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PREFACIO

0 surgimento dos tiristores trouxe, sem du
vida, muitos beneficios para a eletronica de potencia, espe

cialmente em aplicagoes industriais.

Estes componentes, entretanto, trouxeram
consigo. tambem alguns problemas, pelo fato de apresentarem um
comportamento um tanto ruidoso, além de se mostrarem bastan
te sensiveis a variacoes rapidas de tensao. Quanto ao seu com
portamento ruidoso: cada vez que um tiristor muda de estado,
gera o mesmo um transitorio de tensao e ondas eletrémagnéti
cas que podem prejudicar ou danificar outros componentes, as

sim como perturbar o funcionamento de outros circuitos.

A intengao deste trabalho e fazer um estu
do sobre este transitorio, seus efeitos e sua supressao, que
e fundamental para a garantia de‘um funcionamento confiavel
do mesmo e de outros componentes. Chegou-se a conclusao, des
de ha muito tempo, que um dos problemas basicos de projeto,
na utilizagao de tiristores em um sistema de controle de po
tencia, € justamente escolher um circuito eficiente e ao mes

dv

mo tempo econdomico de supressao de .
dt

Procurando atingir este objetivo,dividimos

nosso trabalho em 4 capftulos, da -seguinte forma:

- o 1% capltulo, de carater introdutorio, estuda a causa
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interna da geragao de transitorios em tiristores.

- 0 22 capitulo, ainda de carater introdutorio, estuda os
efeitos que geralmente ocorrem, como a inter-agao entre

circuitos e a interferencia por ondas eletromagnéticas.

= No 32 capitulo fazemos uma analise geral das equacgoes e
consideracoes basicas, relacionadas ao amortecimento de
transitorios de tensao, que aparecem sobre tiristores,
gquando usamos na entrada do circuito de anodo um degrau_
de tensao. Uma referéncia especial € feita sobre o suba
mortecimento, que constitui uma condigéo para a soluggo

do problema.

- No 4¢ capitulo, finalmente, propomos um método de calcu
lo de R e C do circui.o supressor, empregando um calcu
lador eletronico programavel. Apresentamos, tambem, al
guns exemplos numericos, finalizando com as conclusoes
pessoais tiradas em fungao dos resultados finais obtidos.
0 programa de calculador apresentado € apenas um dos va

rios possiveis, nao tendo sido otimizado.

Enfim, esperamos ter alcangado o principal
objetivo do nosso trabalho, que € o de contribuir, de um mo

do ou de outro, com o estudo dos transitorios de ligagao de

tiristores e o projeto de seus circuitos de supressao.

A.F. de Gruiter

Itajuba, Junho / 1980



1.1

CAPITULO 1

0 TRANSTITORTO DE LIGAGAO DO SCR DISPARADO

» S
PELO  GATILHO : ;":/’\ e

1ol Introducgao

Logo apos a aplicagao da polarizagao dire
ta a porta tipc p de um SCR. no estado de bloqueio, comeca
o catodo a emitir elétrons em uma area proxima 2o contato oh
mico da porta. Estes eletrons sao recolhidos pela jungao cen
tral, langados para dentro da base n e polarizam o emissor p
(a jungao anodica) de modo ligeiramente direto. Lacunas come
g¢am a fluir na diregao da juncgao central coletora e gquando
elas alcangam a base p, aumentam ainda mais a injegao de elé
trons. Este processo continua até o momento em que é densi

dade de corrente de manutengEo, Jh , do dispositivo é excedi

da e o mesmo € chaveado.DG].

0 tempo necessario para alcangar 10% da

- -

corrente anddica final, contado do inicio do pulso de cor
rente de gatilho, é designado como o tempo de retardo. 0 in
tervalo de tempo entre os 10% e 90% de l,, & chamado o tempo
de subida t.. Além do ponto de 0,9 lp, @ corrente aumenta u

sualmente com uma taxa muito menor; a corrente espalha-se la
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teralmente de uma area relativamente pequena ate que toda a
area de catodo conduza.A corrente final é alcangada apos o
tempo ts' (Vide a Zilt]on Ue )k

Entao, quando um dispositivo p-n-p-n é 1i
gado, ha necessidade de algum tempo de transicao entre os es
tados de nao-condugao e a de condugao. Além Jo comportamento
do transitorio depender da natureza da carga, € a analise do
transitorio de ligacao, iniciado por um pulso de corrente de
gatilho, enormemente complicada pela dependencia dos varios
parametros do dispositivos tais como tempos de saida, tempos
de transito e ganhos de corrente - da densidade de corrente
variando ao longo de uma larga faixa durante o processo de
ligagao. Enquanto a corrente cresce, cai a queda de tensao

sobre o dispositivo do seu valor elevado do estado 'JFF!" ao

valor baixo do estado ''ON'.

1
a) |
|
|

tq r S
I I l I

b)

c)

FIG. 1.4 — FORMAS DE ONDA TIPICAS DE 1__|sAcI\o
a) CORRENTE DE GATILHO b) TENSAO ENTRE ANODO E CATODO
c) CORRENTE DE ANODO ;
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A Figura 1.] mostra a corrente como fungao de tempo e em re

lagao a um pulso de corrente de gatilho em forma de degrau.

1352 A Openragac PNPN, usando analogia com transistonres
Neste item mostraremos como opera um .SCR

utilizando, como modelo, dois transistores complementares 1i

gados de modo a estabelecer uma realimentagao positiva. A es

colha deste tipo de modelo € causada peslo fato de um comuta
dor p-n-p-n ser um dispositivo biestavel, cuja operagao de
pende de um mecanismo de realimentagao interna. Nesta apresen
tagao, ainda nao sera levado em consideragao o problema do
transitorio, durante a mudanga de estado do componente do blo

queilo a condugao, ou de "OFF" para '"ON'.

Sabemos que um componente p-n-p-n consiste,
basicamente, de pelo menos quairo camadas p e n e trées jun
goes,.idealizadas, de maneira que a inter-agao entre camadas
resulta numa caracteristica elétrica como mostrada na Figura
Uoddc Por outro lado, pode o componente ser representado es
quematicamente como na Figura 1.3. A primeira vista, poderia
parecer que com o terminal do anodo polarizado positivamente,
J] e J3 estariam polarizadas diretamente, enquanto J2 estaria
polarizada reversamente, de modo que a corrente estaria blo

queada, resultando em um estado de bloqueio direto. Porém, a
’

agao especifica da estrutura p=n=p-n fara com que o componente se
comporte como dois transistores, com ganhos de corrente Gp e U-n'

i ilhando uma jungao comum.
respecttvamente, compartl ~ Jung
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FIG. 1. 2 —CARACTERISTICA ELETRICA DE UM SCR,COM O SEU SIMBOLO.NOTE
COMO_O VALOR MAIOR DA CORRENTE DE GATILHO, Ig, REDUZ A
TENSAO BREAKOVER, SENDO O VALOR NOMINAL DESTA TENSAO(Vg)

AQUELE CORRESPONCEN.- A I5°0.

op on
PEEEN
Ia Ik
—— —_——
o— 1P ny P2 [n2
Anodo Catodo
Jy J2 | V3
Gate
Is f

FIG.|.3 — ESTRUTURA p-n-p-n SIMPLES

0 resultado é que cada transistor € suprido com corrente de
base de excitagao pela corrente de coletor do seu vizinho. Co

mo consequeéencia, ocorrera uma realimentagao positiva, desde



que os ganhos de corrente dos dois transistores sejam de mag
nitudes suficientes. Este lago de realimentagao positiva le
va os dois transistores para um estado de saturagcao, de modo
que a jungao de coletor nao mais suportaré a tens3o aplicada;
logo, o dispositivo muda para um esfado de baixa voltagem.Se
os ganhos de corrente dos dois transistores nao crescerem su
ficientemente para causar saturagao, Jp bloqueara o fluxo de
corrente.

Com uma voltagem negativa apiicada ao ano
do, juncgoes J1 e J3 sao polarizadas reversamente e bloqueiam
a corrente, enquanto J2 esta diretamente polarizada. Desta
forma, um transistor nao podera fornecer corrente de base pa

ra o outro e o componente nao comutara.

Como citado, anteriormente, o componente
so0 pode passar para o estado de condugao se ap ea forem su
ficientemente elevados. As magnitudes destes pérémetros de
ganho de corrente dependem especialmente da corrente que flui
pelos transistores; e a operagao biestavel do componente de

pende destas variagoes de o, conforme o grafico abaixo. [11

1,0
0,9
08 /L/.—-
o7 -
0.6 =1
0,5 /
o, /‘
0,3

Q2 =

0,1

o -7 -6 =S -4 -3 A

10 10 0 10 10 ‘_
AMPERES POR CM?2

FIG. 1.4 — VARIACAO TIPICA DE & COM A DENSIDADE DE CORRENTE DE EMISSOR(JE)



Sabendo, entao, que a € uma fungao da cor
rente pelo componente, podemos desenvolver um critério para
a comutagao. Uma analise primitiva, porem facilmente enten
dida e que demonstra a agao de realimentagao positiva inter
na, pode ser feita com o auxilio de uma analogia com dois tran

sistores. Observando a Figura 1.3, vemos que o componente pode

ser considerado como um transistor p-n-p e outro n-p-n, liga

dos com o coletor do segundo diretamente a base do primeiro,

e vice-versa, como mostrado nas Figuras 1.5(a) e (b).

Anodo

Anc.o

——— I
I_ﬁ_ C'

g I

p n —— —_——

Gof‘[lhd ou Tl Gofilhc:) ou O

portg 11c i b

porta
—_———

I
e, B2

Catodo
a) b) Catodo

FIG. 1.5— MODELO DE SCR,USANDO DOIS TRANSISTORES COMPLEMENTARES
LIGADOS DE MODO A ESTABELECER UMA REALIMENTACAO POSITIVA
a) — ESTRUTURA p-n-p-n DESMEMBRADA

p) — USANDO OS SIMBOLOS DE TRANSISTORES



Da Figura 1.5(b) torna-se evidente que o
coletor do transistor n-p-n fornece a excitagao de base para
o transistor p-n-p. Alem disso, a corrente de coletor do tran
sistor p-n-p somada & corrente de gatilho, IG’ suprem a exci
tagao de base para o transistor n-p-n. Logo, uma situagao de
regeneracao € estabnlecida, quando o ganho total do lago for
> 1, o que sera demonstrado a seéuir.

Quanto as relagoes entre as correntes de

emissor, coletor e base de um transistor, sabemos que para a

configuragcao de base comum:

Logo, lB = IE - aIE - I(.50 = (1-0L)lE - ICBO

Ent3o, pela figura 1.5 (b), podemos escrever:

17'A = 'csoqg ¢ | (1. 1)

a qual é suprida pelo coletor do transistor n-p-n. Porem, a

corrente de coletor deste transistor e, por sua vez, igual a:

Iy * lcsoy ' (1.2)

Logo, como |B1 = | , vem:

2 U Uang (1.3)

(1-a;)1q = 'cgoy

Para a corrente de catodo, na figura 1.5 (b), vale:
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o miili ERgIpe - (1.4)

Substituindo (1-4) em (1.3), vem:

(1o )1y - ICBO1 TR

ou, (1-a1-a2) | F =R ol ]

E, finalmente, teremos para a corrente anodica:

| = (1-5)

Logo, podemos concluir da expressgo (1.5
que um efeito regenerativo ocorrera quando (a1+a2) = 1 Ik

quando o denominador da expressao se aproximar de zero.

Como vimos, na figura (i.4), com uma cor
rente de emissor crescente, os alfas do dispositivo cresce
rio e ocorrera uma comutagao, desde que a corrente de gati
lho aumente as densidades de corrente de emissor até ao pon

to em que a soma dos alfas seja igual a um.

f o & 0 mecanismo de disparo pelo gatilho

A seguir, veremos qual o processo de dis

paro ou ligagao de um SCR, se uma corrente de intensidade su

ficiente aparecesse no seu gatilho no sentido direto.



