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 ANALISIS Y EXPERIMENTACIÓN DE CIRCUITOS CON SCR



I.



OBJETIVOS: Comprender el funcionamiento en base a experimentación de circuitos de control de disparos básicos y su actuación sobre los SCRs.



II.



FUNDAMENTO TEORICO



TEORIA Y OPERACIÓN DE LOS SCR Un rectfcador conrolado de silicio SCR! rec"#cador controlado de silicio$ es un disposi"%o de tres terminales usado para controlar corrientes mas bien altas para una car&a. 'l s(mbolo esquemá"co del SCR se presenta en la #&ura ).



*i&ura). S(mbolo esquemá"co y nombres de las terminales de un SCR. Un SCR act+a a seme,anza de un interruptor. Cuando esta encendido -N$! hay una trayectoria de u,o de corriente de ba,a resistencia del ánodo al cátodo. Act+a entonces como un interruptor cerrado. Cuando esta apa&ado -**$! no puede haber u,o de corriente del ánodo al cátodo. /or tanto! act+a como un interruptor abierto. 0ado que es un disposi"%o de estado só)ido! la acción de conmutación de un SCR es muy rápida. 'l u,o de corriente promedio para una car&a puede ser controlado colocando un SCR en serie con la car&a. 'ste arre&lo es presentado en la #&ura 1. 2a alimentaci3n de %olta,e es com+nmente una fuente de 3456z de ca! pero puede ser de cd en circuitos especiales. Si la alimentación de %olta,e es de ca! el SCR pasa una cierta parte del "empo del ciclo de ca en el estado -N! y el resto del "empo en el estado -**. /ara una fuente de 3456z de ca! el "empo del ciclo es de )3.37 ms. Son estos )3.37 ms los que se di%iden entre el "empo que esta en -N y el "empo que esta en -**. 2a can"dad de "empo que esta en cada estado es controlado por el disparador. Si una porción peque8a del "empo esta en el estado -N! la corriente promedio que pasa a la car&a es peque8a. 'sto es porque la corriente puede uir de la fuente! a tra%9s del SCR! y a la car&a! só)o por una porción rela"%amente peque8a del "empo. Si la se8al de la compuerta es cambiada para hacer que el SCR este en -N por un periodo mas lar&o del "empo! entonces la corriente de car&a promedio será mayor. 'sto es porque la corriente ahora puede uir de la fuente! a tra%9s del SCR! y a la car&a! por un "empo rela"%amente mayor. 0e esta manera! la corriente para la car&a puede %ariarse a,ustando la porci3n del "empo del ciclo que el SCR permanece encendido.



 *i&ura1. Relación de circuito entre la fuente de %olta,e! un SCR y la car&a Como lo su&iere su nombre! el SCR es un rec"#cador! por lo que pasa corriente sólo durante los semiciclos posi"%os de la fuente de ca. 'l semiciclo posi"%o es el semiciclo en que el ánodo del SCR es mas posi"%o que el cátodo. 'sto si&ni#ca que el SCR de la #&ura 1 no puede estar encendido más de la mitad del "empo. 0urante la otra mitad del ciclo! la polaridad de la fuente es ne&a"%a! y esta polaridad ne&a"%a hace que el SCR ten&a polarizaci3n in%ersa! e%itando el paso de cualquier corriente a la car&a.



FORMAS DE ONDA DE LOS SCR 2os t9rminos populares para describir la operación de un SCR son ángulo de conducción y ángulo de reardo de disparo. 'l án&ulo de conducción es el numero de &rados de un ciclo de ca durante los



cuales el SCR esta encendido. 'l án&ulo de retardo de disparo es el n+mero de &rados de un ciclo de ca que transcurren antes de que el SCR sea encendido. /or supuesto! estos t9rminos están basados en la noción de que el "empo total del ciclo es i&ual a :34 &rados. 'n la #&ura : se muestran las formas de onda de un circuito de control con SCR para un án&ulo de retardo de disparo. Al momento que el ciclo de ca inicia su parte posi"%a! el SCR esta apa&ado. /or tanto "ene un %olta,e instantáneo a tra%9s de sus terminales de ánodo y cátodo i&ual al %olta,e de la fuente. 'sto es exactamente lo que se %er(a si se colocara un interruptor abierto en un circuito en lu&ar del SCR. 0ado que el SCR interrumpe en su totalidad el suministro de %olta,e! el %olta,e a tra%9s de la car&a (V LD ) es cero durante este lapso. 2a extrema derecha de las ondas ilustran estos hechos. ;as a la derecha en los e,es horizontales! se muestra el %olta,e de ánodo a cátodo (V  AK  ) cayendo a cero despu9s de aproximadamente un tercio del semiciclo posi"%o. 'sto es el punto de 344


