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TEMA 12

Introduccién a los tiristores

12.1.- Introduccién

Laelectrénica de potencia concierne alos circuitos con tiristores, asu disefio y asu funcién en el control de
potenciaen un sistema. Existen gran variedad de tiristores, pero todos el os tienen ciertas propiedades encomun:
son dispositivos de estado sdlido que se “disparan” bajo ciertas condiciones pasando de un estado de dta
impedanciaauno de baja, estado que se mantiene mientras que lacorrientey latensi6n sean superioresaunvalor
minimo denominado niveles de mantenimiento. Estructuralmente, todos los tiristores consisten en variascapas
aternadas de silicio dopado conimpurezaspy n. El disparo de un tiristor se realizainyectando corrientes enesas
uniones de forma que, mediante un reaccidn regenerativa, conmuta a conduccion y o mantiene en esteestado
aungue la sefid de disparo sea retirada, siempre gque se verifiguen unos requerimientos minimos de tensiony
corriente. Estas caracteristicas hacen quelostiristores sean mucho mas (tiles que | os conmutadores mecani cos, en
términos de flexibilidad, duraciény velocidad. Estos dispositivos se utilizan en control de potencia,convertidores
DC-DC o DC-AC o AC-DC o AC-AC, motores, luz incandescente, etc. En la figura 12.1 se muestran los
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Figura 12.1. Simbolos de tiristores mé&s comunes.
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simbolos de los dispositivos pertenecientes a la familia de los tiristores. El rectificador controlado de silicio o
Slicon Controlled Rectifiers (SCR) es d tiristor de mayor interés hoy en dia. Fue introducido en 1956 por los
laboratorios de Bell Telephoney son capaces de controlar hasta 10MW con niveles de corriente de hasta2000A a
18000V. El control de estos dispositivos se redliza a través de transistores, familias l6gicas, luz (en triacs
optoelectrénicos), transistores de uniunién (UJTs), transistores de uniunién programables (PUTs), conmutadores
bidireccionales de silicio (SBSs), tc.

12.2.- Diodo de cuatro capas

El diodo de cuatro capas o diodo Shockley es un dispositivo compuesto por cuatro capas semiconductores
npnp, cuya estructura y simbolo se describen en la figuras 12.2.a'y 12.2.b. Esencialmente es un dispositivo
interruptor. Al aplicar un tensién positiva entre anodo y cétodo se puede observar que la uniéon J1 y J3 esta
polarizada en directa, y launion J2 polarizada en inversa. En estas condiciones Unicamente circula unacorriente
muy baja (despreciable) y el dispositivo se encuentra cortado. Aumentando esta tension positiva se llega auna
tension Vg de ruptura o avalancha donde la corriente crece de formaabruptay |a caida de tension decrece dela
mismamanera. En este momento, & diodo ha conmutado desde el estado de blogueo a conduccién.
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Figura 12.2. Diodo de cuatro capas: a) Estructura, b) simbolo, c) estructuraequivalentey d) modelo de conduccion.

Una manera sencilla de entender el funcionamiento de este diodo consiste en separar su estructura fisicaen
dos mitades (figura 12.2.a). La mitad izquierda es un transistor NPN y la mitad derecha PNP, resultando €
circuito mostrado en lafigura 12.3.b que normamente es referido como candado.
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Figura 12.3. Caracteristicas tension corriente del diodo de cuatro capas.
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L as caracteristicas el éctricas de un diodo de cuatro capas se muestran en lagréficadelafigura12.3. Enesta
gréfica, se pueden identificar dos zonasy cuatro regiones de operacion:

1.- Zonadirecta (V > 0)
1.8 Region de corte El diodo se encuentra en corte con unas corrientes muy bajas. En esta
region se puede modelar como unaresistencia Ry devalor

RoFF = #
BO (12.1)
1b) Region de resistencia negativa.. Cuando la tensién entre anodo y catodo es
suficientemente alta se produce la ruptura de la unién con un incremento muy elevadoen
corriente comportédndose e diodo como s fuera una resistencia negativa debido ala
realimentacién positiva de su estructura.

1.c) Region de saturacion o conduccion. En esta region, la caida de tension entre anodo y
catodo estacomprendidaentre 0.5V y 1.5V, préacticamente independiente de lacorriente.Se
mantendra en este estado siempre que latension y corriente alcancen unos val oresminimos
conocidos como hiveles de mantenimiento definidos por Vi e 1.

2.- Zonainversa (V <0)
2.8) Region de ruptura. El diodo puede soportar una tension maxima inversa Vg, que
superado ese valor entra en conduccion debido a fenémenos de ruptura por avalancha.

12.2.1.- SIDAC

El SIDAC es un dispositivo bilateral de disparo de alta tension y corriente. Es basicamente un diodo de
cuatro capas con unas caracteristicas el éctricas simétricas. Enlafigura12.4.ase describe su estructurafisica, enla
figura 12.4.b el simbolo de este dispositivo y en la figura 12.4.c sus caracteristicas eléctricas simétricas. El
SIDAC se utiliza en aquellas aplicaciones que se necesitan una tension de disparo Vg cuyos valores estan
comprendidos entre 120 V 'y 270 V (tipicos).
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Figura 12.4. SIDAC: a) estructurafisica, b) simboloy c) caracterigticas|-V.

El MKP3V 120 de Motorola es un gjemplo tipico de un SIDAC, con una corriente maxima de 1A y una
tension de ruptura deVg =120 V (pertenece ala serie MKP3V XXX en donde las tres dltimas cifras definenla
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Vo). Enlafigura12.5 se indican sus caracteristicas I-V en estado de
conduccidn. En este caso, latensi6n anodo-catodo es aproximadamente
~1.1V précticamente independiente de la corriente. Una de las
aplicaciones mas tipicas del SIDAC es como generador de diente de
sierraen donde se aprovechallas caracteristicas de disparo y blogqueode
este dispositivo. En la figura 12.6.a se presenta el esquema de este
circuito basado en el MKP3V 120. Las principal es caracteristicas deeste
dispositivo son: VT@/=1.1V, |4=100mA (méx), Vgo=120 V (typ), — L L L _ o
|go=200pA (max). En lafigura 12.6.b se muestralaforma de onda de V7, INSTANTANEQUS ON-STATE VOLTAGE (VOLTS)

