ACOPLADOR

2S QPTICOS:

f1a muitos equipamentos que utilizam dispositivos oépticos para

trocar informacdes entre eles.

Principalmente aqueles que requerem

um alto grau de isolacgdo entre o transmissor e o receptor.

Exemplos deste uso sao as
conexdes de circuitos légicos a
circuitos de poténcia, e de
transmissores a extensas linhas
de transmissdo. Os acopladores

6pticos ou fotoacopladores sé&o
utilizados principalmente em
aplicacgdes digitais. Recente-
mente tem sido adotados para
aplicacdes lineares e controle

direto de tiristores bidirecio-
nais.

Um isolador oéptico eletrd-
nico contém um IRED - Infra-Red Emit-
ter Diode e um fotodetector em um
mesmo bloco.

IRED

\;\‘ Detetor

Diglétrico de
|salamento

Estes dispositivos se colo-
cam de tal maneira que a ener-
gia irradiada por um IRED ¢é
transmitida eficientemente ao
detetor através de um meio die-
létrico de isolacdo. Este die-
létrico esta rodeado de um ma-
terial opaco, o qual proporcio-
na protecdo contra a luz ambi-
ente.

Ndo existe nenhuma conexdo
elétrica entre a entrada e a
saida. Dados qgue o0s emissores
de Galio-Arsénico e os deteto-
res de silicio ndo sdo inter-
cambiaveis, qualquer sinal pode
atravessar o 1isolador somente
em uma direcdo. Isto até um

grau determinado pela capaci-
tédncia entrada-saida do bloco e
suas caracteristicas dielétri-
cas, o dispositivo ndo responde
a sinais de entrada de modo co-
mum, protegendo deste modo o
circuito de entrada do ambiente
do circuito de saida.

Algumas aplicacgdes tipicas
dos fotoacopladores sdo, por
exemplo, a prevencdo de lacos
fechados de terra, deslocamento
de niveis de corrente continua
e controle 1ldégico de circuitos
de poténcia. A capacidade de
isolamento de um fotoacoplador
de transferir eficientemente o
sinal desejado é definido como
CTR - Currente Transfer Ratio - Relacao
de transferéncia de corrente).

Esta relacdo depende da e-
ficiéncia radiativa, da distén-
cia entre o IRED e o detetor,
da &rea de superficie e a sen-
sibilidade do detetor e o ganho
de amplificagcdo do mesmo.

A relacdo de transferéncia
é afetada por fatores ndo line-
ares (corrente, tensdo e tempe-
ratura) em ambos circuitos in-
tegrados. Isto traz como conse-
giéncia uma funcdo de transfe-
réncia muito complexa, funcédo
esta que deve ser determinada
de forma bastante precisa a me-
nos de condigdes ndo especifi-
cadas.

A capacidade de um isolador
de proporcionar protecdo de i-
solamento é geralmente expressa
em termos de sobretensdo tran-
sitéria de isolacédo.

De resto, esta sobretensao
¢ a medida da solidez da céapsu-
la e da rigidez dielétrica dos
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materiais isolantes. Os 3 paré-
metros criticos de isolacéao
sdo: resisténcia de isolacéo,
capaciténcia de isolacdo e ri-

gidez dielétrica. Esses trés
valores sdo especificados para
os terminais de entrada e saida
em curto-circuito. Esse curto-
circuito impede possiveis danos
ao emissor e ao detetor, causa-
dos pelas correntes capacitivas
de carga que circulam nas ten-
sbes de prova relativamente al-
tas.

Resisténcia de Isolacao

E a resisténcia de corren-
te continua medida desde a en-
trada até a saida do acoplador.
Em geral os acopladores respon-
dem as especificacdes que de-
terminam uma resisténcia de i-

solacdo minima de 101 Q.

Este wvalor supera a resis-
téncia prevista entre os assen-
tos da montagem de muitas pla-
cas de circuito impresso sobre
as quais pode ser montado o a-
coplador.

Uma elevada tensdo de es-
forco do dielétrico mais as fu-
gas da placa de circuito im-
presso podem produzir correntes

de ordem até centenas de nA.

Estas corrente sao de mesma
magnitude que as correntes fo-
todidédicas geradas em um aco-
plador Darlington tipico, en-
capsulado em linha dupla de
pastilha (DIP) com correntes de
IRED de até 0,5 mA.

E podem chegar a criar di-
ficuldades em aplicacdes que
requerem baixas correntes. To-
mando cuidado na selecdo e pro-
cessamento da placa de circuito
impresso geralmente os proble-
mas com isolacdo se reduzem a
um minimo.

Capacitancia de Isolacéo:

E a capacitadncia parasita
através do dielétrico desde a
entrada até a saida.

Os valores tipicos oscilam
entre 1 e 2,5 pF. Essa capaci-
tdncia pode ©produzir efeitos
notéveis, em circuitos nos
quais o dielétrico é submetido
a oscilacgdes que excedam os 500
V/us.

Alguns exemplos disto sé&o
0s circuitos sensiveis a baixos
niveis de corrente, ajustados
para responder rapidamente e
submetidos a flutuagdes abrup-
tas.

O circuito submetido a es-
sas condicdes é amplamente uti-
lizado em automacdo de mégquinas
ferramentas, interagindo com
linhas elétricas ou de comuni-
cagdo muito ampla, e em casos
nos quais grandes quantidades
de energia sdo rapidamente co-
mutadas.

