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PREMESSA

Il quindicesimo anniversario della prima edizione dello “SCR Manual”

La pubblicazione di questo Manuale, coincide con il sedicesimo anno, rispetto alla
prima introduzione sul mercato dello SCR da parte della General Electric. Anche se
ancora “minorenne”, lo SCR e divenuto il piu importante dispositivo a semincoduttore
nel campo della conversione delle potenze elettriche senza parti in movimento, e nei
sistemi di controllo.

La rapidissima affermazione dello SCR, & avvenuta contemporaneamente a quella
del manuale General Electric dello SCR. Dopo I'emissione di una nota applicativa nel-
I'ormai lontano 1958, il manuale General Electric relativo alle applicazioni dello SCR
é stato edito con una cadenza periodica, ed é stato sempre rivisto ed ampliato man-
tenendo la medesima impostazione pratica, oltre che teorica, e rappresentando una
buona guida alle applicazioni da parte di progettisti, studenti, insegnanti e sperimen-
tatori. Questa edizione e stata scritta da un gruppo di ingegneri e tecnici, che virtual-
mente, ‘'vivono” nel campo della conversione dell'energia effettuata tramite elementi
allo stato solido. Gli autori sono a contatto continuo con i progettisti di apparecchiatu-
re, quindi raccolgono di continuo le confidenze ed ascoltano i problemi di questi ad-
detti all’elaborazione di sistemi che utilizzano semiconduttori di potenza. In tal modo
gli autori hanno acquisito un'esperienza che non ha eguali nella problematica specifi-
ca, ed hanno letteralmente e fattivamente contribuito allo sviluppo di quei progetti
che prevedevano l'impiego dei tiristori di vario genere, apportando all'ideazione dei
dispositivi la loro particolare esperienza, con quella dei predecessori.

Questo manuale, rispetto all'edizione originale precedente, & stato completamente
rivisto nei dettagli. Sono state introdotte anche delle tematiche completamente nuo-
ve, che riflettono le innovazioni tecniche nell'impiego degli SCR che sono emerse du-
rante gli ultimi cinque anni. Tali innovazioni, tuttavia, non sono riportate in capitoli a
parte, ma ciascun capitolo e stato ampliato ed aggiornato, mantenendo la propria va-
lidita. In tal modo, chi ha familiarita con I'edizione anteriore, sara avvantaggiato dalla
medesima impostazione, per il rapido rintraccio dei temi necessari.

Vi soffio due tendenze fondamentali nel campo degli SCR; una ha portato a quell'in-
cremento nella sicurezza e nelle migliori prestazioni che serve per il lavoro nei siste-
mi militari ed industriali, I'altra al perfezionamento delle tecniche della produzione di
massa degli SCR che servono per applicazioni domestiche e generiche, con una dra-
stica riduzione nei prezzi. L'una e l'altra appariranno evidenti scorrendo questo ma-
nuale. Si sono infatti inclusi molti piu dettagli nei parametri degli SCR professionali,



cosi come molte pit applicazioni pratiche. Le informazioni date, indicano al progetti-
sta come é possibile giungere all'ottima utilizzazione degli SCR incapsulati in plastica
che in genere s'impiegano nelle produzioni di apparecchiature che prevedono delle
serie molto importanti dal punto di vista numerico. In ogni caso, si € messa ogni cura
nel cercar di mantenere il manuale conciso, e soprattutto utile come informazione di
base, per tutta la materia inerente.

Speriamo che il manuale possa essere utile ed interessante per i tanti lettori che
desiderano delle informazioni pratiche, aggiornate.

J.W. Ritcey

General Manager,

Semiconductor Products Deveploment
Auburn, New York.
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INTRODUZIONE

Non abbiamo introdotto in questa nuova edizione del Manuale degli SCR delle va-
riazioni per il solo gusto di cambiare. Piuttosto, abbiamo fatto tesoro delle domande
di spiegazioni ulteriori che i progettisti ed i lettori ci hanno inviato dopo la lettura delle
edizioni precedenti, negli ultimi anni. Rispetto alle altre edizioni, in questa vi sono
certamente pil innovazioni e dettagli. Comunque, il nostro principale obiettivo, & sta-
to mantenere la tradizionale chiarezza, la concisione e la mancanza di complicazio-
ne dell'opera.

COME SI PUO CONDURRE IL PROPRIO APPRENDIMENTO SUGLI SCR

Se il lettore ha una certa familiarita con lo SCR, e desidera avere una guida per le
applicazioni pratiche, il manuale rappresenta una guida molto completa. Se servono
delle informazioni e delle indicazioni ancor piu dettagliate su di un determinato sog-
getto, si puo far riferimento alla bibliografia riportata al termine di ciascun capitolo,
cosi come al vasto elenco delle “Application notes’.

Se il lettore vuole intraprendere lo studio del tiristore in modo analitico, sia come
semiconduttore che come elemento circuitale, gli consigliamo la lettura dell'ottimo
manuale “Semiconductor Controlled Rectifiers... Principles and Applications of p-n-
p-n Devices” pubblicato dalla Casa Editrice Prentice-Hall, Englewood Cliffs, New Jer-
sey, U.S.A.

Se il lettore ha sentito parlare dello SCR, ma non ha alcuna conoscenza fondata in
merito e vuole condurre il proprio apprendimento per via essenzialmente pratica, for-
se il testo rpigliore & il “General Electric Electronics Experimenters’ Circuit Manual”.
Si tratta digun manuale che descrive una quarantina di ingegnosi circuiti e progetti, u-
tili sia pey comprendere I'elettronica in genere che per avere una guida alla costru-
zione di apparecchiature pratiche utili nella casa, nell'auto, nel laboratorio. Il manua-
le detto, e opera degli stessi progettisti delle applicazioni dei prodotti GE che hanno
contribuito a tante opere di grande successo, ciascuno nel proprio campo di compe-
tenza, e parla dell'impiego sia degli SCR che di altri dispositivi vari a semiconduttore.

BREVE DESCRIZIONE DELLO SCR

Lo SCR ¢ il primo ed il piu noto esponente della categoria dei tiristori, che sono una
classe o una “famiglia” di semiconduttori. Tutti i membri piu giovani di tale “famiglia”
hanno la caratteristica di autoagganciamento (rigenerativo) che contraddistingue lo
SCR basilare.



Essi, comprendono il triac, il diodo interruttore bidirezionale, I'interruttore control-
lato al silicio (SCS), gl'interruttori al silicio unilaterali e bidirezionali (SUS, SBS),
nonché i sistemi eccitati dalla luce, che fanno parte della categoria LASCR. Alla fa-
miglia dei tiristori si sono aggiunti di recente lo SCR complementare, il transistore u-
nigiunzione programmabile (PUT) ed il “trigger asimmetrico” (assymmetrical trig-
ger).

Ma torniamo al capostipite della famiglia, al quale é intitolato il manuale. Lo SCR &
un semiconduttore ... un rettificatore ... un interruttore statico autoallacciante ... in
grado di funzionare in qualche microsecondo ... ed un sensibile dispositivo amplifica-
tore. Non si tratta di un transistor troppo cresciuto, ma di un dispositivo diverso che
pud sopportare tensioni e correnti molto piu ampie sia nel lavoro continuo durante i
picchi, e che alla fin fine, pud controllare piu watt per lire!

Essendo comunque un dispositivo al silicio lo SCR & compatto, statico, pud essere
sigillato ermeticamente, o passivato, mentre funziona in modo assolutamente silen-
zioso, ed é quasi del tutto insensibile agli effetti delle vibrazioni e dei colpi. Uno SCR
correttamente progettato e prodotto, non ha lati deboli, che lo predispongono per la
rottura anche a medio-lungo termine. Se & scelto correttamente in merito alla funzio-
ne che deve svolgere, e protetto da eventi distruttivi esterni, ha in pratica una vita o-
perativa senza limiti, anche se & impiegato in un'atmosfera un po' corrosiva. Di con-
seguenza, si possono ottenere miliardi di cicli di lavoro anche in ambienti esplosivi e
caustici che provocherebbero la fine prematura di altri sistemi di commutazione.

Essendo un rettificatore lo SCR conduce in una sola direzione. Cid & comunque un
vantaggio quando il carico pilotato funziona in CC; proprio grazie alla caratteristica



detta, lo SCR serve ad esempio, contemporaneamente da sistema di rettificazione e
controllo nei caricabatterie regolati.

Essendo un interruttore ad autoallacciamento, lo SCR funziona nella conduzione e
nell'interdizione, ma in modo diverso dai tubi elettronici e dai transistori che di base
sono delle speci di resistenze variabili (anche se é possibile impiegare anche questi
altri elementi come interruttori). Lo SCR pud essere portato nella conduzione da una
corrente applicata per un istante al gate (basta un impulso che duri una frazione di
microsecondo), mentre i tubi ed i transistori (per non dire dei relais nella loro confi-
gurazione basilare) necessitano di un segnale continuo di pilotaggio nello stato di
“ON". Brevemente dicendo, lo SCR si autoallaccia nello stato di conduzione, mante-
nendo uno “stato di memoria” relativo, utile per varie funzioni. Lo SCR puo essere in-
nescato, ovvero portato nella condizione di “ON" in circa un microsecondo, e nell'in-
terdizione o stato di "OFF” in 10 o 20 microsecondi; se questi dati sembrano gia ab-
bastanza brillanti, diremo che dagli studi che proseguono continuamente, ci si aspet-
tano dei parametri ancor migliori, a breve tempo.

Proprio cosi come un interruttore o il contatto di un relais hanno specifiche molto
precise re/®®™atle tensioni ed alle correnti che possono sopportare, cosilo SCR ha i
propri parametri principali specificati in termini di tensione di picco e corrente diretta.
La General Electric, offre una gamma completa di SCR, che possono sopportare del-
le correnti che vanno da 1/4 di A, a 2.000 A RMS, e delle tensioni che giungono sino a
5.000V, mentre scriviamo. Se occorre il controllo di tensioni o di correnti ancor piu e-
levate di quelle dette, gli SCR possono essere posti in serie o in paralielo.

Lo SCR pud anche essere considerato un amplificatore. | pit piccoli SCR General
Electric, si bloccano nella conduzione con un segnale di controllo dell'ordine dei po-
chi microwatt che durino pochi microsecondi. Questi SCR, sono in grado di commu-
tare carichi dalla potenza di centinaia di W. Nel profilo del guadagno nel controlio
della potenza, si hanno quindi dei valori di oltre 10 milioni di volte, il che fa dello SCR
uno tra i piu sensibili sistemi di controllo odiernamente disponibili. Impiegando un
transistor unigiunzione dal basso costo come elemento di innesco che piloti un po-
tente SCR, si puo ottenere un sistema di accensione atto a controllare dei carichi tan-
to ampi da poter valutare il guadagno in miliardi di volte, e non teoricamente, ma in
modo del tutto pratico. Lo straotdinario guadagno nei sistemi di controllo offerto dagli
SCR, rende possibile la realizzazione d'interruttori elettronici che funzionano con dei
segnali estremamente bassi, come quelli ricavati da termistori, da fotoresistenze al
solfuro di cadmio e da altri trasduttori economici ed in grado di operare grandi poten-
ze.

Molti dei vantaggi spiegati in precedenza per gli SCR, valgono anche per altri ele-
menti della famiglia dei tiristori che saranno illustrati piu avanti nel manuale. Tra I'al-



tro, le limitazioni e gli svantaggi manifestati dai primi tiristori divengono sempre meno
significanti, man mano che gli anni passano. Nei modelli nuovi vi sono degli elevati
potenziali di'barriera, e la possibilita di conduzione bidirezionale, che eliminano molti
problemi legati ai transistori di tensione ed ai valori inversi. | tiristori ad alta velocita,
permettono il funzionamento a frequenze ultrasoniche od anche quando si presenta-
no delle condizioni dinamiche di lavoro dssai critiche; & interessante notare che il co-
sto sempre pil basso dei semiconduttori che ci interessano rende possibile I'elimina-
zione dei vari e costosi sistemi protettivi, semplicemente adottando dei tiristori dalle
correnti e dalle tensioni molto piu elevate di quelle normali di lavoro.

E anche interessante notare che vi sono degli SCR e dei tiristori appositamente
previsti per ogni genere di applicazione ... industriale, militare, aerospaziale, com-
merciale, di consumo ... ed attualmente a prezzi pit bassi che mai.

La miglior indicazione di come si diffondono rapidamente gli SCR, puo essere rica-
vata dall’esame dell'impiego dei modelli plastici nei semplici giocattoli ed in tutte
quelle applicazioni dall'ampia diffusione, laddove anche le cinquanta lire incidono sul
costo finale.

Elenchiamo di seguito alcuni sistemi di controllo convenzionali, ed elementi di con-
trollo, che possono essere migliorati o sostituiti dai vari tipi di tiristore:

Tiratron

Relé

Amplificatori magnetici

Tubi Ignitron

Sistemi M/G

Reostati

Transistori di potenza

Starter per motori
Trasformatori

Interruttori di massima
Trasformatori eroganti una tensione costante
Reattori saturabili

Contatti e blocchi di contatti
Autotrasformatori variabili
Fusibili

Timers

Tubi a vuoto (valvole)
Termostati

Variatori meccanici di velocita
Interruttori centrifughi

Puntine platinate nell’accensione delle autovetture

Si pud quindi dare un grande benvenuto alla famiglia dei tiristori, alla relativa cir-



cuiteria, e pensare seriamente a tutte le possibilita di applicazione, che spaziano nei
piu disparati campi. Relativamente alle applicazioni, si deve tenere a mente che il
materiale riportato in questo manuale & inteso solo come guida per gli sviluppi origi-
nali. Non si tratta pre di schemi da prendere alla lettera. Tuttavia, il materiale e-
sposto é vagliato dalla pluriennale esperienza degli autori, e se non & completamente
definito, da sempre un buon punto di partenza, sicuro, per effettuare tutte le elabora-
zioni che si vogliono, anche quelle, uniche, che si attagliano a specialissimi problemi.

In particolare, si addita all'attenzione del lettore il Capitolo 10, del volume 2 di
prossima pubblicazione "La scelta del Tiristore pii adatto e la prova del progetto
completo”. Nel capitolo detto, si & cercato di tracciare una sorta di “mappa verso il
miglior successo” nella progettazione con i tiristori, che evitano difetti e fastidi, e con
quelle piccole “malizie” che gli autori del libro hanno dovuto imparare con il sistema
piu difficile: il lavoro al banco.
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SICUREZZA

| semiconduttori di potenza possono essere impiegati in sistemi nei quali pud esse-
re in gioco la sicurezza personale o delle apparecchiature. Tutte le parti, compresi i
semiconduttori di potenza possono guastarsi in vari modi, e di conseguenza far fun-
zionare i sistemi che li impiegano in modo erroneo. Vi sono diverse tecniche circuita-
li, ben note, che proteggono le apparecchiature se intervengono i guasti detti. Alcuni
esempi, possono essere I'impiego di fusibili e I'autoregolazione. Si raccomanda co-
munque di studiare tutte le possibilita di guasti e prodotti dei guasti di qualunque ap-
parecchiatura che si stia elaborando.

Montando dei semiconduttori di potenza con contenitore isolato, si devono mettere
in opera delle precauzioni critiche a prevenire ogni rischio di scarica elettrica. Il Ca-
pitolo 8 del volume 2 e I'Application Note 200.55 spiegano tali precauzioni nei detta-
gli.

Le potenziali reazioni di un dispositivo rispetto alle diverse condizioni ambientali,
sono trattate quando si parla dell'affidabilita nei vari capitoli del manuale, ed in parti-
colare nel Capitolo 9 del vol. 2. | fattori ambientali vanno analizzati con la massima
cura mentre si cerca di tradurre in pratica un circuito (anche gli schemi mostrati nel
manuale), in specie per cio che riguarda la sicurezza.

| semiconduttori di potenza, sono non di rado soggetti a correnti di picco, ed a li-
velli di energia che superano le caratteristiche massime, e questi eventi possono sia
creare dei guasti nel semiconduttore che produrre una rottura nel contenitore o addi-
rittura la sua esplosione. E quindi raccomandato I'impiego di fusibili, cosi come & det-
to nel Capitolo 5 volume 2.

In molte prove dei parametri dei semiconduttori di potenza, e della loro affidabilita,
sovente s'impiegano delle tensioni che possono presentare una certa pericolosita.
Quando si devono effettuare collaudi del genere, quindi, si deve stare molto attenti al-
la sicurezza personale. In piu, di volta in volta, si devono studiare tutte quelle precau-
zioni che sono necessarie per la sicurezza del personale addetto all'elaborazione dei
prototipi, durante la fase del “breadboard” (o montaggio sperimentale), se i dispositi-
vi utilizzano dei semiconduttori di potenza. Per esempio, molti di quelli illustrati nel
prosieguo.

Gli schemi elettrici che compaiono in questo manuale, vanno intesi come illustra-
zioni di applicazioni tipiche dei semiconduttori, € non come piani costruttivi definiti e
di pronta e immediata applicazione. Ovviamente, nella loro scelta ed esecuzione si &
applicata la massima cura, pero la General Electric non si assume alcuna responsa-
bilita che derivi dall'utilizzo.

Se occorre un'analisi approfondita dei sistemi, intesa a ricercare la massima affi-
dabilita, & vivamente consigliato di consultare la General Electric, che potra elabora-
re un programma particolarmente adatto a coprire le necessita del cliente.






CAPITOLO 1

REALIZZAZIONE DELLO SCR E
TEORIA FONDAMENTALE DEL LAVORO

1.1. - Cos’& un tiristore?

La dizione tiristore' indica qualunque semiconduttore che sia previsto per funzioni
di commutazione, e nel quale il doppio stato di lavoro dipenda da una funzione reatti-
va tra gli strati p-n-p-n. | tir{stori possono avere due, tre o quattro terminali; possono
essere unidirezionali o bidirezionali.

1.2 - Classificazione dei tiristori

Il rettificatore controllato al silicio (SCR) & senza dubbio il tiristore pit noto.
Siccome si tratta di un dispositivo unidirezionale (la corrente circola unicamente in
modo virtuale, nel senso anodo-catodo), lo SCR puo essere classificato come un trio-
do tiristore dalla conduzione inversa interdetta. Altri membri della famiglia tiristori
triodi dalla conduzione inversa bloccata, sono gli interruttori unilaterali al silicio
(SUS), il rettificatore controllato al silicio attivato dalla luce (LASCR), lo SCR com-
plementare (CSCR), l'interruttore interdetto tramite il gate (GTO), noto anche come
transistor autoallacciante, ed il transistore unigiunzione programmabile (PUT). L'in-
terruttore controllato al silicio (SCS), puo essere considerato un tiristore tetrodo (cio,
perché ha due gates di controllo), mentre il diodo dr Shockley & un diodo-tiristore con
la conduzione inversa interdetta. | tiristori bidirezionali sono classificati usualmente
come dispositivi p-n-p-n che sono in grado di condurre in ambedue le direzioni; alcu-
ni esempi commercialmente disponibili di sistemi bidirezionali del genere, sono i triac
(triodo interruttore in alternata), e l'interruttore bilaterale al silicio (SBS).

