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Apresentacao

A eletronica de poténcia engloba uma vasta variedade de aplicacbes e, em
alguns casos, os diodos ndao contemplam as especificidades das aplicacBes por ser
uma chave muito simples. Um dispositivo que é largamente utilizado em circuitos de
poténcia sdo os tiristores, os quais agem de forma semelhante ao diodo, porém para
conduzir na polarizagdo direta é necessaria uma habilitagdo e essa caracteristica
favorece uma gama enorme de aplicacdes.

Objetivos
e Reconhecer as caracteristicas dos tiristores.
e Descrever o funcionamento dos tiristores.

¢ |dentificar as possiveis aplica¢des dos tiristores.



Tiristores

Os tiristores sdo dispositivos de poténcia que funcionam como chave, assim
como o diodo, porém apresentam uma maior funcionalidade, podendo ser usados
em mais situac¢des. Fisicamente, o tiristor se apresenta como mostrado na Figura 1.
Ja a Figura 2 mostra o simbolo de um tiristor, com a sua polaridade. A extremidade
do tiristor que assume a polaridade positiva é chamada de anodo e, a que assume a
polaridade negativa de catodo. Existe ainda o gatilho, ou gate, que é responsavel
pela habilitagdo da condug¢do ou ndo, na conducgdo direta.

Figura 01 - Tiristor comercial.

Fonte: <http://2.imimg.com/data2/MFE/F|/MY-2706893/thyristors-250x250.jpg>. Acesso em: 23
abr. 2014.

Figura 02 - Simbolo e polaridade do tiristor.

Fonte: Autoria Prépria (2014).


http://2.imimg.com/data2/MF/FJ/MY-2706893/thyristors-250x250.jpg

Notem que esse dispositivo tem trés pernas, enquanto o diodo tem apenas
duas. Isso ocorre porque no diodo existem apenas duas camadas, uma camada P e
uma camada N. Ja no tiristor existem quatro camadas, duas P e duas N, como
mostrado na Figura 3.

Figura 03 - Construcdo do tiristor.
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Fonte: Autoria Propria (2014).

Caracteristicas de Operacao

Quando o tiristor esta polarizado diretamente (a tensao sobre ele coincide com
a sua polaridade), apenas conduzira se um sinal de tensao positivo for aplicado no
gatilho, caso contrario, mesmo estando polarizado diretamente, ele ndo conduz. E
quando ele esta polarizado reversamente (a tensdo sobre ele é contraria a sua
polaridade), ndo conduz de forma alguma, independente da tensao aplicada no
gatilho. A Figura 4 mostra exemplos de conducdo do tiristor



Figura 04 - Exemplo de condugdo e ndo conducgdo do tiristor.
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Fonte: Autoria Propria (2014).

A Figura 4 mostra dois sinais de tensdo, o que é aplicado no tiristor entre o
anodo e o catodo (na parte superior) e o sinal de tensdao que é aplicado no gatilho
(parte inferior). A figura é dividida em oito regides, de R1 a R8, em que as situa¢des
sao descritas no Quadro 1.

R1

R2

R3

R4

R5

R6

Tensao no diodo

Positiva Zero
Positiva Positiva
Positiva Negativa
Positiva Zero
Negativa Zero

Negativa Positiva

Tensao no gatilho

Conducao

N&o conduz

Conduz

Conduz

Conduz

Nao conduz

Nao conduz



Tensao no diodo Tensao no gatilho Conducao

R7 Negativa Negativa Nao conduz

R8 Negativa Zero Nao conduz

Quadro 1 - Regides de conducdo e ndo conducdo do tiristor.
Fonte: Autoria Prépria (2014).