*i&ura:. *ormas de ondas ideales del %olta,e de la terminal principal ? A@$ y el %olta,e de car&a de



 'n la #&ura :! la forma de onda del %olta,e de car&a muestra que! al dispararse el SCR! el %olta,e de la fuente es aplicado a la car&a. 'l %olta,e de car&a entonces si&ue al %olta,e de la fuente por el resto del semiciclo posi"%o! hasta que el SCR nue%amente se apa&a. 'l estado -** ocurre cuando el %olta,e de la fuente pasa por cero. 'n &eneral! estas formas de onda muestran que antes de que el SCR se dispare! el %olta,e es re"rado de entre las terminales del SCR! y la car&a %e un %olta,e cero. 0espu9s de haberse disparado el SCR! la totalidad del suministro de %olta,e es re"rado a tra%9s de la car&a! y el SCR presenta %olta,e cero. 'l SCR se comporta como un interruptor de acción rápida.



Caracter!"ca! de #a co$%&erta de #o! SCR Un SCR es disparado por un pulso corto de corriente aplicado a la compuerta. 'sta corriente de compuerta  B$ uye por la unión entre la compuerta y el cátodo! y sale del SCR por la terminal del cátodo. 2a can"dad de corriente de compuerta necesaria para disparar un SCR en par"cular se simboliza por  B. /ara dispararse! la mayor(a de los SCR requieren una corriente de compuerta entre 4.) y D4 mA  B E 4.) 5 D4 mA$. 0ado que hay una unión  pn estándar entre la compuerta y el cátodo! el %olta,e entre estas terminales (V GK  ) debe ser



li&eramente mayor a 4.3 ?. 'n la #&ura F se muestran las condiciones que deben exis"r en la compuerta para que un SCR se dispare.



*i&uraF.?olta,e de compuerta a cátodo ? B@$ y corriente de compuerta  B$ necesarios para disparar un SCR. Una %ez que un SCR ha sido disparado! no es necesario con"nuar el u,o de corriente de compuerta. ;ientras la corriente con"nu9 uyendo a tra%9s de las terminales principales! de ánodo a cátodo! el SCR permanecerá en -N. Cuando la corriente de ánodo a cátodo  A@$ cai&a por deba,o de un %alor m(nimo! llamado corriene de reención, simbolizada 6- el SCR se apa&ara.



 III.PRE'UNTAS



() Circ&ito (: U"lización del %olta,e para alimentar el circuito de control de puerta y el circuito de car&a.



F&e*te AC: Cuando el interruptor está abierto no es posible la circulación de corriente hacia la compuerta. 'l SCR nunca pasará a co*d&cci+*! de modo que es un circuito en serie con la car&a. /or tanto la car&a esta desener&izada. Cuando se cierra el SG! habrá corriente hacia la puerta cuando la fuente de %olta,e sea posi"%a. 'l án&ulo de disparo está determinado por el %alor de R 1! la resistencia %ariable. Si R 1  es ba,a la corriente de puerta será su#cientemente &rande como para cebar el SCR cuando la ma&nitud del %olta,e de la fuente sea ba,a. /or tanto el án&ulo de disparo será peque8o y la ma&nitud del promedio de la corriente por la car&a será &rande. S R 1 es alta! la fuente de %olta,e debe subir a un %alor alto para poder entre&ar su#ciente corriente de puerta para cebar el SCR. 'sto aumenta el án&ulo de disparo y reduce la ma&nitud del promedio de la corriente de car&a. 'l propósito de R) es el de mantener un %alor #,o de resistencia en el terminal en caso que R 1 sea puesta a cero. 'sto es necesario para prote&er la compuerta de sobre corrientes. R )  determina tambi9n el m(nimo án&ulo de disparo. 'n al&unos casos se inserta un diodo en serie con la puerta para prote&er la unión puerta5cátodo contra %olta,es in%ersos altos. Una des%enta,a de este circuito de disparo simple es que el án&ulo de disparo puede a,ustarse solamente de 4 4 a H44. 'ste hecho puede entenderse si nos referimos a la #&ura 1! en la cual se muestra que la corriente de puerta "ende a ser una onda senoidal en fase con el %olta,e a tra%9s del SCR. 'n la #&ura 1! i B apenas si alcanza a  B! la corriente de compuerta necesaria para cebar el SCR. Ia,o estas circunstancias el SCR se ceba a los H4 4 del ciclo. /uede suceder que si i B fuese más peque8o no podr(a! de nin&una manera! cebarse el SCR. /or tanto án&ulos de disparo mayores a H4 4 no son posibles con este "po de control de puerta.



