Aula 5 — Retificador Controlado de Silicio (SCR)

Objetivos

Compreender o funcionamento de um SCR, bem como suas formas
de disparo e de blogueio.

Aprender esbocar a forma de onda sobre a carga em circuitos com
SCR.

5.1 Funcionamento do SCR

O dispositivo SCR (Sillicon Controlled Rectifier ou Retificador Controlado de
Silicio) ¢ um diodo controlado de silicio. Este componente faz parte da familia
dos tiristores.

Os tiristores sdo uma familia de componentes que possuem em comum a
caracteristica do disparo, que seré explicada mais a diante. O SCR é construido
por quatro camadas de material semicondutor: PNPN ou NPNP. Ele possui trés
terminas, chamados anodo, catodo e gatilho. A Figura 5.1 mostra o simbolo
usado para representa-lo.

A
(Anodo)
G
(Gatilho)
K
(Catodo)

Figura 5.1: Simbolo do SCR
Fonte: CTISM, adaptado de Almeida, 2009

AFigura 5.2 apresenta o primeiro exemplo de um circuito utilizando um SCR.
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Lampada (12 V/6 W)
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SCR
TIC 106
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Fonte: CTISM, adaptado de Almeida, 2009

Observe que no circuito da Figura 5.2 o SCR esta polarizado reversamente,
ou seja, 0 anodo esta negativo em relacdo ao catodo. Portanto, ele funciona
como uma chave aberta e as lampadas permanecerao apagadas.

E importante observar que, se a polaridade da fonte for invertida, a lampada
ainda continuara apagada.

Para que o SCR entre em condugao, além de estar diretamente polarizado
(anodo positivo em relacdo ao catodo), um pulso de tensao positiva deve ser
aplicado no gatilho (G), conforme o circuito da Figura 5.3.

Lampada (12 V/6 W)
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Fonte: CTISM, adaptado de Almeida, 2009



Portanto, com a chave CH, aberta, apesar de o SCR estar diretamente polari-
zado ele ndo conduz, e a lampada permanecera apagada. Quando desejado,
alampada pode ser acesa, bastando apenas fechar a chave CH,. Apos acender
a lampada, ou seja, ap6s disparar o SCR, a chave CH, pode ser aberta sem
fazer com que a ldmpada se apague. Esta é uma caracteristica dos tiristores
em geral.

O gatilho serve sé para disparar o SCR e, posteriormente, perde funcdo. Para
bloquear o SCR é necessario que a corrente que ele conduz entre anodo e
catodo seja anulado. Para este circuito isso s6 é possivel se a fonte de 12 V
for desligada.

Idealmente, tanto no diodo como no SCR, quando a tensédo é negativa, ocorre
o bloqueio e a corrente é nula para qualquer tensdo. Quando a tensao é
positiva, o diodo conduz. Ja no SCR, mesmo que seja aplicada tensdo positiva,
ele continua bloqueado, a ndo ser que seja aplicado um pulso no gatilho.
Dessa maneira, o SCR também passa a conduzir, comportando-se como um
curto-circuito idealmente.

A Figura 5.4 mostra o comportamento desses dois dispositivos, conforme a
polarizacdo aplicada.

— Com pulso de gatilho

|->Sem pulso de gatilho

S
rd rd
AK Vax

Fonte: CTISM, adaptado de Almeida, 2009

A Figura 5.5 mostra a curva real do diodo e do SCR.
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Fonte: CTISM, adaptado de Almeida, 2009

Existem trés tipos de polarizacdo possiveis para o SCR:

Polarizacao reversa — quando V, < 0, o SCR funciona como uma chave
aberta, ou seja, ndo conduz. Na realidade, existe uma corrente de pola-
rizacao reversa muito baixa, geralmente na ordem de alguns nA, assim
como ocorre nos diodos. Porém, quando a tensdo reversa atinge o valor
da tensao de ruptura reversa Vg, 0 dispositivo conduz.

Polarizacao direta em bloqueio — ha varias curvas parametrizadas pela

A corrente de retencio | deve corrente de gatilho lg. Quando Ig = 0, o SCR permanece blogueado, des-

ser estabelecida entre 0 anodo de que a tensdo seja inferior a Vg, (tensdo de disparo). Quando Vg =Vgo,
e 0 catodo do SCR para que SCR di do limitad | isténcia d
ele passe a conduzir, Apds a o ispara e a corrente cresce, sendo limitada pela resisténcia da car-
conducdo, esta corrente pode ga, colocada em série com o SCR.

ser reduzida até o valor da
corrente de manutencao ly que,
mesmo assim, o SCR continua

conduzinde Polarizacao direta com condugao — para entrar em conducao o SCR

deve conduzir uma corrente suficiente, cujo valor minimo recebe o nome
de corrente e retencdo I,.. O SCR nao entrard em conducao, se a corrente
de gatilho for suprimida antes que a corrente de anodo atinja o valor |,.
Este valor |, é geralmente de duas a trés vezes a corrente de manutencao
Iy que, uma vez retirada a corrente de gatilho, ¢ a suficiente para manter
o estado de conducéo.



De acordo com a curva real do SCR, quanto menor a tensdo V,, maior a
corrente de gatilho necessaria para disparar o SCR. Isto é verdade até o limite
de I = lgr (corrente de gatilho com disparo). g € a minima corrente de gatilho
gue garante o disparo do SCR com tensao direta de conducao V+. Portando,
com lgr aplicada, é como se o SCR fosse um diodo.

Em conducdo, a queda de tensao no SCR é igual a V; (valor tipico de 1,5 V).

