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Tiristor SCR
(Silicon Controlled Rectifier)
Retificador Controlado de Silicio

1. CARACTERISTICAS BASICAS DO SCR

O Tiristor SCR (Silicon Controlled Rectifier) foi desenvolvido por um grupo de engenheiros
do Bell Telephone Laboratory (EUA) em 1957. E o mais conhecido e aplicado dos Tiristores
existentes. Tiristor € 0 nome genérico dado a familia dos componentes compostos por quatro
camadas semicondutoras (PNPN).

Os Tiristores SCR’s funcionam analogamente a um diodo, porém possuem um terceiro
terminal conhecido como Gatilho (Gate ou Porta). Este terminal é responsavel pelo controle da
conducao (disparo). Em condicbes normais de operacdo, para um SCR conduzir, além de
polarizado adequadamente (tensdo positiva no Anodo), deve receber um sinal de corrente no
gatilho, geralmente um pulso.

A principal aplicacdo que os SCR tém é a conversao e o controle de grandes quantidades
de poténcia em sistemas CC e CA, utilizando apenas uma pequena poténcia para o controle. Isso
se deve a sua acdo de chaveamento rapido, ao seu pequeno porte e aos altos valores nominais
de corrente e tensdo em que podem operar.

Algumas caracteristicas dos SCR’s:

» S&o chaves estaticas bi-estaveis, ou seja, trabalham em dois estados: ndo conducgéo e

conducéo, com a possibilidade de controle.

e Em muitas aplicacBes podem ser considerados chaves ideais, mas ha limitacbes e
caracteristicas na pratica.

e S&o compostos por 4 camadas semicondutoras (P-N-P-N), trés juncdes (P-N) e 3
terminais (Anodo, Céatodo e Gatilho).

e Sao semicondutores de silicio. O uso do silicio foi utilizado devido a sua alta capacidade
de poténcia e capacidade de suportar altas temperaturas.

» Apresentam alta velocidade de comutacgéo e elevada vida util;

 Possuem resisténcia elétrica variavel com a temperatura, portanto, dependem da
poténcia que estiverem conduzindo.

e Sao aplicados em controles de relés, fontes de tenséo reguladas, controles de motores,
Choppers (variadores de tensédo CC), Inversores CC-CA, Ciclo-conversores (variadores
de frequéncia), carregadores de baterias, circuitos de protecéo, controles de iluminacéo
e de agquecedores e controles de fase, entre outras.

A figura 1.1 apresenta a simbologia utilizada e as camadas, jun¢cdes e terminais, enquanto a
figura 1.2 apresenta um tipo de estrutura construtiva para as camadas de um SCR. A figura 1.3
mostra a aparéncia do encapsulamento tipo TO de um SCR muito utilizado, ja acoplado a um
dissipador de calor. A figura 1.4 mostra alguns SCR de alta poténcia com encapsulamento tipo
rosca e tipo disco.

Prof. Corradi
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Anodo |A Anodo |A

Gatilho

Gatilho

Catodo |K

Figura 1.1 — SCR: Simbologia, Camadas e Juncdes

Gatilho| G

Figura 1.2 — Um tipo de estrutura interna das camadas de um SCR

+— |radiador

Figura 1.3 — Encapsulamento tipo TO para SCR, com dissipador de calor.
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Figura 1.4 — SCR com encapsulamentos tipo rosca e tipo disco para altas poténcias [ref. 3]

2. SCR IDEAL:

Um SCR ideal se comportaria com uma chave ideal, ou seja, enquanto néo recebesse um
sinal de corrente no gatilho, seria capaz de bloguear tensdes de valor infinito, tanto com
polarizacdo direta como reversa. Bloqueado, o SCR ideal ndo conduziria qualquer valor de
corrente. Tal caracteristica € representada pelas retas 1 e 2 na Figura 2.1.

Quando disparado, ou seja, quando comandado por uma corrente de gatilho lgk, 0 SCR
ideal se comportaria como um diodo ideal, como podemos observar nas retas 1 e 3. Nesta
condicdo, o SCR ideal seria capaz de bloquear tensbes reversas infinitas e conduzir, quando
diretamente polarizado, correntes infinitas sem queda de tenséo e perdas de energia por Efeito
Joule.

Assim como para os diodos, tais caracteristicas seriam ideais e ndo se obtém na prética.

Os SCR reais tém, portanto, limitagdes de bloqueio de tenséo direta e reversa e apresentam
fuga de corrente quando bloqueados. Quando habilitados tém limitacdes de conducdo de
corrente, pois apresentam uma pequena resisténcia a circulagéo de corrente e queda de tensdo
na barreira de potencial das juncbes que provocam perdas de energia por Efeito Joule e
consequente aguecimento do componente.

Prof. Corradi
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(a)
IA
~
A K
+ l\//:K -
'ay
(b)

Figura 2.1 - (a) polarizacdo direta (b) caracteristicas estaticas de um SCR ideal. [ref. 1]

3. POLARIZACAO DIRETA:

A figura 3.1 apresenta um circuito de polarizacao direta de um SCR onde podemos verificar:
« Tens&o do Anodo positiva em relagcdo ao Catodo

e J; e J; polarizadas diretamente

e J, polarizada reversamente: apresenta maior barreira de potencial

»  Flui pequena Corrente de Fuga Direta de Anodo para Céatodo, I (Forward Current).

e Bloqueio Direto — DESLIGADO

Prof.Corradi
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b) +A
J1
a) Carga +|
AVLAVLY — e 12
4l A T

: Yoo (.3_¥K J3
-K

Anodo A

2 +)
Gatilho
G
Catodo K

)
Figura 3.1 — a) SCR bloqueado em polarizacéo direta; b) analogia com diodos
b) efeito da polarizacédo direta nas junc¢des;

4. POLARIZACAO REVERSA:

A figura 4.1 apresenta um circuito de polarizacdo direta de um SCR onde podemos verificar:

Tens&o de Catodo positiva em relacdo ao Anodo
J, diretamente polarizada
Ji1 e J; reversamente polarizadas: apresentam maiores barreiras de potencial

Flui pequena Corrente de Fuga Reversa de Catodo para Anodo, Iz (Reverse Current).
Blogqueio Reverso — DESLIGADO

Prof. Corradi
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Gatilho

Cétodo K
(+)

Figura 4.1 — a) SCR blogueado em polarizacdo reversa; b) analogia com diodos
c) efeito da polarizagcéo reversa nas juncdes

5. MODOS DE DISPARO DE UM SCR:

Um SCR é disparado (entra em conduc&o) quando aumenta a Corrente de Anodo |, através
de uma das seguintes maneiras:

5.1. Corrente de Gatilho lgk:

E o procedimento normal de disparo do SCR. Quando estiver polarizado diretamente, a
injecdo de um sinal de corrente de gatilho para o catodo (lg ou lgk), geralmente na forma de um
pulso, leva o SCR ao estado de conducdo. A medida que aumenta a corrente de gatilho para
catodo, a tenséo de blogueio direta diminui até que o SCR passa ao estado de conducao.

A Figura 5.1 apresenta um circuito para disparo do SCR. Enquanto diretamente polarizado o
SCR s6 comeca a conduzir se receber um comando através de um sinal de corrente (geralmente
um pulso) em seu terminal de gatilho (Gate ou Porta). Esse pulso polariza diretamente o “segundo
diodo formado pelas camada N e P” e possibilita a conducao.

Enquanto tivermos corrente entre anodo e catodo o SCR continua conduzindo, sendo ele
cortado (blogueado) somente quando a mesma for praticamente extinta. Nesta condicdo, as
barreiras de potencial formam-se novamente e o0 SCR precisard de um novo sinal de corrente no
gatilho para voltar ao estado de conducdao.

Polarizado reversamente o SCR funciona como um diodo, blogueando a passagem de
corrente, mesmo quando efetuado um pulso em seu Gatilho.

Prof. Corradi
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A caracteristica gatilho-catodo de um SCR se assemelha a uma juncéo PN, variando, portanto,
de acordo com a temperatura e caracteristicas individuais do componente, um exemplo de curva de
disparo pode ser encontrado no anexo deste documento.

Anodo A

Carga
SYAVLY
1 Ry SCR
—Wce
Vgk Catodo K
()

Figura 5.1 — Disparo de um SCR

Como entre o gatilho e o catodo ha uma juncdo PN, temos uma tensao de aproximadamente
0,7V. Desta forma, analisando o circuito da figura 5.2. podemos determinar os requisitos para o
circuito de disparo do SCR.

