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APLICACOES DO SCR Ei CONTROLE DE POTENCIA

Antonio Fernando Fodriguss

RESUMO

A ata falxs de aplicagds deg Lthyrgtoogs om chaveamerdo o controlé de poténcia faz cam gue o SCA,
dispasitiva semicondutonr. aums rande impartdncia nesse campd da élatrdnica,

O presente irabalho wite dar a0 leilor, uma mnosdo sobre o lupcionamenis do SCR, pardmerras
caractarssticos ¢ oa meneira pely qual ele pode ser comandadn paa a realizacdn de geys fing, Fineimente,
glaurnas de $uds muitas aplicagdes préticas 250 Jluctradas e digcutidas,

0. Introdugia

O presente trabalho visa 3 dar ag leitor uma noglo sobre os SCR e algumas de suas
aplicagfles em sistemas de poténcia, onde circuitos com tals dispssitives possuem grande
utilizagdo em chaveameanta @ controlg

As finalidades estdo dirigidas para o entendimento de sistEmas Que CErtImMente seraoc
utilizados em “loops” térmicos. Como exemplo. o controle da velocidade dao circuladar de helio
mostra um fipo de aplcagdc O sistema & constitwido por um motor sincrone gue faz com gue
haja rotagdo das pds do circulador; por sua vez, esse motor & ligado a urn gerador sINcrono e esse
g8 um motor de ©.C O controle da valocidade do motor C.C., que € feito por intermédio de um
circuito utilizando SCA, faz que a frequencia do gerador yarie g conseqientementa 3 velocidade
do motor sincrono, oy $8ja, a rotacdo do elrogiadar de hilio,

Nar pdginas que seguern, inicialrmente serd mostrado o mecanismo de funcionamento; &
seguir serdo definidos valores que caracterizam cada SCR; depois, as maneiras petas quais €le &
gcionado ou desligado e, finalmente, algumas aplicacdas em sisternas de controle de poténcia.
Tudo isso serd mostredo visando 3 dar somenta uma desericao global do dispositive @ suas
aplicaedes; a bibliografia snexa dard ao leitor a3 oportunidade de aprofundar-se relhar no
ALELUNLG

| Funcionamento

As chaves p.n-pn 530 dispositives biestdvels cuja operecdo depends de um mecanismo
intarno de raalimentagdo. Em multos aspectes as caracteristicas elétricas 530 iddnticas 33 dog
thyratrons ol ignitrons, tendo estados de impedincia alto ¢ baixo que $3o governados pala
tensi0 aplicadaz, corrente, temperatura otc, Em dispositivos p-nepen @ corrente 4 transportada
por lacunas e elétrons ao invés de elétrons & ions,

Basicarnente, urm dispositivo penapen consista am . pglo menos, guatro camadat p € n, e trés
jungies Chaves de poténcia com somente qQuatro camadas, tos juncdes & trés terminais sdo
comumente chamadas de Aetificadores Cantrolados de Silicio (SCR). A disposicdn das camadas




dewe ratificador, faz com gue ele tenba ume caracterfstica normal de bBlogueic, pois ha p-&lﬁi
MeEnas uma jungio reversamente polarizada em qualguer diregio, Quando um pulso de corrente -

d apdicada 4 um terceirg terminal, chamado “gate™, as caracteristicas de blogueia 30 eliminadas
& 3 corrente passa de dnodo pars cétodo (us outros dois termingis) . A condugdo antdo continua,
independanta da corrente do "gate”, até que a corrente anodo-civodo ceia para um valor abaixo
da chamada “"holding gurrent’’, au corrente de retenc3a, |h, &4 carasteristicas retamam entdo a
condizEo de biogueto, sendo que novamenta o *'gate” pode comandar o dispositiva,

A Figura | mostra a representagio & o esguema de um SCH, com suat junedes, termingis e
camadas, em que uma tersdo E € apliceds entre seus terminais da anodo & catodo, O potencial
aplicado polarizga diretamente a5 jungdes J1 e J3, enquanto a jungioc J2 estd reversaments
polarizada, Comecando pelo anodo, & trds primeiras fatias, ou seceda P-N-P, tem um o1 gue
define a fragho de “lacunss™ injetades no emissor 8 que atravessa a juncdo J2 atingindg o
coketar ¢1 . Iniciando no catodo as trés fatias & esquerds formam uma estrutura B-P-MN, senda
que o define a fragEo de eldétrons da emissar 82 que atravessa JZ e atinge o coletor c2.

O total de corrente airavessando JZ2 deverd ser igual 4 corrente do circuito {1): sla &
constitufde de trés companentes:

&1{ - corrente de |acunas do emissar P
«?| - corrente de elétrons do emissor N;
Iz - corrente de fuga.

Isto & [J2=wy |+l +loo=|
ot
ovnde | = —————
I_ﬂfi — {1

Se 0, + ry & hem menor do que 1, | sers lco multiplicada per um pequens fator, Desde gue loo
& pequeng numa jungio de silicio, | também o sera: g5ta € 2 condigeo no. estado de blogueio, 5a

o, +o; & proxime da unidade, entic | serd muito grande, sendo limitada pela resisténcia -

gxterna do circuito: esta & a condicdo direts ou de acionamento (“triggering’’).

gnudo P N P N catade catoda

Togthet

—
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A Figura 2 ilusira 3 maneira na qual a? yaria com 3 {ensdc e 3 corente. Enquanto a
tensfio aurmenta stravés de uma jurgdo, algumas cargas recebern suficiente energia para
libertar 5¢ da ligagdc de valéncia formando pares elétrons-lacunas, havendo aumento de o. Para
uma alrs ensda 3 condigdo de avelancha ¢ atingida e @ ¢ & corrente de fuga aumentam
bruscamente,

Erm balxas densidades de corrgnte de emissor, o afeito de repombinacio na base “rouba” a
corrente de emissor parciglmante ¢ o o #fativo & baixo, Quando a densidade de corrente &
gumentada, a corrente recombinada forni-ge uma peguena porgdo da corrente total e o
aumenta, eomo mostrado ne figura 2. com « am funcio de s,

O efeitn de svalancha e 0 aumento e @ cam a corrantes de emissor ¢do fendmence que
podem causar &, + &y &2 aproximargm de 1 crianda as gandiqdes da chaveamanto no SCR.

A A

(a) (v}
Fig. 2

Desde que a corrente de emissor pode ser aumantada faciiments pelo fornecimento de um
elétrodo separado de controle gu “gating™, um métada que torna o dispositivo mais flexiymel,
NS0 38 BMPrega o acignamento par avalancha davido a necassicdade de aphicar-se Uima sita tensdo,
A gorrente de acianamento @ tornecida & regido P entre U2 & J32 e contribui para a corrents qua
atravasss J2, gumentando o, 8 oy -

A fig. 3 maostra 8 caracteristica &g um SCR, senfdo que per ala pademoes visualizar seu
funcionamento, Mas regides A e B o dispositive tern potencial ravers® splicado, com as
lurgdes 41 & J3 reveraamente polarizadas. séndo que dessa maneira elas avibern caracteristicas
tarmais de dicdes reversamente polarizades. Na regias © 12 estd reversaments polarizada,
semda e5ta 3 regiso de blegueis (com polarizacda diretal . Pars tensan aplicada suficientormaonts
alta, ocorre a avalancha & o dispositive & acionasdo através da regids instivel, de resisténcia
megativa D, pare a ragidn F, correspondants 8 diodo diretamente polarizado, eom alta corrente e
haixa quada da tensin. Se a corrente & levats abaixe de um valor th, o SCR retorna a regifio C,
retornands o Ygate” ao controle (se acionado] .
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11, Bimensionamentos & caractar isticas

Dimensianamento e especificagies s8o0 importentes ferramentas de projete que ligam o
fabricante & o usddrio do dispositivo. O dimeénsionamento fornece as fronteiras na qual
componente pode ser usado sem sofrer danos ou mau funciomarmento do equipaments ande gle
€ usedq, Caracterisiicas do componente sdo fornecidas de tal maneira gue variagdes inerentes de
propriedades com temperatura, tensio, corrente etc,, possam ser levades em consideracic pelo
projensta do equipdmento.

0 5CR possui uma varlacdo muito grande de caracteristicas pois sua aplicacdo vai dasde
Cirgelitos de pequenas correntes atdé centenas de Amperes em aplicagfes de alta potdncia, ou
seja, ele cobre fquese toda a gama de circuitos. Dessa forma, dependendo do tipo de aplicacdo
hayerd um comespondente SCR com caracterfsticas diferentes, A titulo de exemplo, enconirg-se
abaixo uma tabela com alguns valores catacterfsLices pringipais, para urn determinade SCA.

