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Capitulo 4
Tiristores

Tiristores

Introducgdo

Chaves de estado sélido (semicondutor)

Chaves biestaveis (conducdo e bloqueio de corrente)

A primeira analise da topologia do circuito de conversao
de energia deve ser feita considerando o tiristor como
chave ideal

Em seguida devem ser consideradas as carateristicas
reais do disposivo e sua interagdo com o restante do
circuito.
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Tiristores

Caracteristicas dos tiristores
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(a) Cross section of papn structure (b} Split sections of ripa and pap

Possui quatro camadas (PNPN) e trés jungGes (PN)
Terminais: Anodo (A), Catodo (K) e Gatilho (G)

Para v, >0, J; e J; diretamente polarizadas e J, reversamente
palarizada = Bloqueio direto. Existe uma corrente de fuga (corrente do
estado desligado)

Para maiores valores de v,,, J, pode sofrer ruptura por avalanche -
Tensdo de ruptura direta, V. Havera corrente no sentido direto
(estado ligado).

Tiristores

Caracteristicas dos tiristores
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(a) Circuit (b) v—i Characteristics

Em condugdo, havera uma pequena queda de tensdo direta (aprox. 1V).
Em condugdo, i; sera limitada pela impedancia externa.

Ao iniciar a condugdo, i; deve ficar acima do valor da corrente de
travamento (latching current — 1) para o tiristor permanecer conduzindo.
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Tiristores
Caracteristicas dos tiristores
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(b) v=i Characteristics

(a) Circuit

Em conducdo, ndo havera controle sobre o dispositivo. Reduzida camada

de deplegdo em J,.
Se a i; cair abaixo da corrente de manutencgdo (holding current - 1,,),

restabele-se a camanda de deple¢dao em J, - Tiristor volta a bloquear a

corrente. Tem-se I, < |,.

Tiristores

Caracteristicas dos tiristores
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(conducting)

Latching
current

Gate Forward
breakover

triggered
voltage

Reverse
breakdown  yoging

voltage current 7, ]

} v
[ Veo Var

Forward

Reverse leakage

leakage current

current

(b) v—i Characteristics

(a) Circuit

Para v, <0, J; e J; reversamente polarizadas e J, diretamente palarizada
-> Bloqueio reverso. Existe uma corrente de fuga (corrente reversa).
Normalmente v, < Vg, € dispara-se o tiristor por uma tensdo V¢ > 0.
Retirado o sinal de gatilho, o tiristor permanece conduzindo com i; > I,,.
Uma realimentagdo positiva mantém o estado (chave de retengdo ou

travamento)
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Tiristores
Modelo do tiristor usando dois transistores BJT
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mas, Ig=1,+1; Fig. 4.3
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Tiristores

Modelo do tiristor usando dois transistores BJT

aZIG +ICBOI +ICBOZ ‘

1‘(“1"'“2)

Fig. 4.4. Variagdo tipica do ganho de
corrente com a corrente de emissor 02

1] T T T T Ig(mA)
w4 1073 1072 1wt 1

Efeito regenerativo:

* o, variacoml, =I; e a, varia com | =1, + I

* Selgaumenta - |, aumenta - o, e a, aumentam - (a; + a,) se
aproxima da unidade -> |, aumenta.

* Sel; for retirado, |, ainda permanecer3 alto.

* Basta um pequeno I para disparar o tiristor.
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Tiristores

Modelo do tiristor usando dois transistores BJT

AQ
It
{?1
Uma tensdo v, com alta taxa de @ —
crescimento pode causar disparo ij2
do tiristor Vi —=Cp
Maior ij, — maior lggo € lcgoz —
(ay + a,) mais préximo da unidade. G Io - @ Eﬂz
Lc,
Fig. 4.5 L'
Iy
Ko
d(q,,) _d dC,, dv,
=—L == (C,V,)=V,—2+C,
dt dt dt dt

Modelo com as
capacitancias

Cy parasitas das jungdes
T 1

Tiristores

Disparo de um tiristor

Formas de disparo:

Térmica — Aumento de portadores gerados termicamente — maior
corrente de fuga — (a, + a,) mais proximo da unidade. Tipo de
disparo a ser evitado

Luz — Se luz incidir sobre as jungdes, portadores minoritarios serdo
gerados, podendo disparar o tiristor. Existem tiristores que operam
dessa forma.

Tensé&o elevada ou sobretensdo — No caso de vk > Vio.

dv/dt elevado — Conforme visto no “slide” anterior. Deve-se evitar
essa situagdo. (dv/dt),ax € uma especificagédo do tiristor.

