terminais, contendo
uma jungdo p-n basica, podendo ser do tipo de junc¢do (JFET) ou do tipo metal-oxido-
semicondutor (MOSFET).

A figura abaixo mostra a estrutura fisica de em FET canal n com seus respetivos terminais:

N

D - (drain) ou dreno: de onde os portadores majoritarios saem;
S - (source) ou fonte: é o terminal no qual os portadores majoritarios entram;
G - (gate) ou porta: sdo regides fortemente dopadas em ambos os lados do canal. Quando

o canal é n o gate é p.
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V,, € a tensdo aplicada entre o dreno e a fonte;
V. € a tensdo aplicada entre o gate (porta) e a fonte;
V,, € a tensdo medida entre o dreno e a fonte;

V € a tensdo medida entre o gate (porta) e a fonte.

Comparativamente a um transistor bipolar podem entdo estabelecer as equivaléncias
entre os terminais:
D - (drain) = coletor
S - (source) = emissor
G - (gate) = base
Através do canal portanto, circulam os portadores majoritarios, da fonte (S) para o
dreno (D).

A figura a seguir mostra a simbologia para os FETs de canal n e canal p:

D =

CONFIGURACOES:
A exemplo dos transistores bipolares, sdo trés as configuracbes bdsicas para os

transistores unipolares, como mostra a figura abaixo:

S D
In G Out
Paorta comum Orena carmum

As equivaléncias sdo as seguintes:
Fonte comum = emissor comum
Porta comum = base comum

Dreno comum = coletor comum
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A configuracdo dreno comum também é denominada seguidor de fonte.

POLARIZACAO CONVENCIONAL:

A figura abaixo mostra um FET de canal n polarizado de forma convencional. E importante
verificar a polaridade das baterias V__e V_ . Quando o FET € de canal n a tensdo de dreno

é positiva.

O FET também pode ser usado como amplificador de sinal, desde que adequadamente
polarizado.

A grande vantagem na utilizacdo do mesmo estd na sua impedancia muito elevada de
entrada e sua quase total imunidade a ruidos.

O FET possui uma impedancia de entrada extremamente alta, da ordem de 100MQ ou
mais. Por ser praticamente imune a ruidos é muito utilizado para estagios de entrada de
amplificadores de baixo nivel, mais especificamente em estdgios de entrada de recetores
FM de alta-fidelidade.

A figura abaixo mostra um amplificador convencional:
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Trata-se de um amplificador com autopolarizacdo, pois possui uma unica fonte de
alimentagdo e um resistor R_ para se obter a tensdo de polarizagdo gate-source.

ApresengadoresistorR resultaemumatensdodevidoaquedadetensdol R, provocando
uma queda de tensdo em R.. Como a tensdo no gate € zero, pois ndo ha corrente DC no
gate ou no resistor R, a tensdo entre gate e source € uma tensdo negativa, que constitui

a tensdo de polarizagdo V .. Assim teremos:

V., =0-1 R =-1R,

FUNCIONAMENTO:

Consideremos o FET canal n conforme mostra a figura abaixo, para V_ = 0.

a) V,, normal b) Aumento de V

A medida que a tensdo V  aumenta, aumenta a polarizagdo inversa e a corrente de
dreno circula através do canal, produzindo uma queda de tensao ao longo do canal, que
€ mais positiva no terminal drain (dreno), produzindo a regido de deplecao.

Conforme a tensdo V_ aumenta, a corrente | também aumenta, resultando em uma
regido de deple¢ao maior. O aumento da regido de depleg¢ao provoca um aumento da
resisténcia entre drain e source. O aumento da regido de deplecdo pode ser feito até que

todo o canal seja abrangido (veja fig. b).

A partir dai, qualquer aumento de V__ resultara apenas em aumento da tensdo nos

terminais da regido de deplec¢do e a corrente | | permanece constante.
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A curva a seguir mostra que o aumento de | ocorre até que toda a regido de deplegdo
esteja totalmente formada, apds o que, a corrente de dreno satura e permanece

constante para qualquer aumento de V_..

i g
D saturagio

4 IDSs

bloqueio do canal

l,ss € UM parametro importante usado para especificar a operagdao de um FET, que

significa corrente de drain para source com gate-source em curto (VGS =0).

CARACTERISTICA DRAIN-SOURCE (DRENO-FONTE):
A curva abaixo mostra que aumentando V. (mais negativa para um FET de canal n), a

corrente de saturacdo serd menor, e desta forma, o gate atua como controle.

{sann‘an;an

CANAL N

Nestas condi¢des, |, diminui a medida que V_ fica mais negativa (observe o ponto de
saturagdo com -2V). Tornando V. mais negativa, havera um momento em que ndo
havera mais | , independentemente do valor de V.

Essa tensdo denomina-se tensdo de estrangulamento gate-source representada por V
(orp) OU Vp.

A figura abaixo mostra a curva para um FET de canal p. A Unica diferenca é a polaridade

de V_, que neste caso € positiva.
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CARACTERISTICA DE TRANSFERENCIA:

A figura a seguir mostra o grafico de transferéncia da corrente de dreno I em fung¢do da

tensdo gate-source (V ), para um valor constante de V _

o
.

0mAtipss [EQUAGAO DE SCHOCLEY

W 2
Fn='nss[-$)
= S,
Vp
¥ . W
& & ] PVes

*
QuandoIpy =0, Vs = Vp

No grafico acima, observa-se a caracteristica de transferéncia quando V_ =0, 1, =0,
V=V,

A figura abaixo nos mostra que quando ocorre o estrangulamento, este estrangulamento
se verifica com valores menores de V. e quando mais negativa for a tensdo V.. Esta

curva recebe o nome de curva de dreno.
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[ .
antes do estrangulameanto —l:l— apbs o estrangulamento

| tengio de

rupfura

I
4 lolm4) regido atha

1
i
I
|
[}
I
I
I
I
+ Yos ov

1w
-2
£y

sV vV 18V
Voo constante

Normalmente o FET é polarizado para operar apds o estrangulamento na regido de
saturacdo da corrente, onde nesta regido o dispositivo tem sua operacdo definida mais

facilmente pela equacdo de Schockley.

Exemplo:
Determinar a corrente de dreno de em FET canal n com tensdo de estrangulamento =

- 3V e corrente de saturagdo drain-source (I ) de 10mA para as seguintes tensbes V_:

a. Ov.

b. -1,4V.

c. -1,8V
Solugdo:

Pela equagdo de Schockley, I =1 . (1-V_ / Vp) 2, temos:

DSS
a. 1,=10mA[1-(0/-3)] = 10mA.
b. I_=10mA [1-(-1,4/-3)]2=2,84mA.

c. 1,=10mA[1-(-1,8/-3)]2=1,6mA.

PARAMETROS IMPORTANTES:
l,: corrente de saturagdo dreno-fonte (drain-source). E a corrente na qual o canal é
estrangulado quando os terminais gate e source estdo em curto (V_ = 0). E um parametro

importantissimo do dispositivo.

CURSO TECNICO DE ELETRONICA, AUDIO, VIDEOETV | 65

1 'r“}"

Manaul EAVTV_TAmod6_set2.indd 65 31-05-2014 12:55:33



TECNOLOGIAS APLICADAS

Ve — Vp: tensdo de corte (estrangulamento) gate-source. Tensdo entre gate e source

para a qual o canal drain-source é estrangulado, resultando em praticamente nenhuma

corrente de dreno.

Os circuitos a seguir sdo usados para medir | e VGS(OFF):

. W
"-"GG* a8
Circuito para Circuito para
medida de Inpss medida de VG5(0FF)
{=Vp)

BV, tensdo de rutura source-gate. A tensdo de rutura de uma jungdo source-gate é
medida em uma corrente especificada com os terminais drain-source em curto.

O valor da tensdo de rutura indica um valor limite de tensao nos terminais gate-source,
acima do qual a corrente do dispositivo deve ser limitada pelo circuito externo para
evitar danos ao FET.

A tensdo de rutura é um valor limite de tensdo e deve ser usado na escolha da fonte de
tensdo de dreno.

g, = g : transcondutancia de transferéncia direta em fonte-comum. Ela € medida com
os terminais drain-source em curto, sendo uma indicacdo da amplificagdo do FET em
termos de sinal alternado.

A unidade de medida de g_ € em Siemens com valores tipicos da ordem de 1mS a 10mS.

g, =AlL/AV ,comV =0

GS’

_ _2loss _ Zlpss

L =
|Yesiorm| [ V|

g, . € parametro ganho de “ac” maximo do FET e ocorre para a polarizagdo V. = 0.
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Exemplo:

Calcular a transcondutancia (g_) de um FET com as especificagbes: | . = 15mAeV —

-3V, nos seguintes pontos de polarizagdo:

a)V,=0
b) V,, =-1,2V
¢)V, =-1,7V
Solugdo:
Pela equagdog =2l ./ | Vs orr | » temos:

g =2(15mA)/ |-3V| = 30x 102 /3 = 10mS ou 10.000uS
a. 8,=8,,(1-Vg/V ) =10mS[1- (0/-3)] = 10mS ou 10.000pS.
b. g, =8,,(1-Ves/V,) =10mS[1-(-1,2 / -3)] = 6mS ou 6.0004S.
c. g,=8,.(1-V/V)=10mS[1-(-1,7/-3)] = 4,33mS ou 4.330uS.