Para saber se um tiristor esta conduzindo, primeiro observa-se se a polarizacdo
sobre ele é a polariza¢do direta. Analisando o grafico da Figura 4, nota-se que nas
regides de 5 a 8 tem-se a polarizacao reversa, logo, ja podemos afirmar que nessa
regidao ndo ha conducao do tiristor. Sabemos ainda que para a conducgdo do tiristor,
além dele estar polarizado diretamente, é necessario ainda que haja um sinal de
tensdo positivo no gatilho (pelo menos um pulso). Entdo, de acordo com o grafico,
percebemos que a partir da regido R2, onde ocorre um pulso positivo de tensdao no
gatilho, o tiristor conduzira, até que a polarizacdo reversa substitua a polarizacao
direta. Portanto, as regides em que o tiristor conduzira serdo as regides R2, R3 e R4.

Para que o tiristor conduza é necessario que ele esteja polarizado diretamente e
que ocorra, no minimo, um pulso de tensao positiva no gatilho. Mesmo quando
ha um pulso negativo no gatilho, isso ndo é suficiente para retirar um tiristor
convencional de operacao.

Por causa dessa caracteristica, a qual podemos controlar parcialmente o
funcionamento do tiristor como chave, é que ele se enquadra na categoria de chaves
semicontrolaveis. Nao temos como controlar totalmente as caracteristicas do sinal
que o tiristor deixa passar, mas podemos ao menos controlar o tempo de abertura
da chave.



Atividade 01

1. Qual a principal diferenca de um tiristor para um diodo? Em que situacdo
um tiristor deve ser utilizado?

Para checar as respostas, clique

Respostas

1. Qual a principal diferenca de um tiristor para um diodo? Em que
situagdo um tiristor deve ser utilizado?

Os tiristores sao dispositivos de poténcia que funcionam como chave,
assim como o diodo, porém apresentam uma maior funcionalidade,
pois existe o gatilho, ou gate, que é responsavel pela habilitacao da
conduc¢do ou nao, na polarizagao direta.

Parametros Basicos

Os principais parametros que sdao necessarios conhecer para entender o
funcionamento de um tiristor sdo as correntes que limitam e possibilitam a sua
operacao.

A principal corrente que deve ser analisada no tiristor é a corrente de gatilho,
pois ela é responsavel pela condu¢do ou ndao do tiristor quando este se encontra
polarizado diretamente. Porém, para que o tiristor comece a conduzir, € necessario
que, além de o tiristor estar polarizado diretamente e de haver um pulso positivo no
gatilho, a corrente proporcionada pelo circuito no qual o tiristor esta ligado ndo seja
muito pequena, assim, ela deve ultrapassar um valor minimo chamado de corrente
de travamento.



Uma vez que o tiristor estd em condug¢do, deve ser mantida uma corrente
minima de manutencdo para que ele nao pare de conduzir. A corrente de
travamento é sempre maior que a corrente de manutencdo.

Duas referéncias de tensao também sdao importantes para o funcionamento
adequado do tiristor, sdo estas os limites de tensdo que podem ser aplicados no
tiristor na conducgdo direta (tensdo de ruptura direta) e reversa (tensdo de ruptura
reversa).

Resumidamente, os parametros que devem ser observados na aplica¢do e
operacdo dos tiristores sdo os seguintes:

Corrente de gatilho (/) - E um pulso de corrente no gatilho do tiristor que é
responsavel por colocar o tiristor em condu¢do se ele estiver polarizado
diretamente.

Corrente de travamento (I1) - E a corrente minima que deve circular entre
anodo e catodo, enquanto o pulso no gatilho for mantido, para que o tiristor
conduza.

Corrente de manutencéo (/z) - E a corrente minima entre anodo e catodo
capaz de manter o tiristor em condug¢ao depois da retirada no pulso do gatilho.

IL>IH

Tensdo de ruptura direta (Vgp) - E a maxima tensdo que deve ser aplicada ao
tiristor na polarizacao direta para que este funcione adequadamente.

