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Conversores CA-CA: Controlador de Tensdo com TCA785
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Resumo: O controle de tensdo CA possui um papel importante para diversas aplicacdes residenciais e
industriais. Uma climatizagéo de um ambiente, o controle de temperatura de uma estufa, o controle da
luminosidade, bem como, o controle da velocidade de um pequeno motor é de grande interesse para o
desenvolvimento de um sistema automatizado e consequentemente o bem estar dos usuarios. Para a
realizacdo deste trabalho foi utilizado um circuito que pode ser dividido em duas partes béasicas, sendo
elas, o circuito de controle que tem como principal dispositivo, 0 TCA 785 e, o circuito de poténcia
que tem como principal dispositivo, o0 TRIAC. Com a variagdo de duas das resisténcias instaladas no
circuito é possivel alterar o angulo de disparo do tiristor, e consequentemente, a tensdo eficaz que é
disponibilizada para a carga. Neste trabalho foi utilizada uma lampada como carga, onde foi possivel
verificar a alteracdo da luminosidade da mesma. Vale salientar que o controle da tensdo eficaz
aplicada na carga pode ser realizado de uma maneira simples e econémica, como foi executado neste
trabalho.
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1. INTRODUCAO

Em algumas aplicacGes, alimentadas em corrente alternada (CA), nas quais se deseja alterar o
valor da tensdo (e da corrente) eficaz da carga, é usual o emprego dos chamados “Variadores de
Tensdo”, também designados como “Gradadores” por Ivo Barbi (BARBI, 2005), ou ainda,
“Controladores de Tensdo CA” por Ahmed (AHMED, 2000).

Os controladores de tenséo alternada converte uma fonte de tensdo CA fixa em uma fonte de
tensdo CA variavel, com frequéncia de saida igual ao da entrada. O modo mais simples de controlar a
tensdo CA, para uma carga, é usar uma chave CA. Essa chave pode ser um dispositivo semicondutor
unidirecional com a utilizacdo de um par de SCR’s (Retificadores Controlados de Silicio) ligados em
antiparalelo ou, uma chave bidirecional, como um TRIAC (Tiristor Triodo Bidirecional). Para a
maioria das finalidades, o resultado do controle é independente da chave que é usada (AHMED,
2000). Neste trabalho sera utilizado um TRIAC para o controle da tensdo de saida, ja que o circuito
montado serd utilizado para cargas com poténcias abaixo de 1 kW.

Estes circuitos séo utilizados em algumas aplica¢es, tais como: controle de temperatura de um
forno; controle de temperatura de um ambiente climatizado; controle de intensidade luminosa;
acionamento de motores CA; partida suave de motores de indugdo; controle do aquecimento de
resisténcias; entre outras cargas, que precise controlar o nivel da tensdo de saida (AHMED, 2000).
Além da variacdo da tensdo e da corrente na saida, estes controladores tém como principal objetivo o
controle da poténcia de saida, resultando assim, o controle do consumo de energia elétrica.

Estes equipamentos, basicamente, podem ser subdivididos em duas partes: poténcia, e controle,
como mostrado na Figura 1. A parte de poténcia é obtida através de uma estrutura com tiristores
(SCR’s ou TRIAC's). Esses por sua vez so permitem a conducéo quando recebem um pulso oriundo
do circuito de disparo. Neste trabalho, a parte de controle, que é a responséavel pelo disparo dos
tiristores, é baseada no circuito integrado (Cl) TCA 785. Esse Cl tem a finalidade de produzir um
pulso de corrente que sera aplicado no gatilho dos tiristores ocorrendo o disparo dos mesmaos.

Revolucionérios avancos em eletrénica permitiram o desenvolvimento destes controladores.
Adicionalmente, esses avancos na tecnologia de fabricagdo dos semicondutores fizeram um importante
aumento da capacidade de manipulacdo de tensdo, corrente, velocidade e poténcia por parte dos
semicondutores, todos estes avancos possibilitaram o crescimento dos processadores de poténcia. Ao
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mesmo tempo, 0 mercado da eletrénica de poténcia tem se expandido de forma significante (HART,
2012).

