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Retificadores controlados de silicio (SCRs)

O diodo semicondutor de duas camadas levou a dispositivos de trés,
guatro e até cinco camadas.

Esses dispositivos de quatro camadas com um mecanismo de controle
costumam ser chamados de tiristores, embora o0 termo seja aplicado mais

frequentemente ao SCR. " o Anodo

r
i pnp
GT el
Porta
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Retificadores controlados de silicio (SCRs)

De todos os dispositivos pnpn, o retificador controlado de silicio € o de
maior interesse. Lancado em 1956 pela Bell Telephone Laboratories, algumas
das areas mais comuns de aplicacdo do SCR sdo as de controle de relés,
circuitos de retardo de tempo, fontes de alimentacao reguladas, chaves estaticas,
controles de motor, choppers, inversores, cicloconversores, carregadores de

bateria, circuitos de protecao, controles de aquecedores e controles de fase.
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Retificadores controlados de silicio (SCRs)

Recentemente, os SCRs foram projetados para controlar poténcias de
até 10 MW, com especificacbes individuais de até 2000 A em 1800 V. Sua faixa
de frequéncia de aplicacdo tambéem foi ampliada para até 50 kHz, permitindo
algumas aplicacdes de alta frequéncia, como 0 aguecimento por inducao e a

limpeza ultrassonica.

A
(anodo)
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(pate) catodo
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Retificadores controlados de silicio (SCRs)

A operacao basica do SCR é diferente daquela do diodo semicondutor
de duas camadas, pois um terceiro terminal chamado porta (gate) determina
guando o retificador muda do estado de circuito aberto para o de curto-circuito.
Para polarizar o SCR de modo a termos seu funcionamento normal, devemos
aplicar uma tensao positiva ao anodo, deixando o catodo sob potencial mais

baixo, ou seja, negativo.
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Retificadores controlados de silicio (SCRs)

Nestas condi¢cbes, apenas uma corrente muito fraca pode circular pelo
componente devida a fugas dos elementos internos. Esta corrente € da ordem de
milionésimos de ampere, e normalmente € desprezada, conforme mostra a figura

abaixo.
—

CARGA
(CIRCUITO CONTROLADO)

1
I
FUGA DEpA

SCR

CONTROLE N C
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Retificadores controlados de silicio (SCRs)

Para disparar o SCR devemos aplicar um sinal positivo no elemento de
comporta (G), de modo que a juncéo base-emissor do transistor NPN seja

polarizada no sentido direto.

CORRENTE

/ PRINCIPAL

| REALIMENTACAO

NPN

! CORRENTE DE DISPARO
col

Nestas condi¢cdes, a corrente que circula pela base deste transistor € amplificada

dando origem a uma corrente maior de coletor.
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Retificadores controlados de silicio (SCRs)

Mas, o coletor do transistor NPN esta ligado a base do transistor PNP e,
de tal forma que, circulando corrente nesta conexao, ela tera um sentido tal que

fara o transistor PNP entrar em acao, amplificando-a.

i

CORRENTE

/ PRINCIPAL

S REALIMENTACAO

NPN

i ! CORRENTE DE DISPARO

col

O resultado é que, agora, por um efeito que se propaga, temos o aparecimento

de nova corrente amplificada no coletor do transistor PNP.
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Retificadores controlados de silicio (SCRs)

Veja, entretanto, que o transistor PNP tem seu coletor ligado de volta a
base do transistor NPN, fechando assim um sistema de realimentacdo. Desta
forma, a corrente de coletor do transistor PNP vem se somar a corrente de

disparo, aumentando ainda mais a corrente no transistor NPN.

CORRENTE

/ PRINCIPAL

| __— REALIMENTACAO

NPN

i l" CORRENTE DE DISPARO
col
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Retificadores controlados de silicio (SCRs)

O resultado final é que todas as correntes neste circuito vao aumentar
de intensidade até o maximo determinado pelas caracteristicas de saturacao do
componente e, mesmo que tenhamos retirado o sinal inicial que deu origem ao

processo, o0 componente continua conduzindo por um efeito de realimentacéo.

