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I N T R O D U C A O 

O projeto do controle de potencia de cargas resistivas usando a tecnica de 
cruzamento pelo zero baseado em um gerador PWM microcontrolado, visa possibilitar a 
implementacao de varios tipos de controles com variacao da varredura nos ciclos de 
trabalho (Duty Cicle), a variacao ocorre de 0 a 100% de uma determinada quantidade de 
ciclos de amostra, da tensao de alimentacao. O Gerador PWM implementado com 
microcontrolador ficou definido para duas freqiiencias de operacoes. Uma saida com 
frequencia de 100Hz e uma saida de potencia com ajuste em 50 ciclos da frequencia de 
operacao (60Hz). 

O ajuste do Duty Cicle (Ciclo de Trabalho), realizado pelo usuario pode ser 
realizado em duas teclas: 

Incrementa (+) 
Decrementa (-) 

Ao pressionar das teclas o valor do Duty Cicle do sinal de saida sera exibido em 
2 displays de 7 segmentos em porcentagem (%). 

Varias sao as utilizacoes do Gerador PWM e neste trabalho foram realizados testes 
com obtencao de sinais para o acionamento de um LED com variacao do tempo de pisca-
pisca e luminancia do mesmo (Saida com a freqiiencia de 100Hz). 

O sinal e de 100 Hz de maior freqiiencia, isto justamente para o acionamento de 
chaves mais rapidas e controle de potencia em cargas DC, tern um passo de 1% , onde o 
Duty cicle e o mesmo do sinal de controle de potencia AC, onde o display exibe 
simultaneamente o Duty cicle das duas saidas. 

Foi realizado tambem o controle de velocidade do motor de um ventilador e 
acionamento do controle de temperatura de um ferro de solda ambos usando um 
OPTODIAC para o acionamento de um TRIAC (Saida de potencia). 

Alem dessas utilidades onde foram realizados os testes experimentais do Gerador 
PWM, algumas outras utilidades do mesmo serao relatadas no desenvolver do trabalho. 

D E S E N V O L V I M E N T O 

H I S T O R I C O 

Estudos vem demonstrando que e cada vez maior o percentual de cargas eletricas 
que utilizam algum tipo de conversor eletronico de potencia. Estimativas indicam que 
aproximadamente 50% de toda a energia eletrica consumida passe por algum tipo de 
processamento eletronico. Em grande parte destas cargas, sejam industriais ou residenciais, 
tem-se a presenca de um estagio retificador na conexao com a rede, com a alimenta9ao da 
carga sendo feita a partir da tensao continua obtida em sua saida (conversores de 
frequencia, UPS's, equipamentos de informatica, audio, video, iluminacao, etc.). 

A estrutura mais simples para tais retificadores, desde que nao seja necessario um 
ajuste no valor da tensao continua, e a de um retificador com um filtro capacitivo. No 
entanto, sabe-se que tais circuitos, sejam eles monofasicos ou trifasicos, apresentam um 
baixo iator de potencia (em torno de 0,6) e distorcao harmonica na corrente que em muito 
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excede os limites estabelecidos por normas ou recomendacoes internacionais, como EEC 
61000-3-2 [2] elEC 61000-3-4 [3]. 

Indutores e capacitores podem ser utilizados em conjunto com pontes retificadoras 
para melhorar a forma de onda da corrente de entrada. A simples adicao de um indutor na 
entrada da ponte de diodos ja causa uma melhora: diminui a distorcao da forma de onda da 
corrente e o fator de potencia se eleva. 

Os atrativos do uso de filtros LC para melhorar o fetor de potencia sao sua 
simplicidade, baixas perdas e confiabilidade, devido a ausencia de elementos ativos. No 
entanto, tambem apresentam inumeras desvantagens que limitam sua aplicacao, como 
resposta dinamica pobre, sao pesados e volumosos, nao possibilitam regulacao de tensao, 
afetam as formas de onda na frequencia fundamental e seu correto dimensionamento nao e 
simples. 

As solucoes ativas sao mais vantajosas. Topologias com chaveamento em alta 
frequencia levam a uma drastica reducao nos valores dos elementos passivos (indutores e 
capacitores) utilizados, mas podem produzir problemas de interferencias eletromagneticas. 

As topologias com chaveamento em baixa frequencia apresentam uma reducao nas 
perdas por comutacao e produzem menos interferencia eletromagnetica. Embora os 
elementos magneticos sejam maiores dos que os usados nos retificadores com comutacao 
em alta frequencia, e possivel que o volume total do retificador seja menor, pela 
minimizacao de filtros de EMI (do ingles Electromagnetic Interference) e pela 
minimizacao dos dissipadores de calor. 

Uma das tecnicas para minimizacao da distorcao da corrente e a injecao de uma 
corrente na frequencia do terceiro harmonico na entrada do retificador, a qual resulta numa 
forma de onda com um valor de distorcao harmonica total (THD, Total Harmonic 
Distortion) proxima a 5%. 

Em tal corrente de entrada e gerada no estagio CC do retificador, atraves de dois 
conversores tipo boost. A injecao de terceiro harmonico na entrada e feita atraves de tres 
ramos L-C. Esta mesma topologia pode ser usada como inversor. Porem apresenta algumas 
desvantagens: em aplicacoes de potencia elevada, os elementos magneticos podem 
apresentar um volume grande e existe a possibilidade de ocorrer uma ressonancia devido a 
interacao entre a impedancia da rede e a do ramo L-C. 

Com a utilizacao de um transformador Zig-zag para fazer a injecao de terceiro 
harmonico, afasta-se a possibilidade de ressonancia. A principal vantagem desta topologia e 
que sua operacao independe da impedancia da linha, mas exige um transformador especial. 

