Instituto Tecnoldgico de Costa Rica

Escuela de Ingenieria Electromecanica

Curso: Electricidad 3

Proyecto #2: Tiristores

Objetivo General
* Investigar acerca de la operacion de los tiristores.
Objetivos Especificos:

« Investigar acerca de los tipos béasicos de tiristores.
« Calcular la resistencia necesaria para que un SCR se dispare

correctamente.

« Investigar acerca de cémo apagar un SCR.
» Determinar la implicacion en la salida de un circuito rectificador

controlado por medio de SCR.

 Explicar una implementacion de un circuito dimmer con Triacs.
Sirvase contestar lo siguiente.
1. ¢, Como se dispara un Diac? ¢ De qué manera se apaga un diodo
Schockley? ¢ Cudl es la diferencia entre ambos?
2. En el circuito que se muestra en la figura 1 ¢ Cual es el valor de RS
gue se ocupa para que un voltaje de disparo de 5 V cierre el SCR?
Proyecto 2

¢, Cuales son los valores equivalentes resistivos extremos que puede



tomar la carga?

3. Modifique el circuito de la figura 1 para que una segunda sefial (Paro)
apague el SCR. No puede usar fuentes extras ni interruptores que no
sean otro tiristor.

4. ;Qué es un circuito Dimmer? Encuentre y explique una
implementacién de un dimmer que utilice Triacs y Diacs.

5. El circuito de la figura 2 es un rectificador trifasico controlado de
media onda, cada uno de los SCR que lo componen es disparado por
medio de una sefal diferente. Encuentre la ecuacidon matematica que
relaciona el valor de salida del circuito en funcion del angulo de
disparo (0).

Cada pulso de disparo es suficiente como para cerrar el SCR
correspondiente, tanto en su ancho como en su amplitud. Los tres
pulsos de disparo son iguales entre si solo que desfasados 1200.
Tomar 308 " 0 " 1500.

Proyecto 2
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Figura 1. Disparo de un SCR.
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Figura 2. Rectificador trifasico controlado de media onda .

Marco Teorico
EL TIRISTOR

Es un semiconductor sélido de silicio constituido por cuatro capas alternativas tipo PNPN. Dispone de tres
terminales accesibles denominados anodo, catodo y puerta, siendo este Ultimo el electrodo de control. Este
semiconductor funciona basicamente como un diodo rectificador controlado, permitiendo circular la corrient
en un solo sentido. Mientras no se aplique ninguna tensién en la puerta del tiristor no se inicia la conduccio
en el instante en que se aplique dicha tension, el tiristor comienza a conducir. Una vez arrancado, podemos
anular la tensioén de puerta y el tiristor continuara conduciendo hasta que la corriente de carga pase por cer
Trabajando en c.a. el tiristor se desexcita en cada alternancia o ciclo.

Simbolo del tiristor Estructura Interna del tiristor

La conduccion entre anodo y catodo es controlada por el terminal de puerta. Se dice que es un dispositivo
unidireccional, debido a que el sentido de la corriente es Unico

CURVA CARACTERISTICA



La interpretacion directa de la curva caracteristica del tiristor nos dice lo siguiente: cuando la tensién entre
anodo y catodo es cero la intensidad de anodo también lo es.

Hasta que no se alcance la tensién de blogueo (VBO) el tiristor no se dispara.

Cuando se alcanza dicha tension, se percibe un aumento de la intensidad en el anodo (lA), disminuye la
tension entre anodo y catodo, comportandose asi como un diodo polarizado directamente.

Si se quiere disparar el tiristor antes de llegar a la tension de bloqueo sera necesario aumentar la intensidas
puerta (IG1, IG2, 1G3, 1G4...), ya que de esta forma se modifica la tensidn de cebado de este.Este seria el
funcionamiento del tiristor cuando se polariza directamente, esto solo ocurre en el primer cuadrante de la
curva.

Cuando se polariza inversamente se observa una débil corriente inversa (de fuga) hasta que alcanza el pur
de tension inversa maxima que provoca la destruccién del mismo.

FIG1.b

En la FIG.1 puede verse su simbolo electrénico y sus curvas caracteristicas estaticas. Como valores
importantes para definir el funcionamiento de un tiristor se suelen considerar:

» Tensidn maxima inversa soportable (Vinvmax) entre Ay K.
» Tensidn directa maxima soportable (Vdmax).

» Caida de tensién directa durante la conduccién (Vd).
 Corriente de continua o eficaz en funcionamiento (Ic).

« Corrientes de fuga directa (If) e inversa (Ir).

 Corriente de reposo (lh).

« Temperatura de funcionamiento (T).

Ademas es importante analizar las caracteristicas de mando del tiristor que nos permitiran definir la potenci
necesaria para el arranque.

Segun la FIG.2 debemos considerar los siguientes parametros:

» Tensién maxima directa de puerta Vgmax).