Tensdo reversa maxima (Vgg) - E a maxima tensdo que deve ser aplicada ao
tiristor na polarizacdo reversa sem que ocorra a avalanche (a corrente aumenta
rapidamente na polarizacdo reversa quando ocorre a ruptura do tiristor).

Atividade 02

1. Em que circunstancias um tiristor conduz? Uma vez conduzindo, como ele
deixa de conduzir?

Para checar as respostas, clique



Respostas

1. Em que circunstancias um tiristor conduz? Uma vez conduzindo, como
ele deixa de conduzir?

Quando o tiristor esta polarizado diretamente (a tensdo sobre ele
coincide com a sua polaridade), apenas conduzira se um sinal de
tensdo positivo for aplicado no gatilho, caso contrario, mesmo estando
polarizado diretamente, ele ndo conduz. Para deixar de conduzir,
basta que a sua polaridade seja invertida ou a corrente que passa
atraveés dele seja inferior a corrente de manutencao.

Formas de Disparo

Até o momento, ja vimos que para um tiristor conduzir (ou disparar) é
necessario que ele esteja polarizado diretamente e que haja um pulso positivo de
corrente no seu gatilho. Essa é a forma mais direta de fazer um tiristor conduzir,
porém ha outras formas desse disparo ocorrer, pode ser através de luz,
temperatura, sobretensdo, taxa de crescimento da tensdo e da prépria corrente no
gatilho. Vejamos, a seguir, como isso ocorre.

Luz - Alguns tiristores sao projetados de tal forma que a luz pode atingir as suas
juncbes. Quando isso acontece, dependendo da intensidade da luz, a energia
radiante € capaz de aumentar os pares lacunas-elétrons e isso pode propiciar o
disparo do tiristor.

Temperatura - O disparo do tiristor pelo aumento da temperatura,
normalmente, ndo é uma forma de disparo desejada. Aumentado-se a temperatura
do tiristor quando ele esta polarizado reversamente, aumenta-se também a corrente
de fuga. Esse aumento na corrente de fuga, dependendo de quanto a temperatura
aumente, pode levar ao disparo do tiristor.



Sobretensdo - O tiristor quando polarizado diretamente e sem corrente no
gatilho ndo conduzira. Porém, se a tensdao aplicada sobre ele for superior a tensao
de ruptura direta, ocorrera uma ruptura e o tiristor é disparado.

Taxa de crescimento da tensdo - Quando o tiristor esta polarizado
diretamente, é possivel aumentar essa tensao sem causar danos, desde que essa
variacdo de tensdo ndo seja muito rapida. Variacbes bruscas de tensdo na
polarizacao direta podem danificar o tiristor e fazé-lo disparar.

Corrente no gatilho - Essa é a forma de disparo do tiristor mais comum.
Quando o tiristor esta polarizado diretamente e ha um pulso positivo de corrente,
ele é disparado. A Figura 5 mostra um circuito com um tiristor.

Figura 05 - Circuito com tiristor.

Fonte: Autoria Propria (2014).

Na Figura 5, o tiristor esta ligado em série com a fonte V e o resistor R e, 0
circuito de disparo é composto pela fonte Vg, pelo resistor Rg e pela chave S.
Quando a chave S esta aberta, o tiristor ndo conduz, mesmo estando polarizado
diretamente (a polaridade dos terminais da fonte V coincide com as do tiristor).
Porém, quando a chave S é fechada por um instante, entdo é suficiente para gerar o
pulso de corrente no gatilho e o tiristor inicia a conducgao.



Desligamento

Uma vez o tiristor em conducdo, é preciso que saibamos como retira-lo de
operacao, ou seja, como fazemos para que ele deixe de conduzir, o que é chamado
de comutacdo. Apesar de o gatilho ser responsavel por colocar o tiristor em
funcionamento, ele ndo pode ser usado para desliga-lo. Para esse desligamento, o
que deve ser feito é reduzir a corrente direta (entre anodo e catodo) a um valor
abaixo da corrente de manutencgdo IH.