V, que se asemeja a un diente de sierra. El funcionamiento del circuito Figura 12.5. Caracteristicas |-V en
esd siguiente. El condensador se cargaatravésde R cuando el SIDAC conduccion dd MKP3V 120.

esté cortado. En estas condiciones, €l dispositivo se comportacomouna
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Esta resistencia es tan elevada que a efectos practicos se puede considerar como despreciable. Laecuacion
del carga del condensador parte de una tension inicial V, (V,=1.1V), correspondiente a la tension de
mantenimiento del SIDAC, hastalatension final V¢ (Vcc=200V). Esta ecuacion es

— Ve + (Vi - e Lo
Vo(t) = Vee *+ (W4 Vcc)expge oCH (123
La tension V4(t) evoluciona de forma exponencial tal como se muestraen lafigura 12.6.b. Este proceso de
carga del condensador finalizara cuando el SIDAC entre en conduccion, situacion que se produce cuando la
tension V(t) acance latension de ruptura, es decir, el proceso de carga durard un tiempot,, correspondienteal
tiempo que tardaV4(t) en tomar €l valor Vg, es decir, V4(t=t;)=Vpo=120 V. Este tiempo esta definido por la
siguiente ecuacion

&\ ~~-V, 0
tO =RCIn %+
cc - VBo# (12.4)
Vee Vo A
V=200 V
Cgqu IR Vgo=120V
R=5kW Vo
L §_ —
— — to t
a) b)

Figura 12.6. a) SIDAC como generador de diente de sierra. b) Formade ondadeV,,.

En & momento que entra en conduccién el SIDAC, éste descarga répidamente el condensador C hastasu
tension de mantenimiento (V). El dispositivo estara permanentemente en ese estado siempre que se asegurela
corriente de mantenimiento 1y de 100mA. Pero en este circuito, la corriente que circulapor R es
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Ir
R KW (12.5)

es menor gue la corriente de mantenimiento, luego el SIDAC pasara a estado de corte de forma natural
permitiendo que el condensador se cargue nuevamente atravésde Ry serepitael proceso indefinidamente. Sise
desea que el SIDAC permanezca en conduccion permanente con V=V, es preciso asegurar la corriente de
mantenimiento, paralo cual laresistenciaR tiene que ser menor que el valor de laresistencia critica obtenido por
lasiguiente expresion

_Vee- Vg 200V - 1.1V

Reritica = I 100mA » 2kW

(12.6)

12.2.2.- SBS

El SBS o Slicon Bidirectional Snvitch es un dispositivo de baja potencia simétrico para aplicaciones de
disparo més versatil que € SIDAC. Tiene ademas un terminal adicional (gate o G) que permite modificar sus
caracteristicas de disparo con pequefios pul sos de corriente (decenas de PA). Su reducido coste, altavelocidad y
capacidad para disparar puertas de tiristores con altos val ores de corriente hace que este dispositivo sea muy Util
en muchas aplicaciones. EL  SBS no es solamente un version mejorada del diodo de cuatro capas, sino que es
fabricado como un circuito integrado constituido por transistores, diodosy resistencias. Lafigural2.7.amuestra
su simbolo, lafigura 12.7.b su estructuraanivel circuital y lafigura12.7.c sus caracteristicas |-V. El MBS4991
de Motorola es un gjemplo tipico de un SBS simétrico. Sus parametros caracteristicos de acuerdo alagréficade
lafigural2.7.c son: Vg=8 V,1g=175 pA, |4=0.7 mA y Vg=1.4V El disparo de este dispositivo se puederedizar
bien superando latension V g o bien aplicando una corriente de puerta | ;-=100pA.
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Figura 12.7. SBS: a) simbolo, b) circuito equivalentey c) caracteristicas|-V.

12.3.- Rectificador gobernado de silicio o SCR

El SCR o Slicon ControledRectifier esun dispositivo triterminal (A o anodo, C o cdodoy G ogate o puerta
de control) muy similar a diodo de cuatro capas descrito en la anterior seccidn pero que posee una entrada
adicional (G) que permite disparar €l dispositivo antes de acanzar laVgo En la figura 12.8.a se muestra e
simbolo del SCRy en lafigura 12.8.b su modelo anivel transistor. En €l modelo anivel de transistor seobserva
claramente que al introducir unacorriente por lalinea G se produce la conduccion de los transistores, es decir, el
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disparo del dispositivo sin ser necesario alcanzar laVgn, La figura 12.9 permite ver claramente como las

caracteristicas del SCR varian con la corriente de su puerta cuyos valores son del orden de miliamperioso
inferiores.

T
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G o—‘ Q2
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a) b)
Figura 12.8. a) simbolo del SCR, b) Modelo anivel de transistor.
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Figura 12.9. Caracteristicas |-V del SCR.

A continuacién se detallan algunos pardmetros caracteristicos de los SCR.

® Tiempo de conduccion (Turn-on Time). Tiempo de duracion minimade latension de disparo para pasar €l

SCR de bloqueo a conduccion. Este tiempo tiene dos componentes: T, =t +t,, siendoty el tiempo de retraso
(delay time) y t, €l tiempo de subida (rise time). Por gjemplo, el 2N5060 tiene €l Ton=tgtt,=3ps+0.2us=3.2ps.

® Tiempo de corte (Turn-off Time). Tiempo que el SCR puede permanecer por debajo de las condicionesde
mantenimiento. El 2N5060 tiene un Topr=ty de 10us.

® Maxima corriente de conduccién. Méxima corriente eficaz que puede circular por € SCR durante el
estado de conduccion. Parael 2N5060, 1a ltymg=0.8A.

® \/elocidad critica de€eevacion. Variaciones muy rapidas de tension entre el dnodo y catodo en un SCR
pueden originar un disparo indeseado. Para evitar este problema, la variacion de tension anodo-catodo nodebe
superar un valor conocido como velocidad critica de elevacidn (dv/dt); si se supera este valor ademas deproducir

el disparo puede llegar a deteriorar el dispositivo. EI 2N5060 tiene un dv/dt=30V/us. A veces transitorios en las
lineas de alimentacion pueden originar problemas de comportamiento del SCR al ser superado su velocidad critica
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de elevacion. Los circuitos de proteccion contratransitorios de corriente (figura 12.10.a) y transitorios detension
(figura 12.10.b) evitan este indeseado disparo. Basicamente son filtros basados en RC o inducciones que
eliminan esas sefiales espliress.