Tensao de Isolagéo

E a tensdo méxima que o di-
elétrico pode suportar. Na ta-
bela seguinte sdo indicados os
pardmetros que definem capaci-
dades de tensdo de isolacédo.

Esta propriedade depende da
duracdo do esforco, a taxa de
incremento da tensdo e das for-
mas de onda.

A dependéncia varia com o
método de construcdo do acopla-
dor.

A influéncia da forma de
onda de tensdo sobre a isolacéo
de um acoplador tem sido seve-
ramente investigada comparando
as caracteristicas de acoplado-
res com dielétrico de vidro com
as de outros tipos de caracte-
risticas compativeis.

As provas deram como resul-
tado a diferenca, em porcenta-
gem, entre a tolerdncia a so-
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bretensdo na isolacdo de aco-
pladores correspondentes as di-
versas formas de onda aplicadas
e o0s resultados obtidos com o
método especificado.

Essas porcentagens se apli-
cam a um dispositivo hipotético
que tem uma especificacdo de
1.000 Volt de pico.

Os resultados foram tabela-
dos para determinarmos a verda-
deira capacidade de sobretenséo
transitéria de isolacdo do dis-

positivo para cada forma de on-
da. Os acopladores com outros
materiais dielétricos e/ou fa-
tores de forma dielétrica podem
ter diferentes dependéncias en-
tre a capacidade e a forma de
onda.

O dielétrico de vidro tem
propriedades elétricas e fato-
res de forma muito constantes e
seu desempenho é consistente em
dispositivos diferentes.

Forma
e onda| CA  |F@MPa|Rampa Degrau/Degrau
Acoplador Hula |de CC (de CA |de CA |de CC
Cigletrico de Yidro TOFY [1023Y | eSOV SE0y | e
Outro Cieléatrico S40% 1000y | 340 | 310V [ TEow

[ Capacidade de sobretensao de umn acoplader hipotético de 1000 Yalt ]

Caracteristicas de entrada, saida e transferéncia

Um fotoacoplador completo
apresenta na entrada e na sai-
da, respectivamente, as carac-
teristicas elétricas do IRED e
do detetor. Uma vez entendidos
estes dispositivos e suas ca-

racteristicas dielétricas, con-
sideraremos uma continuacdo as
caracteristicas especificas
deste dispositivo, para propor-
cionarmos a imagem completa re-
querida para um projeto anali-
tico de circuito.

Entrada

As caracteristicas de 1aa
entrada de um fotoacopla- =0
dor sdo as caracteristi- — //

=
cas do IRED (que geral- — 10 Py
. . = o h—
mente consiste em um dio- £ o o
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do uUnico). 2 ==
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A gqueda de tensao di- E . —100pE —H— 1 PS5 —H¢
reta, difere muito pouco 0.3 Zona de regime pulsante
do IRED separado, devido 0.2 R 0L
as diferencas em alguns y . : |

- = . -
detalhes do CI e dos con- 1o 1o 1a 10 ! 10

tatos.
O grafico ao lado i-
lustra essas diferencas

para dois tipos de fotoacopladores.

Corrente de entrada Ir (4)

Caracteriztica de entrada de fotoacopladores tipicos
Tensdo direta ¥r= I a 25° C

Em regime pulsante podemos to-

lerar correntes de intensidade consideravelmente maior.



Caracteristicas de Saida e Transferéncia;:

A caracteristica de saida
mais importante de um fotoaco-
plador é a resposta fotodiddica

a luz gerada na entrada.

Tanto no transistor como no
fotoacoplador Darlington, as
caracteristica fotodidédicas po-
dem ser medidas na conexdo co-
letor-base.

Para utilizarmos o fotodar-
lington como fotodiodo, ¢é ne-
cessario que o emissor da secéo
de saida esteja em circuito a-
berto, e ndo curto-circuitada.

A razdo disto é que a base
do transistor de saida nédo ¢é
acessivel eletricamente. Por-
tanto, quando o Darlington se
conecta com um curto-circuito
base-emissor, ndo atua unica-
mente como um fotodiodo, mas
como um fotodiodo em paralelo
com um fototransistor de baixa
relacao de transferéncia de
corrente (relacdo corrente de
saida/corrente de entrada).

Tipos de fotoacopladores

O fotoacoplador de transis-
tores é provavelmente a varie-
dade mais difundida de isolado-
res.

A relacdo de transferéncia
é relativamente baixa, mantendo
a corrente de saida a um nivel
de 10% a 20% da corrente didédi-
ca.

Por exemplo, uma corrente

tipica de saida é = 2 mA para
uma corrente didédica de 10 mA.

A tensdo de isolacdo varia
entre 500 e 5000 V, dependendo
do tipo de isolador.

A largura de banda é de a-
proximadamente 300 KHz. Todavia
o dispositivo é wutilizado nor-

malmente em fregliéncias muito
inferiores a essa.
O fotoacoplador Darlington

incorpora na etapa de saida um
transistor Darlington.

Neste caso, a relacao de
transferéncia é muito mais al-
ta, oscilando geralmente entre
100% e 500%. Por exemplo, uma
corrente de saida tipica ¢é de
30 a 60 mA para uma corrente
diddica de 10 mA.