Como de costume, definiremos o alfa para

CC de um transistor como a razao da corrente de coletor

que
flui,

em fungao da corrente de emissor. Temos, portanto,

al o + ICBO . (1.6)

0 alfa para sinais pequenos, ag , pode ser obtido da expres

sao (1.6), diferenciando-a em relagao a corrente de emissor

le

- Obtemos entao:

dlc da
g = — =a+ lp — + 0
dlE dIE

Aparece um termo em zero, n2 final, pelo fato da ‘corrente

lCBO ser gerada termicamente, nao dependendo portanto de IE
Logo,
da ,
ol =mol & Al - Remaes _ (0o 77)
dIE

Na figqura 1.6, abaixo, vemos que a corren

te através da jungao J, consiste de lacunas e eletrons, cole

Jy J2 J3
I ——a
IA sl 2« IK
—— —_——
P n P n
Anodo Icpor—|=--ceoz Catodo
Ibes
—— —
Porftqlgu
gatnino T'I
—— — — Eletrons G

————Lacunas

F1G. 1.6~ CORRENTE PELA JUNCAO Jz DE UM DISPOSITIVO p-n-p-n
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tados das bases adjacentes, onde allA € a corrente resultante

da difusao de lacunas que foram injetadas pela juncao J1 =

ale € a corrente devido a eletrons, difundindo de J,.

3

slaofashcols

Por outro lado, lCBO] e ICBOZ hs

rentes geradas termicamente, recolhidas por JZ’ enquanto ]Des
€ a corrente de deslocamento resultante de qualquer variagao
de tensao atraves da capacitancia da - jungao Jy,. A corrente a

nédica resultante deve ser igual aquela atraves de J,, conse

quentemente:

1, = a1l +-a21K+ |CO+IDes (1.8)

glce bco = 'cBoq * 'cBoa

Da figura 1.6 vemos que pela lei de Kirchhoff:

T s W e ] (1.9)

ou

Finalmente

Des (1.10)

1 - (or.1 + az)

Suponhamos,agora, um aumento de corrente de



gatilho IG , por uma pequena quantidade AIG. Esse aumento

causara um crescimento na corrente anodica lp» POr uma quan

tidade- AiA. Como os alfas crescem com o aumento da corren
2 = ~ Alpa

te de emissor, havera condugao no momento em que —_— > =,
e Alg

A fim de determinarmos as condigoes que devem existir para

que essa relacao se realize, diferenciamos a equagao (1.8)em
relagao a lG , considerando as variagoes nos alfas, devido a
variagoes de tensao sobre o dispositivo, despreziveis. 0 re

sultado e:

A A 1 K 2 s 17

Empregando a expressao (1.7), podemos ex
pressar os alfas para sinais pequenos em termos dos al fas de

CC., do seguinte modo: ’

e da digsis Sl sRRraa
a_ = =T : T 3 -
AORS G0N
3 «
Logo, para a; € O, , respectivamente , ‘éf}ﬂbnoteca
<\ MAUA
- ! u
dehe - Chiisgerdl G iz
dla IA I'A
e . 5 5
a
Ao 288 o A (1.13)
|
'K lK K

Além disso, as equagoes (1.12) e (1.13) podem ser escritas em



termos de IG' de modo que:

ool

da.1 2 da1 dIA
le dlA dlG
daz - da2 dlK
le dlK le

Substituindo as expressoes

e desenvolvendo ,

vem:

a1s dlA oy dlA
b ~dlg Pas aadilic
a,g dlg oo R il
I g by Al

(1.15)




Finalmente, dl ®y e

L (1.16)

clis V=lag g+ ay,)

Desta ultima expressao bodemos concluir
que, se (a]s + azs) > 1, lA torna-;é instavel, crescendo de
modo ilimitado, pois o denominador do segqundo membro, neste
caso, tende para zero.

Logo, podemos entao escrever que:

dli
ISl (1.17)
dl

e o SCR passaria para o estado de condugao, quando ocorresse
O aumento na corrente de gatilho, IG, aumento esse que pode
ser desejavel, em forma de sinal de comando, ou indesejavel,
em forma de um sinal espurio, interferente. Este sinal in
terferente pode ser devido a algum transitorio de ligagao, que
se acoplou diretamente ao circuito de disparo, independentemen

te do seu tipo, afetando-o seriamente.

154 0 trnansitorio de Ligacao pela porta

Nos itens anteriores, deste capitulo, mos
trou-se o disparo pela porta, assumindo-se despreziveis os
efeitos transitorios. Na realidade, entretanto, sempre ocor

e um crescimento relativamente rapido de corrente anodica

r ’

em fungao do tempo, di/dt, acompanhado por um decréscimo de

tensao anodica, dv/dt, igualmente rapido, o tempo total de



ligagao sendo dado como:

= + .
ton ty cR (1.18)
onde,
td representa um tempo de retardo, e
tr representa o tempo de subida da corrente anodi-

ca, conforme [1], [4] . [16]

Devemos ainda assinalar que, quando a cor
rente de carga for grande comparada com a corrente de disparo
da porta, dependera o periodo de retardo fortemente da cor

rente de excitacao de porta.

A Figura 1.7, abaixo, mostra o Qrocesso
de ligac3ao de um SCR e o circuito basico em que & conectado
(Vide também a figura 1.1).

i

_”;(J)r—_.lg

ci
90%
Ia
| fd tr
1
|
: 10% IQ
L i SO e >

Tempo ( p seg )

FIG.1.7 — TEMPOS DE RETARDO E DE SUBIDA,DURANTE O DISPARO
PELA PORTA
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Suponhamos que a porta seja polarizada por

um degrau de corrente. Isso resulta numa injegao imediata de

elétrons na base Py onde eles comegam a difundir-se em dire

¢ao a J, (Fig.1.8). Entretanto, os mesmos levam um periodo de
tempo finito para cruzar a camada da base Py- Reifielre SisieRaNaliels)
se tempo como o tempo de transito de base [l] , podendo ser

representado, aproximadamente, como sendo:

w2
: iy L7 (1.19)
2
2D
n
onde,
t, = tempo de transito da regiao de base p,
2
W = largura efetiva da base p
BZ 2
: -~ - ~ 2 -1
Dn = constante de difusao do elétron = 38 cm's

a 300°K para Si.

Wpg, Wg

pt ni P n2

Anodo

f
Q
Tp

0Qy
ot

e = =K
i i
5 Tn

)

Catodo

Ji J2 J3

Porta ou rx

gatilho 9

— — — — Fluxo de eletrons
Fluxo de locunas

FIG. 1.8 — MODELO PARA A ANALISE DA LIGACAO DE UM SCR.

-
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Portanto, os elétrons chegarao a jungao de coletor J,, decorri
do um tempo ey apos a aplicagao da corrente de disparo. Co
mo a corrente anodica deve igualar a corrente por elétrons e
lacunas, coletados por J2, a corrente anodica torna-se igual
a corrente de disparo, apos um periodo de tempo tty- Como os
elétrons, atirados para dentro da regiao Ny sao portadores
majoritarios, causam esses o desenvolvimento de um potencial
sobre Jl’ de modo que lacunas sao injetadas de P, em n,. Nova

mente devemos esperar durante um periodo finito de tempo:

2
WB1

2D
)

(1.2.0)

tt] =

para que as lacunas se difundam atraves da regiao n,> a fim

de serem recolhidas por JZ’

onde, o
ty, = tempo de transito da regiao de base n,.
NB] = largura efetiva da base n,.
3 = = 28811
Dp = constante de difusao da lacuna = 13 cm s

a 300°K para Si.

No momento em que chegam e sao injetadas por J, para dentro de
Pps causam as lacunas um crescimento maior na corrente por ele
trons injetados por {3.

Este processo continua até que a corrente
alcance seu nivel de valor estavel de corrente de carga. Ve
mos, portanto, que o tempo de retardo minimo € igual a soma

dos tempos de transito de base. Além do mais, pode o tempo de

retardo depender muito da corrente de excitagao de porta e da



largura da camada de base do dispositivo.

Conforme a referéencia [I], € a corrente

anodica de um SCR, com excitagao de porta, dada por:

ly = (a1+-a2) | 4 a2i§'+.[pd+ I < lpsc (1l 2271)
onde,
| Ipd = corrente de difusao por lacunas, gerada termi
camente
l g = corrente de di fusao por elétrons,gerada termi
camente
Ipsc = ISC = termo de corrente gerado na carga espa

cial.

Observamos que (a -+a2) = 1, na expressao

1
(1.21) para o caso da condugao, implica no fato de que a soma
das correntes por eléetrons e lacunas, recolhidos em J2, exce
da a corrente fluindo nos terminais do dispositivo. Tal condi
G3o violaria a de continuidade da corrente. |Isso, naturalmen
te, nao pode acontecer e é o resultado da utilizagcao de equa
¢oes de estado permanente, para examinar uma operagao transi
toria. Na realidade, ocorre um acumulo de elétrons e lacunas
na vizinhanga de J,, durante a comutagao. Como consequencia,u
ma grande quantidade das impurezas doadoras e aceitadoras nao-
compensadas, que formam a camada de carga espacial de JZ’ se
tornam compensadas com elétrons e lacunas, de modo que J2 nao
mais suportara a tensao de blbqueio direto e o dispositivo co
muta para o estado de condugao. Nesta condigao, J, e polariza

da diretamente e, portanto, se encontra numa condigao de bai

xa impedancia.
Basicamente, um dispositivo p-n-p-n tem
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largura da camada de base do dispositivo.

Conforme a referéncia [I], € a corrente

anodica de um SCR, com excitacao de porta, dada por:

e + B
A (a] az) < a2lg<+,lpd+'|nd+ Ipsc (1 221),
onde,
lpd = corrente de difusao por lacunas, gerada termi
camente
ind = corrente de difusao por elétrons,gerada termi
camente
lpsc = Isc = termo de corrente gerado na carga espa
cial.
Observamos que (ai-baz) = 1, na expressao

(1.21) para o caso da condugao, implica no fato de que a soma
das correntes por elétrons e lacunas, recolhidos em JZ’ exce
da a corrente fluindo nos terminais do dispositivo. Tal condi
¢ao violaria a de continuidade da corrente. Isso, naturalmen
te, nao pode acontecer e € o resultado da utilizagao de equa
¢oes de estado permanente, para examinar uma operagao transi
téoria. Na realidade, ocorre um acumulo de eléetrons e lacunas
na vizinhanga de JZ’ durante a comutagao. Como consequencia,u
ma grande quantidade das impurezas doadoras e aceitadoras nao-
compensadas, que formam a camada de carga espacial de Jz, se
tornam compensadas com elétrons e lacunas, de modo que J, nao
mais suportara a tensao de bloqueio direto e o dispositivo co
muta para o estado de condugao. Nesta condigao, J, € polariza
da diretamente e, portanto, se encontra numa condigao de bai

xa impedancia.
Basicamente, um dispositivo p-n-p-n tem
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sua operagao baseada em variagoes de carga. Considerando a fi
gura 1.8, acima, notamos que a corrente de base, excitando a
porgao Ny~Py=Ny do dispositivo, pode ser representada como:

log o o < I ey : (1.22)

onde,

Ig = corrente da porta e

ieq= lacunas recoihidas por J2

Os elétrons recolhidos por J2 excitam a base do transistor P

NPy de modo que

leg = lgg (1.23)

Se o tempo de transito do portador minoritario, atraves da ba
se, for curto comparado com o tempo de subida da corrente ano
dica, € a corrente por lacunas recolhidas proporcional a car
ga em excesso na base n, , € a corrente por elétrons recolhi

dos é proporcional a carga em excesso na base Py- Podemos es

crever entao, que:

K,Q, (1.24)

onde K € aAconstante de proporcionalidade, relacionando a car
ga da base em excesso com a corrente recolhida [l]. A cor
rente de base para cada transistor pode ser representada, le
vando em consideragao sua recombinagao e armazenamento, de mo

do que:



| o — f —
&l T at
P
onde,
lg7 = Corrente da regiao de base Py
Q, = Ndmero de lacunas em excesso, na regiao de
base n,-
Tp = Constante de decréscimo caracteristica, co
nhecida como tempo de vida das lacunas.
e
e Y (1.27)
B2
G at
n
onde,
i
.~ \
|BZ = Corrente da regiao de base Py ;
Q, = NGmero de elétrons em excesso, na regiao de 2
base Py
fh = Constante de decréscimo caracteristica, co

nhecida como tempo de vida dos elétrons.