Existern muitas técnicas de fazer a comutacdo do tiristor, elas se dividem em
comutacdo natural e forcada. Na comutacdo natural, a propria caracteristica do sinal
de tensdo aplicado ja se encarrega de fazer a comutacdo. A Figura 6 mostra um
circuito em que isso ocorre.

Figura 06 - Circuito com tiristor e comutacdo natural.
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Fonte: Autoria Propria (2014).

Na Figura 6, podemos observar que o circuito composto por um resistor e um
tiristor € alimentado por uma tensdo senoidal, mostrada no grafico como tensao
direta. No momento em que o tiristor esta polarizado diretamente e que o pulso de
tensdao no gatilho é disparado (mostrado no segundo grafico), o tiristor comeca a
conduzir permitindo a passagem de corrente pelo resistor R, sobre o qual surge uma



tensdao mostrada no terceiro grafico. Note que mesmo quando o pulso do gatilho é
retirado, o tiristor permanece conduzindo enquanto estiver polarizado diretamente.
Porém, quando a tensdo sobre o tiristor inverte a polaridade e passa a polarizacdo
reversa, ocorre a comutac¢ao, ou seja, o tiristor para de conduzir.

Para a comutacdo forcada sdao usados circuitos auxiliares para forcar a nao
conduc¢do do tiristor e estes podem ser de varias formas, por impulso, por pulso
ressonante, pulso externo etc.

Tipos de Tiristores

Até o momento, vimos o funcionamento basico do tiristor, no entanto, alguns
dispositivos apresentam algumas varia¢des na sua estrutura e configuracao e, com
isso, uma pequena diferenca no seu funcionamento. Baseando-se nisso, podemos
classificar os tiristores em alguns tipos especiais, dentre eles os mais utilizados sdo o
SCR, o DIAC e o TRIAC.

SCR (tiristor de controle de fase) - Também é conhecido por retificador
controlado de silicio e seu principio e operacdo sdao exatamente como vimos na
descricdo do funcionamento dos tiristores. Ele conduz quando estd polarizado
diretamente e com um pulso de tensdo positivo no gatilho. E, normalmente,
indicado em aplica¢Bes que requerem chaveamento em baixa velocidade e operam,
geralmente, na frequéncia da rede de alimentacdo e proporcionam a comutacao
natural do tiristor.

DIAC (tiristor diodo bidirecional) - O DIAC é um tiristor bidimensional, que é
capaz de conduzir e bloquear a passagem da corrente nas duas dire¢des. No DIAC
ndo é utilizado o pulso no gatilho. Para que ele conduza, é necessario elevar a
tensdo aplicada entre os dois anodos até que essa tensdo seja superior a tensao de
disparo. Para que o DIAC pare de conduzir, é necessario que uma corrente no
sentido inverso seja aplicada, porém deve haver cuidado nesse valor aplicado, pois
se essa corrente aumentar muito pode atingir a condu¢do no sentido inverso. O
simbolo do DIAC € mostrado na Figura 7.



Figura 07 - Simbolo do DIAC.
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Fonte: Autoria Propria (2014).

TRIAC (tiristor triodo bidirecional) - O TRIAC também é um tiristor
bidimensional e também é capaz de conduzir e bloquear a passagem da corrente
nas duas direcdes. Ele é formado por dois tiristores comuns ligados em antiparalelo
com os gatilhos interligados, ou seja, quando um pulso for disparado no gatilho, os
dois tiristores conduzirdo permitindo a passagem de corrente nos dois sentidos.
Essa caracteristica permite que o TRIAC seja utilizado em circuitos de corrente
alternada. Ele tanto pode ser disparado com um pulso positivo como negativo no
gatilho. A Figura 8 mostra o simbolo usado para o TRIAC e também a ligacdo usada
para compd-lo com dois SCR, interligando os seus gatilhos.