Dhmensicnarm entos Maximos

Max_ Voltayem reversa de pico rapetiviva (PIVE .. .. ... i i oo 1000 v
Wlin. Yoitagem direta de quebra de pico [WBel .. ... . ... i 000 v
Max. Carrente media direta [z} em 85°C ... .. ... . ..... e TOA
Max. Corrente de "“Surge™ . .. ... ... ... Lemr e P vasa e D00 A

Max, Aesisténcia tErmica interna . e e e
Max_ Potdncia de pico de GETIE T L . e et s i DEW

———————




Max, Poténcia media de OatE T | ... .. it e e e e 05w
Min. dV/dT em 125°C .. . .. e e e e e e 200V Hisen

Caracteristicas Elétricas

Wax. Corrente de Fuga emn 1000 V' (direta & reversa) & A 1004,
Max. Caorrente de fupa em 1000 W idireta g inversal a 125°C. ... vennner o ornun . 10008
Max, Carrente “Holding ™ (retangdol @ 25 6 ..o e iree e e i e an o nas 100 mA
fax. Corrente de “gate” dizparo a —B5 € .. ..t nun Ceae e e . 100 mMA
Max. Corrente de “gate’” para disparo a .3 70 ma
Max_ Yoltagem de “gate” para dispara @ 25 C ..ttt e e 20V
Max. Queda de voltagem de picoa media a 708 e 25°C ... . ... . . .civenienn. ... 18V

Abaixo seran definidas algumas especificapdes & caracteristicas normaimente utilizadas
que particularizam um S5CR em swa utilizagdo para um sistema,

Tansio Reversa d2 Pico Repetitiva

Maximg vaigr Instantinon repetitive de termsdo gque pode ser aplicade ao dnodo com 0
“gate” aberto. Esse valor ndo pode ser excedide, B ndo ser por transitorios,

Tansia Haversy de Pica n§o Repetitiva

Maximo valor permissivel instantines de tensdo reversa, incluindo todos transitdrios nio
repefitivos, mas excloindoe as repetitivos, que podem ser aplicados 20 terminal de dnodo ¢om o
"gate” aberto.

Tansio da Blaqueia Direta de Piza

Maximo valor instantineods ters3c incluindo todos transitorios nag repetitives que nio
ghaveard o 5CH para 0 estado de condupdo.

Tensdo Direta e Pico
Maximo valor instantanes permitide que pode levar o SCR 3 condugdn.
Corrente Mddia Dirata

Maxima corrente OC que pode fluir do dnodo para © citodo sob determinadas condicbes
de freqléncia, temperatura € tensdo reversa,

Corrente Direts Instentdnea
Walor instantineo da corrente de dnodo fluindo no estado de condugdo.
Ters@o Direta Inatantinea

Cueds de tersdo entre 0 anodo e o citodlo guando o dispesitivo estd conduzindo,




Corranta da "Gate” Instantinsa Direta

Corrente flufndo entre o “gate” e 0 cdtodo na direqdic em que a juncio de “gate™ estd
dire\amente polarizada,

Tenska da ""Gate™ Instentinea Direta

Yalor entre ¢ “'gate’” a a catodo com o terminal de danoda abarto.
Corrente de Acionamento DC da “fata"

Vaior necessdrio para acionar o 3G em yma determinada condic#o de temperatura,
Tongio de Acionamento DT de “Gate™

TensHo de “gata™ com a ¢@rrente acima definida antes de iniciar a condugSo do dnoedo.

Corrente Direta da "Surge™

Madxime valor de pico ndo repetitive de um ciglo direto (B3 milisegunde de duragas), em
urmn sisterna de fase simples em 60 ciglos com carga resistiva,

Tansio Acverta de Pico da Gata
Maxima tensdo reversa entre o terminal de “gate™ & o catodo,
Paténcia de Pico de “Gate"
Maximo valor instantdnec de dissipagdo da poténgia no “gate”,
Paténgia Média do “Gate™
Maxime velor permissivel da dissipagdo de poténcia no “gaté”™ sobré um cicle complets,
Corrente “"Holding™”

Valor gbaixo do qual o ECR retorna ag seu estado de blogueic apds ter estado
conduzindo sob determinadas condig fes de termperatura ¢ de “"gare”™,

Comrente “Latching”

Mirima corrente de dnodo necessdria para que o SCR seja acionado & permanega necse
estado apds a remogde do pulio de “gate”™.

Tampo da atrasa

Intervalo de tempo entre os instantes em gue & comente de “'gate™ atinge 10% de sey valor
final & gue, a corrente resultemte [de anodo), atinja 10% de seu valor miEsime durante




chavegrnento do estado de carte 3 conducda com uma carga resistiva,
Tampa de Subida

Intervale de tempo desde 10 & 90% que 58 atinge 2 méxima corrente de dnedd durante
chaveamento.

Tempo de Ligamento
Soma do tempo de subida com o temps de atrasa.
Apsistancia Térmica

Subida de temperatura por unidade de poténcia dissipads em um determinade gonto sob
condicdies de equilibrio t€rmico.

impadincia Térmica Transiente

Subicda de temperatura por unidade de dissipatdo de poténcia da jungdc acimade umpoto
de reférencia por um perfodo de tempo apds aplicagio de um deqrau de dissipacdo de poténgia
na jungdc com temperaturas ambiente e do envélyucre do SCR constantes,

AplicagSes am Alta Poréncia.

O digpositivos de controle no #stado solido sdo conhacidos por seu tamanba, peso, vida
longa ¢ confiabilidade. Essas yantagens torname-ce mais importantes quande sumenta a
capacidade e voltagern e ge corrante,

A reducds do calor dissipedo pelo dispusitive em sistemas do gontrole torna-sg um fator
imperiante para sistemas de alta densidade. Isso requer um projeto do sistemna para dissipar ¢
calor adlcional dos dispasitives de controle, Zistemas de Aetificegdo controlada comparados
com sisternas de valvulas podem facilmente causar uma redugao do calor de um fator de 8 a 10
sobre o5 da wilwula. © tempo de resposta de retificadores controlades oot chaveamanto de
corrente & om fator de 10.008 cu mois vezes répido comparado ¢om aquipamentos de
chaveamantg de poténcia. Essa resposta € mais importeante quando o &lemento de chaveamento
estd incorporado a wm sisterna de seguranga em sabrecarga que prajete o operador ou
equipamento adicional, A retificagdo controlada torna-se uma ferramenta ideal para projetos de
circuios de protecde de cargs dados 0s pequenos raguisitos de controle necessdrios, para
Cpera; 30 am alta corrente,

Abalxo, mostram-38 algumas aplicagdes importantes do SCR: Inversores Estdficos de
Poténcia

Controle de Motores

Contatores de Poténcia de Alta Yelocidade
Sistemas de Circuitos de Protegio

Conversan de Fregldncia

Sistemas de Controle de Processos Indusirials




Substituiclio de Produtos Existertes: "Thyratrons”, Relds, Contalores, Valvulas, Fusivais,
“Tirners” de controle de Poténcia etc.

It - Circuitos da Engatilhamento

Cs requisitos bdsices [lgte Vgt para o dispositive, devern ser encontrados
independentamente da fungio gque realiza o circuito. Entretanto a fonta do singl de
gngatilhamento ¢ a maneira no qual ele & aplicado 20 “"gete” do SCR variari dependando da
aplicagdc particular,

Algumas aplica¢@es requerem engatilhamente ¢ mais rapido possivel aphs a ternSo de
dnodo ter-se tornado positiva. Esse € 0 caso de chaves estitices AC,

Far-se o cantrole de fase em sistemas AL pelo engatilhamento, atrasade
propositadamente, spds a tens3o de dnodo se ter tornada positiva. Acionamentos em cireuitos
AL geralmante recessitém singronizacdo do sinal de engatilhamanto com a freqliéncia da linha,
Em circuitos inversores esse sinal ¢ peralmente iniciado por um oscilader de referéncia. Em
inversores g controle de paténcia, s8o necessdrias subidas bruscas da correnta de “gate”’, Abaixa,
Alguns cituitas gue 5¢ prastam para engatithamanto de SCAs.

11 - a) Cireditos com rMistEncia.