A largura de banda é de a-
proximadamente 30 KHz. Este ti-
po de isolador nos casos em que
se requer uma freqliéncia mais
baixa e uma sensibilidade mais
alta.
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FotoTRIAC
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O excitador do Triac Isola-
do (FotoTriac) contém um inter-
ruptor bilateral de silicio de-
senhado para o controle direto
do TRIAC.

Uma corrente que circula
através do diodo ativard o in-
terruptor bilateral. Isto per-
mite comutar a tensdo de cor-
rente alternada ou efetuar uma
amplificacdo TRIAC.

Uma versdo melhorada deste
amplificador contém circuito de

ZEE b |

A

ZL.

intersecdo zero (4C), e permite
ao comutador bilateral ser ati-
vado somente no ponto de corte
do zero evitando dessa forma a
Radio interferéncia (RFI).

A corrente diddica requeri-
da para ativar o excitador de
TRIAC varia entre 5 e 30 mA,
dependendo do tipo de isolador.

A tensdo de isolacdo tipica
é de 7500 V. Os amplificadores
TRIAC estao desenhados para
tensdes de saida de 110 V e 240
V. O isolador pode ser utiliza-
do para controlar a carga, se a
aplicacdo requer pequenas cor-
rentes CA na ordem de 100 mA.

A figura seguinte ilustra
um circuito tipico de aplicacédo
deste isolador.

- I

MOCZa3a

R; limita a corrente da
porta TRIAC.

R, é uma impedéncia baixa
na comporta TRIAC, cujo objeti-
vo é impedir a ativacdo por ru-
ido.

R; e C sdo wutilizados em
circuitos qgque usam carga indu-
tiva.

O circuito de intersecdo em
zero, entretanto, tem algumas
limitacdes.

O circuito de deteccdo re-
qgquer um nivel minimo de tenséo,
neste caso tensdo de carga para
operar. Esta tensdo ndo esta
definida pelo fabricante que
prefere definir o nivel de ten-

o— 1
—

Rz 118 Yen

sdo de carga que evitara a ati-
vacgao.

E neste caso para o modelo
MOC3030, o fabricante define
esta tensdo com o méximo de 25
V. Isto significa que o TRIAC
comecara a conduzir em algum
ponto entre 0 e 25 V.

Para 110 Vcp isto é aproxi-
madamente uns 25% do valor mé-
dio retificado.

Se desejamos utilizar este
circuito para tensdes mais bai-
xas, podemos chegar facilmente
a um ponto no qual a ativacédo
se produzird a 90°, e se gquere-
mos controlar 12 V de corrente
alternada, a operacdo gue cruza
o0 zero desaparecerd totalmente.
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Devemos considerar constante- projetado especialmente para
mente esta limitacdo ao avaliar aplicacdes de alta tenséo.
este dispositivo, gque tem sido

Procedimento experimental:

FotoTransistor: Caracteristicas

R

i I 1K Monte o circuito ao lado, e:
—_Fe———
ey o A . 1-Usando o osciloscépio conecta-
_ZZ (ID/} —L— ., do ao coletor do transistor, atue
- - na tensao até conseguir satura-lo;
| e 1 2-Meca as tensbes em Ry e Rg €
anote na tabela 1;

Calcule de forma indireta a corrente diddica, a corrente do tran-

sistor e calcule a CTR - Currente Transfer Ratio - Relacdo de transferén-

cia de corrente).

NoGr: Antes de anotar alguma coisa, certifique-se do ponto de sa-
turacdo, lembre-se de gque guanto mais precisa for a medicéo,
melhores serdo os resultados.

Tabela 1
VR Yhe I I EE |
|
Resposta em frequéncia:
Rd '1?2 Monte o circuito ao lado, e:
1K
|
t 1-Ajuste o gerador de RF em 1
+ + -
I / J-I_l_l_ I KHZ e 5 VPP,
Hzy T- 4 | T- ™ 2-Ponha o osciloscopio na saida
do transistor;
ac. 1 | 1 3-Copie a forma de onda com de-
. = talhes no grafico 1,
H J'Ll—l_ . A .
5.1K 4-Repita para cada frequéncia da
M tabela.

Gerador de

FPulzos
T




Grafico 1

Frequéncia Formas de onda da =saida T=ubida ||Tdescida

1KHz

3 kKHz

16 KHz

38 KHz

SH KHz

FotoDarlington: Caracteristicas

Monte o circuito ao lado, e:

R7
1K
— e . s
—, +— 1-Usando o osciloscopio conec-
ZZ I B+ tado ao coletor do transistor, atue
w / __ +5% ~ , . , .
- na tensao até conseguir satura-lo;
2-Meca as tensdes em Rgy e R7 e
anote na tabela 2;

N

0.c.z2

Calcule de forma indireta a corrente diddica, a corrente do
transistor e calcule a CTR (Currente Transfer Ratio - Relacdo de trans-
feréncia de corrente).

NoGr: Antes de anotar alguma coisa, certifique-se do ponto de sa-
turacdo, lembre-se de que guanto mais precisa for a medicéo,
melhores serdo os resultados.