L resisténcia drain-source para o dispositivo ligado. A resisténcia dreno-fonte para o
dispositivo ligado é importante quando se utiliza o mesmo como chave eletronica.

Quando o FET esta polarizado em sua regido de saturacdo, ou ohmica, de operacao,
apresenta uma resisténcia entre dreno e fonte de dezenas e algumas vezes centenas de

ohms.

PARTE PRATICA

MATERIAIS NECESSARIOS

1 - Gerador de audio

1 - Fonte de alimentacdo 0-20V

1 - Osciloscopio

1 - Multimetro analdgico ou digital

1 - Médulo de ensaios ELO-1

CIRCUITO AMPLIFICADOR FONTE COMUM:
Como sabemos, a curva de transcondutancia do FET é parabdlica, e por isso a operacao

do amplificador fonte comum produz uma distor¢ao quadratica.
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Em virtude disso, é um amplificador muito utilizado para operar somente com sinais de
pequena amplitude.

Devido ao fato de g_ ser relativamente baixo, o amplificador fonte comum tem como
consequéncia um ganho de tensdo relativamente baixo.

Desta forma, os amplificadores com FET ndo podem competir com amplificadores com

transistores bipolares, quando o ganho de tensao é fator preponderante.

1 - Monte o circuito da figura a seguir:

2 - Suponha que o FET usado no circuito tenha um ganho tipico da ordem de 2.000usS.
Calcule o ganho de tensdo sem carga (A), a tensdo de saida (V_,) e aimpedancia de saida

(r..)- Anote esses valores na tabela 1.

3 - Para o amplificador com carga infinita (sem o resistor de carga R ), ajuste o gerador de

audio na entrada para 0,1Vpp a uma frequéncia de 1kHz.

4 - Observe o sinal na saida, o qual deve ser uma senoide amplificada. Meca e anote a
tensdo de saida de pico a pico. Depois calcule o ganho de tensdo. Anote suas respostas

na tabela 1.

5 - Ligue o potencidometro de 4,7k{2 como carga varidvel e ajuste a carga até que a tensao
na saida seja a metade da tensdo sem carga.
(procedendo desta forma, vocé estard encontrando a impeddncia Thévenin pelo método

de casamento de impeddncias).
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6 - Desligue o potencidmetro e mega sua resisténcia, anotando esse valor na tabela 1.

7 - Repita os passos 2 a 6 usando outro FET.

TABELA 1
VALOR CALCULADO VALOR MEDIDO
FET VOIIT A rnut V(')llT A rnuf
1(T7)
2(T8)

SEGUIDOR DE FONTE (DRENO COMUM):

O amplificador dreno comum ou seguidor de fonte é andlogo ao amplificador seguidor
de emissor ou coletor comum. O ganho de tensdo aproxima-se da unidade enquanto a
impedancia de entrada aproxima-se do infinito, limitada apenas pelos resistores externos
conectados ao terminal gate.

E um circuito muito utilizado na entrada dos instrumentos de medida.

1 - Monte o circuito da figura abaixo:

2 - Suponha que o FET usado no circuito tenha um ganho tipico da ordem de 2.000usS.
Calcule o ganho de tensdo sem carga (A), a tensdo de saida (V_ ) e aimpedancia de saida

(r..)- Anote esses valores na tabela 2.
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3 - Para o amplificador com carga infinita (sem o resistor de carga R ), ajuste o gerador de

audio na entrada para 1Vpp a uma frequéncia de 1kHz.

4 - Meca e anote a tensdo de saida de pico a pico. Depois calcule o ganho de tensao.

Anote suas respostas na tabela 2.

5 - Mega a impedancia de saida pelo método de casamento de impedancias, usado

anteriormente.

6 - Desligue o potenciometro e mega sua resisténcia, anotando esse valor na tabela 2.

7 - Repita os passos 2 a 6 usando outros FETs.

TABELA 2
VALOR CALCULADO VALOR MEDIDO
FET VOUT A rout VOUT A rout
1(T7)
2(T8)

FORMULARIO:

Ganho de tensdo (amplificador fonte comum):
=- ngD

Onde:

A = ganho de tensdo sem carga

g, = transcondutancia

R, = resisténcia de dreno

Resisténcia de saida (amplificador fonte comum):

r.=1/g_

Resisténcia de saida (amplificador dreno comum):

r.=R.//1/g_
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QUESTOES:

1 - A principal vantagem de um amplificador com FET é:
a. O Seu alto ganho de tensao;
b. A sua baixa corrente de dreno;
c. Asua altaimpedancia de entrada;

d. O seu alto valor de transcondutancia.

2 - Em relagao a um amplificador convencional com transistor bipolar podem afirma que
um amplificador com FET apresenta maior ganho de tensao:
a. Certo

b. Errado

3 - Em um FET de canal n em que condi¢des ocorrem a saturacdo?

4 - O que é tensdo de estrangulamento?

5 - Determine a corrente de dreno de um FET canal n com tensao de estrangulamento

(Vp) =-3,75V; |, = 9mA, para as seguintes tensbes gate-source (V_): 0V; -1,15V; -1,5V;

DSS

-1,75V e -2,3V (apresentar calculos).
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Tiristores SCRs — TRIACs

Introducgdo

O SCR (tiristor) € um componente eletronico semicondutor que trabalha de forma
semelhante a um diodo, ou seja, permite a passagem da corrente em um Unico sentido,
mas no inicio de sua conducao é regulado por um elétrodo especial, que recebe o nome
de gate (porta).

O gate, através de um impulso elétrico, permite entdo a conducdo do SCR.

O SCR é formado por uma estrutura de 4 regides semicondutoras PNPN. Se dividirmos
essa estrutura em duas partes, veremos que cada uma delas forma um transistor.

O SCR (Silicon Controlled Rectifier) é conhecido como tiristor.

O nome tiristor é proveniente do inglés THYRISTOR (thyratron + transistor, onde o
thyratron é um retificador a gds usado antigamente).

A aplicacdo principal do SCR estd no chaveamento eletronico, onde as tensdes de
bloqueio e controle de corrente de um transistor ndo sdo suficientes.

Veja a seguir a estrutura das quatro regides semicondutoras de um tiristor ou SCR.

Observa-se na figura acima duas jung¢bes PN; a primeira forma a anodo e a ultima o
catodo.
A regido que fica junto ao catodo é o gate (porta) que tem a funcdo de levar o dispositivo

a conducao.
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Como essas regides sdo divididas em duas partes formando cada uma delas um transistor,
observamos que temos um transistor PNP que é constituido pelo anodo e suas regides
contiguas e um outro transistor NPN, que é constituido pelo catodo e as duas regides
acima dele.
Esses transistores sdo unidos eletricamente nas seguintes regides:

e A base do PNP com o coletor do NPN.

e O coletor do PNP com a base do NPN.

Veja na figura a seguir a estrutura dessa ligacdo.

Gabg

O circuito assim obtido forma uma estrutura fortemente realimentada, e dessa
forma, qualquer sinal de corrente aplicado ao gate é amplificado e sai pelo coletor do
transistor NPN.
a. O sinal é entdo aplicado a base do PNP e é amplificado novamente em seu
coletor.
b. Este coletor coincide com o terminal gate, fechando o ciclo de realimentacao
positiva.
c. O crescimento muito rapido da corrente faz com que o dispositivo entre em
saturagao.
d. Nestas condi¢cGes temos entre o emissor do transistor PNP que coincide com
0 anodo e o emissor do transistor NPN que forma o catodo uma impedancia

muito pequena.
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e. Dessaforma aentrada em conducdo do SCR depende do sinal aplicado no gate.

f.  Umavezem conducgdo, osinalaplicado na gate perde o controlo sobre a corrente
que se forma entre o nodo e o catodo, uma vez que, a propria realimentagao
interna mantém a conducao.

g. Pode-se portanto, suprimir o sinal de gate sem influir de modo algum sobre a

conducao do SCR.

Para que o SCR entre em conduc¢do é necessario que o anodo se torne mais positivo que
o catodo.

Simbologia:

Formas mais comuns de disparo de tiristores (scrs):

e Impulso de tensdo positiva na gate. E o método mais usado.

=5

e Variacdo brusca da tensdo A-K (dv/dt). Neste caso o SCR é disparado pelo efeito
capacitivo das jungoes.

e Corrente de fuga. Nestas condicGes a corrente de fuga origina-se pelo excesso
de temperatura.

e Luz. Caso especifico de disparo para os foto tiristores.

Modo simplificado de operacao:
As jungdes formam 3 camadas que denominaremos de S1, S2 e S3, sendo representadas

por diodos comuns, conforme ilustra a figura a seguir.
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A
A

¥ 51

- g2 G

b o 53 K

K & = anodo

K = catoda
G = gate ou porta

Analisaremos a seguir as condi¢des de bloqueio e condugdo das camadas S1 a S3, através

da aplicacdo de tensdo positiva no gate através da chave Sw.

