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Nessa edicéo, estamos propondo um projeto simples para ilustrar como a tecnologia dos LEDs avancou nos ultimos anos
e assim chamarmos a atencao do leitor para que observe ao seu redor como esse componente ficou muito mais “potente”,
em termos de capacidade e eficiéncia luminosa, e ja substitui, com vantagens, diversos tipos de lampadas: incandescentes,
fluorescentes, neons e outros tipos especiais, ganhando cada vez mais espago em varias aplicacdes, como por exemplo:
na sinalizacéo publica, no controle de trafego, na sinalizacéo de areas perigosas e situacfes de risco em indastrias,
plataformas de petréleo, aeroportos, rodovias e areas de circulagdo em geral, nos painéis de mensagens publicitarias
existentes em movimentadas avenidas e famosos cruzamentos em todo o mundo, em luminosos de vitrines de lojas e de
shopping centers e até mesmo no interior do automadvel, em artigos de decora¢éo e na ilumina¢éo dos ambientes de casa.

Relembrando, um LED (Light Emitter Diode - Diodo Emissor de Luz) basicamente € uma jun¢do PN semicondutora que
emite luz monocromatica quando atravessada por uma corrente elétrica direta (figura 1).

O processo de emissao de luz pela aplicacdo de uma fonte elétrica de energia é chamado “eletroluminescéncia”.

Em qualquer juncéo P-N polarizada diretamente, dentro da estrutura, préximo a jungdo, ocorrem recombinagfes de
lacunas e elétrons.

Essa recombinacéo exige que a energia possuida por esse elétron, que até entdo era livre, seja liberada, o que ocorre na
forma de calor ou fétons de luz.

No silicio e no germanio, que sdo basicos nos diodos e transistores, entre outros componentes eletrénicos, a maior parte
da energia é liberada na forma de calor, sendo insignificante a luz emitida, e 0s componentes que trabalham com maior
capacidade de corrente precisam de irradiadores de calor (dissipadores) para ajudar na manutencao dessa temperatura
em um patamar toleravel.

J& em outros materiais, como o arsenieto de galio (GaAs) ou o fosfeto de gélio (GaP), o numero de fotons de luz emitido
¢ suficiente para constituir fontes de luz bastante visiveis.

Historico do LED

Os primeiros LEDs de uso comercial foram produzidos na década de 60, combinando trés elementos primérios: gélio,
arsénico e fésforo (GaAsP) para obter uma fonte de luz vermelha em 655 nm, com intensidade luminosa limitada ao range
de 1 a 10 mcd.

Em seguida, foram produzidos LEDs de GaP (fosfeto de gélio), com maior eficiéncia na emisséo de fétons de luz, no
entanto, por emitir luz vermelha no comprimento de onda na regido do espectro de 700 nm, onde a sensibilidade do olho
humano é menor (o0 olho humano é mais sensivel a luz amarela esverdeada), esse ganho de intensidade, na pratica, ndo
era perceptivel. Esse tipo de LED também apresentava outra caracteristica desfavoravel: aumentando a corrente elétrica,
a eficiéncia de emissao de luz decaia, tornando-se inviavel para aplicacdes em painéis de uso externo, onde os LEDs séo
multiplexados e recebem maior corrente elétrica instantanea para emitirem impulsos luminosos mais intensos.

Na década de 70, o avanco da tecnologia possibilitou a producéo de LEDs de outras cores e outros comprimentos de
onda, ainda utilizando o GaP para as cores verde e vermelho e 0 GaAsP para o laranja, o vermelho de alta eficiéncia e o
amarelo, que séo utilizados até hoje, como mostra a tabela 1.

Os LEDs foram bem aceitos e empregados em diversos produtos eletrénicos, e na década de 80 foi desenvolvido um novo
material, 0 Arsenieto de Galio e Aluminio (GaAlAs), e os LEDs desse material apresentaram performance muito melhor,
com um brilho 10 vezes superior aos anteriores.

Com o progresso, os LEDs foram usados em aplicagdes como scanners de cddigo de barras, sistemas de transmissao
por fibra 6ptica e equipamentos meédicos.

