EL TIRISTOR: UNA LLAVE QUE TARDE EN ABRIR EL CIRCUITO

Ing. JULIO J. GONZALEZ Profesor Titular
de Analisis Matematico Il

1. Naturaleza de este trabajo

El siguiente es un trabajo de divulgacién acerca del comportamiento del
tiristor en conmutacion, de los problemas que aparecen, y del disefio de un simple
circuito (el snubber circuit) que los soluciona.

Los distintos aspectos del comportamiento del tiristor como llave interruptora
—diseminados en distintos libros de texto— son expuestos en forma metddica,
junto con la explicacion del origen matematico de los graficos de disefio del
snubber circuit.

Al final, se expone un simple procedimiento alternativo original para el
disefio de tal circuito.

2.  Definicion y concepto del tiempo de extincién

El tiristor como elemento de circuito es una llave que cierra en forma casi
instantanea (algunos nanosegundos) pero que demora un intervalo de tiempo
llamado "tiempo de extincion" (tipicamente unos 40' useg) en abrir en forma
satisfactoria. Por abrir en forma satisfactoria debemos entender no sélo que el
tiristor abra el circuito, sino que sea capaz de bloquear tensiones anodo-catodo
directas, en ausencia de corriente de gate.

Para aclarar mejor este Ultimo punto, veamos la curva caracteristica estatica
del tiristor
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Sin sefal de gate, el tiristor bloquea tensiones directas (siempre que
sean menores que la tension de ruptura directa Vgo ) en ausencia de
corrientes de gate. Sin embargo tensiones levemente positivas menores
que Vgo tales como v*, disparardn al tiristor en forma indeseada
(es decir en ausencia de comando de gate) si son aplicadas
inmediatamente después de que el tiristor haya abierto el circuito, a
menos que esperemos un intervalo de tiempo tq conocido como tiempo de
extincion.

3. Origen fisico del tiempo de extincién

Fig. 2
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Cuando el tiristor conduce, las 3 junturas J; J» Js3 estan directamente
polarizadas. Para entender por qué J, esta polarizada directa debe recordarse la
concepcion del tiristor como la conexién con realimentacién positiva de 2
transistores, los cuales en el estado de conduccion del tiristor estan saturados.

La tensién Vac cuando el tiristor conduce es consecuentemente la suma
algebraica de las tres tensiones en las junturas, vale decir, tipicamente,

Va-c =0,7-0,7+0,7 =0,7 Volts (1)

Cuando se aplica una tension inversa, se producird la recombinacién de
portadores minoritarios en las tres junturas.

La recombinacion llevara a cero la densidad de portadores minoritarios,
primeramente en las junturas Ji1 y Js; y después en J, esta demora siendo
causada por la carga extra de esta juntura, la cual corresponde al estado de
saturacion previamente mencionado.

Cuando la actividad de recombinacion anula la densidad de portadores
minoritarios en J; y Js ei tiristor esta cortado. Sin embargo, la remanente
actividad en J; impide la aplicacion de una tension directa, so pena de que el
tiristor vuelva a conducir.

4. Un circuito préactico: Necesidad del "snubber circuit"

Mientras existan portadores minoritarios, el tiristor es un elemento de baja
impedancia: en consecuencia debe existir en el circuito una impedancia que
limite la corriente cuando se aplica una tension inversa. Generalmente dicha

. . . . di .
impedancia es una inductancia, ya sea una e expresamente colocada a fines

de limitar, o bien, mas comUnmente la inductancia de dispersion del
transformador en serié con el tiristor. Ya que vamos a tratar con tensiones y
corrientes inversas por Conveniencia matematica, las definimos como positivas,

de acuerdo a lo indicado en la figura N° 3.



144 JULIO J. GONZALEZ

Fig. Nv 3
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| — En 1, se aplica el escaldén de tension inversa y la corriente
al B07V B
se reduce a un ritmo — = — —— o T (€ puede ser

1. o=z
por ejemplo 220 Volts).
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Il — A partir de t comienza el mecanismo de recombinacién
que disminuye la cantidad de portadores minoritarios, sin
embargo mientras éstos existan el tiristor es practicamen'e

un corto circuito y por elle la eliminacién de portadores se
di
efectda bésicamente al misma ritmo — - —.
l — Si llamamos ¢ a la carga de portadores minoritarios alma-
cenada, ésia serd eliminada en un intervalo de tiempo

t, — t, = At que verifique la ecuacidn:

Es facil demostrar que At el llamado tiempo de recuperacion

A
inversa e 1 _, la corriente pico inversa, estdn dados por

las siguientes ecuaciones {ver apéndice}

2L
At = <9 (3)
F
A
I, = 298 (4)
L
IV — En el tiempo t,, el tiristor abre bruscamente el circuito. La instantdnea

interrupcion de corriente en la inductancia L generard un impulso de
. di . e
tension e, =1L - aue, de no hacerse ninguna modificacion, en el

circuito destruira al tiristor. En la practica la corriente no se corta en forma
instantanea en t, y por consiguiente la tensién inversa aplicada al tiristor

no sera infinita, perosi lo suficientemente grande como para
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destruir al tiristor. Aun en el caso en que esto no ocurriera, la brusca variacion de
tensién disparara al tiristor en forma indeseada.