1.3 - Circuito analogico a due transistori che spiega
il funzionamento del sistemi p-n-p-n2

Una semplice struttura p-n-p-n, come quella dello SCR convenzionale, put essere
visualizzata come se consistesse di due transistori; uno p-n-p ed uno n-p-n connessi
in forma di coppia funzionante a reazione, come si vede nella figura 1.1.



CATODO

Figura 1.1: Sistema analogico a due transistori che simula una struttura p-n-p-n.

Dalla figura risulta evidente che il collettore del transistor n-p-n (assieme ad una
polarizzazione negativa per il gate) eroga la polarizzazione della base per il transistor
p-n-p.

IB1=1C2 + IG(n) (1.1)

Analogamente, il collettore del transistor p-n-p, assieme ad una polarizzazione po-
sitiva per il gate (lg(p)) fornisce il pilotaggio per la base del transistor n-p-n.

IB2=1C1 + IG(p) (1.2)

In tal modo si ha un funzionamento reattivo, se il guadagno del complesso supera
I'unita.

—‘_b : —_—
xE -t Ic’ a IE + Icao
“Tcce

————

{ Ig=(1-a) Ig-Igpo
Figura 1.2: Relazioni delle correnti per il funzionamento a base comune.

La struttura p-n-p-n puo essere analizzata in termini di guadagno in corrente con la
base comune (ap e an) ed in base al coefficiente di moltiplicazione dell'effetto -
valanga per le lacune e gli elettroni: Mp ed Mn rispettivamente. Dall'equazione 1.2, si
vede che la corrente di base per il transistor p-n-p é:

IB2 = IK (1—anMn) — 1CBO(2) (1.3)

dove IcBO(2) & |la corrente di dispersione dal collettore alla base del transistor Q.
Tuttavia la corrente di collettore del p-n-p é:

Ict =ap Mp lA + IcBO(1) (1.4)



Ma siccome

IB2=1C1 + 1G(p) (1.5)
1A + 1G(p) = IK + 1G(n) (1.6)

Le equazioni dalla 1.3 alla 1.6 possono essere risolte tramite:

__anMnlG(p) + 1G(n) (1 —ap Mp) + ICBO(1) + lceo(2)
1—apMp—anMn

1A (1.7)

Definendo con "ap Mp + an Mn" il guadagno dell’anello G.

Quando si applica la giusta polarizzazione (tensione positiva all’anodo e negativa
al catodo), ed in assenza di qualunque segnale di gate, Mn ed Mp, valgono all'incirca
I'unita ed i valori alfa per i transistori sono bassi.

Il denominatore dell'equazione 1.7 si avvicina all'unita, e la |1a &€ appena piu elevata
della somma della corrente di perdita di ambedue i transistori. In queste condizioni,
la struttura p-n-p-n vien definita interdetta nel senso di conduzione diretto o posta
nello stato “OFF" nel quale presenta una elevata impedenza. Per effettuare la com-
mutazione nello stato “ON" a bassa impedenza, é sufficiente elevare il guadagno del
complesso oltre all'unita. Rivedendo I'equazione 1.7, si nota che se i termini — 1, |A
— o . Dal punto di vista fisico, non appena il guadagno del sistema giunge all'unita
ed inizia il fenomeno di reazione, ciascun transistor pilota il suo complementare nella
saturazione. Una volta che si sia raggiunto lo stato di saturazione, tutte le giunzioni
conducono nel senso diretto, e la caduta di potenziale ai capi del dispositivo, diviene
all'incirca quella provocata da una sola giunzione. La corrente anodica € limitata dal
circuito esterno.

0 i

Ig

Figura 1.3: Corrente di emettitore in dipendenza del valore a in un transistore al silicio.



Il guadagno G dell’assieme puo raggiungere I'unita (1) sia a causa di un incremen-
to di Mp o di Mn, cioé aumentando la tensione o aumentando i valori alfa tramite le
tensioni o le correnti. Nella maggior parte dei transistori al silicio, il parametro a &
molto basso con delle correnti di emettitore limitate, ma cresce molto rapidamente
non appena aumenta la corrente di emettitore. Tale effetto (figura 1.3) & dovuto alla
presenza nel silicio di particolari impurita. Qualunque sia la causa dell'incremento
nella corrente di emettitore del transistor, in sostanza, si ha egualmente I'innesco ed
il passaggio nello stato di "ON" del dispositivo p-n-p-n. | fattori pit importanti che
possono provocare la commutazione, sono:

1. La tensione. Quando la tensione collettore-emettitore di un transistor aumenta,
& possibile raggiungere un livello nel quale la corrente (di perdita) formata dai porta-
tori di carica che giunge alla giunzione di collettore, abbia un'energia abbastanza ele-
vata per far migrare altri portatori. Questi ultimi, a loro volta, provocano la migrazione
di altri portatori di carica, cosicché tutta la giunzione inizia a condurre in forma di va-
langa, che & caratterizzata da un netto incremento, molto ripido, nella corrente di
collettore. In un sistema p-n-p-n, quando la corrente di valanga rende G — 1, sihala
commutazione. Questo tipo di innesco & impiegato in pratica per portare nella condu-
zione i diodi a quattro strati.

2. La velocita di mutamento della tensione. Ciascuna giunzione p-n ha una propria
capacita, e piu & grande la giunzione, piu & notevole la capacita. Nella figura 1.2 si
vede la capacita tra collettore e base disegnata in tratteggio. Se si applica un gradino
di tensione dall'aumento molto rapido tra i terminali di collettore e di emettitore di un
transistor, si ha una corrente di carica “i"’ che scorre dall’emettitore al collettore a
causa della carica della capacita del dispositivo:

1 = C dv/dt (1.8)

Nella figura 1.1, la corrente di carica che circola nel transistor p-n-p rappresenta
la corrente di base del transistor n-p-n; in tal modo G raggiunge rapidamente I'unita,
ed il dispositivo intero commuta.

3. La temperatura. Alle temperature piu elevate, la corrente di perdita in una giun-
zione p-n polarizzata all'inverso raddoppia all'incirca ogni 8 °C d'incremento. Quando
la temperatura genera una corrente di perdita che é sufficiente per portare la struttu-
ra p-n-p-n al livello G — 1, avviene la commutazione.

4. Funzionamento tipico del transistor. La corrente di collettore di un transistor au-
menta se si inietta una corrente nella regione della base formata da portatori di cari-
ca (in questo caso, la base corrisponde al ““gate”). Si tratta del sistema usualmente
impiegato per innescare lo SCR e gli altri sistemi p-n-p-n che hanno una connessione
esterna di comando (terminale di "gate’””) che corrisponde ad una o piu basi dei tran-
sistori. Usualmente, lo SCR che & innescato, o portato nella conduzione, iniettando



una certa corrente nella base-p (tramite una connessione elettrica che giunge a tale
base), vien detto SCR "convenzionale”, mentre lo SCR che é pilotato tramite la base-
n vien detto SCR "complementare”. L'interruttore controllato al silicio a quattro ter-
minali (o SCS) reca le connessioni ad ambedue le basi, e ciascuna pud essere utiliz-
zata per dar inizio alla commutazione. Per innescare il dispositivo tramite la base-n,
serve una corrente maggiore di quella necessaria per la base-p, e cio per le seguenti
ragioni:
a) La regione di base-n superiore, & formata da silicio ad alta resistivita (la
giunzione superiore p-n sopporta la maggior parte di ciascuna tensione ap-
plicata) cosicché la ap & assai modesta.

b) Come si vede nella figura 1.1, il pilotaggio applicato sulla base-n, necessa-
riamente detrae corrente dal sistema, quindi riduce il parametro G.

5. L'energia radiante: “luce”. L'energia radiante che ha il valore spettrale adatto,
penetra nel lattice del silicio e provoca il movimento di coppie lacune-elettroni. Quan-
do, come risultato, la corrente di perdita del dispositivo raggiunge un livello critico e
G — 1, si hal'innesco del semiconduttore. Questo tipo d'innesco rende possibile atti-
vare con la luce uno SCR. Nei dispositivi previsti per questo tipo di funzionamento, vi
€ una “finestrella” traslucida sul contenitore, che permette alla luce di raggiungere il
silicio trattato. Questo tipo di dispositivo, che é detto LASCR, é provvisto di un termi-
nale di gate, per cui pud essere alternativamente portato nella conduzione o dalla lu-
ce 0 da impulso elettrico.

Il Capitolo 4 del vol. 2 & interamente dedicato ai tiristori eccitati dalla luce.

1.4 - Blocco della conduzione inversa nel tiristore (SCR)
e sistema di disinnesco

Quando un tiristore previsto per il funzionamento unidirezionale conduce, ciascuna
delle tre giunzioni che si vedono nella figura 1.4 sono polarizzate direttamente e le
due regioni di base (Bp, BN) sono fortemente saturate da lacune ed elettroni (cariche
immagazzinate).

Ep By, B

S S P

g1 l
ANODO v CATODO
P N

It
hooo Y s

1Y Pl
v —i]
Figura 1.4: Tiristore polarizzato per la conduzione (il gate & escluso dal circuito).



Per “spegnere” o produrre il disinnesco di un tiristore nel minimo tempo possibile,
€ necessario applicare una tensione inversa. Quando questa tensione inversa & appli-
cata, le lacune e gli elettroni che sono in prossimita delle due giunzioni esterne (J,,
J,) si diffondono nelle giunzioni dette, ed il risultato & una corrente inversa nel circui-
to esterno.

La tensione ai capi del tiristore rimane a circa +0,7V sino a che circola una cor-
rente inversa abbastanza consistente. Una volta che le lacune e gli elettroni che era-
no in prossimita delle J, e J, siano rimossi, la corrente inversa é troncata, e le giun-
zioni J, e J; assumono uno stato d'interdizione. La tensione inversa ai capi del tiristo-
re, aumenta cosi sino al valore che & determinato dalla circuiteria esterna. |l muta-
mento di stato del dispositivo non é tuttavia completo, perché vi & ancora una con-
centrazione di elettroni e lacune nella vicinanza della giunzione centrale (J,). Tale
concentrazione decresce a causa del procedimento di ricombinazione, in maniera
che & in gran parte indipendente dalle condizioni di polarizzazione esterna. Una volta
che la concentrazione delle lacune e degli elettroni su J, sia scesa ad un valore bas-
so, la J, riprende il suo stato di blocco e si pud applicare al tiristor una tensione diret-
ta (inferiore alla V(BO)) senza con cio provocarne l'innesco. |l tempo che passa
prima della cessazione del flusso della corrente diretta, e prima che la tensione diret-
ta possa essere riapplicata, viene detto "'turn off time" del tiristore, tq @ pud andare da
alcuni microsecondi sino a diverse centinaia di microsecondi; il valore reale dipende
dal tipo e dalla realizzazione del particolare tiristore.

1.5 - Il miglioramento della funzione dinamica dello SCR

Sino dalla sua introduzione, i progettisti, hanno assoggettato lo SCR a dei tipi di
lavoro sempre piu severi, ed hanno richiesto un tipo di funzionamento soddisfacente
anche in condizioni critiche. Le condizioni stressanti alle quali gli SCR devono rispon-
dere, sono:

1) 1l blocco di tensioni sempre piu elevate.

2) La possibilita di condurre correnti sempre piu forti.
3) Parametri di/dt sempre piu elevati.

4) Parametri dv/dt sempre piu elevati.

5) Tempi di spegnimento sempre piu brevi.

6) Pilotaggi sul gate sempre piu deboli.

7) Frequenze di lavoro sempre piu elevate.

Vi sono diversi SCR, odiernamente, che possono soddisfare una o piu di queste dif-
ficili specifiche. Come pero accade spesso, il miglioramento di un dato va a scapito
di altri. E utile considerare cinque attributi del dispositivo che combinati tra di loro de-
terminano la gamma di correnti di lavoro e la possibilita di commutazione di un tiri-
stor.



1. La tensione. Vi sono quattro metodi che possono servire per aumentare la ten-
sione rispetto alla superfice ove & applicata, per aumentare la Bn e/oppure la resi-
stenza relativa, e/oppure la vita operativa.

a) Limitando la circonferenza o smussando la superfice, si ottiene una tensio-
ne di lavoro pil elevata tramite la riduzione del campo elettrico alla superfi-
ce del “pellet” di silicio. Si tratta di un'operazione vantaggiosa, visto che si
ottiene lo scopo senza altri sacrifici nei vari parametri dello SCR, a parte
prestazioni in corrente leggermente inferiori, che si devono all'area legger-
mente diminuita. La tecnica del “Beveling” in genere & impiegata nei mo-
delli di SCR ad altissima affidabilita per impiego industriale, laddove i mag-
giori costi di lavorazione dovuti ad un "pellet’ maggiore ed all'arrotonda-
mento perfetto del medesimo, possono essere giustificati. Nei modelli per
applicazioni dal largo consumo, i “pellet’ sono formati con una sagoma
quadra o rettangolare, per ottenere dei costi minimi, e la tecnica del “beve-
ling” non é applicabile, visto che sarebbe annullata dagli effetti di concen-
trazione del campo negli angoli del “pellet”.

b) |l sistema piu ovvio per aumentare le caratteristiche in tensione, sarebbe
quello d'incrementare lo spessore della base Bn (si riveda il paragrafo 1.4)
o la sua resistenza. Tuttavia, questa modifica incrementerebbe anche la ca-
duta di tensione nello stato di “ON", con una minore corrente ammissibile.
Le prestazioni alle frequenze elevate sarebbero peggiorate, visto che le ca-
ratteristiche di/dt si abbasserebbero, ed il tempo necessario per lo spegni-
mento aumenterebbe a causa delle cariche immagazzinate nella base.

c) Un sistema piu utilizzabile, pud essere quello di aumentare la vita operativa
dei portatori di carica minoritarie nella Bn. In tal modo si diminuisce la
corrente di perdita generata per via termica nella regione d'impoverimento
(Iceo). Vantaggi addizionali sarebbero rappresentati da una tensione piu
bassa per lo stato di “ON” e delle migliori caratteristiche di/dt. Logicamente
perd aumenterebbe anche il tempo di spegnimento, in questo caso, e dimi-
nuirebbe la capacita di sopportare la dv/dt. (Si veda anche il paragrafo 5
che segue: Tempo di spegnimento).

2. La corrente. La corrente che pud essere fatta circolare in un dispositivo, dipen-
de prima di tutto dalla caduta nella tensione di conduzione (“ON"). Ogni variazione
che riduca questa caduta di tensione (quindi la dissipazione interna), eleva il limite
della corrente ammissibile. Si possono avere degli effetti favorevoli maggiorando il
complesso di silicio trattato o “pellet”, da una profondita minore della Bn, e da una
minore resistenza del silicio.



Figura 1.5(b): SCR dal gate
convenzionale
laterale.

Figura 1.5(a): SCR dal gate centrale
convenzionale.
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Figura 1.5(d): SCR dal gate “N.+".

Figura 1.5(c): SCR dal gate “F.l.".
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Figura 1.5(e): Schema della giunzione, vista in piano e circuito equivalente per un
SCR dal gate amplificato.



Figura 1.5(f): La struttura interdigitata per il gate, che amplifica, & mostrata sulla si-

nistra, a confronto con il gate amplificato circolare.

3. Il rapporto di/dt. || problema dei guasti provocati dal rapporto di/dt, odiernamen-
te é stato bene approfondito®. Essenzialmente, lo SCR tende a condurre una corrente
eccessiva, tramite un’area del “pellet” troppo piccola, durante il periodo subito suc-
cessivo all'accensione, ed in tal modo si ha una temperatura per I'area interessata
che cresce rapidissimamente, bruciandola. La logica precauzione in risposta, é di a-
vere una maggiore area di accensione iniziale, e proprio questo € I'obbiettivo del pro-
getto di nuove strutture per il gate che sono spiegate di seguito. Iniziamo dal sistema
pit anziano, cioe:

a) |l Gate convenzionale laterale, o Gate puntiforme (figura 1.5(b)). Si tratta

b

c

~—

~

della struttura piu semplice per il gate, ed é impiegata dai dispositivi dall’a-
rea minuscola, per applicazioni dal limitato di/dt. L’area innescata all'inizio
é assai piccola e dipende dal’ampiezza del segnale di gate. Tutti gli SCR
dal modello vecchio, hanno il gate puntiforme, e tale realizzazione continua
ad essere comune nei modelli non professionali, e negli SCR professionali-
industriali di piccola potenza.

Il Gate centrale convenzionale (figura 1.5(a)). La struttura & analoga a
quella con il gate laterale, salvo che il parametro di/dt € in genere pil eleva-
to perché s’innesca una piccola zona circolare, invece di un’area puntifor-
me. La capacita di di/dt, & una importante funzione del progetto del sistema
che pilota il gate.

Gate ad effetto di campo (F.l.) o ad azionamento tramite il campo (figura
1.5(c)). La struttura del gate & progettata per innescare una ben definita
lunghezza periferica dell’emettitore dello SCR, anche se il pilotaggio & mo-
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d)

e)

f)

desto. |1 gate del tipo F.I. é del tipo a doppia commutazione. Da un punto di
vista illustrativo, vi & un piccolo SCR che pilota lo SCR maggiore. Una por-
zione della corrente anodica dello SCR di pilotaggio, forma la polarizzazio-
ne del gate per il maggiore. Con questa tecnica, basta una polarizzazione
per il gate molto modesta per iniziare la conduzione nel settore pilota dello
SCR. Con tale struttura, il ritardo & una funzione principale del pilotaggio del
gate. Anche se in tal modo si ottiene una di/dt assai importante con un pilo-
taggio modesto, chi progetta il circuito di utilizzo del dispositivo deve far in
modo che la polarizzazione sia consistente, per ridurre il tempo di ritardo.

Il Gate N+ (figura 1.5(d)). La struttura del gate & progettata per ottenere
I'innesco di una porzione definita della linea, ma non con un pilotaggio mo-
desto; in pratica serve anzi un pilotaggio sostenuto. Tuttavia, il pregio di
qguesto sistema & che si ricava un ritardo molto piccolo. Il miglioramento di
questo parametro, rende lo SCR fabbricato con il gate N+ ideale per quelle
applicazioni che prevedono la connessione in serie o in parallelo degli SCR.

Il Gate amplificato (figura 1.5(e)). Il principio impiegato nel ‘‘gate amplifi-
cato” & molto simile a quello del “gate F.I.”" Anche in questo s’'impiega la
doppia commutazione, ma vi & |'ottimizzazione del punto nel quale lo SCR
maggiore innesca, ovvero, subito dopo che & iniziata la conduzione nel set-
tore di pilotaggio del dispositivo. La corrente anodica del settore di pilotag-
gio, provoca il rapidissimo innesco della parte principale del dispositivo. |
tre criteri pit importanti per la realizzazione di uno SCR dal gate amplifica-
to, sono:

1. L'innesco completo dell'area periferica di emettitore della zona che
porta la maggior corrente, ad assicurare una piccola perdita della
densita di commutazione.

2. L'innesco istantaneo dell’area che porta la maggior corrente, dopo
quello dell'area a minor corrente.

3. L'innesco completo della sezione pilota del dispositivo.

Il progetto della struttura del gate amplificato ottimizza questi tre criteri. Per
dar inizio all'innesco, basta solo una piccola parte della corrente convenzio-
nale del gate, considerando che basta portare nella conduzione lo SCR pilo-
ta: di qui il termine di gate "amplificato”. Schematicamente, lo SCR amplifi-
cato rassomiglia ad un diodo controllato al silicio di potenza, principale, as-
soggettato a trigger da parte dello SCR minore o “pilota”. L'area dell'inne-
sco immediato, sul “pellet” appare come si vede nella figura 1.5(e).