 'n la *i&ura 1! i B es un poco más &rande. 'n este caso!  B alcanza el %alor  B  rela"%amente pronto durante el ciclo! lo cual produce un pronto cebado del SCR. 0ebemos entender que las formas de onda de i B de la #&ura 1 son idealizadas. an pronto como el SCR de la *i&ura ) se ceba! el %olta,e de ánodo a cátodo cae casi a cero de echo de ) a 1% para la mayor(a de los SCR$. 0ado que el %olta,e de puerta está deri%ado del %olta,e ánodo a cátodo! tambi9n caerá prác"camente a cero! suspendiendo la corriente de puerta. Además! dado que la puerta está in%ersamente polarizada durante el semiciclo ne&a"%o de la fuente ac de %olta,e! realmente no hay corriente ne&a"%a de puerta como se muestra en la #&ura 1. 'ntonces en realidad! la cur%a i B es una onda senoidal en fase con la fuente de %olta,e solamente en la re&ión comprendida entre 4 4 y el punto de disparo. 'n cualquier otro momento i B es cercana a cero. Un punto más debemos mencionar. Antes del disparo! la forma de onda de v A@ es prác"camente id9n"ca a la forma de onda de la fuente ac! debido a que la ca(da de %olta,e en la car&a! en la *i&ura ) es despreciable antes del disparo. 'l %olta,e en la car&a es peque8o debido a que la resistencia de la car&a en circuitos como 9ste! es mucho más peque8a que la resistencia en el circuito de control de puerta. 2a resistencia de la car&a casi siempre es menor que )44 J y al&una %eces menor que )4J. 2a resistencia #,a en el circuito de control de compuerta! Kpicamente es de %arios miles de ohmios. Cuando estas dos resistencias se conectan en serie! como sucede antes del disparo! el %olta,e a tra%9s de la peque8a resistencia de car&a! es naturalmente menor. 'sto hace que casi la totalidad del %olta,e de la fuente aparezca en los terminales del SCR.



C,#c&#o!: ?&enerado E 114 ?R;S.



Rcar&a E F>F J.



R) E )4@.



R1 ERB L R) donde RB E ?M0R;S$).F)$B



F&e*te DC: Cuando SG se cierra! el SCR se ceba. 2a resistencia en el terminal de puerta debe seleccionarse para que esto ocurra. Una %ez cebado! el SCR permanecerá en conducción y la car&a permanecerá ener&izada hasta tanto se suprima la fuente de %olta,e. 'l SCR permanece en conducción a+n si el SG se abre! debido a que no necesita una corriente de puerta para mantener el SCR en conducción.



 -) Circ&ito -: Retardo en el disparo usando condensadores 'l m9todo más simple para me,orar el circuito de control de puerta es adicionando un condensador en el extremo inferior de la resistencia del terminal de compuerta! tal como se muestra en la #&ura :. 2a %enta,a de este circuito es que el án&ulo de disparo puede a,ustarse a más de H4 4.