Figura 08 - Simbolo do TRIAC e estrutura interna.

Anodo | Anodo 2

Fonte: Autoria Préopria (2014).



Exemplo

Vocé ja viu um dispositivo no lugar de um interruptor de luz, o qual, ao movermos
um botdo, a intensidade de luz aumenta ou diminui? Esse dispositivo se chama
dimmer. Na verdade, o dimmer ndo € utilizado apenas para controlar luz, mas fluxo
de energia de uma forma geral. Existem varios circuitos que desempenham a
funcdo desse dispositivo. A Figura 9 mostra um modelo deste que utiliza DIAC e
TRIAC.

Figura 09 - Simbolo do TRIAC e estrutura interna.

Fonte: Autoria Préopria (2014).

Controlando o potencidmetro P, é possivel dizer em que ponto da senoide o TRIAC
passara a conduzir, ou seja, € possivel definir o momento em que o pulso de gatilho
sera acionado e, com isso, 0 quanto da tensdo V passara para a lampada. As Figuras
10 e 11 mostram duas situa¢des, uma com o potencidbmetro proporcionando um
disparo no inicio de cada semiciclo e a outra no final. Notem que a diferenca das
duas situagdes esta sobre a “quantidade” de tensao aplicada sobre a Iampada. Na
Figura 10, a tensao sobre a lampada apresenta um nivel maior que a apresentada
na Figura 11, com isso, na situacdo mostrada na Figura 10, a intensidade da luz na
lampada é maior que na Figura 11.



Figura 10 - Formas de onda do dimmer com disparo no inicio do semiciclo.
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Fonte: Autoria Propria (2014).

Figura 11 - Formas de onda do dimmer com disparo no final do semiciclo.
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Fonte: Autoria Propria (2014).



Atividade 03

1. Em um dimmer utilizado para controlar uma lampada, o que faz com que a
intensidade de luz aumente ou diminua?

Para checar as respostas, clique

Respostas

1. Em um dimmer utilizado para controlar uma lampada, o que faz com
gue a intensidade de luz aumente ou diminua?

A variacdo de tensao gerada pelo corte na forma de onda senoidal
proporcionado pelo disparo do TRIAC. Como o usuario pode ajustar a
tensdao em que ocorre o disparo do TRIAC, acaba por limitar a tensao
aplicada a lampada, ocasionando a variacdo da intensidade da luz.



Leitura Complementar

Na leitura complementar sugerida, vocé vai obter informacdes mais detalhadas
sobre o funcionamento dos tiristores, como descricdo mais detalhada do
funcionamento, curvas de funcionamento e mais comentarios sobre os parametros
basicos que envolvem os tiristores.

Resumo

Nesta aula, vocé aprendeu sobre chaves semicontrolaveis de poténcia, mais
especificamente, sobre os tiristores. Viu como é a sua constru¢do, O seu
funcionamento e a diferenca entre os tiristores. A aula mostrou ainda que as
caracteristicas basicas desse dispositivo sdao usadas em novas categorias de
tiristores, como os DIAC e TRIAC, que funcionam com a possibilidade de conduc¢ao
nas duas dire¢des ao contrario dos SCR convencionais. Na aula, é também mostrado
um exemplo de aplicagao dos tiristores em circuitos capazes de controlar o fluxo de
energia para uma carga.

Autoavaliacao

1. Considere as tensdes a seguir e identifique em quais regides o tiristor SCR
esta conduzindo. (suponha que o semiciclo positivo sempre polariza o
tiristor SCR de forma direta e o semiciclo negativo de forma inversa).


http://www.dsce.fee.unicamp.br/~antenor/pdffiles/ee833/Modulo2.pdf
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2. Qual a forma mais comum para disparar (colocar em condu¢do) um
tiristor?

