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4.1 PRINCIPIOS DE GOBIERNO DE TIRISTORES Y TRIACS

4.1.1 DISPARO POR CORRIENTE CONTINUA

- El circuito tipico de disparo por c.c. es € representado en lafigura4.1.

Circuito de disparo

Fig. jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento..1.- Circuitos de disparo por
C.C.

- Los valores de Rs y de Vs se determinan a partir de la caracteristica de puerta del tiristor (Fig. 4.2),
teniendo en cuenta que:
- Larectade cargadd circuito de disparo debe ser tangente, 0 muy cercana, ala hipérbola de potencia
media en puerta (Peav): Vsmax Y Rsmin-
- No se debe sobrepasar |os valores minimos de disparo (zona rayada): V smin Y Remax-
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I (A)
Fig. jError!No hay texto con el estilo especificado en el documento..2.- Determinacion del punto
de funcionamiento del SCR en el cebado.

- Valor de Vgnin: Vamin = Remax X0 + Vo

.2
& V. (0]

- Valor de Vsnac Para Poaymax = 60—+ xR
eRSrnin + RGmax g

- Rema = pendiente media dv/di de la caracteristica de impedancia méaxima utilizada.

P
Vemax = (RS’nin + RGmax) XN’—I(;AVmax
Gmax

4.1.2 DISPARO POR CORRIENTE ALTERNA

- El circuito tipico de disparo por c.a. es d representado en lafigura 4.3, donde:
- Laexcursion inversa de Vg debe permanecer menor a maximo admitido (diodo D).
- Lapotencia de ataque maxima de pico Pgpsmax puede aumentarse sin rebasar Pgay.
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Fig. iError!No hay texto con el estilo especificado en eI documento..3.- Circuito basico para el
disparo por C.A.

- Valor de Vgnin: igual que para el disparo por c.c.

.2
18Vg /2 0
- Valor deVSméx: Como P:%|§f XRG b PGAVmax =— M+ R

T Rg
2&Rgnin *Re o

Potencia media por periodo
Potencia de pico

x100=25 %

- Relacién ciclica efectiva para d cebado:

4.1.3 DISPARO POR IMPULSOS O TRENES DE ONDA

4.1.3.1 DISPARO POR IMPULSO UNICO

- El disparo de un SCR por impulso Unico equivale al disparo en c.c.
- Circuito de puerta: atacado con un generador de corriente de forma:
- | debe superar la especificada como minima, Igr (Fig. 4.4).
- El tiempo de subida: 10 mas corto posible (de 0,1 a 1 n¥).
- Duracién dd impulso: tal que (I. = I. de enganche anddica).

0 0.1a05 1 ()

Fig. iError!No hay texto con el estilo especificado en el documento..4.- Forma del impulso de
corriente en puerta.

4.1.3.2 DISPARO POR TRENES DE ONDA

- Se utilizan para evitar, en c.a. con cargas inductivas, que la corriente en e elemento inductivo persista

tras el paso por cero de la 12 semionda de tensién que produjo € cebado del e emento, no permitiendo €
recebado en e siguiente impul so.

- Consume poca energia, y facilita € ataque al elemento por transformador aislandolo de los circuitos de

control.

- En la figura 4.5 tenemos un sistema de transferencia de pulsos a la puerta de un tiristor amplificador

con un transformador de pulsos de relacion de transferencia 1.
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Fig. jError!No hay texto con el estilo especificado en el documento..5.- Circuito de disparo por
trenes de ondas.

- Setrata de un amplificador con un transformador de pulsos de relacion de transferencia la unidad. Esta
formado por:
- T b transstor saturado cuando € pulso p=1, y blogueado para p=0.
- D; b limita sobretensiones en bornesde T cuando este se bloquea.
- Dz b desexcita mas rapidamente € transformador de pulsos.
Rc P limitala corriente de colector durante la saturacion del TRF. de pulsos.
- D, b bloguea € impulso negativo producido en la desconexion del TRF. de pulsos.
- R, b actlia como una carga definida.
- R b limitalacorriente en puerta.

- Enlafigura 4.6 tenemos las formas de ondas idealizadas de este sistema.

T
I s B

\J

\/

Vay 1 L
Fig. iError!No hay texto con el estilo especificado en el documento..6.- Formas de ondas
idealizadas.