LOAD _fYT_“—ER
¥ L.

O0—— LOAD

b)
Figura 12.10. Circuitos de proteccion contratransitorios de a) tension y b) intensidad.

12.4.- Activacion o disparo y bloqueo de los tiristores

El tiristor es un dispositivo de estado solido que su modo de operacion emula a un relé. En estado de
conduccidn tiene unaimpedancia muy baja que permite circular grandes de niveles de corriente con unatension
anodo-céatodo del orden de 1V. En estado de corte, la corriente es précticamente nula’y se comporta como un
circuito abierto. A continuacion se describen las diferentes maneras de activar o disparar y de bloqueo deun
tiristor.

12.4.1.- Activacién o disparo de un tiristor

Existen cuatro maneras de poner aun tiristor en estado de conduccién:

a) Activacion o disparo por puerta. El método mas comin para

disparar un tiristor eslaaplicacion de una corriente en su puerta. Losniveles =

de tension y corriente de disparo en la puerta deben tener un rango de E 2 ; v o
valores comprendidos dentro de unazona de disparo de seguridad. Si se 8 g7"§a7 "]IT‘
sobrepasa ese limite puede no dispararse €l tiristor o puede deteriorarseel 5 1 ‘_337"&7 =
dispositivo; por gemplo, para € 2N5060 la méaxima potencia eficaz que ?&

puede soportar |a puerta es Pg(av)=0,01 W. Gré&ficamente, en lafigura12.11 § s 10 20 30
se muestra la forma tipica de esa zona de seguridad de disparo del SCR G Gate trigger current lgr (mA)

TF521S de Sanken Electric; obsérvese la su elevada dependencia con la Figura 12,11, Zona do sequridad
temperatura. Este tiristor soporta corrientes de hasta lt(ms=5 A y la 4 gisparo del SCR TF521S.
corriente maxima de disparo es Igr(max)=15mA a 25°C para una

Vp(max)=2.5 V. Otro gjemplo es el C701 de SPCO capaz de soportar 1300A con una corriente | ;7=500mA.
Ademas, €l disparo debe tener una duracién dependiente del tiristor con val orestipicos de 1useg para queresulte
eficaz. El tiempo de conexion o de activacion es el tiempo que tarda en conducir € tiristor desde que se ha
producido € disparo. Los valores tipicos de tiristores comerciaes estan arededor de 1 a 3useg, aunque para
aplicaciones especiales como son los moduladores de impulsos de radar se fabrican tiristores con valorespor

debajo de 100nseg.

b) Activaciéno disparo por luz.. Un haz luminoso dirigido hacia una de las uniones del tiristor provocasu
disparo. Son los dispositivos conocidos como foto-SCR o LASCR y sus derivados (foto-TRIAC, opto-TRIAC,
etc). El SP-101 de Sunpower es un gjemplo tipico de un LASCR de 2 A que precisa de una radicaciénluminosa
efectiva de 24mW/cnt con unalongitud de onda de 850nm para su activacion.
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¢) Activacidnpor tensién de ruptura. Una aumento de la tension anodo-catodo puede provocar fendmenos
de ruptura que activa €l tiristor. Esta tension de ruptura directa (V) solamente se utiliza como método para
disparar los diodos de cuatro capas.

b) Disparo por aumento de dv/dt. Un rapido aumento de la tensién directa de anodo catodo puede producir
unacorrientetransitoriade puertaque activee tiristor. Generalmente se eliminaeste problemadutilizandocircuitos
de proteccion basadosen R, C o L (figuras 12.10.ay 12.10.b). Vaores tipicos de dv/dt estan comprendidosentre
5V/useg a 500V /puseg.

%R ‘
3 ¢ C Dispositivo (\/
J \_ de disparo ‘

O

—_ l

red
eléctrica

c) d)

Figura 12.12. Circuitos de disparo de SCR.a) y b) circuitos de disparo en DC, ¢) circuito de disparo por
impulso, y d) circuito de disparo controlado por sefia aterna

Existen numerosos circuitos de disparo de tiristores que pueden ser clasificados en tres tipos bésicos en
funcion del tipo de sefia de disparo: DC, impulso o fase de alterna. Los circuitos de disparo en DC estan basados
en un interruptor mecanico o electrénico (figura12.12.a) queincluyen circuitos de proteccion paraevitar dafiosal
tiristor. Estas sefiales también pueden ser generadas desde un ordenador o cualquier circuito de control digital
(figura12.12.b). Loscircuitos de disparo por impul so estén basados generalmente en un transformador deacoplo
gue transmite el pulso de disparo (figura 12.12.c). Este transformador permite el aislamiento eléctrico entreel
tiristor y €l circuito de control y precisamenor potenciade disparo. Sin embargo, son mas voluminosos debidoal
tamafio del transformador y suelen ser sustituidos por opto-acopladores luminosos. Por Ultimo, los circuitosde
disparo en aterna estén disefiados para sincronizar lafase entre el suministro en alternay el disparo quepermita
laregulacion en potencia (figura 12.12.d). Debido alaimportancia de este tltimo tipo de disparo, se vaadedicar
un apartado completo a su estudio.

12.4.2.- Bloqueo de un tiristor

La conmutacion en corte o bloqueo es el proceso de poner en estado de corte al tiristor que puederedlizarse
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de tres formas: conmutacién natural, polarizacion inversa o conmutacion por puerta.

a) Conmutacion natural.. Cuando la corriente del anodo se reduce por debajo de un valor minimo, llamado
corriente de mantenimiento, €l tiristor se corta. Sin embargo, hay que sefialar que la corriente nominal de un
tiristor esdel orden de 100 veces|a corriente de mantenimiento. Parareducir esa corriente es preciso abrir lalines,
aumentando la impedancia de carga o derivando parte de la corriente de carga a un circuito paralelo, esdecir,
cortocircuitando € dispositivo.

b) Corte por polarizacion inversa. Unatension inversa anodo-catodo tendera ainterrumpir la corriente del
anodo. Latension seinvierte en un semiperiodo de un circuito de alterna, por lo que un tiristor conectado alalinea
tendra unatension inversa en un semiperiodo y se cortara. Esto se llama conmutacion por fase o conmutacionde
lineadterna.