Maste caso a corrente é fornecida diretamente do dnodo para o “gate” {gt] por maio de
um conveniente resistor limltador de correntae, MNos arranjos bisicos da fig. 4, o cir. & mostra um
rezistor fixg aplicadc a um gircuitc de msa-onds resubando nume chave sstdtica AC bisics,
Também pode ser usado em chaves DC. A chave S5V, necessdria para imiciar 5 fungéio, pede sar
da gualguer tipo de chave mecihica acienada por controle manual, calor ou luz o1,

Para oparagio dentro dos dimensionamentos do SCH, o resistor A deve tar salecionado de
maneira a nfio axgeder a corrente de pice de "gate”” mdxima 1gfm, pera o pigr caso quando s
fecha SW no pico € da tanso de alimentagio, ou saja

€
R = ot (-1}

Se necessdric o rasistor de estabilizac@o Rb, dave ser obsarvado gque a méaxime wensio
desenvolvida atraveés de Rb, devard ser manor do gus Vafm (tensdo de “gawe™ direta da pico
maximal. Assim eremaes:

A = (E-Vgim) Rb
Ygfm

O 5CR eri acionade quando a tensdo instantdnes de dnodo (e €:
e = lgtR + Vgt + O 1H1-2)

Sando O a guads de tensdio ne diodo CRT




ME_
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Fig. 4
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S8 um resistor varidvel A & aplicado, resulta numa operagdo de contrale de fase de meia
onda {fig. k). Quande B=0, o SCR serd avionado de acordc com a equacdo {101.2},

onde A=Rmin, sends determinado da equigdo {111-1), A medida que R aumenta, o SCR serd .

ationado em valores maicres do dngulo & até quae e=E. Coma o SCH devera ser acignado na
primeira vaz que Igt & atingido, sua condugdo ndo paders sa atrassr mais do qua 307 nasse tipo
ge circuite.

03 circuites ¥istds ecima sio geralmente satisfatdérios para aplicacties em chavas estdticas.
Entretanto para controle variatdo de saida, sies 550 muito sensiveis & Temperaturd, ¢ s varagdes
de “Performance™ para cada SCH.

I - bl Circuitos AC,

A faixa limitada de utilizagdo {02 90°) do cireuite de controle de fase de Resisténcia
pode ser aumentada e o circwito de “gate™ é alimentado par uma tensdo que ndo astd em fase
com a tensfo de anodo de tal maneira que a correrte de “gate™ suficiente para acionar o 5CR
pode estar além O pico de tensde do anodo, Isto pode ser feito por um circuite RC como se ve
na fig, & Esse modo da operaglic pode ser visto com o aux(lio da fig, 5, Guando a tensdo de
gnodo do SCR sg torna positiva, o capacitor G carregard do pico E (devido ao dioda CR2} para
valores positivos de tensdo de anodo através de A A tensde através do capacitor (Yol serd
integral no tempo de corrente Ic admitida por B Apds a tensdo de alimentagdo se tornar
positiva, C estard em paralelo com uma resisténcia sguivalente nao linsar Reg que é & soma das
resisténcias de CR1 {diretamente polarizado) & do “gate’” do SCR. Para um SCH tipice, pode
ser mastrade gue o valor de RC {para safda zerol deve ser escolhido de maneira que:

T 4

HC}I.EEE:’—‘J

ands

T - freqiéncia da finha
wr - fregdncia angular

. carga -

CRo B

Ac Ysca @

3

Fig, 5
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QOuarlo a tersdo no capacitor ¢ Ve=WVgt+ D, onde O é a queds de tensas em CRI,
o SCR serd acionado, desde que e tenbe Igt. Desde que a tensfo Ve atravis go capaciter © poada
ser oo nsudereda as:i.-_ncialmeme constarte no  instanie de aciomamento, Igt deve ser
instantaneaments fornecida per B, Logo, o mdxime valor de R é dado por:

Fig. &

rrrrrr

E}!gtﬂ+Vc=lgtﬂ_+vgt+nguﬁﬂ:%ﬂ

onde g & tansaa de alirmentacBo instarmadnes ra qual o SCA serd acionado,

CR1 protege 6 “gate” de tensdo reversa quande & anodo do SCR & negativo,. Deve ser
dimansicnada para suportar pele menos o pico de tensés de alimantacio E. CR2 rapompia
(restitui} © copacitor C para o pito de tensde E; deve ser dimsnsionade para resistir pelo

manos 2€ quando R estd am aberto,
it - ¢} Circuitos a Reatar Saturads.

Basicamante wm reator ssturdvel (SR] & um dispositiva gue apreserta uma baixa
impadancia, au jeja, pequena variagdo de fluxo quando saturado |quando trabalbande ma regidc
de saturagao da curva de magnetizagdo], 4 aha impediancia fora dessa regido,

O circaito de fig. 7 ilustra o seu funcionamento dentro Jde um circuito de acionamento de
SCR. 5e R1 é bern maior do gue R2, a maior parte da tensio de alimentacio E aparecerd atravis
de R, mesmo com o SA saturado, sendo gque 3 tensao atravds de B2 ndo serd suficiente para
acienar o SCA, Se durante o ¢iclo negativo, um sinal posttive (+) é aplicado a0 enrolameanto de
controle do SR, o ndcleo serd desmagnetizade, Dessa maneira, no proximo meio ciclo pasitive,
inicialmente a impedadncia do reator serd swficisntementa alts para permitir a8 cargs do
capacitor €. Quando o SR se saturar, sua baixa impedincia provocard a descarga do capacitor
sobre o Ugate”, levando-o & condugdo,
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Fig. 7

Afig. 8 mostra um tipe mais completo de circuitt com reator saturdvel [circuito de
acianantente a emplificador magnético de meia onda). Davido avs seus enrolamemos isolados,
ela pode ser facilmente extendido & operasdo de enda completa ou polifdsica. O sinel de “'gate”
& abtido do enralaments 39 do transformador de alimentagds T1. Com o ndcleo de T2 ndo
saturadn, azta voltagem serd absorvida pelo enrglaments 3-4 de T2, Durante o proxima
meic-cicle negativo da tensio de alimentagdo, ¢ digde CR1 blogueard a voltagem oe T1,
deixande o fluxe no ndclexr no nivel ne gual estava ng meic ciclo positive precedente, Por
cutro lado, oz enrclamentos de controla 1-2 8 5.5 do SR permitirio recomposigio do fluxe
durante esse cicle negativo, Dapendsndo dessa wariaglio do fluxe, um minerc varidvel de
Voltsseg serd absorvido pelo racleq de T2 comandard a diferanca de fasa) antes que ele sature,
no prdximo ciclo positivo, e apligue ¢ sinal do enrglamento 3.4 de T1 para o "gate” do SCR.
Dessa maneira, os S5CR podem sar acicnados em difargntes dngulos # 0 contrale cont/nuo da
safda pods ser ohtide, O diodo Zener, CRZ “grampeia™ a tensdo de alimentagdio, Els permite o
wo de uma alte tensdo no secunddrie do enrclements 34 de T1 de manwira 3 obter uma
variagip excessiva da tensfo inictal o “gate’’, no infcio do meio ciclo da tensao de alimentagds,
Além disso CR2 fixa a rensiio do “gate’” dentro das especificagdes do SCR durante o restante do
ciclo positive de tensdo, A1 age como um limitadar de corrente, anquantc gue R2 desvia 3
carrgnie de fuga do SR do “gate™, permitindo a astakilidade antes do acionamento do SCR.

Cois tipos de controle sio ilustrados no circuite. O do enrolamento 56 deriva seu sinal de
uma fonte externa de corrente varidvel de baixo nivel, & corrente de controle enviada por essa
forte, em conjunpgdo com o namero de espirzs de eprolamento 5-6, provoca uma forge
s namotriz sobre 9 nictes de T2, O fluxo de desmagnetizacdn (resetamento) serd diretamenta
proporcicnal a essa frnm, O enrglameanto inferior 1-2 ilustra o chamado modo “reéset’” de
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onde WD & a tensdo equivalente do diedo do emissar.

A figura também indica a forma de onda do pulso de saida de um UIT tipico. Ela & uma
fungio do circuito e dos parametres do UJT. Quando a tansag de emnissor YE € igual a VEmMIn,
na intersecg&o da reta de carga o0m a caracteristica estdtica de interesse {uma das eurvas], como
ilustra a fig. 9 para o case <8 VBB = 10V, o emisor cessa oe conduzir, o capaciter poda ser
carregado & o Ciglo repetida.

fEnﬂaﬂ
de i
emissor basel

(¥)

carrante de
Fig. B emissgr [mal

C pulsc de amplitude YIJB1, pode ser scoplade diretamente 20 “gate” do SCR,
capacitivamente ou par um transformador. Nesse caso, o primario do transformador de pulso
pode substituir RE1, Farendo RB1 =0 2 ealocands o primario do transformadoer em série com
C1, efimina e yma paquena componante do primdrio, Essa componente é dada por:

W1

Id¢ = Ci7 + RBE + AXfor

onda RBB ¢ & minima resistdncia interbase do UJT, e RXfmr & a resisténcia equivalente 0-C da
transformador. '

Quando VOB 4 diretaments acoplado 0 “geta;’ do SCR, deve ser tomado cuidado para
gue ld-¢ ndo acione o SCH antecipadamente. legso padae ser evitado ezcolhenda-se 587 de tal
Maneira que:

RB1 < ——: . 3.

ande WGTimax & & maxima tensiio de "gate”, nurna dads temperatura, nz qual o SCR nio ward
acionado,




Ie

Fig. 10
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0 perfode T de repeticdo do pulso de saide pode ser determinado por

1
1-g

T = RI1C1 1nf 1.