Nessa década, foi atingido o limite da tecnologia com esse tipo de material, conseguindo-se apenas pequenas melhorias
na eficiéncia luminosa gracas a avangos no processo de crescimento do cristal e na construgdo 6ptica do encapsulamento
a base de epoxi.

Para se conseguir maiores avancgos, hovas tecnologias foram necessarias, sendo algumas provenientes da fabricacdo de
diodos laser, na década de 80, quando um tipo de diodo laser de luz visivel j4 era utilizado em scanners de cédigo de
barras.



Chegamos entdo nos LEDs de luz visivel com Fosfeto de indio, Galio e Aluminio (InGaAlP) como material luminescente,
gue possibilitou maior flexibilidade produtiva, uma vez que diferentes cores puderam ser obtidas com apenas um simples
ajuste do tamanho do gap de energia do material. Assim, LEDs verdes, amarelos, laranjas e vermelhos foram produzidos
usando a mesma técnica bésica.

OS LEDs azuis foram criados na primeira metade da década de 90, tornando-se um marco na ampliacao das aplicacdes
dos LEDs. Por causa da luz azul ter um comprimento de onda que corresponde a uma baixa sensitividade do olho humano
(tipicamente 465 nm), o LED azul deve emitir muito mais energia luminosa (>2,5 eV) para um bom resultado prético,
sendo muito mais dificil de produzir, comparando-se as técnicas utilizadas para os LEDs de outras cores.

Os LEDs azuis disponiveis atualmente sao feitos de Nitrato de Galio (GaN) e Carboneto de Silicio (SiC) com niveis de
brilho que podem exceder 5.000 mcd a 20 mA de corrente elétrica.

As trés cores primarias combinadas (azul, verde e vermelho), permitem que os LEDs sejam aplicados para gerar qualquer
cor. Nessa década, acompanharemos muitas aplicacées que fardo uso dos LEDs RGB para reproduzir todo espectro de
cores visiveis, inclusive o branco.

LEDs brancos séo produzidos combinando a emisséo das trés cores (azul, verde e vermelho) ou utilizando a emisséo da
luz azul para excitar uma superficie de cobertura feita com fésforo YAG (Yttrium Aluminum Garnet), que uma vez
“bombardeada” pela luz azul, emite a luz branca para o meio externo.

Confiabilidade e Durabilidade
A confiabilidade dos LEDs tornou-se superior a das lampadas incandescentes, neon e outros tipos.

Em termos de durabilidade, a vida util de um LED é determinada com base na queda do seu brilho para 50% do brilho
inicial.

Nesse conceito de medicao, a vida Gtil de um LED tipicamente € de 100 mil horas, o que néo significa que ele deixara de
funcionar depois de 100 mil horas, e sim que seu brilho sera metade do brilho inicial (inicio de operacéo).

Como mostra a curva da figura 2, a intensidade luminosa do LED decai lentamente com o tempo.

Essa curva assume inclinagdes diferente em LEDs de diferentes cores e/ou materiais. Assim, enquanto um LED branco
pode ter uma vida util de 10 a 30 mil horas, um LED vermelho de InGaAIP pode chegar a 200 mil horas.

Em qualquer caso, essa longevidade supera muito a de lampadas incandescentes (média de 1.000 horas) e fluorescentes,
por exemplo, que geralmente ndo chegam a 5.000 horas.

Outras vantagens dos LEDs:

- Consumindo uma poténcia elétrica muito menor, os LEDs sdo bem mais eficientes para aplicacdes
gue dependem de pilhas ou baterias, ou qualquer outra fonte de energia onde seja importante minimizar
0 consumo elétrico.

- Parauso em aplicacdes externas ou onde haja vibracdes, os LEDs suportam temperaturas mais altas e sao
mais duraveis que lampadas incandescentes quando submetidos a choques e vibracdes.

lluminag&o em Estado Solido

Muitas empresas estéo investindo na “Solid State Lighting”, ou lluminacéo em Estado Sélido, ja estando disponivel no
mercado lampadas decorativas construidas com LEDs de 1W, 3W ou até mais potentes. Barras de LEDs, rigidas e
flexiveis, s@o a base para a iluminacdo de fachadas e monumentos, contornos de arquitetura, iluminagéo indireta ajustavel,
entre outras aplica¢es, com a possibilidade de selecionar a cor e a intensidade, modificando e realgando obras de arte
e ambientes.