¢) Corte por puerta. Algunos tiristores especialmente disefiados, como los GTO, se bloguean con una
corriente de puerta negativa.

El tiempo de conmutacion en corte es €l tiempo que tarda en bloquearse un tiristor. Con conmutaci énnatural
su valor estd comprendido entre 1 a 10useg, mientras que conmutacion forzada puede ser de 0.7 a 2useg. Sin
embargo, existen gran variedad de tiristores disefiados para tener tiempos de conmutacion muy bajos.

12.5.- Requlacién en potencia de un SCR

Existe un gran variedad de aplicaciones de potencia basados en los tiristores como el ementos de control. Su
propiedad de conmutacién de corte a conduccion y viceversa resulta muy (til cuando se desea controlar la
transferencia de potencia a una carga. Las aplicaciones mas comunes de uso doméstico son los reguladores de
luz, control de velocidad de motores, etc.

<

A I
Vi |CARGA| z,

|
V¢ Dispositivo
AK { de disparo
| f
[
Figura 12.13. Circuito regulador de potencia basado en un SCR.

Vv S:O m senwt

En lafigura 12.13 se muestra la estructura basica de un circuito regulador de potencia bésico. Se quiere
entregar unadeterminaenergiadelared eléctricaaunacarga(Z, ) y, paraello, se utilizaun tiristor (en este casoun
SCR) como dispositivo de control y un circuito de disparo que controla ese tiristor. Este circuito de disparo
introduce un desfase f respecto al inicio de la onda sinusoidal; af se le denomina angulo de desfase o de
disparo y a p-f angulo de conduccion. En la figura 12.14 se representa las formas de onda del regulador de
potencia. Se identifican tres zonas del funcionamiento del tiristor:

1) 0= a <¢. El SCR esta bloqueado. En estas condiciones no circula ninguna corriente por lacarga
(I.=0)y laVak =\7msena .
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2) ¢ =a <m Endinstantea=f € circuito de disparo aplica un pulso que hace entrar el SCR a

~

conduccion. Aparece una corriente por lacargade valor I = Vmsena /z, , si se desprecialacaidade
tensonene SR (V,~0V). En esas condiciones, Vg=V| +V 5 @/,

3) w=oa<2u Enédinstantea=p e SCR conmuta a corte de forma natural. En el semiperiodo

negativo el SCR se mantiene a corte porque la tension del dnodo es inferior a la del catodo. La

corrienteesnula (1, =0) y la Vak =Vmsena

N
I, Vs
I
VAK -~
f p 2p f a’
f
| >
Disparo

Figura 12.14. Formas de ondadel circuito delafigura12.13.

En términos eficaces, la corriente eficaz (rms) entregada ala carga se obtiene mediante la siguiente ecuacion

1 2p 2 2 1-> ea sen2a P
l'rms = — ) da = [— Iy
2@ 2p " 4 H,

(12.7)
y, de unamanerasimilar, latensién eficaz (rms) delacarga
v _‘/i 2 (v Vda = Va2 ea sen2a 0P
ms T\ 2p @ VL & a4
(12.8)

Lapotencia eficaz entregada ala carga se define como € producto de la corriente eficaz por latension eficaz.

V2
Prms = QP Vida = Vimglims = —E = rmsZL

(12.9)

12.6.- Variantes del SCR

Existen otros dispositivos de cuatro capas cuyo modo de funcionamiento es similar ala de un SCR. Enesta
seccioén se realiza una breve descripcidn de las variantes del SCR masimportantes.

12.6.1.- Foto-SCR 0 LASCR
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El foto-SCR 0 SCR activado por luz (light activated SCR 0 LASCR) es, como su propio nombre indica,un
SCR cuyo disparo es controlado por luz. Cuando laluz incidente es suficientemente intensa, el SCR se disparay
permanece en conduccion aungue desaparezca esa luz. En lafigura 12.15.a se muestra su simbolo y en lafigura
12.15.b aparece una aplicacion sencilladel foto-SCR con una resistencia gjustable que controlalaintensidad de
luz incidente de disparo. Un g emplo de un LASCR es e SP-101 de SunPowe.r que se activa cuando laluz
incidente es de 24mW/cn’.

N

\\* ‘:i

a) b)
Figura 12.15. Foto-SCR 0 LASCR: a) Simbolo y b) guste de sensibilidad alaluz. ‘*
126.2- GTO Figura 12.16.
Simbolo de un GTO.

El GTO o Gate Turn-Off SCR es un tiristor que puede ser disparado con un pulso
positivo asu terminal gatey blogueado si se aplica un impulso negativo aese mismo terminal. El GTO seemplea
actualmente en muchas aplicaciones interesantes en el dominio de altas potencias cuyo control se rediza
facilmente mediante transistores hipolares. Los bajos requerimientos de potencia de su control facilitan la
aplicacion de técnicas de modulacion de anchura de pulsos. En la figura 12.16 se indica su simbolo. El
MGTO1000/2000 de Motorola es un GTO disefiado para aplicaciones de ata velocidad y es capaz de
porporcionar hasta 18 A.

_oG

OO

a)
Figura 12.17. a) Simbolo del PUT y b) oscilador basado en un PUT.

12.6.3.- PUT

El PUT o programmable unijunctiontransistor perteneciente alafamiliadelos dispositivos uniuniony sus
caracteristicas son similares al SCR. En la figura 12.17.a se indica su simbolo. Es un dispositivo de disparo
anodo-puerta (anode-gate) puesto que su disparo se realiza cuando la puerta tenga una tensién méas negativaque
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€l anodo, es decir, laconduccion del PUT sereadlizapor control de las tensiones en sus terminales. Comogemplo
sencillo, lafigura12.17.b muestrael esquemade un oscilador de relgjacion basado en este dispositivo. Latension
de puertaestafijadaaun valor constante atraves delasresistenciasR, y R,. Siinicialmente el condensador esta
descargado, la tension del anodo es menor que la de la puerta (Vao<Vg) ¥y € PUT esta cortado. En estas
condiciones, el condensador se cargaatravés de R aumentando latension del dnodo. Llegara un momento enque
Va=Vg Y, en eseinstante, se dispara el PUT el cual descarga bruscamente el condensador C produciendo una
caidadetensionenlaresistenciaR,. Si Ry R, tienenunvalor queimpidacircular atravesdel PUT lacorrientede
mantenimiento minima de conduccién €l dispositivo se cortardy el condensador se carganuevamente atravésde
R repitiéndose € proceso.