Corrente de gatilho — vgc > 0 — surgimentode Ig — I, =
(Oalg+lcgo1t+lceon)/[1- (a4 + a,)] — Ocorre o efeito regenerativo. Maior
corrente de gatilho — Tensao de bloqueio direta menor (fig. 4.6).
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Tiristores

Disparo de um tiristor

Iy 4
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=
Tiristores
Disparo de um tiristor
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Caracteristicas de disparo:

* iy tempo de atraso (delay time) de 0.1l a 0.11;

« t:tempo de subida (rise time) de 0.1l;a 0.91;

* ton: tempo de disparo (turn-on-time) de 0.115 a 0.91¢
e ton=tg+ 1,
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Tiristores

Disparo de um tiristor

Aspectos de projeto:

1. Sinal de gatilho deve ser retirado apds disparo (sinal continuo causaria
perda desnecessaria de energia)

2. Com tiristor reversamente polarizado (vak < 0), ndo aplicar pulso de
gatilho (causaria aumento da corrente de fuga)

3. Largura (ig) do pulso ig deve ser maior que o tempo necessario para iy
assumir um valor acima de l. Normalmente tg > toy-

Tiristores

Protegdo contra di/dt

+ Aconducgéo de corrente deve se espalhar uniformemente sobre as
superficies das jungdes.

» Se di/dt for muito alta, podem surgir pontos quentes (hot spots) com alta
densidade de corrente (temperatura excessiva).

+ Um indutor série (L) pode limitar a taxa di/dt (ver fig. 4.8).

+ O problema ocorre no momento em que D, ainda conduz e o tiristor T,
¢ disparado.

Load

Fig. 4.8
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Tiristores

Protegdo contra dv/dt

Assumindo que T, ndo esteja conduzindo, raciocine em termos de sua
capacitancia parasita (fig. 4.5). Utiliza-se o circuito snubber.

o—o"/ o /’ AN o—o”/ “ A
+ 51 + vt Sy 7 {
b \ ! Desprezando a
\ IC, = v ¥Tu v, | resisténcia da
\ \),' \ carga
\/ S ~ PRe v N
/ V b) ~~-~-
Assuma que aqui
existe alguma carga
dv _0.632V, _ 0.632V dvg| VeV,
dt T RC d """ © RC
. - s s f . sCy
Aproximagao: v Reavaliando: y
— _S Maxima corrente de RS —_S
§ descarga do *
ITD / capacitor sobre T, ITD EI lEI
Tiristores
Protecdo contra dv/dt
o—0
CH,
Vs Cs 5
N
\_/(a)
+
Fig. 4.9 Snubber
Vs

O
Com duas constantes
de tempo

(d)

Carregamento : R,C;

Circuito com a carga.
A carga efetiva € um circuito RLC

Descarregamento : (R, + R, )C
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Tiristores
Protecdo contra dv/dt
Ex. 4.2 i(t)
Vg =200V e R = 5Q (indutancias despreziveis) + °_°CH1 c L +
fg = 2kHz TR, ST vy(t) Snubber
Deseja-se dv/dt = 100V/us e I;p limitado a 100A Rs % -
Vg 1 a
Calcular: =, 1% ordem
a) Rge Cg Carga
b) Perdas no snubber -
c) Poténcia de Rg )
X i(t) = % e""” comz=(R,+R)C, et>0— v .(1)=V,— RV e’ plt>0
R +R s s ! * (Ry+R
dv,(t RV,
Vv, (1) _ s . ol pl >0 _. dv,(1) = RV _— 10(_)6V
dt Cs(Ry+R) ¢ (R, +RY  10°s
V/ 200V -
R,="S/, = =20 — C,=0204uF — T=14us
s= L, 00a s HE

Tiristores

Protecdo contra dv/dt

b) Perdas no snubber

Energia armazenada no snubber » E = ECSVS2

fs=2kHz=T =500us = 7<<T

E

TS =0,5C,V; f; =8,16W

P =

c) Poténcia dissipada em Rg — Assumindo toda a energia armazenada em Cg dissipada em Rg

P, =8.16W
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Tiristores
Desligamento do tiristor

» As técnicas de desligamento (ndo natural) baseiam-se em forgar a
corrente no tiristor a cair abaixo da corrente de manutencao por
tempo suficiente para recombinar os portadores em excesso nas 4
regides.

+ Como J1 e J3 estao diretamente polarizadas as caracteristicas de
desligamento sdo semelhantes as do diodo — Tempo de
recuperagao reversa (i,,) e corrente de recuperagao reversa maxima

(IrR)-

* lgg e t, podem ser calculadas da mesma forma como foram
calculadas no caso de diodos comuns.

* Ajuncgéo J2 precisa de um tempo t,, para recombinar seus
portadores em excesso. Quanto maior a tensao reversa aplicada
menor sera esse tempo.

» Para bloquear o Tiristor uma tenséo reversa deve ser aplicada.