Puesto que el problema es causado por la interrupcion brusca de la
corriente en la inductancia, la solucién consiste en colocar una impedancia en
paralelo con el tiristor, por la cual la corriente pueda seguir circulando durante un
tiempo después de que el tiristor abre el circuito. Este tiempo extra no es ningun
inconveniente siempre que sea menor que el intervalo tqy — t (fig. 3) dentro del
cual el tiristor no puede de todas maneras ser aprovechado.

Como la nueva impedancia agregada debe ser circuito abierto a régimen
permanente, podria pensarse en una capacidad C; sin embargo el sistema de
segundo orden LC sin friccion que quedaria actuando después del tiempo ty,
oscilaria indefinidamente sin llegar al estado de equilibrio. Evidentemente nuestra
impedancia debe consistir entonces en una serie capacitor - resistencia, pero
¢cémo elegimos los valores de R y C para un tiristor dado (conocida tg)
y para un determinado valor de inductancia L?



REVISTA DE LA UNIVERSIDAD DE MENDOZA

147

5. Requerimientos del "snubber circuit”
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Debe notarse que la serie RC agregada no modifica las ondas de corriente

y tensién hasta t = o, debido a que estan "puenteados” por el tiristor mientras
éste conduzca.

Los valores de Ry C se eligen de forma tal que:

| — la tension pico v sea menor que la tensiéon de pico inversa del
tiristor.

Il — El tiempo de establecimiento sea menor que la diferencia tiempo de
extincion — tiempo de recuperacioén inversa.

., ., .. d
Il — La variacion de tensibn sea menor que la admisible (d—’:)T
del tiristor.

6. Disefio "clasico del snubber circuit”

La forma comun de elegir los valores de R y C es utilizando los graficos que
aparecen en los manuales de tiristor (como por ejemplo el manual SCR de

General Electric). A continuacion se dard una breve explicacion del origen
matematico de tales graficos.

Después de t = o de la figura N° 4, tenemos el siguiente circuito:

:rg_ s

——

o H had
f > LC +
Wi (%) {€) ] w{t)
- A é 2 -

. —C}

. A v . .
en ol cusl hay una corriente | “almacenada” en la inductancia L

La relacién enfre la fensién a bornes del firistor y la tensién de
entrada es:

Vi (8) =¥ () + 0 (s)



REVISTA DE LA UNIVERSIDAD DE MENDOZA 149

En términos de fransformada de Laplace

§»= V (s) + Ls I(s) - L;r (6)

La corriente puede ficilmente ponerse en funcién de v (1),

v(t) = %. i dt + iR (7)

[}

O transformando:

1
v(s) = — I(s) + R I(s) ;
sC (8)
Cs

E(s) = =g V(M)

Reemplazando en (6)

LCs2

= |1 % T¥Rcs

1 v(s) - Lir -

wn
I

(9)

[B+1) (1 + B
V(S) = SZ+

i
Q

Antitransformando V (s) se obtiene v (1), y de ella, por anélisis

dv
matemético, — [y &0 funcién de R y C.
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7. Procedimiento alternativo de disefio del "snubber circuit"
Un procedimiento alternativo consiste en utilizar conceptos de
teoria de control aplicados al sistema de segundo orden formado:

a (. G
- —2
+ 1{s} ii £ "-:73 "L
V. (s} Vsl
- 2 -
o———¥e- ®
sSi

La funcién de transferencia (obtenida ignorando condiciones iniciales) es:

(10)
1 + R 1 4
v(?) = _3C T R T
vi(s) SL + R +_ 1 2 + R 1
-— + -
o s LS ic

El polinomio divisor de (10) es conocido como polinomio caracteristico.
Los sistemas de segundo orden estan completamente estudiados en forma
normalizada, vale decir, con el polinomio caracteristico escrito en esta forma

2

-
8™ + 25w st w,
Donde § == coeficiente de amortiguamiento

w — frecuencia natural no amortiguada
o

Algunas de las conclusiones obtenidas de tal estudio son:
El coeficiente de amortiguamiento debe estar entre 0,5 y 0,8,
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valores méas pequefios dan excesivo sobreimpulso y con fricciones
mayores responde muy tardiamente.

Para valores de ¢ comprendidos ental intervalo, la expresion para el
tiempo de establecimiento al 2% es aproximadamente:

t (12)

= —

De modo que para aprovechar estos resultados tan valiosos, no tenemos
sino que identificar nuestro polinomio caracteristico de (10) con el normalizado de
(11), es decir, si:

R

2?“’0 = —— (23)
.