Tabels 2
VRd Ve, | kb Iz EEE |




Resposta em frequéncia

o Monte o circuito ao lado, e:
1K

—|:|~:>|— 1-Ajuste o gerador de RF em 1 KHz

e 5 Vpp;

2-Ponha o osciloscopio na saida do

transistor;

3-Copie a forma de onda com deta-

lhes no gréfico 2;

= 4-Repita para cada frequéncia da
Re UL tabela.
o1 T 1+—
Gerador de
F‘u]su:uls

Grafico 2

— HIZW

Frequéncia Formas de onda da saida T=ubida ||Tdescida

1EHz

5 kHz

18 KHz

38 KHz

98 KHz




FotoTRIAC: - Operacao do dispositivo

Fd . . .
zE0n | — ] Monte o circuito ao lado, e:

Fonte AC

1-Ajuste o gerador de RF em 100Hz e
5 Vpp;

2-Ponha o osciloscopio para medir
indiretamente a corrente no TRIAC;
3-Copie a forma de onda com detalhes
no grafico 3. Note que o TRIAC co-
Canal 1 meca sempre a conduzira aprtir de um

Getradar de

Pulsos Oseilesedeio | nonto determinado ou quando o sinal
de 100 Hz nao sincroniza com a fonte
CA;
Gerador de RS (Yolt)
+ Pulzos )
W) t(mS):



COMUTADORES QPTICOS:

Introducéo

Detetores e emissores Opticos

Os componentes fotoeletrd-
nicos requerem um encapsulamen-
to que ndo somente o proteja,
mas que também permita que a
luz atravesse e chegue ao sen-
sor.

A abertura pode ser modifi-
cada para proporcionar um efei-
to de lente e dessa maneira as-
segurar a obtencdo de uma res-
posta melhor no eixo oéptico da
lente, uma maior direcionalida-
de do foco e uma abertura maior
em conjunto com uma maior reso-
lucéao.

Na maioria dos componentes
comerciais a lente é parte in-
tegral da capsula por razdes
puramente econdmicas. Portanto
o controle preciso das toleran-
cias opticas ¢é depreciado até
certo ponto com o objetivo de
economizar a protecdo do cir-
cuito integrado por meio do se-
lo hermético do mesmo.

Os componentes de lente a-
presentardo maior tolerancia,
isto é terdo respostas béasicas
mais amplas.

Quando é necessario um sis-
tema Oéptico altamente direcio-
nidvel de alto ganho, geralmente
sdo necessarios componentes sem
lente integrada, obtendo com
componentes externos a qualida-
de desejada.

O segundo mais importante
fator na montagem do dete-
tor/emissor é a escolha de um
encapsulamento plastico ou her-
mético. Podemos encontrar ambos
sem lente ou com lente integra-
da.

As céapsulas pléasticas tem o
eixo oéptico disposto em forma

perpendicular aos terminais en-
guanto gue as herméticas o eixo
bptico se encontra paralela aos
mesmos. A capsula hermética o-
perarda com poténcias maiores,
consequentemente sobre uma mar-
gem mais ampla de temperatura,
e que por essa razdo suporta
condicdes ambientais muito mais
severas, todavia ¢é muito mais
cara que a pléstica. Se bem que
0 uso de alguns componentes em
certas condigdes é restrita a
outros, e evidentemente o usua-
rio deve analisar com muito
cuidado as condicgdes necessa-
rias a aplicagcdo e em face a
isto escolher o tipo de encap-
sulamento a ser adotado.

Moédulos interruptores/refletores

A utilizacdo de mdédulos in-
terruptores/refletores elimina
a maior parte dos céalculos O6p-
ticos e os problemas geométri-
cos e de conversdo para as a-
plicagcdes de transducdo de po-
sicédo.

Estes mdédulos sdo especifi-
cados na entrada e na saida de
forma simulténea (como par aco-
plado) e plantam uma série de
limitacdes a entrada mecénica.

O projetista deve somente
proporcionar a corrente de en-
trada e a entrada mecénica, is-
to é, utilizar um objeto opaco
para impedir que a radiacdo in-
fravermelho atravesse a abertu-
ra), e controlar a saida elé-
trica.

Além das exigéncia padréao
de tolerédncia, resolucdo e po-
téncia requer conhecimentos a-
dicionais sobre a capacidade do
objeto estudado para bloquear
ou refletir as ondas infraver-
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melho e os efeitos estimados
das condicdes de 1luz ambiente
gue possam gerar sinais espua-
rios.

Isto se aplica tanto a méo-
dulos comerciais padrdo de pro-
ducdo em série como aqueles
feitos em pequena escala de
producdo, dado gque os parame-
tros mecdnicos e Opticos de
qualquer um deles é fixo.

Uma vez que o mdédulo tenha
sido especificado em suas ca-

Madulo Interrugptar |

A maioria dos mdédulos in-
terruptores disponiveis no mer-
cado foram projetados com base
em emissores e detetores monta-
dos em pléstico. Os médulos re-
fletores e outros médulos exis-
tentes foram projetados com
componentes montados em mbédulo
plastico ou em forma hermética,
dependendo da relacao cus-—
to/beneficio.

Os dispositivos de 1lente
sdo predominantes nestas apli-
cacgdes devido ao fato da trans-
missdo de luz nos mbédulos re-

racteristica minimas e méaximas,
este ndo requer maiores cuida-
dos no projeto dptico.

Estes médulos se engquadram
na mesma categoria de projeto
que os comutadores de limite de
precisdo mecénica com a excegdo
de que o mecanismo ativador
bloqueia ou reflete a 1luz ao
invés de aplicar uma forca.

O desgaste mecénico e os
defeitos de deformacdo sdo por-
tanto eliminados deste.