Rrarga
*——
R ; SCR
Vpisparo 1
L L . ]

Figura 5.2 — Circuito para disparo do SCR
Assim, a tensdo Vpsparo NECESSAria para proporcionar a corrente de disparo Ig através da
resisténcia limitadora R pode ser dada por:

Voisearo = I (R +0,7

Um SCR pode disparar por ruido de corrente no gatilho. Para evitar estes disparos
indesejaveis devemos utilizar um resistor Rgk entre o gatilho e o catodo que desviara parte do
ruido, como indica a figura 5.3. Em alguns tipos de SCR, a resisténcia Rgk ja vem internamente no
componente para diminuir sua sensibilidade.

Prof. Corradi
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Figura 5.3 — Resisténcia para evitar disparos por ruidos no gatilho

5.1.1. Corrente de Retencéo e Corrente de Manutencéao

Para entrar em condugdo o SCR deve conduzir uma corrente suficiente, cujo valor minimo
recebe o nome de Corrente de Retencédo I (Latching Current). O SCR nédo entrara em conducao
se a Corrente de Gatilho Igk for suprimida antes que a Corrente de Anodo I atinja o valor da
Corrente de Retencao I,.

Uma vez retirada a corrente de gatilho, a minima Corrente de Anodo |, para manter o SCR
em conduc&o é chamada Corrente de Manutenc&o | (Holding Current). Se a Corrente de Anodo
for menor que a Corrente de Manutenc¢éo, as barreiras de potencial formam-se novamente e o
SCR entrara em Bloqueio.

A Corrente de Reten¢do é maior que a Corrente de Manutenc¢éo (I, > ly). O valor de I, é em
geral de duas a trés vezes a corrente de manutencdo ly. Ambas diminuem com o aumento da
temperatura e vice-versa.

E por este motivo que dizemos que o SCR é uma Chave de Retenc&o (ou Travamento)
porque uma vez em conducdo, permanece neste estado enquanto a Corrente de Anodo I for
maior que a Corrente de Manutencéo (I, > 1), mesmo sem corrente no gatilho (lgk).

5.2. Sobretemperatura:

O aumento brusco da temperatura aumenta o numero de pares elétrons-lacunas no
semicondutor provocando maior corrente de fuga, o que pode levar o SCR ao estado de
conducéo. O disparo por aumento de temperatura deve ser evitado.

5.3. Sobretensao:

Se a tensdo direta anodo-catodo Vak for maior que o valor da tensédo de ruptura direta
maxima Vpru (Veo), fluira uma corrente de fuga suficiente para levar o SCR ao estado de
conducéo.

Isto acontece porque o aumento da tensédo Vax em polarizacdo direta acelera os portadores
de carga na juncao J2 que esta reversamente polarizada, podendo atingir energia suficiente para
provocar a avalanche e disparar o SCR. Este fenbmeno faz com que muitos elétrons choquem-se
e saiam das Orbitas dos &tomos do semicondutor ficando disponiveis para conducdo e permitindo
0 aumento da corrente de fuga no SCR e levando-o ao estado de conducéo.

O disparo por sobretenséo direta diminui a vida atil do componente e, portanto, deve ser
evitado.

A aplicacdo de uma sobretensdo reversa, ou seja, uma tensdo anodo-catodo maior que o
valor da tensao de ruptura reversa maxima (Vrrm OU Vgr) danificard o componente.

Prof. Corradi
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5.4. Degrau de Tenséao dv/dt (AV/At):

Se a taxa de crescimento da tensdo anodo-catodo Vak no tempo for alta (subida muito
rapida da tensé@o Vak) pode levar o SCR ao estado de condugéo. Em polarizagdo direta a Jungéo
J2 estd reversamente polarizada e se comporta como um capacitor carregado, como podemos
observar na figura 5.1.

Céatodo K
)

Figura 5.1 — Disparo por degrau de tensao

Num capacitor a corrente de carga relaciona-se com a tenséo pela expressao:

iczc%’

Assim, quando for aplicada uma tensdo Vak a capacitancia da Juncao J2 fara circular uma
corrente no gatilho tanto maior quanto maior for a variagdo da tensdo no tempo (Av/At). Esta
corrente no gatilho pode ser suficiente para disparar o SCR.

O valor maximo de dv/dt é dado pelo fabricante em catalogos. O disparo por degrau de
tensdo deve ser evitado pois pode provocar queima do componente ou disparo intempestivo. O
circuito de protecédo é chamado de Snubber e sera estudado adiante.

5.5. Luz ou Radiac¢éo:

Se for permitida a penetracdo de energia luminosa (luz) ou radiante (fétons, raios gama,
néutrons, prétons, elétrons ou raios X) nas juncées do semicondutor, havera maior combinacéao de
pares elétrons-lacunas, provocando maior corrente de fuga, o que pode levar o SCR ao estado de
conducdo. E o caso do SCR ativado por luz, chamado foto-SCR ou LASCR (Light-Activated
Silicon Controlled Rectifier).

Prof. Corradi
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6. ANALOGIA COM 2 TRANSISTORES:

A figura 6.1 apresenta um circuito com dois transistores complementares (PNP e NPN) que
permitem uma analogia ao funcionamento do SCR e demonstra a acdo de retencdo (travamento)
devido a realimentag&o positiva no circuito

De uma maneira simplificada, com polarizacdo direta, a inje¢cdo de um sinal de corrente no
gatilho do circuito provoca um efeito de realimentacdo em que o aumento da corrente na base de
Q2 aumenta a corrente de fuga no coletor de Q2 e da base de Q1 e, conseqlentemente, a
corrente de coletor de Q1. Esta, por sua vez, realimenta a corrente de base de Q2 e assim
sucessivamente até ambos 0s transistores entrarem em saturacao.

Figura 6.1 — Modelo de um SCR com dois transistores complementares

Requisite ao professor material sobre Pratica da Analogia do SCR com Transistores,
ou consulte:
http://www.corradi.junior.nom.br

7. BLOQUEIO OU COMUTACAO DO SCR

O desligamento de um SCR é chamado de Bloqueio ou Comutacdo. O SCR é uma chave de
retencdo, ou seja, uma vez disparado e conduzindo, o gatilho perde o controle. A Unica forma de
bloguear um SCR é reduzir a corrente de anodo I, para um valor menor que o valor da corrente
de manutencao Iy durante um certo tempo. Este € 0 tempo necessario para o desligamento do
SCR, to.

Devemaos portanto lembrar:

» Diodos e SCR’s somente blogueiam quando praticamente é extinta a corrente entre

anodo-catodo e ndo por aplicacdo de tensao reversa.

e Para um SCR comutar, ou seja, passar do estado de conducdo para o estado de nao
conducdo, também chamado de bloqueio, a Corrente de Anodo I, deve ser reduzida a
um valor abaixo do valor da corrente de manutencéo Iy, durante um certo tempo (tempo
de desligamento t;).

e« O tempo de desligamento é da ordem de 50 a 100us para os SCR normais e de 5 a
10us para os SCR rapidos.

Prof. Corradi
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7.1. Comutacgéo Natural:

A Comutacdo Natural acontece quando a Corrente de Anodo I, for reduzida a um valor
abaixo da Corrente de Manutencéo Iy. A Corrente de Manutencdo € cerca de 1000 vezes menor
que a corrente nominal do SCR.

Em circuitos de corrente alternada a corrente passa por zero em algum momento do ciclo.
Isso ja é suficiente para o bloqueio do SCR em frequéncias comerciais (50 ou 60Hz). A Figura 7.1
apresenta um circuito em que ocorre a Comutacao Natural. Fechada a chave Chl e pulsando a
chave Ch2 o SCR entra em condu¢do e permanece até que o0 momento em que a corrente passe
por zero no ciclo alternado. Nesse momento I < Iy € 0 SCR bloqueia.

h L1
—__ (@)
Ch2
SCR
+ F1
e WA
ok

Figura 7.1 — Circuito para comutacdo natural do SCR

7.2. Comutacéo Forcada:

Em circuitos de corrente continua a tensdo permanece positiva no anodo. Como a corrente
ndo diminui naturalmente, deve-se provocar a reducdo da Corrente de Anodo através da
Comutacado Forcada. Ha duas formas para isso:

» Desviando-se a corrente por um caminho de menor impedancia provocando I < ly;

e Aplicando-se tensédo reversa e forcando-se a operacdo na regido de polarizagédo

reversa. Note que isso também fara I < I.