N3o circulara corrente pelo circuito, mesmo com Sw acionada, pois S1 e S3 operam no
bloqueio.

Acionando-se Sw, S3 sera curto-circuitada

e na camada de bloqueio S1 ocorrerd total queda de tensdo e a acdo de bloqueio ainda
continuam.

Com Sw aberta o tiristor estarad blogqueado pois a sec¢do de passagem S2 opera em
bloqueio.

Acionando-se Sw o bloqueio de S2 serd eliminado e o tiristor conduzird, circulando

corrente pela carga.
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Nestas condigdes o tiristor comutou no sentido de condugdo (teoricamente A-K),
passando a corrente pela carga.

Como vimos anteriormente, apds a conducdo a tensdo de gate pode ser removida, no
entanto, para que as condi¢des de condugdo sejam mantidas torna-se necessario uma

pequena corrente de manutencgdo, que denominamos I, (holding current).

I

il

===}
+ "-.I'n

]
i disparo
: {break-over)
|

I
ruptura

Uma corrente abaixo de |, leva o SCR ou tiristor ao corte (condigdo de bloqueio).

FORMAS MAIS COMUNS PARA RETORNAR A CONDICAO DE BLOQUEIO:
e Interrup¢ao da corrente A-K.
e Reducdo de IH.
e Aplicacdo de pulso negativo no gate.

e Curto momentaneo entre A-K.
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DISPARO POR CORRENTE DE GATE (I ):

tensdo de
disparo

+

Nestas condigdes 1G3 > 1G2 > 1G1
e Quando IG=0, a tensdo aplicada deve atingir a tensdo de disparo (break-over);
e Ao ser injetada uma corrente no gate, a tensdo de disparo vai diminuindo;
e |[sto significa que se pode disparar o SCR (tiristor) com tensdes menores do que
a tensdo de disparo, controlando o disparo pela corrente aplicada no gate;
e Para que o SCR continue conduzindo a corrente ID ndo poderd ser reduzida

abaixo de IH.

CIRCUITO EXPERIMENTAL — SCR COMO CHAVE EM CIRCUITOS CC

: “.;.m.

|+

I
b =

L
1

w2

o

Swl o 3w iniciddmente abertas

¢ |nicialmente ndo havera corrente no SCR e na carga, pois teremos a condicdo
de bloqueio;
e Fechando e abrindo Sw1, o SCR conduzird e teremos corrente na carga e no SCR;

¢ Fechando-se Sw2, cessara a corrente no SCR e somente havera corrente na carga;
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e Abrindo-se Sw2, ndo havera corrente na carga e no SCR, pois voltara a condicdo

inicial (bloqueio).

CIRCUITO EXPERIMENTAL: SCR CONTROLANDO AC

Se mantivermos o SCR disparado (basta para isso comutar Sw1), somente os semiciclos
positivos sdao conduzidos e aparecerdo na carga.
No entanto, podemos aplicar um pulso de tensdo no gate de tal forma a fazé-lo conduzir

apenas por alguns instantes.

Observa-se que em virtude dos pulsos de disparo, o SCR comegou a conduzir depois de

iniciado o semiciclo positivo da tensdo da rede. Durante o semiciclo negativo o SCR ndo

conduz.

Com isto a tensdo na carga ficou reduzida a pouco mais da metade do semiciclo positivo.

Pode-se com isto reduzir a poténcia desenvolvida na carga.
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O SCR pode ser usado também operar com um dispositivo de controlo, que permite

controlar a poténcia desenvolvida na carga.

alemeants =
de disparo

A tensdo de disparo do SCR é alcancada em funcdo do tempo de carga do condensador
C através do resistor R.

Supondo que essa tensdo seja alcancada logo no inicio do semiciclo, o SCR dispara e
conduz praticamente todo o semiciclo para a carga, que entdo recebe a poténcia maxima.
Se o valor de R for grande, a constante de tempo aumentara e a tensao de disparo s6
é alcancada no final do semiciclo, que corresponde a uma poténcia menor ou minima.
Por outro lado, se mantivermos o SCR com seu gate continuamente polarizado por meio
de uma fonte externa, o SCR disparara tdo logo tenhamos por volta de 2V entre o anodo
e catodo, fazendo com que na carga apareca apenas os semiciclos positivos.

A figura a seguir mostra a condicdo de disparo no final do semiciclo, onde a poténcia

desenvolvida na carga é minima.
| 1 I |
AWANANA

I |

i U IU U U
| 1

I I

I I

I 1

Poténcia minima
Tens3o na carga h h i na carga

[N —— -

i*
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A figura a seguir mostra a condicdo de disparo no inicio do semiciclo, onde a poténcia

desenvolvida na carga é maxima.

Poténcia maxim
Tensio na carga . . énatﬁar;a =
|

CONCLUSAO:

Modificando-se o angulo de disparo do semiciclo (inicio, meio ou fim), controla-se a
poténcia desenvolvida na carga.

Como o angulo de disparo pode ser controlado pela constante RC, se substituirmos R por
um potencidmetro, podemos variar a poténcia na carga, como por exemplo, o controle
de luminosidade de lampadas incandescentes.

O SCR atua como uma espécie de relé eletronico, ligando e desligando uma carga
a partir de pequenas correntes; é o caso especifico do circuito controlador AC visto
anteriormente, onde, mantendo a polarizacdo de gate fixa e aplicando-se AC a entrada,
na carga estardo presentes somente os semiciclos positivos.

Lembrar que, com polarizacdo de gate externa, o SCR comecara a conduzir quando entre
anodo e cadtodo tivermos uma tensdo de aproximadamente 2 volts.

INTERFERENCIAS:

Como o SCR é um dispositivo de comutacdo rapida, durante o processo de comutacao
sdo gerados sinais indesejaveis propagando-se pelo espaco ou pela prdpria rede de
alimentacao interferindo em recetores de radio e televisores.

Circuitos que utilizam SCRs causam interferéncias e estas devem ser eliminadas. A forma
mais comum de se eliminar interferéncias, tanto do aparelho interferido ou interferente
¢ a utilizacdo de um filtro, que serve para evitar essas interferéncias através da rede.
No caso das interferéncias que se propagam pelo espaco na forma de ondas
eletromagnéticas, o aparelho interferente deve ser blindado, ligando-se sua carcaga ou

chassi a terra.
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A figura a seguir mostra um filtro muito utilizado para evitar interferéncias que se

propagam pela rede de alimentacao.

C1 =100nF/400V

C2 = 100nF/400V

L1 =L2 =50 a 60 espiras de fio de cobre esmaltado bitola 18, enrolados num bastdo de
ferrite 10mmJ, com 5 a 10cm de comprimento.

Ligado em série com o aparelho interferido, o filtro evita que os sinais interferentes que
venham pela rede cheguem até ele.

Ligado em série com o aparelho interferente (que usa o SCR), o filtro evita que as
interferéncias geradas saiam do aparelho e se propaguem pela rede.

A figura a seguir mostra um SCR com encapsulamento T0-220AB (plastico), fabricado
pela STMicroelectronics.

Sua corrente de operac¢do é de 10A e sua tensdo de trabalho pode variar de 200V até

1.000V (TYN210=200V; TYN410=400V; TYN610=600V; TYN810=800V e TYN1010=1.000V).

A
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Um outro SCR muito usado é o TIC 106, cuja corrente de operacdo é de 5A, para uma
tensdo de trabalho que varia de acordo com a letra que lhe é atribuida:

TIC 106D = 400V
TO=-220

TIC 106M = 600V

TIC 1065 = 700V O

TIC 106N = 800V

A figura a seguir mostra o aspeto fisico do TIC 106D

TIC 106, visto por cima; tanto o TIC 106 como
o SCR mostrado anteriormente (TYN) tem
o seu anodo (A) interligado internamente
a parte metdlica que serve para acopla-lo

mecanicamente a um dissipador de calor.

Circuito prdtico

SINALIZADOR
Com a montagem do circuito abaixo poderemos conseguir piscadas lentas, uma cada 10
segundos, ou mais rapidas, até apenas algumas por segundo. O projeto pode ser usado

como lampada sinalizadora de portdes, garagens, topo de torres, etc.

100k
@ 40W-—400W
110V AC :
220V AC 2M2/lin
60Hz L NE-2  ypgr 1N4002 MCR106-5
TIC106D

Os resistores sdo de 1/4W de dissipacgao.
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Caso seja utilizado o SCR TIC106D (Texas) o resistor Rx deve ser acrescentado ao circuito
(seu valor tipico é da ordem de 1kQ a 22kQ.

Esse resistor tem por finalidade evitar o disparo acidental do SCR, pela corrente de fuga
gue pode originar-se devido a uma tensao muito alta entre anodo e catodo. Para o SCR
MCR106-6 (Motorola) ndo ha necessidade desse resistor.

O condensador carrega-se através do potenciometro e do resistor de 100k, até atingir
uma determinada tensao, suficiente para disparar a lampada néon NE-2.

A NE-2 tem uma tensdo de disparo da ordem de 70V.