Deixamos por conta dos leitores a busca dessas empresas e ilimitadas aplicacdes, bastando para isso digitar algumas
palavrinhas chaves na barra de pesquisa do Google na Internet, por exemplo.

StroboLED

O projeto que vamos descrever a seguir € apenas uma das diversas aplicacfes possiveis para os LEDs de alto brilho.
O fenbmeno estroboscopico é bem simples e esta relacionado a fisiologia do olho humano.



Por causa desse fendbmeno, a luz estroboscoépica, utilizada em boates e danceterias, nos da a sensa¢édo de movimentos
em cameralenta.

Ela funciona emitindo pulsos de luz em intervalos de tempo regulares, ou seja, acende e apaga de forma sincronizada em
intervalo de tempo constante.

Vocé ja deve ter percebido que ao passar de um local muito claro para um local escuro, como, por exemplo, quando esta
dirigindo na rua em um dia ensolarado e entra em uma garagem subterranea de um prédio, ou em um tdnel, de repente
vocé tem a sensacédo de que tudo estd mais escuro e, com o passar de alguns segundos, 0 ambiente vai se tornando mais
claro.

Este fendbmeno esté relacionado com a acomodacgédo do olho & luminosidade do ambiente, ou seja, a persisténcia da
retina, que leva um certo tempo para “reagir” a variacao luminosa.

Por isso conseguimos assistir um programa de TV ou um filme no cinema sem perceber que a exposi¢éo ndo é totalmente
continua, e sim composta de uma sucessédo de quadros ou “frames” que sdo apresentados em uma velocidade superior a
1/24 segundos.

N&o tendo tempo para fixar uma imagem na retina a 1/24 segundos, o0 hosso cérebro traduz as imagens como sendo
movimentos continuos.

Abaixo dessa velocidade, perceberiamos a descontinuidade, e é essa situacdo que a luz estroboscépica provoca,
transformando um movimento continuo em movimentos “quebrados”.

A luz estroboscopica produz essa sensacao de movimento em camera lenta por emitir pulsos de luz em intervalos de
tempo regulares e rapidos (tipicamente, de 3 a 20 pulsos por segundo).

Quando a pessoa estd dangando e realizando movimentos repetitivos, a retina registra apenas partes dos movimentos
(exatamente no momento em que a estroboscopica emite o flash de luz).

Devido a persisténcia da retina, que ndo “perde” a imagem registrada no intervalo em que a luz estroboscopica esta
apagada, nosso cérebro “emenda” essa imagem com a préxima (momento seguinte em que a lampada emite o proximo
flash).

Como resultado, hosso cérebro acaba “perdendo” algumas posicdes intermediérias da pessoa que se movimenta (falta de
registros naretina quando a estroboscépica esta apagada, ou seja, nos intervalos rapidos entre os flashs).

Com a perda de parte dos movimentos, a sensacao € de que esses movimentos sdo mais lentos ou “robotizados”.

O Circuito

Usamos um oscilador de relaxa¢cao com dois transistores (figura 3) para produzir flashs de luz azul em uma freqiiéncia de
5a 15 Hz, ou seja, 5 a 15 flashs por segundo, dependendo do capacitor usado no circuito.

A luz azul foi escolhida por acrescentar um bonito visual ao ambiente, melhor do que a luz branca.

Para emitir luz de alta intensidade, usamos duas barras de LEDs llumiLED, feitas com LEDs do tipo Superflux, de 5.000
mcd. S&8o 6 LEDs em uma placa de circuito impresso de 9,5 cm de comprimento (duas associa¢c@es série de 3 LEDs
cada, conforme esquema da figura 3 e foto da figura 4).

Para o leitor que quiser economizar tempo, a barra llumiLED pode ser adquirida através da Eccel Eletrbnica, pela loja
virtual: www.eccel.com.br , na se¢éo de produtos Automotivos, ou pelo telefone, que esta disponivel na pagina de abertura
do site.