'sto puede entenderse si nos centramos en el %olta,e a tra%9s del condensador C. Cuando la fuente ac es ne&a"%a! el %olta,e in%erso a tra%9s del SCR es aplicado al circuito de disparo RC! car&ando el condensador con su placa superior ne&a"%a y su placa inferior posi"%a. Cuando la fuente entra en su semiciclo posi"%o! el %olta,e directo a tra%9s del SCR "ende a car&ar C en la polaridad opuesta. Sin embar&o! la formación del %olta,e en la dirección opuesta es retardada hasta cuando la car&a ne&a"%a sea remo%ida de las placas del condensador. 'ste retardo en la aplicación de un %olta,e posi"%o a la puerta! puede extenderse más allá de H4 4. Cuanto mayor sea la ma&nitud de la resistencia del potenciómetro! más "empo toma C en car&ar posi"%amente su placa superior! y más tarde se cebará el SCR. 'sta idea puede ampliarse u"lizando cualquiera de los circuitos de disparo de la *i&ura F. 'n la *i&ura Fa$! se ha adicionado una resistencia en el terminal de puerta! y se requiere por tanto que el condensador se car&ue por encima de 4.3 ? para disipar el SCR. Con la resistencia conectada! el %olta,e del condensador debe alcanzar un %alor lo su#cientemente alto para inyectar la corriente necesaria  B$ a tra%9s de la resistencia y hacia el terminal de puerta. 0ado que C ahora se car&a a un %olta,e más alto! el disparo es aun más retardado. 2a *i&ura Fb$ muestra una red RC doble para el control de puerta. 'n este esquema! el %olta,e retardado de C ) es u"lizado para car&ar C 1! resultando a+n más retardo en la formación de %olta,e de puerta. 2os condensadores de la *i&ura F &eneralmente están en el ran&o de 4!4) a )u*.



/ara la ma&nitud dada de los condensadores! el m(nimo án&ulo de disparo máxima corriente de car&a$! se determina sustancialmente por la ma&nitud de la resistencia %ariable R 1.



 'n t9rminos &enerales! cuando estos circuitos de control se u"lizan con una fuente de ac de 34 6z! la constante de "empo RC de la *i&ura Fa$! el producto R ) O R1$C) ! debe estar en el ran&o de )x)4 5: a :4x)45:. /ara el circuito doble RC de la *i&ura Fb$! R ) O R1$C) debe estar comprendido en este ran&o! lo mismo que R :C1. 'ste m9todo de aproximación causará que la operación de cebado se suceda en un punto del ran&o. 2a operación de cebado exacta que se desee! puede conse&uirse experimentalmente a,ustando estos %alores aproximado de los componentes.



C,#c&#o!: ?&enerado E 114 ?R;S. Rcar&a E D4 J



R) E )4@.



C)E4.11u*



ER)OR1$C)E )4POR1$4.11u*$ Si R1 E 4 entonces E1.1ms. Si R1 E )44P entonces  E 1F.1ms. 2os circuitos anteriores adolecen de dos des%enta,asQ a$ De%e*de*cia de #a te$%erat&ra . Un SCR "ende a cebarse a más ba,a corriente a medida que aumente la temperatura  B se ba,a$. /or tanto con cualquiera de los circuitos discu"dos antes! un cambio en la temperatura produce un cambio en el án&ulo de disparo y de hecho! un cambio en la corriente de car&a. 'n muchas aplicaciones industriales este comportamiento es inaceptable. b$ La o%eraci+* de ce.ado e! i*co*!i!te*te e*tre /ario! SCR de# $i!$o "%o) 'l SCR al i&ual que los transistores presenta des%iaciones en sus caracter(s"cas el9ctricas con respecto al &rupo al cual pertenecen. 's decir dos SCR de un "po dado pueden tener diferencias &randes en sus caracter(s"cas. 2a %ariación en B es la diferencia más seria. 'l si&uiente circuito muestra cómo puede eliminarse estas di#cultades.



'l diodo de F capas de la *i&ura D "ene un cierto %olta,e de disparo ruptura posi"%a$. Si el %olta,e a tra%9s del condensador está por deba,o del punto de disparo! el diodo de cuatro capas act+a como un interruptor abierto. Cuando el %olta,e del condensador alcanza el punto de disparo! el diodo de cuatro capas conduce y act+a como un interruptor cerrado. 'sto produce una &ran inyección instantánea de corriente hacia la puerta! lo cual proporciona un cebado se&uro del SCR. 2a %enta,a del diodo de cuatro capas es su independencia de la temperatura y el %olta,e de disparo puede mantenerse consistente en todas las unidades del mismo "po. /or tanto! las imperfecciones del SCR no "enen importancia! dado que es el diodo de cuatro capas quien determina el punto de disparo. 'n lu&ar del diodo de F capas se puede usas U! SIS! USS y 0AC que "enen similares caracter(s"cas.