Emissor Detector

o Refletar

fletores, 0os quals sdo mais
largo, dependem do 4angulo, e
geralmente sdo menos eficien-
tes. Isto também explica a ine-
xisténcia de médulos refletores
padronizados, dado gque deve-se
conservar a estreita cercania
do médulo e o ajuste mecénico
para poder oferecer um perfeito
acoplamento o6ptico. Vemos entédo
que existem diversas necessida-
des de montagem mecénica para
cada sistema mecénico existen-
te.
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| Codificadores de hase

Luz Ambiente

O efeito da 1luz sobre os
fenémenos optoeletrdnicos é di-
ficil de estimar, dado que a
luz ndo pode ser facilmente
quantificada em termos de ni-
vel, direcdo, contetdo espec-
tral e modulacéo.

A menos que o detetor seja
muito direcional, todas as su-
perficies refletoras que se en-
contrem no sistema devem ser
encobertas com material ndo re-
fletor, ou protegidas tanto da
luz ambiente como de reflexos
da fonte de luz.

A iluminacdo na parte tra-
seira do refletor pode causar
problemas ao refletir 1luz do
objeto gque normalmente obstrui
a trajetdéria da luz. No caso de

ser necessario, podemos utili-
zar um sistema de luz codifica-
do ou decodificado por pulso
para proporcionar uma alta imu-
nidade contra a luz ambiente e
estender consideravelmente o)
alcance do raio de luz (distéan-
cia), o qgue melhora o perfor-
mance do sistema.

Pulsando o IRED podemos ob-
ter uma alta poténcia luminosa.
Podemos obter altas relacgdes
sinal/ruido no detetor por meio
de técnicas simples de decodi-
ficacdo de pulsos e processa-
mento de sinais CA. A seguir
veja as caracteristicas de um
sistema assim.

Sern protegdo

Protegdo de
1075 Alurninio natural

™

Eronze Matural

10°F . .
Fintura negra liza

leen (@A)

1077

1078

-
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Sistemas Pulsados

Fonte
de Luz

Sincronismo

Detector
de Luz

P

_:-"'-FF'-

Saida
O—Filtro Detectar

__________ Gerador de A
] pulsos @ N
— »..“.Ui
“-\"""\-..\_

Os sistemas de 1luz
pulsados podem propor-
cionar um rendimento

Objete  stimo nas aplicacdes de

Refletar
pares detetor/emissor
Y pois sédo construidos
com circuitos mais com-
o pletos.

O custo de um sis-
tema pulsado pode ser
de fato menor que o de
fonte de 1luz da alta

| Sensor de objeto refletor pulsado t1'|:|1|:|:||

poténcia e o mesmo se

pode dizer sobre a sen-

sibilidade do detetor para o mesmo trabalho dado gue nos sistemas

pulsados podemos incluir
mais baratos.
Geralmente, o desempenho de

um sistema pulsado superard o
de estado fixo.

Os sistemas de baixo custo,
geralmente wutilizam pulsos de
corrente produzidos por um dis-

positivo UJT, com um periodo de
1 a 10uS em um regime de traba-

lho de 0,1% a 1% em um IRED,
dados gque tempos menores dque

estes nao produzem um aumento
proporcional na saida de luz,
mas a sua geragdo requer cir-
cuitos mais sofisticados e ca-
ros.

O detector consiste geral-
mente em um fototransistor, de-
rivado em cascata por uma am-
plificador de CA; este geral-
mente construido com 1 ou 3
transistores uma vez que oS am-
plificadores baratos de circui-
to integrado sé&do demasiadamente
lentos.

A retificacdo sincrona do
amplificador de CA por meio de
um gerador de pulsos permite um

com certa

facilidade alguns circuitos
notdvel aumento do rendimento a
baixo custo.

Os tubos de centelhamento
de XENON e as fontes de luz a
LASER sdo as que proporcionam
maior saida, mas seu custo e
complexidade limitam o uso des-
tas fontes em sistemas de ren-
dimento extremamente alto.

Os ©progressos normais na
relacdo custo/beneficio sdo as

seguintes: Operacdo em corrente
continua sem O6ptica externa,
operacdo pulsante sem Optica
externa, operacdo pulsante com

sistemas ex6ti-
cos (LASER, etc). Ocasionalmen-
te, lentes pléasticas vulgares
permitirdo obter custos menores
que aqueles de pulso eletrdéni-
co, mas o custo do alinhamento
e 0s sistemas mecédnicos devem
ser considerados para efeito de
comparacao.

bptica externa,
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Procedimento experimental:

Comutador-Interruptor optico - Caracteristicas

+12Voo +12 Voo

R Rz

entrada saida

Monte o circuito ao lado, e:

¢

T

2

[

1-Ligue o0 motor com 5 Vcc;

Conformador S

TEntrada

Rl =
F

aptico
Interruptor

Toaida

2-Copie com detalhes as formas de
onda do osciloscopio no gréfico 4;
3-Anote com cuidado os tempos de
subida e de descida Ton € Torr NA
tabela 3;

4-Conte os orificios do disco.

o8] [

Takela 3

Orificios

TIZII'I

Toft

*

FPM

# - caleule a velocidade ermn RBPRM.

fnat

Resposta em frequéncia

(sl

+12Voo +12 Voo
T_|
R
F1 2 E::T% E;_l:%
Y

Cornutador
aptico
Interruptor

Rz
Sk

Gerador de
pulzos

"

4

Monte o circuito ao lado, e:

1-Ajuste o gerador de pulsos para 1 KHz e
5 Vpp € anote com cuidado os tempos de
subida e de descida Ton € Tore Na tabela
4,

2-Movimente a placa do interruptor até
gue vocé observe uma forma de onda o
mais préximo possivel da quadrada no
osciloscopio. Isto ocorre porqué ha um
orificio entre o diodo emissor e o transistor
receptor;

3-Anote o nivel de tensdo de saida e a
forma de onda no gréfico 5;

4-Repita o procedimento para as frequén-
cias da tabela 5.