O uso de um retificador de 12 pulsos com um autotransformador com dois 
enrolamentos por fase. Novamente tem-se um elemento magnetico relativamente complexo 
sem possibilidade de controle da tensao de saida. 

O uso de um circuito que permite, sem alteracoes significativas na topologia basica 
do retificador, elevar o fator de potencia. A ideia e forcar a existencia de uma corrente na 
fase que estaria desconectada sem alterar o comportamento da saida. No entanto, aparecem 
picos de tensao sobre os componentes nos momentos de abertura dos interruptores, devido 
ao desequilibrio instantaneo das correntes, os quais devem ser limitados por circuitos 
snubbex. Outra desvantagem e a necessidade da alimentacao ser feita com neutro acessivel, 
pelo qual circula uma corrente de terceiro harmonico de amplitude significativa. 

O projeto do gerador PWM microcontrolado aplicado no controle do nivel de 
potencia de cargas AC visa possibilitar reducao de harmonicos atrves do cruzamento por 
zero da tencao de alimentacao. 
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P R O G R A M A 

/************************************************************************* 

GERADOR - PWM MICROCONTROLADO 

ALUNO: JOSE JACKSON MACIEL FEIJO MAT.: 29521171 

ORIENTADOR: LUIS REYES ROSALES MONTERO 

*************************************************************************/ 

^include <AT89x051 .H> /* DefinifSoes dos registradores do At89c4051 */ 
#include <stdio.h> /* Prototipo das declaracoes das fun9oes de I/O */ 
#include <intrins.h> 

hp Difmi9oes */ 

#define LED P3_4 // Led Piloto 
#defme INCREMENTA P3_2 // Botao Incrementa (+) 
#define DECREMENTA P3_3 // Botao Decrements (-) 
#define SAIDAPWM P3_5 // Saida do sinal PWM 
#define SATDAPWM PWR P 3 7 // Saida do sinal PWM para acionamento do optodiac 

#defme DISPLAY PI //Porta PI onde esta conectado os segmentos do Display 
#define DIGITOl P3_0 // Pino de sele9ao do digito 1 
#defme D I G I T 0 2 P3_l //Pino de sele9ao do digito 2 

/* Prototipo de fun96es */ 

void ajusta_timerO(void); // Fun9ao que ajusta a temporizacao do TIMER 0 
void le_tecla(void); // Fun9ao que faz a leitura das teclas 
void atualizadisplay(void); // Fun9ao que exibe o valor nos displays 

/* Declara9ao de variaveis */ 

unsigned char pwm = 0; // variavel do valor do PWM 
unsigned char display_tic = 0; // Variavel de base de tempo de varredura dos displays 
unsigned char tic_tac = 0; // Variavel de base de tempo 

unsigned char pwm_tic = 0; // Variavel de base de tempo para o PWM de 100Hz 
unsigned int pwm_pwr = 0; // Variavel de base de tempo para a saida PWM para o 
optodiac 

//Os digitos do display estao alocados nas 10 posi9oes de uma matriz 
//Os digitos armazenados sao: 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 
/* onde: 
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a ->P1_ 
b ->P1 
c ->P1. 
d -> PI 
e ->P1 
f -> PI 

7 
6 

~5 
4 

_3 
2 

g ->P1_1 
PT -> P1_0 

*/ 
unsigned char digito [10]={0x03,0x9f,0x25,0x0d,0x99,0x49,0x41,0x1 £0x01,0x09}; 

/* Programa Principal */ 
void main(void) 

{ 
LED - 1; 
INCREMENTA - 1 
DECREMENTA = 1; 
SAIDAPWM - 0; 
SAIDAPWM PWR = 1; 
DISPLAY = OxfF; 
DIGITOl = 0; 
DIGIT02 = 0; 

// Apaga Led 
// Define Botao Incrementa como entrada 
// Define Botao Decrementa como entrada 

// Zera a Saida do sinal PWM 
// Apaga o led do optodiac 
// Apaga os displays de PI 
// Desabilita o digito 1 
// Desabilita o digito 2 

ajusta_timer0(); // Rotina de ajuste do TIMER 0 

while(1) //LOOP 
{ 

le_tecla(); 
i f (display_tic >= 10) (atualiza_display(); display_tic = 0;} // atualiza o 

display a cada 1 ms 

// Geracao do sinal PWM 
if (pwmjic <= pwm) SAIDAPWM = 1; 
if (pwm_tic > pwm) SAIDAPWM = 0; 
i f (pwm_tic >= 100) pwm_tic = 0; 

// Geracao do PWM de Potencia (PWM POWER), onde 1% de Duty Cycle 
dura 8,4 ms 

i f (pwm_pwr <= pwm*8) SAIDAPWM PWR = 0; // Aciona a carga 
if (pwm_pwr > pwm*8) SAIDAPWM PWR = 1; // Desliga a carga 
i f (pwm_pwr >= 840) pwm_pwr - 0; 

} 
i 

/* Subrotinas */ 

6 
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void ajusta_timerO(void) 
! 

EA = 0; // Desabilita todas as interrupcoes 
ETO = 0; // Desabilita a interrupcao do timer 0 
TRO-0; //desliga timer 0 
PTO = 1; // interrupcao de alta prioridade!!! 