12.6.4.- TRIAC

Un TRIAC (TRIode for Alternative Current) es un SCR bidireccional que se comporta como dos SCR en
paraelo e invertidos, de ta manera que este dispositivo puede controlar corriente en cualquier direccién.
Normalmente, tiene una tensién de ruptura altay € procedimiento normal de hacer entrar en conduccion aun
TRIAC esatravés de un pulso de disparo de puerta (positivo o negativo). Lafigura 12.18.amuestra su simboloy
la figura 12.18.b su modelo equivaente basado en dos SCR conectados en oposicion. Ejemplos tipicos de
TRIACS: BT136 (de 5 A) y €l BT138 (16A) de Philips y la serie MAC de Motorola con corrientes de 8A
(MAC97-8) hasta 350 A (MAC224A4).

T
S S

a) b)
Figura 12.18. a) Simbolo del TRIAC y b) Modelo equivalente en SCRs.

12.6.5.- TRIAC con acoplado 6éptico (opto coupler TRIAC)

Los TRIACs acoplados 6pticamente combinan un diodo emisor
deluz (LED) con un TRIAC foto-detector (foto-TRIAC) dentro deun

O
mismo encapsulado opaco con un esquema mostrado en la figura [ ] ﬁl\, !Alj
v -

12.19. Al no existir conexion eléctrica entre la entrada y la salida, € ol

—O

acoplo es unidirecciona (LED a foto-TRIAC) y permite un
aislamiento eléctrico entre ambos dispositivos de hasta 7500 V (typ).  Figura 12.19. Esguemade un opto-TRIAC.
Ademés, algunos foto-TRIAC incluyen una circuito de deteccion de

paso por cero que permite sincronizar sefiales de la red el éctrica con sefides de control del LED para ajustar €l
angulo de conduccion.

Como gemplo de estos circuitos se encuentrael MOC3009 (Motorola) que necesitaunacorrienteen el LED
de 30mA para disparar €l foto-TRIAC o e MOC3021 (Motorola) que Unicamente requiere 10mA. Cuando €l
LED esta apagado, € foto-TRIAC establogueado conduciendo una pequefia corriente de fuga denominadal y gy,
(peak-blockingcurrent). Cuando el diodo conduce, disparaal foto-TRIAC pudiendo circular entre 100mA y 1A.
Al no ser un dispositivo que soporte grandes niveles de potencia, € propio foto-TRIAC en muchos casos actlia
sobre el control de un TRIAC de mucho mayor potencia, tal como se indica en la figura 12.20. En estecircuito,
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unasefial digital (por emplo, una sefial de un microcomputador) activael opto-acoplador que asu vez activael
TRIAC de potencia conectado alared eléctrica; e valor de R estd comprendido entre 50Wy 500W.

OPTO-ACOPLADOR R

I x|

|

Figura 12.20. Esquemade un opto-acoplador TRIAC paraactivar un TRIAC de mayor potencia.

220V
50Hz

|
OCDG

12.7.- El transistor UJT o de uni-unién

El transistor de uni-union(unijunctiontransistor) o UJT esté constituido por dos regiones contaminadascon
tres terminales externos: dos bases y un emisor. En la figura 12.21.a aparece la estructura fisica de este
dispositivo. El emisor esta fuertemente dopado con impurezas p y laregién n débilmente dopado con n. Por €llo,
laresistenciaentrelas dos bases, Rgg 0 resistenciainterbase, es elevada (de 5 a 10KWestando €l emisor abierto).
El modelo equival ente representado en lafigura 12.21.b esta constituido por un diodo que excita launién dedos
resistenciasinternas,R; y R,, queverifican Rgg=R;+R,. Cuando &l diodo no conduce, la caida de tension enR;
(V1) se puede expresar como

Ry R1
\V; = V, =—=V =hV
1 Rl " Rl B2B1 RBB B2B1 B2B1

(12.10)

en donde V.5, €sladiferencia de tension entre las bases del UJT y h es el factor de division detension
conocido como relaciénintrinseca. El modelo de este dispositivo utilizando transistores se muestra en lafigura
12.21.c, cuyaestructura es muy similar a un diodo de cuatro capas. Cuando entra en conduccién lostransistores
la caida de tensidn en Ry esmuy baja. El simbolo del UJT se muestraen lafigura12.21.d.

BASE 2 By
L E i
Ry
EMISOR R B)
1
p $ EOﬂ\
n T
BASE 1 By By
a) c) d)

Figura 12.21. Transistor UJT. a) Estructurafisica, b) modelo equivalente, c) circuito equivalentey d) simbolo.

12.7.1.- Funcionamiento deun UJT

El funcionamiento de un UJT es muy similar al de un SCR. En la gréfica de lafigura 12.22 se describelas
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caracteristicas el éctricas de este dispositivo através delarel acion delatension de emisor (V) con la corriente de
emisor (Ig). Se definen dos puntos criticos: punto de pico o peak-point (Vp, Ip) y punto de valle o valley-point
(Vy, ly), ambos verifican la condicion dedV/dl=0. Estos punto a su vez definen tres regiones de operacion:
regién de corte, region de resistencia negativay region de saturacion, que se detallan a continuacion:

VEA
region de corte

B iond istenci ti
region aeresistencia negativa
>

region de saturacion

Y/ ~
IBZ P ‘\

E .
4 Y punto de pico
|
‘ Bl punto devalle
By /

Vv ls1=lE
— Ip,=0
.
| | |
P Vv E

Figura 12.22. Caracteristicas el éctricas de un UJT.

® Region de corte En estaregion, latension de emisor es baja de forma que latensi6n intrinsecamantiene

polarizado inversamente €l diodo emisor. La corriente de emisor es muy bajay se verificaqueVe<Vp el < Ip.
Estatensién de pico en € UJT viene definida por la siguiente ecuacion

Vp =hVpgag1t VE (12.11)

donde laVg variaentre0.35V a0.7 V con unvalor tipico de 0.5 V. Por ejemplo, parael 2N2646 es de0.49V
a25°C. El UJT en estaregion se comporta como un elemento resistivo lineal entre |as dos bases de valor Rgp.

