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Capitulo 7
Técnicas de comutacao de tiristores

Técnicas de comutacado de tiristores

Introdugdo

* Disparo: pulso de sinal no terminal de gatilho (forma controlada)

* Em condugdo, hd uma pequena queda de tensdo entre anodo e catodo (0,25 a
2V)

* Comutacdo do tiristor: procedimento de desligamento ou corte do tiristor

* Os tiristores sdo amplamente utilizados em circuitos de alta corrente e/ou
tensdo, mesmo com o desenvolvimento de outras chaves eletrénicas com
disparo e comutagdo mais simples (circuitos mais simples)

Obs. Antes do estudo das técnicas de comutacgdo (desligamento)
dos tiristores serdo vistas as técnicas de disparo dos mesmos.
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Técnicas de comutacdo de tiristores

Introdugdo (disparo)

Formas de disparo do tiristor:

—_

Por pulso de gatilho
2. Por sobretensao (a ser

evitado)
3. Por dv/dt (corrigido por um

snubber)
4. Por aumento na temperatura

(a ser evitado) oReverse
5. Por luz (LASCR - light voltage

activated silicon controlled

Latching
current

Holding

current

Forward volt-drop
(conducting)

Gate Forward
triggered breakaver
voltage

rectifier)

{a) Circuit

Reverse
leakage
current

Veo Vax

Forward
leakage
current

(b) v—i Characteristics

Técnicas de comutacado de tiristores

Introdugdo (disparo)

Analogia com dois
transistores BJT

+ Com CH1 fechada o tiristor fica diretamento polarizado
* Ao se fechar CH2: gt — igo=igiT — igiT — igeT — agéo

regenerativa

* Uma vez iniciada a agéo regenerativa CH2 pode ser aberta

sem que o tiristor deixe de conduzir.
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Técnicas de comutacdo de tiristores

Introdugdo (disparo)

Mecanismo
de disparo

iG = 0
Va1 < V(go)— ponto 1 estavel

Va1
Ral

® /Ie:o )
/l\\cumm DE IgT ObS Para Ig = IGT!
: o tiristor se
vaIV(8o) vak
1A comporta como um
VAl diodo comum.
ig=ig1>0 o N

ponto 4 tangente a curva
(ponto instavel)

ponto 3 estavel (tiristor condN

Reta de carga

corrente de aprox. V,;/Ra; T o .

Para dado V,; e Ry, sera suRgk K ® / o0
necessaria uma certa corrente OE Igr \‘["_':: . 0)

ig especifica para disparo > L —eVav

i var V(80)

Técnicas de comutacado de tiristores

Introdugdo (disparo)

SCR

-

(b)
Circuitos de disparo de SCR usando a rede CA.
Circuito (a):
SejaR, =R;+R,, € V4, = V,sen(a), onde V,, € a amplitude de V., e a 0 angulo
de disparo desejado. D forga a corrente de gatilho num Unico sentido.

Vi =V, v, queda de tens&o no diodo mais queda

disp - . .
Rx O de tenséo entre terminal de gatilho e catodo
IGT do tiristor (relativamente pequena)

Angulo de controle: 0<a<90"— R, <V, /I
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Técnicas de comutacdo de tiristores

Introdugdo (disparo)

SCR

-

(b)
Circuitos de disparo de SCR usando a rede CA.

Circuito (b):

+ Ocircuito R,C causa um atraso adicional na tenséo de gatilho,
estendendo o disparo para além de 90° .

» D2 faz com que a tensao do capacitor acompanhe a tensédo do semiciclo
negativo da excitacdo, estabelecendo sempre a mesma condigao inicial
quando do inicio do semiciclo positivo.

Técnicas de comutacado de tiristores

Introducdo (disparo)

CONTACTO METALICO +

yd

FACE LATERAL i /J._ (- Justaposicéo de duas
e estruturas PNPN:
> = P1N1P2N2 e P2N1P1N3
Pl - N3
Y S}
DIAC B
Ny e P il
< .
v
P2 SN\ Z7 A~ LT
qu’%“’ . ///’ CONTACTO METALICO =
I
Normalmente, para disparo, a
I ~ ~
i tensdo V deve exceder a tensao
\) . v Vgo do dispositivo (tensdo de
disparo)
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Técnicas de com

Introdu

utacdo de tiristores

¢ao (disparo)

Acionamento CA de uma carga utilizando-se um par

DIAC - TRIAC

| carga

VCA @ Pot v

E —— diac

tenséo da rede

T

/\ Triac }im

Circuitos de variagdo de
poténcia com TRIAC.

Ve

tensao de
- disparo do
DIAC

v +

1
1
|
[
!
1
|
|
o e e e
|
'

Vot L.