Combinando as equacgoes (1.23), (1.25) com (1.26) e (1.22) ,

(1.24) com (1.27), teremos:

Q, 2,
(LT —— Ty (1.28)
2% y
P at
0 3Q
[ K e e S (1.29)
9 U= € ot

Solucionando estas equagoes e sabendo que
a corrente total recolhida em J, deve ser igual a correntg

anodica, podemos escrever para a corrente anodica:
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PRGN (0 () & (3@ () [1] (1.30)
A figura abaixo, mostra curvas experimen-
tais acompanhadas por uma curva calculada, usando a expres

~

sao (13008 aclimar

104

(0] Qs 1,0 .S 2.0 2.5 3.0 3.5
TEMPO ( p seg )

FIG.1.9- RELACAO ENTRE AS CORRENTES DE ANODO E DE PORTA VERSUS
TEMPO,PARA UM SCR DE AREA REDUZIDA.



CAPITULO 2

EFEITOS D0S TRANSITORIOS DE LIGACAO EM OUTROS
TIRISTORES, 0OU OUTRAS PARTES DO SISTEMA DE
CONTROLE

2ol Introdugao

Em qualquer sistema de controle, constitui
do de mais de um controle ¢+ SCR, pode ocorrer interagao devi
do aos transitorios de ligagao de um dos tirigtores.lnteraggo
dentro d¢ um sistema, ou mesmo entre sistemas diferentes, po

de ser um resultado de varias formas de interferéencia:

a) Elevados fatores de crescimento de corrente na carga
(di/dt), que geram frentes de onda de tensao alem da
capacidade dos SCRs de suportarem o dv/id tiSS P ollishaNca
da vez que um tiristor € disparado, em um circuito
resistivo, cresce a corrente “e carga de zero ao valor

limitado pela carga, em alguns microsegundos. [6].

b) Transitorios gerados no sistema, que sao acoplados
aos circuitos de controle de gatilhamento ou de' /
porta, causando a condugao de um SCR. [6] /

c) Distorgao peia rede de alimentagao, devido a linhasg

jﬁ%—



de alto valor reativo , causando o declfneo de des

sempenho do sistema.[Gl

d) Pelo visto, no ftem a acima, obtem-se uma fungao de
grau de corrente, cuja-anélise de frequencia mostra
ria um espectro continuo de energia,com uma amplitu
de decrescente com o crescimento de frequencia. Em
um controle de fase de onda completa, onde a frequen
cia da rede € de 60 Hz, ha 120 pulsos deste tipo por

[ -1

segundo. [12 J.

A esta altura, devemos introduzir o termo:
Interferéncia Eletromagnética ou EMI, do inglés "Electromagne
tic Interference''. Este termo refere-se a qualquer especie de
in;erferéncia ocorrendo em ¢ialquer ponto no espectro eletro
magnético. Trata-se, portanto, de um termo méis générico que
o termo 87l (Radio Frequency Interference), comumente utiliza

do. Duas formas basicas de EMI devem ser consideradas:

d1) Por condugao

(6] [2) (4] [s] [21]

Por irradiagao
202 Interacao ponr disparo pela nrelagao dv/dt no anodo:

Um SCR pode ser comutado do estado de blo
queio direto ao estado de condugao, aplicando uma tensao com
crescimento rapido no sentido ﬁositivo, a seu anodo, se a ta
xa de crescimento da tensao, dv/dt, e a amplitude final forem
suficientemente grandes. Este fenomeno pode se tornar parti

cularmente importuno, quando ocorrem transitorios nos circut
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tos com SCRs, pois causam comutagao indesejavel dos dispositi

vos, podendo danifica-los de modo irreversivel.

0 problema pode ser entendido facilmente,

utilizando a analogia com dois transistores para a representa

Gao de um SCR. Em alguns casos, o efeito das capacitancias
de jungao nao & levado em consideragao. Entretanto, se essas
capacitancias forem consideradas, poderemos representar um

SCR pelo modelo de dois transistores, como mostrado na figura

2505 onde Cj (o e C.3 representam as capacitancias de jun

| 15 4 5a J
¢ao ou de transigao. []] [16} []8]

Anodo
== 2
A K|
<
&y o —o
|
|
| -
1 .|'des
Ciz l
: 1
s ]
——a (:c:2
\
\\
7,
sl

Catodo

FIG.2.1 — MODELO DE SCR, USANDO 2_TRANSIST‘ORES E
CONSIDERANDO AS CAPACITANCIAS DE JUNCAO.

Quanto as capacitancias le e Cj3, vemos

i a _i m SO -m
da figura 2.1,que as mesmas estao em serie co CJz Porem, co

mo o SCR permanece no estado de bloqueio direto, apesar do po

tencial positivo aplicado ao anodo, concluimos que as jungoes

externas J1 e J3,est§o polarizadas diretamente, enquanto a
’ .

= 3 i ersamente.
Jungao central J2 esta polarizada rev t Como resulta
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do, sao as capacitancias Cj] e Cj3 muito grandes comparadas a
Css [Ealal]:
Na referencia citada, podemos verificar

como a capacitancia de jungao € dada por

A €
C. = -_— (726 11))
J W
onde,
A € a area transversal da regiao de jungao,
G € a permissividade do silicio, e
W € a largura total da carga espacial.
Por outro lado, € esta largura relacionada com a tensao de

jungao , ou de barreira, Vj , pela expressao

(72022))
qN,

de modo que vemos como W varia diretamente com a raiz quadra-
da de Vj' Portanto, para o nosso caso particular, quanto mai
or for ij , maior sera wz e menor sera ch’ iFery; CJZ apare

ce como tendo uma relag¢ao inversa com a tensao aplicada.

Assim, Cj] e Cj3 apresentarao pequenas re
atancias em relagao aquela de ch’ podendo ser desprezadas.Po
de-se dizer, entao, que o transitorio de tensao aparece quase

somente sobre a capacitancia Cjz‘

Deste modo, com o sistema inicialmente no

estado de bloqueio direto, a aplicagao de uma tensao de cres
cimento rapido, ao anodo, causara o fluxo de uma corrente a

través da capacitancia da jungao Base-Emissor de cada tran-
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sistor, como também através da capacitancia da jungao Base-Co
letor, cj2' Trata-se, assim, da corrente de deslocamento ides
como pode ser vista na figura 2.1. Como os alfas crescem com

a corrente de emissor, pode a corrente que resulta de

i
des’
uma variagao rapida de tensao, fazer com que a soma dos alfas
tend:a para a unidade. Ocorre, entao, a comutagao, i.e., a
ligagao.

Quanto a corrente que flui por C

I des’ ji2?
ela sempre ectara prcsente quande uma voltagem variar no tem
‘po,como Nno NOSsO caso. Posto que a corrente de deslocamento
€ igual 2 corrente de condugao que flui nos terminais do capa
citor, podemos relacionar a corrente de condugao com a varia

¢ao de tensao no capacitor Cj2'

Assim, temos:

i = ] e (1 V)
des o 288112
ou,
i e dv. , . dc .,
delsEii =L T 02 =

Mas, como o 22 termo do lado direito da equagao e, normalmen-

te,desprezivel, teremos []6] :

d\l.2
i =i= ¢c,, —= ({28339
des j2 dt

As correntes de eléetrons e de lacunas, co

lhidas pela jungao J,, polarizada reversamente, sao:

- 2.4a)
Icn % lk (
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Jem 2.6 0y __(2.4b)

Deste modo, podemos escrever para a corrente anodica:

~

A cn cp des
ou,
o =Roagtl + o | + |
A n k P A des °’
se a corrente de saturacao for desprezada com | representan

Q.

s

‘do a corrente de deslocamento (Fig.1.3 e 1.6). Como nao ha dis

paro pela porta, nao temos corrente de gatilhamento, e lg=0.

Logo:

Se ‘ainda fizermos an=a

e a =0y (Fig. 1.3 e 1.6) poderemos es

crever:

Donde segue:

des
la = (2.5)

1 - (al+a2)

Empregando o mesmo procedimento do item 1.3 (0 mecanismo de

disparo pelo gatilho), chegamos a conclusao que:

dl
it (Vi ’ | (2.6)

dl l-(a1$+a25)

des

onde q_ e «a s30 os alfas de pequenos sinais das segoes p-n-

2s

p e n-p-n , respectlivamente,sendo dependentes da corrente.



A condigao para a ligagao (turn-on) do
SCR sera a mesma daquela para o disparo pelo gatilhamento,
i.e., a soma dos alfas deve, pelo menos, aproximar-se da uni
dade. Se a corrente de deslocamento for de amplitude sufici
ente, oOs ‘alfas dependentes de corrente tornar-se-ao suficien
temente grandes para satisfazer a este requisito e o disposi

tivo passara do estado de bloqueio direto ao de condugao.

2.3 Interagao agindo sobre o circudlto de dispano

Os transitorios acoplados aos circuitosde
disparo causam, provavelmente, a maioria dos problemas de in
teragao. O0s circuitos de controle e de disparo captam sinais
espurios relativamente pequenos e geram sinais de disparo da
porta, com relagao de fase adequada em comparagao com a da
tensao de alimentagao alternada de anodo, proporcionando a 1i
gagao do tiristor. Alem da relagao de fase correta, pode o
sinal de gatilhamento esplurio apresentar um tempo de subida
rapido e uma amplitude elevada suficientes para disparar o
SCR. Quanto ao mecanismo de disparo, que ocorre com este ti
po de sinal espurio, trata-se do mesmo que foi descrito no [
tem 1.3 do capitulo 1.

N3ao ha regras gerais sobre a susceptibili
dade acerca de transitorios para os varios tipos de circuitos
de disparo de SCRs. Para quaisquer condigoes dadas, qualquer
tipo pode ser desacoplado de transitorios, aparecendo na linha
de alimentagao, ou no circuito de porta a catodo. Ha um nﬁmg

ro muito grande de configuragoes de circuitos eletronicos de
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disparo, utilizadas para disparar SCRs. A supressao de tran-
sitorios dependera do tipo de circuito usado e da resposta de
frequencia requerida do sistema. Neste caso, as mais comuns

sao a supressao da entrada do sinal de controle e a da ali

mentagao.

2.4 Interagao devido a distorgao da tensao de alimenta-

cao da nede

Uma forma mais sutil de interagao pode o
correr, quando a tensao da rede apresentar distorgoes ou ‘''en
talhes'" , como mostra a figura (2.3) mais adiante. Uma tensao
de alimentagao distorcida pode fazer com que o ganho de um cir
cuito de controle se torne nao-linear, com respeito ao angulo
de fase de disparo 6. A perda temporaria na tensao de alimen
tagao,no instante do '"entalhe', pode provocar a instabilidade
do sistema ou a sua degradagao, quanto ao desempenho geral.Es
te tipo de interagao ocorrera, usualmente, em sistemas onde
as fungdes de realimentacao entre circuitos de controle sao re
lacionadas. Um exemplo disso seria um sistema de correia trans
portadora, onde varios motores de C.C. sao usados para acio
nar a mesma correia. Neste caso, Oos motores serao acionados

em aproximadamente a mesma velocidade e os angulos de condu

¢ao dos controles terao quase o mesmo valor.