TMOD = (TMOD & OxfO) | 0x02; //11110010 = modo 2 = auto recarga 

// TH0 = TL0 = 0x38; // contagem para 200 micro segundos p xtal de 12MHz 

TH0 = TL0 = 0x5c; // contagem para 100 micro segundos p xtal de 11.0592MHz 

EA = 1; // Habilitacao Global das Interupcoes 
ETO = 1; // habilita a interrupcao do timer 0 
TR0= 1; // liga timer 0 

} 

//Leitura das teclas 

void le_tecla (void) 

static bit anteriorincrementa; 
static bit anteriordecrementa; 

// Rotina de Leitura do botao incrementa 
if (anteriorincrementa == 1 & & INCREMENTA == 0 & & DECREMENTA = 1) 
{ 

pwm++; 
} 

anteriorincrementa = INCREMENTA; 

// Rotina de Leitura do botao Decrementa 
if (anteriordecrementa = 1 & & DECREMENTA = 0 & & INCREMENTA = 1 

& & pwm != 0) 
{ 

pwm—, 
s 
anteriordecrementa = DECREMENTA; 
if (pwm >= 100) pwm = 99; // Evita q o valor de PWM passe de 99 

i f (DECREMENTA = 0 || INCREMENTA = 0) LED - 0; // Ascende o Led 
enquanto alguma das teclas estiverem presionada. 

if (DECREMENTA = 1 & & INCREMENTA = 1) LED = 1; // Apaga o Led 
quando nenhuma das teclas estao prescionadas 
} 
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// Atualizacao dos displays 

void atualiza_display(void) 
{ 

static unsigned char a = 0; 

switch (a) 
{ 

// Exibicao do digito das unidades 
case 0: 
DIGITOl =0 ; 
DIGIT02 = 0; 
DISPLAY = digito [((pwm%100)%10)]; // exibe as unidades 
DIGITOl = 1; 
a++; 
break; 
// Exibicao do digito das dezenas 
case 1: 
DIGITOl =0; 
DIGIT02 - 0; 
DISPLAY = digito [((pwm%l 00)/l 0)]; // exibe as dezenas 
DIGTT02 = 1; 
a = 0; 
break; 

default: a = 0; 
} 

} 

void base_tempo_timerO (void) interrupt 1 // Funcao de atendimento a interrupcao do 
TIMER 0 
{ 

display_tic ++; // incrementa a base de tempo 
pwm_tic ++; // incrementa a base de tempo do sinal PWM de saida 
pwm_pwr ++; // incrementa a base de tempo para o sinal pwm de controle do 

optodiac 
// Como a base de tempo e de 1 OOus mei ciclo acontece quando pwm_pwr = 

84 (8,4 ms) 
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T R I A C 

O TRIAC desempenha a funcao de 2 SCRs numa operacao de onda completa. A 
Fig. 1 mostra a caracteristica estatica de um TRIAC e o seu simbolo. Esta curva mostra a 
corrente atraves do TRIAC como uma funcao da tensao aplicada entre os terminais 
principais "1" e "2" e da corrente de porta (gate). 

-vbc 
I I . 

ta

rn |igl| < |K2| 

Von 

Von 

> v , 
Vbo 

1 

Figura . 1 - Caracteristica estatica de TRIAC e seu simbolo. 

No quadrante (I), a polaridade no terminal principal "2" e positiva em relacao ao 
terminal principal "1". No quadrante (HI), a tensao no terminal principal "2" e negativa em 
relacao ao terminal principal "1". Aumentando a tensao positiva aplicada ao terminal "2", 
como mostra a curva no quadrante (I), atinge-se a tensao de "break-over" V B O na qual o 
dispositivo comuta de um estado de bloqueio para um estado de conducao. O TRIAC 
permanece no estado ligado ate que a corrente "la" caia abaixo da corrente de manutencao 
(iH) quando entao ele se desliga. Se a tensao V21 e invertida (V21<0), a mesma acao 
comutacao ocorre ,como mostra a curva no quadrante (HI). Assim, o TRIAC e capaz de 
chavear do estado ligado para o estado desligado e vice-versa, para qualquer polaridade de 
V 2 l . 

Os modos de operacao mais utilizados sao (I)+ e (HI)- que correspondem, 
respectivamente, a: 

V 2 1 > 0 
V 2 K 0 c 

i o > 0 
i o < 0 

Alem disso, podem ser usados os modos (I)- e (III)+ que correspondem, 
respectivamente, a: 

V 2 1 > 0 e i o < 0 ; 
V 2 K 0 e i o > 0 , 

sendo menos preferido pelo fato de exigirem uma maior corrente de porta. 
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A Fig. 2 mostra a estrutura interna de um TRIAC. Observe que todas as 
metalizacoes dos terminais fazem contato tanto com uma regiao N como com uma regiao P, 
de modo a permitir a bidirecionalidade do dispositivo. 

(of m 

h I MT, 
SATE TERMINAL MT| 

Figura . 2 - Estrutura interna (simplificada) de TRIAC e seu simbolo (reproduzido de GE 
SCR manual). 

O DIAC tern comportamento analogo mas, por nao dispor do terminal de gate, so e 
acionado quando e atingida a tensao de ruptura. E um componente de baixa potencia (baixa 
corrente) usado, normalmente, em circuitos de disparo de TRIACS e SCRs. 

I N T E R F E R E N C I A E L E T R O M A G N E T I C A - I E M 

Os elevados valores de dv/dt e di/dt (taxas de varia9ao de tensao e de corrente no 
tempo, respectivamente) produzidos pelo controle de fase, sao uma fonte potencial de 
problemas de interferencia eletromagnetica, quer seja irradiada, quer seja conduzida pela 
rede de alimenta9ao. E bastante comum captar-se esta interferencia nos radios receptores, 
principalmente em A M (modula9ao em amplitude). 