Il Gate amplificato “distribuito” (figura 1.5(f) ). Anche se, come si & visto in



precedenza, é possibile produrre I'innesco di una zona circolare attorno al
gate amplificato, una velocita di distribuzione finita, richiede un periodo di
tempo finito perché la conduzione muova al di fuori della “periferia” della
zona del gate amplificato, e tutta la intera sezione anulare del tiristore sia
nello stato di “ON". A seconda della tensione per la quale il tiristore & pro-
gettato, ed a seconda delle caratteristiche dinamiche, la velocita di propa-
gazione pud andare da 3.000 ad 8.000 centimetri al secondo®. In un dispo-
sitivo da 110 Ampére, in tal modo il tempo di propagazione é di 50 usecon-
di, e per un dispositivo da 550 Ampére, il tempo é leggermente migliore di
300 usecondi. In diversi casi, & utile che I'intero “pellet” entri nella condu-
zione con dei tempi minori di quelli indicati. La soluzione é estendere il prin-
cipio del gate amplificato secondo la tecnica dell'interdigitazione. La figura
1.5 (f) mostra come si possa estendere il gate amplificato con la tecnica
detta. | “rami” che si estendono sull'area del catodo, aumentano la perife-
ria del gate da 2 centimetri a ben 33 centimetri. In tal modo, la distanza che
deve essere coperta dalla diffusione & molto ridotta, e I'innesco totale av-
viene con un tempo dell'ordine dei 10-30 usec. Logicamente, la regione del-
la conduzione, in tal modo é assai ridotta, ma cio non interessa. Non ne ser-
ve una maggiore per degli impulsi rapidi, e comunque non si possono impie-
gare i dispositivi interdigitati per il controllo degli impulsi ampi. Se serve il
controllo di impulsi ampi, i dispositivi non interdigitati, visti in precedenza,
offrono caratteristiche superiori.

4. Il parametro dv/dt. Come & stato detto nel paragrafo 1.3, una forma d’onda dalla
crescita rapidissima, applicata ad uno SCR, pué innescarlo. Siccome ci6 pué portare
a degli inneschi spuri, lo SCR che deve essere impiegato in un circuito che presenti
una elevata dv/dt, deve essere del tipo con I'emettitore “cortocircuitato’” che ha ap-
punto la possibilita di sopportare senza problemi un elevato rapporto dv/dts.

La figura 1.6 mostra la struttura di un tiristore del tipo ad “emettitore cortocircuita-
to". La corrente del gate applicata dall'esterno, IG, circola dal gate al catodo
lateralmente tramite la regione p del gate medesimo. La caduta di tensione che si
sviluppa sulla resistenza laterale di base della regione p, polarizza il lato destro della
giunzione del catodo. Se la corrente del gate é sufficientemente ampia, gli elettroni
sono iniettati da questo punto, ed il dispositivo commuta nel normale sistema di un
qualunque p-n-p-n, non appena inizia la reazione.
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Figura 1.6: Struttura dell'emettitore “cortocircuitato”.
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L'effetto del “corto” parziale tra gate e catodo, e il medesimo che si avrebbe po-
nendo una resistenza convenzionale in parallelo alla giunzione gate-catodo di un di-
spositivo comune, dall'emettitore non “cortocircuitato”. Tale resistenza (RG nella fi-
gura 1.6) sottrae una certa parte della corrente di perdita del tiristore, generata dal-
I'agitazione termica, e/oppure dalla dv/dt, corrente di carica indotta capacitivamente
sulla giunzione gate-catodo, provvedendo ad un percorso alternativo a bassa impe-
denza per il catodo. La reazione é ridotta, ed in tal modo, un tiristore dall'emettitore
“cortocircuitato’ dimostra delle caratteristiche superiori, dal punto di vista termico, e
resiste meglio alla dv/dt. Il "“corto” dell’'emettitore, logicamente riduce I'area dell’'e-
mettitore che interferisce con 'innesco del dispositivo; in tal modo si riduce la di/dt5.

5. Il tempo d'interdizione (tq). |l paragrafo 1.4 puntualizza il fatto che le cariche
minoritarie accumulate nella regione della base, Bn, devono calare a zero
ricombinandosi, prima che si possa applicare una tensione diretta allo SCR senza
che questo inneschi. L'effetto di ricombinazione pud essere rappresentato dalla sem-
plice formula che segue:

dpn pn

~ Gtricomb.  Tp (1.9)

ove pn & I'eccesso di cariche minoritarie (lacune, in questo caso) e Tp & il tempo di
vita operativa nella base Bn. Dei valori indicativi per il Tpvanno da 0,1 a 1000 psec e
dipendono dalle impurita, dalla struttura e dal livello di drogatura del silicio. Il lavoro a
frequenze elevate, richiede un tempo di “turn off" molto abbreviato, sicché il Tp
deve essere reso minimo. || modo usuale per ottenere cid, é l'introduzione di metalli
pesanti nella Bn, che funzionano come centri addizionali di ricombinazione. Tuttavia,
come si & detto in precedenza, allorché p scende, avviene altrettanto per le
caratteristiche di tensione e corrente. A sua volta, I'ap cala ed in sostanza serve una
polarizzazione per il gate piu elevata.

6. La corrente di Gate. Progettando dei tiristori che possano funzionare a frequen-
ze elevate, quasi tutte le variazioni introdotte nelle strutture portano alla richiesta di
una corrente pil elevata per il gate. Abbassando la vita operativa dei portatori di cari-
ca, ad ottenere un disinnesco pil rapido, introducendo I'emettitore “cortocircuitato”
per ottenere un miglior parametro dv/dt, aumentando la periferia esterna del catodo,
impiegando un gate n* per ridurre il tempo di ritardo, appunto, si ha come risultato
complessivo la richiesta di un aumento nella corrente del gate. Peraltro, il gate ampli-
ficato che abbiamo visto in precedenza, consente di superare diversi dei fattori che
creano il problema.

7. Il lavoro a frequenza elevata. |l lavoro a frequenze piuttosto elevate, prevede di
portare tutte le caratteristiche degli SCR proprio ai loro limiti naturali. Le funzioni im-
poste dal circuito costringono lo SCR a lavorare contemporaneamente ad elevati va-
lori di di/dt, dv/dt, a brevissimi tempi di spegnimento, per poi non parlare delle tensio-
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ni e correnti elevate. Dalla trattazione precedente, si & visto che il tempo di spegni-
mento rapido é in conflitto con delle basse tensioni nello stato di “ON"; la realizzazio-
ne con |'emettitore “‘cortocircuitato” permette di sopportare delle elevate dv/dt, ma
abbassa le di/dt. Tutto sommato, il bersaglio del progettista, & realizzare un dispositi-
vo che abbia le varie caratteristiche bilanciate, e che possa commutare delle potenze
elevate mantenendo moderata la corrente d'innesco per il gate.

1.6 - Caratteristica di blocco della conduzione inversa
in un tiristore Triodo o Tetrodo

La figura 1.7 mostra la curva caratteristica del comportamento del gate in un
tiristore dalla conduzione inversa bloccata. Nella regione del blocco della conduzione
diretta, I'incremento della tensione diretta non tende ad aumentare la corrente di per-
dita, sino a che si raggiunge un punto nel quale inizia una moltiplicazione a valanga.
Oltrepassato questo punto, la corrente di perdita cresce con grande rapidita sino a
che la corrente complessiva nel dispositivo & sufficiente ad elevare il guadagno inter-
no del dispositivo a = 1. A questo punto, il tiristore inizia a condurre, sempreché la
corrente anodica sia superiore ad un valore detto “di tenuta” che varia da modello a
modello. Quando la corrente anodica cala al di sotto della corrente di tenuta, il gua-
dagno ad anello interno scende a meno di 1, ed il dispositivo p-n-p-n torna al suo sta-
to d'interdizione. Nella direzione inversa, la struttura p-n-p-n appare come una cop-
pia di giunzioni p-n poste in serie e polarizzate all'inverso, quindi in pratica esibisce il
comportamento di un rettificatore al silicio polarizzato all'inverso. Per la maggioranza
dei dispositivi rintracciabili in commercio del genere a quattro strati (SCR, SCS,
LASCR etc.), la tensione di picco inverso € calcolata in modo tale da essere almeno
eguale, in ampiezza, alla minima tensione diretta di conduzione. |l GTO, o transistor
autoallacciante non blocca la conduzione inversa®*.

oy REGIONE DI
/‘MASSIM#\ CONDUZIONE
MASSIMA
Tvenek CORRENTEIN Alez to  rtawo
l DI TENUTA
+Vax
[ 1 REGIONE
REGIONE ( REGIONE DEL REGIONE DI DELLA VALANGA
DELLA VALANGA BLOCCO DELLA|BLOCCO DELL DIRETTA
INVERSA CONDUZIONE | CONDUZIONE J(NEL SENSO DELLA CONDUZIONE)
INVERSA DIRETTA

Figura 1.7: Caratteristiche V-1 di un tiristore che blocca la conduzione inversa.

* 1l “gate turn-off switch” (GTO), come suggerisce la definizione (interruttore spento tramite il gate), pud
essere posto nell'interdizione tramite un impulso applicato gate. Si veda il paragrafo 1.7.
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Per aumentare I'ampiezza della corrente del gate, la regione della curva caratteri-
stica tra la corrente di valanga diretta e quella di tenuta (si veda la figura 1.7) e ri-
stretta e la tensione di conduzione diretta é diminuita. Per delle correnti di gate abba-
stanza alte, l'intero tratto della curva che bloccherebbe la conduzione diretta é tolto,
e la curva caratteristica V-| & identica a quella di un rettificatore p-n.

Nel funzionamento tipico, il tiristore con la conduzione inversa bloccata, € polariz-
zato molto al di sotto della tensione minima per la conduzione diretta spontanea, e
I'innesco é ottenuto facendo circolare la corrente nel collegamento del gate. (Nel ca-
so del LASCR al posto della corrente del gate s'impiega la “luce”). Il modo di lavoro
detto, & vantaggioso perché é possibile impiegare un dispositivo munito di una tensio-
ne di conduzione diretta pil elevata di qualunque tensione che si possa rilevare nel
circuito, e basta una minima corrente per portare il dispositivo nello stato di piena
conduzione. In tal modo, il progetto del circuito e la sicurezza di funzionamento risul-
tano migliorati. Una volta che il gate sia stato impiegato per portare il tiristore nella
conduzione, perde ogni facolta di controllo, e I'unico modo per far disinnescare
(“spegnere”) il dispositivo, é ridurre la corrente anodica al di sotto del valore di tenu-
ta previsto*. (Cio vale anche per il LASCR, una volta che sia innescato). Tipicamente,
per far iniziare la conduzione, basta un impulso sul gate che duri da due a cinquanta
microsecondi.

Come é stato detto in precedenza, la corrente che attraversa un tiristore, aumenta
con la temperatura. Di conseguenza, la tensione di conduzione diretta, tende ad es-
sere influenzata dalla temperatura. Ad una temperatura alquanto elevata (molto al di
sopra di quella stabilita per il funzionamento), il tiristore non blocca piu la conduzione
diretta ed assume delle caratteristiche comportamentali simili a quelle di un comune
diodo p-n.

Nei piccoli SCR, SCS, oppure LASCR l'effetto della temperatura sulla tensione di
conduzione diretta pud essere minimizzato estraendo la corrente di perdita diretta
dal gate. In tal modo, s'impedisce alla corrente di passare attraverso all'emettitore
del “transistor” n-p-n che teoricamente fa parte del dispositivo, e si mantiene basso il
fattore alfa dell'ultimo detto.

In tal maniera & anche possibile incrementare praticamente la tensione di condu-
zione diretta in alcuni piccoli SCR. Gli effetti della corrente negativa sul gate, rispetto
alla caratteristica di blocco diretto, divengono trascurabili negli SCR per correnti mol-
to elevate (salvo che non prevedano la struttura interdigitata), considerando che il
gate non puo impedire la circolazione della corrente parassitaria dall'intera zona del-
la base n-p-n (per maggiori dettagli si veda il capitolo 4).

Come e logico attendersi, la curva caratteristica V-| della giunzione gate-catodo di
un tiristore, € molto simile a quella di un comune diodo p-n a giunzione. Siccome
s'impiega un incremento nell'hFe in corrente, tutti i dispositivi descritti fanno parte
della categoria dei sistemi comandati in corrente che sono all'opposto di quelli co-
mandati in tensione; ad esempio il tyratron a gas. E bene tenere a mente la distinzio-
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ne, quando si progetta un circuito d'innesco, in particolare perché serve una sorgen-
te di tensione o di corrente a bassa impedenza.

1.7 - Interruttore elettronico con spegnimento comandato
dal gate (“Gate TURN-OFF”)

L'interruttore elettronico con spegnimento comandato dal gate € un dispositivo a
quattro strati, p-n-p-n, come realizzazione molto simile allo SCR. Cosi come lo SCR,
il GTO e portato nella conduzione aumentando il suo guadagno di anello interno all'u-
nita. Rifacendo riferimento al semplice esempio con i due transistori che formano un
circuito analogo ad una struttura p-n-p-n di figura 1.1, con il dispositivo innescato, si
assuma che ap sia eguale ad an ed in tal modo nelle due sezioni transistorizzate
scorrano delle intensita eguali. Se la corrente di collettore del transistor p-n-p é sot-
tratta alla base del transistor n-p-n, e scorre verso I'esterno tramite il collegamento
del gate, il transistor n-p-n non pud che risultare interdetto, cosicché I'assieme p-n-p-
n deve cambiare di stato ed interdirsi bloccando la conduzione diretta. |l guadagno di
“turn off" definito come il rapporto tra la corrente anodica che circola prima dello
spegnimento e la corrente negativa di gate che serve per ottenere lo spegnimento,
deve essere perlomeno due (2). Se I'ap & ora ridotta ad un valore piu piccolo
dell'unita mentre il dispositivo & nello stato di “ON", e I'an, & resa all'incirca eguale
all’'unita per mantenere an + ap = 1, nel collettore del transistor p-n-p circolera
solamente una piccola percentuale della corrente anodica totale. E tale corrente che
deve essere assorbita per portare nello stato di “OFF" il GTO. Un tipico GTO pu¢ ave-
re un guadagno compreso tra 5 e 25, in dipendenza delle correnti che circolano, dalla
temperatura, dalla durata dell'impulso da applicare al gate e da altre variabili. A cau-
sa delle difficolta che s’'incontrano nell'assicurare che il controllo possa essere man-
tenuto tramite il contatto di gate ad alte correnti di catodo (dovuta all'effetto della po-
larizzazione incrociata) i dispositivi che operano con lo spegnimento tramite gate la-
vorano ad intensita inferiori, rispetto ai normali SCR, quindi sono meno economici. In
pia, I'attuale disponibilita di transistori al silicio ad alta tensione ed alto guadagno,
muniti di una saturazione elevatissima (tensione di “ON"), tende a ridurre la richiesta
di dispositivi spenti tramite il gate.

1.8 - Il Tiristore impiegato come transistor dalla base remota

Come é stato detto precedentemente, un tiristore che ha la conduzione inversa
bloccata, pud essere visto come una struttura costituita da due transistori intercon-
nessi. Quando la struttura & polarizzata nel modo convenzionale, come dire positiva
andando dall'anodo al catodo, rendendo piu positivo il gate rispetto al catodo, i transi-
stori ipotetici funzionano come una coppia reazionata facendo si che I'assieme p-n-
p-n si comporti in modo bistabile. Una struttura p-n-p-n puo tuttavia essere polarizza-
ta in modo tale da impedire il fenomeno reattivo tra i transistori, ed in tal caso, il fun-
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zionamento bistabile non sussiste piu. Il dispositivo, una volta polarizzato come ab-
biamo detto, assume una curva di funzionamento lineare, come una sorta di amplifi-
catore. Con riferimento alla figura 1.8, una polarizzazione negativa portata al termi-
nale della base, rispetto all'emettitore, provoca l'iniezione di elettroni sulla giunzione
J3 che sono attratti alla J2. Una volta che tali elettroni siano giunti alla J2, forniscono
la polarizzazione di base per il settore p-n-p cosi come se vi fosse un reoforo apposi-
to connesso. Di qui, il termine di transistor con la “base remota’”. Quando I'anodo é
polarizzato in modo positivo, la giunzione J1 risulta polarizzata in modo diretto e lo
SCR funziona proprio come un transistore n-p-n. |l guadagno ad emettitore comune
(beta) varia da poco meno dell’'unita a piu di cinque circa (5), in relazione alle carat-
teristiche dei sistemi complementari p-n-p-n, e specialmente in base alla corrente di
“tenuta”. Siccome in molti casi I'a, & piccola se comparata con I'a,, il dispositivo pud
anche essere impiegato come amplificatore in CA simmetrico o interruttore.

“COLLETTORE"

(ANODO ™\ e COLLETTORE
DELLO SCR) P P
JI N B N
2 P & & |- P ALIMENTAZIONE
J3—=| Sw = ] DEL COLLETTORE
Nl _JEE? = N (ALTERNATA)
\t (] 9 4
“ase" /* w=2
(CATODO | w 0o
DELLO SCR A
) ot
+1Lc +ic
+ = —» +Vep +VeE
v
(a) Struttura p-n-p-n polarizzata (b) Struttura p-n-p-n impiegata come un transistore simmetrico

come un transistore p-n-p

Figura 1.8: Transistor dalla “base remota".

1.9 - La realizzazione del tiristore

Il funzionamento perfetto ed affidabile del tiristore dipende in assoluto dal suo
buon progetto e dalla eccellente realizzazione. | metodi di fabbricazione scelti per dei
particolari tiristori, dipendono in gran parte dal tipo di utilizzo che se ne vuole fare.
Uno SCR da settanta ampére destinato all'impiego in apparecchiature militari che de-
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vono operare in ambienti fortemente "ostili” e quasi sempre difficili, differisce radi-
calmente come progetto da un triac da sei ampére inteso per I'utilizzo in applicazioni
dal largo consumo o per impieghi industriali non molto impegnativi.

MASCHERATURA

1

1

: :
| IP
e
(A) WAFER PNP DOPO (B) WAFER PNPN DOPO
LA PRIMA DIFFUSIONE LA SECONDA DIFFUSIONE

PIANO
DI TAGLIO

N
N
P

(D) “PELLET" DI SEMICONDUTTORE
PNPN COMPLETO

PIANO
DI TAGLIO

(C) WAFER PNPN PRONTO PER
ESSERE SUDDIVISO IN "PELLET"

Figura 1.9: Formazione di un “pellet” per diffusione.