4.2 CIRCUITOS DE MANDO

4.2.1 CIRCUITOSTODO O NADA

- El tiristor o triac trabajan como interruptores al eatorios substituyendo a relés o contactores mas rapidos,
mas pequefios y sin “chisped” entre contactos.
- Lafigura 4.7 muestra un montaje de interruptor aleatorio, para un tiristor, en e cual:
- Orden decierredd tiristor: con € interruptor auxiliar S.
- Tensidn de mando: positiva respecto al catodo.
- S la tension de alimentacién a interrumpir procede de una rectificacion, abierto S, € SCR se
extinguird por s mismo al anularse la corriente.
- En caso de no se anularse la corriente en cada semiperiodo (c.c), incorporamos un circuito de
extincion “h” forzando al tiristor a corteal abrir S(- - -).
- La impedancia Z para Vg continua (tiristor) sera una resistencia Rs, y para Vg aterna (triac) un
condensador Cs de valor:

| T
Ce> _GT
57 Vg 2pV2
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Fig. jError!No hay texto con el estilo especificado en el documento..7.- Relé estatico con un SCR
alimentado en C.C.

4.2.1.1 MANDO SINCRONO

- Interruptores sincronos (Fig. 4.8.): circuitos que impiden, a cerrar S, e disparo del triac cuando la
tension presenta un valor importante evitando la aparicién de parasitos.
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Fig. jError!No hay texto con el estilo especificado en el documento..8.- Interruptor sincrono con
triac y curvas del circuito con carga resistiva.

- El circuito consta de:
- P b detector de cero de tension, conectado a red (caso |: carga resistiva o ligeramente inductiva) o
al dnodo A, del triac (caso |1: carga inductiva).
- Q b comparador de salida activa cuando P indica un paso por cero.
- S b interruptor de mando que puede inhibir la salidade Q al cerrarlo.
- Generador de corriente de puerta (Igr), controlado por la salida de Q (pulsador X).

- Funcionamiento basi co:
- Scerado P Qinhibido b corriente de puertanula b triac blogueado.
- Sabierto b Q disponible, se activa cuando P detecta € paso por 0 dela Vgep.

- C, (entrada de P), introduce un ligero desfase que asegura € disparo del triac, haciendo llegar €
impulso de mando cuando hay una pequefia V. en extremos ddl triac > Vgr.

4.2.1.2 DETECTOR DE CERO-COMPARADOR

- El circuito es € representado en la figura 4.9, donde, en este caso, € detector es un puente rectificador
de onda completay €l comparador es € transistor Tj.
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Fig. iError!No hay texto con el estilo especificado en el documento..9.- Circuito detector de Cero-
Comparador.



4.2.1.3 CONTROL POR PAQUETES SEMIONDA

- Paguetes semionda: se usan cuando € tiempo de respuesta del sistema a controlar >> periodo dela c.a
de alimentacion.

- Circuito: interruptor sincrono (con € triac) sustituyendo S por un multivibrador.

4.2.1.4 DISPARO A TENSION NULA

Si la conmutacién se hacea V! 0, o en el blogueo de los dispositivos para carga inductiva, se
producen transitorios que generan interferencias a alta frecuencia. Para evitarlo se realizan las
conmutaciones en 10s puntos de cruce por cero.

Actualmente esto se realiza con circuitos integrados que realizan la conmutacion antes que la
tensién de linea exceda un valor.

4.2.2 CONTROL DE DISPARO POR ANGULO DE CONDUCCION: CONTROL DE
FASE

La forma méas simple de disparo de un tiristor o triac es c.c. Inconvenientes: la puerta
consume energia constantemente y el control sélo puede realizarse desde 0 a 90°. Solucion: control
horizontal y vertical a c.a. mediante un circuito desfasador.

42.2.1 CIRCUITO DESFASADOR RC

- El circuito desfasador es € representado en lafigura 4.10.a

o
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Fig. iError!No hay texto con el estilo especificado en el documento..10.- Circuito desfasador RC y
diagrama vectorial.

. I
Vpag =V +Vg Sls<<Ib VAB:a"'RI

- Estaigualdad la vemos en e diagrama vectoria delafigura4.10.b segin € cual:

=== Vo=V, +
2 ST %% Tow

- Triangulo rectangulo BSA b al variar R, varial b describe una semicircunferencia de radio OS = Vg
b Vs ctey desfasada con respecto a Vg un anguloj que depende de R:

tgj /2=RCw j =0°bp R=0;j =180°b R=¥

4.2.2.2 CONTROL HORIZONTAL

VOA

Variamos el instante t en el que Vs del circuito desfasador pasa a ser positiva (Fig. 4.11.a)
disparando el SCR, mediante la variacion de R; (Fig. 4.11.b).