W, = e (14)

debe ser

%zﬁ—c— (15) ; f=—g—-ﬁ (16)

Si fijamos como criterio de disefio § = 0,65 y un tiempo de establecimiento
igual a un cierto porcentaje a del tiempo de extincion, podemos escribir:
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R C
- ‘/ — = 0,65 (17)

tqg = 4 V ' 18
X Tq s LC (18)

De donde, resolviendo para C y R obtenemos:

-3
26,4 o tgt 10 (19)

L

R = 1.3'/% (20)

dy
Ahora debemos verificar si la méxima o /  es menor que la ack

misible del tiristor (-})Tes decir, si

d
05 n<%> : (21)

Como no estamos considerando una ecuscién sino una inetua-
av

cibn, para simplificar e! célculo de =/ . podemos considerar el caso

no real més desfavorable en que la friccién es nula (es decir el

dav

@/
En ese caso v () seria la bien conocida respuests:

asi calculado serd mayor que el real).
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Fia.
) (e LT
! { |
VAN
- —*- - I
& NN
v(t)=E(1l-coswt) (22)
dv_ ¢ B senw,t (23)
at
dv = WE = ——E- (24)

a | n fre”

8. Ejemplo de disefio utilizando el procedimiento altemativo

Volts

Sea un tiristor con tq =40 usegy (ﬂ) =150 calcular

dt

el "snubber circuit" si la tension inversa aplicada es E = 220 Volts y la

inductancia L = 20 uH.

Solucion:

El tiempo de recuperacion inversa es generalmente un 15% del
tiempo de extincion, de modo que el tiempo de establecimiento podra ser
como maximo un 85% de tq .

Generalmente ts = (30 % + 60 %) tq , es decir nuestro coeficiente a
definido en (17) puede ser cualquier valor entre a = (0,3 - 0,6) tq
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Si probamos con % == 0,3, la ecvacion (19) da:

2 2 . -3
_.26,4(0,3)"(40)" 10 =0,2f

¢ 70
y (20) da:
R=1,3 |/ _29- 113
' l/o,z L
Aplicando (24)
dv 220 110 Volts 150 Volts
dt | ™ X0,2 e K —sed
,useg /w-'

es decir la inecvacidén (21) es satisfecha; si asl no fuera tendrfomos
que fomar un a mayor. Por ejemplo, si (_;‘.:. fuese igual a
T

90 Volts, el problema queda solucionado adoptando o == 0,45,
para el cual obtenemos por un procedimiento anlogo al anterior

C=0, 4uf

R= 105

dv I ~ 78 Volts/ aseg
dt M
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9.Comparacion entre los métodos clasico y altemativo de disefio
El método "clasico" estd basado en el analisis minucioso del
circuito L — C — R de la figura N° 5, considerando la energia inicial
almacenada en L, y podria esperarse una gran coincidencia con los
resultados practicos. Sin embargo, esto no es asi debido a que las
hipotesis que generan aquel analisis no son exactas, es decir:

| — Latension inversa no es una funcion escalén perfecta.

I — La inductancia L, que generalmente es la inductancia de
dispension de un transformador, no es exactamente conocida y sélo
puede ser estimada.

El método alternativo no predice la tension v, pero es experiencia
del autor que la adopcion de £ = 0,65 da "oversho+s" completamente
satisfactorios.

En virtud de los puntos 1) y II), este método es tan util como el
ortodoxo para determinar un primer par tentativo de valores Ry C.

El ajuste final se hace mediante la obtencion del valor de L, por
observacion de v (t) en el osciloscopio. En efecto: se mide la
frecuencia de oscilacion, correspondiente a la pulsacion natural
amortiguada, que de acuerdo a la teoria de control es:

=7 (25
W= 1§ @, = V1~{o,55)2 1

Ik

y lvego:
2
1=
L= _.(7—0'25) x %38 (26)
wd wa C

Una sola iteracion es suficiente para conseguir el resultado final.

10. Conclusiones

| — EI conocimiento del comportamiento del tiristor en conmutacioén es
indispensable para su proteccion.



156 JULIO J. GONZALEZ

Il — El disefio del circuito de proteccion por el método alternativo
propuesto es tan util como el célculo grafico convencional,
pero con la ventaja de que sitlla al problema dentro de un
marco formal conocido (el comportamiento de un sistema de
segundo orden), lo cual satisface al ingeniero de control,
quien es el usuario mas frecuente del tiristor.

11. Apéndice

5 A A (27)

I

X T (t2-t)) Irat

1 dt gq Pt e —
2 2

~
—

Ademds como la eliminacién de portadores ha sido hecha a un

ritmo:
A
L. T
j‘i = £ s = > (28)
dt L t,7t, At

obtenemos el sistema de dos ecuaciones

[ A
t
IrA
= q
2
A
1
r E
B c—
\At L

que resuelto da: (3) y (4).
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