Vimos que, para que um SCR seja disparado, ele deve estar diretamente
polarizado e um pulso de tensdo positiva deve ser aplicado no gatilho (G).
Este pulso de tensdo deverad garantir uma corrente minima lgr no terminal
de gatilho. Além disto, para entrar em conducado, o SCR deve conduzir uma
corrente entre anodo e catodo (I,) maior do que a corrente de retencéo |,.
Podemos resumir as condicées de disparo conforme:

VGK 2 VGT
lo > lor
VAK & VT

=

As duas primeiras condicdes sao as mais importantes e serdo estudadas com
maiores detalhes na Aula 6.

Para se obter o bloqueio do SCR, basta polarizar reversamente o SCR ou
fazer com que a corrente entre anodo e catodo (I,) caia abaixo do seu valor
de manutencéao l,;,. Podemos resumir as condicoes de bloqueio conforme:

Wie =< @
ou
< i

No item 5.8, serdo mostrados alguns circuitos que realizam a comutagao ou
blogueio de um SCR utilizando esses principios.

No simbolo I, referente a
corrente de retengéo, o L
refere-se a Latching Current, em
inglés. Ja no simbolo Iy referente
a corrente de manutencéo, o H
refere-se a Honding Current.



Na Figura 5.6, esta representada uma analogia entre um SCR e dois transistores.
Observe que o SCR é subdividido em dois transistores: um do tipo PNP e outro
do tipo NPN. Quando o anodo esta positivo em relacdo ao catodo, ou seja, o
potencial do emissor do transistor T, esta positivo em relacdo ao potencial do
emissor do transistor T,, o SCR esté pronto para conduzir. Quando é aplicada
uma tensao na base do transistor T, (gatilho do SCR), ele conduz e ativa a base
do transistor T,. Agora os dois transistores estdo conduzindo, e o transistor T,
passa a alimentar a base do transistor T,, estabelecendo uma realimentacao.
Dessa forma, mesmo que a tensdo no terminal G seja suprimida, o circuito
permanece conduzindo.

Fonte: CTISM, adaptado de Almeida, 2009

Com Vu < 0, 0 SCR esta polarizado reversamente e ndo conduz. Isso ocorre
porque duas juncdes estdo reversamente polarizadas (J; e J5) e uma juncdo
polarizada diretamente (J,). A corrente é nula em toda faixa da tensao reversa.

Na polarizacdo reversa, ndo adianta aplicar pulso de gatilho. Isso ndo é aconse-
Ihavel, pois faria fluir uma corrente de fuga de anodo de valor aproximadamente
igual ao da corrente de gatilho, causando um superaquecimento da juncao.
Como consequéncia, pode-se danificar o componente.

Na polarizacao direta, existem duas juncdes polarizadas diretamente (J; e J3).
Entretanto, ainda ndo é possivel fluir corrente pelo SCR, pois a juncéo J, esta
polarizada reversamente. Ha apenas uma corrente de fuga de baixo valor.
Porém, se foi aplicado um pulso de corrente no gatilho, os portadores injetados
causardo um fenédmeno de avalanche na juncao J, levando o SCR ao disparo.



A seguir serdo apresentados outros métodos para se obter o disparo de um SCR.

Quando o SCR esta polarizado diretamente e sem corrente no gatilho, a
juncao J, esta reversamente polarizada. Portanto, a corrente do SCR é muito
pequena, formada apenas pelos portadores minoritarios. Com o aumento
de Vu, esses portadores sao acelerados na juncao J,, podendo atingir uma
energia tdo grande que provogue o fendmeno de avalanche.

Esse fendmeno faz com que muitos elétrons choquem-se e saiam das 6rbi-
tas dos 4tomos da rede. Estando disponiveis para conducao, esses elétrons
permitem que a corrente de anodo cresca. Esse processo de disparo, nem
sempre destrutivo, raramente é utilizado na pratica. Para o gatilho aberto
(Is = 0), a tensdo na qual o SCR passa ao estado de conducdo, é chamado
tensao de breakover (Vgo).

A corrente num capacitor é dada pela Equacao 5.1

AV
l_CxAt

Em que: | — corrente no capacitor em A
C — capacitancia do capacitor F
AV — variacao de tensao no capacitor V
At — variacao de tempo em s

Em um SCR polarizado diretamente existem cargas armazenadas na juncao J:
fons positivos de um lado e fons negativos do outro. Isso é como um capacitor
carregado. Observe a Figura 5.7.



Fonte: CTISM, adaptado de Almeida, 2009

Mesmo nao havendo pulso no gatilho, a capacitancia da juncéo J, pode fazer
circular uma corrente de gatilho, devido a variacao de tensao. Se a variagcao de
tensao for muito grande, a corrente resultante pode ser grande o suficiente
para disparar o SCR. Esse disparo, normalmente indesejado, pode ser evitado
pela acdo de um circuito chamado snubber, formado por um resistor em série
com um capacitor, de acordo com o circuito da Figura 5.8.

1

Fonte: CTISM, adaptado de Almeida, 2009

O dimensionamento do circuito snubber deve ser feito de modo que ele
funcione como um curto-circuito para frequéncias acima de um valor que
possa provocar uma variacao de tensao suficiente para disparar o SCR.



A corrente que circula por uma juncao reversamente polarizada é extrema-
mente depende da temperatura. Ela é composta por portadores minoritarios
gerados termicamente. Essa energia pode ser suficiente para fazer com que
o SCR dispare.

A incidéncia de energia radiante sob a forma de fétons (luz), raios gama,
néutrons, protons, elétrons ou raios X, sobre uma janela adequadamente
colocada no SCR, pode dispara-lo. Vocé esta lembrado de que a corrente de
fuga de uma juncado reversamente polarizada é dependente da radiacdo e
da temperatura? Essa energia pode ser suficiente para quebrar as ligacdes
covalentes do material semicondutor, liberando pares elétrons-lacunas e dis-
parando o SCR. Um dispositivo com esse modo de disparo é chamado LASCR
(Light Activated Sillicon Controlled Retiffier).