® Region de resistencia negativa. Si latension de emisor es suficiente para polarizar € diodo de emisor,

es decir, V=Vp entonces el diodo entra en conduccion e inyecta huecos a B; disminuyendo bruscamente la
resistencia Ry debido a procesos de recombinacion. Desde el emisor, se observa como e UJT disminuye su
resistenciainternacon un comportamiento similar alade unaresistencianegativa(dVg/dig < 0). En estaregion, la
corriente de emisor estéd comprendida entre la corriente de pico y de valle (Ip< Ig< ly).

® Region desaturacion. Estazonaessimilar alazonaactivade un tiristor con unas corrientes y tensiones

de mantenimiento (punto de valle) y unarelacion lineal de muy baja resistencia entre latension y la corrientede
emisor. En estaregion, la corriente de emisor es mayor que la corriente de valle(Ig > 1y,). Si no se verificalas
condiciones del punto de valle, € UJT entrara de formanatura alaregién de corte.

En lafigura 12.22 también se observa una curva de tipo exponencial que relacionalaVg y lalg cuando la
base B, se encuentraal aire(lg,=0). Estacurvatiene unaformasimilar alacaracteristica eléctricade un diodoy
representa e comportamiento del diodo de emisor.
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12.7.2.- Oscilador dereajacién con UJT

Unadelas aplicaciones mastipicas del UJT eslaconstruccion de osciladores de rel gjacion que se utilizanen
muchos casos como circuito de control de SCRsy TRIACs. El esquema el éctrico de este circuito se muestraenla
figura12.23.a. Cuando el UJT estaen laregién de corte, el condensador C se cargaatravésde R. Este procesode
cargafinalizarasi latension de emisor (V) es suficiente para entrar a UJT en laregion de resistencianegetiva
(Vc=Vp), en cuyo caso la corriente de emisor descarga bruscamente el condensador hasta alcanzar |a tensionde
valle(Vs=Vy). En estas condiciones, s €l circuito ha sido disefiado para que la resistencia R no proporcionela
suficiente corriente de mantenimiento (Ig<ly,) entonces el UJT conmutara de forma natural a corte y el
condensador volvera a cargarse de nuevo a través de R. Lafigura 12.23.b indica el diagrama tempora delas
tensiones Ve, Vop1Y Vopa EN resumen, para asegurar que el circuito de lafigura 12.23 se comporta como un
oscilador, R debe verificar que

Vee- W _.Vee-Vp
v 'p (12.12)

BT T e

VBB
R
T 1w -
Ve —\[:|<_° Vog2 /
Ve
C

0 Vog:

"o N G G W

—

a) b)
Figura 12.23. El UJT como oscilador de relgjacién: a) esquemaeléctricoy b) diagram temporal.

L as ecuaciones que verifica este oscilador son las siguientes.

® V(. Proceso de carga del condensador se realiza a través de R. Se inicia con latension V,, y tiende a
cargarse hasta V. Latension V- viene dada por |a siguiente ecuacion:
& to
Ve(t) =Vee + (Vy - Veo)expg- —=¢
RC2 (12.13)
® Periodo deoscilacion. El periodo de oscilacion esta definido por el tiempo (t,) que tarda el condensador
en alcanzar la tension de activacion del UJT (Vp). Es decir, € tiempo t, necesario para que la tension

V¢ (t=ty)=Vp se obtiene a partir delaecuacion 12.13y vae

&/cc - Vy O

to = RCIngM+
Vee - Vpo (12.143)

® Vog1 Y Vogy Estas tensiones las proporciona el fabricante en forma de gréfica en funcion delas
resistenciasRg; Y R, asociadas a la base del UJT; se supone que Rg; ¥ Rg, <<Rpg. El tiempo de validez de
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estas tensiones depende del tiempo de conmutaciény corte del UJT y suelen ser del orden del 1% del periodode
oscilacion del circuito. Por jemplo, e 2N2646 produce unatension Vog=5 V (typ) s Rg1=20WYy Vgo1=20 V.

12.8.- Algunas aplicaciones tipicas de los tiristores

Los tiristores son sumamente populares en e control de potencia en cargas resistivas e inductivas como
motores, solenoides, calefactores, etc. Comparados con los dispositivos equivalentes mecanicos como son los
relés, los tiristores ofrecen mayor fiabilidad, mejores prestaciones y menor costo. En esta seccién se andizan
algunas aplicaciones tipicas con tiristores para dar unaidea de sus multiples posibilidades.

12.8.1.- Regulacién deluz

Una de las aplicaciones més tipicas de uso doméstico es el regulador de luz. La figura 12.24 muestraun
esguema de este circuito basado en el TRIAC MAC218A de Motorola'y cuyo control de disparo se redliza a
través de un SBS. LaresistenciaR;+R, cargael condensadorC; atravésdelapropiatension de alimentacionen
alternay cuando sealcanzalatension derupturadel SBS, éstedisparael TRIAC haciendo circular lacorrientepor
lacarga (ldmpara). El uso de TRIAC y SBS permite el control de potenciaen semiperiodos positivosy negativos.
El angulo de conduccion se controla a través de la resistencia variable Ry; contra mas pequefio sea su valor €
angulo de conduccidn serd mayor, y viceversa. Las ecuaciones de funcionamiento del circuito son dificilesde
extraer pero en la figura 12.24 se indican los valores tipicos de los diferentes componentes. Los diodos, la
resistenciade R, y & condensador C, actlian como elementos de proteccion.

{Rs {Rz
R,=1IMW
Rl—lkW Ry 1N4003 lampara
2- R 1000W,
Ry=5.1kW MAC218A < 1 ( )
R4=10kW 1!\ ‘:
C,=0.22uF N (\\/ 220V
Co=0.10F C, MBSMool 2N ==

| 1N4003 T

Figura 12.24. Regulador de luz basado en un SBS.

Un segundo ejemplo de circuito de regulador de luz se indica en la figura 12.25. En este caso, € UJT
2N4870 es el encargado de disparar al TRIAC. El circuito de polarizacion del UJT esta constituido por un
circuito rectificador de diodos, unaresistenciay €l diodo zener 1N4871 de 22 V; con ello se consigue obtener la
sefial Vg indicadaen laparteinferior delafigura. Estasefial seriapréacticamente unaondacuadradasi noexistiese
el TRIAC. El disparo del TRIAC hace que la caida de tensién en susterminales seamuy baja(~1 a 2V) anulando
el circuito de polarizacion (Vg~0V). El UJT actdiacomo oscilador de relgjacion cuya frecuencia estadeterminada
por R; y C,. laactivacion del UJT disparaasu vez € TRIAC atraves de un pequefio transformador. El angulode
conduccién del TRIAC oscilaentref =0° a 170° en cada semiperiodo.