Consideremos o simples sistema de malha

fechada de dois controles de velocidade de motor, conectados

a uma linha de alimentagao comum com uma reatancia em série ,

como mostrado na figura seguinte.
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XL RL
— T —{
| j !
Es
e t
CONTROLE N°{ CONTROLE N¢° 2
sinal de inal d
Controle s
ne's conr;fré)le

O O

FIG. 2.2 — CONTROLES DE MOTOR CONECTADOS NA MESMA LINHA
DE ALIMENTAGCAO

Se nos assumirmos que ambos oOs coﬁtroles
provocam ''entalhes' na tensao de alimentagao, com a mesma in
tensidade, tera essa tensao uma aparencia como mostrada na Fi
guiral n((2/33) P AqluliR 8] e 62 representam os angulos de disparo
dos controles 1 e 2, respectivamente. Se 62 for retardado pe
lo sinal de controle apropriado, de modo que 91 =92 s oaelny
talhe' na tensao de alimentagao sera intensificado devido a
soma dos dois 0 sistema de controle tendera a se tornar ins
tavel, nesta condigao, e comegara a oscilar. Esta oscilagao,
uma vez iniciada, pode se manter ou pode mesmo divergir, de

pendendo da natureza dos elementos de realimentagao e da res

posta do sistema.[6]
A solugdo para esse tipo de interagao con

siste, logicamente, na retirada dos "entalhes' da forma de on

da. A fonte do problema sao as taxas elevadas de crescimento



da corrente de carga (di/dt) combinadas com uma linha muito re
ativa. Utilizando uma indutancia externa em série com o ro
tor, pode-se reduzir essa taxa de subida, frequentemente, a

valores aceitaveis. [6]

Un dos meios efetivos para eliminar esse
tipo de interaggo € a utilizagao de um transformador separado
de isolagao, antes de cada controle no sistema. A escolha en
tre o acréscimo (a insergao) de uma indutancia na carga, ou o
acréscimo de um transformador de isolagao, dependera de cer
‘tas consideragoes,como requisitos dos sistemas, condigoes das

linhas de a]imentagéo, custo e tamanho ffsico.[6]

FIG. 2.3 —DISTORGAO DA TENSAQ DE ALIMENTAGAO COM DOIS CONTROLES
POR SCR, OPERANDO EM PARALELO

285 A Tntenfenincia por Ondas ElLetromagneticas

Vimos no ltem 2.1 (Introdugao), como em



um sistema de controle de fase se obtem degraus de tensao e
corrente, e consequentemente, uma geragao de ondas eletromag-
neticas. Estas ondas provocam interferéncias em outros siste
mas e/ou em circuitos de seu préprio sistema, podendo-se refe
rir a este tipo de interferencia como RFI (Interferencia por
Rédiq-Frequéncia) ou EMI (Interferencia por Cndas Eletromagne

ticas). 0 primeiro termo € mais especifico e tem sido util

|_.

zado no passado, até ha alguns anos. Hoje em dia, com a in
trodugcao de dispositivos novos, que se tornaram importantes ge
radores de ondas eletromagnéticas, foi o mesmo rebatizado pa

ra EM!, um termo mais apropriado que RFI.

Para que haja possibilidade de interferéﬂ
cia, deve existir um transmissor ou gerador de sinais interfe
rentes , de um lado, e um receptor, i.e., um dispositivo ou
circuito que seja afetado por esses sinais indesejaveis, do
outro lado. Nem o transmissor e tampouco o receptor precisam
ser relacionados aos circuitos comumente conhecidos como cir
cuitos de radiofrequencia. Exemplos comuns de transmissores
sao: contatos de chaves ou relés, abrindo e fechando; motores
eletricos com comutadores; todas as formas de arcos elétricos,
e circuitos eletronicos com variagoes rapidas de tensao e cor
rente. Os receptores sao normalmente formados por circuitos
eletronicos, com baixa ou alta impedancia, que sao sensiveis
a energia pulsante ou de radiofrequéncia. E interessante ob
servar, que, frequentemente, Os proprios circuitos que geram
a interferéncia sao sensiveis a interferencias similares, pro
vocadas por outros circuitos proximos, ou que se encontrem li

gados na mesma linha de alimentagao.

-



A EMI pode, geralmente, ser subdividida
em duas categorias, como ja foi citado: Por condugao e por
irradiagao. Em qualquer caso, ambas as formas de interfe
rencia devem ser consideradas, quando se propoem eliminar a
interferencia por ondas eletromagnéticas (EM!), pois as duas

categorias sao frequentemente interdependentes.

Quanto a forma por condugSo, a mesma se
propaga pelos condutores de controle de comunicagao ou de
distribuigao de energia. Por outro lado, a interferéncia por
irradiagao se propaga como as ondas eletromagnéticas de ener

gia desejavel de RF as fazem.

Os circuitos de controle de fase, empre !
gando SCRs, Triacs, etc., em controle de velocidade de moto :
res, ou na regulagao de luminosidade de lampadas incandescen
tes, sao particularmente ofensivas quanto a geragao de sinais
indesejaveis de interferencia. Estes circuitos podem preju
dicar inteiramente a recepgao de muitas estagoes em qualquer
radio-receptor de AM proximo, podendo tambéeém destruir a atua
¢ao de outro circuito de controle que esteja na mesma linha
de alimentacgao.

H3, evidentemente, varias maneiras de se
eliminar ou reduzir estes efeités negativos. Porém, reduzin
do a rapidez de variagao da corrente de comutagao dos tiris
tores, consegue-se, de imediato, uma redugao boa da interfe
rencia na propria fonte, quando se opera com tais componentes.
Deste modo, diminui-se a interferencia em todas as suas for
mas, facilitando a sua eliminagao ou redugao a niveis aceita

veis, caso a redugdo inicial ainda seja insuficiente.

-



CAPTITULO 3

ANALISE E PROJETO DE CIRCUITOS DE SUPRESSAQ
DE TRANSITURIOS DE TENSAO EM CIRCUITOS COM
TIRISTORES

C Introducao

.Em um sistema de potencia controlado por
SCRs, a fim:de utilizar plenamente as capacidades dc: SCRs, e
essencial proteger os mesmos contra efeitos de sobretensoes,
podendo estas ser de natureza tiransitoria ou permanente. Um
bom conhecimento de como manejar a gmplitude e o conteudo de
energia da sobretensao no sistema, pode, frequentemente, sig

nificar a diferenga entre o sucesso e a falha do sistema.

Qualquer sistema, que armazena energia co
mutada, € uma fonte em potencial de sobretensces. Se a volta
gem ultrapassar suficientemente a tensao de bloqueio do SCR,
pode ocorrer destruigao do mesmo, tanto pela energia armazena
da inicialmente no sistema, quanto pela corrente de falta,que

seque como consequencia do colapso.

0s efeitos de sobretensao, em um SCR, po
dem ser ou degradantes ou desastrosos. Uma falha desastrosa

se manifesta usualmente imediatamente apés a incidencia da
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sobretensao no SCR. Ja a degradagao do SCR causa efeitos la
tentes, resultando em falhas definitivas em algum tempo futu
ro. Consequentemente, por razoes de confiabilidade de siste
ma, assim como por questoes economicas, € boa pratica incluir
os meios corretos de prevengao contra possiveis sobretensoes
no projeto de um sistema de potencia controlado por SCRs.Sao

em numero de dois, esses meios de prevengéo:[6]

a) Operando SCRs bem abaixo de seus valores nominais de
tensao, a fim de estabelecer um fator de seguranca

contra sobretensoes de longa duragao , e

b) Por meio de elementos de circuitos adicionais para
reduzir as sobretensoes transitorias, nos terminais

do SCR, a um nivel seguro.

0 primeiro método € de aplicagdao mais sim
ples, deixando entretanto, as vezes, muito a desejar economi
camente.

Por outro lado, justifica-se a utiliza
¢ao do segundo método, apesar de sua maior complexidade, pe
la maior economia consegquida. Sendo assim, um dos problemas
basicos de projeto, na utilizagao de tiristores num sistema
de controle de potencia, é’seiecionar uma rede de supressao
de dv/dt que fosse economica e eficiente, simultaneamente, a
fim de proteger o dispositivo contra danos e/ou ligagao espu
ria, durante um intervalo de transitorio de tensao causado
por comutagao, ocorrendo em outra parte do circuito, ou no

proprio dispositivo.

A rede de supressao, também denominado

circuito de amortecimento, consiste basicamente de um circuito
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RC, colocado em paralelo com o tiristor, para limitar a maxi
ma razao de variagao de tensao e o valor de pico da tensao
sobre o dispositivo, sempre quando uma tensao direta, tipo

degrau ou uma frente de onda rapida, for aplicada ao disposi

tivo.

35 2 Consideracoes e equacoes basicas

Para a analise do transitorio de tensao
aparecendo sobre um tiristor, no momento da ligagao, pode um
circuito de conversao, incluindo a supressao, normalmente ser
reduzido ao circuito equivalente abaixo, onde L € a indutﬁﬂ
cia série para limitar a di/dt pelo SCR; R e a resistencia e
C a capacitancia do circuito supresisioirde tensao em paralelo

com o SCR; e u(t) €& o degrau de tensao aplicado ao circui-

to.
L
O———— IV —
e (t) B
u
? : €o(t) S%fCR
i{t)
&)
FIG. 3.1 — CIRCUITO EQUIVALENTE DO CIRCUITO CONVERSOR
E SUA SUPRESSAOQ
Assumimos um degrau de tensao, esu(t) .
que pode ser considerado constante durante o intervalo do

transitorio, sendo aplicado a um circuito RLC serie. A tensao

B
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eo(t) sobre o circuito de amortecimento RC série, também apa

rece sobre o SCR. A tensao inicial sobre o capacitor C e nu

la, mas uma corrente inicial i(to) estara presente no circui

to, desenvolvendo uma tensao inicial sobre o SCR igual a

e, (t) = i(t ) R. -

Apiicando um degrau de tensao sobre o ciir
cuito, como mostrado, dois fenomenos poderao ocorrer:

1) 0 valor de pico de eo(t) e¢ suficientemente elevado
para disparar o SCR [ea(t) >Vao nominaﬂ e/ou a
formagao desta tensao é suficientemente rapida pa
ra disparar o componente semicondutor.

Em outras palavras: a razao dv/dt € maior que a ta
xa maxima estipulada pelo fabricante.

2) 0 valor de pico de eo(t) € menor que a Vg, nominal,

como também a dv/dt € insuficiente para disparar o
SCR.
0 objetivo do circuito de amortecimento e,

como ja foi anunciado, justamente evitar a ligagao do SCR de

vido a transitorios, fato que pode provocar danos permanentes

aos componentes. Logo, partiremos da segunda hipotese, em
- - - o . = - - -
que o nivel e a rapidez de variagao do transitorio sejam in
suficientes para provocar uma ligagao do componente semicon-
dutor em questao. Assim sendo, consideramos o SCR como cir

cuito aberto no caso da determinagao de i(t), lembrando que
o circuito de amortecimento deve funcionar de maneira que o
transitorio de tensao nunca faga o SCR conduzir. O circuito

- . L4 ~ . =
equivalente final e, ent3ao, o que segue abaixo:



SW

L
—_—0- -
R
eg ult) —
= it
C-]-
FIG. 3.2 — CIRCUITO EQUIVALENTE FINAL.

As equagoes basicas para o transitorio de

ligagao, a partir do instante em que SW € fechada, sao:

~ . b
5 di 1 . - : g
il L = & = Hdich= esu(t) (3. 1)L =1
dt C 1Y

ou, usando a transformada de Laplace:

' E
R (s} + sl 1 () = L1 (0F)) o (o) R O
Cs Cs 3

Considerando:

Li(oh) = 00e == = 0, vem:

L i(s) =

RI(s) + st 1 (s) +

P
-

RC, & a tgnsgbuﬁﬁi 5 ) @ q n eres

R +

é@@» G‘:f::=f



Por outro lado, sera a corrente, fluindo pelo circuTtof_

tegao, dada pela expressao: i "II}

As solucgoes gerais para as equaéSes (3.3)e
(3.4) serao apresentadas a seguir. Mas, antes, vejamos quais
sao as equacoes de resposta e os parametros de solugao cde um
circuito RLC série, para os trés tipos de amortecimento exis

tentes. Conforme [19] temos, entao, o seguinte resumo de res

postas e parametros:

19 Caso - Superamortecimento 3

A corrente no circuito & dada por:

He) o A e

onde,

ou, Sy .9 =

ou ainda,



N

a frequencia ressonante livre do circuito RLC, ou

-~

cia angular natural nao-amortecida em [rad/s]. , e

a frequencia angular natural amortecida,em [rad/s].

