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CONHECENDO A
ESPECIFICACO
DOS TIRISTOR

) LA L

(ol 7

Quando se fala em confroles de poténcia e se eXige Newton C. Braga

eficiéncia além da que um simples dispositivo eletro-
mecanico pode oferecer, logo se pensa na utlllza,cao
de tiristores.

Na realidade, os SCR's vém
ocupando um lugar de desta-
que na eletrénica dos contro-

les de poténcia, levando o pro-.

jetista a necessidade de uma
constante atualizacfo, ndo s6
dédas ag carqctelistic'i‘:”intro-
dund‘as em  novos componen-
tes' que constantemente sur-
gem, como tambim a gama
crescente de aplicacbes para
este semicondutor. .

Neste artigo, faremos uma
breve descricio das especifi-
cacdes dos tiristores, procu-

rando com isso levar ao leitor

nocoes necessarias a compre-
_ensdo dos manuais destes com-
ponentes e dos diagramas que
os utilizem.

Tiristores
Podemos dizer gue os tiris-

~ tores sdo componentes eletro-
nicos gue se assemelham em
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seu comportamento. a uma
chave comutadora de dois es-
tados possiveis, que depen-
dem de uma realimentacdo re-
generativa, podendo passar do
estado de nHo-conducédo para
[ de conducio, e do de condu-
cao para o de nao- -conducao.
Em outras palavras, os tiristo-
res podem ser descritos como
“chaves eletronicas” que po-

_dem ser ligadas ou desligadas

através de um sinal externo.

Varios sfo os tipos de tiris-
tores existentes, mas o0 mais
comumm, de que cuidamos nes-
te artigo, € o SCR (Diodo
Controlado de Silicio).

O SCR & uma “chave” uni-
lateral, isto & que ao ser “li-
gada” permite a circulacdo da
cotrente num fnico sentido.
Poderiamos imagina-la como
sendo um relé em que tivés-
semos um diodo em série com

os contatos. A partir deste
comportamento, temos a cur-
va caracteristica do SCR re-
presentada na Fig. 1.

As normas para as
especificacoes

SAo os seguintes os padrées
oficiais normalmente seguidos
na elaboracdo de manuais de
tiristores, apesar de muitos
fabricantes nem sempre oS
adotarem:

EIA e JEDEC — S&o 0s pa-
droes da Electronic Industries
Association (2001 Eye St. N.
W., Washington DC 20006).

MIL-8-19500 — Especifica-
¢cdes gerais para semiconduto-
res, padroes militares (Com-
manding Officer, Us Naval
Publications and Forme Cen-
ter, 5801 Tabor Avenue, Phi-
ladelphia, Pa, 19120).
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ESPECIFICACOES PARA TENSOES

Termo

JEDEC

Simbolo
MIL-S-19500

Westinghouse

Qutros

. Tensao inversa de
pico (nao-repeti-
tiva)

VRSM

VRM (non-rep)

VRBT

VRSM
VROM (non-rep)

. Tensao inversa de

pico (repetitiva)

VRRM

- VRM(rep)

. VRB

VROM, YRROM
VRSM

Tensdo inversa de
pico repetitiva no
estado de nfo-
-conducao

VDRM

VEB

PEV
VFOM
VBROM

. Tensdo estatica
de disparo

V(BO)

. Tenséo instanta-
nea de disparo

- V(BO)

V(BO)FBO

VFBO

VBOO
V(BR)F

. Tenséo inversa
estatica maxima

V(BR)R

. Tenséo inversa
instantanea maxi-
ma

V(BR)R

. Tensdao RMS ma-
xima no estado de
nio-conducio

VD (RMS)

. Tensdo  estatica
maxima de nao-
-conducio

VD

10

. Tensao de pico
nao-repetitiva no
estado de nao-
-condugdo (transi-
ente direto)

VDSM

VFBT

VROM
VBOM

11

. Taxa de -cresci-
mento da tensao
direta maxima

dv/dt

dv/dt

dv/dt

12

. Queda de tensio
direta (instanta-
nea) :

VTM

VFM

13

. Queda de tensdo
direta (média)

VT (av)

VF(av)

VE(av)

14,

Tenséo inversa da
comporta (instan-
ténea)

VRGM

VKGM

VGMR

VGRM

. Tenséo de disparo
por comporta (es-
tatica)

VGT

VGT

VGT

VGF

16.