 0) Circ&ito 0: Circuito de disparo con U Sincronizado con la l(nea$ para un SCR. 'l m9todo clásico para disparar un S CR con un transistor mono,untura se muestra en la *i&ura 3. 'n este circuito el diodo zener 0 ) recorta la forma de onda de ? S al %olta,e zener &eneralmente del orden de 14? para ser u"lizado con una fuente ac de )14?$ durante el semiciclo posi"%o de la l(nea ac. 0urante el semiciclo ne&a"%o! 0 ) está directamente polarizado y man"ene a ? S cercano a 4 ?. 2a forma de onda de ? S se muestra en la *i&ura 7 a$. Una %ez se ha estabilizado el %olta,e de ? S! lo cual ocurre prontamente cuando la l(nea ac cruza por cero hacia posi"%o! C ' comienza a car&arse a tra%9s de R '. Cuando C' alcanza el %alor pico del U! el U se dispara produciendo un pulso de %olta,e a tra%9s de R ). 'ste pulso ceba al SCRT de este modo hace que uya corriente por la car&a durante el resto del semiciclo posi"%o. 2as formas de onda de ?R! y ?car&a se muestran en la *i&ura 7b$ y c$ respec"%amente.



 'ste circuito proporciona una sincronización automá"ca entre el pulso de disparo del U y la polaridad del SCR. 's decir cada %ez que el U entre&ue un pulso hay &aranKa de que el SCR se encuentre con el %olta,e de ánodo a cátodo en la polaridad correcta! para que pase al estado de conducción. Un oscilador de rela,ación simple y alimentado con una fuente 0C! no proporciona dicha sincronizaciónT los pulsos del U "enen la misma probabilidad de ocurrencia tanto para el semiciclo ne&a"%o como para el posi"%o. 0esde lue&o! los pulsos que ocurran durante el semiciclo ne&a"%o! serán in+"les. 2a potencia en la car&a se controla por medio del potenciómetro R '. Cuando R ' es ba,a! C' se car&a rápidamente! lo cual produce un disparo temprano del U y de hecho del SCR. Cuando R ' es &rande! C' se car&a más lentamente lo cual produce un disparo retardado y de hecho un ba,o promedio de corriente de car&a.



1) Circ&ito 1: 'n el circuito F tenemos una forma dis"nta de obtener la tensión de disparo del "ristor. 'n este caso la car&a esta conectada en el cátodo y no en el ánodo como en los circuitos anteriores. Se u"liza un di%isor resis"%o y un diodo para obtener la tensión requerida.
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2) Circ&ito 2: nterruptor con cruce por cero 2a conmutación por cruce de cero es la t9cnica que siempre conmuta al estado de conducción un SCR en el instante mismo en que el %olta,e de la fuente es cero. 'sto es deseable por dos razones a$ '%ita que se demande una &ran can"dad de corriente lo cual ocurre cuando un %olta,e rela"%amente alto se aplica de impro%iso a una car&a de ba,a resistencia. /or tanto pre%iene choques t9rmicos en la car&a. b$ 'limina interferencias electroma&n9"cas! la cual es el resultado de los &randes picos en la corriente de car&a.



 2a *i&ura > muestra un circuito de conmutación por cruce de cero. 'l promedio de la corriente de car&a se controla por medio del ancho de pulso de la onda rectan&ular del &enerador de pulsos. 'l %olta,e de la car&a siempre aparece como semiciclos completos y que el n+mero de semiciclos en conducción %ersus el n+mero de semiciclos bloqueados puede %ariar. esta es la esencia del control por detección de cruce de cero. 'l condensador de 4.11 u* se car&a durante el semiciclo ne&a"%o. 'l condensador es por tanto la fuente de ener&(a para cebar el SCR 1 cuando la l(nea ac pasa por cero hacia posi"%o.



O.!er/acio*e! 3 Co*c#&!io*e!:  



 



Se obser%o una me,ora respecto al control del án&ulo de disparo en forma pro&resi%a. 'l uso del C.. "mer DDD para &enerar pulsos de disparo! como el u"lizado con el circuito de cruce por cero. 2a sincronización dada por el oscilador de rela,ación implementado con el U. 2a combinación de los dis"ntos disposi"%os de potencia nos brindan una me,or caracter(s"ca del control.
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