* Tensién inversa maxima de puerta (Vginmax).
* Corriente maxima de puerta (Igmax).

» Potencia méxima disipable (Pgdis).

» Tensién minima directa de puerta (Vgmin).

* Corriente minima de puerta (Igmin).



La zona 1 representa los valores de tension e intensidad de puerta en los que no se consigue el disparo de
tiristor. La zona 2 es el conjunto de valores que consigue un disparo adecuado. La zona 3 es de destruccio
tiristor.

En lo que se refiere a las caracteristicas dinamicas del tiristor, segun el circuito del que forme parte, interes
conocer los siguientes parametros:

* Tensioén inversa accidental &nodo-cétodo.
» Angulo de conduccion.

» Tiempo de retardo.

» Tiempo de subida.

» Tiempo de respuesta.

 Factor de conmutacién (dv/dt).

Cuando se dispone un tiristor en un circuito electrénico trabajando en conmutacion, se utiliza para cebarlo
impulso de puerta que genera una corriente inicial entre la puerta y el catodo, para después propagarse la
conduccion al resto del dispositivo de forma muy rapida. Ademas hay que considerar que el tiristor no tendr
un cebado efectivo antes de que la corriente de anodo alcance un valor denominado corriente de enganche
lo que no debe retirarse el pulso de puerta antes de alcanzar dicho valor. La extincién del tiristor se produce
cuando la corriente de anodo cae por debajo de un valor denominado corriente de mantenimiento.

Si el circuito exterior exige un crecimiento de la corriente rapido en el cebado, como la tensién entre anodo
catodo no disminuye de forma instantanea, puede producirse un consumo de potencia importante que puec
llevar a la destruccion del tiristor por variacion de la corriente (di/dt).

Cuando se produce un crecimiento muy rapido de la tension entre anodo y catodo en el blogueo, esta dv/dt
puede producir el cebado del tiristor alin en ausencia de la sefial de puerta.

La eleccidn del modelo a utilizar depende fundamentalmente de la aplicacién practica, sin embargo, en
general habra que considerar los siguientes criterios:

 La tension a bloguear: No solo la tensién maxima o valor de cresta de la red, si no también las
sobretensiones de conmutacién o elementos parasitos.

 La intensidad de la corriente eficaz y la de pico, sin olvidar las posibles corrientes de cortocircuito.

 Los parametros de conmutacion (dv/dt y di/dt) que pueden ser primordiales.

« La sensibilidad, siendo preferidos elementos de sensibilidad media, ya que poseen mayor inmunida
ante los parasitos.

Entre los tiristores se pueden encontrar diferentes categorias atendiendo a sus distintos procedimientos de
fabricacién y constitucion propios. Pueden destacar:

* Los tiristores de control.

* Los tiristores de conmutacion rapida.
« El tipo desactivacion por compuerta.
* El de conduccién inversas.

* El de induccién esttica.

« El tiristor bloqueable.

« Los fototiristores o activados por luz.
* El triac o triodo bidireccional

« Los controlados por FET.

 Los controlados por MOS.



Caracteristicas del TIRISTOR:
Estas caracteristicas se encuentran en las hojas que el fabricante realiza.
Caracteristicas estéticas:

Estudian el comportamiento del tiristor entre A (anodo) y K (catodo), con la G (puerta) abierta. Son valores
maximos gue nunca deben ser superados en el funcionamiento del tiristor.

VRWN —-> Tension inversa de Trabajo maximo

VFDM —-> Tensién directa de Trabajo maximo

VFT ——> Caida de tension directa de cebado

IFAV, lef ——> Corriente media y corriente eficaz

IFD ——> corriente directa de fugas (en corte)

IR ——> Corriente inversa de fugas

TF ——> Temperatura de funcionamiento

IH ——> Corriente de mantenimiento

Caracteristicas de control:

Estudian el comportamiento del tiristor entre G y K, y determinan el circuito de disparo.
VGFS ——> Tension directa de puerta maxima (accidental)
VGRS —-> Tension inversa de puerta maxima (accidental)
IGFS ——> Caorriente de puerta directa maxima (accidental)
VGT ——> Tension minima para el cebado

IGT —> Corriente minima para el cebado

VGNTM ——> Tension residual maxima que no ceba el tiristor
IGNTM ——> Corriente residual maxima gue no ceba el tiristor
PGAV ——> Potencia media disipada

PGFS ——> Potencia maxima (accidental)

Aparte el fabricante da una gréfica llamada caracteristica de control, que consta de:
1- Curva de dispersion

2- Parabola maxima de disipacién



3- Zona de funcionamiento minimo
Caracteristicas dinamicas:
Estudian el comportamiento del tiristor en régimen transitorio.

Comportamiento del tiristor frente a sobretensiones: Podemos sobrepasar durante un tiempo menos de 10
la tension VRWM sin peligro de dafar al tiristor. Por ejemplo:

El tiristor (BT W 30 / 800RS) donde "B" significa silicio "T" tiristor y 800 es la tensidn maxima, el cual
también puede ser 1000 y 1200.