17, Tensdo de desli-

Tensdo maxima
de compeorta que
ndo dispara (es-
tatica)

VGD

VGT

VGNT

gamento na com-
porta (estatica)

VGQ
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ESPECIFICACOES PARA CORRENTES

Termo

! JEDEC

i

MIL-S-19500

Westinghouse

Outros

. Corrente inversa
de pico (repetiti-
Gy e

b
LF 4]

| RRM
|

iRBOM

IRB

IROM
IRROM

15 Corrente
de bloqueio

direta

|  IDRM

iIFBOM

IFRB

IFOM
IDOM

20. Corrente
de conducido (con-
tinua)

21. Corrente

22. Corrente  direta
média de condu-

cao

direta |
RMS de conducao |

direta |

e

Ip

IT(RMS)

|
{
i
| IT(av)

Ip

IRMS,

IF(RMS)

Iave

IF (ave)

Z3. Corrente direta
de pico (ndo-re-
petitiva)

ITSM

IFM

IFM (surge)

ITRM

24. Corrente
nutencio

de ma-

25. Corrente inversa

RMS

IH

IHOO

IH

H

IR(RMS)

25. Corrente continua
inversa

IR

27. Corrente  direta

maxima

ITM

IFM

IF

2=2. Corrente de pico
de comporta

| IGM

IGKM

IGR

+IGM

. Corrente continua
de comporta

| 13

IG

iGK

+I1G

3. Corrente continua
de disparo

".*.!

. IGgT

1GT

IGT

1GT
1GF

21_ Corrente continua
de manutencio

'IH

- v

32 Taxa de cresci-
mento de corren-
te !

di/dt

di/dt

di/dt

di/dt

ESPECIFICACOES PARA POTENCIAS

Termo

JEDEC

MIL-S-19500

Westinghouse

23. Poténcia de pico
de dissipacio de
comporta

PGM

PGM

PGM

31 Poténcia média de
comporta

PG(av)

35. Poténcia inversa
de pico de com-

porta

NOVEMBRO DE 1973
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ESPECIFICACOES PARA TEMPERATURAS

Termo JEDEC MIL-S-19500 | Westinghouse Outros
36. Temperatura ;c\o TA 3 TA = [ TA TA
ar livre : =
37. Temperatura do ! TC TC | TC TC
involuero 5 ’ |
38. Temperatura de TT Ty Ty Ty
jurcao :
'39. Temperatura de | - e & =
armazenamento sta stg ‘ stg stg
ESPECIFICACOES TERMICAS
Termo JEDEC MIL-S-19500 Westinghouse Outros
45. Resisténcia térmi-
ca RA = 7} f
46. Resisténcia térmi-
ca (juncao-invélu- RaJC — 6JC aJC
cro)l
47, Impedancia  tér-
mica transiente Zo (t) — a(t) 6(t)
ESPECIFICACOES PARA TEMPOS
Termo JEDEC MIL-S-19500 Westinghouse QOutros
40. I ao quadrado x t Izt — == Izt
41, Tempo de disparo ¢ ¢ L s
por comporta gt e on
42, Tempo de desliga-
mento por com- tgq == e il
porta _ :
43. ‘Tempo de desliga- % o ¢
o || tq off off a
44. Tempo de recupe- ‘ ;
ragdo da compor- | s e | tgr L
ta |
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significados

O projetista gue trabalha
com tiristores deve compre-
ender perfeitamente o signifi-
cado das especificactes dadas
pelos fabricantes, pois elas
determinam ndo s0 os limites
de operacao desses semicon-
dutores como também o ponto
ideal de seu funcionamento.