A condigao para superamortecimento

ou

29 Caso - Amortecimento Critico

A resposta de corrente e dada por:

i(t) = e %% (Ajt + A,) Leg

sendo a condigao para amortecimento critico:




3-8
sendo a < wg ou
/./:—:' 1 da
e :
= : v/ \\',-
o < | Biblioteeg =
2L Vic ol Mayg ") =
a condigao de subamortecimento. ~ 51
2. ; P
"‘-iij:l’p‘d. g
A frequencia amortecida ca expressao (3.10)
possui, agora, um valor real, so existindo no caso do subamor
tecimento, dada por:
. R e )
wy = Vol o [rad/s] (3.10)
Para o projeto de circuitos de amortecimen
to praticos & conveniente, ainda, expressar as equagoes em ter
]
mos de determinados parametros normalizados, que passaremos a
q
apresentar em seguida: s
~
a. Fator de Amortecimento Ralativo R
%
0 fator de amortecimento relativo e definido por:
r = Fator de amortecimento absoluto _ a , sendo
Frequencia de ressonancia livre W,
uma grandeza adimensional. [9],[11]
A fim de expressar em termos de R, L e C, fazemos ainda:
a R /C
C B — = — — . (3'13)
w 2 L
o
Utilizando esta nova grandeza, poderao tam
bém ser verificadas as varias condigoes de amortecimento, co

mo a seguir [9], [20];



3.9

AT ) Nao ha amortecimento
C <Al Ha subamortecimento
L Ha amortecimento critico
GO ] Ha superamortecimento
Sera mostrado, na anélisg a ser feita, co
mo o efeito de amortecimento em um circuito RLC pode ser
descrito em termos deste Unico parametro normalizado. Para

isso, devemos introduzir o fator Z nas equacgoes basicas (3.3)
e (3.4), por meio da definigao de algumas outras grandezas

existentes, em termos de T.

b. Indutancia efetiva total do circuito em uH '
1
Essa indutancia € normalizada em termos de ¢, R e C 2
L
do circuito, do seguinte modo, a partir de (3rB)E: g
i
%
2 A
(=G (3.14)
2
Lz
cl. Frequéncia natural de ressonancia (nao-amortecida)

Temos de (3.9) que w_ = ——

2 Vic'

Donde, substituindo (3.14) em (3.9):

w = i
(o]
rZc?
hcz
Finalmente:
2
W= - (3.15)
z R C




RE=IEAS] >
qﬁ
e. Capacitancia do circuito de amortecimento, em uF

De (3.15) temos que: , _ ﬂ;j

¢ apred (3.17)

24 de (3.9) temos que :

w? = b , logo B I (52

-

"Passaremos, agora, a solugao da§ 
sicas (3.3) e (3.4), substituindo nas mesmas os p
malizados apresentados de a) até e). Para a te
circuito RC, logo, sobre o SCR no estado de

teremos:




R

EX((s)) M =NNNEs : . +
sR+ —+5sL
c
Mas, temos que R = 25 , onde C = =i
: w, C ROAE

pectivamente.

5 1
2 e

e

Substituindo (3.18) e (3.20) na expressao (3.19), vem:

1
R Cs
E,(s) = E + 5 - : .
2 2
2cw°Ls+moL+sL choLs+moL+sL

Fatorando e rearrumando,

P

E(s) = g 2 - ! 2+--‘--( - d —)
L s+2!;m°s+u6 RC s(s+22;mos+mo)

Mas, podemos ainda substituir R por:

L
R2C RC
Lz?

Finalmente:

L2

EO(S) = ES S5

e

rtecimento, podemos obter da




3.12

E
1(s) = = } (3.4)
s R+—+Ls :
Cs
Pondo, novamente,l em evidencia, vem:
L
E
MO — R :
sL - + EANS
L LCs

: . 1
Substituindo, de novo, os valores encontrados de R, L e — na

c
expressao acima e desenvolvendo:
2 1
1(s) = Es L 2 2
O [[e2 o hz®s S hg ]
2Cw L x — br2w?L? x
(o] wZL (o] O.)I.Lz
Finalmente,
2
1L((2) IR =RERSELE ‘ ] (3.22)

2 2 2
R<C SES Ik 2Cw05 + Wy J

As expressoes (3.21) e (3.22) representam,
finalmente, as respostas de tensao e corrente, respectivameﬂ
te, no dominio da frequéencia do circuito RC de amortecimento

procurado, incluindo a indutancia em série das linhas.

Conforme as referéencias [8], [S]e [ll], é
a condigao de subamortecimento, em que Z < 1 , a dé maior im
portancia pratica, pois garante um projeto otimo do circuito
de amortecimento. Assim sendo, sera esta condigao utilizada
na resolugao final que deve se apresentar em fungao do tempo.



-

Para tal, devemos antes encontrar a transformada inversa ‘dﬁy;ﬁ

duas expressoes encontradas, o que se resume na realidade, em
encontrar a transformada inversa dos dois termos entre colche

tes, da expressao (3.Z21). A expressao (3.22), para este fim,

€ exatamente igual ao primeiro termo, entre colchetes, de
(B=21)

Fagamos:

Fo(s) = ‘ (3.21a)

s? + 2Cwes + woz

Fy(s) = ' ' (3.21b)

2 2
s(s + 2zw s +m°)

As duas raizes de Fl(s) sao:

T

-.21;(“0 + ﬁczmoz = hmoz

2




sz--a-ijVI =2

Expandindo FI(S) em fragoes parciais :

s -
c c : ~-§§_‘
1 25 '
Fl (S) = bl"l + 3 & 3 &
s Sy s Sy
onde,
bn =0
nao ha raizes repetidas
A0l = 8 " -z T
G ((=e <= oy ] = z%) s-(-a-jwo\/l-zz) 7Y
onde,
£ ] ;
C] = ; -
Zon = A
€,
1
Cz =

-21m°V|- 2=

| 5% igf‘?ﬁﬂjﬁfﬂlﬁ'

>
e




Quanto a

S 0
Lo - o2
S, U] Wy 1 <

s3 = = ol SROAVEINE g2

A expressao (3.2Ib) S podeMslelrreesiciil

7

£
£
&

onde

+ w.*
“o

obtemos



Q(s) s
Logo, A = Pio) S
! 2
Q (o) w,
P(Sz) l o ,"i‘.
B = = &
Q' (s,) 3(-a+ ju /129 % + l;cmé (-o+ ju /T-T7 )+w? ;
Desenvolvende, e sz2bande por definigasc que, & -:1
Y : :
vem:
B =

37202 - j6cm2°\/l -z? - 3m;

(o]

+ 4zw

) (=a = ]
L)

o




|

C = —
2uf (22+ jz Vi1 - ¢? -

Ent3o, substituindo na expansio de Fz(s), vem




4 Jo Vi-z2 ¢
el el (z2-1+jzV1-2?)
Fz(t)= +
: - (z2-1) + c(-¢) |
R 2m° c SER c
-jw Vi-z? 't
% o) 2 (z2-1-jcVi-z2)
2 2 2
(E2=nF oS QRS
ou,
L fiey 1=E7 G
Folie) =i lRge ok {(cz-l) + jeVilsig2 Hel B8 -
Rk
2 2 20 2
Wy Z‘wo z 1 |

1 -jo Vi-z2 t
Dl e ©

Gl




“Lw t _

fz(t) el G (cosmo 1-z2%2 t + & senmo\/l-c'2 t )”?i,isﬂ'{
2 2 - 3 P
wo wo 1 (4 T.gﬁ
i

Mas, 4
" bt i .
e (L) =NES ifg (@) & —— 7 () (SE27)
RC RC

B

£ 4z?
e (t) = E
RC
-Tw t
(0]
Al I ONe
2 2
RC mc wo
ou,
b 22
eo(t) Es
RC
e‘Cmot
+ - senwo
mo 1=z

De acordo COm.13i1§f§“
Be

vem:



eo(t) =Es
-Ewot
~Lke senw Yi-z?% t
1 - CZ SR
-Zw _t 3
-Zw t ) .
eo(t) = Byl dlize % cosw Vill= 2 sty sie senw_ V1-t% t
] o &~ )

.E, finalmente, obtemos para a tensao sobre o circuito RC, por

tanto, sobre o SCR cortado:

1]
m

=GO PNt
eo(t) 5 l1-e 9 (cosmo Vi-z2 t - & senw Vi-z2 t)

ou,

il
m
—
|
(]
o
(]
[
L
(g}
o}
(1)
N
Y
—
|
Y
N
t
|

eo(t)

i(t) , pelo mesmo circuito, dado a pa

Logo,




324)

! =2iz?
i(t) = 2 238G e RC sen 2% 1-z2% ¢t (3.29)

R Vi-g? RC

3.3 ALgumas Limitagoes maximas dos SCR4 e do circudifo
sAuUpresson.

Entre as limitacoes maximas dos SCRs, sao
as seguintes de importancia para o nosso caso:
- A taxa maxima de variagao da tensao de bloqueio direto,

dv/dt | max

- 0 pico maximo transitorio de tensao do estado de blo

queio direto.

Até agora, est-belecemos as equagoes basi
cas (3.28) e (3.29), de tensao e corrente do SCR, respectiva

mente.

Como o fabricante fornece, normalmente,os
valores maximos permitidos, citados acima, pretendemos par
tir das equagoes basicas para chegarmos aquelascom as quais
poderemos verificar esses valores maximos, alem de verificar
mos a corrente de pico e a taxa maxima de variagﬁo de corren

te pelo circuito de amortecimento RC.

o &o U Taxa maxima de crescimento da fensao de bLoqueio di

reto, i /d’t!mc‘tx.

Como Ja vimos, sao tiristores sensiveis a

e e - AP ———




i

crescimentos rapidos de tensao, aplicados no sentido dire@@?_
Por isso mesmo, € a principal fungao do circuito de amortéqi
mento ou de supressao, a de proteger um tiristor contra .o
efeito desfavoravel da elevada taxa de crescimento de tensao,
que aparece no.sentido direto, ent;é os terminais de anodo e
catodo. Deste modo, derivando a expressao (3.28) de tensao,

obteremos:

deo(t)

dt

Donde,

S ' 2
+ prallies) o A6 Vi-z2 t - BE BT o
rcVi1-¢2 RC RCV1-g2

E, finalmente,

de (t)

| gy




A pior condigao que ocorre para o disposi

tivo em uso, pode ser verificada a partir da inspegao da equa

¢ao (3.30), concluindo-se que o maximo deo‘t) existe no
instante em que t = o+ 5 _ S ﬂ

S
)

Assim sendo, teremos:

Sfﬂiil o iRl 52 (ﬁﬁf )
s
dt t=0 dt |max. RC

Qu, em outros termos:

dxima de cresci
mento da corrente pelo amortecedo
mento do caso anterior. Logo,

vem:




2 — t
+ sen 2% 1-¢2 t(- 2z c )

E finalmente,

. E -Z—C—Zt 2
di(e)) ~=als) 2z, . R 28 1202 cos AAMAISEEr S
dt R 1-¢2 RC RC
2 w2 ‘|
- __2 c sen ZC ! z t (3-32)

Para se encontrar o valor maximo desta ta

xa de variagao, fagamos novamente t=o.

di (t) _ di(t) i (2 ot ) .
dt t=o Nt max. R

Finalmente:

"
.

BE, &
di(t) SEE= I olute miollEe

dt

ximo  tnra

g,
o 10 .
1o,



Para encontrarmos este valor de pico
tensao, fagamos a expressao (3.30) igual a zero. Deste
encontraremos , em primeiro lugar, o valor do tempo

que ocorrera o pico maximo de tensao, Ep-

\‘

Logo: 5
! o2 ;
de_(t) -==2t 2 :
s E, e e 4 on  2E Vii-z2 & &
dt RC RC
Sols2
+ 20 2 sen 25 Vilczs G ll= O
RC 1-¢? RC
2
258
Como o fator Ese » nNeste caso,
deve ser # 0, pois E € o valor do degrau de tensao ap
B :
do e e RC s6 sera igual a zero, transcorrido um
muito grande apos o fechamento da chave SW, pass

va de resposta primeiramente pelo instante

corre o pico maximo, podemos fazer da expres:

o
2T cos AT VIS ra 2 el



Finalmente:

RC -1 2z V1 -z? 4) -+
t = tph(y — tg —_— (3193 .
22Vl -2 2R
Fazendq,agora,t=tp(v) na expressao (3.28), vem :
tHa =
eo( !t._-tp(v) =
z -1 2oVl 2
E el 2 S 2 ioE? z
g R Ll VU 2o cos(tg —_—— ) - —— X
2z% 1 1-z2
o
- V -z? ‘s.w:‘ )0
x sen(tg I 25 M=) (3:-35)
2z2-1




-

Fazendo

corrente de pico lp existe.