C1 deve armazanar suficiente carga para acianar o SCH; valores tipicos estdo entre
0,071 & 05 uF. A seletdo do R1 deve obedecer dois requisitos: dave sar suficiantemente peguena
para admitir corrente de pico |p reguerida da fonte ¥, ou spraximadamente

Rl « Y1-Vp
Ip

desprezando-se 8 queda VD g RB1. Por outro lado, deva ser suficiente grande para qus a linha
de carga formada por R1 & V1 intercepts a curva cargeterfsilea apropriada do LUT. 3 ssquerda
do ponto de vale, ou eja VEmin = W,

Esca condicdo para ostilagdo do circuito da fig. 10 & obtida se

W1 — Wy

A1 ==
[y

ande Wy & a tensdo de base para 3 tensdo VBB particular e v a corrente de vale correspondente.
A linha de carga na fip. 10, mostra para ¥1 = 10¥ g A1 = 2k que VEmiIn > Vv e esta 3 esquerda
do ponto deg vale, 5e a linha de carga intercapta a caracteristica do emissor 4 direila do panto da
vale, o emissor do UJT ndo recuperard o sed estado de blogueio, & entdo cessard og oscilar pois
56 ENcortrard num estado estavel de operacao.

A escolba da tensdo de alimentagdo V1 é determinada inferiormente pelo valor do pulso
de safa WOB1 g superiormente pela tensao WBB méxima permissivel em adigdo com &
consideracdn expressada pela equagdo [11-3. Valores trmcos estda entre 10 2 30 W, Ma
pratica W1 pode vir e uma fante DT regulada a £ener ou atraves de um resister diretarmenie da
urma linha AC.

IH - e} Circuitos de engatilhamentoc com SCH.

Algurnas das carateristicas do SCR o tornam um dispositiva atil para acionar outros SCR,
Aginds como uma chave de rdpido engatilhamanto para alta voltagem & com alto ganho, poda
ser Lo onde outros dispositivos, notadamente transistares, ndo 580 uma solucao econdmica, Por
outre |ado, devemn ser fornecidos meios para desligd-lo; em circuitos AC esses meios sdo
faciimente obtidos, enquanto Que em DO, circuitos auxiligres devemn ser usados., A fig 11
mastra sud aplicacso.

Urn pequeno transformador T1 fornece poténcia do circuito “'gate”-carodo do SCR de
paténgia, Quando o dnodo do SCH de paténcia estd positive, o auxiliar deve ser acichado por
uma forte {exterral em sua entrada, O gicla AC que pasea por esse SCR auxiliard limitsdo em
cortents por R1 g grampeado pele diodo CRY1. A malha RZC1 permite um “forte™ sinal inicial
da "gate” enquarto limita 8 dissipagiio no “gate” do SCR de potdntia apds ter sido ele
acioradn, Os componentes mostrados em pontilhado forpecem uma polarizacdo negative para o
SCA de poténcia, Durame o ciclo negative de dnodo o capacitor é carregado para a polaridade
indicada, Quando o dnodo passa para pasitivo, o “gate” estd negativamante polarizado. Esse
tips de acionaments € usado quande sio utilizadas cargas incutivas em circuitos simples ou
posifasicos,
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A CARGA i
A R
—A AN — SCH da
Potencia
. -
1
- i Ej _@_
AC | e—apAp—
2 E! Tl 2 @ !
T, ] t
- [
L e e e e @____f
b
A
¥ Fi

Fig. 11

IV - Métadas de Dasligamento.

Como jd foi dire, o SCA estard em seu extado de condugdo guando seu cosficienta de
recombinagio for igual ou exceder 3 unidade. Da mesma forma, estard blogueada, quando a
soma dos & das jungdes p-n-p e n-p-n. fer menoer do gue a unidade. Dassa maneira, o problema
bésice de destigamento do SCR & reduziv @ manter ssse coaficiente abaixo da unidade.

A Tig. 12 dd uma hestracdo qualitativa da variacdb do ganho de corrente (o) com a tensic
de "'gate” WG, vorrente de dreda 1A, & tensda de drods VA,

dj 44 4)

L]
o'y
ot
=
-
k- Y

Fig. 12




Todo circuito de Paténcia com SCA deve incorporar meios para dasligamento por dnodo
atravds de eircuitos auxilizras de interrupedo, eircuitos inversores de corrente, inversores de
polarizagdo de drcde durante um pericdo de tempt suliciaatemente lango, ou desylanda
carrrente de Snodo,

Em circuitos AC de poténcia, o SCR desligard rapidamente apds sua corrente dg fnodo ter
sido lavads a zerc, Em freqiéncias usuais de Poténcia, o tempo em que o SCH esta raversaments
polarizado & grande comparado com seu tempo de desligamento. lsso torna-o altaments
gficiente ermn controle de Poréncia AC e circwitos de retificagio controlada,

1Y o) Destigamentc am Circuitas DO,

Messe cagso € NECessario gue a corrents de dnodo seja lévada 2 zorp & QUE %0 OU UMA
polarizac#o reversa sgja mantida durants um tempo suficientemente longo. Os métodos de
desligamento em circuitos RO podemn ser classificados como:

Modo Privativa:

Quando a corrente de dnode @ reduzida abaixosda corrence de retencio “holding'™: ese
modd & lustrads na fig, 13, O primeiro sircaita (a) mostra 3 interrupgdo manual da corrente do
dnodo, Ma segunda figura (b}, 0 transister @ usado para desviar a corrante de énodo; um contato
metdnicn oy outro transdutor pode ser acoplado para a mesma fungdo. O SCR ficard blogueado
se sua corrente IF for levads abaixe da sua corrents de retengio (IHX)], duranta um tempo
suficientamente largo, O terceirs circuito (o] ilustra o uso de um “gate”™ negativa-|G para
aumentar 1HX_ Esse métoda de desligamento poade ser muito (til em moduladores dg pulso ou
ourres circuitos de descarga de capacitor onde a cerrente “holding™” pode ser maior do que a
corrente de carga do capeciter pelo uso de Uma polarizagan regativa no “gate’’ apds ter feito o
pulsa de descarga,

+E +E E
1 chave dsz
deslizamento Ip Tyx
R ]
L
RL ] 'EL
-
D (D @y
5CR
[ -
Ig

"t
-||
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‘Derslipamenta por Cepacitor am Paralalo:

Um capacitor previaments carregado pode cer chavesade no circlito de manaira a forcar a
correntg de dnodo do SCR a zero, e entdo mantar polarizagio revarsa durante o TemMpo
necessdrio para o desligamento.

Messa claise de circuitos, o capaciter, freqUemtemente referido como capacitor de
comutacic, £ ligado efetivamerte em paralelo com a carga. A carga armazenada no capacitor
estabelece as condigdes para o desligamento através de descarga resistivas 1RC) ou ressoriantes
IALCY durante o intervalo de comutagdo.

Ma fig.14, C carregard em EY na polaridade mostrada quando a carga em SCR1 esta
ligada. Quendo SCR2 é acionade a placa esquerda do capacitor & |igada a terra; entac SCA1
ficard reversamente polanizedo em EY. Agore, a placa diraita de © inverte a sua polanizagho e e
tarregada atrawds de fante de alimentagdo 2 EV com a constante de tempe RLG, que deve ser
suficiantamente longa para permitic 3 recomposwdo do SCR1. O capacitor se carregard cam
polarizagia contrdnia 3 o frg.14 - causando o desligamento de SCR2 guando SCR1 for
acionada, A plaga esguerda agora se carregard em Ev por mein de R1C, como a2 mesma da
figura, 8 o cicla & novamente repetida. Esse eircuito & identificads coma um flip-flop'” hasico
com SCH. Se acionado simetricamente através do primdrio da um transtarmador ele é chamado
inversar paralela,

[n

SCRy 6? !5C91

J

Fig. 14

Comutacdo por Capacitor #m 548ra;

A comytacss do SCR & efetivada pala inversin da correntd do circuitc numa maneira
simnilar & tomuatacda por linha AL, sendo gque a energia digpandvel para & comutagio é limitada d
Armazansca mp capacitor como no caso de comutagao visto anteriormente. Esse processo g
mostrado na fig, 15 para duas posigbes de resisténcia de cargs HL.

Wo caso O carga em série, a fraglancia de ressondncia & determinada pela relagdo;
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Fig. 15

Quandc o SCR ¢ ligade, 2 corrente sobe senoidalmente; quandg se inicia a inversao, ele &
desligado, desde gue o meio periodo da freqliéncia de ressonancia 4 maior do gue ¢ tampo de
desligamento da SCR. Meste caso, a condigdo

faL
fLsvie
deve ser satisfeita para a operacdo em ressonincia.
Mg outro gircuito, as condisbes serdo dadas pelas eguacdes abaixo:

AN 1 L

2aVic Twma MW
V- Sistemas do Controle de Poténcio

V.1 Contrafe de tase
Em circuitds de A@?ﬁh:;*gﬁﬂies:t‘é.-pbrm de urna chave estitica de Poténcia ides|. Através de
U peguend sinal eplicede e sew “gate’’, ele pode controlar o nivel de poténcia numa Garga

Pl instante gue o simal é aplicado.