TRIAC

CIRCUITO DE
CONTROLE
(DISPARO)

Figura 1 - Divisdes basicas de um controlador de tenséo.

Este trabalho busca como contribuicdo, uma alternativa econdmica e interessante, através da
construgdo de um protétipo de baixo custo para atividades praticas de controle de tensdo CA,
possibilitando melhorar o treinamento experimental, minimizando também, os custos envolvidos.

2. MATERIAL E METODOS

Neste trabalho o dispositivo principal do circuito de poténcia é o TRIAC, que é um dispositivo
semicondutor que opera em regime chaveado, ou seja, € uma chave semicondutora acionada por um
sinal de comando externo. E composto por trés eletrodos: dois deles correspondendo aos terminais da
chave e o terceiro terminal ao de comando que define o estado da chave. Tem como principal funcdo
realizar o controle de poténcia de uma carga, a qual esta ligada em série com os terminais da chave.
Este dispositivo tem comportamento simétrico, pois permite a circulagdo de corrente nos dois sentidos,
logo, em circuitos CA permite controlar a corrente alternada em seus dois semiciclos sem a
necessidade de uma retificagdo prévia (OLIVEIRA, 2012).

Ja para o circuito de controle o principal dispositivo utilizado é o TCA 785 da SIEMENS, uma
versdo melhorada do TCA 780. S&o circuitos integrados analégicos com 16 pinos, desenvolvidos para
gerar pulsos e controlar o angulo de disparo de tiristores, principalmente os SCRs e TRIACs, em
aplicagBes para controladores de fase. Sua estrutura interna e a possibilidade externa de sele¢do do
ponto de chaveamento permitem um grande nimero de opg¢des de funcionamento, evitando um
circuito externo volumoso, apresentando também, grande precisdo e estabilidade (OLIVEIRA, 2012).

A estrutura interna do TCS 785 é mostrada na Figura 2. Parte do circuito é regulada pela fonte
de tensdo interna chamada de tensdo de referéncia, regulada em V¢ =3,1 V, permitindo assim diversos
niveis de tensdo de alimentacdo, compreendida entre 8 e 18 V., sendo realizada pelo pino 16. O
potencial positivo da tensdo € o pino 16 e o terra € o pino 1. Esta tensdo regulada de 3,1 V é também
disponibilizada pelo pino 8 (CAPELLLI, 2006).

Como nos retificadores controlados, os circuitos de disparo devem ser sincronizados com a
rede, evitando assim disparos aleatdrios dos tiristores, este ponto de referéncia para o sincronismo é a
passagem pelo zero da rede. Para 0 TCA existe um bloco, detector de passagem por zero, ligado ao
pino 5, que gera um pulso de sincronismo toda vez que a tensdo da rede passar por zero (ALMEIDA,
2007).

A base de sincronismo estd no gerador de rampa (controlado pela unidade ldgica), cuja
caracteristica é ajustada por dispositivos externos, resistor R9 e capacitor C10, ligados aos pinos 9 e
10, respectivamente. A fonte controlada de corrente constante interna carrega linearmente C10, sendo
a corrente desta fonte determinada por R9 (CAPELLI, 2006). A inclinagdo desta rampa, que é uma
variagdo linear da tensdo em funcdo do tempo, € determinada pela combinacdo RyCio. (ALMEIDA,
2007).

Para a geracao de pulsos ha um comparador de controle, interno ao TCA, que compara a tensao
da rampa (Vrampa) cOm a de controle (Vconmole), @plicada no pino 11 (ANDRADE, 1996). No instante t,,
correspondente ao angulo de disparo a em relagdo ao zero da rede, instante em que as tensdes (Vrampa =
Veontrole) S€ igualam, como pode ser visto na Figura 3b, ha uma mudanca de estado na saida do
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comparador de controle, indicando a unidade l6gica que pulsos de disparo devem ser acoplados a uma
de suas saidas (ALMEIDA, 2007).
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Figura 2 - Estrutura interna do TCA 785.
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Figura 3 - a) Tensdo da rede - sincronismo; b) Gréaficos das tensdes da rampa e controle, mostrando o t; € a; C)
pulsos no pino 15 com duragdo de 30 ps; d) pulsos no pino 14 com duragéo de 30 ps.