&i(t)

dt

=0 ,‘encontraremos o tempo tp(i), em que- a

Logo, do mesmo modo :

S
/A 2 s
.z_c. 'I—C2 cOoS 2_. ! g t = zc sen EE—I_C_
RC RC RC RC
e, 2 V- ® LRI ot
RC (€
Finalmente,
o~ % )
2z \/1-¢? 4
Fazendo t = tp(i) na expressao (3.29), vem:

i(t)

S=ER(0)

t

; Ty P - Iy
da no tirndistor, du

Suponhamos que, no ci

rculto

(3.36)




o

3.28

baixo, a tensao sobre o capacitor C cresga durante um interva
lo de tempo suficientemente grande para atingir um valor de
tensao E.. Neste intervalo de tempo continuaria o SCR, repre

sentado pela resistencia' R em aberto, até que seja aplica

th’

do um sinal de disparo no momento em que ES € atingida, i.e.,

quando e(t) = Es' h perda de energia no circuito supressmgQg
rante esse intervalo de tempo, é-lC E: , sendo totalmente dis
2

sipada no resistor R e no tiristor, quando este ultimo estiver

sendo ligado.

-[c l

o I

FIG. 3.4 — CIRCUITO EQUIVALENTE, COM O SUPRESSOR RC EM PARALELO COM Ry,
E CHAVE S ABERTA , ANTES DE OCORRER A LIGACAO DO SCR.

uma tensao E ocorrera uma perda de energia iguiyf_

s,

& Dl]. Por causa do tempo de descida finito da te
tiristor, parte desta energia sera diss

invés de ser no resistor de*é@qmﬁpﬁmg

Ry o
no tiristor.

‘respeito a caracterfst

r, poderemos fazer uma



va da fragao de perda de energia do circuito supressor.

Suponhamos que a tensao do tiristor caia exponencialmente com

uma constante de tempo Tih © due independa da corrente ancodica.

-~

Entao:

e (o) R=RE oA (3.38)

S

Desta maneira, nao obtemos a caracteristica de um tiristor re :

“al, mas uma simples estimativa da ordem de grandeza da perda

de energia.

A corrente de descarga, i(t), de um i

cuito supressor, com uma constante de tempo igual a T5=RC,

“~

daaa por:

E (T SIVAT -t/T ,
i(t) = = ——\e - e £h (Be

R -
‘l's'l'.'

th
-onforme as referencias [9] e [ll] h

A energia fwth , absorvida pelo tiristor €, ¢

ou,

350 i#@fru:

pesseetives
S i tuinde



$3.30

2
Wi .E_s Bo0 (i %
th d %
R Ts’%h Ts+Tth 2
ou finalmente, efetuando:
E? T \
s s th
W = — (4] (3.41)
2R TgF%h

Podemos encontrar, agora, a relagao entre
a quantidade de eneréia absorvida pelo tiristor (wth encontra
da) do circuito supressor e a quantidade de energia descarre-
gada pelo capacitor C do mesmo supressor, lembrando que TS=R&

Loyo,

2
" Es' RCTth. '%h

th

[
.

Jdep2 Leg2
CIE CEs'ZR(T5+'Qh) €T

2




303]

em comparagao com o tempo de ligagao do tiristor, a fim de mi
nimizar a parcela de perda que sera dissipada no tiristor. E
como a quantidade de energia a ser descarregada pelo capaci

tor ( i-CEZ) € diretamente proporcional ao valor do préprio,se
ria bom aumentar somente o valor do resistor de amortecimento,
R, mantendo o valor de C o menor possivel. -  Alem disso, ha um
valor minimo necessario de R para cada tiristor, dado pela

maxima corrente de pico de descarga de C, que o tiristor pode

suportar, durante o seu tempo de ligagso.[lo]

Tudo isso parece muito bom a primeira vis
ta. Entretanto, um valor muito reduzido de C implica em ma a

¢ao supressora, enquanto um valor elevado de R resulta em maior

dissipagao de energia adicional no tiristor, durante a recupe
ragao reversa.
Devemo-nos lembrar destes fatos, portan

to, e evitar valores exageradzmente grandes de R e exagerada

mente pequenos de C, que prejudicam a agao supressora.




CAPITULO 4

PROJETO DO CIRCUITO RC DE SUPRESSAOQ
DE. TRANSITORIOS E CONCLUSJES

4.1 Introducgao -

Neste capitulo, apresentamos um método de 3
cidlculo dos componentes R e C de supressao de transitorios de
tensao, baseado no método grafico da referencia nﬁmero[l]]uti

lizandos,entretanto, um calculador eletronico programavel. No

nosso caso, foram utilizados os calculadores TI58 da Texas

Instruments e o TI159 , que apresenta a vantagem do carﬁSQ‘
nético. Para tal, foram utilizadas as expressoes mat
do método descrito na referencia acima citada,
duzidas no capitulo anterior. Procuramos obter,

maneira simpl'es, mas rapida e segura de

absorvida no tiristor,

alguns dados prétfdbs;
SO &
- 0 valor do pico



parametros utilizados no projeto:

E
p

a

I

o
(ad

l'oz

Abaixo segue uma relagao das definigoes dos

- Valor de pico maximo da sobretensao transitoria

direta, aplicada entre anodo e catodo do tiris

tor, em Volts.

- Valor de pico repetitivo da tensao direta, ou
nivel maximo do degrau de tensao, aplicada en

tre anodo e catodo do tiristor, em Volts.

- Fator de amortecimento relativo:

r = = = E\/C/L
w 2

(0]

- Taxa maxima de crescimento da tensao de

bloqueio direto, em Volté/us

max - Taxa maxima de crescimento da corrente pe

lo circuito supressor, em Amperes/|

- Corrente de pico do circuito

peres.

Resistencia de amor

»

mlicro-segundos.

Tempo de descida da ten



th

“'03

ristor, apés a ligagao, equivalendo ao tempo de
subida da corrente direta do tiristor, em mi

cro-segundos.

e . S
Energia descarregada pelo capacitor C: K; ;
& . 1 S f Biblioteca
2\ Mava
W = l.c Ei , em Joules. K {
2 S Ltajuns s

Quantidade de energia adicional absorvida pelo
tiristor, durante o periodo de ligagao, em Jou

les.

Frequencia fundamental, ou razao de repetigao,

da tensao aplicada, em ciclos/segundo.

Potencia media total de descarga do capacitor,

para sinais repetitivos, em Watts.

Potencia total adicional absorvida pelo tiris-
tor, em Watts.
Potencia media dissipada no resistor R, em

Watts.




degrau, e de saida, ja sob a agao supressora.
4.2 - Sequencia do Procedimento de projeto.

Vimos como a de{érmina;§o do circuito su
pressor RC, em paralelo com o tiristor, € normalmente feita
em fung¢ao do pico maximo transitorio de tensao e pelo dv/dt
max. permitidos pelo SCR e por seu circuito. [22] . Logo, de-
sejamos projetar o circuito supressor,; geralmepnte, para -uma
minima sobretensao transitoria (overshoot) possivel e para o
menor dv/dt especificado. Este procedimento satisfaz,em ter
mos de minimo dv/dt do circuito, pois o Ultimo € ostido com
menos amortecimento que o necessario para minimizar o pico
transitorio de tensao [9] . Baseado nestes fatos, escolhe
mos determinar primeiramente o fator de amortecimento &, com

a equacgao (3.35), empregando-o, depois, nas outras equagoes.
Serao os seguintes, os passos a serem se

guidos para o projeto de R e de C:

1) Selecione uma tensao de pico toleravel, Ep




2) Por meio da expressao (3.35), calculemos o valor do

S~ E : H
fator T, desejado,para a relacao —L2  escolhida aci
E
ma. Donde, substituindo vem: S
S AL A1oE
- r2 203
1,170 = 0 e RVAT Zo x

1 2zVi=c?2 )

sen (tg = —=f——

1-
g = |l Vi - g2 AE“= 1

r

ou,

E
BB = (),17 oo
E

S

(3.35.a)

IE B2 A ety
N cos (rg7! ZEYIEEE TR 2 IV
NES o V

lo B 2g%2- 1

A expressﬁo (3.35a) representa uma modi-

B
ma equagao para(——E—E- - 1) ao inves de uma para
3 _

Doravante, no programa do
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FLUXOGRAMA DA DETERMINACAO DE 3

( INICIO )

E
DADOS:(E—':— ~1),5 INICIAL,

INCREMENTO DE §
|

.

CHAMAM-SE AS O BIREVICEEE|
SUB -ROTINAS | _ Vi=%2
l - R SERRCTR
CALCULA-SE:(—2 - 1) tg! —25VI=T° VAT
ES 2T2—|

l f

MOSTRAM-SE OS VALORES
SUBSEQUENTES DE
(—%E -
S

EP_,)pAD0x( EP-1) caLcuL.
ES Es

?

SOMA-SE
O INCREMENTO AO §

d
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No fluxograma anterior, aparecem como da

dos, aléem do ER _ desejado, um fator Zinicial e um incre

mento de C. Es

A intengao, neste caso, €,uma vez fixada
E
a relagao B , encontrar um valor do fator de amortecimen-
E
s =
to £, a partir de um determinado valor inicial menor, ate l
que a equagao (3.35a) seja satisfeita. Para isso, acrescen |

ta-se um incremento de T ao valor inicial ou anterior, sufi

cientemente pequeno de modo a nao comprometer a precisao do

-z final encontrado, assim como da tensao Ep correspondente.

Cada novo valor de £ e, entao, utilizado no calculo de( —E-IL

E
s

comparando-se, numa determinada altura do programa, o resul
tado obtido com o dado. Caso o valor obtido seja < ao valor

E
desejado de (—B -1), termina-se o programa, mostrando O

Es

correspondente final. Do contrario, nao foi ainda satisfeita
a condigdo e deve-se acrescentar mais um pouco ao valor de Z,
reiniciando todo o processo, em seguida, ate que seja encon

trado o valor do 7 desejado.

Cabe aqui uma ressalva importante: Com .
utilizagao da expressao (3.35a) fica a escolha do fator?'—
amortecimento restrita a uma faixa de valores compréegggf
tre v0,5 < ¢ <1 (g = 1, amortecimento critico). Como
cia disto, teremos também uma determinada faixa d :

E
(-2 -1) em fungiao de £ ,como resultado da
E S £

pressao (3.35a).
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Resultados 0Obtidos com a Expressao (3.35a)

a) | Com incremento maior para z(Az =0,05).
TABELA 4.1
- (EE - 1) aproximado 5 (EE - 1) aproximado
E, £
0,05 - 1,005 0,55 - 2,153
0,10 - 1,020 0,60 - 2,625
0,15 = 57 0,65 = 55355
0,20 --1,086 0,70 S 55 57/5)
0,25 - 1,139 0,75 + 0,194 ;
0,30 S ] 24 0,80 + 0,179 f
0,35 - 1,306 0,85 o 0,167 ;
0,40 - 1,432 0,90 + 0,155 :;:_
9,45 - 1,601 0,95 + 0,145 B
0,50 - 1,831 UpU0 |l Bee® & cococo-

de ¢ , temos em seguida:




k.qg

TABELA .42~ s
¢ (EE--T) aphox. g (EE -1)aprox. g LEE -1)aprox.
EA ' - E6 E;
0,707 | -4,807 0,80 008 0,91 0,153
0,708 | 0,208 0,81 0,177 0,92 | 0,151
0,71 0,207 0,82 0,174 0,93 | 0,149
0,72 0,204 0,83 0,172 0,94 | 0,147 !
0,73 0,200 0,84 0,169 0,95 | 0,145
0,74 0,197 0,85 0,167 0,96 | 0,143
0,75 0,194 0,86 0,164 0,97 | 0,14
0,76 0,191 0,87 0,162 0,98 | 0,139 :
0,77 0,188 0,88 0,16 0,99 0,137 E
0,78 0,185 0,89 0,158 1,00 | Erro. ..o
0,79 0,183 0,90 0,155 1

A seguir,apresentamos ainda uma curva de va’lores

E Gl
percentuais de (-2 -1) em fungao do fator de amortecimento T,
E
s

a partir de

(4 = 0’7]

Doravante, utilizaremos s
como ponto de partida, ou valor inlcial

somente os valores positivos de (—2 -1
: Y Ei 5 ot
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B Py L
IR SRR Sl e et e piat i L
PICO DE SOBRETENSAO e e |
§ o e RSB T  -
254 - oo e .;- Soven ‘ ..f,.-~ ..;.- .
249 ISESOUENE OIS SIS S SOE S M R e s
23 B 4 t"“' T SRR SEE TR S
22 S W S —w..}_'--;.._' e ik !
21} X o _..-:..F SHE *- : |
201 BRI S
i
18 :
17
16
154 5
14
I3 ! 2
12 ~ — -
nt
oL == e AR
o71 075 Q79 083 087 0SI 0S5 098 ®

E ;
-—p-—l) PERCENTUAL VERSUS 5, A PARTIR DE $=0,71 l

FIG.4.2—-CURVA DE (
: o

F - K >
; Por uma questao de orientagao visual, a

crescentamos um comando tipo '"PAUSE'S que tem por finalidade‘

E -
mostrar todos os valores encontrados de (=2 =1 , antes de ser

E
s

efetuada a comparagao.