Bloquear ou comutar significa cortar a corrente que ele conduz e impedir
que ele retorne a conducao. Naturalmente, leva certo tempo para que o SCR
possa assumir essa condicdo de bloqueio.

A seguir serdo apresentadas algumas formas de blogueio:

O bloqueio de um SCR ocorre quando a corrente de anodo se torna menor
do que a corrente de manutencao (l). Em um circuito de corrente alternada,
acorrente passa pelo zero em algum ponto do ciclo. Isso ja leva o SCR ao
blogueio (I, < ;). A Figura 5.9 exemplifica esse tipo de circuito. Portanto,
ocorre bloqueio pelo zero da rede.

Légda
el 127 V/100 W I
Rede 2200

127 Vac

Fonte: CTISM, adaptado de Almeida, 2009



Consulte a folha de dados
(datasheet) do SCRTIC106D
acessando o link:

A seguir sdo apresentadas duas maneiras de provocar o bloqueio do SCR de
maneira forcada:

Bloqueio por chave
Fechando-se CH; da Figura 5.10, naturalmente a ldmpada nao se apagara,
pois a chave curto-circuita o SCR, ficando a lampada alimentada diretamente
pela tensao da fonte. Como o SCR real nao é exatamente um curto-circuito,
toda corrente da lampada vai passar pela chave CH; e a corrente de anodo
do SCR caira a zero (I, < Iy). O SCR entéo ird bloquear.

Lampada
- ®

12 V/I6 W
R|[4ka

[ )
CH, §ZTIC 106 /CH3
&

1kQ
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-

5
1 14

Fonte: CTISM, adaptado de Almeida, 2009

Apos soltar a chave CHjs, a lampada se apaga e o SCR permanece bloqueado.
Assim, a lampada s6 acenderd novamente se a chave CH, for novamente
fechada, provocando a corrente de gatilho no SCR.

Bloqueio por capacitor
Fechando-se a chave CH; do circuito da Figura 5.11, ocorre a alimentacdo do
circuito de gatilho. O SCR dispara e a lampada se acende.



Py Py
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Fonte: CTISM, adaptado de Almeida, 2009

J& que o SCR estd conduzindo, é criado um caminho de corrente para que o
capacitor C, se carregue.

Ao fechar a chave CH,, o capacitor fica em paralelo com o SCR e aplica sobre
ele uma tensao reversa, blogueando-o.

Nessa aula, vocé aprendeu sobre o funcionamento do SCR. Foi visto também
as diversas formas de disparo e de blogueio de um SCR.

Explique as principais diferencas e semelhancas entre um diodo e um SCR.

Cite e expligue pelo menos duas formas de se obter disparo de SCR, além
da aplicacao de pulsos de tensdo no seu gatilho.

Expligue uma maneira de evitar que o SCR dispare indesejadamente de-
vido a variacdo de tensao.

Cite e explique pelo menos duas formas de se obter o blogqueio de um SCR.

Explique o funcionamento do SCR, baseado na analogia com os dois
transistores.

Expligue o mecanismo de bloqueio por chave de um SCR na Figura 5.10,
apos a chave CH3 ser fechada.






Aula 6 - Circuitos utilizando SCR

Objetivos
Aprender algumas aplicacdes praticas utilizando SCR.
Aprender a dimensionar circuito de disparo para controlar fase em

carga resistiva utilizando SCR.

6.1 Circuito em corrente continua
A Figura 6.1 apresenta um circuito utilizando SCR em corrente continua. Este
circuito tem fim apenas didatico, pois ele ndo é utilizado na pratica.

Lampada
—+—v1 R SzTIOOGD
F2v AMY
> |G

Figura 6.1: Circuito utilizando SCR em corrente continua

Fonte: CTISM, adaptado dos autores

Consultando o catdlogo do SCR TIC106D, foram obtidas as seguintes informacoes:
.

Ve =06V

| = 200 pA

] Consulte a folha de dados
Para que o SCR dispare, uma corrente no minimo igual a lg; deve ser aplicada (datasheet) dlo SkCR TIC116B
. , . - , acessando o fink:
ao gatilho do SCR. Além disso, a tensao entre anodo e catodo (V) deve ser hittp:/fwww.datasheetcatalog,
maior ou igual a 0,6 V (V4r).Neste caso, o resistor R, ira determinar (ou limitar) org/datasheet/

) Powerlnnovations/mXyyzzvr.pdf
a corrente de gatilho Ig.
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Para dimensionar R, basta aplicar a Lei de Ohm na primeira malha do circuito.
Os calculos sdo apresentados a seguir:

hel2o0b o p 2B crpnm
R 200% 10

R < 57 kQ

O circuito da Figura 6.2 mostra um dispositivo de alarme simples.

+12V

Fonte: CTISM, adaptado de Zuim, 2005

Observe que, inicialmente, as chaves Sw1, Sw2 e Sw3 estao fechadas (NF), levando
. . o gatilho do SCR a zero volt. Portanto, o SCR estara inicialmente bloqueado.
0 método de blogueio por chave
visto na Aula 5, utilizando uma
chave NA em paralelo com

0 SCR. & muito utilizado em Quando qualquer uma das chaves (Sw1, Sw2 ou Sw3) for acionada, os seus

circuitos de corrente continua. contatos serao abertos e, consequentemente, o SCR ira disparar. Observe que
0 Circuito de alarme 1 é um i ~ )
exemplo desta aplicacdo. nesta situacao, o gatilho do SCR passa a receber corrente. Quando o SCR

entra em conducao, a bobina do relé é energizada e, consequentemente, o
seu contato é fechado. Neste momento, o alarme é acionado.

Quando qualquer chave for acionada, ou seja, se tornar aberta, uma corrente
ira circular através do resistor e do gatilho do SCR, disparando-o. O diodo,



em paralelo com a bobina do relé, tem finalidade de protegdo contra surtos
de tensdo durante a retracdo do campo magnético. Este diodo é conhecido
como diodo de roda livre.