A existéncia de qualquer
corrente ou tensdo que supere
as especificagbes, nem sempre
e=usara a queima do semicon-
dutor, mas também nio have-
r2 qualquer garantia de que
isso ndo possa ocorrer. Um
siristor operando fora de suas
caracteristicas nio dard o
comportamento desejado  ao
equipamento em que este for
utilizado.

Os fabricantes tém o maxi-
mo de cuidado' em obter as
especificacoes dos tiristores.
Milhares de testes como semi-
eondutores operando nos limi-
tes de suas capacidades dao
wma idéia perfeita de até on-
de se pode confiar nos compo-
nentes.

Tensdes

Os tiristores sfo emprega-
@os amplamente em circuifos
iznto de alimentacio alterna-
@2 como continua, operando
em frequéncias baixas ou até
mesmo algo elevadas, de mo-
@0 a estarem sujeitos a pola-
rizacoes e correntes dos mais
diversos tipos.

Podem  aparecer tensbes
continuas no sentido direto e
no sentido inverso, ma com-
porta, tensbes alternadas com
semiciclos ora diretos, ora in-
VErsos,

O projetista que empregar
um tiristor deve, pois, saber
guais as tensfes maximas de
cada tipo, suportadas pelo ti-
ristor, para poder compara-las
com as tenstes do equipamen-
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to, sabendo entad se o tiristor
especifico pode ser utilizado
magquela aplicacao.

As primeiras tensdes que
vém especificadas nos manuais
s3p as tensGes maximas gue
podem ser aplicadas no senti-
do inverso no tiristor. Sao es-
ses os valores maximos de
tensdes gue aparecem sobre o
semicondutor, ndo devendo ser
superados sob “pena de dano
permanente”,

1. Tensdo inversa de pico
(ndo-repetitiva) — B o méxi-
mo valor gue um Unico pico
de tensdo pode ter quando
aplicado no sentido Inverso.
£ o maximo valor gue qual-
quer transiente no sentido in-
verso pode atingir.

2. Tensio inversa de pico
(repetitiva) — H o valor mé-
ximo que picos de tensao re-
petitivos podem atingir no sen-
tido inverso. -

3. Tensdo inversa de pico
repetitiva no estado de nido-
—conducio — E a tensfo ma-
xima que pode aparecer num
tiristor quando no seu estado
de nfo-conducio.

6. Tensdo inversa estatica
maxima — I o valor maximo
que uma tensdo negativa do
anodo para o catodo pode atin-
gir, para o qual a resisténcia
entre o anodo e o catodo mu-
da de um alto valor para um
baixo valor. (Disparo no sen-
tido inverso).:

Tensoes de disparo

O tiristor pode ser dispara-
do independentemente de uma
polarizacio na comporta,
quando a tensdo entre o ano-

do e o catodo (caso dos
SCR’s) atinge determinado
valor.

O ponto de disparo com a
comporta destigada esta  de-
terminado pelo tipo de ten-

sao aplicada entre o anodo e
o catodo, vindo portanto as
especificagoes dos fabricantes
dadas para todos os tipos de
tensdes gue normalmente séo
aplicadas ao tiristor em seu
funcionamento normal.

4. Tensio estitica de dis-
parg — E a nienor tensdo es-
tatica que ao ser estabelecida
no sentido direto leva o semi-
condutor de seu estado de nao-
-conducio a um estado de ple-
na conducdo. E o ponto de
disparo sob alimentacio conti-
nua com a comporta desligada,
{Com a comporta polarizada
a tensfo estatica de disparo
se reduz. Quanto maior a cor-
rente de comporta, mais baixa
a tensdo de disparo).

5. Tensdo instantinea de
disparo — E o valor minimo
que deve fer um pico de ten-
sfo aplicado no sentido dire-
to, para que ele dispare guan-
do shia comporta estd desliga-
da. Fsse valor depende da
duracido e do formato do pico,
vindo especificado em funcio
desses dois parédmetros,

Tensbes diretas

Sido as tensGes maximas que
podem aparecer num tiristor

‘no sentido direfo de conducao.