—-218- I.S.B.N.: 84-607-1933-2 Depoésito Legal: SA-138-2001



Temal2

|&mpara
®
1000W VR \/\ Vg

£ = " "
MAC218A

\ZS\ 2N4870
/\/ VAN IN4STL . e /
(22v) 1 % % T1
—I_ o | SPRAGUE

VR
R;=330KW
R»>=6.8kW, 2W
Vg 2_
| ! ! 22V C,=0.1yF
—f>  _f> >

Figura 12.25. Regulador de luz basado en un UJT.

12.8.2.- Control digital de potencia

Otra de las aplicaciones mas tipicas de los tiristores es € control de potencia realizado a través de sefiales
digitales que proviene de circuitos digitales o microprocesadores. Para evitar que €l circuito digital de control sea
dafiado por lared de alimentacion es preciso aislar ambos sistemas. Las técnicas de aislamiento estan basadasen
transformadores u opto-acopladores. La segunda eleccion eslamas adecuada por dos motivos: direccionalidady
prestaciones. Un opto-acoplador es unidireccional, la sefidl va en un Unico sentido a diferencia de un
transformador que es bidireccional. Ademas, presenta mayores prestaciones desde € punto de vista de coste,
volumenYy fiabilidad. Lamayoriadelosopto-acopl adores no tiene capacidad de conducir grandes corrientesy por
ello son utilizados como circuitos de disparo de TRIACs de mayor potencia. En el gemplo de lafigura12.26se
presenta un regulador de potencia controlado por una sefial digital que act(ia sobre una carga de alterna. El
circuito de control son dos opto-acopladores TRIAC MAC3011 paradisparar el TRIAC de potenciaMAC218A.
El aislamiento entre e circuito digital y € circuito de potencia es total y puede ser disefiado para que lasefia

digital recorralargas distancias.

3V YA = CARGA |—

’ 300W
MAC218A
150w i $1MW
| moc3011 J ]
220V /\/
| MW
v = i
] MOC3011
_I o 41"\"’
|

Figura 12.26. Control digital de unacarga.

L os microcomputadoras pueden ser utilizados como control de sistemas de potencia. Paraello, se utilizael
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circuito deinterfase de entrada/salida de un microcomputador que es un circuito compatible TTL con unfan-out
muy bajo y de baja potencia que no permite actuar directamente sobretiristores. Lafigura12.27 indicael circuito
completo de control de cargas resistivas (lamparas, resistencias térmicas,...) 0 inductivas (motores,
transformadores,...) realizado a través de un microcomputador. El aislamiento entre el circuito de control y €l

circuito de potenciase realiza mediante opto-acopladores M AC3011 activados por lasalidade puertas TTL dela
serie 7400. El problema que presenta el circuito de lafigura 12.26 es la ausencia de sincronizacién entre lasefia

decontrol digital y lafase delalinea. Estafaltade sincronizacién afectafuertementealacargay alosdispositivos
de potencia que reducen su vida media de duracion. Para resolver este problema, se ha afiadido al circuito dela
figura 12.27 un detector de paso por cero de la sefial alterna constituido por un transformador y el transistor
2N3904. En €l colector de este transistor tenemos una onda cuadrada que estard en estado |6gico altolnicamente
cuando la sefial AC de lalinea pase por cero; en el resto sera bajo. Esto permitira el paso de la sefia de control

digital del microprocesador Unicamente cuando la sefial AC pase por cero.

300W CARGA
J RESISTIVA|
+5V +5V 7400 ‘

ol

i

i

:
_|<_I
o C>

MAC218A
%| ApDRESS Q —D
% | u _D). N 300W 2.4kW CARGA
% g - INDUCTIVA 1
Q
LIJ — ——

g DATA i = D 1. -\/\— (\U
1| Z 300W

D ! MAC218A 9

L) ¥

D1

MOTOR

b)
Figura 12.28. Control de velocidad de motores. @) motor universal y b) motor de magneto-permanente.

12.8.3.- Control de velocidad de motores

El control de velocidad de |os motores se ha realizado en base a SCRs en mayor medida que en TRIACs.A
primeravista, el TRIAC presentamayoresventajasdebido asu simetria, |o queleconfiereciertasventgjasfrenteal
SCR gue Unicamente conduce en un semiperiodo. Sin embargo, € TRIAC tiene unas caracteristicas dv/dt
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inadecuadas parael control de motoresy esdificil larealizacién de circuitos de control simétricos. Por otraparte,
el SCR puede conducir en todo el periodo si serectificala sefial dered. Las figuras 12.28.ay 12.28.bmuestran
dos gjempl os sencillos de control realizados a través de SCR de un motor universal (fig. 12.28.a) y un motor de
iman-permanente (fig. 12.28.b).

12.8.4.- Cargador de baterias basado en un UJT

El cargador de baterias mostrado en la figura 12.29 es un circuito muy simple que utiliza un oscilador de
relgjacion basado en un UJT parael control del SRC. El circuito no opera cuando la bateria estécompletamente
cargada o la polaridad de conexion de la bateria no esla correcta.

RS‘/\ MCR3818
MR1121 H\
AN

M 4] e

Ra
70
\ (X )]
50V(rms) (\\/ 47352 - Vo
? 12v) | E Ry

Figura 12.29. Cargador de baterias usando un UJT.

BATERIA

El funcionamiento del circuito reflejado en las formas de ondadelafigura 12.30 es el siguiente. El oscilador
de relgjacion Unicamente esta activo cuando latensién de la bateria es baja. En este caso, el UJT disparaa SRC
con unafrecuencia variable en funcion de las necesidades de corriente de carga. Latension V, de activaciondel
UJT esvariable a ser Vp=hVpgog1+VE, en donde Vgop1 depende a su vez de latension de labateriareguladaa
travesdel potenciémetrovariableR,. El oscilador de relajacion dejarade funcionar cuando laVp sea mayor quela
tension zener del diodo de referencia IN4735. En este caso, latension del condensador C sera constante al valor
fijado por latension zener.