CORRENTE

/ PRINCIPAL

| REALIMENTACAO

G | DISPARO
o

NPN

4 /
é l 7" CORRENTE DE DISPARO
col
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Retificadores controlados de silicio (SCRs)

Circula entdo entre o anodo e o catodo do componente uma forte

corrente que néao depende mais do sinal que foi usado no disparo.

SCRs comuns sdo muito sensiveis podendo conduzir correntes de ate
alguns amperes entre o anodo e o catodo, quando um sinal de disparo de menos

de 1 mA & aplicado a sua comporta.
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Retificadores controlados de silicio (SCRs)

Para desligar o SCR, pois ele continua conduzindo mesmo depois de
desaparecida a corrente de comporta inicial, temos diversas possibilidades.

Uma delas consiste em interromper por um momento a corrente principal, que
circula entre 0 anodo e o catodo. Basta entdo desligar por um momento a
alimentacdo para que o SCR desligue e fique a espera de um novo pulso de

disparo. o—o0+

DESLIGAR

POR UM
MOMENTO CARGA

-®

—O0oV
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Caracteristicas e especificacoes do SCR

Na Figura ao lado séo

mostradas as caracteristicas de
um SCR para varios valores de
corrente de porta. As correntes
e tensOes de maior interesse
indicadas curva

sao na

caracteristica.

Vi
+ -
Ao | o K
I
n ch

Il[A

Regido de condugdo direta
Ig
2 I Ig=0
_ N G /
Tensdo de ruptura Corrente de 7 /
reversa \ manuten¢io H | | -
7 .
Vr, Ve, / Ve, VigR)F+ Vi
/ Tensdo de
Regido de blogueio Regido de bloqueio ruptura direta

TEVErso

direto
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Caracteristicas e especificacoes do SCR

Segue uma descricao breve de cada uma delas.

1. A tensado de ruptura direta V(BR)F* € a tensdo acima da qual o SCR
entra na regido de conducao. O asterisco (*) € uma letra a ser adicionada
gue depende da condicao do terminal da porta, como vemos a seqgulir:

O = circuito aberto de G para K

S = curto-circuito de G para K

R =resistor de G para K

V = polarizacao fixa (tenséao) de G para K
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Caracteristicas e especificacoes do SCR

2. A corrente de manutencéao (IH) é o valor de corrente abaixo do qual o
SCR passa do estado de conducao para a regiao de bloqueio direto sob
condicOes estabelecidas.

3. As regides de bloguelio direto e reverso sao aquelas que correspondem
a condicao de circuito aberto para o retificador controlado que bloqueiam
o fluxo de carga (corrente) do anodo para o catodo.

4. A tensdo de ruptura reversa € equivalente a regido Zener ou de

avalanche do diodo semicondutor de duas camadas.
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Aplicacbes do SCR

Abordaremos cinco aplicacbes: uma chave estatica, um sistema de
controle de fase, um carregador de bateria, um controlador de

temperatura e um sistema de iluminacéo de emergéncia com fonte unica.
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Aplicacbes do SCR
Chave estatica em série

Uma chave estatica em série de meia-onda € mostrada na Figura (a). Se
a chave estiver fechada, como mostra a Figura (b), uma corrente de porta

fluird durante a porcao positiva do sinal de entrada, ligando o SCR. O

resistor R1 limita a corrente de porta.

Chave mecénica,
eletrénica ou
eletromagnética —-K

(a) (b)
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Aplicacbes do SCR

Chave estatica em seérie
Quando o SCR e ligado, a tenséo anodo-catodo (VF) cai para o valor de
conducao, o que resulta em uma corrente de porta muito reduzida e em
uma perda muito pequena no circuito da porta. Para a regiao negativa do
sinal de entrada, o SCR corta, uma vez que o anodo fica negativo em
relacdo ao catodo. O diodo D1 é incluido para impedir uma corrente

reversa na porta.
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Aplicacbes do SCR

Chave estatica em seérie
As formas de onda resultantes para corrente e tensao
na carga estdo mostradas na Figura (b). O resultado é
um sinal retificado em meia-onda através da carga.
Caso se deseje menos de 180° de conducao, a chave
pode ser fechada em qualquer valor de fase durante a
porcao positiva do sinal de entrada. A chave pode ser
eletrbnica, eletromagnética ou mecanica, dependendo

da aplicacéo.