8. Tensio RMS maxima
no estado de nido-conducio —
TensAo mixima que pode apa-
recer no tiristor no sentido di-
reto, no seu estado de nao-
-conducao.

9. Tensio estiatica maAxima
no estado de nio-conducio —
Valor maximo da tensao es-
tatica gue pode aparecer no
tiristor no seu estado de naoc-
-conducio.

10. Tensiio de pico no es-
tado de nio-conducdo (transi

_ente direto) — Valor maximo

que wm pico de tensdo aplica-
do no sentido direte pode atin-
gir sem disparar o tiristor.
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Quedas de tensio

A existéncia de uma resis-
téncia prépria do semicondu-
tor, provoca uma queda de
tensdao, nao recebendo a car-
ga a tensao total de alimen-
tacio, Essa queda de tensdo
vem referida em funcao de va-
lores instantineos e médios de
tensao.

. 12. Queda de tensio dire-
ta (instantinea) — Valor ins-
tantaneo da queda de tensdo
no semicondutor para cargas
e tempos determinados, sem
incluir a presenca de transien-
tes.

13. Queda média de ten-
sio direta — Valor médio da
queda de tensdo no sentido di-
reto de conducao de wm tiris-
tor.

Tensbes de comporta

As tensbdes de comporta do
tiristor determinam seu ponto

de disparo e tém valores ma- -

Ximos que nac devem ser su-
perados, a fim de que a cor-
rente circulante nio venha
destruir o semicondutor.

14. 'Tensiio inversa de com-
porta (instamtinea) — T o
valor maximo que um pico de
tensio pode atingir quando
aplicado entre a comporta e
o catodo do tiristor no senti-
do inverso.

15. Tensfio de disparo por
‘comporta (continua) E a
tensfo estitica necessaria 3
produgio da corrente de dis-
paro do tiristor.

16. Tensfio mixima de
comporta que nio dispara (es-
tatica) — E a maxima tensio
continua que pode aparecer
entre a comporta e catodo do
tiristor sem que ele dispare.

1i. Tensio de desligamen-
to na comporta (estitica) —
E o valor a que a tensdo de

34

comporta deve cair a fim de
gue o tiristor passe do seu es-
tado de conducdo para o es-
tado de nao-conducio.

Correntes

Tal qual no caso das ten-
sbes, as correntes circulantes
podem ser de diferentes tipos,
determinados pelos tipos de
tensoes estabelecidas. A ten-
s30 & a causa, a corrente o
efeito,

Assim, estando o tiristor
sujeito as tensées estaticas,
pulsantes ou alternadas duran-
te sua operagdo, podem sur-
gir correntes continuas, pul-
santes.

18. Corrente inversa de
pico (repetitiva) — Maxima
corrente no sentido inverso
que pode resultar da aplicacio
de um pico de tensio no sen-
tide inverso.

19. Corrente direta de blo-
queio -— Maxima corrente
instantanea que pode resultar
da aplicacdo de picos de ten-
sAo no estado de nfo-condu-
cao.

20. Corrente direta de
conducio (continua) — Cor-
rente continua méixima que
pode circular entre o anodo e
0 catodo. E a corrente prin-
cipal do tiristor, a corrente da
carga.

21. Corrente direta de
conducio RMS  a corren-
te maxima RMS que pode cir-
cular entre o anodo e o cato-
do. E a corrente RMS con-
trolada pelo tiristor.

22.  Corrente direta meédia
de conduocio — Valor médio
méaximo da corrente que pode
circular no sentido direto.
Corrente média de operacio.

23. Corrente direta de pi-
co (nao-repetitiva) — Valor
maximo que um pico de cor-
rente de duracio e formato

determinado pode ter quzndo
aplicado no tiristor no sentido
direto.