~ Rc

)

4
\/

< /% - .~ 5 R:

~— Z
N j = &ng. desfase

— Vac del SCR a= ang. conduc.

= = Sefial desfasador g=ang. disparo  Desfasador : Prot. puerta:Etapa Pot

Fig. iError!No hay texto con el estilo especificado en el documento..11.- Principio de
funcionamiento del control horizontal y circuito tipico.

DISENO:

- transformador: Para un factor de regulacion dado (10 %) y los datos del problema b tensién max. de
salida en vacio del transformador :

Vama =v2(Vs +Vg>0])

- Circuito desfasador: Fijando C (0,1 nf), R, la hallamos, para un desfase dado:

- Circuito de proteccién (circuito de disparo): segun |as necesidades de puerta del SCRp
- D: de caracteristicas poco importantes, €limina los semiciclos negativos de V.
= VZ > VGT-
- Paraunal; supuesta (1 mA) b | =1+ lgr

Vl_ VZ

- RZ: R2 = |

- Circuito de potencia: vemos que € dispositivo cumple las especificaciones del disefio.
- Vkus (eficaz) = red (220@)

lrms (eficaz por la carga)- PL = Ve(RMS) A RMS

Z . Ve(RMS)
- |7(av) (mediade conduccion): Para g = 0 (caso mas desfavorable) y siendo: R = 5
L
1 YV,
2p YR,

- Pav (mediade disipacien): Mediante la gréfica que nos relaciona esta potencia con la Iy para un angulo
de conduccion dado (a = 180°).

Necesidad del uso de radiador: calculamos la Pay que € SCR disipa sin radiador, y la comparamos
con P,y obtenida por gréficas, s es mayor no lo necesitaremos.

T - T,
R.

]ja

Pavy =

4.2.2.3 CONTROL VERTICAL

Consiste en aplicar, al circuito de mando del tiristor, una sefial alterna desfasada 90° (Fig.
4.12.a) de atraso respecto a la tension de alimentacién A-K, (fijando R;) y superpuesta a una tension
continua regulable (V) que variara el angulo de disparo. Un circuito tipico es el delafigura4.12.b.
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Fig. iError!No hay texto con el estilo especificado en el documento..12.- Principio de
funcionamiento del control vertical y circuito tipico.

4.3 DISPARO MEDIANTE CIRCUITOS SEMICONDUCTORES

4.3.1 INTRODUCCION

Otra forma de disparo es acumular energia Gtil, mediante un condensador, descargarla sobre
un circuito de puerta, un circuito de relgjaciéon, y suministrarla a la puerta del SCR en forma de
impulsos en el momento deseado (Fig. 4.13).

En los circuitos de relgjacion, € dispositivo usado (UJT, PUT o DIAC), tiene una tension e
intensidad de disparo, Vs e ls, y unatensién e intensidad de mantenimiento, V4 e Iy, € impulso de
salida del circuito sera ep. Su terminologia es distinta como podemos ver en el siguiente cuadro:

Caracteristica | UJT | PUT | DIAC

[;ISZQSIUVO VS Vp Vp VS
(Ve 1o 1| T3 s N
1 4 ) RZ e VH VV VV =
Iy lv lv -

. . €p . . \ \Y €p N
Fig. jError!No hay texto con el eHilo especificado en 8l | docunento..1dl- Circuito de

relajacion

4.3.2 DISPARO POR UJT

4.3.2.1 OSCILADOR DE RELAJACION CON UJT

DESCRIPCION DEL CIRCUITO:
- El circuito esel mostrado en lafigura4.14.a.
- Ry (resistencia de carga de Cy) y C+: de éllos depende |a frecuencia de oscil acion.
- UJT: proporciona e impulso Vog; alapuertadel SCR.

- Ry: - Proporciona un paso ala corriente de base del UJT (Igg) antes de dispararlo.
- Evitaque Igg circule por la puerta del SCR produciendo un disparo indeseado.
- Valor: e necesario para que Vg esté por debajo de la minimatension de disparo.

- R, Estabiliza € funcionamiento del dispositivo frente a aumentos de temperatura.
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Fig. iError!No hay texto con el estilo especificado en el documento..14.- Circuito de disparo con
UJT, formas de onda y caracteristicas estaticas.