NE-2

A figura a seguir mostra um circuito oscilador (relaxacdao) com lampada Néon NE-2

(disparo entre 56 a 70V).

] &

Sw descarga do capacitor
atrawés da ME-2
10k | |R
2l
— disparn 1 - - —mome == 56 & TOV

200v

WFs=c = ]

carga do capacitor
através de B

e Quando Sw é acionada o condensador comeca a carregar-se através de R, até
atingir a tensdo de disparo da NE-2;

e Quando ocorre o disparo, a resisténcia entre os eletrodos da NE-2 torna-se
praticamente nula, fazendo com que o condensador descarregue-se através
dela;

e Como resultado, temos a forma de onda mostrada ao lado, onde se observa
gue o tempo de carga é maior do que o tempo de descarga, levando-se em

conta as constantes de tempo RC.

A constante de tempo de carga é:

T=RC=(10.10°) x (1.10-°) = 10m:s.
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Quando a lampada néon dispara a resisténcia entre seus eletrodos é da ordem de alguns
ohms, por isso, o tempo de descarga é infinitamente menor.

Dessa forma origina-se uma onda com o aspeto de uma “dente de serra”.

O diodo 1N4002, evita que picos de tensdo negativos cheguem ao gate, evitando que
o tiristor seja momentaneamente bloqueado, em outras palavras, evita a inversao da
corrente de gate.

Se for usada uma lampada até 40W nado é necessario utilizar um dissipador de calor
para o SCR; acima disso um dissipador de calor com bom acoplamento térmico torna-se
necessario.

O potenciometro de 2M2 ajusta a velocidade das piscadas da lampada, ou seja, a
frequéncia. O condensador a ser utilizado é do tipo ceramico ou poliéster, com isolagao
minima de 400V.

Em virtude do circuito ndo ser isolado da rede, o mesmo deve ser manuseado com
cuidado para evitar choques elétricos.

A figura a seguir mostra o aspeto fisico do SCR MCR106-6.

MCR106
VISTO POR BAIXO

TO-2238A
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O MCR106 é fabricado pela Motorola e apresenta duas tensdes de operacao:
MCR106-6 — 400V.
MCR106-8 — 600V.

APLICACAO: ALARME 1

O circuito mostra um dispositivo de alarme simples. Quando qualquer uma das chaves
Sw1 a Sw3 (reed-switch) for acionada o SCR dispara, fazendo com que o rele atraque,
acionando um alarme.

As chaves Sw1 a Sw3 estdao normalmente fechadas, levando o gate a zero, e portando o
SCR estara bloqueado.

Quando qualquer uma delas for acionada, ou seja aberta, o gate receberd o impulso
proveniente da alimentagdo através do resistor de 22k, disparando o SCR.

O diodo 1N4002 em paralelo com o relé tem por finalidade proteger sua bobina contra
os surtos de tensdo durante a retracdo do campo magnético.

Para levar o SCR a condigdo de bloqueio, e consequentemente desativar o alarme, basta

pressionar a chave “reset”.
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APLICACAO: ALARME 2

O circuito a seguir tem o funcionamento idéntico ao primeiro, exceto que, o disparo
ocorre quando nao existe iluminagao sobre o LDR.

Quando o LDR estd iluminado sua resisténcia é baixa, fazendo com que o SCR opere no
bloqueio.

Quando a iluminacdo é interrompida (por exemplo, corte de um feixe luminoso) a
resisténcia do LDR aumenta, aumentando a tensdo e corrente de gate, levando o SCR a
conducgado. Nestas condi¢des o relé atraca e o alarme é acionado.

Para interromper o alarme basta pressionar o botdo “reset” como no caso anterior.

COMO FUNCIONA O REED-SWITCH

Um interruptor magnético de laminas (reed-switch) é um dispositivo que contém duas
laminas flexiveis de material ferromagnético (NiFe), seladas hermeticamente dentro de
uma capsula de vidro que é preenchida com um gas inerte.

Essa atmosfera de gdsinerte protege as regides de contato elétrico das [aminasimpedindo
as oxidagOes. As laminas estdo sobrepostas, porém separadas por um pequeno espaco.
As regides que entrardao em contato sao folheadas com um metal nobre tal como rédio
ou ruténio, de modo a proporcionar caracteristicas elétricas estdveis e de notavel

longevidade.
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A figura a seguir mostra o aspeto de um “reed-switch” e suas caracteristicas de

funcionamento.

rotasionsnda

NA = normalmente aberto.
A figura a seguir mostra um reed-switch com dois contatos, onde em relacdo ao

eletrodo comum, um é NA e outro NF (normalmente aberto e normalmente fechado

narmmslmente
fech

respetivamente). adt
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A lamina que representa o eletrodo comum movimenta-se de acordo com a polaridade

magnética que lhe é imposta externamente.

APLICACAO: CARREGADOR DE BATERIA
O circuito a seguir mostra o SCR atuando como regulador de carregador de bateria, ou

seja, indicador de bateria carregada.

FUNCIONAMENTO:

1—-D1 e D2, formam um retificador de onda completa.

2 — Quando a tensdo da bateria for baixa, o diodo zener ndao conduz, pois a tensdo Vr

(referéncia) é baixa para permitir a conducdao do mesmo.

3 — Nestas condic¢des o diodo zener é efetivamente um circuito aberto, mantendo assim

o SCR2 desligado.

4 — Quando a bateria comeca a carregar-se sua tensdo vai aumentando e aumenta
também a tensdo de referéncia Vr, fazendo com que o diodo zener conduza, disparando

SCR2.

5 — Assim, SCR2 correspondera a um curto-circuito, resultando no divisor de tensdo
formado por R1 e R2, que manterd a tensdo V2 em um nivel muito baixo, ndo permitindo
mais a conducgao de SCR1.

Lembrar que, o diodo D3 somente conduzira se o seu anodo for mais positivo do que o
catodo.

Quando o SCR2 dispara, praticamente temos a metade da tensdao em V2, devido aos
resistores que formam o divisor de tensdao (R1 e R2) serem iguais. Em relacdo a tensdo
na saida do retificador (que alimenta o anodo de SCR1) e a tensdo V2, a tensdo no danodo

de D3 é menos positiva do que a tensdo no seu catodo.

6 — Quando isto ocorre, indica que a bateria estd completamente carregada e como o

SCR1 estd bloqueado, resultara na interrupgao da corrente de carga.
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7 — O condensador C1 evita oscilacdes bruscas de tensao, evitando o disparo acidental

de SCR2.

8 — CONCLUSAO: o regulador (controle) recarrega a bateria sempre que a tens3o cai e

evita a sobrecarga quando ela estd completamente carregada.

APLICACAO: ILUMINACAO DE EMERGENCIA
O circuito mostrado a seguir é um sistema de iluminagdo de emergéncia, que tem por
objetivo manter a carga de uma bateria de 6V (pode ser utilizada também uma bateria

de moto ou de no-break).

() | Rl
M 1 —
=CR
Dz ClO671
110% pd I
60Hz C1 ==
i? 100uF R3
L
ZxTY | 20
Zh Lirmpada C@
*
6V R2 “— Bateria
20 15043 = Gav

&
D1 = 1N4002 _L

D2 = D3 = 1NS059
Resistores de 1/54W%
Capacitar C1 - isolacio minima de 16Y

R1 - ver texto

Na falta de energia elétrica o sistema entra em acdo e a lampada de 6V continua

funcionando através da bateria.

FUNCIONAMENTO:
e Enquanto houver energia, a lampada estard acesa devido ao retificador de

onda completa formado pelos diodos D2 e D3.
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e O condensador C1 carregard até uma tensao aproximadamente igual a tensdo
de pico do retificador de onda completa e a tensdo nos terminais de R2 que é

produzida pela bateria de 6V.

I:J_i:

Cl =
100UF m3

e Em qualquer situacdo o potencial no catodo do SCR é mais alto do que no
anodo e a tensao gate-catodo é negativa, garantindo o bloqueio do SCR.

e Nestas condicOes a bateria esta sendo carregada através de D1 e R1. O valor de
R1 neste caso deve ser escolhido em funcdo da carga desejada para a bateria
e da poténcia, uma vez que é ele que determina a taxa de carga da bateria.
Lembrar que, a bateria estara sendo carregada apenas quando o dnodo de D1
for mais positivo do que seu catodo.

e Havendo falta de energia, o condensador C1 se descarregara através de D1, R1,
R3 e R2 e também pela resisténcia da lampada, até que o cdtodo do SCR seja
menos positivo do que o seu anodo e ao mesmo tempo, o nd formado pelos
resistores R2 e R3 se tornara positivo, estabelecendo uma tensao suficiente no
gate-cdtodo do SCR para dispara-lo.

e Uma vez disparado, a bateria se descarregara através do SCR mantendo a
lampada acesa.

e Ao voltar a energia, o condensador C1 voltard a carregar-se, retornando a

situacdo inicial, restabelecendo o bloqueio do SCR.