1.9.1 - LA REALIZZAZIONE DEL “PELLET”

Il “cuore” di un dispositivo p-n-p-n é un “pellet” formato da strati alternativi di se-
miconduttore p ed n. Tale semiconduttore oggi & quasi sempre il silicio, anche se si
potrebbe impiegare il germanio. | “pellet” sono realizzati con diversi metodi, che di-
pendono dalle caratteristiche che si vogliono ottenere, dalla complessita e dalla mole
del dispositivo ultimato. | sistemi pii comuni per realizzare il “pellet” sono i seguenti:

Giunzioni diffuse
Ditfusione
Diffusione planare

La realizzazione di “pellets” p-n-p-n a giunzioni diffuse o a diffusione, inizia con la
preparazione di “wafer” di semiconduttore dalle ampie dimensioni, p-n-p. Questi
possono essere formati tramite la diffusione gassosa di impurita del tipo p simulta-
neamente su ambedue le superfici di una sottile “‘fetta” di silicio n. Quando uno spe-
cifico dispositivo lo richiede, si effettua una seconda diffusione, come nel caso def;li
elementi che ci interessano, ed in tal modo si ottiene una struttura completa p-n-p-n.
Per far cio il "wafer” p-n-p & sottoposto a mascheratura selettiva (su di una sola su-
perfice) e successivamente diffuso con delle impurita di tipo n che passano attraver-
so la foratura della maschera. Il “wafer"” p-n-p-n ultimato in tal modo é quindi segato
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in modo da ottenere dei "pellet” singoli. | Triac, cosi come altri dispositivi dall'archi-
tettura complessa sono realizzati impiegando delle tecniche molto simili. La realizza-
zione degli SCR che debbono sopportare delle correnti molto intense & un poco diver-
sa, perché da un "wafer" si ottengono pochi pellet, talvolta uno solo. In questi casi, il
wafer originale & segato in parti prima di aggiungere la regione finale di tipo n. S'im-
piega allora una tecnica di saldatura dall'estrema precisione prima della suddivisione
in pellets, fondendo dei preformati in oro-antimonio su ciascun pellet p-n-p, ed in tal
modo si ottiene la struttura p-n-p-n. La figura 1.9 mostra la sezione verticale della
struttura di un tipico SCR realizzato per diffusione, mentre la figura 1.10 riporta il pro-
spetto e la sezione verticale di uno SCR realizzato per giunzioni diffuse, che puo es-
sere considerato ormai obsoleto.

CAVO AVVOLTO
DEL CATODO

COLLEGAMENTO
o DEL GATE

PP ALLUMINIO

TUNGSTENO

GIUNZIONE DEL CATODO FORMATA PER LEGA,
@ DIFFONDENDO DELLE IMPURITA DEL TIPO "N
IN UN “PELLET"” DEL TIPO PNP

CATODO

~—— (3) CONTATTO DEL GATE
SALDATO ALLA REGIONE "P" DEL GATE

“PELLET"” PNP FORMATO
PER DIFFUSIONE GASSOSA

T|=z|o

\ ANODO

Figura 1.10: Formazione di un “pellet” per lega e diffusione.

La struttura cosidetta p/anare indica un tipo di pellet nel quale tutte le giunzioni p-n
sporgono su di una singola superfice del pellet di silicio. |l vantaggio principale della
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realizzazione planare, & che le giunzioni (si veda la figura 1.11) sono fatte crescere
sulla base di diossido di silicio e protette man mano da ogni tipo di contaminazione
della superfice. In tal modo i pellet planari finiti hanno una notevole protezione nei
confronti dell’'ambiente esterno, di qui il termine di “passivazione planare”. Gli svan-
taggi relativi alla realizzazione planare sono che serve una maggior massa di silicio
per ogni ampére previsto, e che per la formazione della struttura, partendo dal wafer,
servono piu “passi" di realizzazione. Le strutture planari, in sostanza, sono meglio u-
tilizzabili per quei dispositivi a bassa corrente che prevedono una realizzazione basa-
ta sul ricavo di molteplici pellet da un “wafer” singolo, e per le strutture complesse
nelle quali la mascheratura di fotoresist & necessaria per mantenere il controllo della
geometria.

@@ strato di $102 preformato. H Water di silicio “N". l

() Finestrelle praticate nel-
I'ossido, attraverso le quali
si diffonde il materiale "P".

(@ Eliminazione dello strato
d'ossido sottostante, aper-
tura di "finestre" piu larghe
e nuove diffusioni di mate-
riale “P".

@ Nuova deposizione di 0ssi-
do, apertura di nuove "fi-
nestre” e nuove diffusioni

1
" L} T
di materiale "N". CATODO [
I ¥ / / GATE |
(®) Taglio del silicio elaborato P—=] l
in "pellet” singoli. Metalliz- P N
zazione delle superfici di |
contatto. Connessione dei ANODO PIANO DI
terminali. TAGLIO
CONNESSIONE DEL CATODO CONMNESSIONE DEL GATE
(APPLICATA ALL'AREA METALLIZZATA /\ (APPLICATA ALL'AREA
IN ALLUMINIO) METALLIZZATA)

T\LA SUPERFICE INFERIORE DEL “PELLET",
DURANTE IL MONTAGGIO
DIVIENE LA CONNESSIONE ANODICA

Figura 1.11: Realizzazione di un tipico "pellet” planare (la geometria & esagerata per
chiarezza).
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1.9.2 - INCAPSULAZIONE DEL “PELLET”

L'incapsulazione del “pellet” varia grandemente e dipende piu che altro dall'am-
biente di lavoro che si prevede per il dispositivo, dalle condizioni imposte dal circuito
ed anche dal tipo di pellet che si deve incapsulare.

Per quei pellet che devono lavorare in un’ampia gamma di temperature, ed in que-
gli utilizzi nei quali ci si devono attendere dei seri sbalzi di temperatura, s'impiegano
due tipi fondamentali d'incapsulazione. Il pit vecchio e tradizionale metodo, consiste
nel saldare il pellet tra due superfici termicamente appaiate, una delle quali é suc-
cessivamente saldata fortemente ad un vitone in rame. |l vitone serve come termina-
le, come base per I'incapsulazione e per condurre il calore sviluppato durante il fun-
zionamento nell'ambiente. Proprio per tale ragione, il vitone é filettato: per la massi-
ma facilita di fissaggio su di un radiatore. Con una saldatura molto efficace, questo ti-

CAvVO

GUAINA ISOLANTE AVVOLTO

IN GOMMA

DOPPIA
CONNESSIONE
DEL GATE

CHIUSURE

ERMETICHE CONNESSIONE

TUBIFORME
SALDATA

CHIUSURA
PRINCIPALE
SALDATA

CERAMICA

GIUNTO RIGIDO
SALDATO TRA
IL TUNGSTENO

ED IL RAME

ACCIAIO

GRUPPO

SALDATURA “PELLET"

AD OTTONE

ARCTRANY

Figura 1.12: Realizzazione di uno SCR concepito per resistere agli stress termici.
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po di realizzazione consente di minimizzare le possibilita di distacco termico, quando
il tiristore & soggetto a degli estremi di temperatura, o quando la temperatura va cicli-
camente verso dei livelli pericolosi. La figura 1.12 mostra la sezione verticale di uno
SCR previsto per resistere alla "fatica termica'’ generata dalle elevate correnti in cir-
colazione.

Il secondo metodo d’'incapsulazione prevede la sostituzione tramite contatti a
pressione’ della saldatura superiore tra pellet e contatto in rame nonché dell'altra
saldatura inferiore sulla piastrina di sostegno che fa capo al vitone, e che puo essere
di rame-tungsteno, come si vede nella figura 1.12. L’eliminazione della saldatura su-
periore tra il silicio e la piastrina di contatto allevia di molto lo stress introdotto per via
termica sul pellet. Cio rende il dispositivo piu resistente nei confronti della fatica ter-
mica, ed in pratica rappresenta il solo metodo pratico per poter incapsulare dei pellet
molto grandi, da oltre 25 mm di diametro.

La forza necessaria per sviluppare la pressione che assicura un contatto termico
ed elettrico adeguato per i giunti, pud essere ricavata all’interno del dispositivo, con
un particolare metodo d'incapsulazione, o dall'esterno. Un vantaggio tutto particolare
ottenibile con I'applicazione della spinta esterna, & che lo stesso dispositivo che I'ap-
plica, pud anche servire come dissipatore contribuendo al raffreddamento delle due
superfici del pellet.

La figura 1.13 mostra l'incapsulazione definita 'Press Pak" per dei pellet di semi-
conduttore che possono essere raffreddati sulle due superfici da aria forzata o da cir-
colazione d'acqua.

Quando un tiristore é specificatamente progettato per I'impiego industriale in appli-
cazioni non stringenti, o per il mercato delle applicazioni “consumer”, I'ambiente
d'impiego raramente prevede dei forti “salti” di temperatura, ed anzi al contrario, le
escursioni termiche sono in genere limitate; al tempo stesso é raro che vi siano in
gioco valori al limite applicati ciclicamente, quindi le strutture descritte in preceden-
za, nel campo dell'incapsulazione, non hanno ragione d'essere. Per i dispositivi che
si prefiggono le applicazioni commerciali, il pellet pud essere montato direttamente
sul principale reoforo d'uscita, o volendo sull'involucro metallico con una particolare
lega di saldatura. Il giunto di saldatura, deve tuttavia assorbire le tensioni meccani-
che che si verificano a causa della diversa dilatazione del silicio e del rame. Se tali
tensioni meccaniche non sono troppo grandi, € possibile mettere in pratica una "sal-
datura tenera”, tuttavia studiata per condurre adeguatamente il calore dal pellet al
supporto, che rende possibile diminuire la superfice del radiatore, quindi di minimiz-
zare i costi generali.

In tal caso, l'intero tiristore & assemblato in un ambiente super-pulito, esente da
polvere, che assicura che le caratteristiche dello SCR non mutino a lungo termine.
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Figura 1.13(a): Contenitore speciale “Press-Pak” per "pellet” di semiconduttore in
grado di lavorare a valori di 550A.

CONNESSIONE AUSILIARIA CERAMICA ——
DEL CATODO

CONNESSIONE DEL GATE

/ 5
¢ \ e
sswco;suwons CONTATTI/

PESANTI IN RAME

Figura 1.13(b): Dettagli interni della realizzazione.

Per mantenere inalterata la stabilita di queste caratteristiche nella lunga vita operati-
va del tiristore, il pellet ultimato, & protetto dall’'ambiente esterno tramite un involucro
completamente ermetico e saldato. Anche le connessioni elettriche sono effettuate
per saldatura. Per esser certi che anche questi tiristori possano offrire le prestazioni
previste, si effettuano molteplici prove elettriche e meccaniche alla temperatura am-
bientale, ed anche agli estremi della gamma di temperatura. Si effettuano inoltre del-
le prove cicliche su dei campioni al limite ed oltre al limite dei parametri, per essere
certi delle prestazioni a lungo termine dei prodotti che escono dalle catene di mon-
taggio.

Visto che il procedimento costruttivo planare e passivato da gia un ampio livello di
protezione dai guasti che possono essere provocati dall’ambiente, in relazione alle
caratteristiche del pellet, non & necessaria una incapsulazione del tipo in vetro-
metallo ermetica, per questo genere di dispositivi. | pellet gia passivati, in genere so-
no introdotti in una custodia pressofusa di plastica al silicone, che provvede ad una
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ottima integritd meccanica del complesso ultimato. Nella figura 1.14(a) si osserva la
vista esplosa di uno SCR da quattro ampére, mentre la figura 1.14(b) mostra un invo-
lucro previsto per elementi dalla maggior potenza, come possono essere i triac vetri-
ficati, e gli SCR previsti per carichi importanti.

ALETTA DI FISSAGGIO

IN RAME,
INVOLUCRO RICAVATA PER STAMPAGGIO
PLASTICO DA UN NASTRO DI RAME
FUSO
L'ALETTA SERVE
PER LA CONNESSIONE
AL DISSIPATORE
ED E AL TEMPO STESSO
“PELLET" IL REOFORO ANODICO
DI SILICIO

FILI

PLANARE
4 DI CONNESSIONE
O PASSIVATO IN ORO

IN VETRO_~7~

CATODO
ANODO
GATE

Figura 1.14(a): SCR planare modello C106 che impiega il contenitore plastico con a-
letta di fissaggio forata “Power Tab".
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DI SILICONE FUSO
ED APPLICATO
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DELL'ASSEMBLAGGIO

ALETTA IN RAME
CHE SERVE PER LA CONNESSIONE
AL RADIATORE E COME
TERMINALE DI ANODO,
RICAVATA PER STAMPAGGIO
DA UNA LAMIERA DI RAME

CONNETTORE
IN RAME PREFORMATO

“PELLET"
DI siLICiO |
VETRIFICATO b

FONDELLO
ATTRAVERSATO DALLE
CONNESSIONI

(FILO IN RAME)

Figura 1.14(b): Disegno del montaggio “Power Pac” impiegato per SCR dalla media
potenza.
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A proposito della vetrificazione, conviene spendere alcune parole. Si tratta di una
passivazione per i pellet recentemente introdotta. Uno strato sottile di vetro fusibile a
bassa temperatura é colato a rivestire il chip di silicio, e tale rivestimento compie le
medesime funzioni dello strato di SiO, richiamato in precedenza. La passivazione in
vetro & superiore alla copertura in SiO, (in pratica un altro tipo di vetro) perché puo
essere applicata sotto forma di rivestimento anche spesso, che offre una passivazio-
ne dalle caratteristiche superlative, consentendo il raggiungimento di caratteristiche
in tensione migliori.

La vetrificazione, & un procedimento che succede sempre alla passivazione nor-
male, e che pud essere applicato senza problemi a tutte le strutture mesa dei pellet.
In genere dicendo, con la vetrificazione si ottengono delle caratteristiche di blocco
delle tensioni assai piu elevate di quelle che si ricavano da una normale struttura me-
sa, ed anche dal procedimento planare; in piu, I'utilizzazione del silicio (ampére per
centimetro quadro) € assai piu intensiva e ad alto rendimento. La struttura mesa e
preferibile per quei tiristori che devono sopportare delle tensioni elevate con delle in-
tensita importanti.

1.10 - Confronto del tiristore con altri semiconduttori di potenza

Si deve notare che le modeste correnti a dei settori p-n-p ed n-p-n dei tiristori, sono
da considerarsi addirittura basse, e cio per il migliore blocco della conduzione diret-
ta. In un normale transistore di potenza che impiega tre strati di semiconduttore, &
assai desiderabile avere delle a piu elevate possibili, per ottenere il miglior guadagno
in potenza. Sfortunatamente, le correnti a elevate sono ottenute, nella maggioranza
dei transistori al silicio, a spese di una regione di base molto assotigliata, ed una sif-
fatta regione di base & incompatibile se posta tra due zone a bassa resistenza, nel
profilo delle tensioni elevate. La regione di base spessa, in un tiristore, & resa neces-
saria per ottenere delle tensioni piuttosto alte, visto che, di base, il tiristore & un di-
spositivo, appunto, per tensioni medio-alte. L'impiego della regione di base spessa, €
vantaggioso dal punto di vista della facilita di costruzione e della perfetta riproducibi-
lita delle caratteristiche. Un vantaggio del tiristore sul transistor di potenza, & relativo
al pilotaggio necessario per la massima conduzione. Molti transistor di potenza al sili-
cio, necessitano di una corrente di base di circa mezzo ampére per poter condurre 5
ampére tra collettore ed emettitore. Nel tiristore la corrente condotta dipende solo
dalle caratteristiche del circuito esterno, una volta che il dispositivo sia innescato.
Cio significa che una corrente d'innesco di 50 mA applicata per soli pochi microse-
condi, & tutto quel che serve per ottenere una conduzione di qualsivoglia corrente tra
anodo e catodo che pud andare da alcuni mA a centinaia di A. L'elevata capacita di
sostenere delle correnti intense, nel tiristore, si deve semplicemente all'impiego di a-
ree di giunzione piu efficaci, che sopportano meglio il transito di intensita forti.
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CAPITOLO 2

SIMBOLI E TERMINOLOGIA

2.1 - Simboli grafici dei semiconduttori

La figura 2.1 mostra i simboli grafici per i vari tipi di semiconduttori discussi, e che
s'impiegano nei circuiti elettrici di questo manuale. | simboli sono quelli pit comune-
mente impiegati, e conformi agli standard sia attuali che futuri per quanto possibile. |
simboli sono orientati a far comprendere per quanto possibile i circuiti. Le curve ca-
ratteristiche V-| dei dispositivi sono rappresentate per 360°, ed i simboli adottati per i
terminali sono quelli che servono piu che altro al tecnico ed al progettista, invece di
rappresentare un'astrazione relativa alla geometria dei semiconduttori.

DENOMINAZIONE SIMBOLO GRAFICO | CURVE CARATTERISTICHE
DEL SEMICONDUTTORE IMPIEGATO IN V-l PER IL
QUESTO MANUALE | TERMINALE PRINCIPALE
DIODI
Ia r
A K
DIODO RETTIFICATORE o_.,i_o
? Va+
CHOTTY
I Ja=CON-
A K / VENZIONALE
DIODO DI SCHOTTKY 0—”—-——-0

? v
SIMBOLO PREFERITO
) A X
DIODO A CONDUZIONE FORZATA o—@—c
(ZENER, O A VALANGA) x

SIMBOLO {
a) UNIDIREZIONALE ALTERNATIVO
A 8 K _l'— Vi
OPPURE

o (e -

Figura 2.1: Simboli grafici dei semiconduttori.
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DENOMINAZIONE

SIMBOLO GRAFICO

CURVE CARATTERISTICHE

IMPIEGATO IN V-1 PER IL
e el QUESTO MANUALE TERMINALE PRINCIPALE
SIMBOLO

Diodi (continua)

b) BIDIREZIONALE (IMPIEGATO ANCHE
PER IL "THYRECTOR" O SOPPRESSORE
DI TENSIONI CA AL SELENIO)

DA PREFERIRE

i

SIMBOLO
ALTERNATIVO

=

DIODO TUNNEL

i
N

Vas+
+I,
A\\ X “Va
FOTODIODO o—@-——v +y
M3 -I‘
Ip
DIODO EMETTITORE DI LUCE, O DIODO a
EMETTITORE DI RAGGI INFRAROSSI °—®—° v
A+
TRANSISTORI ve-
E [
Igl
PNP
8 Ign -Ic
Ign>1p
3 c +I¢ Ips
NPN
8 g
Ve+
Ipn > Ip

TRANSISTOR DARLINGTON

o
®

m

+

(o]

o

<

Q - H
[ ] ]

- k]

DARLINGTON SENSIBILE
ALLA LUCE (FOTOAMPLIFICATORE)

c

T

c \\ e +I¢ Ig+H
FOTOTRANSISTOR
(TRANSISTOR SENSIBILE ALLA LUCE)
B —
\}‘ E +1 Ig+H
c
B

Figura 2.1: (continua)




DENOMINAZIONE
DEL SEMICONDUTTORE

SIMBOLO GRAFICO
IMPIEGATO IN
QUESTO MANUALE

CURVE CARATTERISTICHE
V-1 PER IL
TERMINALE PRINCIPALE

Transistorl (continua)

UJT (TRANSISTOR UNIGIUNZIONE) —
(MODELLO MUNITO DI BASE
DEL TIPO “N")

B2 8l

&

"’E-c.lﬁ
3

“CUJT" (TRANSISTOR UNIGIUNZIONE
COMPLEMENTARE) — (MODELLO MUNI-
TO DI BASE DEL TIPO "P")

DIODO
“DIAC™

TRIGGER BIDIREZIONALE
(MODELLO NPN)

TIRISTORI

"PUT" (TRANSISTORE
PROGRAMMABILE UNIGIUNZIONE)

19|

»
=

“LAPUT" (TRANSISTOR UNIGIUNZIONE
PROGRAMMABILE ATTIVATO
DALLA LUCE)

b//

“DIAC” (DIODO TIRISTORE
BIDIREZIONALE)

“SUS" (INTERRUTTORE
UNILATERALE AL SILICIO)

4 9

“SBS” (INTERRUTTORE BILATERALE
AL SILICIO)

A2 Al

“ASBS” (INTERRUTTORE BILATERALE
AL SILICIO ASIMMETRICO)

Figura 2.1: (continua)
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DENOMINAZIONE
DEL SEMICONDUTTORE

SIMBOLO GRAFICO
IMPIEGATO IN
QUESTO MANUALE

CURVE CARATTERISTICHE
V-1 PER IL
TERMINALE PRINCIPALE

Tirlstorl (continua)

"SCR" (RETTIFICATORE CONTROLLATO
AL SILICIO) O TIRISTORE TRIODO MU-
NITO DEL BLOCCO DELLA CONDUZIONE
INVERSA

L

“LAS" (INTERRUTTORE ATTIVATO DAL-
LA LUCE). DIODO-TIRISTORE ATTIVATO
DALLA LUCE MUNITO DEL BLOCCO DEL-
LA CONDUZIONE INVERSA

“LASCR" (SCR ATTIVATO DALLA LUCE).
TIRISTORE TRIODO ATTIVATO DALLA
LUCE MUNITO DEL BLOCCO DELLA
CONDUZIONE INVERSA

“TRIAC" (TIRISTORE TRIODO BIDIRE-
ZIONALE)

T2 TI

&
j

“SC8" (INTERRUTTORE AL SILICIO CON-
TROLLATO). TIRISTORE TETRODO MU-
NITO DEL BLOCCO DELLA CONDUZIONE
INVERSA

G2

“LASCS" (SCS ATTIVATO DALLA LUCE).
TIRISTORE TETRODO ATTIVATO DALLA
LUCE E MUNITO DEL BLOCCO DELLA
CONDUZIONE INVERSA

G2
AN

Gl

A — ANODO E — EMITTITORE
B — BASE G - GATE
C — COLLETTORE K - CATODO

NOTA:

| cerchiett! posti attorno al simboll grafici, sono opzionall, & possono essere
omess| se la loro omissions non & causa di confusionl. Nel casi elencati, i
cerchiett! Indicano I'lnvolucro del dispositivo, che pud racchludere terminali

inaccessibill @ dl base serve per

Figura 2.1: (continua)




2.2 - Terminologia degli SCR

Le tabulazioni che seguono, definiscono la terminologia impiegata nel campo degli
SCR e dei Triac. Cosi come nel caso dei simboli grafici (paragrafo 2.1) si & cercato di
raggiungere la massima conformita con gli standard gia esistenti, per quanto possibi-
le.