DISENO DEL CIRCUITO:

- Célculo de Ry: Secalculaa partir de la caracteristica del UJT (Fig. 4.14.b) en la que se representan las
2 rectas de carga correspondientes a los valores limites de Ry,

Ves- Vp

lp

RTmax -

“Ves-Ve s g R, = VBB~ Vv

RTmax I |
VBB - VV P v
RTmin e —

ly

- Periodo de oscilacion Tp: sabiendo que ty = tiempo de carga de C y t,, = tiempo de descarga,

-t
aplicamos logaritmos a la ecuacion de cargade C: V(1) = Vegniga) € e , Obteniendo la Ecuacién de
la Congtante de Tiempo. Como:

Lot = ot Tlon P top >> 1o P iy = et tj T, =Ry *Cy LN 1
Vag >> Wy, y P 1- m
Ve =mVeg b Tomac Para R Tomin: Para Rrain
- Célculode R;:
) >> R, + R, (] er > Ve m
R 1max g Vokmin 1, como B8 Ri+Rod Rymgy » —22-—-okmin
= V,
l'ss lgs = Vag/les BB

- Calculo de Rg,: Su valor no es critico y suele estar entre 100 y 330 W.

- Célculo de Vogy: a partir de la gréfica de relaciona la tension de salida con la capacidad del
condensador para una determinada resistencia de base R;.

4.3.2.2 SINCRONIZACION CON LA RED DE ALIMENTACION

Si los impulsos de salida del oscilador se aplican directamente a la salida del SCR, tanto la
frecuencia como la fase del tren de impulsos de salida, con respecto a la tensién de alimentacion
variariay no obtendriamos un funcionamiento correcto del sistema por falta de sincronismo.

Una forma de obtener la sincronizacién es la sincronizacion con la red de c.a de
alimentacion, cuyos circuitos basicos se muestran en la figura 4.15, y sus formas de onda en la figura
4.16.



Rs

R-

2

Fig. jError!No hay texto con el estilo especificado en el documento..15.- Circuitos de disparo por
UJT sincronizados con la red de C.A.
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Fig. iError!No hay texto con el estilo especificado en el documento..16.- Formas de onda.

DISENO DEL CIRCUITO:

| .- Limites de funcionamiento:

- Diodo Zener: Estabiliza la tension alterna en todo € margen de funcionamiento de la onda rectificada.
Para su estudio, € angulo de conduccion dado debe oscilar entre los que obtenemos al sustituir € valor
de Vz en la siguiente expresion:

V,=V,=V,sena b apmin = arcsen—= A = 180°-a i,

- Oscilador de relajacion: Para halar los limites de funcionamiento, calculamos entre que valores
méaximo y minimo puede estar la resistencia de carga del condensador Ry tal como se vio en el apartado
4321

Il.- Disefio del oscilador:

- Nos basamos en las formula expuestas en € apartado 4.3.2.1 de este tema.

- Hallamos € periodo de oscilacion Tp para los angulos de conduccion (q) dados y una frecuencia de red,
que depende de tipo de rectificacion (*/, onda 50 Hz, onda completa 100 Hz), mediante la siguiente
expresion:

- q T T TDmax: para qmax 1
180° TDmin: paragpin fred
Sustituyendo estos valores en la ecuacion de la constante de tiempo (apartado 4.3.2.1) obtenemaos

los valores maximo y minimo de R que deben estar dentro de los hallados en los limites de
funcionamiento Ry maximo y minimo

- CélculodeR; Yy Ry:
- Ry garantiza un angulo minimo de conduccién, por lo que: m

D




- Re' (R =Ry +Ry

- A veces, en las mejores condiciones, la tension del oscilador no es la suficiente para disparar €
dispositivo, por 1o que cambiaremos Rg; por un transformador de impul sos.

[11.- Circuito adaptador de tensiones R1.:

- Se disefia de forma que asegure la polarizacion ddl zener y del UJT. Sabiendo que, para un determinado
angul o de conduccion (unos 159):

Ve > VZ u
Vg = Vo= Vgsenls® yb Ry
e =17+ |(UJT)(4mA)Ib

_Vri-Vz

IRl 1

V.- Eleccién del tiristor:

Elegimos un tiristor con caracteristicas de puerta lo méas préximas posibles a la tension de
pico ala salida del oscilador: Vorm > Vo Var<Vog:

V.- Disipadores:

Para ve la necesidad de un radiador hacemos referencia a las férmulas expuestas en e
apartado 1.6.5 del tema 1: “Limitaciones de la Temperatura’.