90 | CURSO TECNICO DE ELETRONICA, AUDIO, VIDEO E TV
|

1

Manaul EAVTV_TAmod6_set2.indd 90 31-05-2014 12:55:44



Manual do Aluno

A figura a seguir mostra o aspeto fisico de tiristores de alta corrente e portanto, alta
poténcia, produzindo alta dissipagdo de calor. Os mesmos possuem corpo metdlico

dotados de rosca para fixagao em dissipador de calor.

=E==-T°

SKT 300 SEMIKRON
SKT 40 SEMIKRON

Corrente de operagdo (I, ) —
Corrente de operagdo (I, ) -
300A
SKT 10 SEMIKRON 40A
. Corrente maxima (I, ) 550A
Corrente de operagdo (I, ) — | Corrente maxima (I, ) 63A
Tensdo (V ..., V...,
10A Tenséo (V... V )

o SKT 300/04D = 400V
Corrente maxima (I, ) 30A | SKT 40/04D = 400V

SKT 300/08D = 800V

Tensdo (V... V .., SKT 40/06D = 600V

SKT 300/12E = 1.200V
SKT 10/06D = 600V SKT 40/08D = 800V

SKT 300/14E = 1.400V
SKT 10/08D = 800V SKT 40/12E = 1.200V

SKT 300/16E = 1.600V
SKT 10/12E = 1.200V SKT 40/14E = 1.400V

SKT 40/16E = 1.600V

SKT 40/18E = 1.800V

Significado de alguns pardmetros importantes:

| ems = Maxima corrente alternada eficaz condutivel
., = maxima corrente continua em condugdo

V., = tensdo direta maxima em condugdo (180°)

Vv V. = tensdo reversa maxima repetitiva aplicavel sem produzir condugdo. Em

RRM’ D

outras palavras, é a tensdao maxima que pode aparecer nos terminais de um SCR quando
ele se encontra desligado. Essa tensdao é denominada também de tensdo de trabalho.
V. = tensdo reversa maxima de surto (pode ocorrer a destruicdo do tiristor).

|, = corrente minima de gate para produzir condugdo

|, = corrente maxima de gate aplicavel sem produzir condugdo
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V., = tensdo de gate necessaria para produzir condugdo

Vv = tensdo de gate maxima para conducao

Gtmax

Vi.in = t€nsdo de gate minima para garantir corrente de condugdo

Gtm

Quando as correntes e poténcias envolvidas sdo mais elevadas, sdo utilizados tiristores

(SCRs) com formato tipo “capsula” (Capsule Thyristor), conforme ilustra a figura a seguir:

SKT 240 — SEMIKRON

Corrente de operagdo (I, ) -
240A

Corrente maxima (l_,.) 600A
Tensdo (V... Via)

SKT 240/04E = 400V
SKT 240/08E = 800V
SKT 240/12E = 1.200V
SKT 240/14E = 1.400V
SKT 240/16E = 1.600V
SKT 240/18E = 1.800V

SKT 551 SEMIKRON

Corrente de operagdo (I, ) -
550A

Corrente maéxima  (l,.)
1.200A

Tensdo (V. , V. .)

SKT 551/08E = 800V

SKT 551/12E = 1.200V
SKT 551/14E = 1.400V
SKT 551/16E = 1.600V
SKT 551/18E = 1.800V

SKT 2400 SEMIKRON

Corrente de operagdo (I, ) —
2.400A

Corrente maxima (I, )
5.700A

Tensdo (V,.., V,..,)

SKT 2400/12E = 1.200V
SKT 2400/14E = 1.400V
SKT 2400/16E = 1.600V
SKT 2400/18E = 1.800V

PERGUNTAS E RESPOSTAS SOBRE TIRISTORES (SCRs)

e Além da conducgdo através do gate, existe outro meio de colocar em estado de

conducgdo um tiristor?

O tiristor entra também em condu¢dao mediante a aplicacdo de uma tensdo superior a

um certo nivel, entre o anodo e o catodo.

e Como se pode bloquear o tiristor quando este se acha no estado de condug¢do?
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Mediante a aplicagdo de uma corrente inversa entre anodo a catodo. O tempo dessa

aplicacao deve ser superior ao “tempo de bloqueio”.

e Qual é a principal aplicacdo dos tiristores?
A retificacdo controlada das tensdes alternadas, com a possibilidade de variar o angulo
de condugdo, ou seja, variando-se o angulo de condugao obtém-se um sistema chamado

de “controlo de fase”.
¢ De que modo se pode decompor o tiristor para analisar o seu funcionamento?
Em dois transistores, um PNP e outro NPN. Ligam-se respetivamente, a base e o coletor

do primeiro ao coletor e a base do segundo.

e A que regido da estrutura é ligado o eletrodo de controlo do gate do tiristor?

E ligado na regido que se acha em contato com o catodo.

e A corrente que atravessa o tiristor pode ser controlada pelo sinal de gate?

N3o. O sinal do gate provoca somente o disparo do componente, ou mais precisamente,

sua entrada em conducdo. A partir dai perde qualquer possibilidade de controlo sobre

o tiristor.
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TRIACs

Introducgdo

O TRIAC é um componente semicondutor que nasceu da necessidade de se dispor de um
interruptor controlado, que apresentasse as caracteristicas funcionais de um SCR, mas
gue permitisse o controlo do ciclo completo da corrente alternada.

A palavra TRIAC é uma abreviagdo da denominacao inglesa Triode AC que significa triodo
para corrente alternada. Como o préprio nome indica, o componente dispGe de trés
eletrodos.

MT2
O circuito equivalente é mostrado na figura a seguir. 1

MT

Para se conseguir a operacdo em AC, utiliza-se dois SCRs em ligacdo antiparalela.
MT2 = terminal principal 2 (Main Terminal 2)
MT1 = terminal principal 1 (Main Terminal 1)

G = gate ou porta

Veja na figura a seguir a estrutura interna de um TRIAC.

MT2

capsuls
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A sua estrutura compde-se de dois sistemas interruptores, sendo um PNPN e outro NPNP,
ligados em paralelo. Seu circuito equivalente é composto de dois SCRs complementares,
ou seja, ligados em paralelo com polaridade invertida.

Observa-se no desenho os dois eletrodos principais MT2 e MT1, que neste caso nao
sdo denominados anodo e cdtodo, pois trabalham com dupla polaridade na tensdo
alternada.

As curvas caracteristicas assemelham-se as dos SCRs exceto que o TRIAC conduz nos

guadrantes | e lll.

A simbologia normalmente utilizada para o TRIAC é mostrada a seguir.

MT2

[y

MT1

A figura a seguir mostra o aspeto fisico de um TRIAC largamente utilizado, o TIC 226.

TO-220
WVisto por cima (top view)

MT1C 1
N
MTZ2C 2 HH
(]
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ESPECIFICACOES PARA O TIC 226
Corrente de operacao RMS = 8A

TIC 226D = tensdo de trabalho: 400V
TIC 226M = tensao de trabalho: 600V
TIC 226S = tensado de trabalho: 700V
TIC 226N = tensdo de trabalho: 800V

OBS: o terminal MT2 para esse tipo de TRIAC é interligado a base metalica do mesmo, a
gual deve ser acoplada a um dissipador de calor, caso o0 mesmo opere com correntes e
poténcias elevadas.

A figura a seguir mostra uma forma de ligar um TRIAC.

Usa-se apenas em corrente alternada (AC), e sua forma classica de disparo é aplicando-
se uma tensdo positiva ou negativa no gate, o que permite fazer com que o mesmo

dispare em qualquer dos semiciclos.

CARGA

MT2 T\,

CONTROLE

G MT1

Tensdo tipica de disparo: 2V

Corrente de disparo: entre 10 e 200mA

FORMAS DE DISPARO:
Existem 4 modos diferentes para disparo de um TRIAC, levando-se em conta que o
referencial é sempre o MT1.
¢ Neste caso o terminal MT2 estard positivo em relagdo a MT1: tensdo de gate
positiva, provocando a entrada de corrente através deste terminal cujo sentido

é considerado positivo;
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e Neste caso o terminal MT2 estara positivo em relagdo a MT1: a corrente de
gate sai do componente e neste caso temos uma tensao de gate negativa;

e Neste caso o terminal MT2 estara negativo em relagdo a MT1: e a tensdo de
gate positiva, ou seja, com a corrente entrando no componente;

e Neste caso o terminal MT2 estard negativo em relacdo a MT1: e a tensdo de

disparo sera através de um pulso negativo.

Nas modalidades 1 e 4 obtém maior sensibilidade de disparo para o TRIAC em relac¢do as
outras possibilidades.

Na modalidade 3 a sensibilidade é decididamente menor e na modalidade 2 é ainda
mais reduzida. Na modalidade 2 somente devera ser utilizada em TRIACs concebidos

especialmente para esse fim.

ESPECIFICACOES MAIS COMUNS PARA OS TRIACs:
Da mesma forma que nos SCRs precisamos conhecer alguns parametros dos TRIACs para

o desenvolvimento de projetos:

Tensdo maxima de trabalho (V_,, ):

E méxima tensdo que pode aparecer nos terminais de um TRIAC, quando ele se encontra
no estado de ndo conducdo (desligado). Para a maioria dos casos esse valor refere-se a
tensdo de pico de uma tensao senoidal, ja que a aplicagao principal do dispositivo é em

tensoes alternadas.