2.2.1 - INDICAZIONI

Le lettere che seguono rappresentano indicazioni standard impiegate nel campo
dei tiristori.

A Anodo, ambiente

(AV) Valore medio

(BO) Tensione di rottura

(BR) Tensione d'innesco

Involucro

Stato di "OFF" senza trigger

Ritardo

Gate

Tenuta

Catodo

Autotenuta

Valore massimo

Circuito aperto

Spegnimento

Inverso (valore), o come secondo suffisso, ripetitivo

(RMS) Valore medio, o piu precisamente “Total Root Mean Square Value"

r Crescita

rr Recupero (tempo di) inverso

S Corto circuito, o come secondo suffisso, non ripetitivo (Termine infre-
quente)

T Stato di “ON", trigger

Indicazione termica

w Di lavoro

Do OZT-rXIOeLOO

o

2.2.2 - CARATTERISTICHE E PARAMETRI

Una caratteristica & inerente ad una proprieta misurabile di un dato dispositivo. Ta-
le proprieta pud essere elettrica, meccanica; oppure termica, idraulica, elettroma-
gnetica o nucleare e pud essere espressa come un dato valore per una precisa con-
dizione. Una caratteristica pud essere anche relativa ad un gruppo di valori, usual-
mente espressi in forma grafica.
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Un dato é un valore che stabilisce una condizione d'impiego al limite (massimo o
minimo) per-un dispositivo elettronico. Normalmente & determinato per specifici va-
lori d’ambiente e di lavoro, e pud essere espresso in qualunque modo comprensibile.

Curva caratteristica di ten-
sione/corrente (caratteristi-
ca principale)

Caratteristica Anodo-catodo
in tensione/corrente (Carat-
teristica anodica)

Stato di “ON"

Stato di "OFF”

Punto di “breakover”

Regione della resistenza ne-
gativa differenziale

Stato di blocco nella condu-
zione inversa (di un tiristore
che blocca la conduzione
inversa)
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Questa funzione, che normalmente é rappresentata
per via grafica, riunisce I'andamento della tensione
principale alla corrente principale, con la corrente di
gate, ove sia applicabile, come parametro.

Si tratta di una funzione, normalmente rappresentata

per via grafica, che relaziona la tensione anodo-

catodo alla corrente principale rispetto alla corrente

di gate, se si puo considerarla quale parametro.

NOTA: Il termine non si applica al tiristore bidirezio-
nale.

La condizione nella quale il tiristore corrisponde ad
una bassa resistenza, e presenta ai capi una piccola

frazione della tensione di alimentazione nell’angolo di
commutazione (s).

La condizione nella quale il tiristore corrisponde ad
una elevata resistenza, ed & percorso da una inten-
sita di corrente molto piccola rispetto a quella princi-
pale.

Un punto qualunque nella curva principale di
tensione-corrente, nel quale la resistenza differenzia-

le é ridotta a zero, e nel quale la tensione principale
raggiunge il massimo valore.

Qualunque porzione nella curva caratteristica princi-
pale di tensione/corrente posta nel quadrante di
commutazione, nella quale la resistenza differenziale
risulta negativa.

Si tratta della condizione nella quale un tiristore che
non preveda la conduzione inversa opera in una por-
zione della curva anodo - catodo, tensione-corrente,
nella quale si verifica una corrente inversa che ha un
valore molto piu piccolo di quello del “breakdown” in-
verso.



Impedenza nello stato

“OFF”

Impedenza nello stato di
“ON"

Impedenza di blocco inver-
so per i tiristori che non pre-
vedono il funzionamento
nella conduzione inversa

Tensione principale

Tensione anodo -
(tensione anodica)

catodo

Tensione diretta (di un tiri-
store che non prevede la
conduzione inversa)

Tensione nello stato di “off”

Si tratta della impedenza differenziale tra i terminali
che conducono l'intensita maggiore, che interviene
quando il tiristore & nello stato di "off".

Si tratta dell'impedenza differenziale, tra i terminali
che conducono l'intensita maggiore, che interviene
nello stato di “‘on”, per un dato punto di lavoro.

Si tratta dell'impedenza differenziale, tra i terminali
che conducono l'intensita maggiore, che si verifica
quando il tiristore & nello stato di blocco inverso per
un dato punto di lavoro.

Si tratta della tensione che & applicata ai terminali

principali.

NOTE: 1 Nel caso del tiristore che non prevede la
conduzione inversa, la tensione principale
vien detta positiva quando il potenziale a-
nodico e piu elevato del potenziale di cato-
do, e vien detta negativa quando il poten-
ziale anodico é piu basso di quello del ca-
todo. )

2 Per i tiristori bidirezionali, la tensione prin-

cipale vien detta positiva quando il poten-
ziale al reoforo principale 2 & piu elevato di
quello al reoforo principale 1.

Si tratta della tensione presente tra il terminale dell’a-

nodo e quello del catodo.

NOTA: 1 La tensione vien detta positiva quando il
potenziale anodico é piu elevato del poten-
ziale di catodo, e vien detta negativa quan-
do il potenziale anodico €& piu basso di
quello del catodo.

2 Il termine non si applica ai tiristori bidire-
zionali.

Una tensione positiva tra anodo e catodo.

La tensione principale, quando il tiristore &€ nello stato
di “off".
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Tensione di picco operativa
nello stato di “off”

Tensione di picco di riposo
ripetitiva

Tensione di picco di riposo
non ripetitiva

Rapporto critico della cre-
scita della tensione nello
stato di “off”

Rapporto di crescita della
tensione riapplicata, dv/dt
riapplicata (in un tiristore
che preveda il blocco inver-
s0)

Rapporto critico di crescita
della tensione di commuta-
zione (per tiristori bidirezio-
nali)

Tensione di “breakover”

Tensione nello stato di “ON"

Tensione minima per lo sta-
to di “on"

Corrente principale
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Il valore massimo istantaneo della tensione nello sta-
to di “off" che interviene ai capi di un tiristore, esclu-
dendo tutte le tensioni transitorie ripetitive e non ripe-
titive.

Il valore massimo istantaneo della tensione nello sta-
to di "off'" che compare ai capi di un tiristore, inclu-
dendo tutte le tensioni transitorie, ma escludendo le
tensioni transitorie non ripetitive.

Si tratta del valore massimo istantaneo della tensione
che compare ai capi di un tiristore che é nello stato di
“off"” non ripetitivo.

Il valore minimo del rapporto di crescita della tensio-
ne principale, che pu6 causare la commutazione dal-
lo stato di “off" a quello di “on".

Si tratta del rapporto di crescita della tensione diretta
che segue allo spegnimento, o alla commutazione.
(Si tratta di una condizione di prova, che serve per la
misura del tempo di spegnimento).

Si tratta del minimo valore del rapporto di crescita
della tensione principale, che pud provocare la com-
mutazione dallo stato di “off" a quello di “on"” nella
porzione inversa della curva.

Si tratta della tensione principale nel punto di “brea-
kover".

Si tratta della tensione principale quando il tiristore &
nello stato di “on”.

Si tratta della tensione principale positiva minima du-
rante la quale la resistenza differenziale ha un valore
zero, con il gate aperto.

Si tratta di un termine generico che indica la corrente

che circola nella giunzione di collettore.

NOTA: In pratica si tratta della corrente che circola
tra i due reofori principali.



Corrente nello stato di “on"

Corrente diretta (in un tiri-
store che non prevede la
conduzione inversa)

Corrente di picco ripetitiva
nello stato di “on”

Valore di spunto (non ripeti-
tivo) nello stato di “on”

Rapporto critico di crescita
della corrente nello stato di
on”

Corrente nello stato di “off"”

Corrente di "breakover”

Corrente di tenuta

Corrente di allacciamento

Tensione inversa (di un tiri-
store che non prevede la
conduzione inversa)

Tensione di picco inverso di
lavoro (di un tiristore che
non prevede la conduzione
inversa)

Si tratta della corrente principale che circola quando
il tiristore & nello stato di “on".

Si tratta della corrente principale che circola quando
I'anodo di un tiristore & positivo nei confronti del suo
catodo.

Si tratta del valore ripetitivo della corrente di picco
nello stato di “on" che include tutte le correnti ripeti-
tive transitorie.

Una corrente dalla breve durata che si verifica quan-
do interviene lo stato di “on” con una forma d'onda
specificata.

Si tratta del massimo valore del rapporto di crescita
della corrente nello stato di “on” che il tiristore sop-
porta senza effetti deleteri.

Si tratta della corrente principale quando il tiristore &
nello stato di “off".

E la corrente principale al punto di “breakover”.

E la minima corrente principale necessaria per man-
tenere il tiristore nello stato di “on".

E la minima corrente principale che serve per mante-
nere il tiristore nello stato di "on" immediatamente
dopo l'innesco, cioé dopo il passaggio dallo stato di
“off" a quello di “on"”, con il segnale di commutazio-
ne tolto.

. E la tensione negativa dall'anodo al catodo.

Si tratta del valore massimo istantaneo della tensione
inversa che pué intervenire ai capi di un tiristore, e-
scludendo tutte le tensioni transitorie ripetitive e non
ripetitive.
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Tensione ripetitiva di picco
inverso (in un tiristore che
non prevede la conduzione
inversa)

Tensione di picco inversa
non ripetitiva (di un tiristore
che non prevede la condu-
zione inversa)

Tensione inversa di “break-
down” (di un tiristore che
non preveda la conduzione
inversa)

Corrente inversa (in un tiri-
store che non prevede la
conduzione inversa)

Corrente inversa (in un tiri-
store che non prevede la
conduzione inversa)

Corrente inversa di “break-
down” (in un tiristore che
non preveda la conduzione
inversa)

Tensione del gate

Corrente del gate
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Si tratta del valore massimo istantaneo della tensione
inversa che puo intervenire ai capi di un tiristore, in-
cludendo tutte le tensioni inverse ripetitive, ma esclu-
dendo le tensioni non ripetitive transitorie.

Si tratta del valore massimo istantaneo di qualunque
tensione inversa transitoria non ripetitiva che pud in-
tervenire ai capi di un tiristore.

Si tratta del valore di tensione negativa tra anodo e
catodo, alla quale la resistenza differenziale tra i ter-
minali di anodo e catodo muta da un valore elevato
ad un valore sostanzialmente basso.

Si tratta della corrente che si ha con una tensione ne-
gativa tra anodo e catodo.

E la corrente che circola con una tensione negativa
dall'anodo al catodo.

E la corrente principale alla tensione inversa di
“breakdown’.

E la tensione presente tra il gate ed un altro elettrodo

principale specificato.

NOTA: La tensione del gate ha una polarita che é de-
terminata dal terminale principale cui é riferi-
ta.

E la corrente generata dalla tensione del gate.
NOTA: 1 La corrente positjva per il gate, & la norma-
le corrente che circola nell'ingresso del
gate.
2 La corrente negativa per il gate, e la cor-
rente che circola nel senso inverso, fuoriu-
scendo dal terminale del gate.



Tensione di trigger del gate

Tensione di non-trigger del
gate

Corrente di trigger del gate

Corrente di non-trigger del
gate

Resistenza termica (di un
dispositivo a semicondutto-
re)

Impedenza termica transito-
ria (di un dispositivo semi-
conduttore)

Tempo d'innesco controllato
dal gate

Tempo di ritardo controllato
dal gate

Si tratta della tensione che & necessaria per produrre
la corrente di trigger del gate.

E la massima tensione del gate che non & ancora sut-
ficiente per far commutare il tiristore dallo stato di
“off" a quello di “on".

E la minima corrente di gate necessaria per far com-
mutare il tiristore dallo stato di "off" a quello di “on".

E la massima corrente del gate che non & ancora suf-
ficiente per far commutare il tiristore dallo stato di
“off” a quello di “on".

E la differenza in temperatura tra due punti specifica-
ti (o due zone) divise per la dissipazione nelle condi-
zioni di equilibrio termico.

E la variazione nella differenza di temperatura tra due
punti specifici o due regioni al termine di un intervallo
di tempo diviso per il rapporto del cambio di funzione
nella dissipazione all'inizio dello stesso intervallo di
tempo che provoca la mutazione della differenza nel-
la temperatura.

E l'intervallo di tempo che intercorre tra un punto
specificato all'inizio di un impulso di gate e I'istante in
cui la tensione principale (corrente) cala (o cresce)
ad un valore specificato basso (o elevato) durante la
commutazione di un tiristore dallo stato di “off” allo

_stato di “on” tramite I'impulso di gate.

E I'intervallo di tempo che intercorre tra uno specifico
punto, all'inizio dell'impulso di gate, e I'istante in cui
la tensione principale (o la corrente) cala (o cresce)
ad un valore specifico vicino al valore iniziale durante
la commutazione di un tiristore dallo stato di "off" al-
lo stato di “on"” tramite un impulso sul gate.
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Tempo di salita controllato
dal gate

Tempo di spegnimento co-
mandato dal circuito

Tempo di recupero inverso
(di un tiristore che non pre-
veda la conduzione inversa)

| quadro t (1)

Forza di montaggio

Momento torcente
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E l'intervallo di tempo che intercorre tra I'istante nel
quale la tensione principale (o la corrente) cala (o
cresce) da un valore specificato vicino al valore ini-
ziale ad un valore specificato basso (o alto) durante il
passaggio del tiristore dallo stato “off" allo stato “on”
tramite un impulso di gate.
NOTA: Tale intervallo sara uguale al tempo di salita
della corrente nello stato “‘on” per carichi pu-
ramente resistivi.

Si tratta dell'intervallo di tempo che intercorre tra I'i-
stante in cui la corrente principale scende a zero do-
po la commutazione da parte del circuito esterno, e
I'istante nel quale il tiristore & in grado di mantenere
ai capi una determinata tensione principale, pur sen-
za che avvenga l'innesco.

Si tratta del tempo necessario perche la corrente o la
tensione principale torni ad un valore specificato do-
po la commutazione istantanea dallo stato di “on" ad
una tensione o corrente inversa.

Si tratta delle misure della massima capacita di resi-
stere ad una extracorrente diretta non ripetitiva, per
la durata di un breve impulso. Il valore € valido solo
per la durata d'impulso specificata.

| @ espressa in ampére RMS, e t é la durata dell'im-
pulso in secondi. (Il parametro I%t & necessario per il
dimensionamento e la coordinazione dei fusibili).

Si tratta della pressione che deve essere applicata ai
contenitori del tipo “Press Pak'" per assicurare un
contatto termico ed elettrico adeguato al tiristore, pur
senza che avvengano danneggiamenti meccanici.

Si tratta del momento torcente raccomandato per il
montaggio di quegli elementi che impiegano il “vito-

"

ne .