Para levar o SCR a condicdo de bloqueio e, consequentemente, desativar o
alarme, basta pressionar a chave “reset”. Ao pressionar esta chave, a corrente
gue passa pelo SCR se anula (I, < Iy) e ele é bloqueado.

O circuito da Figura 6.3 tem funcionamento semelhante ao circuito da Figura
6.2. No entanto, o disparo ocorre quando nao existe iluminacao sobre o LDR.

+12V
ook |
Lin 110V
e o
1N4002 | L—-

Fonte: CTISM, adaptado de Zuim, 2005

A resisténcia do LDR é baixa quando ele esta iluminado. Neste momento, o
SCR esta bloqueado. A resisténcia do LDR aumenta quando a iluminacédo é
interrompida. Esta situacao poderia ocorrer, por exemplo, quando houvesse
o corte de um feixe luminoso direcionado ao LDR.

O aumento da resisténcia do LDR provoca aumento de tensdo e de corrente
no gatilho do SCR, levando-o a conducéo. Nesta condicao, o relé é ativado,
acionando o alarme. Para interromper o alarme, basta pressionar o botao “reset”.



Lembre-se que a tensdo da

rede pode ser definida por uma
funcdo senoidal temporal: v(t)
=V,senmt; ou uma funcdo
senoidal angular: v(at) = Vysenat.
V, é a tensdo de pico da rede em
volts; w é a velocidade angular
em radianos por segundo; e o, é
o0 angulo em radianos.

A Figura 6.4 apresenta um circuito que utiliza um SCR como retificador de
meia onda.

127 V/100 W

Caracteristicas do TIC 116B:

le=20mA @ V,=6,0Vdc

TIC 116B

Fonte: CTISM, adaptado de Almeida, 2009

Segundo a sua folha de dados, o SCR TIC116B precisa de 20 mA de corrente
de gatilho para garantir o disparo, quando VAK for de 6 VCC. Além disso,
para o disparo, a tensdo entre anodo e catodo (VGK) deve ser igual a VGT
(aproximadamente igual a 0,6 V). Desta forma, logo no inicio do semiciclo
positivo, a tensao da rede de alimentacdo atinge um valor suficientemente
alto para garantir as condi¢des de disparo de SCR, que conduzird e acendera
a lampada.

Desconsiderando a queda de tensao no diodo e entre gatilho e catodo, apos
a conducao do SCR (Vgr), a tensdo da rede em que o disparo ocorre pode ser
calculada da seguinte maneira:

V V
IGTE %I:E %20)( 10-3= %QVREDE =3,6V

Como as condicoes de disparo fixam dois valores (Va« = 6 V € lgr = 20mA),
com certeza, entre 3,6 Ve 6V, a corrente necessaria sera atingida para garantir
o disparo do SCR.

Com quantos graus, a tensao da rede atinge 6 VV?



Vi) =V xseno xt ou V(o) =V xsena

6=179,6 x sena.

__ 6
senoc—179,6
arcsen= -2 _—¢q
179,6
o =159

Em que: a — angulo de disparo em graus

Portanto, praticamente todo semiciclo positivo é aplicado a lampada, como
pode ser observado pelas formas de onda da Figura 6.5.

Vo V)P
127\2 W

ViVIA
I SO SO
6 { Conducao Bloqueio Bloqueio
’| doSCR do SCR do SCR

v
@

\

disparo
do SCR

Fonte: CTISM, adaptado de Almeida, 2009

O controle de fase numa carga resistiva utilizando um SCR sera abordado na
forma de exemplo no item a segquir.

Exemplo
Observe o circuito da Figura 6.6.



Vrede
127V

W

TIC 1068B

Fonte: CTISM, adaptado de Almeida, 2009

Dados
lGT = 200 lJA
Ver=0,6V

Responda
Calcule os valores do resistor fixo R; e da resisténcia varidvel (potencio-
metro) R,, para disparo do SCR em 2°, 15°, 30°, 60° e 90°, em relacdo a
tensao da rede.

Disparo em 2°

Viepe— Rx X lsr= 0> Ry= Veeoe ~ Vo = Vims X V2 x seno. — \er

IGT IGT

- 127 x V2 x sen(2°) — 0,6
“ 0,0002

R, =28.340,6 O

Disparo em 15°

Vieoe = Rx X lgr=0 > Re= Yoeoe = Yor = Vs X V2 X 5600 = Vo

IGT IGT

- 127 x V2 x sen(15°) — 0,6
“ 0,0002

-> R, =229.461,1Q



Disparo em 30°

Vieor = Rx X lor= 0 = Re=

- 127 x V2 x sen(30°) —

Viepe— Vor _ Vims X V2 x sena. — Vi

IGT IGT

0,6

X

0,0002

Disparo em 60°

Veepe = Re X lsr=0 = Re=

R _ 127 %2 x sen(60°) -

R,=445.012,8 Q

Viepe = Vor Vs X V2 x s€N0L — V7

IGT IGT

0,6

X

0,0002

Disparo em 90°

VREDE_ Rx X IGT: O% Rx:

- 127 x V2 x sen(90°) — 0,6

> R =774713,0Q

Viepe = Vor _ Vims X V2 x sena. — Vr

IGT |GT

X

0,0002

Portanto, podem ser escolhidos os seguintes resistores de acordo com a

Tabela 6.1.
Angulo de disparo (o) Rx (Q)
2° 28.340,6
15° 229.426,1
30° 445.012,8
60° 774.713,0
90° 895.025,6

Fonte: Autores

> R, =895.025,6 Q

R: (kQ) Rz (Q)
20 8.340,6
20 208.426,1
20 425.012,8
20 754.713,0
20 875.025,6



Desenhe as formas de onda da tensao sobre a carga.