A Figura 7.2 apresenta um circuito para Comutacéo For¢cada onde a chave Chl permitird um

caminho que drenara a corrente do SCR levando-o ao bloqueio.

Rrarga
My »

: Vee ; SCR Chi

Figura 7.2. —Comutagéo for¢ada por chave

A Figura 7.3 apresenta um circuito para Comutacdo Forcada através de um capacitor.
Quando a chave Ch1 for fechada, o capacitor aplicara tensdo reversa levando o SCR ao bloqueio.
Devemos lembrar que o SCR devera conduzir durante o tempo necessario para que o capacitor

Prof. Corradi
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esteja totalmente carregado e que a chave pode ser um outro semicondutor (um outro SCR ou um
transistor, por exemplo).

Rrarga =

NN/

SCR Ch

Figura 7.3 — Comutacgéao forgada por capacitor

Requisite ao professor material sobre Pratica sobre Comutacdo de SCR, ou consulte:
http://www.corradi.junior.nom.br

8. CARACTERISTICAS ESTATICAS DO SCR:

Existem limites de tensdo e corrente que um SCR pode suportar. Tais limites constituem as
caracteristicas estaticas reais como mostra a Figura 8.1. As curvas 1 e 2 apresentam as
caracteristicas para o SCR no estado de blogueio, enquanto as curvas 1 e 3 mostram as
caracteristicas para o SCR com Corrente de Gatilho IGK, para ambas as polariza¢cdes. Podemos,
entdo, verificar na Figura 8.1, que a curva caracteristica de um SCR real apresenta trés regides
distintas:

* Bloqueio em Polarizacdo Reversa — curva 1

* Bloqueio em Polarizagéo Direta — curva 2

e Conducado em Polarizacdo Direta — curva 3

Ia(A),

/ST . Tensbes Vak para

diferentes correntes de

/ Gatilho lgk
N /

VRrM O] — )
VBR l ‘.‘
Y .
— o ! Veo  Vac(V)
| BO AK
1 TI R V1o j VbrM

Figura 8.1 — Caracteristicas estaticas reais do SCR. [ref. 1]

Prof. Corradi
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A Tabela 8.1 apresenta os principais parametros nominais dos SCR.

Tabela 8.1 — Principais Par@metros dos SCR

Parametros Importantes Slmbolo_glas Nome Original Unldad_es
Usuais Usuais
Tensdo Anodo-Céatodo, quando em Bo Turn-on Voltage ou
~ V1o Vv
conducdao Vv Forward Voltage
F
Tens&o de Ruptura Reversa Maxima \</RRM Reverse Breakover Voltage k\</
BR
Tensédo de Ruptura Direta Maxima \QDRM Breakover Voltage k\\//
BO
Corrente de Fuga Reversa Ir Reverse Current mA
Corrente de Fuga Direta I Forward Current mA
l'o .
oA ~ Forward Resistance ou
Resisténcia em Conducéo :F Turn-on Resistance mQ
T
Cgrrente de Disparo de Gatilho para I Gate Current mA
Cétodo lek A
Tenséo de Gatilho para Catodo Vek Gate Voltage Vv
Corrente Média no Anodo lav Average Current A
Imed kA
Corrente Eficaz no Anodo IF;MS Root Mean Square Current k'i“A
ef
Corrente de Pico no Anodo lp Peak Current Q
Tensao Inversa Maxima entre Gatilho Vv Maximum Reverse Gate Vv
e Céatodo GRM Voltage
Corrente  Maxima de Disparo do | Maximum Gate Trigger A
Gatilho GTM Current mA
Tensdo Maxima de Disparo do Vv Maximum Gate Trigger Vv
Gatilho GT™ Voltage
Corrente  Minima de Disparo do , HA
Gatilho loT Gate Trigger Current mA
Tensdo Minima de Disparo do Gatilho Vot Gate Trigger Voltage Vv
Corrente de Retencéo I Latching Current #&
Corrente de Manutencgéo Iy Holding Current #Q

Observacdo: A maioria dos SCR apresentam Igr entre 0,1 a 50mA. Igr € Vgr variam
inversamente com a temperatura. O caso mais critico, portanto, ocorre em altas temperaturas.

Como exemplo, temos os dados de catalogo fornecidos pelo fabricante para o tiristor:

SCR Aegis A1N:16.06J [ref.3]
*SCR encapsulamento tipo rosca

*Tensdo de ruptura reversa maxima (Vggwm) 600V
«Corrente de anodo média admissivel (Iakmed)  16A
Corrente de anodo eficaz admissivel (laker) 35A
*Tenséo direta em conducao (Ey) 1,0v
*Resisténcia em conducao (ro) 18mQ
*Corrente de disparo minima (lgr) 150mA
*Tensdo Minima de Gatilho (Vgr) 2,0v
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*Degrau de Tensao Admissivel (dV/dt) 200V/ps
*Degrau de Corrente Admissivel (dl/dt) 150A/us
«Corrente de Manutencéao (ly) 100mA
*Corrente de Retencéo (I.) 200mA
Corrente de Fuga (lg) 10mA

9. CARACTERISTICAS DINAMICAS DO SCR

As caracteristicas dindmicas do SCR estdo ligadas diretamente com o comportamento
transitorio do componente durante os processos de entrada em conducéo e de bloqueio.

9.1. Caracteristicas Dinamicas no Disparo:

A Figura 9.1 mostra o circuito para o estudo do disparo do SCR, onde V¢ é a fonte que
alimentard a resisténcia de carga através do SCR. A fonte Vg fornecera a corrente de gatilho gk
através da resisténcia limitadora Rg.

Considere que no instante inicial ty a chave Chl é fechada e a fonte Vg fornece a corrente
Isk @ao gatilho.

Carga
ST
Ch
____v.:c —— Ry ¥ SCR
—— vy

1

Figura 9.1 — Circuito para o estudo do disparo do SCR

As formas de onda de interesse para o disparo sdo mostradas na Figura 9.2. Entre o
fechamento da chave Ch e a efetiva conducdo do SCR ha um tempo necessario para que a
corrente de gatilho Igx provoque o decaimento da tensdo anodo-catodo Vax € a elevacédo da
corrente de anodo .. O tempo de retardo € chamado de t4 (delay time) e o tempo de decaimento t;
. O tempo de fechamento t,, = t4 + t;, € 0 tempo necessario para que o SCR comece a conduzir
efetivamente a partir do disparo.

O tempo de retardo ty (delay time) é a maior componente do tempo de fechamento e
depende principalmente da amplitude da corrente de gatilho Igx € da velocidade de crescimento
da referida corrente.

O tempo de decaimento da tensdo anodo-catodo t; independe da corrente Igx. Apenas as
caracteristicas de fabricacdo do componente interferem no decaimento de V.
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Vo 4

\ 4

\ 4

10%

A A

Figura 9.2 - Representacdo do atraso no disparo do SCR. [ref. 1]

9.2. Caracteristicas Dinamicas no Bloqueio:

Para o estudo da dindmica de bloqueio utilizamos o circuito da Figura 9.3, que acrescenta
uma fonte de tenséo reversa V, e a chave Ch2 ao circuito da Figura X. O indutor L, representa
uma indutéancia parasita que influencia no decaimento da corrente do SCR.

Chz
Carga
Lp
1 Chi A
: Yee AI;—c—f"’p'_ Ry SCR _—_‘v’r
S—"

Figura 9.3 — Circuito para estudo do bloqueio do SCR

Enquanto o SCR conduz a corrente de carga, a chave Ch2 encontra-se aberta. Quando, em
t =t , a chave Ch2 é fechada, inicia-se o processo de bloqueio do SCR. No instante t = t;, a
chave Ch2 é novamente aberta e 0 SCR encontra-se bloqueado.
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Podemos observar o processo dinamico de bloqueio do SCR pela Figura 9.4. Ap6s o tempo

de recuperacdo do SCR t,;, para que o SCR possa bloquear efetivamente é necessario manter a
tenséo reversa por um tempo igual ou maior do que t,. Isto é necessario para que o SCR possa
alcancar o equilibrio térmico e permanecer bloqueado até ser aplicada corrente em seu gatilho. A
corrente reversa maxima (lry) tem valor limitado e que depende das caracteristicas do SCR e do
circuito.