+ Tempo de desligamento: t, = t, + t, »'

Tiristores

Desligamento do tiristor

T; on

r\_.'m | | | \Z
Comutagéo natural, I/'/\
devido a rede (AC). 0 ' t

i
i I
T, o; I : current :_.?_r\
o S 0 . R t
; R o
|+VM;—‘ “ I
VAR | M | A
I | Tc
! | /]
l
R, O Tl Iz t
(L1} L]
o = Iq ’|

{a) Line-commutated thyristor circuit
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Tiristores

Desligamento do tiristor

v T;on
v, ;
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m | 1 d[ m
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(b) Forced-commutated thyristor circuit

Tiristores

Tipos de tiristores

Os tipos de tiristores estao associados as caracteristicas de disparo, ao
controle de di/dt, ao tempo de disparo e ao tempo de desligamento.

Alguns tipos:

» Tiristor de controle de fase (SCRs),

» Tiristor de deligamento por gatilho (GTOs),
» Tiristores bidirecionais (TRIACs),

» Tiristores controlados por MOS (MCTs),

+ etc.

11
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Tiristores
Tipos de tiristores - SCR

Fig. 4.11 — Tiristor (moderno) R © Anodo

com amplificagdo de gatilho.

Gatilho

© Catodo

+ Alto dv/dt (1000V/ps)
+ Alto di/dt (500A/ ps)
» Simplifica o projeto dos circuitos de protecdo

Tiristores
Tipos de tiristores - GTO

GTO (Gate-turn-off) — Tiristor
de desligamento pelo gatilho

A A

G G
K K

Disparo (vgk > 0) — pulso positivo de corrente (I > 0) — relagéo
ia/ig para disparo alta (varias centenas)

Desligamento (vgk < 0) — pulso negativo de corrente (lg < 0)
relacdo iy/|ig| baixa para deligamento

Parédmetro importante (lrgq): maxima corrente em estado de
condugéao que pode ser bloqueada pelo controle do gatilho.

12
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Tiristores

Tipos de tiristores - TRIAC

TRIAC : Dois SCRs conectados Figura 4.15
em anti-paralelo, com conexao - Caracteristicas de
de gatilho comum. ‘ um TRIAC.
¢« SemAeK, mascom MT1 e
MT2 o W
{a) Equivalente do TRIAC (b} Simbolo do TRIAC
*  Se Vyro > Vyry disparo com *l i
V_GMT1 >0 e se Vyry > Vyrz Quadrante I Quadranie! (T + %)
disparo com Vg <0
/Cu?wqéo.
G
* Opera nos quadrantes | e lll - ;
] I i/
Bloqueio ou corte:
* Normalmente utilizados em Bepars,
s
conversores CA-CA Quadrante II{MT, v ) Quadrants IV
Condugao — -
{c) Curva caracteristica wi
Tiristores
Tipos de tiristores - MCT
- EONENNNNRNNOCINNNNNNN | Anode
MCT — MOS Controlled Thyristor T S5z
Gate - L7 77777777 § Gate

(Tiristor controlador por transistor
MOSFET)

A tenséao de referéncia é a do né
A (anodo) — (P-MCT)

Tensao Vg, negativa PMOS
conduz (NMOS no corte),
disparando o Tiristor.

Tenséo Vg, positiva NMOS
conduz (PMOS no corte), curto-
circuita vge do bjt pnp, i, tende a
circular pelo NMOS, i (ig) do bjt
pnp (npn) tendem a cair —» MCT
blogueia a corrente i,.

v yd_cL
(On-FET

[ 4 Channel or
1 p-Channel)
n L / n
(Off-FET Channel or n-Channel)

I L —
l
I

P buffer I
]
n*substrate ;
l N metal
Basic structure of an MCT. Cathode
Ao Anode
Anodo
Gate "
Go—— _E,np Gatilho
Off-FET o—
(n-Channel) —
On-FET
(p- Channel)
l Catodo
C OCathode
(@) ()

MCT (a) equivalent circuit and (b) circuit symbol.

13
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Tiristores

Operagdo de tiristores em série

T '+ Condugio Figura 4.20 ~ .
o <«— Conducao Fig.22
T, T, Caracteristicas em estado
. _,L / de bloqueio de dois
=== == ,+Cotte tiristores. T
ViV, - 2 Ty
I
= 0 Y
,,,,,,,,,, R
lp2
I
0
[F—w I s |
C, R, C, R, C, R Figura 4.21
5 W It Trés tiristores
= __D%/D {71'/0 i ) dt()re.s .
oy T, Iz T, T, conectados em serie.
V, - v
+ D1 S D2 =
AN AN AN »I
R Iy R I, R l,
Tiristores
Operacao de tiristores em paralelo
ANA
Iy Ry I Ty Figura 4.24
——
R, L T, Divisdo de correntes em
AN Py tiristores.

(a) Divisao estatica de correntes

(b) Divisao dinamica de correntes
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