Como as amplitudes das harmonicas diminuem com a frequencia, a interferencia 
nas faixas de TV e FM e, em geral, desprezivel. Quando a interferencia se propaga pela 
rede ela pode produzir mal fimcionamento de outros equipamentos conectados a mesma 
instala9ao. 

Diversas normas internacionais estabelecem limites para os niveis de IEM 
produzidos poraparelhos eletricos e eletronicos. 

Uma alternativa ao controle de fase utilizado em tiristores e o controle por ciclos 
inteiros,no qual a entrada e a saida de condu9ao do tiristor (seja ele um SCR ou um TRIAC 
que foi usado no projeto), ocorre sempre quando tensao e/ou corrente sao nulas, eliminando 
o dv/dt e/ou o di/dt. Ou seja os instantes de entrada ou saida de condu9ao podem ocorrer 
apenas a cada semi-ciclo, o que faz com que este seja um tipo de controle discreto e nao 
continuo, como e o controle de fase. 

Para que seja possivel um controle aceitavel da variavel de interesse, a variavel a ser 
controlada no sistema deve apresentar uma constante de tempo suficientemente grande para 
que as comuta9oes de baixa frequencia resultantes nao afetem o processo. 

Exemplificando, nao se usa controle de ciclos inteiros para ajustar o brilho medio de 
uma lampada incandescente, uma vez que ela se comportaria como um pisca-pisca. Mas 
pode-se utiliza-lo no controle de temperatura de um forno, que tem grande inercia termica. 
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Z E R O C R O S S I N G 

O controle do TRIAC com cruzamento por zero (Zero Crossing) e usado para 
regular a potencia para uma carga resistiva. O controle usa um TRIAC acionado por um 
OPTODIAC que e regulado por um gerador PWM. O Gerador PWM foi ajustado para 50 
ciclos da frequencia de operacao da carga resistiva. O ajuste e realizado de 0 a 100% do 
numero de ciclos de tencao, ou seja a cada 1 % da varredura teremos a metade de um ciclo 
de 60Hz. 

Portanto o ajuste do cruzamento por zero da tencao AC ficou programado pelo 
PWM para metade ou ciclos completos da forma de onda da tencao AC ou seja, o TRIAC 
sera acionado exatamente no cruzamento por zero da tencao. Como as geracoes de 
harmonicas estao associadas com o angulo de disparo do controle do TRIAC, teremos neste 
acionamento com o gerador PWM justamente o disparo da tencao no cruzamento por zero 
minimizando assim o aparecimento das mesmas. 

Uma variavel de tempo fixa e usada para prever o controle de potencia de uma 
carga resistiva. O cruzamento por zero nao e usado no controle do acionamento de cargas 
indutivas como os motores. 

Todos os controladores que operam com o cruzamento por zero usam um numero 
fixo de ciclos da tencao AC, no nosso controle foram 50 ciclos por periodo. Estes sao 
essencialmente dois tipos: Tempo Proporcional e Tempo Variavel da duracao do periodo de 
50 ciclos. 

Desligado ou 0% 0 cilcos de conducao. 
1% 1/2 cilco de conducao 
10% 5 cilcos de conducao 
25% 12.5 ciclos de operacao 
50% 25 ciclos de operacao 
75% 37.5 ciclos de operacao 
100% 50 ciclos de operacao 

FOTOS DOS DISPLAYS E FORMA DE ONDA PARA AS PORCENTAGEM DE 
VARREDURA 

Display_25 Display_30 
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A P L I C A C O E S 

Quase todas as aplicacoes de cruzamento por zero envolve o controle de 
temperaturas. Exemplos: Secadores, Fornos, Equipamentos de Moldagem, Equipamentos 
de Destilacao, Extufas, Cameras Ambientais. 

Industrias que usam o metodo de controle por cruzamento por zero sao: Plasticos, 
Lubrificantes, Petroleo, Metal, Textil, Papel, etc. Todas essas industrias envolvem na 
manufatura de materiais basicos o uso de controle de temperaturas. Portanto, sao varias as 
aplicacoes no controle por cruzamento por zero. 

APLICACOES COM MOC3020 

MODELO 

o 

Cargas Resistivas 

Esse e um modelo para uma variedade de cargas resistivas que foram descritas nas 
aplicacoes usando o cruzamento por zero da tencao de alimentacao da carga. 
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Esse e um modelo para uma variedade de cargas resistivas que foram descritas nas 
aplicacoes usando o cruzamento por zero da tencao de alimentacao da carga. 

Cargas Indutivas 

Esse modelo e usado para a utilizacao de motores que e um tipo tipico de carga 
indutiva. 

TRANSDUTORES 

O transdutor de potencia tipico e projetado para filtrar "ripples" AC que e o 
resultado da multiplicacao da tencao AC com a corrente AC. Para uma carga em fase unica 
de uma fonte de 60Hz a frequencia do Ripple estara em torno de 120Hz e tern um valor de 
pico a pico minimo que e duas vezes a potencia atual. Para filtrar o componente AC o 
transdutor alcanca uma varredura entre 200 a 400ms, isto ira filtrar totalmente os Ripples. 