O tempo t, varia desde 5 ps para os SCR rapidos (SCR Inversores) até 50 a 400 ps para os
SCR lentos (SCR Controladores de Fase).

Portanto, a frequéncia de operacdo, ou velocidade de chaveamento requerida num circuito
definira o tipo de SCR a ser utilizado. Os fabricantes fornecem os valores nominais associados a
velocidade através da frequéncia méxima f,.« bem como os tempos de ligagdo t,, e de
desligamento tq ou tosr.

A

A
I

Yy

e
' *tff

“ s
g
+«—jpy —

Figura 9.4 - Caracteristica dindmica de blogueio do SCR, mostrando o tempo minimo de aplicacdo
de tenséao inversa tq. [ref. 1]

10. PERDAS TERMICAS EM CONDUCAO:

Durante o ciclo de chaveamento, um SCR apresenta as seguintes perdas de poténcia (e,
consequentemente de energia):

» Perdas de Poténcia em Conducao

e Perdas de Poténcia em Bloqueio (direto e reverso)
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» Perdas de Poténcia por Chaveamento (comutacao)
» Perdas de Poténcia por Acionamento do Gatilho

Em Geral, sob condigbes normais de operacdo as Perdas em Bloqueio e por Acionamento
do Gatilho sdo pequenas o suficiente para serem desprezadas. Em baixas freqiiéncias (<400Hz),
as Perdas por Chaveamento também sdo pequenas e podem ser desconsideradas. Em altas
frequéncias, especialmente na entrada em condugcdo do SCR, as perdas aumentam
significativamente. A referéncia [5] apresenta uma boa discusséo a respeito.

A principal fonte de perdas de poténcia sdo durante a conducéo do SCR.

Analogamente a um diodo, podemos representar o SCR por seu circuito elétrico equivalente,
mostrado na Figura 10.1, onde E, (VE ou Vo) representa a queda de tensé@o e ry (rg OU I7)
representa a resisténcia quando o componente esta em conducao.

Ia

Ao |i AN N—0 K
| Eo o
Figura 10.1 - Circuito equivalente do SCR em conducéo.

O SCR conduzindo dissipa uma poténcia elétrica (em Watts) na forma de calor que pode ser
calculada por:

I:)SCR = EO |:Imed +r0 D i

ef

onde:

Pscr — perda de poténcia no SCR durante a conducao (W)
E, — tensdo anodo-catodo durante a conducéo (V)

ro — resisténcia em conducgéo (mQ)

Imed — Valor médio da corrente de dnodo (A)

lef — valor eficaz da corrente de anodo (A)

A determinacdo das Perdas em Conducdo do SCR tem importancia fundamental no
chamado “Calculo Térmico” para o dimensionamento dos Dissipadores de Calor e Sistemas de
Refrigeragdo. O seu correto dimensionamento permite que o componente controle 0 maximo de
poténcia sem sobreaquecimento, o que poderia danifica-lo.

11. TESTANDO UM SCR COM MULTIMETRO:

Os SCR devem ser testados em polarizacéo direta e acionando-se a porta com um sinal de
corrente e observando-se se ele permanece conduzindo apds essa corrente ser removida.

Para os SCR de pequeno porte, que apresentam baixas Correntes de Manutencédo Iy, o
teste pode ser feito com um Multimetro na fungdo Ohmimetro, como mostra a seqiéncia de testes
na figura 11.1.

O terminal positivo do multimetro é ligado ao anodo e o negativo ao catodo para que a
bateria interna do instrumento polarize diretamente o SCR. Esta é a condicdo de blogueio direto e
a leitura do ohmimetro deve ser um valor muito alto. Mantendo-se esta condi¢do e conectando-se
também o gatilho no terminal positivo do multimetro, a bateria do instrumento forneceréa o sinal de
corrente para disparar o SCR. A leitura do ohmimetro devera indicar um valor substancialmente
baixo e manter-se neste valor ap6s o gatilho ser removido do terminal positivo do multimetro.
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| Conex&o | Resisténcia | Condicao
A

ALTA BOM
BAIXA CURTO
BAIXA BOM
ALTA ABERTO
BAIXA BOM
ALTA DUVIDOSO
ALTA BOM
BAIXA CURTO
ALTA BOM
BAIXA CURTO

Figura 11.1 — Testando um SCR com Multimetro

Se em polarizacdo direta e sem a conexéo do gatilho, a leitura do ohmimetro for baixa, isso
indicara um curto-circuito entre anodo e catodo. Se ao conectar o gatilho a leitura do ohmimetro
ndo diminuir, 0 SCR estara aberto. Se estiver conduzindo e voltar ao bloqueio quando do gatilho
for desconectado, sua condigdo de operacgdo sera duvidosa pois talvez a corrrente fornecida pela

bateria do instrumento n&o seja suficiente para atingir a corrente de manutencao (ly).
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Em polarizacéo reversa a leitura do ohmimetro deve ser sempre muito alta, mesmo com a
conexao do gatilho.

Observacédo Importante:

Este método deve ser usado com cautela pois a tensdo do ohmimetro aplicada ao gatilho
pode ser alta o suficiente para danificar o componente. O teste mais adequado deve ser feito com
um instrumento tracador de curvas.

12. PROTECOES DO SCR:

Um SCR exige uma adequada protecdo contra sobretensdes e sobrecorrentes para oferecer
uma operacgao segura e confiavel.

Sob condi¢gbes anormais, sobrecargas por exemplo, o SCR podera ser percorrido por uma
sobrecorrente suficiente para danificid-lo. Operacdes inadequadas e transitérios podem provocar
sobretensfes que ultrapassem os seus limites nominais de tensao.

O dimensionamento do SCR devera ser feito para as condigdes normais de operacao,
levando-se em conta uma certa margem de seguranca. Superdimensiona-lo para as possiveis
condicbes anormais seria antieconémico.

12.1. Protecéo contra Degrau de Corrente di/dt (Al/At):

Quando o SCR comeca a conduzir, a corrente de anodo fica concentrada em uma area
relativamente pequena proxima ao gatilho. E necessario um certo tempo para que a condugio se
espalhe por igual em toda a pastilha semicondutora.

Entretanto, se ocorrer um Degrau de Corrente, rapido crescimento da corrente de anodo I,
poderdo formar-se pontos quentes (hot spots) no semicondutor e queimar 0 componente por
sobre-temperatura. Este Degrau de Corrente € dado pela taxa com que a corrente varia no tempo,
ou di/dt (Al/At) e é expresso em Amperes por microssegundos (A/Us).

Limita-se o di/dt com uma pequena indutancia em série com o SCR, pois esta se opfe as
variagbes bruscas de corrente, amortecendo a subida da corrente no anodo. A Indutancia
requerida pode ser determinada pela equacéo:

Vv
L>—2P°_
>(on/olt)

max

Onde:

L — indutancia (uHO

(di/dt)max — degrau de corrente méaximo admissivel (A/us)
Vp —tenséo de pico (V)

12.2. Protecéo contra Degrau de Tenséo dv/dt (AV/At):

O Degrau de Tensao, rapido crescimento da tens@o Vi, pode disparar indesejavelmente o
SCR. Para proteger contra o disparo intempestivo utiliza-se uma rede RC (resistor em série com
capacitor) conectada aos terminais de &nodo e catodo do SCR. Este circuito de protecao,
apresentado na Figura 12.1, € chamado de Snubber.

A capacitancia é uma oposicao a variacao de tensdo e, portanto, o capacitor Cs conectado
aos terminais do SCR reduz a taxa na qual a tensdo no dispositivo varia.

Quando o SCR estiver bloqueado, o capacitor Cs se carregara até o instante em que o
dispositivo entrar em condugéo.
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Quando o SCR for acionado, o capacitor descarregara e sua corrente se somara ao di/dt
apresentado pelo circuito original. Portanto, uma resisténcia Rs deve ser colocada em série com o
capacitor para amortecer a descarga e limitar a corrente transitéria no disparo.

Para um determinado degrau de tensdo, os componentes do circuito Snubber podem ser
calculados pela equacao:

VD,RM

Cs 2 )
S RC arga Eﬁd%t )max

A equacao abaixo fornece o valor minimo para Rs:

i \_/DR)A
d%t max

Para aumentar a eficiéncia do Snubber, um diodo Ds pode ser ligado em paralelo com Rs.
Quando o dv/dt for grande, o diodo curto-circuitara Rs, mas quando o di/dt for grande, o diodo
estara desligado.