WV 1a). Fundamentos do Controle de Fase, {Circuito de meia onda com carga resistival:
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Qeircuita da fig, 16, dd uma idéia dé como funciona o controle de fase, NG case para carga
resistiva. Q) circuito & energizado pela tensio da linha ou secunddria de um fransfarmador; é
assumido que o pico de tensdo nunca excede 35 tensBes maxima direta g revarsa de blogueio do
SCR, Durante o rmgia-ciclo megative, o fluxe de eorrenta na carga @ blogqueade e nenhuma
tensdo & aplicada em H.

3R

> . NN

13 tael carga
alimentatan . .
k] cirguite de
ac Ecioanamento
&
1 carrente na

//- carga

Fig. 16




Durante o cicly positive, o SCR blogueia a corrente de carga, até gue um sinal
curveniemts seja eplicado £m seu "gate”, & guando ele & aplicado, num determinada Engulo e
do cicle de tensdo {sanoidal], inicia-se a condugap. Imediataments todas a temsdo de
slimentacdo, mends uma peguena queda no SCR que passa a funcionar como um diodo
dirmamemnte polarizado, & aplicads a carga. Sendo esta puramente resistiva, a8 forma de onda da
corrente serd idéntica & da tensio & passard pela carga somants duranta as ciclos positivos, como
mostra 2 fig, 16k, Variandg-se o dngulo & de acionarmenta cam relagds 4 tensdo de alimentardo,
varia-se o inicic do fluxo de corrente pela carga, desde Zero até um maximo, @ a55im a paténcia
EnTrague a ala,

& tensdo média DC Eh‘.} atravie de Uma resisténcia num cirguito de maia onda em fungso
do dngulo de streso (e} & dada por -

T Etencatd {at) _E {1+ powv}

En =J "
[m] & J-: dl:".l.“] 2

Expressandc a retagdo entre a tensdo média e sew maxima valor {para & =0) tem-s4:

E
Ep _ ﬁ{1+mmh=l+msxx
EDmax E 2

T

Coam a carga resistiva, a corrents média g diretameénte proporcional 4 tensao dividida pela
carga A:

E
ID = 2;‘&' “ +CDSL1#

V- 18} Cirguitos de Dupla Qnda [omda campletal com Carga Rasistiva

Este ¢asn & andlogd 20 Wisto anteriormente, Como informa a fig. 17, axistarm dois SCH qua
san acionados separadamente em cada ciclo de tensdo de alimentacdn. Ousnde a parte superior
do sagunddrio do transfaormador estd positiva, o controle 8 feito sobre SCR1; da mesma forma
sobre SCR2 gquando 3 perte inferior estd posioiva. &s refacdes entre esse circlito ¢ o de maia
anda sdo similares, ou s0ja, onde o primeiro aplica o comtrole de fase em cada ciclg o segunda
aplice duas vezes, dobrande a tersdo que & aphicada. As expressSes matemiticay obtidas de
mangira idéntica s do circuito de meka onda, 580 assim representadas:

E

[u]
5 =1+ oo
ODmax

E
by = =y 1+ cosal
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Fig. 17

Cirguitas com Carga indutiva:
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corrente

MNovamente, a configuragio do circuito & a mesms que ne case anterion, veja 1ig 18, Neste
casc, a congdugan através dos SCH ainda continue apds se ter invertido a tensdo fornecida pelo
transformador ; isto se explica porque a tensag fornecida induzida na carga igual a Ldifdt tende

a a8 opor an decrdstimg de corrente.
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Considerando-se qua um dos SCR astd conduzinde = ainda qua & desprezivel sus queda de
tensdo, resulta:

Ldifdt .+ Ri = E, sanwt

Resolvendo-se 3 squacio oblam-se;

= ARl BT ani— ) clp = arorg S

2/ R? + {eaL}?

circ. de

SCRy [_' engatilh,

LV

AC ANAA {a)

circ. de
ngatilh,

tensaa
na

CRTER

(b}

garrente
na

carga
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Considerando-se o5 dngulos & & &, coma sendc os de dispare £ extingio e calculando-sg a
eonstante de integragic A teremos:

Paracwt —al, i = 0, loge

A =__¢ . a{H"er Ll . senlel — )
W R+ (L
da masme forma, para wt — o, i = 0, ou seja

cRAaL) (2 —e1)

ganfa - ¢ = & . sanlal — ¢ ou

E[H.-"wLME ° {R e Ll

senfe? — 9} = zen (a1 — ¢
Com a expressac anterior, conhecido o valor de o1, pode-ss caloular o 2, Analisandosa a
EXpressac chaga-se 43 seguintes concluses:

Sa o1 estd entre 0 e 90°, a conducio serd continua se wl/R for grande e descontinda se
for pequeno.

Para a1 entre 90" » 180°, para gqus lguer valor de «ol /R, a conducio & descontinua.

A fig.18, considera © caso em gue a indutingia L & sufigiantamenta grands parg gque a
conduglio sela continua, ou sepa, corrente O, O, fluird sobre a carga independentemente do

dngulo de etraso [ot). Nesse case a tems@o midia OC na carga serd expressa pelo dngulo da
atraso peor:

g - e Esencotd{ot! _ gEcusu:

@ 2 ey
[r's

e e Telagdo com seu valor miximo sard

ED"IEDma: = oona

U comportaments diferante do circuito com carga indutiva ocorrerd e8 ae utilizar um
retificador ligado 4 cargs, chamado de “free whealing’', conforme mostra a fig. 19,

Messe caso SCR1 conduz durante o ciclo positivo dasde o instanie em que & agianado a
cessa de comduzir quando ha inversio da tensSo de alimentacdo (pessa de positiva para
negatival, Ouanda a tensdo através oa carga tenta inverter sua poleridade, & “'grampeada” em
Zero pela presengs do dindo CR1, & & correme mantida pela indutdnica fluira através dessa
digdo, até que g SCRZ seja acionado [vaja fig. 190, Embora a correnta de carga tenha a mesma
caracraristica de yma carda indutivd, & forma da tensdo e a variagdo de sew valgr médio odm o
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aperagdo. Mos meios ciclos negativos, o posicionementd de B determing o total de
teparpasiciio do fluxa, Esse modo de operacds ndo negassita fonme swterna & tornece um
rontrole simples, cantinuo sohbre a varidvel de safda.

CaRGA *l &

- |
fonte | SCR
?uterma CR] Ro | ‘{D'
e { ) - |

Fig. B

1IN~ d! Circuitos com Transistor Unijungio (UJT)

Esse € o tipo de circuito mais utilizado parz acionamenio de SCA. A fig. % mostra a
caracteristica estdtica de emissor para um T tipioo. Quando a tensiéo VE (emissor-base)
excede um valar especifico n (razdo intrinsecal da tensao interbase YBE (B2-_B1}, a jungdo
ernissor-base que estava blaqueada passa para wm estado de baixe impeddncia da ordem de
5a 2000, Issa acontege guahdo WE = WP a lE=IP, que sdo chamados “pontos de pice™ de
tensda e corrente, Senda WP = VBB, A regiio de resisténcia negativa entre o5 “pornos de piée’’
e s e “vale™ oo ao LT as caracterfsticas de chaveamento (tgis pars circuitos a 5GA,

A fig. 10 rmostra um circuito basico em gue o LT & wiado ¢ome um oscilador de

relaxagdo. O capacitor C1 é carregado da fonte Y1 através de R e se descarrega pelo rasistor da
carga RB1, produzindo urm pulto de safda VOB quando:

VE = WP =1VBB X+ VD
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angulo de atraso sdo cimilares ac caso da carga resistiva. Com o diodo “free-wheeling” esse tipo-

de circuite nio poda baombear a anergia armazenada na indutdneia de volta para a linha de
alimentagdo, Ela & dissipada através da descarga de correnta pela dicdn, sends suz eonstante de
decaiments igual a L/R, independentemente do contrale de fase.

A porrente de carga, em fungdo ds tensio de alimentaco ¢ do 3ngulo de atraso & dada
por:

E
o — R 11 + cosm)
Caema CR1 vonduz duranie o dngulo de atraso, sua fragan da correnta meédia serd;

la + ooosal

E
I = = ——
cR1 o (el R

Para encontrar o ARguto o0 que ooerre O MANimo valor de lomy . caloula-se
Dlegd «=0 ou 1+ cose — dsene =1

Resclvendo se graficamente ohtém-se & = 74°; substituindo-se o velor na expressac Ica1
obtérn-se o valor méximo iqual 8 0,26 |

Conctuindo:

A tabela 1 dd algunsvaloregs, como por axemplo, tensido de cerge em fungdo do dnguelo de
acipnamento, para alguns fipos de circuitos manofdsicos, bitdsicos ou trifdsicos com suss
réspectivas formas de onda de Ltenzio na carga.