Corrente maxima (I .):

Trata-se do valor eficaz da corrente alternada

Corrente de disparo (I_):
E a corrente necessaria para disparar o TRIAC. E muito importante saber o maximo valor

dessa corrente, geralmente especificada pelo fabricante, para evitar danos ao mesmo.
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DIFERENCA IMPORTANTE ENTRE SCRs E TRIACs:

A diferenga mais importante entre o funcionamento de um TRIAC e de um SCR é que o
SCR somente conduzira pelo periodo de meio ciclo, quando for corretamente disparado,
blogueando-se quando a corrente muda de polaridade; no TRIAC essa conducdo se da
nos dois semiciclos e somente ocorrerd o bloqueio quando a corrente passa pelo valor
zero (ou muito préoximo a ele).

Isto implica numa pequena perda do angulo de conducdo, mas ndo acarreta problemas
se a carga for resistiva, onde temos a corrente em fase com a tensao.

No caso de cargas reativas enrolamento de um motor, por exemplo), é preciso levar em
conta no esquema do circuito que, no momento em que a corrente passa pelo zero,
ndo coincide com a mesma situacdao da tensao aplicada. Isto acontece porque nesses

momentos ocorre impulsos de tensao entre os dois terminais do TRIAC.

L AN AN A
\ B

Tensao na
Carga

Angulo de
nao condugao

A figura a seguir ilustra uma maneira de contornar esse problema, bastando para isso,
acrescentar em paralelo com o TRIAC uma resisténcia e um condensador ligados em

série, com valores tipicos da ordem de 100Q2 e 100 nF respetivamente.
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CARGA

[]IDDH
MT2

CONTROLE —
G T1 100nF

Um circuito bastante comum é um interruptor eletrénico com TRIAC conforme ilustra a

figura a seguir.

p 110220V

Quando Sw é acionada, teremos uma corrente de disparo que liga o TRIAC nos dois
semiciclos da corrente alternada, alimentando assim a lampada.

O circuito acima ndo permite uma variagao da poténcia na carga, no entanto, é possivel
variar a poténcia na carga, variando-se o angulo de conducdo de cada um dos semiciclos,

mediante pulsos de disparo obtidos através de circuitos especiais. Veja o circuito a seguir.

110220y
&0Hz
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O circuito em questdo é um dimmer que controla a luminosidade de uma lampada

comum (incandescente).

FUNCIONAMENTO:
e O retificador de onda completa tem por finalidade fornecer ao circuito de

disparo um semiciclo positivo;

O circuito de disparo é constituido por um transistor de unijuncao (UJT)

acoplado ao gate através de um transformador de pulsos (T-1);

e Arelacdo de espiras desse transformador de pulsos é 1:1, ou seja, tem a fungdo
de apenas isolar o circuito de disparo do TRIAC;

e Quando tem inicio um semiciclo da tensdo de alimentacdo alternada, que
aparece apos o retificador de onda completa, o condensador C carrega-se
através do resistor R, até ser atingido o ponto de disparo do UJT;

e Quando o UJT dispara, o condensador C descarrega-se através do enrolamento
primdrio do transformador de pulsos (T-1);

e |stofazaparecer nosecundario do mesmo um pulso de curta duracao, suficiente
para disparar o TRIAC;

e Através do potenciometro P1, podemos alterar a constante de tempo de carga

RC, e assim, alterar o angulo de disparo do dispositivo.

A figura a seguir mostra essa condicao.

AVIAVILVIAVia
|

ol

| . Pulzas de
i ¥ dizpara

i
|
1
\ | . Tensdo na

==

|
V T
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Observa-se claramente que a poténcia na carga foi reduzida pela metade.

O disparo ocorreu em 90° e 270° respetivamente, ou seja, na carga efetivamente circula
corrente proveniente da metade de cada semiciclo.

No caso de adiantarmos a angulo de disparo (antes de 90°), por exemplo 45°, obtém-se
mais poténcia na carga, conforme ilustra a figura a seguir.

Se uma lampada incandescente estiver sendo utilizada como carga, seu brilho aumentara.

I . Pulzos de

| | ! [ ' [ ¥ dispare

A figura a seguir ilustra trés TRIACs para 25 amperes, fabricados pela SGS Thomson.

A tensdo de trabalho (V__ /V

ot/ Ver) € de 600V e 800V, de acordo com sua codificagdo.

TO-220AB TO-220AB

Por exemplo, 0 BTA24-600 significa que o TRIAC opera com 600 volts e o terminal MT2
é isolado da base de fixacdo; BTB24-600 é o mesmo TRIAC, porém com o terminal MT2

ndo isolado da base de fixacdo, ambos com encapsulamento do tipo TO-220AB.

CURSO TECNICO DE ELETRONICA, AUDIO, ViDEOETV | 101

Zr?

Manaul EAVTV_TAmod6_set2.indd 101 31-05-2014 12:55:50



TECNOLOGIAS APLICADAS

Observa-se que esse fabricante especifica a isolagdo ou ndo desse terminal com a base
de fixacdo, usando as letras A ou B.

O TRIAC BTA25-800 por exemplo, opera com 800 volts, seu terminal MT2 é isolado da
base de fixacdo e seu encapsulamento é do tipo RD91. Este tipo de encapsulamento

permite que o TRIAC seja montado em radiadores para encapsulamento TO-3.

CIRCUITOS PRATICOS PARA DISPARO DE TRIACs:

Como vimos anteriormente existem muitas possibilidades de se realizar na pratica

o disparo de um TRIAC. Pode-se entdo escolher o modo mais adequado para isso,

dependendo do tipo de aplicacdo.

De qualquer forma, a realizagdo do disparo resume-se em duas variantes fundamentais:
e Disparo com corrente continua.

e Disparo com corrente alternada.

Circuito pratico 1:

A tensdo de disparo provém de uma fonte de tensao continua aplicada ao gate do TRIAC
através de um resistor limitador Rp. Esse resistor deve ter um valor suficiente para

impedir que a corrente de gate exceda os limites especificados pelo fabricante.

E absolutamente necessario dispor de um elemento em série com a corrente de disparo,
para funcionar como controle. Pode ser desde um simples interruptor mecanico (no

caso deste circuito a chave Sw) ou um transistor que tenha uma funcdo de comutador.
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Circuito pratico 2:

* CARGA - CARGA

— & nd AL Sh Gpa— Xa
Ap A': QBLRD

CIRCUITO A

. B2
]
N4

CIRCUITO B

O circuito “B” mostra o disparo por meio de corrente alternada feita por um transformador
de pulso. Pode ser um transformador de pulsos com relacao de espiras 1:1 (TP 1:1) ou
qualquer outro tipo de transformador que fornega uma tensdo de disparo suficiente
para gerar uma corrente de gate adequada ao projeto.

O circuito “A” mostra uma outra possibilidade de disparar o TRIAC através da tensdo da
rede, por meio de um resistor Rp adequado para limitar a corrente de gate, evitando

assim danos ao TRIAC.

Circuito pratico 3:

Uma forma muito usada para disparar o TRIAC é através de um componente chamado

“diac” (abreviacdo inglesa de DIODE AC), conforme ilustra a figura a seguir.

O “diac” é um dispositivo que tem uma estrutura interna semelhante a do TRIAC porém
sem o terminal de gate. Assim o dispositivo conduz a partir de uma determinada tenséo
aplicada entre os seus terminais. Depois de disparado, a tensdo entre os seus terminais

cai a um valor mais baixo, ou de manutengdo.
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Os circuitos que utilizam disparo por “diac” sdo muito utilizados em:
e Controle de iluminacao;
e Regulador de temperatura em aquecedores elétricos;

e Controle de rotacdo de motores.

FUNCIONAMENTO BASICO DO CIRCUITO:

O resistor variavel R  carrega do condensador C ate atingir o ponto de disparo do “diac”.
Apds o disparo do “diac” ocorre a descarga do condensador, cuja corrente chega ao gate,
colocando o TRIAC em condugdo. Esse mecanismo é produzido uma vez no semiciclo
positivo e outra no semiciclo negativo.

O momento do disparo pode ser regulado atraves do resistor variavel R, que por
consequéncia varia o tempo de condugao do TRIAC, bem como o valor da tensdao média
aplicada a carga.

Produz-se entdo dessa maneira, um controle de poténcia relativamente simples, mas

bastante eficiente.

CIRCUITO PRATICO: DIMMER

O circuito em questdo pode ser utilizado para o controle de velocidade de uma ferramenta
ou eletrodoméstico motorizado ou ainda, o controle de luminosidade de uma lampada.
O que o circuito faz é controlar o angulo de condugdo desse componente eletronico.
Disparando-o em diversos pontos do sinal senoidal da rede elétrica domiciliar, é possivel
aplicar poténcias diferentes a uma carga (motor, lampada incandescente, estufa, secador
de cabelos etc.).