Disparo em 2° (Figura 6.7)

Vviv) A
Vi frrrerrr g e
. . comutagdo:
. natural
————+— i b >
0 %: T 371:; 2ns 7 ot (rd)
@ D :
disparo - . N
do TRIAC : Do : -
Vol R e et
Fonte: CTISM, adaptado dos autores
Disparo em 15° (Figura 6.8)
V) A
Vp frosrmre e s
comutagéoz
. natural
TR SR >
0 377t: 21 7 ot (rd)
(159 :
disparo
do TRIAC:
Vp b shtd

Fonte: CTISM, adaptado dos autores



Disparo em 30° (Figura 6.9)

. comutacdo: B
natural .
. N
o 37n. TmE ot (rd)
309 : S :
disparo s :
do TRIAC * Do : :
—Vp ......... .: .......... e .:l—-l'-. .........
Fonte: CTISM, adaptado dos autores
Disparo em 60° (Figura 6.10)
V) A
Vi frrrerre g
. comutagdo:
. natural
ol %‘ R 37 TNl T gt (rd)
(60%) l : :
disparo T :
do TRIAC o N

Vp ..o, e e Dl

Fonte: CTISM, adaptado dos autores



Disparo em 90° (Figura 6.11)

Viv) A
Vp Ay P ereaaaas .
: . comutagdo: .
: . natural .
0 T T ol T T ":_‘ T T 3_5 T T ZTE'E—, ot (rd)
2; o 2; -
ANC E o
: disparo 1 -, : R
do TRIAC * . :
—Vp ......... ;..........:. ....... ’:l-'|'-------..:

Fonte: CTISM, adaptado dos autores

Calcule o valor médio e eficaz da tensdo na carga para os valores de a,
bem como a poténcia dissipada.

O valor médio da tensao na carga para uma sendide, retificada em meia onda,
com angulo de disparo o, é dado pela Equagao 6.1.

_ Vex (1 + cosa)
m 21

WY

O valor eficaz da tensdo na carga para uma sendide, retificada em meia onda,
com angulo de disparo o, é dado pela Equagao 6.2.

TR, /1—— a_, sen(a) 1
4 720 8n



A poténcia dissipada pela carga é dada pela Equacéo 6.3.

ATabela 6.2 mostra os valores da tensdo média, da tensao eficaz e da poténcia
dissipada pela carga para cada angulo de disparo.

Angulo de disparo (c) Vi (V) Whime (V) P (W)
2° 57,2 89,8 80,64
15° 56,2 89,6 80,28
30° 53,3 88,5 78,32
60° 42,9 80,5 64,80
90° 28,6 63,5 40,32

Fonte: Autores

Nessa aula, foram abordadas algumas aplicacbes que utilizam SCR, como
os dois circuitos de alarme, o circuito retificador de meia onda e o circuito
controlador de fase.

O circuito da Figura 6.12 é alimentado por uma fonte CA de 127 V.. Cal-
cule os valores do resistor Ry para disparo do SCR em 2°, 15°, 30°, 60° e
90° (angulo de disparo em relacao a tensao da rede) e desenhe as formas
de onda da tensdo na carga R, de 100 ohms e no SCR. Calcule o valor
médio e eficaz da tensdo na carga para os valores de c.. Calcule também
a poténcia dissipada. Para o célculo do valor dos resistores no circuito de
gatilho, considerar a queda de tensdo do diodo D1 igual a 0,7 V.

Dados

lgreipy = 200 pA
Vet = 0,6 V
max = 8 A
Verw = 200V



7 scr

Fonte: CTISM, adaptado dos autores



Aula 7 - Triodo de Corrente
Alternada (TRIACQ)

Objetivos
Compreender o funcionamento de um TRIAC.

Aprender as principais diferencas entre um SCR e um TRIAC.

7.1 Funcionamento do TRIAC

O TRIAC funciona como um interruptor controlado e apresenta as mesmas
caracteristicas funcionais de um SCR. No entanto, ele possui a vantagem de
poder conduzir nos dois sentidos de polarizacdo. A Figura 7.1 mostra sua
simbologia.

MT2

7

MT1

Figura 7.1: Simbolo utilizado para representar o TRIAC, em que: G é o gatilho; MT1 é
o terminal principal 1 e MT2 o terminal principal 2
Fonte: CTISM, adaptado de Zuim, 2005

O TRIAC funciona como dois SCRs em anti-paralelo, de acordo com a Figura 7.2.

MT2

'I';Z
G e——of

MT1

Figura 7.2: Analogia de um TRIAC com dois SCRs em anti-paralelo
Fonte: CTISM, adaptado de Zuim, 2005
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A Figura 7.3 mostra a curva caracteristica real de um TRIAC.

in AN
....iG.' ....... ez o
D) NS =0
V : ' N
V,
=0 C .. < Y
iG1 iGZ IGI

Fonte: CTISM, adaptado de Almeida, 2009

O TRIAC entra em conducdo de modo analogo ao SCR, ou seja:
* Disparo por gatilho, ou seja, quando for aplicada uma corrente de gatilho.

* Disparo por sobretensdo, ou seja, quando Vg ultrapassa a tensao de
breakover sem pulso no gatilho.

* Disparo por variagao de tensao.
* Disparo por aumento de temperatura.
* Disparo por luz ou radiacao.

Em condugao, a queda de tensao entre os terminais MT1 e MT2 geralmente
estdentre 1e2 V.

O TRIAC pode ser disparado tanto por pulso positivo, quanto por pulso negativo.
Isso ndo consegue ser explicado pela analogia a dois SCRs em anti-paralelo,
ja que o SCR s6 é disparado por pulso positivo em relacdo ao seu catodo.



Existem quatro modos diferentes para disparo de um TRIAC, operando em
guatro quadrantes. Tomando-se MT1 como referéncia, os quatro quadrantes
sdo definidos pela polaridade de MT2 e o gatilho (G) em relacdo a MT1. A
seguir sao detalhados estes quatro modos de disparo.