Rrarga
* ATATAY »

Rz M [s

c ¥ SCR
s
. : I

Figura 12.1 — Circuito Snubber

12.3. Protecéo contra Sobretenséo

As sobretensdes geralmente sdo causadas por distirbios no chaveamento devidos a
energia armazenada em componentes indutivos. A sobretensdo transitéria resultante pode
exceder os limites de tensdo do SCR podendo causar disparo intempestivo ou queima-lo por
ruptura reversa.

Algumas maneiras de proteger um SCR contra sobretenséo:

» Diodo em série com 0 SCR: para que ambos os componentes compartilhem a tensdo
inversa. Devido a queda de tensdo no diodo, este método pode introduzir perdas de
poténcia significativas em certos circuitos.

 SCR com alto valor de tensdo nominal: como margem de seguranga, porém, isto pode
implicar maiores custos.

e Circuito Snubber RC: em paralelo com a fonte geradora de sobretensao.

e Varistor (resistor ndo linear): em paralelo com o SCR, fornece um caminho de baixa
resisténcia para o transitorio de tenséo.
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12.4. Protec&o contra Sobrecorrente

A sobrecorrente ocorre, em geral, por sobrecarga ou curto-circuito e o dispositivo de
protecao devera abrir o circuito antes do superaguecimento do SCR.
As protecdes contra sobrecorrente mais usuais Sao:
« Fusiveis de Acdio Répida: escolhidos através do parametro I, relativo ao tempo do
acao, fornecido em catalogos de SCR e de fusiveis.
» Disjuntores de Alta Velocidade.
* Relés de Sobrecorrente.

12.5. Protecgéo do Circuito de Disparo do Gatilho

O circuito de disparo do gatilho deve ser protegido contra transitérios de tensdo e,
preferencialmente, ser eletricamente isolado do circuito de alta poténcia que o SCR controla. Isso
pode ser feito com Transformadores de Pulso e de Acopladores Opticos (Opto-acopladores).

Este assunto sera estudado posteriormente.

13. ASSOCIACOES DE SCR:

Os valores nominais de corrente direta e de bloqueio de tensdo determinam a poténcia
maxima de carga que um SCR pode controlar.

No mercado podem ser encontrados SCR com valores nominais de tensédo e de corrente
bastante altos (5kV e 5kA). Porém, em algumas aplicacBes esses limites ndo sdo suficientes,
como em linhas de transmissé@o de energia em corrente continua, como € o caso das linhas da
Usina Itaipu, operando com tensdes de 1200kV ( bipolo de +600kV).

Para aumentarmos a capacidade de bloqueio de tensdo, devemos associar SCR em série e
para aumentarmos a capacidade de corrente, devemos associar SCR em paralelo.

Como qualquer outro componente, as caracteristicas de dois SCR de mesmo tipo, sdo
diferentes. Essas diferencas propiciam um complicador no projeto de circuitos com associacdes
de SCR e devem ser equalizadas. Em projetos adequados as tensdes e correntes entre os SCR
devem ser compartilhadas igualmente entre eles.

N&o trataremos desse assunto neste curso, porém a referéncia [5] apresenta uma boa
discusséo a respeito.

No mercado ja se encontram disponiveis alguns médulos de componentes ja conectados
para aplicacdes especificas.

14. REQUISITOS BASICOS PARA OS CIRCUITOS DE DISPARO:

Os circuitos de disparo devem proporcionar ao SCR o sinal adequado e no instante
desejado para que o componente entre em conducdo corretamente. S8o, portanto, requisitos
fundamentais no projeto de um circuito de disparo de SCR:

e O sinal de gatilho devera ter amplitude adequada e tempo de subida suficientemente

curto;

e A largura do pulso de gatilho (o tempo de duracdo do pulso tg) deve ser maior que o

tempo necessério para a corrente anodo-catodo passar o valor da corrente de retencéo
I.. Na prética: tg > ton.

« Evitar ocorréncia de disparos indesejados por sinais falsos ou ruidos;

* O sinal de gatilho deve ser removido apés o disparo. Sinal continuo aumenta as perdas

de poténcia, levando ao sobre-aquecimento o que reduz a vida Util do componente.
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* Quando reversamente polarizado é desaconselhavel haver sinal de gatilho, pois o
componente pode queimar pelo aumento da corrente de fuga reversa.

» O controle devera ser suficientemente preciso;

e Em circuitos trifasicos, garantir a defasagem de 120° nos sinais dos gatilhos.

» Em associa¢6es de SCR, garantir o acionamento simultaneo.

Basicamente, existem 3 tipos usuais de sinais de disparo:
e Sinais CC;

e Sinais AC.

¢ Sinais Pulsados;

15. CIRCUITOS DE DISPARO COM SINAIS CC

Geralmente os parametros de acionamento de um SCR séao fornecidos em relacéo a tenséo
e corrente médias CC.

Os circuitos de disparo com sinais CC podem fazer uso da propria fonte de tensédo que
alimenta a carga, se ela for CC, ou ter uma fonte prépria, como mostra a figura 15.1.

Rcarga
ATAYAY
Ch1
____"o"cc Ry . Ry 1
SCR ——vy SCR —-Vee
D D
»

Figura 15.1 — a) Circuito de Disparo CC com a mesma fonte da carga;
b) Circuito de Disparo CC com fonte prépria.

Ao fecharmos a chave Chl o SCR entra em conduc¢ao pois uma corrente CC € aplicada no
gatilho, que esta diretamente polarizado pela fonte Vcc. Uma vez conduzindo, o sinal de gatilho
pode ser removido pela abertura da chave Chl. O resistor Rg limita a corrente no gatilho e o diodo
D limita a amplitude de um possivel sinal negativo no gatilho em aproximadamente 1V. Em alguns
casos, o diodo D pode ser substituido por um resistor Rgx com a funcéo de protecdo do gatilho,
como estudado no item sobre protecédo do SCR.

Nao é recomendado o uso de sinal de gatilho CC para disparar SCR em aplicacdes CA
porgue um sinal positivo durante o semiciclo negativo aumenta a corrente de fuga reversa Iz e
pode danificar o componente.

Aplicando a Lei das Tensbes de Kirchhoff podemos determinar o valor da resisténcia Rg
para limitar a corrente de gatilho, em func¢éo da fonte Vg e da tensdo maxima de gatilho admitida
pelo componente:

VG - RG DG _VGK

R, = (VG I_VGK)

G
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Exemplo 15.1:

O SCR da Figura 15.1(a) apresenta uma corrente maxima de gatilho de 100mA e maxima tenséo
Vek de 2V. Sendo a tensdo Vg de 15V, determine a resisténcia Rg que fornecerd corrente
suficiente para o disparo.

VG _IG DRG _VGK =0

ls (Rg =Vg =V
R. = (VG _VGK) — (15_2) =1300Q
¢ I 10010°*

Assim, uma resisténcia minima de 130Q devera ser conectada.

16. CIRCUITOS DE DISPARO COM SINAIS CA — CONTROLE DE FASE:

Um circuito de disparo sincronizado para o controle de fase é capaz de gerar e injetar uma
corrente no gatilho do SCR para dispara-lo, quando polarizado diretamente, com a possibilidade
de controlar o instante em que essa corrente sera injetada no gatilho

O método mais comum em aplicacbes de corrente alternada é derivar o sinal de disparo a
partir da propria fonte principal CA. A grande vantagem € que este processo mantém o sinal de
gatilho sincronizado com o ciclo de acionamento do tiristor, pripiciando o controle do angulo de
fase a onde o SCR dispara. E o chamado CONTROLE DE FASE.

16.1. Circuito de Disparo CA com Rede Resistiva

A figura 16.1 mostra um circuito bastante simples para o controle de fase a partir do sinal CA
e de uma rede resistiva no gatilho. Durante o semiciclo positivo o0 SCR esta em bloqueio direto.
Num dado instante a tenséo Vca proporciona uma tenséo e, consequentemente, uma corrente no
gatilho suficiente para disparar o SCR. Esse instante pode ser controlado pelo potenciémetro R;.