Como a expressao (3.35a) apresgﬁ'
opera§5es matematicas repetitivas, langamos mao
de duas subrotinas: a '"SBR ¥ x ' que opera Vv

" ANE Q.: Q

tan'', que efetua

3) £ SNaas lo, poderemos utilj

e T IRy =y oy
esistencia

orrente de pico, | p pelo supressor



Expressao (3.37) :

E = —;—— (t i _.t_r"_.)
Ip = = STERRLNE e el c sen(tg Al )

R YT-T% z
ou, '

Boae 5 SVAEEE
—— (tg —) E

R = 28 an VAIJE & sen (tg-] = ) —=

/T-g7 saiil

(3.37a)

. Expressao (3.37a) representa uma modificagao da (3.37)a ser

utilizada na solucgao, usando calculador programavel.

A esta altura, conhecemos ¢ (calculado) e

Eg (dado). Logo, resta saber o valor de Ip, para que possamos

determinar o valor de R em Ohms. Podemos, as vezes, simples
mente admitir o valor de lp, dependendo do circuito em uso DiL
ou determinar o mesmo seguindo o processo mostrado na referen

cia_[lZ ] , pagina 480.

Pode ocorrer, ainda, do fabricante de ti
ristores nos fornecer o valor minimo permitido do resistor R,
para cada SCR em particular [10]. Este valor minimo recomen

dado é ditado pela corrente de pico maxima de descarga do

pacitor C, que o SCR pode suportar durante a sua ligag

déia de queR ainda deve ser determir

expressao (3.37a).



Segue, abaixo, o fluxograma corr
te ao calculo de R somente, a partir do resultado obtrg&’
LS

fator T.

FLUXOGRAMA DA DETERMINACAO DE R - ¥

( INICIO W ' -5

DADOS: ( %’- 1), S INICIAL
S

INCREM. , Es . Ip-

‘I-DROGRAMA DE CALCULO | 3
L DE § DESEJADO |

CHAMA-SE A
SUB - ROTINA

-

CALCULA-SE R




partir do fator Z encontrado anteriormente. Para isso, en

R

No fluxograma, vemos como R € calculado a

tretanto, foram acrescentados mais dois dados: E_ e &

h)

s p

~Usamos novamente a subrotina '"'SBR v¥x '".

A partir do valor obtido de R, em consequencia da rela

¢ao escolhida entre E_ e E e por meio da expressao

P s’
(3.37a), podemos agora determinar o valor do capacitor
C do supressor. Empregamos, para isso, a expressao

(3.31), que nos proporciona a constante de tempo do

circuito supressor. .

Logo,

dv
dt

S

Tirando o valor de C, vem:

|l

’ -
RC} = 2 e
max. - (\AE ) £ ‘ (3?3l1




Utilizaremos a expressao (3.31a) modifi
cada,no programa de calculo de C, cujo fluxograma e apresen-

tado a seguir. E acrescentado um dado ao total até agora :

~

0 cV; a ser dtili;ado.

dt

FLUXOGRAMA DA DETERMINAGAO DE C

( INICIO \

N3

DADOS( -1), S INICIAL,
INCREMENTO Es.Ips
dv/dt

s e e T

[PROGRAMA DE CALCULO |

1 I
{ oc 3 oesenoo |

(L e T e pagiaie

|F’ROGRAMA DE CALCULO
DE R

e

CALCULA-SE C

[

FIM

e e




5) Com o valor obtido do capacitor, partiremos para o cal 54
culo da poténcia de dissipagao do resistor de amorteci 4
mento, R, e da potencia adicional a ser dissipada no

proprio tiristor. &

~
- Ve

A perda de energia total envolvida e:

(4.1)

para cada periodo do sinal de tensao aplicado. A po

tencia média para sinais repetitivos sera:

o © uerelie (razao de repetigao dos pulsos, ou

Pulso frequencia) .

. # S i



enquanto a potencia a ser dissipada, no resistor, sera encon
ol

trada, fazendo:

- de Pth e PR

Watts. Outros parametros necessarios Sao: E,, em Volts;

Hz .oul c/iss Tehe €M us e T_, em Us.

Vem a sequir o fluxograma da solqﬁiq

expressoes (4.4) e (4.5), a partir da equagao (h2)iee



FLUXOGRAMA PARA A DETERMINAGAO DE Ppp, E Pg ? j
\
( INIC10 )

DADOS:(—EéE-I), T INICIAL,
S

INCREMENTO, Eg ,1p,
dv/dt, f,tfh

.l

rPHOGRAMA DE CALCULO}
| DE % DESEJADO |

= s

1PROGRAMA DE C.ALCULO—!
Al

s _DEI T

| e e

| PROGRAMA DE CALCULO,

: DE C !

CUL A-SE A POTENCIA
TOTAL ( Py )

1

' [CALCUL A-SE A POTENCIA 3
ADIC. NO TIRISTOR ( Prp) i




Com esta sequencia de cinco passos,

guimos obter, portanto, os valores desejados de:

R, em Ohms - resisténcia de amortecimento
C, em micro-Farads - capacitancia de amortecimento
Pa» em Watts - potencia de dissipagSo de R

B

P em Watts - potencia de dissipagao adicional

th’

tiristor ;

Nas paginas seguintes mostraremos O

grama final e total usado no projeto e o programa

do para o calculador TI58/59.




FLUXOGRAMA FINAL DO PROCEDIMENTO DE PROJETO

- h.19 b
, : ‘Av i
DADOCS:( %E-n. T INICIAL, J . : :
; = g
. i INCREMENTO, E4 ,Ip, ‘
: i : dv/dt, f.t'h E
'
“'
i CHAMAM-SE AS ~ sBRVx 1
‘ SUB- ROTINAS e T .
] ViESE |
5 = [ = iserEvcau| )
l CALCULA-SE:(— -1 ) TOTAL L 23Vis%? 1
i Es te’ “oxToy |
1
| ‘
: \\ MOSTRAM-SE OS VALORES %
: . SUBSE%UI;NIES 0E Ly
) Ep _ ; ’ :
i \ e ) gzt v :
| \ . ;
1
CHAMA-SE A
SUB- ROTINA g
SOMA-SE O INCREMENTO
0% ) CALCULA-SE R
: - ‘e X 5
i i i s
| . a
| . CALCULA'SE C =
‘ -
| < a)
CALCULA-SE A FOTENGA
i TOTAL A SER DISSIP(Pt)
; -
) | :

: o , CALCULA-SE A FOTENCIA]
: i s - |ADIC NOTIRISTOR ( Pyp)
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PROGRAMA COM TI 58/59

Passo | Cod Tecla Comentasiios Passo |Cod Tecla Comentarnios
LRN 05 2| 66 2nd Pause Apresentagao v4

pEOEmi| 70 2nd Rad Inicio do cal- 05 3| 42 STO lores intermedi

0f0 1| 78 § « 2rd SEBL culo de 05 4|04 4 arios de Ep _ 7]

oro 2| 11 A .0 55| 43 | RCL Es

0 03| 53 ( 05 6| 04 4

00453 ( 05 7| 32 xet

0 05| 53 ( 05 8| 43 RCL

0 06| 43 RCL 05 9] 01 0

00 7| 02 2 06 0| 77 2nd x>t

00 8| 55 + 0} 611 | W22 B o

gia 9 71 SBR 06 2| 43 RCL

BA1SaMT 3y Vx| 06 3| 03 3 |

0°1 1] 94 +/- 06 4| 44 SUM |

01 2| 54 ) 06 5l 02 2

01 3] 65 X 06 6| 61 GTO

011 74|53 ( WG 7| A

gz105 &7 SBR 06 8| 76 2nd  Lbl

01 6| 30 2nd tan 06 8| 12 B

01 7| 54 ) 07 0| 43 RCL Fim do calculo

018]| 54 ) @ 77 1| 02 2 de £, inicio do

02149422 INV 07 2| 65 X calculo de R.

022450623 1nx 07 3| 53 (

021]| 94 +/- 07 4| 02 2

022]| 54 ) 07 5| 55 :

0 2 3| 65 X 07 6|71 SBR

02 4| 53 ( 07 7| 34 V<

025]| 53 ( 07 8| 54 )

026]| 53 ( 07 9| 65 x

oR2871|871 SBR 08 0| 53 (

02 8| 30 2nd tan 08 1| 53 (

02 9] 54 ) 08 2| 43 RCL

0 30| 39 2nd cos 0 8 3| 02 2

03 1] 54 ) 0 8 4| 55 :

g 32| 75 - 08 5| 71 SBR

03 3| 53 ( 0 8 6| 34 Vx

0 3 4| 43 RCL 08 7| 94 +/-

03 5| 02 2 08 8| 54 )

0 3 6| 55 : 0 8 9| 65 X

W & 72| 55 ( 09 0| 53 (

03 8|71 SBR 09 1 53 (

03 9| 34 Vx 08 2| 71 SBR

v 4 0| 54 ) 09 3| 34 V<

0 4 1| 54 ) 09 4| 55 +

0 4 2| 65 X 09 5| 43 RCL

0 4 3| 53 ( 09 6| 02 2

0 4 4| 53 ( 09 7| 54 )

0 45|71 SBR 09 8| 22 INV

04 7| 54 ) 1 00| 54 )

0 4 8| 38 2nd sen 101 54 )

0 4 9| 54 ) 1805218822 INV

05 0| 54 ) 103| 23 1nx

05 1] 85 = 1 0 4| 65 x
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Passo |Cod Teckla Comentarios Passo |Cod Tecla Comentarios
1065 |53 ( 157 |os5 5

106 |53 ( NG 6 |8 x2

10s7 |71 SBR 159 |65 X

108 |34 V% 160 |43 RCL

109 |55 s 39 | e 10

=1 0 |43 RCL 162 g5 = Calculo da po
bl b | e 2 16 3 42 STO tencia total
112 |54 ) 1@ 4 || nn 11 7o

In1 30|22 INV 165 |43 RCL |
IR AN 63 2nd tan 166 11 11

i% 18 5|54 ) 167 (G5 X I
116 |38 2nd  sen 168 |43 RCL

151 7 |65 ¥ AN GRCIRINTD. 12

118 |43 RCL 170 |55 : .