24. Corrente de manuten-
¢do — Menor corrente entre
0 anodo e o catodo capaz de
manter o tiristor em seu es-
tado de conducio,

25. Corrente inversa RMS
— Corrente maxima resultan-
te da aplicacdo da tensfo ma-
xima inversa RMS.

26. Corrente continua in-
versa — Corrente resultante
da aplicacAo da tensio maxi-
ma estatica inversa.

2%. Corrente direta mdixi-
ma de conducio — Corrente
resultante da aplicacdo da
tensdo méxima no sentido di-
reto.

Correntes de comporta

Sdo as correntes que devem
ser estabelecidas no eletrodo
de comporta para o disparo do
semicondutor, e as maximas
correntes que podem circular
por esse eletrodo sem que a
tiristor se danifique.

28. Corrente de pico de
comporta — Valor méaximo de
um pico de corrente que pode
cireular pela comporta de um
tiristor. Quando representado
por um valor positivo, signifi-
ca uma corrente convencional
entrando pelo terminal de
comporta, enguanto que repre-
sentado por um valor negativa
significa uma corrente conven-
cional saindo pelo eletrodo de
comporta. ;

29. Corrente continua de
comporta — Corrente resul-
tante da aplicagdo da tensfo
continua de comporta. Maxi-
ma corrente que pode circular
pelo-eletrodo de comporta. Re-
ferida em valores negativos re-
presenta uma corrente con-
vencional saindo do eletrodo
de comporta, e referida em
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valores positivos significa uma
corrente convencional entran-

ao.

30. Corrente continua de
disparo — Valor da menor
corrente continua necessaria
20 disparo do tiristor,

31. Corrente continua de
mmnutencio — Menor corren-
2= continua circulante pela
semporta, necessaria  para
==nter o firistor em seu es-
t=do de condugdo.

Taxas

U'm importante fator que
@=termina a aplicacao de tiris-
Sores em circuitos comutado-
=== de alta velocidade ¢ a sua
e=oacidade de responder as va-
m=coes bruscas de tensdes e
eorrentes. O tiristor nfo é
== comutador de velocidade
= mita_ sendo entio de vital
fmportancia o conhecimento
&= como um tiristor responde
= pulsos de disparo de curta
@aracdo que lhe sdo aplicados,
z==im como a velocidade do
cr==cimento da corrente na
g=rea em funcio desse dispa-
™

33. Taxa de crescimento
&= eorrente — Velocidade ma-
possivel de- ereseimento’
&= corrente no sentido direto
&= conducdo. Quando dispa-
r=do, essa taxa indica a velo-
=d=de com que a corrente
resce de seu valor minimo
lestado de nio-conducio) ao
s=u maijor valor (plena con-
@umc20). Ocorre vir essa taxa
Srequentemente expressa en-
re dois limites de correntes
gue ndo o mAximo e o mini-

1

11. Taxa de crescimento
& tensio direta — Velocida-

#= maxima do crescimento da

s=nsag direta.
Velocidade critica de cres-

eimento da tensio — NMenor
szlor que o crescimento da
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tensio direta pode ter, a fim
de causar u'a mudanca do es-
tado de ndo-conducio para o
estado de conducio.

Poténcias

No tiristor propriamente di-
to, as poténcias ndo vém espe-
cificadas
podem ser calculadas em fun-
cio das correntes e fensoes
que entram em jogo. Em re-
lacdo a comporta, entretanto,
esses valores sfo muito impor-
tantes.

33. Poténcia de pico de

dissipacio de comporta —
Maior valor instantaneo que a
poténcia dissipada na compor-
ta pode atingir,

34. Poténcia média de
comporta —— MAiximo valor
que a poténcia média dissipa-
da na comporta pode atingir.

35. Poténcia inversa de
pico de comporta — Maximo
wvialor da poténcia dissipada
quando da aplicacio da tensdo
inversa de comporta.

Temperaturas

Os semicondutores sido cons-
truidos para operar dentro de
certos limites de temperatura,
além dos quais danos perma-
nentes podem ocorrer.

As especificagoes de tempe-
ratura sfo deste modo de vi-
tal importancia, fois fixam os
limites maximos da poténcia
controlada pelo tiristor.