2.2.3 - TAVOLA DEI PARAMETRI

Valore Valore CC | Valore CC Valore Massimo
Porametro complessivo senza con istan- valore
RMS componenti | componenti taneo totale di
alternate | altemate totale picco
Corrente nello stato “on” IT (RMS) IT 1T (AV) iT IT™
Picco ripetitivo di corrente
nello stato “on” ITRM
Spunto (non ripetitivo)
Corrente nello stato “on” ITSM
Corrente di 'breakover” 1(BO) i(BO)
Corrente nello stato di
“off"” |D(RMS) I 1D (AV) iD IDM
Picco ripetitivo della cor-
rente nello stato di “off” |DRM
Corrente inversa IR (RMS) IR IR (AV) iR IRM
Corrente ripetitiva di picco
inverso IRRM
Corrente inversa di “break-
down" 1(BR) R i(BR)R
Tensione nello stato di
“on” VT (RMS) VT VT (AV) VT V™
Tensione di “breakover” V(BO) V(BO)
Tensione nello stato “off"” VD (RMS) Vb VD (AV) Vb Vbom
Tensione minima per lo
stato di “on” VT (MIN)
Tensione di lavoro, picco
nello stato “off"” Vbowm
Tensione di lavoro, picco
ripetitivo nello stato “off" VDRM
Tensione di picco non ripe-
titiva nello stato di “off” VDsM
Tensione inversa VR (RMS) VR VR (AV) VR VRM
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Valore Valore CC | Valore CC Valore Massimo
Parametro complessivo senza con istan- valore
RMS componenti | componenti taneo totale di
alternate | altemate totale picco
Tensione di lavoro, picco
inverso VRWM
Tensione di lavoro, picco .
inverso ripetitivo VRRM
Tensione non ripetitiva di
picco inverso VRSM
Tensione di “breakdown’
inverso V(BR)R V(BR) R
Corrente di tenuta IH iH
Corrente di autoallaccia-
mento IL iL
Corrente del gate la G (AV) iG IGM
Corrente d’innesco del ga-
te laT iGT IGTM
Corrente inferiore al livello
di trigger (non trigger) laD iGD |GDM
Tensione del gate Ve VG(AV) Va VGMm
Tensione di trigger del ga-
te VGT Var VGT™
Tensione inferiore al livello
di trigger (non trigger) VaDp VG VGDM
Potenza di dissipazione del
gate PG PG (Av) PG PGgm
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2.2.4 - SIMBOLI LETTERALI DALL’ IMPIEGO GENERICO

Temperatura ambientale

Temperatura dell'involucro

Temperatura della giunzione

Temperatura di magazzinaggio
Resistenza termica

Resistenza termica, dalla giunzione all’in-
volucro

Resistenza termica datlla giunzione all’am-
biente

Resistenza termica dall’'involucro all'am-
biente

Impedenza termica ai transitori
Impedenza termica ai transitori, dalla
giunzione all'involucro

Impedenza termica ai transitori dalla giun-
zione all’ambiente

Tempo di ritardo

Tempo di salita

Tempo di discesa

Tempo di recupero inverso

Tempo di spegnimento comandato dal cir-
cuito

Simbolo
attuale

TA
Tc
Ty
Tstg
Re

ReJc
ReJa

Reca
Zo(t)

26JC (1)

ZOJA (1)
td
tr
tf
ter

tq

Simbolo
adottato
in precedenza

0c-A
o)

0J-C (1)

QU-A(t)
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CAPITOLO 3

CARATTERISTICHE
E PARAMETRI DEI TIRISTORI

La famiglia che comprende i dispositivi a tiristore, ha in comune per tutti gli ele-
menti, la possibilita di offrire la commutazione in uno o due quadranti delle curve ca-
ratteristiche V-1. | tiristori impiegati come interruttori di potenza, hanno la necessita
comune di lavorare in un circuito progettato adeguatamente per il raffreddamento, e
la dissipazione ausiliaria della temperatura prodotta durante il funzionamento. In piu,
i tiristori sono portati nello stato di conduzione o applicando un segnale di trigger al
loro gate, o aumentando la tensione dello stato d'interdizione sino a che si supera il
valore di breakover.

Queste ed altre proprietd comuni dei tiristori portano ad una caratterizzazione tipi-
ca ed uniforme che differisce solo in alcuni dettagli, ad esempio, se si vuole impiega-
re un triac oppure uno SCR.

Nei seguenti paragrafi di questo capitolo, le tematiche trattate fanno quasi sempre
riferimento agli SCR. La maggior parte di quanto detto, per altro, si applica anche ad
altri elementi che appartengono alla categoria dei tiristori. Delle informazioni con
specifico riferimento ai triac, sono riportate nel Capitolo 7 di questo volume, e nel Ca-
pitolo 4 del volume 2 si trattano minutamente i tiristori attivati dalla luce.

3.1 - La temperatura della giunzione

La gamma di lavoro per le temperature delle giunzioni dei tiristori, varia da un tipo
o l'altro. In qualche caso, si richiede un limite molto basso di temperatura per ridurre
lo stress nel cristallo di silicio a valori di sicurezza. Questo tipo di stress & dovuto alla
differenza nei coefficienti termic¢i di espansione dei materiali che s'impiegano per
realizzare il nucleo del dispositivo. La temperatura superiore di lavoro, & limitata dalla
dipendenza della temperatura dalla tensione di breakover, dal tempo di spegnimento,
e da varie considerazioni sulla stabilita termica. La temperatura limite di magazzi-
naggio, nella maggioranza dei casi, pud essere superiore a quella di lavoro. E scelta
per ottenere un'ottima stabilita ed affidabilita delle caratteristiche nel tempo.

La massima temperatura dichiarata per la giunzione, pud essere impiegata per de-
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terminare il punto di lavoro e la possibilita di resistere a sovraccarichi ricorrenti, con
un dato radiatore ed una temperatura ambientale massima ben definita. Di converso,
il radiatore che serve, pu¢ essere determinato dal carico che si prevede per il semi-
conduttore, tramite i classici calcoli relativi all'impedenza termica, presentati nei pa-
ragrafi 3.3 e 3.4.

In modo transitorio, un dispositivo pu¢ anche operare al di sopra della massima
temperatura specificata per la giunzione, pur lavorando ancora nel rispetto delle ca-
ratteristiche generali enunciate. Un esempio di questo tipo di lavoro lo si ha quando
interviene una corrente di “‘surge” diretta, non ricorrente. Un altro esempio, & la cre-
scita locale delle temperature della giunzione quando il dispositivo commuta al limite
delle sue possibilitad. A questo punto, sarebbe comunque scomodo addentrarci troppo
nei limiti di temperatura e nell’analisi degli stress da un punto di vista applicativo. Tut-
tavia, la possibilita di lavoro a temperature piu elevate di quelle che stabiliscono le
caratteristiche resta implicita e sara richiamata anche nel prosieguo.

3.2 - Ladissipazione

La potenza che si genera nella regione delle giunzioni di un tipico tiristore, e che
deve essere dissipata, ha le cinque diverse componenti che seguono:

| valori che si verificano durante la commutazione nella conduzione.
La conduzione.

I valori che si verificano durante la commutazione a riposo.

Il blocco della conduzione.

Le correnti di trigger.

®a0 0T

Le dispersioni durante lo stato di conduzione, sono da comprendere tra i fattori
principali che determinano il riscaldamento della giunzione, nel funzionamento nor-
male, a frequenze di lavoro usuali. Tuttavia, se vi sono passaggi repentini verso |'alto
(di/dt elevato) nelle forme d’onda delle correnti, o un lavoro a frequenza alta, le per-
dite durante la commutazione nello spegnimento portano a condizioni-limite. Tali casi
sono descritti minuziosamente nei paragrafi 3.7 e 3.8.

La figura 3.1 riporta le dispersioni nello stato di conduzione, espresse in watt “me-
di” relative allo SCR modello C137; i valori si riferiscono a diversi angoli di conduzio-
ne ed alla frequenza di lavoro di 400 Hz. Questo tipo di informazione per progettisti, &
compresa in tutti i “data sheet” per i vari SCR (salvo se si tratta di taluni SCR previsti
per il lavoro come invertitori). Le curve sono basate su di una forma d'onda che € una
parte di un semiperiodo sinusoidale che deriva dall’angolo di conduzione provocato
dal trigger, su di un carico resistivo monofase. Curve analoghe si possono tracciare
anche per forme d'onda rettangolari. Le curve che sono relative alla potenza, come
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Figura 3.1: Massima dissipazione media nello stato di conduzione, per gli SCR della
serie C137.

sappiamo, sono prodotti integrati della tensione anodica istantanea, e della caduta di
tensione nello stato di “on”. L'integrazione puod essere condotta per via grafica o ana-
litica, prendendo come guida degli angoli di conduzione diversi da quelli indicati, im-
piegando le curve caratteristiche nell’accensione (innesco) di tensione-corrente per
il dispositivo specifico.

Le dispersioni che si verificano nello stato di “on” e nell’'interdizione inversa, sono
determinate graficamente tramite appropriate curve di blocco E-I nello “sheet” di ca-
ratteristiche.

Le dispersioni nel gate, sono trascurabili per i segnali di trigger dalla forma impul-
siva. Le dispersioni, divengono piu degne di nota per segnali di gate con un tempo piu
pronunciato, o per quegli SCR che hanno un involucro piccolo, genere TO-5, TO-18, o
i vari elementi muniti di fissaggio tramite linguetta forata (“Power Tab"). Le disper-
sioni possono essere calcolate in-base alle curve E-| mostrate nelle caratteristiche di
trigger di un determinato tipo di SCR. Si avra una dissipazione piu elevata per il gate,
in uno SCR che abbia le curve caratteristiche che intersecano la retta di carico per il
gate verso la meta. Per una esplicazione piu dettagliata delle caratteristiche del gate
e della relativa retta di carico, si veda il Capitolo 4.

Le caratteristiche di commutazione nella conduzione sono discusse nel paragrafo
3.8. La commutazione nell'interdizione é trattata nel capitolo 5.
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3.3 - Laresistenza termica

Il calore sviluppato nella giunzione tramite le dispersioni summenzionate, circola
verso l'involucro (“‘case”), e poi verso il radiatore (se ¢ utilizzato); da questo s'irradia
nell’ambiente circonvicino. La temperatura della giunzione sale oltre a quella del vito-
ne di fissaggio, o all'involucro, in diretta proporzione all'ammontare del calore che
fluisce dalla giunzione ed alla resistenza termica del dispositivo, che contrasta il flus-
so di calore. L'equazione che segue stabilisce la relazione tra i due fenomeni nelia
condizione di lavoro continuativa:

TJ—Tc =PRouC (3.1)
ove TJ =la temperatura media della giunzione in °C
Tc =la temperatura dell'involucro (“case”) in °C
P =il calore medio prodotto dalla giunzione
ReJc =alla resistenza termica nella condizione di lavoro continuativa, tra la
giunzione ed il vitone o l'involucro in °C/watt.

L'equazione 3.1 pud essere impiegata per determinare la dissipazione ottenibile, e
di conseguenza la corrente CC “pura’’ durante la conduzione di uno SCR, per una de-
terminata temperatura dell'involucro impiegando le curve E-I dello stato di conduzio-
ne. A questo scopo, TJ & la temperatura massima raggiungibile per un dato
dispositivo. | valori massimi della Rauc e della Ty sono dati nelle specifiche fornite.

3.4 - Impedenza termica dei transistori

3.4.1 - INTRODUZIONE

L'equazione 3.1 non soddisfa se si tratta di ricavare la temperatura di picco della
giunzione allorché il calore si forma ad impulsi, come ad esempio durante i tratti di
conduzione nel funzionamento a corrente alternata. Se per I'equazione 3.1 s'impiega
il valore di picco di P, si ha un valore troppo “prudente” per la limitazione della cre-
scita della temperatura della giunzione. D’altro canto, se s'impiega il valore medio di
P durante l'intero ciclo, si ha una stima troppo ridotta per la temperatura di picco del-
la giunzione. Il motivo di questa discrepanza ricade nella capacita termica del semi-
conduttore, come dire nella caratteristica che il riscaldamento richiede un certo tem-
po, nella possibilita di accumulare il calore, e nella possibilita di smaltirlo prima che
intervenga I'impulso successivo.

Se confrontati con altri dispositivi elettrici, come i trasformatori ed i motori, i semi-

conduttori, hanno una limitata capacita termica, particolarmente nelle vicinanze im-
mediate della giunzione. Come risultato, i dispositivi tipo SCR si scaldano molto rapi-
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damente una volta messi in azione, sotto carico, e la temperatura della giunzione pu6
fluttuare durante il corso del periodo della tensione d'alimentazione. Tuttavia, per dei
sovraccarichi molto brevi, questa capacita termica limitata, o “rapido excursus ter-
mico’ puo essere utile per frenare il surriscaldamento della giunzione con appropriati
sistemi. In pratica, i dissipatori ai quali sono fissati i semiconduttori, possono avere
delle costanti termiche di molti minuti. Queste due caratteristiche, possono essere
impiegate per avvantaggiarsi nel funzionamento impulsivo o intermittente; spesso, il
funzionamento, pud andare ben oltre alle caratteristiche date per il funzionamento in
cc, continuo.

3.4.2 - LA CURVA D'IMPEDENZA TERMICA NEI CONFRONTI DEI TRANSISTORI

|l “circuito" termico di uno SCR pud essere semplificato come si vede nella figura
3.2. Si tratta di una rete equivalente teorica che irradia in una direzione, rispetto alle
giunzioni, e con tutte le perdite termiche introdotte solo dalle giunzioni. La semplifi-
cazione riportata, é valida per ampiezze di correnti alle quali le dispersioni I°R sono
piccole, nei confronti delle dispersioni delle giunzioni.

Nella figura 3.2, il livello di riferimento é l'involucro del semiconduttore di potenza.
Se un modello piccolo, munito del montaggio a vitone & montato su di un dissipatore
infinito, s'impiega invece come riferimento la temperatura del radiatore. Comunque,
nel caso dei dispositivi dalle maggiori dimensioni, la resistenza termica tra I'involucro
ed il radiatore, e relativamente grande se comparata alla resistenza termica tra la
giunzione e l'involucro.

In certi casi, come riferimento si deve impiegare la temperatura del vitone o del-
l'involucro.

Quando un gradino ripido di potenza riscaldatrice P & indotto nelle giunzioni dello
SCR (e nel circuito termico), come si vede nella figura 3.3A, la temperatura della
giunzione sale con un andamento che dipende dal responso termico del tutto. L'effet-
to € rappresentato dalla curva “Theath” della figura 3.3b. Dopo un tempo
sufficientemente lungo, t,, la temperatura della giunzione si stabilizza ad un punto
che vale AT = PRouc al di sopra della temperatura dell'ambiente (o del case). Questo
valore continuo, & dato dall'equazione 3.1. Il parametro RoJc, € la somma di Ro1 sino a
Ron nel circuito equivalente termico della figura 3.2. Nel Capitolo 10 del volume 2
sono riportate le specifiche istruzioni per la misura delle caratteristiche termiche de-
gli SCR, con i relativi schemi.

CALORE TOTALE | Rg fg, Rgy Ra, R

— GIUNZIONE VWA VWA AN AN WA — — —
[ N G, QT CsT  CET cnI %RGN
TEMPERATURA FISSA T

DELL'INVOLUCRO (“CASE") 4

Figura 3.2: Circuito termico semplificato di un semiconduttore di potenza.
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Tornando alle curve di figura 3.3, se il controllo delia potenza d’'ingresso termina
nel punto t2, prima che la temperatura della giunzione sia stabilizzata, la temperatura
della giunzione, tornera al valore ambientale nel punto “Tcool” della curva 3.3B. Sj
nota che le curve “Theat’ @ “Tcool” sono interdipendenti’, come dire,

Tcool = AT — Theat = PRaJC— Theat (3.2)

Dividendo la crescita istantanea della curva Theat, della figura 3.3B per la potenza
P che provoca 'aumento, le dimensioni delle ordinate possono essere convertite da
°C in °C/watt. Quest'altro gruppo dimensionale & quello della resistenza termica, in
altre parole, & una terminologia piu precisa: la precisa indicazione dell'impedenza
termica per i transistori Zo(¢). La figura 3.4 mostra I'andamento della curva
dell'impedenza termica per lo SCR modello C34, montato su di un dissipatore infinito
e su di un radiatore in rame da quattro pollici.

Le informazioni relative all'impedenza termica sui transistori, per un dato dispositi-
vO, possono essere ricavate misurando la temperatura della giunzione al termine di
un impulso di potenza ben definito, o dopo la disinserzione di un carico continuo. La
temperatura della giunzione, pud essere misurata impiegando una delle curve carat-
teristiche relative alla sensibilita termica, come quella della caduta di tensione nello
stato di “ON" alle basse correnti.

La conversione dei dati di riscaldamento in dati di raffreddamento, e viceversa,
pud essere ottenuta impiegando 'equazione 3.2.

INGRESSO
@ TERMICO

(WATT)
t
o]
| TEMPO—
|
|
|
I
|
|
[ '
TEMPERATURA .
Z 1 cool
DELLA ((SJ(L:J)N IONE | ; AT-FRG(,
I
AMBIENTE L l
t2 TEMPQ —*

Figura 3.3: Responso di una giunzione di uno SCR ad un impulso ripido di potenza ri-
scaldante.

Poiché la curva dell'impedenza termica verso i transistori deve essere impiegata

48



con sicurezza, durante la progettazione dei dispositivi, tale curva deve mostrare i va-
jori piu elevati dell'impedenza termica per ciascun intervallo di tempo.

La curva dell'impedenza termica ai transistori va verso valori asintotici quando si
giunge agli estremi, cioé ai tempi lunghissimi e brevissimi. Per intervalli di tempo
molto lunghi, 'impedenza termica per i transistori si accosta alla resistenza termica
nel funzionamento continuo, RoJC.
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Figura 3.4: Massima impedenza termica transitoria dello SCR modello C34.

Per i tempi di meno di 1 millisecondo, il valore ad un millisecondo pud essere e-
strapolato di 1/Vt. Il calcolo & basato sull'assunto che il tempo che interessa, sia
sufficientemente piccolo per far si che tutto il calore generato dalla giunzione possa
essere considerato come un flusso che si diffonde in una dimensione, rispetto al si-
stema di silicio. L'assunto é valido per tempi brevi, nei confronti alla costante di tem-
po termica relativa al percorso giunzione-supporto del “pellet” di silicio. Per tempi e-
stremamente corti, tuttavia, durante i quali la corrente, quindi il riscaldamento, non &
uniforme, il tipo di calcolo indicato non é piu valido.

Per esempio, I'impedenza termica ai transistori per il modello di SCR “C34", a 40
usec, pud essere stimato a:

—083 __ oi66°C/Watt

JAxi03.

4x105

Comunque, i valori estrapolati, sono validi solo quando lo SCR conduce in pieno, e
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dopo la piena conduzione. In altre parole, i valori non devono essere impiegati duran-
te gl'intervalli di commutazione (si veda il paragrafo 3.8). In genere dicendo, gl'inter-
valli di commutazione possono essere valutati tra 20 e 200 psec, rispettivamente per
SCR progettati per correnti medie ed elevate, e vi € un minimo di 10 usec attribuibile
ai dispositivi per correnti molto basse. L'intervallo di commutazione puo essere valu-
tato osservando I'energia sulle curve dei dati impulsivi, nel ginocchio della curva co-
stante watt-secondi. Per esempio, la figura 3.5, mostra che tale ginocchio é situato a
circa 20 pusec per lo SCR modello C141. Siccome il modello C34 ha valori di correnti
analoghi, una estrapolazione dell’'ordine dei 20 usec pud essere valutata buona. Tut-
tavia, a causa delle differenze nella geometria dei gate, il valore di 40 usec puo esse-
re considerato un valore pil prudenzials (si veda il Capitolo 1, paragrafo 1.5 per ulte-
riori dati sulla geometria dei gates).

T T T T T T T T T T T T T T T
| ‘ NOTE:

1) Potenza media in watt — sec per ciascun impulso x velocita di ri-
petizione.

2) Resistenza termica ammissibile massima tra il “case’” e I'am-
biente = 5°C per watt con le tensioni di blocco inverso stabilite
applicate ai terminali.

3) Forma d'onda sinusocidale.
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Figura 3.5: Energia per ciascun impulso, relativa ad impuisi sinusoidali, nel caso del-
lo SCR modelloc GE C141.

Per I'utilizzazione verso le prestazioni massime dei sistemi a semiconduttore nella
zona della commutazione, si devono considerare dei fattori addizionali, ed & neces-
sario impiegare altri metodi di misura e di previsione di durata. Per ulteriori informa-
zioni, si possono consultare i paragrafi 3.7 e 3.8.