(b)
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Aplicacbes do SCR
Controle de fase com resisténcia variavel

Um circuito capaz de estabelecer um angulo

de conducao entre 90° e 180° é mostrado o AAA——t AAA
_ Ry 4| R
na Figura ao lado. /\ .
1
O circuito é semelhante ao da Figura \/
. -~ . K G ©
anterior, exceto pela adicao de um resistor . ] -—

variavel e pela eliminac&o da chave. (a)
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Aplicacbes do SCR

Controle de fase com resisténcia variavel

A combinacao dos resistores R e R1 limitara
a corrente de porta durante a porcao
positiva do sinal de entrada. Se R1 for
ajustado em seu valor maximo, a corrente
de porta jamais atingira o valor de conducéao
(ligado). Conforme R1 é reduzido, a
corrente de porta aumenta, considerando-se

a mesma tensao de entrada.

(a)



2s —

UEMG
Aplicacbes do SCR

Controle de fase com resisténcia variavel
Dessa forma, a corrente de porta A A VWV
necessaria para a conducao pode ser /\ R,
estabelecida em qualgquer ponto entre 0° e \/ !\““J_?
90°, como mostra a figura (b). Se R1 for ° il GT 0
baixo, 0 SCR disparara guase @
imediatamente, e o resultado sera a mesma M
acao gue aquela obtida do circuito da figura Contsio i

(a) (conducéo de 180°). )
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Controle de fase com resisténcia variavel
No entanto, como indicado anteriormente, A A MWV
se R1 for aumentado, uma tensao de /\ R,
entrada maior (positiva) sera necessaria \/
para disparar o SCR. Como mostra a figura o il G"‘; 0
(b), o controle n&o pode ser estendido além ®)
da fase de 90°, uma vez que a entrada tem M
o

Condugdo de 90°

seu maximo nesse ponto.

(b)
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Controle de fase com resisténcia variavel
Se o circuito de controle falhar e nao houver MW MWV
L Aq
disparo nesse e em valores menores de /\ R,
tensdo de entrada durante o trecho de \/

K o
subida da entrada, podemos esperar a o ] GT
mesma resposta durante o trecho de ®)
descida da onda de entrada. M

~—
Condugdo de 90°

(b)
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Aplicacbes do SCR
Controle de fase com resisténcia variavel

A operacao aqui € normalmente chamada, —AM— AN

A«
em termos técnicos, de controle de fase em /\

meia-onda com resisténcia variavel. \/

Trata-se de um método eficaz para controlar °

a corrente rms e, consequentemente, a (@)

poténcia para a carga. _/\_/\_

00 %O
~—
Condugdo de 90°

(b)
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Aplicacbes do SCR

Regulador carregador de bateria

Mecanismo de controle

Uma terceira aplicacdo -

117V

bastante comum do SCR ¢

o

it

consiste em um regulador
carregador de bateria. Os
componentes fundamentais
do circuito sdo mostrados

na Figura ao lado.

Bateria
de 12V

I
47Q(2W) Rzéﬂﬂ
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Aplicacbes do SCR

—

Regulador carregador de bateria

Como indica a figura, D1 e
D2 estabelecem um sinal
retificado de onda completa

através do SCR1 e da
bateria de 12 V a ser
carregada.

Quando a tensao na
bateria esta baixa, o SCR2
é cortado (“desligado”) por
motivos gue serao
explicados brevemente.

o

W\

Mecanismo de controle

117V
CA

o

it

N -

D,
SCR,
GE
C20F

D,

Bateria
de 12V

47Q
2w

47Q02W)

:
:
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Aplicacbes do SCR
Regulador carregador de bateria

Com o SCR2 aberto, o circuito

de controle com SCR1 e :I oo
exatamente 0 mesmo que a cA P !\ RS ow)
C20F

Mecanismo de controle

chave estatica de controle ja -
discutida anteriormente. a20eW
Quando a entrada retificada
em onda completa for
suficientemente grande para Bateria
produzir a corrente de porta delzV
necessaria para a conducao
(controlada por R1), o SCR1
conduzird e o0 carregamento
da bateria comecara.
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Aplicacbes do SCR

Regulador carregador de bateria

No inicio do carregamento,

a baixa tensao da bateria ;.

resultara em uma baixa
tensao VR, como
determinada pelo circuito
divisor de tensdo simples.
A tensao VR é, por sua
vez, pequena demais para
levar o diodo Zener de 11,0
V a conducao.