Um transdutor de potencia medindo a potencia regulada por um controle pelo 
cruzamento por z pelo cruzamento pelo zero deve: Filtrar o Ripple de 120Hz e tambem 
filtrar as mudancas da potencia de zero a um valor ,maximo para um controle regulado isto 
significa que ele deve alcancar um periodo de 180 ciclos. 

t 14 
Vac 
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MOC3020THRJMOC3023 
OPTOCOUPLERS/OPTaSOLATORS 

- OCTOBER1986 - REVISED WWL1MB 

A N E X O S : 

(• 460 V Phototriac DftVsr Output 
• Go iBum-Ars»nlt*e-Dlod» Infrared Source 

and OpOcally-CoupJsc! Silicon TrtfC Driver 
(Bfletoial Switch) 

• UL Recogrtteed . . . F ie N u m l w Ee50*5 

• Mgh Isolation . . . 7 5 0 0 V Peek 
• Output Driver Designed for 220 Vac 
« Standard 6-Termlnal Plastic DIP 
• Directly Interchangeaote with 

Motorola MOC3020, MOC3021. MOC3C22, 
andMOC3023 

typical 115/240 V ^ r m s ) applications 
• SoiancKWatvo Control* 
• Lamp Ballasts 
• tatarfacfcig Mk^oprocessor* to 115/240 Vac 

PaHpharaia 
• Motor Controls 
• incandaaoant Lamp Dimmer* 

absolute maximum raftings at 2 S C free-air temperature (unless otherwise n o t e d ) t 

Input-to-output peak von-age, 5 a maximum duratton, 00 Hz (see Note 1) 7.5 kV 
input diode reverse voltage 3 V 
Input diode forward current, continuous 50 mA 
Cutout repetitive peak off-state voltage 400 V 
Output on-state current, total rms value (50-60 Hz, ftiH sine wave):T A - 25 fC . 100mA 

T A » r o * C 50 mA 
Output drtver rwrepe«tve pes* o r v s t a t e c u r r e r t ^ ^ lOrns, ( ^ r ^ c t e = 10%, see Figure 7) 1 2 A 
Continuous power dissipation at (or below) 2S°C free-air temperature: 

infrared-emifjng diode (see Note 2) 100 mW 
PhctDtrtac (see Note 3) . 300 mW 
Total device (see Note 4} 330 mW 

Operating Junction temperature range, T j -40°C to 100°C 
Storage temperature range, -40°Ctoi50°C 
Lead tetnperature 1,6 (1/16 Incfi) from case for 10 aeconds 260*C 

181 raBaeabaycntlttuMfelad order-abaahjtar^^ 
fundaarwt HJBKrtion of lha oevioB at thara or any other ccodrtJonB beyond those ndrcoied Lndur "iccoowandad operating oondftiane" m not 
imolnd. Expaaura to atoHohda-rnaoeanurn-ratBe' condikora for extended pariodB may affect dsvioa reiaOiity. 

NOTES: 1 tnput-to-ootput pwafc vcdtoga H the "ntenrrt ttevica dialacMc breakdown iBttng 
2. 2w*efcno«tyL)*(Xr^f^a«to<rnM'^*L»eBttfiBrHlBof 1 33 mW«:. 
3 Oaa»taIn«Brrf tolDCTCfreo^tenipe^^ 
4. OBrste tnaanytD lOO*CfrBa-niemporBkjra sttna rate of 4 4 mW.~C 

HOC3628- UOC3CZ3 . .. PACKAGE 
(TOP VIEW) 

AMODE 
CATHODE 

NC 

] MAIN TERM 
] TRIAC SUBt 
1 MAIN TERM 

t Do izA connect this hwrransl 
NC —No intwnal connection 

logic d iagram 

^TfeXAS 
Instruments 

P - F T crvtrr first w m • nau A& T F X M 
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TRABALHO DE CONCLUSAO DE CURSO - TCC 

MOC3820THRU MOC30Z3 
OPTCX:OUPLERS/<TPTOI$OLATORS 

BOKMBSft-OUIUBftH tSa6 -REVISED APRIL IBM 

electrical characteristics at 25*C free-air temperature (unless otherwise noted) 
P A R A M E T E R TEST cavDmrjm M M T Y P M A X U M T 

Static ravers B cu mint Vcj«3 V Q0£ 10C MA 

vr- Static forward voltage lF= "BmA 12 I S V 

RwpnUb v» orr-alata currant, aihar direction V C o R M ; - 4 0 0 V r SeeNote 5 10 100 nA 

dWtH Critical rata of ima of oP-stata voltage See Figure 1 10Q 

.f- i- .: Critical rate of raw of oammutaling vntage Irj = 1S rnA, Sao Figure 1 015 

MOCttza 15 30 

•FT 
Incti trigger current. MOG3021 

Output supply vo*a| 
• 15 

mA •FT eAhBrdaaotion MOC3522 
Output supply vo*a| 

5 10 
mA 

IUIOC3G33 3 5 

V T M Peak on-atata votage, either fraction ^ = 1 0 0 mA 1.4 3 V 

Holding currant, orlhardrecrmn 100 
NOTES: TecrtvolagemuBtbaappBedaiaratenoNgrw9am12V4iB. 

PARAMETER MEASUREMENT INFORMATION 

vcc 

NOTE A ThecntwH! fata cf R M of off-stale voltage, <Mdi, m maaeurad wi l l the input at 0 V. The frequency of V n n mere Bead until foe 
phutofcau tuma on. Thris frequency »than used to cufcuerle the dvAS according to the formula: 

0 V / d l - 2 V 2 r f V | | i 

Thecriacel rata of rem of com minting voltage. d«Mt(is), M maasurad by applyingocseaierial 5-V putaaa to lbs input and Jncreaaing 
the frequency of V n unfcl the pnotcsr-iac slays an [fatchesj after the input putsa hat oaaaad. Wlh no farther input cubes, lha 
fraquar^ofV^ailhangndjaflydecraaaad unti the pfcnrotriac Kins off The frerjUHney M when tunvcrff occurs may then bemad 
I D cafcutate the drfdac} aocordu-.g the farr? jta »howr ebove 