SLrr. dr
Azsonarcd

EIE:

L

curge
1.
l.'?-|
rc |,| r-| rados
- fre

umrErla

—-ﬁzm'm
i

renama na
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1T e
e L e L
verdua " Tundaz Gon fuzl eeoreqle oo

. T EE EZE://EEE&_; cargY

Fig. 12
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V-2 Circuitos da Azionamento para Controls de Fara:

Estes circuito: empregam geralmsnts controle mecanico ou manual na forma de um,
potencidimetrs para variar ¢ angulo da aciomamento -de SCR. A substituicBo de um resistor.

sensitive apropriade, permite que eles sejam contralades por luz, temperatura, pressao, et
Além disso, podem ser controlades por simais aldtricos de baixo nivel, usadns em sistamas de
realimentacad, Nesse caso,

V- 2al Circuites a LJT:

E o tipe de circuite mais largamente utilizado em aplicecSes de controle de fase pois
possui Algumas vantagens, a saber_sconomia, simplicidede e baixp consumo de potancia,

Existern varios tipos de arranjo em gque a escolha depende da caracter(stica especifica de
utilizacdo. Todas essas aplicapdes empregam o UJT como wm osciladar basico de relaxagio; para
afaito de jlustragao 05 1ipos mostrados 3 seguir 580 em clrowitos de maia anda, sendo que as
meirmas caracterfsticas soc empregadas em circuitos de duple onds eorn carges reslstivas ou
indut ives.

Controla por rasistor sm séria:

A fig.20 mostra um dos circuitos de avioramenta mais simples em que o dngulo é
controlado por meie de um resister varidvel, juntamenta com a earga de um capacitor C. E
tanto Gtil para controle menual como para elementos termistorss ou forossensiveis que
substituern A, A eaUacio abeixo axpresss a caracter'stica de transfaréneia do gircuito onde 7 é
razda intrinsecs. do WIT. '

Eo/Egmax = 5 [ cos(ZiRCHA 21— +1]

1-7

L -
i I
i |
car O
g2 !
|
alimentagzs ANAA el ——
Al
TIT éscﬂ
-
k-

Eig. 20
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Controis por transistor em série:

O resistar mostrade na figura amterior pode ser substituido por um transistor em ligacdo
emissar comum, confarme mastr a fip.21. O capecitor C & carragade pela corrante de colatar
de A7, sendo que a carrente §, € w/A, onde v & o sinal de controly aplicade ao cireuito. Dessa
forma a tensio v_ aplicsda em C & axpressa par;

I- t “t
v = =

c~ ¢ " R,C

onde t, £ 0 tempo em tequide do ciclo de carga. O WIT £ aclonado quando ot = o, o
instante em que vo = 5§ ¥1, ou seja,

t = wf2nf,
onde & & o dngulo de aclonaments. Logo,
_ vt Mae
ve = ™1 = 16 T 2mRIC

& resclvendo-se para o, acha-se

o - 2fRI1CHW1
v

Sendo 3 variacio da tensdo de cargs pela mdxima tensio do circuito dada por:

1 + cosi
ED"rEDmax - 2

substituindo-se o valor de @, temos gue;

1 1 (ZrRICHVI)
EufEpmax = 7 * yeos " =

gue & funedo caracteristica de trangfordncia do sistema,

Contrale lingar por UJT:

Ezse tipo £ utilizado pare aplicagBes que requerem caracteristicas lingares de controle
sobre toda faiva, dasde zerd 8 saida mdxima,

Conforme mostre 3 fig.22, ©, £ carregado de uma fonte de corrents sencidal de tal
maneira que sua tensiio & uma funcio cosenoidal, vy, com relacio & tansio de dnodo do SCH;
sua obtengio & feita por sscolha aproprisda de B, e da ©, {pode sar urilizado tambdm um
tramgistar convenienta), A tensio no capacitor serd dada por;

1 o Ip
i = — Ipsencatdt = —— {1 —co
Ct o1 pEend. Tt ot t1 — cosal

QLT serd acionado em um determinado dngulo quando a tensdo em C4 &tingir o valor

de 1%, oo LT, Quands apliceds o sinat de controle v, conforme mostra a fig.22, ohtém-se:

Yo T W ot ovpy




TRy 2x

Fig. 22
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Mo instants de Acicnamento, a equagio precedente torna-se
oy T v ot « 1B M- = p¥1
g3 TV tug - vt — cosk} = 1

ulile)

cosa = 1:%':1 {9V 1 - v

Corney ja Fol visto, sendo a variagfo da tensdo na carga dada por

1 + cosc
ED'FEDmE: = bl
a substisuinde o valor do cosc resulta
1
1+[1—%1w1—w? Wil
E|:;|.'rE|:;,n.,a,,,E == - 2— R B z—lp—[n‘v’i w)

A ulttma sguagic mostra g variagdo linear da tensdo na carga com o sinal de controle v.
Quando v =Y, , 100% de tensdc de salda & dasenvolvida, & guands v =0, a fonte dg corrents e
{1 devem ser selecionadus para que 21 /:Cp = 7V,

0 divdoe CR1 estabelece uma tensdo zero sobre C) durante od ciclos negativas de tensio.
L} cireuito da figura pode ser adaptado para aperacio em dupla fase, carregando-se G, de uma
forte retificadora de dupla onda com meics adequados de descargs apds cada SCR tenha side
acionado,

W1 - Chaves Estaticas

Q0 uso do SCR em choves estiticas tem permitide algumas vantagens sobre chaves
mecameas e eletromecanicas, principalmente am  aplicacdes onda velocidade, tamanha,
sensibilidads, confisbilidade em longo periodo € resisténcia em condigdes ambientes sdo
Tequisitos primeiros. Alem disso, suas caracteristicas biestaveis @ larga faixa de capacidade de
carrente g tansdo torns-0 edequado entre os outras dispositivos semicondutores.

A% chaves corm SCR podem ter um comportamento idéntico as chaves corvencionais, e
além disso, como relés de tempo, chaves de desligamento {ropturat, relés de sobre ou sob tensdo
& corverle, ou chaves seletaras, Podem ser iniciadas por meios elétricos ou mecanicos, bem
como fontes de acioramanto mais especficas, a saber, lu, pasicao, pressao, proximiclade, ete,
Sao tante utilizadas em sisternas AG aou sm DE,

¥l - 1 Chaves AC de Feasa Simples:

A fig.23, mostra trds circuitos bdsicos de chaveamento de poténcia de fase simples com
dupls onda para uma carga.

A figura Z3a, mostra deis SCR ligados em oposigao, ou paralelos em inverso; exibe um
acigramento elementar, usando um contato de baixa poténcis ne circuto de “gate™. & fig 23b,
empreqa urn 50 SCR para ¢contralar ai dues metades do ciclo, utilizando-o entre os terminais DC
da uma ponte de fase simples, A Qltirme figura Mostra um circuito em que o5 dois SCR 3o
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atuados de uma mestma fonte com um “terra™ coMmUM, pois os catodos estdo eletricarnarte
|igados.

CRI
R
'_
51
AC | §carga (=)
L b
SCRo
|

carga (v)

cir, de
acionan/
&

SCRy | SCRs
AC H— carga (e)

Fig. 23
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Circuito de Engatithamento para Chaves AC:

Para sz ter um exempla, a fig.24, mostra um cirguito tigico de chaveamento onde a
tensio de dnodo & usada comeo fonte de corrente para acicnamento,

Tz

® - \@iﬂﬁ 1

@_GH carga

Fig. 24

& poténcia para o “gate”™ & fornecida da linha através de T1 & & aplicada 8o primdrio
de T2 se o transistor O, é levads 3 saturagSa por cutra entrada {isoladal. A eorrente & fornecida
aos “gates” daos SCR pelo secundario de T, por um retificador de dupla gnda; motivada pela
acdo de transferéncia de fase R e L o5 "gates™ dos SCHR <ic drigidos durante quase todos ns
360° de cada ciclo em que a chave & energizada 4 aplica se sinal de “gate' apropriado guando o
dnods se torna pesitive no inicio do maeio cicle, Logo, cada SCR ¢ alimentado com sinal de
engatilhamente adesuadn, durante todos os 180° de conducda, independentemente da
impaddncia da carga e do fator de paténcia.

¥l - 2 Chaves DC

Chave ¢com Capacitor Parglelo para Comutagso:




Camo jd foi visto, o SCA quends funcionands &m circaitos DG, precisa de meios externos
para seu desligamento. A fig.25, ilustra um dos métodos fundamentais de desligamento que
pode ser usado numa chave OC.