R1

+
@V“a P1

Rcarga

SCR

Ryk

Figura 16.1 — Circuito de disparo CA com rede resistiva

Exemplo 16.1.1:

Para o circuito de disparo CA com rede resistiva da figura 16.1, determinar o valor da
resisténcia R; e do potencidmetro P, tal que proporcionem uma corrente no gatilho suficiente para
disparar o SCR em 2°, 15°, 30°, 60° e 90"

Dados:
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v(t) =+/2 M27 Sen(wt) v

f = 60Hz

Rcarga = 100Q

RGK = 1kQ

SCR TIC106

|GK=200uA

VGTK:0,6V
Solucéo:

O objetivo € determinar as resisténcias que fazem com que a tensdo em Rgk seja suficiente
para provocar a corrente minima para disparo do SCR, lgk.

Usando a técnica do Equivalente Thevenin para os ramos do circuito de controle, temos o
circuito equivalente da figura 16.2.

Rcarga
100 2
ATAVAY
Rth TIC106
+ AYAVLY ;
s \fonte
Wth

Figura 16.2 — Equivalente Thévenin no gatilho do SCR

Seja Ry = R; + R, e aplicando a técnica do Equivalente Thévenin, temos:

V. = RGK Ij/(t)
th R +R
GK X
Rek [R
Rth — = GK+ RX
GK X

Como queremos determinar o valor de R, que suprem a corrente necessaria lgx para o

disparo do SCR, analisando a malha do Equivalente Thévenin, determinamos a corrente que ele
fornece ao gatilho:

| . = Vin — Ve
° Rin

Substituindo nesta equacdo as equacdes para o célculo de Vi, e de Ry, e isolando Ry,
encontramos:

— Rek D/(t)_VGK Rk
Vek +Rek ek
Substituindo os valores conhecidos de Rgk , ek € Vek, encontramos;
_ 1000 v(t)-0,6 1000
0,6 +1000 (200
R, =1250 W(t)- 750
Concluimos, entdo, que a resisténcia necessaria é funcédo da tensao instantanea v(t). Como
gueremos disparar o0 SCR em diversos angulos, basta determinarmos qual o valor da tensdo

instantanea nestes angulos e finalmente a resisténcia R, que proporciona a corrente de disparo
nestes mesmos angulos:

R

X

X

Prof. Corradi



Tiristor SCR — Retificador Controlado de Silicio 28

a () v(®) (V) R« (Q)
2 6.3 7,13
15 46,5 57,38
30 89,8 111,5
60 155,5 193,62
90 179,6 223,75

Desta tabela, podemos deduzir os valores minimos e maximos para a resisténcia Ry:
R, minimo = 7,13Q
R, méaximo = 223,75Q
O valor minimo é dado pelo resistor R; e 0 valor maximo pela soma das resisténcias R;+R,,
ou seja, R, serd o valor de Ry — Ry:
Dentre os valores comerciais disponiveis, podemos determinar finalmente o valor dos
componentes:
R = 6,8kQ
R, = 220kQ

16.2. Circuito de Disparo CA com Rede Defasadora RC:

No circuito RC da figura 16.3 a tensdo no gatilho est4 atrasada da tensédo de alimentagéo
devido o capacitor e as resisténcias do resistor e do potencidmetro. O potencidmetro controla a
defasagem e o tempo em que a tensdo no capacitor leva para atingir o valor suficiente para
disparar o SCR. O objetivo é atrasar a tenséo que ird comandar o disparo do tiristor. A tensdo se
disparo ocorrera mais tarde no semiciclo, como indicam as formas de onda na figura 16.4, onde:

o - angulo de disparo proporcionando pela sendide da fonte

o’- angulo de disparo proporcionado pela rede defasadora (RC)

¢ - atraso proporcionado pela rede defasadora (RC)

0 - defasagem entre o angulo de disparo normal e o angulo de disparo com rede defasadora
Assim:a’=a + 8

Rcarga
" >

R1
C M n2
r"\)‘u’ca
P1 D1

: H ¥ SCR

TD‘

Figura 16.3 — Circuito de disparo CA com rede defasadora RC
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Figura 16.4 — Formas de Onda para o circuito da figura 14.13 [ref. 4]

Durante o semiciclo negativo o SCR se mantém em bloqueio reverso. O diodo em série com
o gatilho garante a unidirecionalidade do sinal de disparo evitando assim, sinais no gatilho no
semiciclo negativo.

A tensao de disparo, sobre o capacitor, esta atrasada em relacao a tenséo da rede, por um
angulo @. O valor dessa defasagem depende da constante de tempo de carga do capacitor: T =
R.C= (Rl + Rz).Cl.

Variando R; varia o angulo @ e portanto varia também o angulo de disparo a’ do SCR.

D, garante que s6 havera corrente no gatilho no semiciclo positivo, preservando o SCR.

D, conduz no semiciclo negativo, carregando C,; com tensdo negativa. Isso garante que no
inicio de cada semiciclo positivo, 0 capacitor sempre esteja carregado com uma tensao fixa
(negativa), mantendo a regularidade do disparo.

16.3. Circuito de Disparo CA com Diodo Schokley ou Diac:

O Diodo Schokley € um componente semicondutor de quatro camadas (PNPN). Seu
comportamento € de um SCR sem gatilho preparado para disparar por sobretenséo direta. Ou
seja, reversamente polarizado ndo conduz. Diretamente polarizado sé entra em conduc¢do quando
a tensdo atingir um determinado valor, a chamada Tensao Schokley, como indica a sua curva
caracteristica na figura abaixo. Quando conduzindo sua tensdo é bem menor que a tensdo de
disparo, como podemos observar na curva caracteristica da figura 16.5.

i

Figura 16.5 — Curva caracteristica do Diodo Schokley [ref. 4]
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A figura 16.6 apresenta um circuito de disparo com sinal CA usando um diodo Schokley.
Enquanto a tensdo no capacitor for menor que a tensdo Schokley, o diodo estara cortado e 0 SCR
ndo entrara em conducao.

R1

g

Schokl
EIEi ey ¥ SCR

—.|—c

Figura 16.6 — Circuito de disparo CA com Diodo Schokley

Quando a tensdo no capacitor atingir a tensdo Schokley, o diodo entrara em conducgéo e
proporcionara um caminho de baixa impedéancia para a descarga do capacitor através do gatilho
do SCR. O capacitor provocara um pulso de corrente suficiente para disparar o SCR. Controlando
a defasagem 1 entre a tensdo da rede e a tensdo no capacitor, varia-se 0 dngulo de disparo a.

O Diac se comporta como um Diodo Schokley bidirecional, ou seja, como um Triac sem
gatilho, preparado para disparar tanto por sobretensdo direta como reversa. Assim, o diodo
Schokley no circuito da figura 16.6 pode ser substituido por um Diac. A figura 16.7 mostra o
simbolo e a curva caracteristica do Diac. Os terminais sdo identificados por terminal 1 e 2 (Main
Terminal).

MT1 MT2

Figura 16.7 — Simbolo e curva caracteristica do Diac
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17. CIRCUITOS DE DISPARO COM SINAIS PULSADOS:

Para reduzir a dissipacdo de poténcia no gatilho, é aconselhavel que os circuitos de disparo
de SCR, em vez de um sinal CC continuo, gerem um unico pulso, ou um trem de pulsos. Isto
apresenta algumas vantagens tais como:

e permite controle mais preciso do ponto de disparo do tiristor

» facilita 0 acoplamento e o isolamento elétrico entre o circuito de disparo e o circuito de

poténcia que o SCR aciona. O isolamento elétrico pode ser feito através de
transformadores de pulso ou de acopladores 6pticos.

e reduzir ruidos e transitdrios que podem disparar intempestivamente o componente.

Para o controle de fase adequado, os circuitos de disparo com sinais pulsados devem ser
sincronizados com o sinal senoidal, ou seja, devem oscilar em relacdo ao zero da sendide.

17.1. Oscilador de Relaxacdo com Transistor Unijuncéo

O Transistor Unijungdo (Unijunction Transistor), fabricado desde 1948, apresenta trés
terminais: Emissor (E), Base 1 (B,) e Base 2 (B,). A figura 17.1 apresenta o simbolo, o diagrama
equivalente e a estrutura interna do transistor unijungao.