\V; A
B2B1| . BATERIA | BATERIA
CARGANDO | CARGADA

t)
Ve A Vpdel UJT
12V 7///
t)
V1A
SCR ON SCR OFF
N -\ S

t,

Figura 12.30.Formas de ondadd cargador de bateriade lafigura12.29.
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12.8.5.- Control de calor con sensor de temperatura

El circuito de control de calor mostrado en lafigura 12.31 hasido concebido paracontrolar latemperaturade
una habitacion, bien utilizando una fuente de calor (por gjemplo, una resistencia eléctrica 0 un horno) o bien
utilizando un ventilador (o cualquier dispositivo refrigerador). El circuito dedisparo seredizaatravésde unUJT
gue introduce un angulo de conduccidn de los TRIACs que va a depender de la temperatura de la habitacion
medida através de unaresistenciatérmica (termistor) Ry cuyo valor es de 2kWa 25°C; €l rectificador de puente
de diodos y €l diodo zener IN5250A aimentan a este circuito de disparo. Ry se gjusta para que el transistor
bipolar 2N3905 esté en corte a unatemperatura dada. Cuando €l 2N3905 esta en corte ninguna corriente cargael
condensador Cy, por consiguiente, el UJT y los TRIACs estén cortados. Si el 2N3905 estd a ON, éste cargael
condensador Cy disparael UJT cuando alcanzalatension V. El tiempo que tarda en alcanzar latension Vi, del
UJT depende deRt. Unincremento en latemperatura diminuye el valor deRy, y por consiguiente, disminuyeel
valor de corriente de colector del transi stor aumentando asu vez el tiempo de cargadel condensador (disminuyeel
angulo de conduccién). Por € contrario, al disminuir temperatura aumenta el angulo de conduccion. El modo de
operar con latemperaturaseinvierte si seintercambia Ry con R,

20KW1W
OKWIIW FUENTE MOTOR
Z& Ry=2K 10KW { DE
ZF @25°C 1kwy” CALOR
MR1121 MAC218A
\ZS\ 2N4870
(o]
(b AN 1N5250A e p
(20V)
220V
?

Figura 12.31. Circuito de control de calor.
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Problemas

P12.1 El MB$S4991 es un SBS que segin las

caracteristicas el éctricas proporcionadas por €l
fabricante tiene una 14=0.7mA, V(o
VE)=1.4V y Vgp (0 Vg)=8 V. En las figuras
P12.1.a, P12.1b y P12.1.c se presentan tres
osciladores de relgacion basados en este
dispositivo. Para estos circuitos, se pide:
a) Determinar lafrecuencia de oscilaciony
representar gréficamente V .
b) Calcular € rango de valores de R que
impidala oscilacion.

Vv
¢ vee=20V

R=50kW
C=0.1pF
Vo
¢ A
—|—_ MBS4991

Figura P12.1.a

Vee Vee=20V
R R=1511W

? R;=1.93kW

C=10nF

fﬂ

VO
9ZZ—

AN
LT

1c
Rq T e

Figura P12.1.b

VCCZZOV
BF245A  R=3.4kW
C=10nF
1
VO
c—= ZZ

MBS&4991

Figura P12.1.c

P12.2 Cacular la frecuencia de oscilacion del

oscilador de relgjacién basado en € PUT
2N6027 de lafigura P12.2.

Vee
dr Rz
VCC=20 V
R1:R2:20|(W
c 2N6027 R3=20W
1 C=0.25nF
Figura P12.2

P12.3 La figura P12.3 muestra un oscilador de

relgjacion cuya frecuencia es dependiente dela
tension variableVy. Representar gréficamente
la frecuencia en funcion de Vy. ¢Cud es la
mayor frecuenciade oscilaciony el valor deVy
paraque oscile d circuito a 1kHz?.

Vee

2NB027 Reg=1kW

R,=20W

+ R,=10kW

> Vx %VO ‘ C=0.14F
3" 2

Figura P12.3

P12.4 El control de potencia de una lampara

incandescente de 1000W se redliza a travésde
un SCR, tal como seindicaenlafigural2.4.El
circuito de disparo ha sido disefiado generarun
sefia de disparo con un angulo de desfasede
60° tanto en los semiperiodos positivos como
negativos. Calcular lapotencia eficaz entregada
ala bombillay e porcentgje de potencia que
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esta recibiendo respecto al maximo. Repetir €
problema sustituyendo el SCR por un TRIAC.

VBB:j‘OV
R1=10kW
Lampara Re1=100W
(1000W) Re2=100W
_ _ Cy=1pF
ispositivo
- dedisparo (b 230V
f =60°
T Figura P12.6
Figura P12.4 P12.7 La figura P12.7 muestra la estructura de un
P12.5 Determinar R paraque € angulo de disparo del regulador de luz d.e. 1000W basado en e UJT
circuito de lafigura P12.5 sea de 60°. 2N2646 y que utiliza & TRIAC MACZLEA

como elemento de control de potencia
Determinar e angulo de desfase y |la potencia
entregada a la carga para € caso de que
Ry R1=79.75kW.

Ra

IE
2N6027

P12.8 El regulador de luz de la figura P12.8.a esta
controlado por la sefial digital A. Representar

T R gréficamente,V4, Vo el s latension delineay
A toman €l vaor indicado en las gréficas dela
V,=20V Ry=R,=20kW figuraP12.8.b.
R3=20W R4=100W, 1W
C=100nF
Figura P12.5

P12.6 Cacular la frecuencia de oscilacion del
oscilador de relgacion de la figura P12.6
basado en € UJT 2N2646.

@ lémpara
1000W 6.8kW Vg R1=300kW
o - R,=6,8kW, 2W
Ro 1 1 300kw C1=0.1pF
MAC218A
\ZS\ ﬂ\ 2N2646

(\) 220V 1N4871 C_l_
T ‘ (22v) ——

Figura P12.7
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Figura P12.8.a

Vv
(linea) | /A

i = g
—>
MOC3011

Temal2

— R,=3kW
Ro=1kW
R3=3kW
R4=R5=10kW
R56=300W
C=Co=1pF

J U U U

AT )

\4

Figura P12.8.b
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