Ouandc o SCRY1 ¢ levady 3 condugdo, 2 tensdn € & aplicada & cargs R, . Gom SCR2
desligadn, T & ligado & carga atravds de Rqoe & carrega para z tensio de alimentagdo com
polaridade positive em sup placa esquarda. Quanda ¢le é acionada, 3 placa dirgita, negativa, de C
& lipada 3 1ensdo positiva da linhe enguamto :ua placa esquerda ainda estd ligada a0 cdtode
SCR. |ss0¢,, momentangamerte, inverie a tensdo sobre SCRT, desligando-o, engquarta SCR2
continug a aplicar 4 tens8e de alimemagao i cerga A2, C invarte agord sua polaridade positiva
para a placa direite; se o SCR1 & acionado nesse periodo, © circuito retorna 8 seu estado
origiral, A fig.25, ilustra gs formas de onda de SCA1 o A1 durante uma seqiiéncia tipica de
angatithamento, Para desligamemp satisfatdrio de SCR1, 1, indicado na figura 25, deve ser
maior do que o mdxime tempo regueride para desliga-lo,

SCR, SCR,
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:ﬂl
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rges é Ra
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[
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=
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-

Fip. 25




35

A fimensdo necessiria para @ capaciior de comutagdo para carges resistivas pode sar
aralisada pelo intervelo de chaveamento ioge apds 0 aciomamente de SCR2. Como am outros
fipos de ciloulo, assumem-se ser os SCR chavas prefeilas, ou seja, possuam resisténcia infinita
rex estedo OFF e 2zero no ON,

Logo apos ter sido acionade SCR2, C € carregado am € isso acontancendo em t =40,
considera-se a corrente de descarge atraves de C e B1 como:

1 4. )
= - dt + R
E g _I'a iR1
Tramsfarmando por Leplace, ternos:
E/S = isbA1 + 1(5)/Cs
e resolvend para i, implica;

2E
= == —t/
/1 gup [—t/R1C]

i
a tansdo \r:; sobre C, gue tarmbém & 3 mesma wobre SCR1 quande SCAZ estd conduzindo, 4:
vo = —E+1/€ [Tidt = ~E+1/C [ 26/R1 axpl-t/R1CIdt = E[1 - 2éxpl-tR1C)]
O tempo de desligamanto t. & ointervalo desdat = 0atd o instante ¥, = [, ou s8fa;
0 —E[1 - 2expl—1,/RICI]
logn
t. - 0B3RIC

Sendo R1 = Efl;, tmaxima corrente de cargal, 0 capacitor C mrninng necessario serd:

1451y
E

par autre lado,

CE
148,

t. <
(s dois veloras acima para cargs resistiva.

Sa a carga for imdutive, deve-se ligar ¢ retificador “'freewheeling™ {CR1) para descarregar
a engtdia hdutiva da carga quando o circuitd esta interrompidoe. Se 58 asiume que & indutancia é
suficieriemente grande para manter a ¢orrents de carga continuamente durante o intervalo de
desligamento, { descarregard numa razdc constanie, ou seja, ip = iq.

A tensdo do capacitar duranta o intervalo de desligamento &

it
4 = “E41C [ lpdt = —E -
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Novamente, o tempa de desligam ents & o intervalo sm que ¥, atinga reros
£ = It/C

Finalmente, ne casa de carga indutiva, o capacitor de comutagio a 1, serdp dadoe por:

t.l
C;EED
-]
_ CE
t-l:__|—
ul

Além do tipo mostrado acima, existe a chameda “Chave DC comutada por circdito
ressonante” que nda serd mostroda egui; esse tipo possui uma vantagem sobre a comuteda por
CAPACITOr da ser Manos sensitive 4 variagdes da corrente de carga.

Circuitos Tipico: de Acionsmanto para Chavas DC:

A fig.268 mastra algumas variagdes que podem ser utilizadas para esse tipo de sistema, a
sscalhe dependenda da fungSo da chave e da naturszs do sinal ce iniciaedo,

Os dois primeiros empragam uma chave de polo simples & dupla faca ISPDT) qua sarva
para ligar e desligar, cu pars transferir de uma carga para 3 outra, com 3 utilizagdo do capacitor
des somutacio, O teresiro cas0 8 andlogo a um relé SFDT, sendo atuado por um sinsl da baixo
nivel. Quando nio & aplicads sinal algum, O, ¢ saturard e o CR1 caird abaixo de sua tansio de
avalancha, removendo & corrente de "gate’” do SCAT, ac mesmo tempa & fornecikdo um sinel
suficienta pars agionar o SCA2; faz-s# a transferancia da controle pala capacitar de comutagds.
O guarto circuito utiliza op transisntes nos indutares fara adionar cada um dos SCR; novamanta
o eapacitor & utilizado para comutaglo.

O Gltimo sircuite & o gue melhor sa presta para aplicactes de poténcia pols possui
fsolaclic enfra o sinal de controle & o circuite de inodo dos SCR, além dissa ndo & afetads pala
razic de aplicapdo do sinal de controle. Os “gates” dos SCR sdo ligados ao secundario dos
transformadaras de pulse T1 e T2 nos respectivos UUT. O diodo Zener CR1 limita 8 tensio no
emissor ao UJT1; dessa forma ele somante ascilard quands o siral de controle for manor do
que Ve gy /1, aproximadamente, onde Vg4 & a tansdo de avalancha do diodo e+ a rezio
intrinseca oo WT1, Enquanto isso, CRZ permite que o UJT2 dispars soments quando o sinal
de controle for maior do que Vﬂnzf[l - b, Eproximadamente. Selacionando convenientemants
o5 valoras dos componentes UJTT & LIT2, ales acionario as SCR associzdos acima a abrixg de
um nivel predeterminado. Dessa maneir® o circuito atuard oo uma forma idéntica &s antariores,
come uma cheve de dupla faca.

%Il - Controla de Motores

Sistemez de comrode por SCR podern ser divididos em duas categorias, controle de
motores AC e DC. A principal vantagem do use da componentes do pstado sGlido sobre
autotransformadoras, potancidmatros, etc., 2std na capacidade de malhorar as caracteristicas de
torque nas varias velocidades,
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V0Ii- A Motares AC
VIl - A1 Motoras de Indugdo de Faze Simples

Esse 1ipa ¢ basicamente um transformador com ur priemdrio estaciondrio lestater) € um
secunddrio rotaclonal {retarf; a equag8o de sua tensdo induzidy & ducla por:

E - BLYx10# v
ande

B - Déensidade de fluxe do campo magnétioo
L - Camprimentd dos condutores
¥ - Velacidade tangencis! dos condutores

Comn mostra 3 equacédo, a velogidade do motor € proporcional & tensio induzida, sendo
que para urm dads motor 2 densidade de fluxe deve ser alterada pela corrgnte RMS fornecida.
Fara ¢ontrole de velocidade variase 8 poténcia da enrcada pela modulagdn do anguie de
condugdy da tensio de alimentegdo. Esse & o caso de gontrola da fase 4 visto onde a carga &
reptesentada por ume indutancia,

Vil - A2 Motores Sincronos:

Esses s80 outro tipa da motores AC da induedo; 330 densminados motores de velacidade
constante, A velocidade do mokor & dada por:
120 F

N, =~

cnde:

M, - velocidade do motor {rotor)
t :freqléncia da fonta

P :numero de polos

O que pode ser slterado para vaviar & velocidade & o nimero de pdos ou a freqiencia da
fonte; naturaimante, a mais vidvel € a 0itima, Um axemplo de controde de velocidade pode ser
projetado usando-se um inversor DC para AC cimilar ao mostrado na fig.27. Obtém-se a variagao
de freqléncia veriendo-se os pulsos de “gate’’ dos SCR.

Obtém-se a operagho do inversor engatilhando-se SCR1; a fonte DC (V4 47 fornece um
fluxe de corrente atravds da metade do transformador & terra por SCRI. A agde
autetrarsformadora carrega € para 2¥, 5 durante o intervalo de condugdo de SCRY e 3 tensdio
de saitla surge atraves de A| . Quando € engatilhada o SCR2, €, aplica em 5CR1 uma tensdo
reversa, desligando-o, sende que a ceirents no transformader é de sentido contrdrio & inigial. Ma
tversio de rensdo de safda e ma carga de ©) a 2V, . este cagacitor deve manter tansbes
veversas nos SCR até gqua ales cortem; aldm disso L, previne corrente excessiva durante
chavgamento e controla o tempo de carga do capacitor, As eguapbes abaixo dido o valor
aproximado da indutancia £ da capacitancia para comutagso propria,
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Vil - B Motores DC:

S§o0 largamente uwiados em aplicagtes irelustriais de cantrole devido ao facil ajuste &s
condictes de velocidade e glto torgue de partida. Podem ser classificados g trés gropos; de
acordn com a hgacdo de seus anrclamentos de campo e de armadura:s

- Motores enrolados em série qua possuem caraciar(sticas variaveis de welocidade, Quando a
carga aumenta a velacidade aumenta.