Mecanismo de controle

CA

it

o

Bateria
de 12V

R,

47 Q
2w)

47Q02W)
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Aplicacbes do SCR

Regulador carregador de bateria

No estado “desligado”, o
diodo Zener ¢, efetivamente,
um circuito aberto,
mantendo SCR2 cortado,
uma vez que sua corrente
de porta € igual a zero.

o

Mecanismo de controle

117V
CA

o

it

Bateria
de 12V

i<
47Q02W) R”é
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Regulador carregador de bateria
_ﬂf_\ﬂ_ Mecanismo de controle
o DN =
%? J Y %
: 7z - ’ ! C20F
O capacitor C1 é incluido D, ¢
. 47Q(2W) Rzéﬂo
para evitar que qualquer
transiente de tensao no

circuito ligue acidentalmente
o0 SCR2.
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Aplicacbes do SCR

Regulador carregador de bateria

A medida que ocorre o

o

Mecanismo de controle

carregamento, a tenséo da v

CA

bateria sobe até um ponto -

it

em que VR é
suficientemente alta para
que o Zener de 11,0 V

conduza e dispare o0 SCR2.

Bateria
de 12V

i<
47Q02W) R"é
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Aplicacbes do SCR

Regulador carregador de bateria

Uma vez que SCR2 ¢

o

Mecanismo de controle

disparado, a representacao ,,,
CA

de curto-circuito para o SCR2

it

resulta em um circuito divisor
de tensédo determinado por
R1 e R2, que mantem V2 em
um nivel muito pequeno para
ligar o SCR1.

Bateria
de 12V

i<
47Q02W) R"é
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Aplicacbes do SCR

Regulador carregador de bateria

Quando isso ocorre, a bateria

esta completamente carregada,
e 0 estado de circuito aberto de
SCR1 corta a corrente de
carga. Portanto, o regulador
recarrega a bateria sempre que
a tensdo cali e evita a
sobrecarga quando a carga

estd completa.

o

Mecanismo de controle

117V
CA

o

it

Bateria
de 12V

47Q
2w

47Q02W)

R,

—
é

Wi

OVQ

47Q
2w)

SCR,
GE
C5U

e
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Aplicacbes do SCR
Controlador de temperatura

O diagrama esquematico do controle de um

Carga do aquecedor de 100 W

agquecedor de 100 W utilizando SCR é mostrado na D, N
2
Figura ao ladao. Ele é projetado de tal maneira que o  GECs® fﬁ 120v CA
60 Hz
agquecedor de 100 W liga e desliga de acordo com 0s ]’
D, Dy
termostatos. Termostatos de mercurio sdo muito T e
P . ~ 0,1 uF 510kQ
sensiveis a variacdo de temperatura. Eles detectam ”\ VW
Terminais trangados
, , - L. para minimizar surto
mudancas de até 0,1 °C; porém, sao limitados em %

Termostato de Hg

aplicacao pelo fato de poderem operar apenas com em invSlucro de vidro

niveis de corrente muito baixos — abaixo de 1 mA.
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Controlador de temperatura
Nessa aplicacdo, o SCR serve como um amplificador Carga do aquecedor de 100 W
de corrente em um elemento de chaveamento de D, N
carga. Ndo €& um amplificador no sentido de cEcs j‘:‘ 120v CA
60 Hz
amplificar o nivel de corrente do termostato. T
D, Dy
Em vez disso, € um dispositivo cujo alto nivel de T
510 kQ
corrente é controlado pelo funcionamento do B (e A A
termostato. % e m—

Termostato de Hg
em involucro de vidro
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Aplicacbes do SCR
Controlador de temperatura

Deve ficar claro que o circuito em ponte é conectado

Carga do aquecedor de 100 W

a fonte CA por meio do aquecedor de 100 W. Isso D, b

resultara em uma tenséo retificada de onda completa cecss fﬁ 120V ca
aplicada ao SCR. Quando o termostato esta aberto, R S 1’

0 capacitor & carregado até o potencial de disparo da S

porta em cada pulso do sinal retificado. A constante A e

de tempo de carga é determinada pelo produto RC. % P mm——

Termostato de Hg
em involucro de vidro
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Aplicacbes do SCR

Controlador de temperatura

Isso disparara o SCR durante cada semiciclo do

sinal de entrada, permitindo um fluxo de carga

(corrente) para o aquecedor. Quando a temperatura GECs8

sobe, o0 termostato condutivo curto-circuitara o
capacitor, eliminando a  possibilidade de
carregamento do capacitor até o potencial de disparo
do SCR. O resistor de 510 kQ contribuira, entdo,
para manter uma corrente muito baixa (menos de

250 pA) atraves do termostato.