Disparo no 1° quadrante — os terminais MT2 e gatilho (G) estdo positi-
vos em relacdo a MT1.

Disparo no 2° quadrante — o terminal MT2 esta positivo e o terminal G
esta negativo, ambos em relacdo a MT1.

Disparo no 3° quadrante — o terminal MT2 esta negativo e o terminal
G esta negativo, ambos em relagcdo a MT1.

Disparo no 4° quadrante — o terminal MT2 esta negativo e o terminal
G estéa positivo, ambos em relacdo a MT1. Logo, a corrente entra em G.

A Figura 7.4 apresenta os quatro quadrantes de operacdo de um TRIAC

V,

MT2MT1
N

V,
. GMT1

N\

1] \Y

Fonte: Autores

No 1° e 3° quadrantes, obtém-se maior sensibilidade de disparo para o TRIAC
em relacdo as outras possibilidades. No 4° quadrante, a sensibilidade é pequena;
e no 2° quadrante, é ainda mais reduzida, devendo ser utilizada somente em
TRIACs concebidos especialmente para este fim. Portanto, o disparo de um
TRIAC ndo é simétrico, ou seja, nao dispara nas mesmas condicdes para 0s
quatro quadrantes.

Pergunta

Em circuitos de corrente
alternada, como o TRIAC pode
ser blogueado se ele nunca fica
reversamente polarizado?

Resposta

Na passagem do sinal de tenséo
por zero a corrente principal (1)
também cai a zero e o TRIAC é
bloqueado (Ix < lu).



Consulte a folha de dados
(datasheet) do TRIAC TIC226
acessando o link:

AFigura 7.5 mostra um circuito de controle de onda completa utilizando TRIAC.

127 V/100 W

Ch, L

nc : R||1000 i
Vi R| |47 2 N 2268 ! Circuito
127V : : Snubber

P o= 01 pF !

Fonte: CTISM, adaptado de Almeida, 2009

Observe que esse circuito efetua disparo no 1° e 3° quadrantes.

Considerando que este TRIAC possui médulos iguais de corrente de disparo
(|lsr] = 50 mA) para o 1° e 0 3° quadrantes, podemos calcular em quais angulos
serdo efetuados os disparos. Para isso, vamos considerar que a queda de
tensao tipica de disparo entre G e MT1 é Vgr=1,2 V.

|’ —_— V. _ 5
|GT:%1'2950X10-3= pX Sezg i 127><\/§4s7ena 1.2
1

seno.=0,0198 > a=1,13°

Portanto, o TRIAC ir4 disparar em 1,13° (1° quadrante) e em 181,13° (3°
quadrante). E importante lembrar que o TRIAC blogueia quando o sinal de
corrente entre os terminais MT1 e MT2 passa pelo zero da senoide. No caso
deste circuito, como a carga (lampada incandescente) é puramente resistiva,
a tensdo passa por zero no mesmo instante da corrente, ou seja, a tensao
e a corrente estdo em fase. Neste circuito a lampada receberd praticamente
todo o ciclo de onda, de acordo com a Figura 7.6.



Vi),
179,6

179,6 |
Fonte: CTISM, adaptado de Almeida, 2009

Como vocé faria para alterar o angulo de disparo?

Como vocé faria para disparar o TRIAC em uma tensao pré-estabelecida?

Estas questdes serdo abordadas na préxima aula.

Nessa aula, vocé aprendeu sobre o funcionamento do TRIAC, inclusive sobre
as diferencas e vantagens em relacdo a um SCR. Também foi apresentado o
circuito retificador de onda completa.

Para o circuito a seguir, responda:

Dados do TRIAC

lGT(max): 50 mA
VGT(tip) = 2,5 V
leax =8A

VRRM = 200 V



LAMPADA

e|e
0 ] 2
() ﬁzﬂ“/\c
1 [— L ——
D‘ R\ Rz |
DIODO

Fonte: Autores

Explique o funcionamento do circuito, com a chave nas posicoes 0, 1e 2.

Com a chave na posicdo 2, determine o angulo de disparo do TRIAC, sa-
bendo-se que, enquanto o TRIAC néo estiver conduzindo a tensdo sobre
a lampada é nula. Desenhe as formas de onda da tensdo na lampada (v,)
e sobre o TRIAC (vy), indicando os valores de tensdo e angulo de disparo.
Despreze a queda de tensao sobre o TRIAC quando em conducéo.

Com a chave na posicdo 1, determine o novo valor de R1 que proporcio-
na um angulo de disparo do TRIAC em 45° da tensdo da rede, conside-
rando uma queda de 0,7 V sobre o diodo. Desenhe novamente as formas
de onda da tensdo na lampada (v,) e sobre o TRIAC (vy), indicando os
valores de tensdo e angulo de disparo, desprezando a queda de tensao
sobre o TRIAC, quando em conducao.

Calcule a tensdo média e a tensao eficaz na lampada, para um angulo de
disparo de 45°, com a chave nas posicdes 1 e 2, comparando os resultados.

Sabe-se que o disparo de um TRIAC nao é simétrico. Qual a consequén-
cia disto na forma de onda da tensao sobre a carga em um circuito reti-
ficador de onda completa com TRIAC?

Na verdade, as condicoes de disparo sao diferentes para cada quadrante.
Como ficaria a resolucdo do exemplo da Figura 7.5 se as correntes de
disparo do 1° e 3° quadrantes fossem iguais a 15 mA e -30 mA, respec-
tivamente?



Aula 8 - Circuitos utilizando TRIAC

Objetivos

Aprender dimensionar circuito para controlar fase de carga resisti-
va utilizando TRIAC.

Compreender o funcionamento de um DIAC e de um circuito dimmer.
Compreender a funcao e o funcionamento de um acoplador éptico.
8.1 TRIAC controlando fase de uma
carga resistiva

Exemplo
Observe o circuito da Figura 8.1.