Figure 1 . Critical Rale of Rise Test CSrcutt 

1NSTKUMENTS 
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TRABALHO DE CONCLUSAO DE CURSO - TCC 

MOC3020 THRU MOC3023 
0PTOCOUPLERS/OPTO1SOLAT0RS 

T Y P I C A L C H A R A C T E R I S T I C S 

EMITT^NG-DtOUt 'DIGGER CURRENT (ttORMAUZED* 

> REE-AIR TEWCRATURE 
*,.4 

' 3 

I 
I 

ON-STATc CHARACTERISTICS 

600 

000 

-100 

200 

0 

-200 

-400 

-COO 

- W - 2 5 0 25 SO 

T A - Fr-;e-A-r T^mperatKr? - C 

Figure 2 

10' 
-500 

1 1 1 

C t t t p t r t t w - & 
~<F ~ 20 mA 

' f * « 0 H i 
T A = 25'C 

1 1 1 1 

C t t t p t r t t w - & 
~<F ~ 20 mA 

' f * « 0 H i 
T A = 25'C 

y 
/ / f 

/ 

t 

- 3 - 2 - 1 0 1 2 
Vrcj - P«fc On-Sort Vc^tag* - V 

f igure 3 

NON^D^tTiTIVC PLAK ON-STATE CURREN' 

PULSE OU RATON 

3.* 1 JO 

f-lgure 4 

UK 

^ T f e X A S 
INSTRUMENTS 
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TRABALHO DE CONCLUSAO DE CURSO - TCC 

MOC3020 THRU MOC3023 
OPTOCOUPLERS/OPTOISOLATORS 

APPLICATIONS INFORMATION 

r 
MOC3K0, MOC3023 ^ R L 

v c c W V 

220 V. CO - I I 

Figure 5. Resistive Load 

Vcc w v 

22C V. cQ Hz 

Figure 6. Inductive Load With Sensitive-Gate "Irlac 

MQGSB39. WOC3023 
H f i 1.2 k l i 

' W V - f — W j — * 

v.2 uF 22? V M Hi 

15 mA < I^T- * -*0 mA 

Figure 7. Inductive Load With Nonsensitlve-Gate Iriac 

J ^ T b x A S 
Ins truments 
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TRABALHO DE CONCLUSAO DE CURSO - TCC 

MOC3020THRUMOC3O23 
OPTOCOUPLERSWTCMSOLATORS 

S 0 6 3 G 2 S A - O C T O B E R 1 B S 5 - R E V S S D A P W L 1 G B 8 

MECHANICAL INFORMATION 

Each device consists of a gafllum-arsentio irfrared-ernfttlrtg diode opOcaly coupted to a silicon pnototriac rnounted 
on a 6-terminai lead frame encapsulated within an electrically iwrirjonductfve plastic compound. The case can 
withstand soldering temperature wflh no deformation and device performance rjiaracterfsttas remain stable when 
operated In rtgh-humldrfy conditions. 

i e f p 

tndaaDot-
f M W t t B t e B ) U 

® ® ® 

7,M <<J-300) T.P. 
( M Naf» A) 

© ® © 

Seating. Plan* 

1 T 
1,171&12 

080) 

4 P ! 

2 , 9 4 (0 .110) T . R 

•A) 

1.01 |O.M0i UM 

* ~ O , M I (oatsi 
I P b c M 

NOTES A «s3s aro wthin 0.13 <fi OAS) reikis n# tmopcw-Uinct (TP) «nrh n--nrim«*n nvtfarml reinrftinn and «inrt *>Attfk~d 
B. PinlidenfifiBdtsyirKtBKdot. 
C. The tnnwnsians given fall «rinan JEOEC MD-O01 AM dimanaiona. 
D. Ai Ineer dlme<Teiep& are grygri in mSmBters and pananBietk»ly givert 10 inchea 

Figure 8. Packaging Specifications 

^TfeXAS 
iNSTOUMETfrS 

p Q « T c r e r £ « a « « a B » 6 s u A S , T E X A S T O » S 
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TRABALHO DE CONCLUSAO DE CURSO - TCC 

m m SERIES 
SILICON TRiACS 

Copyright © 1987, Power Innovations Limited UK APRIL W 1 - REVISED MARCH 1987 

• 8 A RMS, 70 A Peak 

• Glass Passrvateri Wgfsr 

• 406 V to 300 V O f f - 3 t * t * Vottag* 

t> Max ferrf 30 urA (Quadrants 1 - 3 ) 

Wn, 2 In atoctrical corneal wrth the mousing beaa. 

absolute maximum ratings over operating ease temperature (unless otherwise noted) 
RATING SYMBOL VALUE UMfT 

R«fja«tve p&fir< off-*tals valtegr* ( M O Nora 1) 

TCHBo 
TIC226M 
ncjass 
T1C22BN 

V o w 

efiB 
MB 
700 
600 

V 

Pi4 cycla RMS on-state current at (or bataw) 85 'G case temperature (see Note 6 A 
Peak cuvsJsia surge current f*-*ir»v#MVfi (eea Note 3) 'TSW 70 A 
Peak orvalata surge current hattafoa-ftwra (tea Note 4) 'TSM M A 
Peak gate current U I ' ±1 A 
Peak gate pcwar dteajpobcH at (or belga* te*C caaa tempefasufa (puae arkttt- i 200 paj 22 w 
Average gate power dtasrpeflon at (or below) M ' C caae tamperatuhi {see Note 5} pGt»r> u W" 
opainnfl ease ternperature range 7C 

-40-tn+HO k l 
Saaranatiwajiriinliirii range •c 
Laad temperature 1.S mm tmm caae for 10 aaoor.de •c 

N O T E S : 1. Tbeee wluw ajjpftr bidkacaor»By for any value of re««arca botwaen I T * gate ar>d Mann Tarmtiel 1. 
2. Thta value appear for SO-H* ^jILalna-waw operation wfrh rciriftltvfi load Above S5*C delete faTaarly to 1tfl'C oaaa ternporaage at 

the rate of 320 rrvVC. 
3. TWe value applee for one 50 Hr futt-ekiewave whan tie devJoe to operating at (or bokm) the rated value of on-state ourrent. 