Carga do aquecedor de 100 W

D,
SCR

120V CA
’K 60 Hz
D, Dy T
0—"—0 R,
01uF | 510k

A A
\ Terminais trangados
para minimizar surto

Termostato de Hg
em involucro de vidro
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Aplicacbes do SCR
Sistema de iluminacao de emergéncia

A Figura ao lado, trata-se de um
sistema de iluminacao de
emergéncia de fonte Unica que
mantera a carga em uma bateria de

6V para garantir sua disponibilidade,

e também fornecera a energia CC a

uma lampada em caso e falta de

energia.

[

Selecione para ter a taxa de carga
R, - desejada (valor e poténcia)

P AN

Entrada
CA
50-60 Hz

e

v

+

T_dcﬁV
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Aplicacbes do SCR
Sistema de iluminacao de emergéncia

Um sinal retificado de onda completa
aparecerd sobre a lampada de 6 V
devido aos diodos D2 e D3. O
capacitor C1 sera carregado até uma
tensdo um pouco menor do que a
diferenca entre o valor de pico do sinal
retificado de onda completa e a tenséo
CC através de R2 estabelecida pela
bateria de 6 V.

Selecione para ter a taxa de carga
D, R, - desejada (valor e poténcia)
P—

SCR,
D, C106Y1

[

Entrada
CA
50-60 Hz

e

b
=63V

-
» 6,3V

v
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Aplicacbes do SCR
Sistema de iluminacao de emergéncia

Por garantia, a tensao no catodo do
SCR1 é mais alta do que a do
anodo, e a tensdo porta catodo e

negativa, 0 gque assegura que O

SCR nao esteja conduzindo. A

bateria é carregada através de R1 e

D1 a uma taxa determinada por R1.

Selecione para ter a taxa de carga
R, - desejada (valor e poténcia)

P AN

SCR,
C106Y1

[

Entrada
CA
50-60 Hz

e
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Aplicacbes do SCR

Sistema de iluminacao de emergéncia

A carga somente ocorrera quando o
anodo de D1 tiver uma tensao maior
do que seu catodo. O nivel CC do
sinal retificado de onda completa
garante que a lampada se acenda

guando a alimentacao e ligada.

Selecione para ter a taxa de carga
D, R, = desejada (valor e poténcia)

bl AN

SCR,
C106Y1

[

Entrada
CA
50-60 Hz

b
=63V

-
» 6,3V
-

e

+=

T_dcﬁV
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Aplicacbes do SCR
Sistema de iluminacao de emergéncia

Havendo falta de energia elétrica, o
capacitor C1 descarrega por meio
de D1, R1 e R3 até o catodo de
SCR1 ser menos positivo do que o
anodo. Simultaneamente, a tensao
no ponto comum de R2 com R3 se
torna positiva e estabelece uma
tensédo porta catodo suficiente para

disparar o SCR.

Selecione para ter a taxa de carga
D, R, - desejada (valor e poténcia)

bl AN

SCR,
C106Y1

[

Entrada
CA
50-60 Hz

b
=63V

-
» 6,3V
-

e
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Aplicacbes do SCR
Sistema de iluminacao de emergéncia

Uma vez disparado, a bateria de 6 V
fornece corrente pelo SCR1 e
energiza a lampada, mantendo sua
iluminacdo. Uma vez restaurada a
tensdo da rede, o capacitor C1
recarrega e restabelece o estado de
nao conducdo de SCR1 como

descrito anteriormente.

Selecione para ter a taxa de carga
D, R, - desejada (valor e poténcia)
P—

SCR,
D, C106Y1

[

Entrada
CA
50-60 Hz

e

b
=63V

-
» 6,3V

v
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