Tabela 5

Takela 4

T

10 (350

Frequincia He | He

100
Hz

S00
Hz

1

kHz [ EHz [ KHz [ EHz [ EHz [ EHz [ kHz | KHz | KHz | KHz | KHz

2 ST (101213 (17 20 23| 30

an

Tenzdo de zaida (Vpp)

Tott

Ten=do de zaida (dE) ¥

* - & zer caleulada.
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[riz]  f

Tensto de saida (Wolt)

Tensdo de saida (Yolt)

) {msY
10 KHz 20 KHz

Tenzdo de saida (Molt)
Tensdo de saida (Walt)

oM (ms)

Comutador-Refletor optico - Caracteristicas

+12¥oe +12 Yoo 1-Ligue o motor com 5 Vcgc;
& 2-Copie com detalhes as formas de onda
Ra Re | | ooirads saida | 1) do osciloscépio no gréfico 6;

Conforrmador o]

% I: Cornutadar
i aptico
é é Fefletor

3-Anote com cuidado os tempos de su-
bida e de descida Ton € Tore Na tabela 6;
4-Conte os orificios do disco.

<ofal [

TEntrada nSaida

Tabela 6
Orificios

TIZII'I

Torf

*
FFT1

T (m3) % _calele a veloridade em
RFM.

fmal

15



Resposta em frequéncia

Gerador de Rz

pulzos

+12Voo

+12 Voo

————

Eg E;.?lé%

Cornutador
aptico

Sk
4

o

v

-l ]

Monte o circuito ao lado, e:

1-Ajuste o gerador de pulsos para 1 KHz e
5 Vpp € anote os tempos de subida e de
descida Ton € Torr Na tabela 7;
2-Movimente a placa refletora até que vo-
cé observe uma forma de onda o mais
préximo possivel da quadrada no oscilos-
copio. Isto ocorre porqué ha uma reflexdo
do sinal do diodo emissor ao transistor
receptor;

3-Anote o nivel de tensdo de saida e a
forma de onda no gréfico 7;

4-Repita o procedimento para as frequén-
cias da tabela 8.

Tabela &

Takhela ¥ F . . 10 (30 (100|304 1 2 S| 7 (101215 |17 | 20| 25| 20
T ot Hz | Hz | Hz | Hz |KHz |KHz |KHz |KHz [KHz |kHz [ Kbz | KHz | KHE | KHE | KHE
= Ten=do de saida (Wpp)
off Tensto de saida (dEY #

s |
* - f zer caleulado.
t soomz]  f

. 5

4 a

= X

EE zE

E =
P i
(3l tms)
1 1 10 Kz

3 3

i {5

& 5

8 =

g z
e i
(5] (rsS1
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DISPOSITIVOS INFRAYZRNZLHOS:

Introducéo

Os dispositivos fotoelétri-
cos podem emitir radiacdo ele-
tromagnética quando sdo atra-
vessados por uma corrente, ou
ainda podem absorver radiacdo e
converte-la em uma quantidade
elétrica mensuravel (trocas em

V,I ou R). A radiacdo eletro-
magnética se refere a energia
irradiada na regido espectral
visivel, assim como nas regides

espectrais adjacentes ultravio-
letas e infravermelhas (0, 3,
wy1bum) .

e LED (Light Emissor Diode)

Se uma corrente elétrica
passa através de um diodo semi-
condutor, os elétrons e as la-
cunas sdo injetados nas regides
P e N respectivamente. Depen-
dendo da magnitude da corrente

Regids Mewlvs
—p A A

A I i

tem lugar uma recombinacdo dos
portadores livres de carga (e-
létrons e lacunas).

De acordo com o conceito da
banda de energia (regido de de-
plecdo) 14 ocorre a chamada re-
combinacdo radiante dgue requer
gque o0s elétrons saltem de uma
6rbita de alta energia para ou-
tra de baixa energia, e a ener-
gia restante se converte em e-
nergia eletromagnética que é
irradiada. Neste caso, a ener-
gia de radiagdo emitida, e por-
tanto o comprimento de onda,
depende da energia restante
dessa transicdo dos elétrons.

A transicdo direta de elé-
trons entre O6rbitas energéticas

em GaAs, por exemplo, produzira
um comprimento de onda dado
por:

A
AN

Onde
=200 ftm

e Dispositivos fotosensores

A operacgdo dos dispositivos
fotosensores se baseia no efei-
to fotoelétrico de contato. As
principais caracteristicas des-
te efeito sdo a geracdo de pa-
res de portadores de carga, co-
mo resultado da absorcao de luz
por parte do material semicon-
dutor e o acumulo de portadores
minoritédrios de carga na juncédo

-15 .
H= Constante de Flanck = 4,6 10 eVz [elétron Yalt)
C = Yelocidade da Luz = 5 .10 m/S

A% = Diferenga de energia = 1,38 para Gahs (Arsenicto de Galio)

PN; em todo <caso, tudo 1isto
produz uma corrente fotoelétri-
ca no circuito externo. A divi-
sdo tradicional dos dispositi-
vos fotoeletrdbnicos em emisso-
res, detetores e acopladores,
também proporciona os titulos
abaixo, os quais podem descre-
ver os processos de fabricacéo
destes dispositivos. Os emisso-
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res, no contexto deste traba-
lho, sdo definidos como dispo-
sitivos compostos por algumas
substédncias tais como GaAs, Ga-
AsP e GaP, ainda que os deteto-
res sensiveis a luz visivel e
infravermelha de curto compri-
mento de onda usam silicio.