Comportamiento del tiristor frente a sobrecorrientes: Podemos sobrepasar durante un tiempo menor de 10
ms, la corriente IFAV o lef sin peligro a dafar el tiristor. Por ejemplo:

El tiristor (BT W 30 / 800RS) puede aguantar hasta IT (AV)=16 A, IT (RMS)=24A.

Caracteristicas de conmutacion:
Ton ——> tiempo de cebado; Toff ——> tiempo de descebado o de bloqueo

Ton: A partir del momento en que aplicamos una sefial en la puerta del tiristor, necesita un tiempo para
cebarse, llamado tiempo de cebado (Ton). Este tiempo es suma de dos tiempos:

1- Tiempo de retardo (t1): es el tiempo que tarda el tiristor en disminuir la tensién A-K al 90% de su valor
maximo, desde el momento de aplicar la sefial de puerta

2- Tiempo de subida (t2): es el tiempo que tarda el tiristor en disminuir la tensién entre A-K del 90% al 10%
de su valor maximo.

Toff: A partir del momento en que la corriente por el tiristor desciende por debajo de IH, el tiristor necesita u
tiempo para bloquearse, llamado tiempo de de cebado o de bloqueo (Toff).

OBEJTIVOS ESPECIFICOS

1. Como se dispara un Diac? De gque manera se apaga un diodo Shockley?

Cual es la diferencia entre ambos?

Representacion del Diac. Representacion del Shockley.

Para abrir o apagar el Diodo Shockley o de cuatro no es necesario reducir la corriente a cero para abrir el
latch, los transistores internos del diodo de cuatro capas saldran de la saturacién cuando la corriente se
reduzca a un valor por debajo de lo que se llama corriente de mantenimiento, este valor es la minima corrie
necesaria para que los transistores pasen de saturacion a corte.

El diac equivale a dos diodos Shockley en anti—paralelo por lo que le permite conmutar para ambos lados,
como el diodo de cuatro capas, sigue siendo no conductor hasta que se alcanza su voltaje breakover eso

significando que este no conduce hasta que la tension en sus extremos intenta exceder la tension de cebac
cualquier direccion, en este punto gira completamente y permanece encendido hasta el voltaje aplicado o



corriente del circuito se reduce debajo de los valores que sostienen en los cuales la conduccion puede ser
mantenida.

Puesto que el diac se utiliza normalmente en los circuitos de la CA, funcionando como parte del circuito de
control para los dispositivos accionados de un zécalo de pared de la casa o de una fuente similar, esto no €
problema. En tales usos, el diac se acciona cada mitad—ciclo de la corriente alterna, y después da vuelta
apagado en el extremo de la mitad—ciclo cuando el voltaje de linea invierte polaridad.

El Shockley ocupa que se disminuya la corriente de mantenimiento para que este deje de conducir, y el Dia
ocupa que el voltaje o corriente que se aplico originalmente sea reduzca para dejar de conducir.

Datos caracteristicos del SCR NTE5448
VDRM= 600 v

Vgtmax= 1.5v

Igtmax= 1mA

Para 25 °C

Igt=7 mA

IH= 6 mA ; Imax= 40 mA

Vfon= 2v
Imax=8 A
Rs
AN~
Z Viuente

Modificando el circuito para que una segunda sefal de disparo apague el circuito.
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4. Que es un circuito DIMMER? Encuentre y explique una implementaciéon de un dimmer que utilice Triacs
Diacs.

A veces es necesario controlar un nimero de giros de un motor, la luminosidad de una lampara o cualquier
otro control de potencia.

Un circuito dimmer puede controlar diversos tipos de potencia, inclusive las potencias inductivas.

Una implementacidn de un circuito dimmer utilizando un TRIAC es el que se presenta a continuacion y que
esta descrito para operar en onda completa y soporta cargas dependiendo del TRIAC utilizado.

Para una red de 110V se utiliza un TRIAC 40431 y para 220V un TRIAC 40432, sera necesario utilizar un
disipador de calor.

5. Para el circuito de la figura 2. Se tiene que:

La ecuacion matematica que relaciona el valor de salida del circuito en funcién del angulo de disparo () pat
valoresde " /6 es:

n
Ved = i
2n

Zia
6

. 3Vm |
Vi * sen(wt)d(wt) = —— | +cos(—+0a)
2n
Con base a lo anterior, podemos observar las siguientes graficas:
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Calculando RS

Vce= 0.7 + IH*RL (1)

VDisparo= VGT + IGT*RS (2)

Utilizando la ecuacioén (2) y despejando RS

RS=5-1.5=500!

7 mA

Calculando valores extremos de carga Z (asumiendo un voltaje de fuente de 20 voltios)
RZmax= Vfon =20 v = 3.3 K!

IH6 mA

RZmin= Vfon =20 v =500 !

IH 40 mA
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