Surge may ba repeated after the <tevlca haa rmtmeo to orfgkial thermal egulllxfum. During the surge, gate eortrol may be teat. 
4. TWe value applies for one 50-4r haff-alne-wave when lha device Is operating at (or below) the rated vatua of on-state currant. 

Serge may he repealed after the device haa returned to original thermal noHlUVium. rjuring the surge, gate control may be teat 
s. Thtevakjeapplloa fore maximum avewglnatlmeef 2 0 B M . 

electrteal characteristics at 25°C case temperature (unless otherwise noted) 

PARAMETER TEST CONDITIONS MIN TVP MAX UNIT 

via 
Rapattttro peak 
orT-etete cane* 

l g - 0 T C -1«0*C ±2 mA 

l6TW 
Peak gate trigfler 
ourrent 

v ^ - i a i * 
f\ = t0Q 

Rt = 10Q 
R, - MO 

^ 2 0 pa 
> f W > 2 D pa 
t ^ ) > 2 0 n a 

2 
-12 
•a 
20 

SO 
-SO 
-ao 

mA 

Van! 
Peak gate trigger 
votage V ^ - - « V t 

- tf;Q 
f \ « 1 0 Q 
R L - M Q 

t l W > 2 C a « 
t T f t ) > 2 0 B a 
tp^s-JOpa 

67 
0.0 

-0 6 

2 
-2 
-a 

V 

- « v t F ^ - l O a w 2 0 ** OS 2 

t AS voltages are wH- raapadt to Main Term!ne! 1. 

TO-22Q PACKAGE 
[TOP VIEW) 

M T 1 < 

M T 2 C 

InTamslfcri IB currant as of publcatten data. Products conform to spactfKBflone rn accords 
«rSi the tanna of Perm* I n n o w r t a n e s t e n d j r d warranty. Production p i r a a — a i g d B — not 
nacBSBflrlty WAHSa l e t t i n g o f all parsmetara. 

Power 
I K H D V A T I O I S I 
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TRABALHO DE CONCLUSAO DE CURSO - TCC 

TIC 226 SERIES 
SILICON TR1ACS 

APRIL 1971 - REVISED MARCH 1*97 

electrical characteristics at 25*C case temperature {unless otherwise noted) (continued) 

PARAMETER TESTCOWITlOMS UIN TYP MAX UNIT 

Pea* ervstate vcaaga lG = 50mA (aee MBJaSg ±l€ i2 .1 V 

Si NeMftg current 
W * - « v t la = t> 

I n t n ^ * 100 mA 
! n l l , l T V = -106 mA 

8 
-8 

SO 
4 0 

mA 

t Lalchlrg current 
- « V t 

( e n Note 7) 56 
-SO 

mA 

dWdt CrWcalnslQof riosof 
oft-state vctiaga 

-Rated V , ^ T C-110*C V ? U B 

Critical rise tt corirhu-
tatkwvohige 

V ^ R a t e d V b ™ ^ = ± 1 2 A Tc=S««C *6 VAaa 

t All w*agee are wth respect to Main Terminal 1. 
NOTcS: S. Traa parameter mual be meeaured ualng putea technique*, tp = £ 1 ma, duty cyde < 2 %. Volage-eanatftg contada eapaMtefrom 

tha earram carrying, cootecte am located wftraV: 3.2 mm from the device body. 
7. The trtace ore triggered by a 1S-V {open-dra* Bmplltude} puhw euopded fay a gar*rator with the foikwtna. charedsrMce: 

Rs = 100 O, t ^ * 2 0 a*, V tt S IS na, f = 1 kHz. 

thermal characteristics 

| PARAMETER U N "TW "MAT [ U N I T 

' Rue Junction to case Siarmal malatanoa '46AV 
R&M Junction to See air thermal reatMahoa sa.5 'CM 

TYPICAL CHARACTERISTICS 

1000 

GATE TRIGGER CURRENT 

CASE TEMPERATURE 

ft 20 4S U SB 180 120 
T„ - Case Temparatera- *C 

Figure 1 . 

GATE TRIGGER VOLTAGE 

CASE TEMPERATURE 
10 

I 
5 

0-1 

V ^ t l l V . 
R, =1Qo 

-60 -40 -20 8 20 46 SB SO 108 120 
T c - Case Tamperatura - *C 

Figure 2. 

2 
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T R A B A L H O DE CONCLUSAO DE CURSO - TCC 

TIC226 SERIES 
SILICON TRIACS 

TYPICAL CHARACTERISTICS 

HOLDING CURRENT 
vs 

CASE TEMPERATURE 
tt?98 

100 

-00 -4<J -20 0 K « « 80 tCO 120 

T3 - Case TfrmpcraUf** " * c 

F i g u r e 3. 

GATE FORWARD VOLTAGE 
vs 

GATE FORWARD CURRENT 

MOOt ?001 -3 Of 0-1 
- £»t« FofWvd Current - A 

r-rgure 4. 

15C0 

LATCHING CURRENT 
vs 

CASE TEMPERATURE 

-60 -4? -20 0 20 *fl 60 »0 W «20 
( - Case 'smpefatere - 'C 

Figure 5. 