Estes pulsos de disparos positivos serdo: na saida Q1, pino 14, sincronizado com os semiciclos
negativo da tensdo de sincronismo e Q2, pino 15, sincronizado com os semiciclos positivo da tenséo
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de sincronismo. A duracgdo desses pulsos pode ser alterada por meio de capacitores ligados ao pino 12,
caso 0 mesmo fique aberto a duragdo dos pulsos serdo de aproximadamente de 30 ps, caso seja
aterrado, a largura dos pulsos se estendera do instante do disparo até o inicio do proximo semiciclo, ou
seja, 180° - o (ALMEIDA, 2007). J& a amplitude destes pulsos € determinada pela tensdo de
alimentacdo do pino 16. Nas Figuras 3a € mostrado a tensdo da rede utilizado para o sincronismo, nas
Figuras 3c e 3d sdo mostrados os pulsos descritos acima para os pinos 15 e 14, respectivamente.

As saidas Q_l e Q_2 pinos 4 e 2, respectivamente, sdo saidas complementares dos pinos 14 e

15. O pino 13 é semelhante ao pino 12 para utilizagdo das saidas 2 e 4. Existem, ainda, duas saidas
auxiliares QU (pino 3) e QZ (pino 7). Todas estas saidas ndao foram utilizadas para execucdo deste
trabalho (ALMEIDA, 2007).

O pino 6 serve para liberar as saidas do TCA, onde o mesmo deve ser alimentado com uma
tensdo superior a 4V, caso contrario, os pulsos nas saidas estardo bloqueados. (ALMEIDA, 2007).

Na Figura 2c e 2d percebe-se que a posi¢do inicial do pulso depende do ponto, onde as tensdes
se igualam (Vrampa = Veontrole), VEr Figura 2b. A poténcia aplicada a carga (lampada) depende da posicéo
inicial do pulso, podendo ser alterada quando h& uma variacdo no valor da tensdo de controle
(variando R11) ou por uma variacdo da inclinacdo da rampa, através da alteracdo do resistor R9. Logo,
o0 controle automatico da tenséo eficaz na carga pode ser feito quando h& uma alteragdo na tensdo de
controle ou quando ha uma alteracdo em R9 (CAPELLI, 2006).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Para a realizacdo deste trabalho desenvolveu-se um sistema constituido de dois mddulos que
utilizam a conexdo de diversos componentes eletrénicos. Um modulo foi o circuito de disparo, tendo
como principal componente o TCA 785, o outro mddulo foi o do circuito de poténcia, tendo como
principal componente o TRIAC. Como carga foi colocada uma lampada incandescente. Todo o
circuito montado é mostrado na Figura 4, sendo que o circuito de poténcia e a lampada estdo
destacados no lado direito da Figura 4.
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Figura 4 - Circuito montado: circuito de controle e a direita o circuito de poténcia.



Apdbs a montagem deste circuito foi realizada a variacdo do potenciémetro que esta no pino 9,
denominado por R9 na Figura 4. Com esta variacao foi observada a mudanca na inclinacdo da rampa,
variando assim, o instante t,, ou seja, 0 instante em que a tensdo da rampa se iguala a tensdo de
controle (Vrampa = Veontole), CONsequentemente alterando o angulo a, como pode ser observado,

ilustrativamente, nas Figuras 5a e b.
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Figura 5 - a) tensdo de alimentacdo; instante t, — instante em que a tensdo da rampa se iguala com a tensdo de
controle; pulsos no pino 15 e; pulsos no pino 14. b) tensdo de alimentag&o; instante t, — instante em que a tenséo
da rampa se iguala com a tensdo de controle; pulsos no pino 15 e; pulsos no pino 14.