» Matores de gnrolamanta composto qua tem |arga variagdo oe velocidade mas 8 mantém para
tday candipbos ce carpa,

- Motores com enralamentos paralelos que tem caracteristicas de velpeidade constante, manticda
para gqualgquer condicio de carga,

As aquatSes que ddo as relagdes de velocidade e torgue 30 as seguintes;

V-1,R,
R B = |
T e T = Kgl,
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N, T velocidade do mator

T : toraue

¥ : tansdo de alimentagio
& ‘corrente de armadurs
Ra ; resisténcia de armadura

K1 e K2 ;constantes de constrogdo do mator,

Vil - 81 Controle ds Motcres em Série

3o construidos com o anrclamento de campo e série oom @ armadura; isso significs que
a forga magnetomotriz @ diretamente propercional & corrente de armadura i1, ) pata cargas
heves, gquando o girguito magrgticn do motor esid sende operado na regrde linear da curva de
magnetizacia, a.campo d¢ fluxo Iglé aproximadamente praporcional a I, ; guando o circuito
magnético sa aproxima da saturagio, o fluxg ndo serd mais proporcional & 1, , mas tenderd para
um valoe constante.

O motor em série desenvolva alio torque para yalores grandes de 1., & particularmenta
interassante para aplicagdes que necessitern aito torque de parrids quendo operado em baixas
velocidades. Em condigbes em que nio hd carga, as correntes de armadura @ campo 530 Muito
paixas, sende também ¢ fluxs magnétice: aplicando-se wma tensdo constante, 8 velocidade é
alta_ sendo nagessdrio protegé-do para tais velooidades EXcessi vas.

A fig.28 mostra esse tipo de controle com réalimentagic e breque de protagio. & corrente
do roter & fornecida dos diodos D1 g D2 straves de RS e SCR1. A chave 51 inicia a operecdo
de contrale,

CGuando 51 § fechada, C1 carregqard arravés de RY e AG até que o LT sefa engarilhado e
formesa um sinal “trigger™ a SCR1: aste conduz corrente de '"gate’” do SCHZ, techando os
contatos normalmente abertos. Quande os contatos techam, SCR1 inicierd a eonduzir 1, do
transfarmador de poténcia atraves de RE8. Apds o ciclo imicial de engatilhemento, o ©2 carregara
& rmarterd polarizagas sobre O que controlard entdo a oorrente de carga de CT em cada cicla
sucessivo de operecde. Enquantd a carga estd aumentando, |, aumenta ¢ tambeém aumeanta a
cerga em G2, causando um aumemao na polanizacio de Q7. sendo que C1 carregard mais
rapidamente, Enquante C1 aciona o UJT1 mais cedo no cicle, o SCR1 entregard mais poténcia
ap motor tendendo 3 manter constanta a valocidade, A tansin de bage para o LTI & fernecida
pele dicds eguladar O3, para permitic gue ele acione mo fim de cada maio-cicla, Cam isso C1 4
recarrggado cada ciclo, sendo corremte de carga fornecida para €3, mantendo o contato
fechade.

O breque de protecdo automatico opera emn qualguer tempo Em gque a chave 51 a3ta
sberta apds um intervalo igual 5 constante de tempo R3C3, Quando C3 4 descarragado, o
contator ghrird & o motor serd desligado da linhz. Essa tipo de protecio & especialmants
importante para evitar descontroles devido ao acionaménto por trapsitorios durante uma
variggdr de “carga’’ do motor; & também utilizado ¢omo precaugido de seguranga quando ha
iminéncie de perigo devido a um “trigger’’ indesejpdo no sistermna de controla,
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Matores em série sao usadas amplamente, para sperar guindastes, elevadores, looomotivas,
pois, por ter wm alto conjugado de partida, favorecs esse tipo de operacio,
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Fig. 28

Vi - B2 Motores Compastas

Esse tipo tem wm enralamento de campo paralglo e nutro 2m série com @ armadura. O
paralelo produz um fluxo constante, #nquanto gue @ em série um fluxo adicional que é
proporcionat 4 carga, 0 campo resultante aumenta com a carga e 3 velocidade decrasce,

O chrcuito da £ig,28, mostra um controle de moter de dupla onda com realimentacio de
corrente de armardlra 4 protegio com sehrecarga,

A carrente deg armadura é fornecida primeiramente, através de 09, R3 e S3CR1, e quando a
polaidade de entrada irverte por D10, RB g SCR2, DS e 010 sfo também usados no
fornecimento de corrente do campo parakelo; INT1 e LJTZ fornecemn o pulso de tempo para
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variar o dngulc de condugdo de SCR1 e SCA2, A valocicade é variada através da R1 que forngse
as variagoes da copstante de tempo de ambos UJT. & realimentacdo de eremadura & obtida com a
polsrizagao resultante de R10 & AB, diriginde a base 01 atse transistor farnace & voltagem
COMmuMm da_'ba:a.-z-d-& ambos LT, & a variagio dassa tentdo controlard o engatilhamenio dos
dois.

P
A D
Y Py N
"rm: camoo
- LT
i paraleld
YR Y. q

Fig. 29

. .. & operagSo do citouitd iniela solosando-se @ velocidade do matar em algum valor e
provendo-0 com alguma condigic de carge. Enguanto esta cresce, Py cresce também 2 a
valocidade tents decrascer, de acordo com as equapdes vistas anteviormente, Antes da carga
aumantar, Q1 4 polarizado pele diference em tensdo através de A10 e RB. Quando 1A aumanta,
a tansio atravéds de RA aumenta £ a resultante polarizecdo sobre Q1 decresce, Essa acio tands a
cortar ©1 decrescendo 8 tersas me base 2 do T, o.que provoea que o UJT dizpare maiz cado
ne ciclo @ auvments 2 entrads de poténcia para a armadura, A reagfo dessa seqiencis sed 3
teadéncia para o motor manter sua velocidade enguanto cresce a carga.

A protscin automdtica com sobrecarga £ obtide cem o¢ R2 & B3 junios com SCR3 e
SCR4, A corrente de armadurs do motor deve passar per R2 & A2 am meio-ciclo: alternados de
operegao: eles devem ser ajustados para ecionar SCR3 & SCR4 pela carga da C4 e CE quando a
carrente de armedura mdxirma per missivel tenha sido sxeadida, Exses: dois SCH curto-circuitardo
o3 "gates’’ dus SCR de poténcia (SCR1 & SCR2), fornegendo um repetitive grampeamento a
sobrecargs em cada meio ciclo alternanda de operagiio, A constante de tempo dessa fungdo
pode ser ajustada pelos C4 ¢ CB; a descarga dessas cepacitores ¢ uma fungio da impedancia’
reversa ca “gate” dos SCRA e SCRA.
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Q circuita de realimen tagis descrito acima tendera 3 manter a relagao torque-velocidade
desse motor. 1550 ds 8 vantagem de bom torque no infcio 8 relacio torque-velocidade constanta,

Wil - B2 Motores Paralelos

Ecse tipo possui um campo paralelo gue produz um fluxo constante de excitagio. Mas
Quachies vistas anteriorments o torgue & mostrado ser uma Funcdo linear @ proporcional a Iy &
qus 8 velocidada varia linsarmenta com o nimero de rolaces; além disso a valocidade ¢ guase
linear com | .

Esses motores sio essencialments de velocidade constante com uma larga faixa de ajuste
de velocidede: um circuite para esse fim & mostrado na figura 28. & operag3o de controle 8 a
mesna que 3 descrite anteriormente, sendo gue o circuito de realimentacdo pode ser omitido,
Messe caso, o coletor de Q7 poderd ser substitu(de par uma ligagdo catode comum de 08 e
D10,

ABSTRACT

The high band thyristars applicalions im switching and pgoveer cantrol made the SCH, 4 semicenductror
ELrpCAEnt wiry important o0 this eletrenic field.

Thic work interds to giva to the roader an slamarta’y nation about the SCR operation, [t mgm

tharackir s parathebees and the way it can be camarded far carrying anits funetions, Finally, some of i
pravieal applications are jllustrated and discussed,

RESUME

Les diverses appocations dag thyrgtars & arge bamde an commueation et contrdle de puissanca ont
secru Vlmportance d'on compoazant gemiconduectear, le SCR, dans le domaine de L'Sfactranique.

L& bui de ce travat 05t de donndr au Iectour urd Aotion sémentare ay fanetionnament du SCR, ses
pararmdntend saractérstiques €t la maniéte de |e commangder afin de réaliser =g fonctions,

Enfin, Guelduds unes patmi sés nembrsuses apphications pratiguas o0t illustrees ef disty e,
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