Colocamos o circuito para alimentar duas barras dessas, totalizando um consumo de 160 mA. Como o transistor Q2
usado (BC327) suporta até 800mA, caso o leitor queira utilizar LEDs mais potentes, podera fazé-lo até esse limite de
corrente maxima total.

O transistor Q2 entra em saturacao, aplicando 12V a saida (LEDs) sempre que o capacitor C1 atinge uma tenséo de carga
que polariza diretamente a juncdo base-emissor do transistor Q1.

Essa carga acontece pela corrente que atravessa o resistor R1, de 10Mohms, e o resistor R2, em série com o capacitor.
Enquanto C1 nao atingir tenséo suficiente para polarizar a juncéo base-emissor de Q1, Q2 fica no corte (LEDs apagados).



Chegando na tenséo de aproximadamente 0,6V, Q1 inicia a conducédo de corrente de coletor, ou seja, passa a circular
corrente na juncao emissor-base de Q2, que inicia a conducéo e aumenta a tens@o na saida (coletor), aumentando ainda
mais a corrente de base de Q1, ja que essa tensdo de saida soma-se a tenséo do capacitor C1.

O efeito € de um “empurrdo” de Q1 e Q2 para a saturacéo, ou seja, na saida surge um impulso de 12V devido a saturagéo
do transistor Q2.

A partir desse impulso, C1 passa a carregar-se reversamente, até que a corrente de base de Q1 cai a um limite que faz
com que Q2 passe para o corte, recomecando o ciclo de recarga de C1 no sentido oposto, novamente via R1, R2 e R4.

Quanto menor o valor do capacitor C1, mais rapidas serdo as piscadas dos LEDs que formam a luz estroboscépica.

No nosso protétipo, usamos valores de 10nF a 47 nF, obtendo 15 (C1=10nF) pulsos por segundo a cerca de 5 pulsos por
segundo (C1 =47 nF).

Usando duas chaves H-H, é possivel montar um arranjo de combinagéo de capacitores:
- Chave 1 e 2 desligadas: 1 capacitor de 10nF (montado diretamente na placa) = 10nF
- Chave 1 ligada e chave 2 desligada: 2 capacitores de 10 nF em paralelo (o original e o0 acrescentado pela
chave 1) =20 nF
- Chave 1 desligada e chave 2 ligada: 1 capacitor de 10 nF (original) em paralelo com 1 capacitor de 22nF
(acrescentado pela chave 2) =32 nF
- Chave 1 e chave 2 ligadas: os trés capacitores em paralelo = 42 nF

O ganho hfe do transistor Q1 pode afetar a freqiiéncia de oscilacdo. Se isso acontecer, tente reduzir ou aumentar um
pouco o valor do resistor R1.

Se o circuito parar de oscilar, ficando com os LEDs permanentemente acesos, € sinal que R1 estd com o valor muito baixo
e precisa ser aumentado.

Vocé pode fazer experiéncias também com o valor de C1.

Os componentes ZD1, LD1 e R3 servem para indicar quando a bateria esta com carga baixa. Nessa situacdo o LED LD1
tera o brilho muito reduzido ou apagara, indicando que o circuito deve ser desligado para ndo continuar a descarregar ainda
mais a bateria, podendo danifica-la irreversivelmente.

Achave S1 liga e desliga o circuito, controlando a alimentacao de 12V. Essa alimentacdo pode ser obtida através de uma
fonte a partir do regulador de tensé@o 7812. Essa fonte é facilmente encontrada no mercado a um custo muito baixo (12V

x 500mA, ou 12V x 1A caso o leitor opte por LEDs mais potentes).

Para a montagem, a figura 5 traz o lay-out da placa de circuito impresso em tamanho natural.

Outras Aplicagdes
Além da luz estroboscépica, esse circuito serve para outras aplicacées de sinalizagdo:
1- Para ciclistas que costumam pedalar a noite.

Usando uma barra de LEDs llumiLED com LEDs vermelhos, os 6 LEDs piscantes podem alertar os motoristas distraidos,
evitando o atropelamento do ciclista, que ficara bem mais visivel a noite.