3.4.3 - GL! EFFETTI DELLA PROGETTAZIONE DEL RADIATORE
SULLA RESISTENZA TERMICA Al TRANSISTORI

Il radiatore & il maggior tramite nel percorso del trasferimento del calore tra la
giunzione e I'ambiente, quindi il suo progetto influisce notevolmente sulla curva del-
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rimpedenza termica verso i transistori (figura 3.4). Una volta che un semiconduttore
sia costruito ed inviato a chi lo impiega, il costruttore non ha idea del tipo di radiatore
sul quale sara posto, quindi pué unicamente offrire i dati di trasferimento tra le giun-
zioni ed il case, che sono noti, facendo parte dei parametri costruttivi. Questo genere
di dati, si presenta come si vede nella figura 3.4, in relazione alla curva “Cell Moun-
ted to Infinite Heatsink".

|| progettista di apparecchiature, pud impiegare la curva detta per sviluppare una
propria curva d'impedenza ai transitori, con il dispositivo montato su di un particolare
radiatore che ha progettato o sta sviluppando, tramite pochi e semplici calcoli. Questi
calcoli, consistono, prima di tutto, nel determinare la costante di tempo del radiatore,
derivando le relazioni come & mostrato nel Capitolo 8 volume 2 (Montaggio e raffred-
damento dei semiconduttori di potenza), quindi aggiungendo la relazione termica tra
il radiatore ed il semiconduttore.

Un esempio pratico: dal Capitolo 8 volume 2, si vede che un radiatore ad aletta in
rame da 4 per 4 pollici, annerito, ha una resistenza termica ai transistori data da:

Zo(t) aletta = 3.1(1 — e¥174),

Si assume che la resistenza di contatto con I'aletta sia trascurabile, per facilitare I'e-
semplificazione.

Ora, il valore di Zg (t) aletta pud essere aggiunto alla curva del radiatore infinito per
assicurare il corretto calcolo della Zo(t) complessiva del sistema, come € indicato
nella figura 3.4. E da notare, che I'aletta dissipatrice porta un contributo trascurabile
all'impedenza termica complessiva "elemento - piu - radiatore” per periodi di tempo
di un secondo o meno, dopo che il dispositivo & alimentato. In questo minimo lasso di
tempo, I'aletta si comporta come un dissipatore infinito, ovvero come se avesse una
resistenza termica zero. L'aletta, raggiunge I'equilibrio termico in circa 1000 secondi.
In seguito, il fenomeno anzidetto non é piu determinante per mantenere bassa la
temperatura della giunzione.

3.5 - Valoriricorrenti e non ricorrenti d’intensita

3.5.1 - INTRODUZIONE

Il discorso tenuto in tutti questi paragrafi, e nei paragrafi 3.6 si riferisce al sistema
convenzionale di notazione dei dati per i tiristori, che vale in tutti quei casi nei quali la
dissipazione nel momento dell'inizio della conduzione interna pud essere trascurato.
La caratterizzazione della commutazione “turn-on" é trattata nel paragrafo 3.7; i dati
relativi alle correnti per il funzionamento a frequenze elevate, che danno luogo a va-
lori termici che non possono essere ignorati, sono discussi nel paragrafo 3.8.
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Quando un dispositivo a semiconduttore & applicato in maniera tale che la massi-
ma temperatura di picco ammissibile per la giunzione non sia superata, il dispositivo
& impiegato su di una base ricorrente. Qualunque condizione che rispecchi un valore
normale o ripetitivo nelle applicazioni dell’apparecchiatura nella quale si deve impie-
gare il semiconduttore, deve adattarsi al funzionamento su base ricorrente. |l para-
grafo 3.6 spiega come si pud misurare |la temperatura di picco della giunzione. Tale
metodologia mette in grado il progettista d’'impiegare correttamente il dispositivo su
di una base di funzionamento ricorrente.

Una categoria di valori che sfrutta al massimo le caratteristiche di potenza degli
SCR e dei triac, é quella delle intensita non - ricorrenti. Questi valori mostrano come
la temperatura massima (ricorrente) della giunzione, possa essere superata per un
breve istante. In tal modo, cioé con la possibilita del dispositivo di raggiungere dei va-
lori istantanei molto superiori a quelli normali, & possibile mettere in opera dei sistemi
di protezione che intervengano prima della distruzione del semiconduttore; tali siste-
mi possono essere interruttori automatici, fusibili?, ecc. Nell'elenco dei dati, le speci-
fiche dette corrispondono ai valori di “surge” ed 12t. Tali specifiche possono essere u-
tilizzate per prevedere dei comportamenti circuitali che non fanno parte dell'applica-
zione: per esempio le correnti che possono intervenire in caso di guasto. Le caratteri-
stiche non ricorrenti, vanno intese come limiti eccezionali di sovraccarico, che non
devono intervenire altro che per un numero limitato di volte, durante la vita operativa
dell’apparecchiatura nella quale €& impiegato lo SCR (il JEDEC* stabilisce che questo
numero di volte sia perlomeno eguale a 100 volte, o superiore). In piu, le
caratteristiche-limite non ricorrenti, vanno intese come non ripetibili prima che la
temperatura di picco della giunzione sia tornata al valore normale-massimo, o infe-
riore. LA LUNGHEZZA DELL'INTERVALLO TRA | LIMITI ECCEZIONALI Di SO-
VRACCARICO NON MUTA | VALOR!. Un esempio, se un apriporta per garage as-
soggetta un semiconduttore ad un funzionamento a valori limite non ricorrenti, il di-
spositivo & applicato male. Come risultato si puo avere la distruzione del semicondut-
tore dopo 100 azionamenti, anche se il tutto funziona una volta sola ogni otto ore.

3.5.2 - DATI DI INTENSITA DI LAVORO (RICORRENTI)

| dati delle intensita medie di lavoro, nei confronti della temperatura dell’involucro,
come appaiono nell’elenco delle caratteristiche degli SCR serie “C380"”, appaiono
nella figura 3.6. Le curve riportate, specificano la massima corrente anodica ammis-
sibile per lo SCR in funzione della temperatura dell’involucro e dell’angolo di condu-
zione. | punti che formano le curve, sono scelti in modo tale che nelle condizioni indi-
cate, i valori che interessano non siano mai superati. La massima temperatura di
giunzione per gli SCR della serie C380 & 125°C.

* (JEDEC: Consiglio Superiore Riunito per il Controllo sugli Apparati Elettronici — Organizzazione per la
stesura dei valori standard dei semiconduttori — U.S.A.)
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Le curve presentate nella figura 3.6 includono gli effetti di fenomeni secondari che
contribuiscono alla dissipazione complessiva, come il blocco della conduzione inver-
sa, il pilotaggio sul gate e la commutazione sino a frequenze dell'ordine di 400 Hz.
Nei piccoli dispositivi che sono montati nei “‘case” genere “TO-5" o plastici muniti di
linguetta forata di fissaggio, la corrente di conduzione pu6 essere notevolmente in-
fluenzata dalla dissipazione che deriva dal pilotaggio sul gate. Se comunque quest'ul-
timo parametro & davvero importante, & indicato nel foglio delle caratteristiche.

L'andamento delle curve mostrate nella figura 3.6 dipende principalmente dal pro-
dotto RoJc x PD. In alcun SCR, come quelli “Press Pak™ e "“Power Tab"”, la RoJc non &
fissa, ma é funzione del metodo impiegato per il raffreddamento. In questi casi, serve
un‘altra famiglia di curve, al posto di quella che si vede nella figura 3.6 e, ad esempio
nel caso degli SCR "Press Pak’ si devono impiegare quelle curve che considerano il
tipo di raffreddamento. Analogamente, i piccoli SCR che impiegano I'aletta forata di
fissaggio (“Power Tab") debbono essere studiati, per 'impiego, in base alle varie fa-
miglie di curve che si riferiscono al tipo di montaggio ed agli effetti corrispondenti sul-
la RoJc®.
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Figura 3.6: Caratteristiche massime di potenza media per gli SCR della serie C380.

Se uno SCR del tipo C380 che funzioni con un carico resistivo monofase é soggetto
a trigger nel momento in cui I'anodo diviene positivo, si ha la conduzione per 180 gra-
di nella fase. In tal caso, la temperatura & mantenuta ad 80°C, o meno, sicché il C380
€in grado di sopportare una corrente di lavoro di 235A, come si vede nella figura 3.6.
Se I'angolo di trigger & ritardato di 120°, il C380 condurra solo per i rimanenti 60 gradi
del semiperiodo. In tali condizioni, con la conduzione a 60°, la massima corrente a
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80°C di temperatura con un doppio raffreddamento, &€ 115 Ampere, sostanzialmente
inferiore a queila che si pud ottenere per 180° di angolo di conduzione. Questo fatto
ci introduce molto bene al successivo paragrafo.

3.5.3 - INTENSITA RMS (RICORRENTE)

Dalle curve della figura 3.6, si nota che per le varie forme d’onda di conduzione, vi
sono dei punti terminali ben definiti. Questi punti rappresentano dei valori RMS identi-
ci, quindi I'impiego di dati RMS é implicito nelle curve della figura 3.6.

Per esempio, il C380, & dato per correnti di 370 Ampere CC, cioé 370/1.57 = 235A
in media per ciascun semiperiodo, o 180° di angolo di conduzione. |l fattore di 1,57 é
quello base per ottenere il valore RMS su di un semiperiodo sinusoidale. | dati di cor-
rente RMS, che sono indicati in tutti i fogli delle caratteristiche dei vari SCR, sono ne-
cessari in sede di progetto per prevenire I'eccessivo riscaldamento in tutti gli elemen-
ti “resistivi”’ che fanno parte di uno SCR, come dire i giunti, le connessioni, le inter-
facce ecc.

| dati delle intensita RMS possono essere molto importanti quando si applicanoii ti-
ristori nei circuiti che danno luogo a delle elevate correnti di picco per un breve tratto
del ciclo. In tali casi, anche se il valore medio della forma d'onda resta nei limiti, &
possibile che il valore RMS sia ecceduto.

I valori medi di corrente indicati per i controlli in fase nella figura 3.6, per una data
corrente di base RMS fissa, valgono per le forme d'onda su carico resistivo. Siccome
le correnti nel caso di carico resistivo sono piu elevate, e siccome un elemento indut-
tivo inserito nel percorso della corrente di un tiristore riduce il fattore di forma, le in-
tensita medie mostrate nella figura 3.6, possono essere considerate prudenziali per
correnti che attraversino elementi induttivi.

Per le forme d'onda che attraversano un elemento induttivo, sulle quali il tiristore
ha un funzionamento regolare, come avviene nel caso dei rettificatori controllati in
fase ed operanti verso la massima uscita, molti fogli di caratteristiche indicano curve
separate, che riflettono il miglioramento nel fattore della forma.

In altri casi, nei quali la forma d’onda della corrente pud essere a forma di semipe-
riodo sinusoidale, ma con un'ampiezza alla base piu piccola di un intero semiperiodo,
della frequenza di alimentazione, come, ad esempio, nel caso di linee alternate di-
scontinue, nelle applicazioni di commutazione in alternata* quando si verifica un no-
tevole ritardo in fase si puo ottenere una miglior utilizzazione del tiristore, in termini di
corrente media nei confronti delle caratteristiche di temperatura (come nella figura
3.6) tenendo conto del migliorato fattore di forma, che si deve al calo del fattore di
potenza nel carico (maggior induttanza) allorché si applica il dispositivo nelle sue ca-
ratteristiche di corrente RMS. Si veda anche il paragrafo 9.2.1.
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3.5.4 - FORME D'ONDA DALLE INTENSITA ARBITRARIE
E SOVRACCARICHI (RICORRENTI)

L'applicazione ricorrente di forme d'onda arbitrarie, che variano il tempo di lavoro,
e che possono generare dei sovraccarichi, deve essere fatta con estrema cautela per
evitare che la temperatura di picco delle giunzioni dello SCR non sia superata. Il pa-
ragrafo 3.6 offre le necessarie informazioni per determinare lo stato di sicurezza.

3.5.5 - VALORI DI SPUNTO ED 12t (NON RICORRENTI)

Nel caso che un certo tipo di sovraccarico o corto circuito possa essere classifica-
to come non ricorrente, la temperatura data per le giunzioni, pud essere superata per
un breve istante, con un superamento del massimo valore del limite d'intensita.

| dati relativi a questo tipo di carico non ricorrente, sono esposti nelle curve defini-
te “Surge Current” ed “|2t",

La figura 3.7 mostra la corrente di spunto non ripetitiva impiegabile con determina-
te condizioni di carico. E da notare che la temperatura della giunzione, & considerata
come la massima possibile (125°C per il modello C398); di conseguenza, & evidente
che la temperatura salira ad un valore piu grande del massimo per un breve tempo
durante e subito dopo il punto di lavoro nel quale si ha il ciclo non ricorrente. Di con-
seguenza, molte delle caratteristiche e dei valori massimi dello SCR non potranno es-
sere utilizzati, sino a che la giunzione non torna alla temperatura normale. Il lettore,
rammenti sempre, quindi, che la possibilita di blocco della conduzione inversa, la
dv/dt, ed il tempo d'interdizione, tanto per indicare alcuni parametri, non sono garan-
titi (e nemmeno specificati, com'é ovvio) quando il dispositivo lavora allo spunto non
ricorrente.

| dati della curva continua “A'", sono relativi ad una tensione di picco che deriva
dalla rete a 60 Hz rettificata a semionda. |l punto relativo ad un *“solo ciclo”, di con-
seguenza, da un semiperiodo non ricorrente della durata di 0,00834 secondi (un se-
miperiodo della tensione alla frequenza di 60 Hz), dal’ampiezza di picco di 7.300 A.
Il punto a “20 cicli"” mostra che sono permissibili 20 semiperiodi rettificati (separati
da tempi eguali di “spegnimento”), ciascuno dei quali ha un'ampiezza eguale a 5.100
A.

| dati relativi alla curva tratteggiata “B" per il funzionamento a 50 Hz, & stata ag-
giunta in questo caso, e non & sempre compresa nei fogli di dati (negli U.S.A. la fre-
quenza di rete & appunto 60 Hz, e non 50. N.d.T.). La curva € costruita collegando
due punti tramite un tratto rettilineo. 1l valore della corrente per il primo punto ad 1 ci-
clo, risulta, dalla figura 3.8 a 10 ms, sulla base della sinusoide a 50 Hz. 1l secondo
punto coincide con il valore di 60 Hz ad un secondo (60 cicli). Oltre il valore di un se-
condo, le curve per 50 e 60 Hz sono le stesse e rappresentano |'estensione della cur-
va a 60 Hz.
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Figura 3.7: Corrente di picco (spunto) nello stato di conduzione; massima ammissi-
bile per diversi cicli, non ricorrente, relativa ai modelli di SCR della serie
C398.

La meta in basso della figura 3.8, mostra la massima corrente di spunto (surge)
sopportabile, non ripetitiva, inferiore al ciclo, per condizioni di carico specificate. Ri-
spetto alla parallela curva che comprende diversi cicli di figura 3.7, appare evidente
che la temperatura della giunzione dovra anche in questo caso superare il valor mas-
simo, sebbene per un breve periodo.

Il dato 1%, é derivato dalla curva della corrente di “‘surge’’ e impostato direttamente
sulla curva della corrente. La *“I” del valore 1%t & il valore RMS dell'intensita su di un
intervallo “t” che corrisponde alla larghezza base dell'impulso riportata nella figura
3.8. Per prove e valutazioni, in genere s'impiega un semiperiodo sinusoidale o una
parte di questo.

Sia la corrente di “surge” inferiore al ciclo, che la I1%, per i dati esposti, presuppon-
gono che lo SCR sia sempre nello stato conduttore. Se lo SCR & innescato in un mo-
mento erroneo, la relazione corrente-tempo (di/dt) durante I'intervallo di accensione,
deve essere compresa nelle possibilithd di commutazione del dispositivo. |l paragrafo
3.7 esamina la dissipazione al momento dell'innesco nei dettagli.

Se si prendono nella giusta attenzione i dati e le precauzioni suggerite, i sistemi di
protezione contro i guasti, possono essere concepiti analogamente a quelli che s'im-
piegano per i diodi rettificatori di potenza. | metodi di protezione, comunque, sono
descritti nel Capitolo 5 Volume 2.
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NOTE:

1. Il sovraccarico pud essere applicato al dispositivo, rispettando le ten-
sioni @ le correnti limite per lo stato di funzionamento costante.

2. |l sovraccarico non deve essere ripetuto prima che le giunzioni del di-
spositivo non si siano raffreddate raggiungendo i normali valori di fun-
zionamento.

3. Durante il trascorrere del sovraccarico, e subito dopo, i valori di bloc-
co delle tensioni inverse non valgono.

4. La gamma di temperature della giunzione, prima dell'applicazione del
sovraccarico, pud andare da —40° a +125°C.

Figura 3.8: Corrente di “spunto” inferiore al ciclo nello stato d'innesco, e caratteristi-
che 1%t per gli SCR della serie C398.

3.6 - Equazioni basilari per i valori delle correnti di carico

3.6.1 - INTRODUZIONE

Perché il dispositivo che interessa sia impiegato in modo esatto, nei confronti del
carico continuativo, & importantissimo che non si ecceda la massima temperatura di
picco delle giunzioni. Conoscendo la dissipazione di un dispositivo a semiconduttore,
ed il suo responso termico, € possibile adeguarsi alle necessita specificate con il me-
todo esposto nel paragrafo 3.4.

Le informazioni esposte nei fogli di dati General Electric, assieme alle equazioni

pill adatte tra quelle riportate nella figura 3.9, consentono al progettista di calcolare i
parametri di lavoro per semiconduttori di potenza in varie condizioni di lavoro'.
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3.6.2. - IL TRATTAMENTO DEGL'IMPULSI DI ALIMENTAZIONE DALLA SAGOMA
IRREGOLARE — METODO APPROSSIMATO

Nei paragrafi precedenti, si sono studiati i fenomeni relativi al surriscaldamento
delie giunzioni, in base a forme d'onda d'alimentazione considerate regolari. in molte
applicazioni pratiche, gl'impulsi di alimentazione non hanno la forma ideale per ba-
sarvi sopra un calcolo, e si pué giungere ad una conveniente approssimazione solo
convertendo la forma d'onda pratica in una forma d'onda rettangolare. Si iliustrano di
seguito i metodi di conversione e calcolo.

. Forma donda deila Soluzioni relative alla temperatura della glunzions ed alla dispersions di
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Figura 3.9: Equazioni fondamentali per i valori delle correnti di carico.

La figura 3.10A riporta un’onda irregolare che si ripete con un periododi  secon-
di, e che ha un valore di picco di Ppk watt con un valore medio per I'intero ciclo di Pavg
watt. Ai fini di calcolare la temperatura di picco della giunzione, questa forma d’onda
pué essere approssimata da quella rettangolare che si vede nella figura 3.10B. La
forma d’onda rettangolare é sceita per avere valori identici di potenza di picco Ppk e
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di potenza media Pavg, rispetto alla forma d'onda di figura 3.10A, aiterando la durata
degl'impulsi con una costante “N” che serve a mantenere la relazione tra valori di
picco e medi. B & definito come il rapporto tra Pavg € Ppk.
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Figura 3.10: Approssimazione della forma irregolare degli impulsi di riscaldamento
con una onda rettangolare.

La traslazione in impulsi rettangolari, assicura anche |'approssimazione del “peg-
gior caso possibile”, perché un impulso d'alimentazione rettangolare, ha sempre un
effetto, sull'aumento della temperatura, eguale o piu grande di quello di qualsiasi al-
tro impulso che abbia lo stesso valore di picco e medio.