3. Considerando o circuito a seguir composto por uma fonte continua, uma
chave, dois resistores e dois tiristores. A chave S é fechada no instante t=0,
e apos 10 segundos um pulso positivo é aplicado no gatilho de ambos os
tiristores. O que ocorre em relacdo a conducdao de T1 e T2?




4. Considere o circuito a seguir composto por uma fonte senoidal, uma
chave, dois resistores e dois tiristores e a forma de onda V mostrada no
grafico. A chave S é fechada no instante t=0 e, entdo, a tensdo V da fonte se
comporta como mostrada no grafico. A tensdo de gatilho é a mesma
aplicada a ambos os tiristores e nos instantes R2, R7 e R10. O que ocorre
em relacdo a conduc¢do de T1 e T2?

Tempo
1 -

Tensiao no
gatilho :

5. Qual a diferenca entre os tiristores DIAC e TRIAC em termos de operacdo?

Para checar as respostas, clique aqui.

Respostas

1. Considere as tensdes a seguir e identifique em quais regides o tiristor
SCR esta conduzindo (suponha que o semiciclo positivo sempre



polariza o tiristor SCR de forma direta e o semiciclo negativo de forma
inversa).

a. R2eR3
b. R2, R3e R9e R10

. Qual a forma mais comum para disparar (colocar em condug¢do) um
tiristor?

Quando o tiristor esta polarizado diretamente e ha um pulso positivo
de corrente no gatilho, ele é disparado.

. Considerando o circuito a seguir composto por uma fonte continua,
uma chave, dois resistores e dois tiristores. A chave S é fechada no
instante t=0, e apds 10 segundos um pulso positivo é aplicado no
gatilho de ambos os tiristores. O que ocorre em relacdo a conducdo de
T1eT2?

Apenas T1 entra em conducdo pois somente ele esta polarizado
diretamente.

. Considere o circuito a seguir composto por uma fonte senoidal, uma
chave, dois resistores e dois tiristores e a forma de onda V mostrada
no grafico. A chave S é fechada no instante t=0 e, entdo, a tensdo V da
fonte se comporta como mostrada no grafico. A tensao de gatilho é a
mesma aplicada a ambos os tiristores e nos instantes R2, R7 e R10. O
que ocorre em relacdo a condugdo de T1 e T2?

No momento R2, o tiristor T1 entra em conduc¢do pois ele esta
polarizado diretamente, mas T2 dois continua sem conduzir pois esta
polarizado inversamente. T1 se mantém em conducdo até o final de
R3, quando a polaridade é invertida, desativando-o. No momento R7,
T1 estd polarizado inversamente, logo ndo entra em condugdo
independente da tensdao no gatilho. T2, embora esteja polarizado
diretamente nesse momento, também ndo entrara em conducao pois
a tensdo do gatilho é negativa. Jd em R10 novamente T1 entrara em
conducdo, pois esta polarizado diretamente, e continuara até o final
de R11. J& T2 ndo entrard em condug¢do pois estd inversamente
polarizado.



5. Qual a diferenca entre os tiristores DIAC e TRIAC em termos de
operagao?

No DIAC ndo é utilizado o pulso no gatilho. Para que ele conduza, é
necessario elevar a tensao aplicada entre os dois anodos até que essa
tensdao seja superior a tensdo de disparo. Para que o DIAC pare de
conduzir, é necessario que uma corrente no sentido inverso seja
aplicada, porém deve haver cuidado nesse valor aplicado, pois se essa
corrente aumentar muito pode atingir a conduc¢do no sentido inverso.

O TRIAC é formado por dois tiristores comuns ligados em antiparalelo
com os gatilhos interligados, ou seja, quando um pulso for disparado
no gatilho, os dois tiristores conduzirdo permitindo a passagem de
corrente nos dois sentidos. Essa caracteristica permite que o TRIAC
seja utilizado em circuitos de corrente alternada. Ele tanto pode ser
disparado com um pulso positivo como negativo no gatilho.
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