SURGE ON-STATE CURRENT 
vs 

CYCLES OF CURRENT DURATION 

Wo Prior Oevic* CcrtfucUo* 
t 3aU Control Ik/3tE«K*d 

too 1"0C 

Figure 6. 

P R O D U C T I N F O R M A T I O N P o W S 
I N N 0 V A T I 0 1 S 
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T R A B A L H O D E C O N C L U S A O D E CURSO - T C C 

Special FuncikHi Registers 
A. map of t ie on-diip rrarnoty area csled tha Special Fane-
Son Register apece la shown In lh& taite batow. 

Vktofa&n&a!\€iih6BA&«Bmmoeojfiltatif and unoc
cupied addrasnfi may not be Implemented on tha chip. 
Raad accaaesa to ihaaa addresses wfll hi genera) rs*im 

1. ATB6C2061 8FR Map and Reset Valuaa 

random data, and wrlla accesses « ) l have an Indetermi
nate atfaet 

Uaer aoftwara should nol write la to ihaaa unfetad loca
tions, shea may may be used In furore piodusti to Invoke 
new features, hi friai casa, tha reset oc iiMsttvewakiaecrr 
tha new bits «• always be ft. 

(WW 

O E M 

DEW 

O W H 

row 

©CsH 

OOOH 

O B M 

080H 

OASH 

D M H 

MH 

aoH 

M H 

eon 

• 

GOOOOOOO 

A C C 

60000000 

raw 
oooocoec 

IP 
xxxooooo 

PS 
11111111 

IE 
OXKDOOOO 

SCCN 
OOQ0OOOQ 

M S . |S 

XXXX90QCX 

PI 
11111111 

ICON 
00000000 

TMQD 
QoOMOOO 

"no 
00000QOO 

1L1 
oooooooo 

TUB 
00000000 

TH1 
00000000 

SP 
00000111 

•PL 

oooooooo 
D m 

OOOOOOOO 
PGON 

CXXXD0O0 

OfFH 

WSXTTn 

«€TH 

oo m 

0C7V 

OGFH 

O G W 

DL9 I I 

OSTH 

atfw 

<MTH 

tfH 

S7H 

ffH 

S7H 

ATB9C2051 



T R A B A L H O D E C O N C L U S A O D E CURSO - T C C 

AT89C2051 

Absolut* Iftjodmiffn Ratings* 
OptttA^I TifYtpSfSlUfa. 

•MBBjji TilHptflBJHi — 

4FGta+ 1»*C 

*S°Cto*1BO*G 

VbssoattAnyPln 

Mri rwpeflttaGnurd tj3Vk>*7.ov 

MflBBfltn Opailllng VfcSaga. 

DC omputCirrsnl 

« J V 

._ E L O m A 

"NOTICE: £ f r * « ^ b « > ^ t ^ fe^fjr^^**«*rt» 
fctedrourt-i asanas* may asus* pmrmwiaatrt-
• p to li davle*. TNt 1 & esses istog any end 

itttV sspssssi b#/ond teu h b i M f t r * 
n m n H n n a l A u i i M A <-f H i hi ^Hl^i i t l <MP I* HA* » • HIHPI InTl H u X n Q T n f t kspKXnOBZMZI • TKK 

tnpiitd. EfepesuM to sbtctjefc insstMun faong 

m abss^ 

DC Chamct»ri9lic$ 
T A - -4&C to Sfi*C, Vcc - 2.0V to flJW {urdese otherwise noled} 

Sssifcal Psremflasr IBn IMfe 

v.. Iff l*L0W.ttbifc£i •OA 0.2 V*,-0.1 V 

inpiil^wMdBsji {BEbsplXBU.1. BST) V 

** p L I , FsTI> V 

(Parts 1,31 
1 O L - » * A , V „ - B V 
la.-10mA. Voo -a.7V 

O A V 

(Panel, tj 
l O f-*5|iA,V m-tV*10*, 14 V 

(Panel, tj 
V 

(Panel, tj 

J « . - « P A V 

LogkaJ 0 ineiM Currant 
(Parts 1,9) 

Y W - 0 4 S V •80 P* 

-n. Logsi 1 to a TfSflSMk* CUTSRJ 
(Parts 1.9} 

Y M - f i Y V o o - W t t M s •700 P* 

ki inpi*L*fti»e>Gurr»(tf 
(P3rtP1.fi, P1.1) 

-.Vao •410 P* 

Vn. OampMht !npu* Offaa* \Ut»a» 20 rsv 

CofrfiSfHof ftyulC0Trini>flf> 
tin ria I t l t t ^ M W u W W 

0 v « V 

RRST FkMt PiaWbwfi nsssicir • a » M 
C o Rn Gspsdssa* letr.Re4.-1 whsxTn-ao 1: 10 if 

PomrSupftfCmmt AtiDUfthfadA. 1SMHE.Vcc«ffWaY 1H.1 m A PomrSupftfCmmt 

kfttMede, isifru; v ^ - B V j W 
PlJlPl.l-OtfftfVao 

an m A 

pjsstMoiaftilQfleW v ^ - e v p i 0&P1.1 - o v ^ V o j 100 P* pjsstMoiaftilQfleW 

Voo-aVPI.OAPI.1 -OVCfVnj 20 P* 

1. 
Ussttrain l a per pert pte SOmA 
MaxtMftt tola] IQ. fcfSl «flpHt pra: M m A 
If^rai4MEICCMUCTI,V A LmaytBcoaedSMratattd«p*detoettai. f+*atotri#*Mmri**a*kamHgr*ahK 
•tail n s i a V D 

2. Mtumsm VQO tar Pass! 4 a w a •» 
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