Assim, se o disparo for feito no inicio do semiciclo, todo ele podera ser conduzido para a

carga e ela recebera poténcia maxima.
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Entretanto, se o disparo ocorrer no final do semiciclo, pequena parcela da energia sera

conduzida até a carga que operard com poténcia reduzida.

MATERIAIS:

Triac — TIC 216D ou 226D para rede de 110V e 220V respetivamente

Diac — 1N5411 ou 40583

R1-10kQ - 1W

P1 — Potenciometro linear de 100kQ2

C1 - Condensador de poliéster de 220nF / 400V

Caracteristicas dos TRIACs

Caracteristicas dos DIACs

Parametros TiC216D TIC 226D
Ve 200V 400V

IT e 8A 8A

|, (Max) 50mA 50mA
Parametros 1N5411 40583
Vo 29 a 35V 27 a 37V
lLLboul . 200mA 200mA

| oo 50pA 50pA

Para minimizar as interferéncias de comutac¢ao através da rede, pode ser adicionado um

filtro para tal fim entre os pontos A e B.

Esses tipos de filtros j& foram discutidos anteriormente no capitulo referente aos

tiristores (SCRs).

No entanto, pode-se construir um filtro mais simples, enrolando 40 a 60 espiras de fio de

cobre esmaltado em um bastdo de ferrite, com 10mm e com 5 a 10cm de comprimento.

O circuito mostrado a seguir opera da mesma forma, no entanto, possui dois filtros RC,

fazendo com que o controle seja mais refinado, além do que, possibilita a insercdo de

uma carga indutiva entre os pontos A e B.
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A carga resistiva é inserida entre os pontos x e y; para isso, os pontos A e B devem estar
curto-circuitados.
Para inserir uma carga indutiva entre os pontos A e B, deve-se remover a carga resistiva

e curto-circuitar os pontos x e y.

MATERIAIS:

Triac — TIC226D ou similar

Diac —ST2, 1N5411, 40583 ou similar

R1 —resistor de 68k - AW

R2 —resistor de 47kQ) - JaW

R3 —resistor de 10kQ - JaW

P1 — potenciémetro de 220kQ2 linear

C1 - Condensador de poliéster 100Nf / 400V
C2 — Condensador de poliéster 100Nf / 400V
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DIAC

Introducgdo

O DIAC tem uma estrutura semelhante a do TRIAC, exceto que, ndo possui o terminal do

gate (da abreviacdo inglesa DIODE AC).

Basicamente possui cinco camadas P e N. A figura a seguir ilustra sua estrutura interna

e respetivos simbolos.

TERMIMNAL 2 TERMIMAL 2

KR T2

h

p fn 1 T2
] B

i

mad o | Tl

T1

1

TERMINAL 1
TERMIMAL 1

O termo anodo e catodo nao se aplicam ao DIAC, pois seus terminais sao identificados
como terminal 2 e terminal 1.

Cada terminal opera como anodo ou catodo, de acordo com a polaridade da tensao
aplicada.

Se T1 for mais positivo do que T2, a regidao N é ignorada e T1 operard como anodo;
evidentemente T2 tera a regido P ignorada e operard como catodo. Invertendo-se as
polaridades, T1 passara a ser o catodo e T2 o anodo.

A figura a seguir mostra a curva caracteristica de um DIAC.

I{mA)
f
iIl
{
tIH""'!"~-.._

Vao BO4=assenesadinm, o
e —— ——(volts)
e Vor

S
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V,, € a tensdo de disparo do DIAC (break-over) e | € a corrente de disparo. Observa-se
na curva caracteristica uma simetria entre os valores positivos e negativos de tensdo (12
e 32 quadrantes).

|, eV, representam a corrente de manutencdo e tensdo de manutengdo respetivamente.
Abaixo desses valores o DIAC entra no estado de ndao conducao.

Acima de |, temos a operagdo permitida para o DIAC, onde o fabricante especifica como
|, oul_ que é a corrente de pico maxima que ele pode suportar durante a condugdo
(normalmente especificada para pulsos de duragdo da ordem de us).

A figura a seguir mostra um DIAC BR100/03 fabricado pela Philips, com encapsulamento

SOD27.

| IS |

Especificacdes:

IFRM = ZA
V,, =282 36V
l,, = SOHA
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SCS - Silicon Controlled Switch

Introducgdo

A chave controlada de silicio, da mesma forma que o SCR, possui quatro camadas PNPN,
cujas caracteristicas sdo idénticas, exceto por possuir dois gates, fazendo com que todas

as regioes sejam acessiveis através de um circuito externo.

A sSIMBOLO

CATODO

G.ﬂ = gatefancda
Gc = gate/ecatada

O SCS tem duas vantagens sobre o SCR.

Primeira, em virtude das duas regides de gate serem acessiveis, elas podem ser
polarizadas de forma independente.

Segunda, uma vez que pode haver um controle das duas junc¢bes (uma N e outra P),
pode-se efetivamente desligar o SCS sem a necessidade de reduzir a tensdo ou corrente
de trabalho.

Desta forma o SCS é efetivamente uma chave eletrdnica.

Gate/anodo: liga-desliga o dispositivo

Ligar — pulso negativo

Desligar — pulso positivo

O gate/catodo operam de forma idéntica ao SCR.
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A figura a seguir mostra o aspeto do SCS BRY62 fabricado pela Philips.

BRYG62

sOT143B

Valores tipicos:
l,,= 10mA

I, = 1mA

V, =70V

Vantagens do SCS sobre o SCR: tempo de comutacdo menor (da ordem de 1 a 10us);
situagao de disparo mais previsivel; melhor sensibilidade.
Desvantagens: menor corrente, poténcia e tensao (tensdo tipica da ordem de 100V;

corrente tipica da ordem de 10 a 300mA e poténcia tipica da ordem de 100 a 500mW).

CIRCUITO PRATICO: ALARME 1

. = L klav
Circuito Rilé
de & LF1 LP2 LP3
alarme T
5051 sCs2 SCE3
Risit
10k 10k 10k JT—
Ini In2 In 3

Resistores: 14w

Relid: bobina 200 ohms
SCS: General Elactrdie 3M60 ou simalar
Lampadas piloto: 12% / S0ma
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As entradas (In1 a In3) poderdo ser acionadas por qualquer sistema que cause uma
perturbacdo, como por exemplo, sensor luminoso, sensor de aproximacao, reed-
switch, etc.

Ointerruptor “push-button” RESET (NA — normalmente aberto), restabelece a condicdo
inicial do circuito, colocando os terminais A-K em curto, levando o SCS a condigao
de ndo conducdo. As lampadas piloto (LP1 a LP3) permitirdo localizar a entrada que
disparou o SCS.

Uma outra forma de levar o SCS ao corte é a aplicagdo de um pulso positivo no gate/
anodo (G,), ou ainda, através de um dispositivo externo tornar a resisténcia A-K do SCS

bem préxima de zero, conforme ilustram as figuras a seguir.

+\

W
carga é’ LP carga é’ LP
Ga
- e b )
&5CS | | 5CE G,
pulso ||§
pOSitivD Jr-l—

10k "l_‘ 10k —

Na figura 1, um pulso positivo externo aplicado ao Gate/Anodo leva o SCS a condi¢do de
ndo condicao.

Nafigura2,umpulso positivo é aplicado nabase dotransistor, através de umtransformador
isolador, levando-o a saturacdo; isto faz com que a resisténcia entre coletor e emissor
seja préxima de zero (condicdo de saturacdo), interrompendo a condugdo do SCS, uma
vez que a resisténcia entre A-K cai praticamente a zero pois esses terminais estdo em

paralelo com os terminais C-E do transistor.
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CIRCUITO PRATICO: ALARME 2
O circuito a seguir mostra um alarme sensivel a um dispositivo de coeficiente negativo

(NTC, LDR, etc.).

S +12V
MF
é rgull:n
- &
@E“’ reld] T
R
—

Trimpot
ik a 1M
Bobina do relé: 200 a 200 ohms
-2V NF = normalmente fechado

e O potencial no gate/catodo é determinado pelo divisor de tensdo RV e trimpot;

e Opotencial no gate/catodo sera zero quando a resisténcia RV forigual a resisténcia
do trimpot, pois ambos possuem 12V em seus terminais (+12V e -12V);

e Se RV diminui o SCS ficara diretamente polarizado, levando-o a conducdo
disparando o relé;

e O resistor de 100kQ reduz a possibilidade de disparo acidental devido ao
fendmeno conhecido como rate effect (capacitancia entre gates), pois um
transiente de alta frequéncia podera provocar o disparo.

e A interrupcao do alarme é feita através de Sw (push-button normalmente

fechado).
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PUT - Programmable Unijunction
Transistor

Introducgdo

O PUT é um dispositivo de quatro camadas PNPN, que possui um dnodo, um catodo e
um gate.
Asua curva caracteristica é semelhante a do UJT, porém ndo opera na regiao de resisténcia
negativa.

Veja a seguir sua estrutura bdsica e simbologia.

Ry M € Vp podem ser controlados através de R, R, e da tensdo V..