36. Temperatura ao ar li-
vre — Maxima temperatura

que pode atingir o tiristor .
. quando -em funcionamento ao

ar livre.

8%7. Temperatura do Inve-
lucro — Méaxima femperatura
que pode atingir o involucro
do tiristor sob operacdo com
carga  especificada.

diretamente, pois

88. Temperatura da juncio
— Temperatura virtual maxi-
ma da juncdo sob condigbes
de corrente de carga especifi-
cada. Quando nio . especifica-
da, geralmente costuma ser de
125 graus centigrados.

.39, Temperatura de arma-
zenamento — Temperatura
maxima que pode estar o com-
ponente quando fora de uso
(armazenado).

40. 1 ao quadrado vezes &
— Esta especificacdo refere-se
a capacidade méaxima do tiris-
tot de sofrer uma sobre-cor-
rente nfo-repetitiva. Normal-
mente vem referida em  ter-
mos de aplicagdo de meio se-
miciclo de uma corrente de
60 Hz.

Tempos

Dado o fato de que um ti-
ristor nio é um comutador de
velocidade infinita, os inter-
valos de tempos decorridos en-
tre dois estados em diferentes
circunstancias sio de enorme
importancia para os projetos.
Conforme o tipo de impulso de
controle, o tiristor podera
comportar-se de um modo di-
ferente. Os tempos em que
essas variacdes ocorrem vém
especificados em todos os ma-
nuais de tiristores e sdo de
grande importaneia na escolha

‘do componente, principalmente

para aplicagbes onde o semi-
condutor opera como comuta-
dor de alta velocidade.

41. Tempo de disparo por.
comporta — Intervalo de tem-
po decorrido entre a aplicagio
de um pulso de disparo na
comporta, € © tempo em que
a corrente cresce de 10% a
90% de seu valor maximo.

42. Tempo de desligamen-
to por comporta —:T mpod,e_ L
corrido entre o instar :
que a tensdo da comporta cai
a zero, apds comutagio exter- .
na, e o instante em:que o ti-
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ristor esta apto a suportar
uma tensfo externa de forma
e valor determinados, sem
dispatar.

43. Tempo de desligamen-
to — Tempo decorride entre
o instante em que a tensio
aplicada ao tiristor cai a um
valor minimo, e o instante em
que ele deixa de conduzir no
sentido direto.

44. Tempo de recuperacio
da comporta — Minimo inter-
valo de tempo existente entre
o ponto de recuperacdo no
sentido inverso e o tempo em
que a ftensdo no dispositivo
chega a zero numa determina-
da subida de tensdo, sem con-
duzir.

Especificacies térmicas

Todo calor desenvolvido num
tiristor deve ser o malis rapi-

damente possivel escoado ‘do
componente, a fim de gue a
elevacio de temperatura nio
venha danifica-lo. O escoa-
mento do calor gerado &, pois,
de enorme importancia num
projeto que utiliza tiristores,
vindo seus valores especifica-
dos conforme se segle:

45. Resistencia térmica: —
Diferenca de temperaturas
existentes entre dois pontos
especificadores ou regides de-
terminadas, dividida pela po-
téncia dissipada sob condictes
de equilibrio térmico.

46. Resisténcia térmica
june¢io-involuero — O mesmo
especificado acima, em rela-
¢80 a juncéo e involucro.

47. Impedincia térmica
transiente — Mudanca da
temperatura entre dois pontos
especificados ou regides, ao fi-

Semicondutores Sanyo
fabricados no Brasil.

Os semicondutores Sanyo,
‘inclusive os de circuito :
integrado, utilizados pelos =

maiores fabricantes

I B

de aparelhos eletronicos,
§ em todo o mundo, agora
840 fabricados no Brasil,

com todo o know-how

japonés da Sanyo.

Vendas diretas. Da Sanyo as industrias.

nal de um intervalo de tempo,
dividida pela variacdo da po-
téncia dissipada no comeco do
mesmo intervalo de tempo
causador da mudanca da dife-
renca de temperatura.
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