B2
B2
‘ Rb2
E E Q—E
E
N

|l :

B1 B1 Bl
Figura 17.1 — Simbologia, diagrama equivalente e estrutura interna do TUJ

O transistor unijun¢do atua como uma chave controlada por tensdo. Quando a tensédo de
emissor atingir a tenséo de pico do transistor unijungéo, este dispara conduzindo entre emissor e
base 1, na regido de resisténcia negativa. Quando a tenséo de emissor decair ao ponto de vale, o
transistor unijuncdo corta. Entre B; e B, o transistor unijuncdo apresenta uma resisténcia na faixa
de 4,7 a 9,1kQ. A figura 17.2 apresenta a curva caracteristica para um transistor unijuncao..
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Figura 17.2 — Curva caracteristica do Transistor Unijuncao [ref. 4]

A tabela 17.1 mostra um procedimento simplificado de teste com a fungdo ohmimetro de um
multimetro para o transistor unijuncao.

Tabela 17.1 — Teste de um Transistor Unijuncéo com Multimetro

| Ponteira Positiva (+) | Ponteira Negativa (-) | Resisténcia
| B2 | B1 | Re1 + Re2

| B1 | B2 | Rei +Rep
| E | B1 | Re1

| B1 | E | Aberto ()
| E | B2 | Re

| B2 | E | Aberto ()

Um oscilador de relaxacdo com transistor unijuncdo, apresentado na figura 17.3 € um
circuito comum para a producdo de pulsos para disparo de SCR. Ele produz um trem de pulsos
estreitos na base 1. O carregamento do capacitor C; se da através da fonte Vcc e é controlado
pelo resistor R; e 0 potencibmetro P;. Quando a tensdo no capacitor atingir o valor da tensdo de
pico do transistor unijunc¢ao, este entra em condugéo entre emissor e basel, fluindo uma corrente
de emissor para o primario do transformador de pulso e aplicando um sinal no gatilho do SCR.

Quando a tenséo no capacitor C; cair para o valor da tenséo de vale, o transistor unijuncéo
corta e o0 processo se repete. A figura 17.4 mostra as formas de onda para este oscilador. A
largura do pulso é dada pelo valor do capacitor. A desvantagem deste circuito € a curta duracdo
dos pulsos, o0 que pode levar um SCR a ndo se manter em conducéo. Isto pode ser solucionado
pelo circuito snubber RC, ja estudado.
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Figura 17.3 — Oscilador de Relaxacdo com Transistor Unijuncéo - TUJ
A
VC = VE
VP
Vy
ty,
Vg, = Vsau’daA
VP
Ly

Figura 17.4 — Formas de Onda para o Oscilador de Relaxacéo

No circuito da figura 17.5, quando o pulso proveniente do transistor unijuncdo Q; for
aplicado a base do transistor bipolar Q,, este satura e a tensdo de alimentagéo seré aplicada ao
primario do transformador de pulso, induzindo um sinal no gatilho do tiristor. Quando o transistor
unijuncdo Q; cortar, o transistor bipolar Q, corta e cessa o sinal no gatilho. O diodo D; € um diodo
com efeito roda-livre, para desmagnetizar o transformador de pulso. O transistor Q, opera como
um driver de corrente. Este circuito melhora a largura do pulso e o seu tempo de subida.
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(@, »
Ve Rf H TP .
D1
R2 4L K
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O ®
Figura 17.5 — Oscilador de Relaxagdo com TUJ e driver de corrente

A figura 17.6 apresenta uma etapa de sincronismo a ser conectada como fonte de
alimentagcdo para o oscilador. O diodo D; retifica em meia onda o sinal do secundario do
transformador e o diodo Zener D, mantém a tensdo a ser aplicada ao oscilador que sera
praticamente uma onda quadrada, sincronizada com a sendide do secundario. O resistor Ry limita
a corrente no Zener. O circuito oscilard somente enquanto houver tenséo aplicada e o disparo do
tiristor serd no primeiro pulso gerado no instante determinado pelo tempo de carga controlado
pelo potencidmetro do oscilador. A figura 17.7 mostra o oscilador gerando os pulsos sincronizados

com o sinal senoidal aplicado.

L} Rz

e G Ao oscilador
Dz —p

.
Figura 17.6 — Etapa de sincronismo para controle de fase

Figura 17.7 — Forma onda do oscilador sincronizado

17.2. Oscilador com Diodo Schokley e com Diac

O circuito da figura 17.8 apresenta um oscilador para o disparo de um SCR utilizando um
Diac. A constante RC define o tempo de carga do capacitor através da fonte de tensédo V.
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Quando carregado com a tensdo de disparo do Schokley (ou do Diac), se descarrega através
deste injetando uma corrente de disparo no SCR. Rapidamente o capacitor se descarrega e faz o
Schokley (ou o Diac) cortar, repetindo o processo. As formas de onda sdo semelhantes as da
figura 17.4.

Este circuito requer baixa poténcia da fonte V.. para carregar o capacitor e fornece uma
poténcia alta em um curto intervalo de tempo, garantindo assim, o disparo do SCR.

OA
R D AC SCR
N \N \ 4 I‘ !
<
ey
— Vcc _—cC
oK

Figura 17.8 — Disparo de SCR usando um Diac

17.3. Outros Circuitos Pulsados

Existem muitos outros circuitos pulsados para o disparo de tiristores, como por exemplo:
e Oscilador com o circuito integrado 555;

» Circuito Integrado dedicado a disparos de tiristores TCA-785 da Siemens;

* Via programacao (software) em circuitos microcontrolados e microprocessados;

e outros

Para obter mais informag¢fes sobre este assunto ou esclarecer alguma duvida, fale com o
professor ou consulte:
http://www.corradi.junior.nom.br

18. ISOLAMENTO E ACOPLAMENTO

Em circuitos tiristorizados existem diferentes tensées em diversos pontos. O circuito de
poténcia que o tiristor controla é submetido a tensfes elevadas, geralmente maiores de 100V. Ja
0 circuito de controle do disparo é alimentado com baixas tensdes, tipicamente até 30V.

Portanto, é necessario um circuito que isole eletricamente o tiristor e seu circuito de controle
e 0s mantenha acoplados.

A isolacdo e o acoplamento podem ser feitos por:
» Acopladores Magnéticos: transformadores de pulso (pulse transformers)
« Acopladores Opticos: opto-acopladores (opto-couplers)
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18.1. Acoplamento Magnético

O isolamento elétrico e 0 acoplamento magnético é feito através de Transformadores de
Pulso. Os transformadores de pulso tém a vantagem de proporcionar um circuito de controle
simplificado e isolado eletricamente do circuito de poténcia, evitando disparos indesejaveis
gerados por realimentacdo do circuito de poténcia para o comando. Transferem os pulsos com
baixas perdas, pequenas dimensdes e enrolamentos isolados.

Construtivamente, os transformadores de pulso sdo semelhantes aos transformadores
comuns: possuem dois (ou mais) enrolamentos eletricamente isolados. A diferenga € que o nucleo
é de ferrite e a relacdo de transformacao geralmente é de 1:1 ou de 1:2.

A figura 18.1. apresenta um circuito para acoplamento magnético. Quando um pulso é
aplicado a base do transistor chaveador Q1, este satura e a tenséo V. € aplicada ao primario do
transformador de pulso induzindo uma tensdo pulsada no secundario que € aplicada entre o
gatilho e o catodo do SCR. Quando o pulso for removido, Q1 corta e uma tensdo de polaridade
oposta é induzida no primério. O diodo Dg_ (diodo de roda livre) conduz para desmagnetizar o
transformador de pulso. Durante este processo uma tenséo reversa correspondente é induzida no
secundario. Um capacitor para aumentar a largura do pulso pode ser ligado em paralelo com R1.
O nucleo do transformador de pulso saturard devido a corrente CC aplicada. Portanto, esse tipo

de acoplamento é adequado para pulsos de 50 a 110us, tipicamente.

+‘1.r'[:[: G
¢ TP

Drl

R1

+Vpulso R2 D1

- AYAYAY i H
C1

. e

Figura 18.1 — Circuito para Acoplamento Magnético

<

18.2. Acoplamento Optico

Os acopladores 6pticos foram desenvolvidos na década de 70 com a finalidade de acoplar e
isolar circuitos que operam com diferentes niveis de poténcia. Consistem de uma fonte de
radiacdo (luz), o foto-emissor, e de um elemento foto-sensor (foto-receptor), com alta
sensibilidade na faixa de frequéncia da radiacdo emitida. A luz é acoplada ao sensor através de
um material isolante transparente ao através do ar.

Um circuito gerador de pulsos é ligado no foto-emissor do opto-acoplador, geralmente um
LED, que disparara o foto-receptor, que pode ser um foto-transistor, um foto-diodo, um foto-SCR,
um foto-DIAC, etc.