1% 129u | 05 5 1.7 1 1|8sa (

120 |55 : 10720 288 ka8 RCL

1:2-1 |43 RCL 172D 12

192,2= |06 6 174 |85 +

1231|95 = Fim do calculo 1-°72°8 43 RCL \
124 (42 STO de R,inicio do | |1 7 8 |07 7 4

1924 55 |L07 7 calculo de C 177 |65 X :
126 |43 RCL 1 w7 s |ias RCL

125 74 107 7 179 |09 9 1
128 88135 1/x 1820 54 ) Calculo da ac
128 |65 X 181 |85 S tencia adicic
130 |04 4 AR |z STO S e O
131|865 X 10830 813 13 . )
132 |43 RCL 184 |a3 RCL th e
183302 2 185 |13 13

13 4 |33 x2 186 |94 +/-

135 |65 x 187 |85 +

136 |43 RCL 188 |43 RCL

137 |05 5 @@ | 11 : : 8
196 |55 . 190 |95 - Calculo da po-y
139 |43 RCL 1@ o |lem STO téncia de dis
140 |o8 8 @R | 14 sipagao em R
141 |95 = Fim do calculo | [1 8 3 |91 R/S PR-

142 |42 STO de C, inicio do| |1 3 &4 |76 2nd  Lbl

143 |09 g cdlculo de Py, | |1 95 |34 Y%

14 4 |43 RCL e PR. 196 |53 (

1~4 5 |09 9 109 78 liny 2

146 |65 % 198 |75 =

1 4 7 |01 1 199 |43 RCL

148 |52 EE 200 2

149 |06 6 28 O x

150 |94 +/- 20002 )

151 |65 X 203

G 2 || 0 20 4

153 |93 . 205

15 4 |05 5 2068

155 |65 X 207

156 |43 RCL 208
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4.3 Aplicagoes Praticas

Segue um projeto de circuito RC de supres

;50, usando programa com o calculador eletronico Tl 58/59.To
dos os parametros sao mantidos congfantes, menos o valor de
percentagem do pico de transitorio ou '"spike', fazendo-o as
sumir varios valores, dentro de uma faixa de 13% a 20%, ape-
sar de,na pratica,desejar-se utilizar somente um determinado
valor percentual. Assim, obteremos uma tabela de resultados,

principalmente para: R, C, Pth e P que representam o obje

R)

tivo principal do nosso trabalho.
Dispomos dos seguintes dados:

Tensao aplicada, 2.0 1000V

Corrente de pico do supressor, !p=§0A

Taxa de variagao maxima do SCR, AV, (max) =1000V/us
dt

Frequéncia de sinal utilizada, f = 60 Hz

Tempo de descida da tensao do SCR, Tth=20 us o




TABELA 4.3 - QUADRO GERAL DE REGISTROS UTILIZADOS

0
ki 000 L2 DESCRICAO VALOR
GISTRO, Ry '
%# R E >
1 (2 -1)desejados, ou valores percentuais/100 | 0,20 a
E s
s 0,13
R, z (inicial). Aparece aqui também o ¢ (final)- 0,71
R3 Incremento de C 0,01
R . i
L ( -2 -1)final e intermediarios
Es :
R5 .Es aplicada 1000V
R6 Ip do supressor S50A
R7 R calculado
R 4V sobre o SCR : 1‘000‘% :
8 dt A 1‘&4,—;,:‘ -' l.lS.
R9 C calculado g ?.
Rio Frequencia de sinal, f
Rll Potencia total , Pt P F:
R]2 Tempo de descida da tensao no SCR, ;%h % =3
R]3 Potencia adidonal do SCR, Pth
th Potencia de dissipagao, PR
(*) NOTA: No quadro‘gera1i¢é
tensao desejado

Exemplo [lust
“wo T

ativo: ¢ e de 20% ac
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Com os dados anteriormente relacionados,con

seguimos obter os seguintes resultados:

TABELA 4.4 - QUADRO DE RESULTADOS O0BTIDOS
R R R R 4
n 1 2 \ Ry b LT i3 R
) St
-1)dado | € (Final -1)final R [ ]
3 nal) (E )fina [n] c [wr] |p [V Pen [u] P [u]
s
0,20 0,74 0,197 13,15 0,167 5,999 4,51 0,49
0,19 0,77 | o,188- ' 13,36 0,178 5,324 ,76 0,56
0,18 0,80 0,1797 13,57 0,189 5,66 5,02 0,64
0,17 0,84 0,169 13,83 0,204 6,124 5.37 0,76
0,16 0,88 0,1597 14,07 0,220 6,61 5,72 0,89
0,15 0,93 0,149 1".35 0,2“' 7,23 X 6-'7 1,07
0,14 0,98 0,139 14,62 0,263 7,89 6,61 1,27
0,13 EBrro | ceecsecsosesdacssnanincasnelesssemeessaseleeceanenssesdelolss o ettt
NOTA: Ocorreu uma indicagao de erro no calculador, quando
adotamos uma sobretensao de 13%. |Isto deve-se ao

fato de termos atingido um fator de amortecimento ,
z >1, i.e., um amortecimento critico ou um supera

mortecimento, ao inves do subamortecimento pretendi

do.
Este resultado ja era esperado, pelo que se pode

ver na tabela 4.2, onde um ¢ de 0,99 correspondia a

um pico de sobretens3o transitorio de 13,7% acimade

Es'

Um fator de amortecimento bem proximo de 1(z=0,99999999)

ainda foi utilizado, a titulo de werificagao, e um pi

co de sobretensao obtido da ordem de 13,53% acima de
Es‘ Vejamos, em seguida, como influi a variacao de
dv/dt sobre R,C, Pt’Pth e PR' Para tal, apresentamos
valores de dv/dt(max.), desde 1000 a 100V/yus, o 8
D 0
do(E~.-l)constante em 0,20 e todos os outros Parame

s
tros iguais aos do quadro geral fornecido.



| f{ [vzus]| R [2] CRIRE ) P (W) | Py, [W]| Pe (W]

1000 13,146 | 0,167 4,999 4,505 0,493
900 13,146 | 0,185 5,554 4,95 0,603
800 13,146 | 0,208 6,248 5,496 0,752
700 13,146 0,238 7,141 6,175 0,966
600 13,146 | 0,278 8,331 7,045 1,286
500 13,146 | 0,333 6)pSIS)7 8,2 1,796
Loo 13,146 0,417 12,496 9,81 2,686
300 13,146 1) 5555 16,662 12,206 L,456
200 13,146 | 0,833 24,993 16,15 - 8,84
100 13,146 1,667 49,986 23,857 26,128

|

- 4.26
TABELA 4.5 - TABELA DE VALORES PARA

E
dv
(£2 -1) =0,20 E VARTAVEL
% dt

Nota-se,por meio dos valores obtidos, que

o capacitor C cresce a medida que diminui o %% obtido com o

. - dv
amortecimento. Logo, para se conseguir um aqt menor,paga-se

larmente grave no que se diz respeito a poténqyadpﬂf
. sy '51
sipada no tiristor, o que restringe a sua ut z
o .S >

mes mais baixos de operagao.
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4.4 Conclusoes

1) Um grande problema que se apresenta ao
projetista de circuitos com tir?st?res, e 6 de determinar os
valores de R e de C do circuito supressor. Um mégodo intei
ramente por tentativas € inconveniente pela sua morosidade
e pelos riscos que apresenta de danificar os componentes, no
caso de uma tentativa mal dimensionada. Com o método aqui
apresentado obtem-se valores adequados de R e C que, se nao

forem exatos, podem servir como ponto de partida para os va

lores finais almejados.

2) As tabelas 4.4 e 4.5 mostram valores teo
ricos de R e.C, nao encontrados no mercado. Entretanto, conm
a expressao (3.37) obtemos a corrente de pico maximo, Ip,que
pode fluir pelo supressor. Portanto, o valor de R correspon-
dente serda o minimo necessario. Sendo assim, poderemos esco
lher um valor pratico (comercial) de R que seja sempre imedi
atamente superior ao valor teorico encontrado. Neste caso ,
a | _ resultante sera < |p maxima permitida, o que & conven
ente.

A partir deste novo valor de R,
laremos o valor de C, aplicando a expressao (3,31&&

te. 0 resultado é um valor ligeiramente e corresp

inferior ao novo calculado, o

rém,com uma lig




Isto € feito caso se desejar mais exati
dao, mas, em geral, valores aproximados ja satisfazem. Por

tanto, € frequentemente satisfatorio escolher um novo valor

de C imediatamente menor que o calculado, logo apos a escolha
do valor pratico de R, procurando-se minimizar a alteragao

do z escolhido.

j =

3) Pelas mesmas tabelas, notamos também uma
E

ligeira reducao no valor final obtido de 2 = 1)), comparado
Es

com o valor inicial proposto. Isto implica em termos um

ligeiramente superior ao pretendido (Vide tabela 4.2). Esté

variagao, entretanto, sgré bem menor gque as tolerancias uti
lizadas usualmente em resistores e capacitores comerciais,n

trazendo, portanto, problemas mais graves. Alem do mais, po

de esta variacao ser compensada como mostrado no item anteri

or.

g v n 4
»Pa
S

L) Com a utilizagao da expressSo‘(3.$5§3

ra a determinagao de z , fica o metodo restrito a um§4"

¢ao dentro de uma faixa de valores de (L2 -
Ep g

a = 13,7% (Vide tabela 4.2), devido a um3 de

Ca/ﬂ,s- 'jri;»

ocorre em tc:-no de
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Essa equagao apresenta termos com coseno e seno de

tg , onde

para: G , o denominador se torna < O

vo,5
¢ i=EvaOmsS , o denominador se torna = 0
v 0,5

, o denominador se torna > 0

Deste modo, para valores crescentes de
z a partir de 0,1, porém sempre na condigcao de subamorteci
ranto, assume o termo em coseno, dentro dos colchetes, valo

res positivos mas decrescentes até ¢ =Y0,5, quando o mesmo

€ zero, para crescer de novo positivamente com valores de
T > VAOPIST
Do mesmo modo, o termo em seno assume

valores negativos crescentes com & crescente, ate  que
z = /0,5 , quando entao, o termo se torna igual

sumindo valores positivos e crescentes para grﬁx

~

tre 0,71

e 0,99 ... Evitamos, ass
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5) Pela tabela 4.4 vemos como a perda de

energia, tanto no circuito supressor, como no tiristor, au

menta a medida que o fator ¢ cresce. Alem do mais, pode
o tiristor ser prejudicado pela corrente inicial de descar
ga do capacitor, quando esse passa do bloqueio para o esta

do .de condugao.

Logo, € bom procurar um compromisso en

tre supressao do transitorio de tensao e perda de energia.
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6) A mesma tabela 4.4 possibilita-nos tra
car os graficos, como mostrados na figura 4.5, onde apare
cem as poténcias Pt’ Pth e PR’ versus o valor percentual

do pico de sobretensao (overshoot) especificado pelo proje
tista. Este valor percentual deve”ser sempre menor que o
especificado pelo fabricante do tiristor em gquestao. Vemos
como a potencia dissipada aumenta, a medida que o pico de
sobretensao vai sendo reduzido, i.e., a medida que o fator
de amcrtecimento 7 aumenta. (Compare com ¢ grafico da figura

L.4) .,
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7) A tabela 4.5, por outro ltado, nos mos
tra que especialmente a redugao da taxa de variagao da ten

-

sao direta (El) implica em uma perda de energia muito gran
dt

de, aumentando, portanto, excessivémente o consumo pelo su
pressor e a potencia adicional a Qér dissipada no proprio ti
ristor. Este problema é também mostrado no grafico abaixo,
da figura 4.6, onde se mostram as variagoes de Pt’ Pth e

PR em fungao do dv/dt e especificado pelo projetista. 0
me smo dv/dtlméx deve ser menor ou no maximo igual ao espe

cificado pelo fabricante do tiristor em questao.
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8) Nos casos em que a descarga do circuito

supressor, portanto do capacitor, resultar em perda excessi

va de comutagao do tiristor, W deveremos considerar o uso '

€hiz
de um arranjo especial, em que sao utilizados diodos semicon
dutores e mais um resistor. Trata-se do circuito supressor po
larizado. Estes supressores nao reduzem as perdas do circui l

to, mas somente evitam que as perdas de energia sejam dissi

padas dentro do tiristor. [9] 5 [II ].

9) Como justificativa para o presente traba
lho, desejamos esclarecer que procuramos, aqui, um meio de
adotar um criterio Unico de escolha do fator de amortecimen
to, £, baseado em dados bem concretos, como o valor percen

tual do pico de sobretensao (overshoot), desejado, para cada

caso. Esta preocupagao prende-se ao fato de, frequentemente,
aparecerem dlividas quanto a escolha do fator ¢ , em calculos
de circuitos de supressao. Um outro assunto abordado foi o
de determinar a potencia a ser dissipada, no resistor do su
pressor e nao somente o do calculo de seu valor resistfma,.g

Também a poténcia adicional a ser dissipada no tiristor,

rante o intervalo de ligagao, foi determinada. Isso

& e

cilitar a especificagao do resistor & ser empreg
¢ s :,E';;,' L b

fornecer-nos informagoes importantes acerca

s

uso.
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