O instante t, € 0 momento em que o TCA gera pulsos nos pinos 14 e 15 do TCA. Estes por sua
vez, estdo conectados no gatilho do TRIAC, colocando assim, o dispositivo em condugdo. A partir
deste momento toda a tenséo da rede é aplicada na carga, ou seja, com a variagao do instante t, (dngulo
a), ocorre uma variacao da tenséo eficaz aplicada na carga, como pode ser observado nas Figuras 6a e
6b.

Na Figura 6a o valor da resisténcia R9 é 32,4 kQ (resisténcia mais potenciémetro), fazendo com
que o angulo de disparo seja o = 48,2°, e consequentemente a tensao eficaz na carga de Vrus = 119,8
V. J& na Figura 6b o valor da resisténcia R9 ¢é 43 kQ (resisténcia mais potencidémetro), fazendo com
gue o angulo de disparo seja o = 96,7°, e consequentemente a tenséo eficaz na carga de Vgus = 82,9 V,
em ambos os casos a tensdo de controle é de 5 V. Com a variacdo da tensao eficaz aplicada na carga,
ocorre uma variacdo na intensidade luminosa da l&mpada. Pode ser observado na Figura 6a que, a
tensdo eficaz aplicada na carga é maior que a tensdo aplicada na Figura 6b, logo a intensidade
luminosa da lampada da Figura 6a é maior do que na Figura 6b, estas sdo mostradas nos cantos
superiores direito das Figuras 6a e b, respectivamente.

Foi realizada também a variagdo do potencidmetro que esta no pino 11 do TCA, denominado
por R11 na Figura 4. Com esta variagdo foi observado a mudanga na tensdo de controle, variando
também o instante to, ou seja, o0 instante em que a tensdo de controle se iguala a tensdo da rampa
(Veontrole = Vrampa), mudando assim o angulo a, como pode ser observado, ilustrativamente, nas Figuras
7a e b. Por consequéncia uma alteracdo da tensdo eficaz aplicada na carga e na intensidade luminosa
da lampada.



b)
Figura 6 - a) Foto da tela do osciloscopio com tensdo eficaz inferior do que a mostrada na foto 6b. Cantos
superiores direitos mostrando a intensidade luminosa das lampadas.
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Figura 7 - @) tensdo de alimentacdo; instante t, — instante em que a tensdo de controle se iguala com a tensdo da
rampa; pulsos no pino 15 e; pulsos no pino 14. b) tensdo de alimentagdo; instante t, — instante em que a tensdo de
controle se iguala com a tensdo da rampa; pulsos no pino 15 e; pulsos no pino 14.

Como ja dito anteriormente, o instante t, € 0 momento em que o TCA gera pulsos nos terminais
14 e 15. Estes pulsos serdo responsaveis pelo disparo do TRIAC, colocando 0 mesmo em conducao
por um tempo maior ou menor, alterando assim a intensidade da luminosidade da lampada.

6. CONCLUSOES

A execucdo deste trabalho trouxe uma experiéncia para montagens de circuitos eletrdnicos,
onde a partir de componentes de baixo custo, obteve-se um controlador de tensdo CA eficiente e de
pequeno porte. Pode-se observar que os instantes para 0 TCA gerar os pulsos nos pinos 14 e 15 podem
ser alterados com variacBes nos potenciémetros ligados aos pinos 9 e 11. Estes pulsos séo
responsaveis pelo disparo do TRIAC. Com estas variagdes dos instantes em que 0s pulsos sdo gerados,
ocasiona uma variacdo na tensdo eficaz aplicada na carga, podendo assim variar a intensidade



luminosa da lampada, ou o0 aguecimento de uma resisténcia, a variacdo da velocidade de um motor
assincrono e outros equipamentos que possam trabalhar com uma variacao de tensdo de alimentacao.
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