Ry R:| | 100 @

C,=— 0,1 uF

Figura 8.1: Controle de fase numa carga resistiva utilizando TRIAC
Fonte: CTISM, adaptado de Almeida, 2009

Dados
lsr = 50 mA (1° e 3° quadrantes)
Ver = 2,0V (1° e 3° quadrantes)

a) Calcule os valores do resistor fixo R; e da resisténcia varidvel (potencio-

metro) R, para disparo do TRIAC em 2°, 15°, 30°, 60° e 90° em relacdo
a tensao da rede.
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Disparo em 2°

Disparo em 15°

Disparo em 30°

Disparo em 60°
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Disparo em 90°

Veepe = Vor Vims X V2 X senoL— \p

Voeoe— ReX lgr— Vor= 0> R = |
GT GT

- 127 x+/2 x sen(90°) — 2

X —> R,=3.552,1Q
0,050

Portanto, podem ser escolhidos os resistores apresentados na Tabela 8.1.

Angulo de disparo (c) Rx (Q) R: (Q) R: (Q)
2° 85,4 50 354
15° 889,7 50 839,7
30° 1.756,1 50 1706,1
60° 3.070,9 50 3.020,9
90° 3.552,1 50 3.502,1

Fonte: Autores

Desenhe as formas de onda da tensao sobre a carga.

Disparo em 2° (Figura 8.2)

MV

A7/l EETREEEEPRES” SR PRI reeriiresniaas sereerreraanns .

: Comutacéo :
natural :

0
\ @)

Disparo do
TRIAC

]

Fonte: CTISM, adaptado de autores



Disparo em 15° (Figura 8.3)

V{V) A

Vp

: Comutagdo :
natural

z
2
(s

Disparo dd:
TRIAC :

Fonte: CTISM, adaptado de autores

ot (rd)

(195°):
Disparc:a do
TRIAC

Disparo em 30° (Figura 8.4)

V{V) y

Vp

ot (rd)

: : Comutaggo :
: ¢ natural :
; / N N S
——F >
0 T 7T, 2T
2 :
(30 °

Disparo §io
TRIAC

Fonte: CTISM, adaptado de autores

Dispa:ro do
TRIAC



Disparo em 60° (Figura 8.5)

VA
Vp ........................ R L 3
! Comutagdo
: * natural !
0 .’;. . ot (rd)
(60°) '
Dis;:)aro do
TRIAC
AP et
Fonte: CTISM, adaptado de autores
Disparo em 90° (Figura 8.6)
VA
Vp R EY S CRREERTRRERE srrsraaranas TETTEREETER TN 3
Comutacdo
¢ natural
0 % . @t (rd)
©°) [ 270
Disparo do : : Disparo do
TRIAC * TRIAC
Wp b b

Fonte: CTISM, adaptado de autores
Calcule o valor médio e eficaz da tensdo na carga para os valores de «,

bem como a poténcia dissipada.



N&o é possivel realizar o disparo
no 2° e no 4° quadrante para

o circuito em questdo, pois ele
ja teria disparado no 1° e 3°
quadrante, respectivamente.

Neste exemplo Ry é um
resistor fixo cuja fungdo é
limitar a corrente de gatilho
do TRIAC. R, é um resistor
variavel. Sua variagao provoca
a variacdo do angulo de
disparo do TRIAC. Observe
que Ry = R; + R,. Como estes
elementos estdo em série eles
possuem a mesma corrente. O
conjunto Rs e C; formam um
circuito Snubber de protecéo
contra disparo por variagdo de
tensdo, visto na Aula 5.

Quando se utiliza um circuito com TRIAC em corrente alternada, o valor médio
da tensao na carga, para qualquer angulo de disparo, é sempre igual a zero.
Entretanto, o valor eficaz da tensao na carga é diferente de zero e dependera
do angulo de disparo “alfa” (a), conforme a Equacao 8.1

20)
\/rms = V /1_ - a Sen( m
43 3E0  an [Vod

ATabela 8.2 mostra os valores da tensdo média, da tensao eficaz e da poténcia
dissipada pela carga, para cada angulo de disparo.

Angulo de disparo (c) Vi (V) Vs Vi) P (W)
2° 0 127,0 161,29
15° 0 126,8 160,78
30° 0 125,2 156,75
60° 0 113,9 129,73
90° 0 89,8 80,64

Fonte: Autores

Na Tabela 8.2, observa-se que, quanto maior o angulo de disparo a do triac,
menor serd a tensao eficaz aplicada a carga e vice-versa. Disparando-o em
diversos angulos da tensdo senoidal da rede, é possivel aplicar a carga RL,
poténcias diferentes. No calculo da poténcia foi utilizada a mesma expressao
utilizada na Equacao 6.3.

Exemplo
Observe o circuito da Figura 8.7.



Carga

o & | p— |
- e
100 O
R, R,| | 100 Q
Ry
Viede R S Z Tic
127V 226B
Rex C —l— 0,1 uF

Fonte: CTISM, adaptado de Almeida, 2009

Dados

ler = 50 mA (1° e 3° quadrantes)
Ver = 2,0V (1° e 3° quadrantes)
Rek = 1 kQ

Responda
Encontre a expressao para calcular Ry, em funcao da corrente de disparo

(Igr) do TRIAC.

De acordo com Lei dos Nés, observamos que:

= ket kg

Sabemos que a tensao sobre o resistor Re¢ € igual a Vgr, apds o disparo.
Portanto, podemos reescrever a equacdo anterior da seguinte maneira:

Meeoe = Vor Vs | _\/GT+IGTXRGK
= oy =2 ————

Rx Rok R

Logo:

Rax

Rx= (VREDE_ VGT) X ———————
Ver + lor X Rer

Determine os valores de Ry e R, para disparo em 30°.