A tecnologia de acopladores
consiste principalmente de tec-
nologia de encapsulamento de
montagem para produzir por meio
de uma hédbil combinacdo de e-
missores e detetores através de
um meio de acoplamento, um dis-
positivo tdo compacto quanto
possivel. O comprimento de onda
da radiacdo produzida pelos di-
odos emissores de luz é deter-
minada ndo somente pelo materi-
al semicondutor empregado na
sua fabricacdo mas até certo
ponto pelo modo no qual este
material é impurificado.

Material | Comprimentos de Onda
Gahs:En Infrravermelho de 200
Gaas: 5i Infrraverrmelho de 330 nm
GahzP Violeta de 660 nm
GadsP: M Laranja de 630 nm
GadsP: M Arnarela de 530 nm
GaF: N Verde de SE0 nm

Os diodos de Arsenieto de Galio
(GaAs) emitem luz na regido in-
fravermelho, com comprimentos
de onda que variam de 800 a 1000
nm.

Basicamente existem 2 pro-
cessos que sdo utilizados na
fabricacdo de diodos infraver-
melhos, e a principal diferenca
entre ambos, consiste na manei-
ra com que & fabricada a juncéo
PN.

A Jjungdo PN é formada pela
unido de Zinco em Dbolachas
(Waffers) de GaAs com impurezas
N monocristalinas.

A difusdo se efetua sobre
toda a &rea da bolacha, de modo
gque a Jjuncdo PN dos dispositi-

vVOs produzidos continuamente
pela divisdo da bolacha se es-
tendam até a borda aberta (Téc-
nica planar) ou é efetuada a-
través de janelas, por um pro-
cesso fotolitografico sobre uma
cobertura de méscara apropriada
(como por exemplo Si3N4 + SiO2 in-
seridas sobre a superficie de
GaAs) .

Neste uUltimo caso, os dis-
positivos se dividem ao longo
dos marcos das Jjanelas, e a
borda de unido PN ndo se esten-
de até a margem do dispositivo
(Técnica Planar).

Neste caso, utilizamos uma
técnica epitaxial de fase 1i-
quida para precipitar uma del-
gada capa de Arsenieto de G&alio
monocristalino de um preparado
de Silicio impuro sobre uma bo-
lacha de Arsenieto de Galio com
impurezas N. Devido aos dife-
rentes padrdes de deposigdo de
Silicio na estrutura de cristal
de GaAs do comeg¢o ao fim do pro-
cesso, formando uma juncdo PN.

Os diodos IR (InfraRed) com di-
fusdo de Zinco tem tempo de
resposta rapido (1 a 100 nS), mas
produzem um nivel de radiacgéo
relativamente baixa (0,5 a2 mWw);
Os diocdos IR com impurezas de
Si, por outro lado, tem tempo de
resposta na ordem de centenas
de nS, mas podem produzir ni-
veis de poténcia elevados, de
até 20 mw.

Os detetores, assim como o0s
fotodiodos, células fotovoltai-
cas e fototransistores sdao fa-
bricados por técnicas comprova-
damente eficazes. As jungdes PN
de detectores de Silicio séo
produzidas pelo mesmo processo
dos fotodiodos, com técnica
planar. Os emissores IR tem um
espectro bem definido na faixa
de infravermelho, ainda que os
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detetores cubram um
muito amplo.

Em algumas aplicacgdes sdo
utilizados emissores infraver-
melhos para transmitir informa-
cdes a um detetor que deve res-
ponder a essas informacdes. Pa-
ra podermos eliminar a interfe-
réncia do meio ambiente, o de-
tetor é coberto por uma lente
de filtro infravermelho que mo-
dificara a resposta espectral
muito ampla do detetor e a
transformara em uma faixa bas-
tante estreita.

Este canal é utilizado para
diversos tipos de comunicacao,
principalmente em controle re-
moto. Os dispositivos de emis-
sdo e deteccdo geralmente tem
lente, a qual faz com que o ca-
nal tenha um &ngulo de radiacéo
definido. H& varios tipos des-
tes dispositivos:

espectro

1. Dispositivos com janela plana

Estes dispositivos sdo de
menor sensibilidade ou intensi-
dade de radiacdo, mas dispdem
de um grande &ngulo de radiacéo
(a0 > 70°) . Nao apresenta proble-
mas de posicionamento, e ndo é
necessario efetuar um ajuste
fino para receber uma imagem
adequada do objeto a ser medido
ou obter uma projecdo exata da
area emissora.

Quando este é utilizado com
um sistema o4ptico adicional,
eles sédo ideais para aplicacdes
em Dbarreiras de 1luz de médio
alcance.