Essa barra de LEDs tem o invélucro de acrilico retangular, que facilita a fixagdo na bicicleta, lembrando que pode ser
adquirida na loja virtual da Eccel Eletrdnica (www.eccel.com.br) na se¢éo de produtos Automotivos.

Para alimentar o circuito, vocé pode adaptar um pequeno dinamo de 12V na bicicleta ou usar 2 estojos de 4 pilhas e 1 de
2 pilhas em série, formando uma associacao de 10 baterias do tipo recarregavel, de NiCd ou NimH, com 1,2V /1 Acada
=12V /1A. Aloje os estojos de bateria em um tubo de PVC com tampas nas extremidades, preso na estrutura tubular da
bike. Ser& necessario providenciar também um recarregador para esse conjunto de baterias.

Para essa aplicacao, talvez seja mais apropriada uma freqiiéncia de oscilagcdo um pouco menor (2 a 4 pulsos por segundo).
Para isso, troque o capacitor C1 por um de 47nF, 100nF ou 220 nF. Experimente associa¢fes paralelas caso queira
reduzir ainda mais o intervalo das piscadas, para economizar as baterias, se for o caso.



2- Como luz de emergéncia para automéveis

Novamente usando a barra de LEDs llumiLED fornecidas pela Eccel, cole-a na tampa de uma caixinha plastica onde
esteja alojado o circuito oscilador. No fundo dessa caixinha, do lado externo, cole um pedaco de imé flexivel (do tipo usado
em enfeites e propagandas para fixa¢do na porta da geladeira).

Para alimentacdo do oscilador, use um cabo paralelo com um plugue para encaixe no acendedor de cigarros na outra
extremidade (aprox. 5m de comprimento), respeitando a polarizacao.

Pronto! Agora vocé tem uma luz de emergéncia e alerta que pode ser ligada no acendedor de cigarros do veiculo.

Grudada (pelo imé que forrou o fundo da caixinha plastica) na porta traseira do seu veiculo (parte superior) em situacdes
de emergéncia, os LEDs ficardo piscando e alertando os outros motoristas, evitando com muita eficiéncia uma colisdo
acidental, com a vantagem de consumir muito menos bateria do veiculo do que as lampadas do pisca alerta.

Temos certeza que o leitor encontrar4 muitas outras utilidades para o oscilador descrito, junto com os LEDs de alta
poténcia e as barras de LEDs llumiLED.

Como pode ser um pouco dificil encontrar esse tipo de LED fora dos grandes centros, colocamos a disposi¢do dos
interessados alguns modelos no site da Eccel, na area de Componentes / LEDs e LAmpadas.

Disponibilizamos vérios LEDs, em diversas cores e poténcias, bem como lampadas prontas (normais e do tipo “dicréica”),
construidas com LEDs de alto brilho, aos leitores que queiram desenvolver novas aplicacdes ou experimentar os efeitos da
lluminacdo em Estado Sdélido, explorando uma &rea que certamente terd muitos avancos e ganhara muitos produtos,
subprodutos e seus adeptos nos proximos anos.

LISTA DE MATERIAL
Semicondutores

Q1 -BC337B —transistor NPN

Q2 - BC327B —transistor PNP

ZD1 - BZX79C9V1 ou 1IN757A - diodo zener de 9,1V x 0,5W
LD1 - LED verde de 3mm

Capacitor

C1-10nF a 220 nF (ver texto) — capacitor ceramico ou de poliéster multicamada
Resistores - 1/8W , 5%

R1 - 10M ohms (marrom, preto, azul)

R2 — 270k ohms (vermelho, violeta, amarelo)

R3 - 120 ohms (marrom, vermelho, marrom)

R4 - 2k2 ohms (vermelho, vermelho, vermelho)

R5 — 10k ohms (marrom, preto, laranja)

R6 — 2M2 (vermelho, vermelho, verde)

Diversos

Barra de LEDs llumiLED (ver texto), chaves H-H (opcional — ver texto), placa de circuito impresso, fios, solda, fonte
regulada de 12VDC x 500mA (ou 12VDC x 1A — ver texto).
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