Calculo de Ry

. 1000
Rx=1[127 x+2 x sen(30°) — 2] x 2 + 0,050 x 1000
R(=1.688,5 Q
Célculo de R,
Rv= R+ R2
R,= 1688,5-1000
R,= 688,5 Q

Um DIAC (Diode Alternative Current) é um diodo de corrente alternada.
Geralmente ele é utilizado como dispositivo de disparo do TRIAC. A Figura
8.8 apresenta a curva real de um DIAC e sua simbologia.

(a) (b)

Fonte: CTISM, adaptado de Zuim, 2005

Basicamente, trata-se de um TRIAC sem gatilho. Portanto, ele sé dispara quando
Consulte a folha de dados a tensado aplicada sobre ele atinge as tensdes de disparo Vp. Geralmente este
(datasheet) do DIAC DB-3 valor se encontra entre 20 e 40 volts.
acessando o fink:
Trata-se de um dispositivo simétrico, ou seja, ele possui as mesmas condicdes
de disparo tanto para o 1°, quanto para o 3° quadrantes. Portanto, ele corrige



o problema de antissimetria de disparo do TRIAC, de acordo com o circuito
dimmer da Figura 8.9.

TRIAC
Q

rede

127V

Fonte: CTISM, adaptado de Almeida, 2009

O capacitor C, atrasa a tensao aplicada sobre o DIAC. Entao, é comum dizer
gue se trata de disparo por rede defasadora. Portanto, torna-se possivel
disparar o TRIAC com angulos maiores que 90° e 270°, pois a tensao sobre o
capacitor, atrasada em relacdo a tensdo da rede, é quem vai disparar o DIAC
e, consequentemente, o TRIAC (Figura 8.10).

VA
|—> Tensao da rede
V, (apos a rede defasadora)
Onde:
T o = angulo de disparo normal
v | ¢ = atraso da rede defasadora
L3 1 .
! 0 = defasagem no disparo
! o' = angulo de disparo com rede
! defasadora
! > wt
« | 90°a’  180° 180° + ¢
[}

Fonte: CTISM, adaptado de Almeida, 2009

Os optoacopladores ou acopladores 6pticos possuem a funcao de proporcionar
isolamento elétrico entre o circuito de disparo e o circuito de poténcia, j& que
0 contato passa a ser realizado por luz.

Eles sdo construidos com um LED infravermelho e um fotodetector, que pode
ser um transistor, um SCR ou um TRIAC (sensiveis a luz), de acordo com a
Figura 8.11.

Ao produzir a defasagem
através da rede RC a tensdo de
avalanche do DIAC é atingida
posteriormente. Conforme o
valor de R e C pode-se controlar
o disparo do TRIAC resolvendo

o problema de disparos para
angulos maiores que 90° e 270°.
Além disso, como o TRIAC é
disparado por meio do DIAC, os
disparos passam a ser simétricos
em todos os semiciclos.

Consulte a folha de dados
(datasheet) do optoacoplador
MOC3011 acessando o /ink:



A o— ——e B A o— —0 G
° ——eo A
-_=, -_=,
A A
K &— °r K &— —e K

(©) (b)

Fonte: CTISM, adaptado de Almeida, 2009

Exemplo
Observe o circuito da Figura 8.12.

R () MOC3011
+5 Voo

300 Q D Q

& &

A
1/4-7400
oo )
.o

Fonte: CTISM, adaptado de Almeida, 2009

A luz emitida pelo LED D, ir4 acionar o fototriac Q,. Estes elementos estao
encapsulados em um Unico circuito integrado. Assim, polarizando diretamente
0 LED D,, por meio da tensao de controle (Veonioe), © fototriac Q, ird conduzir,
disparando o TRIAC principal Q,, ligando a carga.

Dados

TRIAC Q,
Vgr=2,0V
lgr = 100 mV

Optoacoplador MOC3011
* LEDD,
l, =10 ~ 50 mA
Ve=13V @ 10mA



« TRIAC Q,
Vg, Vo = 250 V
Vigo =3V @ 100 mA
lamag = 1,2 A

Responda
Verifique se 0 MOC esta sendo usado dentro de seus parametros maximos.

LED D,
5-V; 5-1,3
= — 4 = 12 A
h="% 300 3 m
(dentro da faixa de 10~50 mA)
TRIAC Q,

Considerando V; = 0V para Q, e Vgr = 0 V para Q,, a corrente maxima em
Q, sera:

VREDE(max) 127 x \/2
_ _ =0,5A
|A(max) R1 + RL 180 ar 161 ,3 015

_ 127
R = 125 =16130

(menor que 1,2 A)

Calculo do valor da tensédo da rede no instante de disparo do TRIAC Q;.

VREDE_ VT(Qz) - VGT(Q1) - (R1 =F RL) P IGT =0
Vo= 3+ 2+ (180 161,8)% 0,100
VREDE: 39,13V

Nessa aula, vocé aprendeu como controlar a fase em uma carga resistiva,
utilizando TRIAC. Vocé também conheceu o dispositivo DIAC e compreendeu
a funcao e o funcionamento de um optoacoplador.



O circuito da Figura 8.13 é alimentado por uma fonte CA de 127 V.
Calcule os valores do resistor Ry para disparo do TRIAC em 2°, 15°, 30°,
60° e 90° (angulo de disparo em relacdo a tensao da rede) e desenhe
as formas de onda da tensdo na carga R, de 100 ohms. Calcule o valor
médio e eficaz da tensdo na carga para os valores de a. Calcule também
a poténcia dissipada.

z Triac

Fonte: Autores

Dados do TIC226
lgTman = 50 MA
Vet = 2,5V

lmax = 8 A

Ve = 200 V

No circuito da Figura 8.9, explique porque é possivel disparar o TRIAC
com angulos maiores que 90° e 270° e simétricos nos semiciclos positivo
e negativo.