Para carga resistiva

Técnicas de comutacado de tiristores

Introdugdo (disparo)

Acionamentos por

Seja o circuito abaixo,
analisado no cap. 6

(] Gl

L 62 CARGA

O circuito de disparo tem um né de
referéncia, se ele for conectado aos
catodos dos tiristores (SCRs), surgira
um curto-circuito. A solugao poderia ser
obtida pelo uso de transformadores de
pulso.

transformadores de pulso

A
+ a
CIRCUITO
DE

DISPARO  ———O——

~.___CURTOENTRE AeB

a
L]
C: A
GERADOR . A o2
DOS PUL SOS
DE DISPARO .
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Técnicas de comutacdo de tiristores

Introdugdo (disparo)
Acionamentos por transformadores de pulso

Obs. Pode-se ter configuragdes alternativas a dos dois tiristores em
antiparalelo utilizando os circuitos das figuras 6.4 e 6.5.

Figura 6.4 D, D,
+ ig
o o, *
A T1 T} O————a T v
= L
_ ? O iy -
y :

Técnicas de comutacado de tiristores

Comutagao Natural

Em funcgao da polarizagdo imposta pela rede o tiristor comuta

Vi
27

0 wl

(b) Quadrant

=]
-—-———--3

)
I
! ®
|
|
i
|
} C]
i
|
<
5
3

- \"m

(c) Waveforms
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Técnicas de comutacdo de tiristores

Comutagao forgada - Autocomutagao

* Em circuitos com alimentagdo CC a comutagao natural ndo

ocorre.

» Utilizam-se circuitos de comutagao (usada em conversores CC-

CC (choppers) e CC-CA (inversores)

- Autocomutacao (devido as caracteristicas naturais do circuito) — Seja T, disparado em t=0s :

it)
i a

+ ¥ VL | - .
u)m

le - W |

Fig. 7.2 _- M=o
v+' c e \

3 ] o,

- - T F—t— "

(a) Circuito (b) Formas de onda

Em t, =7+ LC T, desligae v(t,)=2V

i(t)=VS\/%sen(a)mt) pl O<aot<x

—

I,

ve(t) =V (I-cos(w,t)) p/lO<wt<z

=1
©n VLC

Técnicas de comutacado de tiristores

Comutagdo forgada - Autocomutagdo

i(t)
c_ e =
wava
oL Ot
V| Ve® /——~
1
0 CE ot
2
_Vn _____
= 0t —

(b) Formas de onda

(a) Circuito

Fig. 7.3

Sejav(0) = -V, e i(0)=0,comV, =0

. di 17¢.
Para T, disparadoem ¢ = Os, LE+EIldt+( -V,)=0

i(t)= VO\/gsen(a)mt) p/ O<aot<rm

ve(t)==V,cos(@w,t) p/ O<ow,t<m

Essa topologia sera utilizada na
comutacao por impulso, a seguir.
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Técnicas de comutacdo de tiristores

+ © Para comutar T;, 0 mesmo
deve ser polarizado
reversamente.

v, Nlbemd— e b1 T

% Circuito de comutagéo

T, é o tiristor principal Fig.7.6

+ Inicialmente, supor T, conduzindo (corrente /) e C carregado com v(t) = -V, = -Vg

* Quando T, for disparado — T, fica reversamente polarizado (é desligado)

+ T, conduzira a corrente da carga, até C ficar carregado — v(t) varia de -Vy=-Vg a Vg
— T, é desligado (corrente cai abaixo da corrente de manutencgao)

* Ao se disparar T; ocorre 0 mesmo visto na figura 7.3, v(t) — -Vy=-Vg

Técnicas de comutacado de tiristores

Comutagao for¢gada — Comutagdo por impulso (ou comutagdo por tensdo)

=

Durante a v
comutacao

Tensdo no capacitor ; .
/ pact ; Tempo de desligamento (i,4):

____-___+__

[}
= =]
.

vy -
T

Ty 1, Até que v(t) alcance 0V

Deve ser maior que {, (tempo de

C / desligamento do tiristor — aprox. f
+ T. rr
T o, Com]  © :

Circuito equivalente ~Vpp--- !