4.3.3 DISPARO POR PUT

De propiedades similares al UJT, puede usarse como elemento de disparo en el mismo tipo de
circuitos como el oscilador de relajacion PUT (Fig. 4.17).

Al igual que en el UJT, el periodo de la sefial de oscilacion se calcula:

Vga - Vi
Tp =RpCxn—BA_V
BB ~ VP
Ves Ve
3 105V AA A
Cx R:

Vi« ' ' g
9.5VT""t""k
Fig. jError!No hay texto con el estilo especificado en el documento..17.- Circuito oscilador de
relajacion con PUT y formas de onda.

En cuanto alos limites de la resistencia de carga del condensador (Rt), también se determina
como en & UJT.

4.3.4 DISPARO POR DIAC

L os circuitos que veremos a continuacion se basan en la carga de un condensador a través de
resistores, a la tensién de disparo del elemento de disparo Vs (diac = 30 V) y la descarga de este a
través del diac sobre la puerta del tiristor o triac.

La velocidad de la carga de C depende del valor de la resistencia en serie con C, cuanto mas
baja sea esta, antes se alcanza la tensién de disparo del diac.



4.3.4.1 CIRCUITOS DE CONTROL DE POTENCIA EN CONTINUA

- C se carga a partir de una tension continua Ve (Fig. 4.18) desde V(0) (suponemaos O a conducir €
SCR) hasta la tension de disparo del elemento de disparo Vs.

Ve

TC Diac |
Fig. iError!No hay texto con el estilo especificado en el documento..18.- Circuito de control de
potencia con carga de C en continua.

- Hemos de tener en cuenta que:
- Angulo de conduccion gc: varia entre los limites: gc; < gc < gz
- Angulosderetraso: ¢ gp; =180 - gc; P paraR =Ry +R,.
*Qp2=180-0c; P paaR=R;.
- Frecuenciadelinea: 50Hz P T'= 10 ms.

- Tiempo de retraso:

Tpy = _1(18%10 x0ms
Ty =90 4p
180° Tp, = 902 woms
180°
- Célculo deR; y Ry: fijamos € valor de C y aplicamos la ecuacion de la cte de tiempo.
Tor=(Ri+Ry) sonYee Ve@ g g o Yeer Ve(©
VCC - Vs cc -~ VS

4.3.4.2 CIRCUITOS DE CONTROL DE POTENCIA EN ALTERNA

- El condensador se carga a partir delalineadec.a. (Fig. 4.19).

R
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T

Fig. iError!No hay texto con el estilo especificado en el documento..19.- Circuito de control de
potencia con carga de C en alterna.

- El disefio de este circuito se basa en las curvas que relacionan V¢ (como una fraccion de la tension
eficaz alterna de lineq), en funcién del angulo de conduccién (o de retardo) y la constante de carga t
(Fig. 4.20).

- Diseio:

- V¢ (como fraccion de Vegws) )= Vs~ Ve paraVc = Vs - tension de trabajo del diac.
Verm9)
- Con esta rdlacion y los angulos de conduccion deseados, de las curvas obtenemos los valores la
congtante de cargat: t(dcy) Y t(dco)-
- Con estosvaloresy fijando C, obtenemos los valores de R; y R, sabiendo que:
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Fig. jError!No hay texto con el estilo especificado en el documento..20.- Tensién en C, cargado
por C.A. en funcién del angulo de conduccion.

4.3.4.3 HISTERESIS. CIRCUITOS CON DOBLE CONSTANTE DE TIEMPO

En estos circuitos, en el siguiente semiperiodo, al descargar C, la sefial en la carga comienza
en otro nivel diferente al debido, € 2° punto de disparo se alcanza antes de lo regulado. Esta
diferencia entre puntos de disparo se |lama “Histéresis’, debida a la carga residual de C.

Para solucionarlo, la carga en C debe estar constante, lo que conseguimos con una doble cte.
de tiempo (Fig. 4.21). Cuando C, dispara €l diac, C; le suministra un refuerzo de tensién que acerca
los puntos de disparo deseado al real.

R: R-

R

C. C

I

Fig. iError!No hay texto con el estilo especificado en el documento..21.- Circuito de control de
potencia en alterna con doble constante de tiempo.

El célculo de R, es a partir de las curvas del apartado anterior. Para €l calculo de R; sabemos

guet, <<t, por lo que:
RCH <R A P

El valor de la resistencia de paso R se elige arbitrariamente para que €l diac no se dispare
por efecto de C; (unos 100 KW).