2.Dispositivos com lente

Estes sdo divididos em 2
grupos: Lente de foco médio e
lente de foco preciso.

a) Dispositivos com lentes de
foco médio;

Estes dispositivos tem ou
produzem 10 vezes mais sensibi-
lidade ou intensidade de radia-
cdo que agueles sem lentes (vi-
dros planos), possuem angulos
com a metade da intensidade ou
da sensibilidade, isto &, algo
entre 25° 40°.

Além disso precisa de um
alinhamento mais ©preciso, se
bem que os desvios de até + 5%
quase ndo tem influéncia sobre
0 desempenho deste dispositivo.
Neste dispositivos temos obtido
0 melhor compromisso entre en-
foque e sensibilidade/intensi-
dade de radiacdo, sendo portan-
to 0s mais recomendaveis para a
grande maioria das aplicacgdes
existentes.

b) Dispositivos com lentes de
foco preciso (alto perfil).

Dado que o angulo da metade
da sensibilidade ou de intensi-
dade destes dispositivos é mui-
to fechado (o=10°) isto é, cer-
ca de 25 vezes maior que a dos
dispositivos de wvidros planos.
Por esta razdo, a calibracdo do
instrumento que o utilize deve
ser feito muito cuidadosamente,
pois o menor desvio faz com que
se perca o foco odptico.

Estes dispositivos sdo ide-
ais para medicgbdes de luminosi-
dade em grandes superficies (em
sistemas de protecdo de fornos,
por exemplo) ou sem sistemas de
barreiras de luz simplesmente e
de curto alcance, (poucos cen-
timetros). As lentes utilizadas
na &area dos dispositivos fotoe-
létricos sdo, via de regra,
simples gotas de vidro encapsu-
ladas e ndo verdadeiramente
lentes no sentido 6ptico geomé-
trico, portanto, seu eixo meca-
nico desvia algumas vezes do
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eixo optico (Efeito de estra- disposicdo inadequada da lente

bismo) . poderia inclusive difundir ao
O grande cuidado a ser to- invés de enfocar a radiacdo re-
mado nesses casos, ¢é gue uma cebida ou emitida.

Procedimento Experimental:

Resposta em frequéncia

E %: | Monte o circuito ao lado, e:
& f| 1-Aluste o braco mecanico até obter a melhor
B

2 resposta (Use P; e P, para ajuste de niveis -
e Seno g evite ao maximo as distor¢oes);
) vop 2-Mantendo o nivel de entrada sempre constan-
1 KHz ® Retangular @ te (ajuste se necessario) meca o nivel de saida
para as diferentes frequéncia;

3-Refira-se ao nivel do sinal de saida de 1kHz
como 0 dB. Calcule os niveis de sinal em dB e anote o resultado na tabela.

Tahela 3
Frequéncia [Hz) 10 (100 | 500 | 1K [ SK | 10K | 15K [ 20K | 30K [ 40K [S0kK I
Mivel de sinal de I
zaida [(Molt)
dE |
|*** Mivel de sinal de entrada__ Mpp I

Padrao de Radiacao
1-Ainda mantendo a montagem anterior, ajuste o braco mecdnico até
obter a melhor resposta (Use P; e P; para ajuste de niveis - evite
ao maximo as distorcgdes);
2-Para esta posicdo 6tima, anote o dngulo do braco;
3-gire o braco no sentido horario de 2° em 2° e anote a amplitude
de saida na tabela 10;
4-Coloque no Aangulo 6timo e gire o braco no sentido anti-horario
de 2° em 2° e anote a amplitude de saida na tabela 11;

Takela 10
Angule (graus) |Referdncia | +2 | +4 [ +6 | +8 [+10 |+12 |+14 [+16 | +18 +2I:II
Mivel de sinal de

saida [Malt)
dE |

Tahela 11

Angule (graus) |Referdncia | +2 | +4 | +6 | +8 [+10 |+12 [+14 [+16 | +18 [+20
Mivel de =inal de
saida [Malt)

dB
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Resposta a onda quadrada

|..§,... sk | Monte o circuito ao lado, e:

W Seno @

L2
=¥

1-Ajuste o gerador de pulsos para 100 Hz e 5
8 Retangular @ Vpp € anote com cuidado os tempos de subi-
S Vpp

[infravermetho] da e de descida Ton € Tore € 0s detalhes no
100Hz _Infr‘averme]hl:- P
gréfico 8.

100H2 ][ Ton | Toff 1 VRHZ || Ton | Tofr

Tensio de saida (Volt)
Tensio de saida (Volt)

() (rms)
[5kHz]| Ton | Tosr 10 EHz

Tensdo de saida (Yalt)
Tensdo de saida (Yolt)

[ ()

Analise de Resuliados:

e Fotoacopladores:
1.Compare as caracteristicas do acoplador de Transistor com o aco-
plador Darlington;

2.Explique o funcionamento do excitador de TRIAC desenhado anteri-
ormente e a forma de onda da saida

e Comutadores opticos:

1.Compare as caracteristicas dos dois tipos de comutadores Oopti-
cos;

2.explique a origem da instabilidade do comutador o6ptico de inter-
rupgao;

3.Explique o método de calculo de rotagdes por minuto;

4.Calcule e registre em papel monolog os valores em dB a curva de
Tensdo de saida x Freqgiéncia.
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¢ Resposta em onda quadrada:
1.Calcule e registre em papel monolLog os valores em dB a curva de

Tensdo de saida x Freqiiéncia.
2.Determine de quem é o melhor comportamento: Onda quadrada ou on-

da Senoidal. Justifique.
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