Tensdo sobre T,

+
=
n<
1 ¥
< ,
+—
§
=
=
i
.
S
!
1
.
:
|
L]

() Circuite Fig. 7.7 {b) Formas de onda

Seja a corrente de carga (/,,) é constante:

Loy
v, = 1 jl dt = I’"ﬁ Desvantagem do procedimento:
C m
’ v' Tempo de comutacado depende da
_v,C .
L = i que deve ser maior que ¢ p carga (I,,)
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Técnicas de comutacdo de tiristores
Comutagao forgada — Comutagdo por pulso ressonante
Para comutar T,, a corrente do

mesmo é forgada a cair abaixo da i{t}
corrente de manutengao. Im —= on

|
!
+ VYo - k’ by W) . t
— T, L A Y S—— +
%V b‘”%_l(b_ i 7|7E‘
0 o—1 T
% M LD, L e
T. V- |
: -V t, Tt
- e
{a) Circuito Fig. 7.12 (b) Formas de onda

+ Seja inicialmente: T, conduzindo (/,) e v¢(t) = -V,

* Quando T, é disparado (em t=0s): L,C,T, e T, formam um circuito ressonante »l

Técnicas de comutacado de tiristores

Comutagdo forcada — Comutagdo por pulso ressonante

it | Dy |
Ir@ on | i(t)= VO\/%sen(wmt)
t =1,sen(@,t)

|
. !
+ + Vg = k | Vm_ f
- T, | " v +
—CJ )_1”%“—’— Vg “"':"“"77; v (t) ==V, cos(m,t)
° :
|

+ ift) [
v, |V o— : {
? Zi Dm v, I1 :tQ o = 1
V|- ), =
3 AL T vee
- M o
{a) Circuito Fig. 7.12 (b) Formas de onda

. i 4l 1, |L
Emt=t,i(t)=1,eacorrenteem T, é&nula (T, comuta) —» f, = LCsen V_ E
o
ve(t) ==V, ==V, cos(w,t,)

A partir de t;, assumindo /,, constante v(t) cresce como uma reta < >
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Técnicas de comutacdo de tiristores

Comutagao forgada — Comutagdo por pulso ressonante

k.

{a) Circuito

Emt=t, — wL(tz)Z%LI:l

: D
| “m |
i o
I\ .
VAN T
VCQ&@ ————— ';' I ’
Vef=—r—--= i
| [ Lo
0 —
I, L
“Vik- L
Y L1t
™
(b) Formas de onda

Fig. 7.12

Em t=t, D,,comecaa
conduzir

A energia no indutor sera
armazenada no capacitor
vg(t) vai de Vg a V,

1
Aw,(t, +1,) = EC(AV)Z, onde AV =V, -V, Logo Aw,(t, +1,) = w, (,) )
(<] ]
Técnicas de comutacado de tiristores
Comutagdo forcada — Comutagdo por pulso ressonante
@ 1 On |
Inf=—= 'l Aw,(t, +1,) = w, (1,)
Ty’f ) i N
e 2 Sl Leavecle
TR L Wb e
Vs ! of—1 T _7 |E
s > KD, v I b AV=142-
Ty V- [
| %'T' > s vc(t2+t0):LV0=VS+AV:
{a) Circuito Fig. 7.12 (b) Formas de onda =V,+1 m\/;
Ao se disparar T; v(t) ird de V, para -V,
De forma anéloga ao ja visto . E
off Im *
[« ]

10
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Técnicas de comutacdo de tiristores

Comutagao forgada — Comutagdo por pulso ressonante

: D
i 1 ¥m |
i |(}_ on | o 1, v, |[c
I\ gja x=—+t=-"|—
W | N : i, 1 \L
+, + ¥ - J{ |m \.'OQ\"(Q_I f —t
-+ T R0 R, + .
c,t 2 i t Para reduzir a corrente
——J + it) | Vs | /:‘ direta de T, p/ zero
0 0 ———t
VS ]|>1f Zi Dm v n1 |t2 | x>1
T3 Y- | |
-V
ﬂl’—' » T Na prética L e C s&o
"o 4 escolhidos para x=1,5
{a) Circuito Fig. 7.12 (b) Formas de onda

v' Também denominada comutagéo por corrente
v’ t,stambém depende da carga (/,) »I

Técnicas de comutacado de tiristores

Comutagdo forgada — Comutagdo Complementar

+ - . .
IR1] (o] disparo de um l IR2 SeJa T1 e T2 b|0queadOS e com VC = 0 p/ t < O
tiristor comuta o _ 4 A .
%R? ooty %Rz Se em t = 0s T, ¢ disparado:
Vo .V . _. (V. 7
Vs “iT+I2 11e1=%1 . lC=lR2=(%2 eﬁzzc

C
—V, % ©

%}1} - 4+ %Tz e ve=V,|1-¢/%° | p/ t>0

’ l Fig.7.14 Se em t=1t; (ext;>5R,C) T, for disparado — T, comuta

—(t—tl)
g, = ‘% » e =( 2‘% )e e
2 . Se emt=t, (ex t,t,)>5R,C) T, for disparado

—(1=1) (=) — T,comuta
e V. =Vge AIC—VS(I-e Alc] p/ t>1 »I

[« ]
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