B1/

e —— o onde: e ——m—
G a Vee = nVee d Fe1
Rai+Rpo Rg1+Rpo
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Veja sua curva caracteristica a seguir.

Vak

il
-

REGIAD INSTAVEL
(resisténcia negativa)

EEE—
DESLICADO | LIGADO
(OFF) i {ON)
'
B R e el :- ------

I 1 1 &

i : P TIA

I Iy IF

V_el_=tensdo e corrente de manutengdo respetivamente

Nestas condig¢des: V. =V, .

O PUT ndo permanece no estado instavel ou de resisténcia negativa (-R).

ESTADO LIGADO: ESTADO DESLIGADO:
| (corrente) baixa | (corrente) > Iv

V (tensdo) entre 0 e Vp V (tensdo) > Vv

NO DISPARO:

Vp=mV,+V, ondeV =07V

Vp = nVBB + VD = nVBB + VAG

Vp =nV,, +0,7V

Porem, V_=nV,,

Assim:Vp =V_+0,7V
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OBSERVACOES:
e Lembrar que o PUT é formado por quatro camadas PNPN, dai o aparecimento
da tensdo VD na juncdo PN (diodo) entre anodo e gate.
e Atensdo VG é a tensdo nos extremos de RB1.
e Portanto, VG = VRB1.

e Atensdo VD é a prépria tensdo VAG.

RESUMINDO:

Vi =Bl s w g
i3 Fe1 + Rpo BB nYBR

Vp = nvVeg + Vag

Enquanto para o UJT R, e R, sdo inacessiveis, uma vez que estes representam os
contatos da base, para o PUT estes sdo externos ao circuito, permitindo um ajuste de

o__n

n” e portanto de V..

;r rL—'+ EquwTj:ﬁ Thévenin
! | Rez 3
G sl
P_[ —_—n = Vth=Vs=1Vee
: Fp1 il
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OPERACAO BASICA:
O PUT ndo mudara de estado até que a tensdo Vp definida por V_e V seja alcancada

(Vp=V_+V).

O nivel de corrente até que Ip seja alcancada é muito baixo, resultante de um circuito

equivalente aberto, onde a resisténcia tende ao infinito.

_ V (alta)

= ——— = resisténcia alta
I (baixa)

Quando Vp for alcancada o PUT comutard para o estado ligado através da regido instavel

(resisténcia negativa), resultando em uma resisténcia muito baixa, uma vez que:

_ V (baixa)

= resisténcia baixa
I (alta)

Estando o dispositivo ligado, a retirada de V_ ndo desligara o mesmo, a ndo ser que V,,

caia bastante reduzindo a tensdo e corrente de manutencdo (V. e |).

EXEMPLO:

Determinar R e V_ para um PUT de Si, sabendo-se que:

n=0,8
Vp = 10,3v
R,, = 5kQ
Re1
= _—— =>o0nden=0,8
1 Re1+Rs2 1

0,8(R;;+tR,,) = Ry,

0,8R,, + 0,8R,, =R, = 0,2R,, = 0,8R,,

o

8
RBl= 0 2

Re2 = 4R, => logo: R;, = 4(5kQ) = 20kQ
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Vp =nV,, +V,

10,3 = (0,8)(Vy) + 0,7

9,6

9,6 = 0,8Vp B Vo =

=12V

OSCILADOR DE RELAXACAO COM PUT:

O tempo para atingir o disparo é dado por:

T = RC log, (ﬁj ou

T=RC log, (1+Ej

Onde: log_ = logaritmo neperiano

Quando o circuito é ligado C1 carrega-se até Vp, pois ndo ha até entdo, corrente nesse
ponto. O corrente |, é decorrente da carga do condensador, onde:

V. =V, ou seja, a tensdo no condensador encontra-se teoricamente presente no anodo

do PUT.
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Quando a tencdo no condensador C1 for igual a Vp, ocorrerd o disparo, havendo uma
corrente Ip através do PUT.

Se R1 for muito grande a corrente Ip serd pequena e ndo havera o disparo.

No ponto de transicdo:

IpR1 =V, - Ip

Ves - Vp

R(max) = Ip

Conclui-se entdo que qualquer resistor maior do que R(max) ndo disparara o PUT.

O valor de R1 deve ser tal que Ip seja menor do que Iv para que ocorra a oscilacado, isto
é: O PUT deve entrar na regido instdvel e retornar ao estado desligado.

Assim:

R(min) = VBBI:/VV

Teremos entdo como regra: R(min) < R1 <R(max).

N
N

A curva acima mostra a carga do condensador C1 através de R1, e a ocorréncia do disparo

originando a tensdo no catodo (sobre R ).
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EXERCICIO RESOLVIDO:
A partir dos dados abaixo:
V,, =12V

R1 = 20kQ2

Cl=1pF

R, =100Q2

R,, = 10kQ

R, = 5kQ

Ip = 100pA

Vv =1V

Iv=5,5mA

Determine:

1) Vp

2) R(max) e R(min)

3) Frequéncias de oscilacdo

4) Formas de onda (V, —V_-V,) com os respetivos valores.
Resolvendo:

SVp=_—"""_V_+0,7

Vp=nV., +V >n= ———
P= MVes b 1 Re1+Rs2 Re1+Ras2

10k
Vp=|——12+0,7 =8,7V
P (15kj *0.7=8,
R(max) = Ves - Vp _ 12-8,7 — 33KO
Ip 100A
R(min) = Vee - Vv _ 12-1 — 2kO

Iv 5,5mA
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Faixa de atuagao de R: 2kQ2<20k<33kQ.

Calculando a frequéncias de oscila¢do, através do periodo “T”.

T = RC log, (ﬁj

12

= (20.107 | >1n3,3=1,194
«12-8,7 _ (20-10%l0g. 3,3 >n 3,3 =1,19

(20.10° x 1.10%) log

T =20.107. 1,194 = 23,88ms

1 1
=11 _ 41,876Hz
/= 3723 88ms
Vi,
W“ s i : 8,7V

"h".: - Un—"ul'l'

e e e e R e e
‘r\ h h R SJ? r 1- | ?.l'l'hn'r
Ve ' s ' Vg = Vs
V V V V 0,6E6,.12 = BY

Calculando n:

Re1 10K

= = = 0,666
1 Re1+Rs2 15K

Re1
Calculando a frequéncias através da outra formula: T = RC log_ (1+ .
B2

T = (20.10°. 1.10'6).Ioge[1+%j = (20.107) log, (1+2) & In 3 = 1,0986
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T =20.10"°x 1,0986 = 21,972ms

1

1
—=_—_— _ =45,51H
T 21,972ms _ or2thE

f=

A figura a seguir mostra o aspeto de um PUT — BRY56A, fabricado pela Philips.

BRYS6A ) )

1 - Gate
2 - Anodo
3 - Catodo

Encapsulamento: SOT54
Tensdo V, (max) =70V
Corrente de anodo |, (max) = 175mA

Poténcia total (max) = 300mW

A figura a seguir mostra o aspeto
fisico do PUT 2N6027, fabricado

pela ON Semiconductor, para

operar em 40V com poténcia de 2N6027

300mW, com encapsulamento

1 - Anado
2 - Gate
3 - Catodo

TO-92.
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Exercicios propostos

Perguntas de exemplo sobre este médulo:
e 0O que sdao Componentes Optoelectrénicos?
e Qual a natureza da luz, o que é?
e O que é o espetro solar?
e Qual aletra que representa o comprimento de onda?
e Quais as unidades mais utilizadas para representar o comprimento de onda?
e O que estd representado abaixo do vermelho no espetro?
e O que sdo Foto Elementos?
e O que é acélula fotoelétrica?
e Quais as aplicacdes da célula fotoelétrica?
e O que é o foto resistor?
e O que sdo os Foto Diodos?
e O que éaunidade de medida LUX?
e O que éaunidade de medida Lumen?
e Qual o funcionamento bdsico de um LED?
e De que sdo construidos os Diodos Emissores de Infravermelho?
¢ O que é uma infraestrutura para fibra 6ptica?
e O que sdo redes aéreas na infraestrutura para fibra dptica?
e Quais as aplicagdes do transistor de unijungao?
e Quais as vantagens dos transistores FET em relacdo aos Bipolares?

e Como funciona o Tiristor?
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Parte pratica

MATERIAIS NECESSARIOS:

1 - Fonte de alimentagdo 0-20V

1 - Médulo de ensaios ELO-1

1 - Multimetro analdgico ou digital

1 - Osciloscopio

J_ 5 = + 20V

[] 220R

1. Monte o circuito abaixo:

22k

47k

ZNZ2646

2 - Ligue os canais do osciloscépio nos pontos A e C (com relagdo ao terra) e observe as
formas de onda.

OBS: O potenciometro deverd estar totalmente aberto.

3 - Mega os valores de Vp ev.,

4 - Desenhe em papel milimétrico A4 as formas de onda das tensdes observadas nos

pontos AeC.

5 - Feche totalmente o potenciometro e observe o que ocorre com a frequéncia das

oscilacOes. Explique o porqué.

6 - Calcule a frequéncia das oscilagdbes com o potenciometro totalmente aberto e

totalmente fechado.
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