Esse tipo de acoplamento requer uma fonte auxiliar V.. para alimentar o opto-acoplador, o
gue aumenta o volume, peso e custo do circuito. A figura 18.2 apresenta um circuito para o
acoplamento 6ptico a partir de uma fonte V. A figura 18.3 apresenta o acoplamento Optico a
partir da propria fonte do circuito de poténcia Vca.
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Figura 18.2 — Acoplamento 6ptico com fonte V¢ dedicada

+Vpulso  Rp Optoacoplador R1 Rcarga
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Figura 18.3 — Acoplamento Optico a partir da fonte Vca

18.3. Protecéo do Gatilho

Os circuitos de disparo e os acopladores devem ser conectados aos gatilhos dos SCR
através de um ou mais componentes de protecdo, cada qual com sua fun¢éo, como indica a figura
18.4.
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Figura 18.4 — Componentes de protecdo do gatilho do SCR

Na figura 18.4 cada componente possui uma ou mais fun¢des, sendo:

Rek  -aumenta a capacidade de degrau de tensao (dv/dt)

-reduz o tempo de desligamento

-aumenta as correntes de retencdo e de manutencéo

Dek  -protege o gatilho contra tensdes negativas

Cek  -remove componentes de ruidos de alta frequéncia
-aumenta a capacidade de degrau de tensao (dv/dt)

R -limita a corrente de gatilho

-amortece quaisquer oscilagdes transitorias

D, -garante a unidirecionalidade (um s6 sentido) da corrente de disparo
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19. PROBLEMAS PROPOSTOS

P.1.

P.2.

P.3.

P.4.

P.5.

P.6.

P.7.

P.8.

P.9.

P.10.

P.11.

P.12.

P.13.

P.14.

P.15.

Sabendo que a corrente minima para disparo de um SCR € de 15mA e que 0 circuito
proporciona uma tenséo de 5V, qual o valor comercial da resisténcia Rg a ser conectada ao
gatilho? Explique.

Determine o valor maximo da resisténcia de carga que vai assegurar a conducédo do SCR
no circuito abaixo. O SCR tem uma corrente de manutengéo de 200mA. Explique.

Resp.: 1040Q.

Frarga
STAYAY

—_ Wi ;
208
_|_

Uma fonte de tenséo de 220Vef aciona uma resisténcia de carga de 10Q através de um
SCR. Determine o valor de uma indutancia L a ser incluida no circuito para limitar o degrau
de corrente em 20A/us. Resp.: 15,6uH

Determine a corrente eficaz em um circuito com um SCR quando um amperimetro CC
indica 100A com um angulo de conducéo de 600. Resp.: 270A.

Um SCR tem VDRM de 600V, degrau de tensdo maximo de 25V/us, degrau de corrente
maximo de 30A/us e é usado para acionar uma carga resistiva de 100Q. Dimensione os
valores minimos para o circuito snubber para que ndo ocorra acionamento intempestivo.
Sendo a tensdo aplicada de 311V, qual a resisténcia minima para limitar a descarga em
5A? Explique. Resp.: 0,24uF; 4,5mQ; 62,2Q.

Obtenha os parametros da tabela 8.1 para os seguintes SCR: TIC-106D, TIC-116E, Aegis
A1IN60.10.H, Aegis A5F1000.20HY, Semikron SKT16/04C e BT151-500R.

Compare um SCR a um Diodo de Poténcia;

Cite as condi¢des necessarias para disparo e para o bloqueio de um SCR;
Como deve ser o sinal adequado de disparo de um SCR? Porque?

Qual a relacéo entre a tenséo de disparo e a corrente de gatilho?

Como pode haver disparos intempestivos? Como evitar?

Qual a relacéo entre a corrente de retengcdo e manutencao?

O que é e como se evitam os degraus de tensao e de corrente?

Qual o valor minimo da indutancia L para proteger um SCR contra dv/dt sendo seu valor de
10A/us e a tensao de 220V? Como deve ser conectado?

Determine os valores dos componentes de um circuito snubber para as condicdes:
VRRM = 200V

(dv/dt)max = 200V/us

(di/dt)ymax = 100A/us
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Rcarga = 10Q

a) Explique sua conexao e funcionamento.
b) Desenhe o0s esquemas para conectar quatro SCR em série e em paralelo. Quais as

P.16.

P.17.

P.18.

P.19.

P.20.

P.21.

vantagens?
Descreva 0s circuitos de disparo;
Descreva 0s circuitos de comutacao;
O que é tempo de desligamento de um SCR?

Em um teste com multimetro, quais as condicbes que um SCR pode estar defeituoso?
Porque?

Quais os tipos de protecédo adequados para um SCR?

Considerando o circuito de fase com SCR da figura 16.1, onde RGK=1,5kQ, a carga € uma
lampada de 220V/100W e 0 SCR é 0 TIC116D:

a) calcule R1 e R2 para os seguintes angulos de disparo do SCR: 5; 20; 45; 60; 90 e 150

graus;

b) simule em computador para obter as formas de onda das tensdes na lampada para cada

angulo de disparo do SCR;

c) calcule a tensdo média e eficaz, bem como a poténcia média na ldmpada, para cada angulo

P.22.
P.23.

P.24.

de disparo do SCR (considere que a lampada mantém a sua resisténcia nominal)
Dados:

TIC 116 D

IGK = 5mA (min) e 20mA (max)

VGK = 1,5V

Em que condigbes de teste um transistor unijungao apresenta defeito?

Expligue como e porque se pode controlar a freqiéncia de um oscilador de relaxacdo com
transistor unijuncao.

Como se pode sincronizar os circuitos de disparo com sinais pulsados para se fazer o
controle de fase adequado?

Para obter mais problemas sobre este assunto ou esclarecer alguma duvida, fale com o
professor ou consulte:
http://www.corradi.junior.nom.br
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ANEXOS:

A.1. VALOR NOMINAL MAXIMO EFICAZ DA CORRENTE DE ANODO REPETITIVA

A corrente de &nodo maxima que um SCR pode suportar depende da temperatura maxima
da juncao do semicondutor (T;). Essa temperatura ndo pode ser excedida.

Medir T; ndo é facil, mas podemos medir e controlar as tensbes e correntes do SCR que
contribuem para o aumento de T,. A maior contribuinte € a corrente eficaz repetitiva lrrwus).

A corrente eficaz (RMS, Root Mean Square) € o valor usado para rotular o SCR pois diz
respeito a dissipacéo de calor. Ja a corrente média lyavg) diz respeito ao acionamento da carga.

A corrente média é igual a corrente eficaz em circuitos de corrente continua puros.
Entretanto, o valor médio é menor que o eficaz para outras formas de onda. Para sendides puras
o valor eficaz é dado pela relagéo:

| _ I pico

eficaz \/E

Determinar o valor eficaz de uma forma de onda nédo senoidal ndo € tarefa facil. Podemos
simplificar os calculos fazendo uma aproximacao da forma de onda ndo senoidal a uma forma de
onda retangular cuja altura seja igual ao valor de pico e cuja largura seja igual & duragéo do pico,
como mostra a figura 18.1. O valor eficaz resultante serd maior, mas proporcionara um bom fator
de seguranca.

| A | A
Imax méx
o’} y \180° . Angulo () o’} y 3}180° _ Angulo ()
«—> >'[ «—> >'[
« to « to

Figura 18.1 — Aproximacéo da forma de onda real

Assim:

2
|

pico [ﬂo

eficaz =
T

_ Ipico |:ﬂO

médio
T

Podemos entéo definir Fator de Forma (FF) como sendo a relagéo do valor eficaz pelo valor
médio:
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eficaz

FF =

médio

Sabendo-se o Fator de Forma de uma determinada forma de onda, o valor eficaz da
corrente pode ser determinado por:

Ieficaz =FF D médio

O Angulo de Condug&o y corresponde ao tempo em que o SCR fica ligado, como mostra a
figura 18.1. A tabela 18.1 apresenta o Fator de Forma em funcdo do Angulo de Conducéo.

Tabela 18.1 — Fator de Forma em func&o do Angulo de Conducéo y

ANGULO DE CONDUCAO (y) | FATOR DE FORMA (FF)
20° 5,0
40° 35
60° 2,7
80° 2,3
100° 2,0
120° 18
140° 1,6
160° 14
180° 1,3

Fonte: referéncia [5]
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