In altre parole, un impulso d'alimentazione rettangolare, porta la temperatura della
giunzione ad un livello pil elevato rispetto ad ogni altra forma d’'onda che abbia gli
stessi valori medi e di picco, perché concentra gli effetti calorifici in un breve periodo
di tempo, minimizzando il raffreddamento durante I'impulso.

La figura 3.11, mostra un caso nel quale si pud impiegare un'approssimazione a-
naloga per abbreviare i calcoli della temperatura di picco della giunzione, se il lavoro
di computo manuale si mostra troppo laborioso.

Diciamo “manuale” perché vi sono dei programmi da computer per effettuare il
calcolo nella forma allargata generale. Alcune informazioni sulle soluzioni compute-
rizzate, sono reperibili nella bibliografia 5. Tali informazioni, trattano anche il caso nel
quale una sequenza di burst di corrente sia periodicamente interrotta da un prolunga-
to periodo di “off” a potenza d'alimentazione zero. Si tratta di una funzione tipica di
un circuito che serva un carico dall'azionamento periodico, ad esempio, ove si tratti
di una macchina per saldare a punti. Ciascun “burst” (treno d'impulsi) pu6 essere
rappresentato da un’onda quadra singola, con un piccolo errore. L’errore, comunque,
fa considerare la temperatura della giunzione per piu elevata di quella che & vera-
mente, quindi si tratta di una valutazione prudenziale. Nella forma d’'onda equivalen-
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te, che si vede nella figura 3.11C, il valore di picco dell'alimentazione Ppk &
mantenuto lo stesso di quello che si vede nella figura 3.11B. La durata dell’'onda ret-
tangolare, é ridotta a Btp, ove B & definito come Pavg/Ppk.
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Figura 3.11: Approssimazione di un treno d'impulsi tramite un impulso singolo ret-
tangolare.

Un problema di prova: Una corrente sinusoidale a mezza onda, scorre attraverso
ad uno SCR del modello C35, alla frequenza di 60 Hz. 1l valore medio dell'intero ciclo
di questa corrente e di 10A. Si approssimi I'effetto riscaldante di una sequenza di
quattro cicli di corrente tramite un singolo tratto rettangolare di forma d’onda d’ali-
mentazione.

Soluzione:
ITM =n lavg = 10 © = 31,4A
VoM =1,7 V a 31,4A, valore ricavato dalle specifiche dello SCR C35
Ppeak = ITM X VDM=31.4 x 1,7 =53,4W.

Media sull’intero ciclo, P = 16W a 10A di corrente media, risultante dalle specifiche
pubblicate per lo SCR “C35".

60



Pavg su tre cicli e mezzo (durata pratica del riscaldamento) =16 x 4/3%2 = 18,3 watt.

B = Pavg/Ppeak=18,3/53,4 = 0,34
t = 3,5 cicli x 1/60 di periodo = 0,0585 secondi
Bt =0,34 x 0,0585 = 0,020 secondi.

In tal modo, I'effetto riscaldante di quattro cicli di corrente, pud essere approssi-
mato da un singolo impulso rettangolare d’alimentazione che abbia un'ampiezza di
53.4 watt ed una durata di 0,020 secondi. E da notare che si tratta di una stima per
eccesso, quindi prudenziale.

3.6.3 - CALCOLO DEI VALORI NELLA SALDATURA
PER TRENI D'IMPULSI RICORRENTI

Forme d'onda continuative simili a quelle mostrate nella figura 3.11 sono utilizzate
per gli SCR che s’'impiegano nei ““contattori” delle saldatrici in alternata. Per aiutare il
progettista nell’applicazione degli SCR in questa speciale applicazione® si & sviluppa-
to un grafico che si vede nella figura 3.12.
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Figura 3.12: Grafico delle principali caratteristiche di funzionamento per una coppia
di SCR della serie C380 impiegata in una saldatrice.
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| valori necessari per la saldatura, sono relativi al massimo valore di corrente RMS
di linea, per Fintervallo di conduzione di un paio di SCR (mostrati nella figura 3.11A),
ed al numero di cicli nel burst ed al ciclo di lavoro del burst. In piu, si devono conside-
rare delle variabili di raffreddamento in relazione all'ambiente, ed alla resistenza ter-
mica verso il dissipatore. In tal modo, appunto, si puo tracciare una famiglia di curve
come quella che si vede nella figura 3.12 per valori diversi di Ta e di RoJc.

Un problema di prova: una coppia di C380, & impiegata in una saldatrice come
contatori. Il ciclo di ciascuna saldatura ed il ciclo di burst devono essere impostati al
dieci per cento e su due cicli, come si vede nella figura 3.13A. Assumendo le condi-
zioni di raffreddamento della figura 3.12, la massima corrente (RMS) che pué circo-
lare durante l'intervallo di conduzione & 1450 ampere.
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,|.7w;_| i - _]I_ ?I,z,p__.’—-ﬁwen?.toue

)

CIEAVAVAVAV; A%

IL 2tp % atp %

Figura 3.13: Forme d’'onda relative ad una saldatrice (semplificate).

La figura 3.13B mostra un altro esempio di forma d'onda impiegata nella saldatura
che é diversa da quella indicata nella figura 3.12. Impiegando il principio dettagliato
nel paragrafo 3.6.2 e nelle figure 3.10, 3.11, la forma d'onda della figura 3.13B pud
essere adattata al tracciato che si vede nella figura 3.13C, nella quale la forma d'on-
da della parte B é raggruppata risultando qualcosa di simile alla situazione di “peg-
gior caso”. La corrente di linea RMS risultante nello stato di "ON", impiegando un
paio di C380 con le condizioni di raffreddamento indicate nella figura 3.12, & di 1150
ampere RMS durante il lavoro equivalente traslato del 20% e del “burst” di quattro ci-
cli.
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3.7 - Valori ricorrenti e non ricorrenti di/dt

3.7.1 - INTRODUZIONE

In molti casi, si deve assumere che lo SCR inneschi istantaneamente. L'assunto &
valido se il rapporto di crescita della corrente anodica (di/dt) e lento se comparato al
tempo richiesto dal semiconduttore per raggiungere lo stato di piena conduzione con
una densita di corrente uniforme.

| valori di corrente trattati nei paragrafi precedenti, erano appunto basati sulla con-
dizione di densita di corrente uniforme. In altre parole, la temperatura di picco delle
giunzioni, sulla quale sono basati i valori ricorrenti e non ricorrenti dell'intensita, é as-
sunta come un effetto che interviene uniformemente sull'intera giunzione.

Nel caso in cui il rapporto di crescita della corrente anodica (di/dt) & molto rapido
se comparato con la velocita di diffusione che provoca il “turn ON", possono compa-
rire dei “punti caldi” locali a causa della elevata densita della corrente nelle regioni
delle giunzioni che hanno iniziato a condurre per prime.”:8 In particolare, se lo SCR &
commutato da una tensione elevata di blocco inverso ad un valore molto elevato di
di/dt, la dissipazione di commutazione in regioni localizzate dello SCR possono con-
durre ad una crescita eccessiva nel calore ed appunto a delle "zone calde” che su-
perano le temperature ammesse per il dispositivo.

Si e gia detto nel paragrafo 3.5.1 che il rapporto di crescita della corrente anodica,
industrialmente & suddivisa in due categorie o classificazioni: ricorrente e non ricor-
rente. Oltre a tali definizioni standard, la General Electric, impiega un metodo piu
stringente per specificare le caratteristiche dei dispositivi, detto “concurrent rating”,
che e parte delle specifiche per il funzionamento a frequenze elevate, trattato nel pa-
ragrafo 3.8.

3.7.2 - VALORI STANDARD INDUSTRIALI DI di/dt (RICORRENTI)

| valori elencati negli appositi fogli per progettisti che accompagnano i vari modelli
di SCR, sono spesso meglio precisati con delle forme d'onda standard e degli elenchi
di condizioni di prova, come si vede nella figura 3.14. | valori, garantiscono che il di-
spositivo blocchi la conduzione inversa ma non il mantenimento delle caratteristiche
dinamiche, come il tempo di disinnesco e la capacita dv/dt.

Sia il tempo di disinnesco, che la capacita dv/dt sono limitati dal punto pit caldo
della giunzione durante l'intervallo di commutazione. La figura 3.15 mostra le tempe-
rature piu elevate che possono essere prodotte durante il funzionamento a frequenza
elevata a causa del riscaldamento provocato dall'innesco di/dt. Di conseguenza, si
pud concludere che le normali prove dell'industria, se sono valide per il funzionamen-
to a bassa frequenza, non lo sono altrettanto per la caratterizzazione del comporta-
mento a frequenze elevate.
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PARAMETRO MISURATO VALORE RACCOMANDATO

IT™m — 2> Doppio della corrents
massima per il dispositivo
¢ _Itm l =21

Itm o =E—I- Frequenza di prova — > 60 pps

2 Temperatura di prova — Massimo valore indicato
Tensione nello stato di “OFF" —  Valore indicato per il dispositivo
Impulso di trigger sul gate —  20V/20Q, tr =1 pus, tp = 3 pus

| s Durata della prova — > 1000 ore
—»{ i fe— TIME
(a) FORMA D'ONDA DI PROVA (b) CONDIZIONI DI PROVA

AAAS
l ‘ our
SUPPLY 3
TRIGGER
PULSE

Vi
L-IGBI— CHSS R=0.54
™ VoM Trm

(c) CIRCUITO DI PROVA

Figura 3.14: Circuito standard industriale per la prova del rapporto di/dt.

SE GL'INTERVALL! DI RAFFREDDAMENTO
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S| HA UN AUMENTO DELLA
TEMPERATURA DEL PUNTO CALDO

LUNGHEZZA
DELL'INTERVALLO
DI RAFFREDDAMENTO

I

|

|

|

TEMPERATURA |

RELATIVA |
DEL PUNTO

CALDO |

!

FREQUENZA { FREQUENZA
BASSA | ELEVATA
TEMPO

Figura 3.15: Temperatura del punto pit caldo nei confronti della cadenza di ripetizio-

ne.

3.7.3 - VALUTAZIONE MIGLIORATA DE! VALORI di/dt (RICORRENTI)

Per superare le limitazioni dei metodi suddetti, la General Electric ha sviluppato

una serie di valori di/dt migliorati che tengono conto dei parametri seguenti nelle con-
dizioni di prova.
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Specifica del tempo d’interdizione garantito specificando il dv/dt riapplicato
e la tensione inversa.

Scarica del circuito di smorzamento.

Pilotaggio sul gate.

Tensione di commutazione.

Temperatura del “case” (involucro).



6. Forma d'onda completa della corrente che circola nel carico, quadra o si-
nusoidale.

7. Tutte le caratteristiche elencate, sono valutate sull'intera gamma di fre-
quenza nella quale il dispositivo pu¢ operare, sino al massimo valore.

8. La durata della prova & > 1000 ore.

La figura 3.16 dettaglia la definizione della curva di/dt. La di/dt del dispositivo, va
aggiunta alla scarica nel circuito di smorzamento RC (se impiegato) che nella figura
detta si vede connesso in parallelo allo SCR. In tutti i valori che sono relativi al funzio-
namento ad una frequenza elevata, come dispositivo in prova, si considera lo SCR
shuntato dal circuito di smorzamento.

FORMA D'ONDA

DI/oT DELLA CORRENTE
INDICATA H-""‘:/—\:N DICATA, "I"

1 +
TENSIONE
1 DI COMMUTAZIONE
INDICATA
R

T

Figura 3.16: Definizione della forma d'onda di/dt.

3.7.4 - VALORI STANDARD INDUSTRIALI di/dt (GATE SOTTOPOSTO
A TRIGGER — FUNZIONAMENTO NON RICORRENTE)

Questi valori sono utili per stabilire i dispositivi di protezione, come i fusibili e gl'in-
terruttori automatici. Le condizioni di prova sono identiche a quelle che servono per il
ricavo dei valori standard ricorrenti, salvo che la durata delle prove é di cinque se-
condi, come minimo. In pil, immediatamente dopo ogni impulso di corrente, lo stato
di "OFF" (blocco inverso della tensione) pu6é essere momentaneamente perso per
una durata inferiore al periodo\del valore impulsivo applicato.

3.7.5 - VALORI STANDARD INDUSTRIALLI DI di/dt (V(BO)
SOTTOPOSTA A TRIGGER — NON RICORRENTE)

Il dispositivo & sottoposto alle stesse condizioni riportate nel paragrafo 3.7.4, salvo
che gli si applichi un trigger che eccede lentamente la tensione diretta di breakover.
In genere, la capacita di di/dt per il breakover V(B0) & limitata ad una piccola frazione
del suo valore con trigger sul gate.
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3.7.6 - TENSIONE D'INNESCO

Una misura indiretta relativa conveniente per le prestazioni di/dt di uno SCR, &
quella del valore d’innesco con una corrente data ed un tempo precisato, entro con-
dizioni di prova specificate. La figura 3.17 mostra la forma di una corrente di prova
frequentemente usata per I'anodo durante le prove, iA, e la simultanea caduta della
tensione tra anodo e catodo dello SCR, VF. La tensione d'innesco VTON é definita
come il valore della tensione nel momento di picco della corrente 1T™.

yalori comuni impiegati per il picco di corrente “tp” sono 10 microsecondi, la
corrente di picco 150A con dei valori tipici della VTON nelta gamma di 3-30V.

I significato della VTON consiste nel fatto che si tratta di una misura della densita
della corrente nel momento della misura. Una caduta verso il basso della tensione in-
dica una maggior parte dell'area del dispositivo innescata, quindi una miglior com-
mutazione nell'innesco, come dire migliori prestazioni di/dt. Prove relative di questo
genere, possono essere condotte nel circuito di misura mostrato nella figura 3.14.

T — —_——

ON

Figura 3.17: Definizione della tensione d'innesco.

La prova descritta & molto utile per valutazioni di comportamento negli impulsi bre-
vi. Per impulsi prolungati, e per misure piu esaurienti delle caratteristiche di commu-
tazione, si raccomanda all’'utilizzatore dei dispositivi di riferirsi ai dati di dispersione
«watt-secondi”” che saranno dettagliati nei paragrafi seguenti.

3.8 - Valori di correnti alle frequenze elevate

Man mano che la frequenza di commutazione aumenta, il contributo delle disper-
sioni per ciascun ciclo d'innesco, integrate in ciascun periodo di lavoro, divengono
una parte interessante nella dissipazione totale di potenza del tiristore. Per poter im-
piegare correttamente un dispositivo commutatore in queste condizioni, si devono
considerare attentamente le dispersioni indicate.
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Nel paragrafo che segue, si trattano i due valori principali di correnti nel funziona-
mento a frequenze elevate, nei confronti delle perdite da commutazione.

3.8.1 - VALORI RELATIVI ALLE CORRENTI AD ALTA FREQUENZA
DALLA FORMA SINUSOIDALE

Gli SCR che sono utilizzati nei convertitori a frequenza media o elevata, trattano
comunemente delle correnti dalla forma sinusoidale di rete o dei sistemi ausiliari
commutatori.

Inoltre, gli SCR sono anche impiegati come commutatori ausiliari negl'invertitori a
bassa frequenza, nei quali circolano pilu che altro delle correnti impulsive dalla forma
rettangolare. ’

Comunque, le forme d'onda sinusoidali, sono impiegate estensivamente per due
ragioni. Prima di tutto, alle frequenze elevate, e con degl'impulsi stretti o piuttosto
stretti, lo stress di commutazione sono considerevolmente minori che per impulsi ret-
tangolari che abbiano la stessa ampiezza alla base, la medesima frequenza e |'egua-
le corrente RMS. Tale comportamento, ha come risultato la possibilita di trattare del-
le correnti RMS piu elevate a frequenze maggiori, se i segnali sono a forma di sinu-
soide come si vede nella figura 3.18, che si riferisce agli SCR General Electric
C158/C159.

120

FORMA D'ONDA SINUSOIDALE
— CONDUZIONE SU 180°

|

di

di

™~
100
GAN

@
(=]

FORMA D'ONDA RETTANGOLAHE&\
— 50% DEL PERIODO ATTIVO
di/dt — 25 A/usec

B
l=]

CORRENTE AMMISSIBILE RMS
NELLO STATO DI CONDUZIONE: AMPERE
3
L=]

n
Q

NOTE:
Temperatura dell'involucro 65°
Tensione inversa di blocco 800V alla tg.

50 100 200 500 1000 2000 5000 10,000
FREQUENZA IN Hz

Figura 3.18: Corrente ammissibile RMS nello stato di conduzione per gli SCR model-
lo C158/C159.

67



In secondo luogo, i circuiti per la commutazione forzata, in genere si compongono
di elementi reattivi L-C che applicano agli elementi commutatori delle correnti pres-
soché sinusoidali.

Per valutare le massime correnti RMS impulsive sinusoidali che possono essere
trattate dagli SCR in relazione alla frequenza di lavoro, la figura 3.19 mostra un chia-
ro esempio di famiglie di curve, che nel caso indicato, si riferiscono agli SCR
C158/C159 General Electric.

e S T e
s b 950 l TEMPERATURA DELL'INVOLUCRO = 65°C |
Foo ~Yr,,
600 \L\S‘/ P
Z~ 1000 w3 g
w *°° | =y a QO'VO S~
° 5 1500 &\O‘ ., \ -
Sa i N SOLO PER
e 2500 : ™~ ™~
nz, . N I~ - DEI SEMIPERIODI
i — |
QY 5000 i |
30 ~ '
= = 7500
a g 100 = —1- J
oo
w g * o000 k
B3 e NOTE:
z 5 1. Tensione di commutazione: 800V
g 0 2. Tempo minimo per lo spegnimento (misurato): 40 psec.
8 hat 3. Massimo rapporto DV/DT (misurato): 200V/usec.
,‘E 4. Tensione inversa applicata: 50V < VR < 800V.
0 » 5. Pilotaggio necessario per il gate:
20V, 65Q, tempo di salita 1 usec.
6. Circuito di spianamento RC = 25 uF, 5Q.
o || | [ {0 ][] | 100
e 20 40 60 80 100 200 400 600 800 1000 2000 4000 6000 8000 0,000

AMPIEZZA DEGL'IMPULSI — MICROSECONDI

Figura 3.19: Massima corrente di picco ammissibile nello stato di conduzione rispet-
to all’'ampiezza degl'impuisi (Tc= 65°C). Modelli di SCR C158/C159.

Le curve caratteristiche della figura 3.19, riflettono il concetto “‘competitivo” della
General Electric, che si estrinseca nello specificare tutte le condizioni d'impiego in
relazione al circuito, in modo da assicurare la possibilita di commutazione per gli ele-
menti anche nelle condizioni di stress elevato. La capacita di/dt dell’elemento speci-
ficato & parte inerente dei dati relativi al rapporto di crescita dell’'onda sinusoidale. Le
famiglie di curve si riferiscono a delle temperature per I'involucro centrate su 65°C,
ed é possibile eseguire le estrapolazioni necessarie relative ai valori delle correnti
per le varie applicazioni che il progettista intende realizzare.

Le curve sono tracciate in base ad un test empirico per la vita operativa dell’ele-
mento, in base ad un modello elaborato tramite computer. AL CONTRARIO DELLE
CURVE TRACCIATE PER LE CORRENTI A BASSA FREQUENZA, | VALORI CHE SI
RIFERISCONO AL FUNZIONAMENTO A FREQUENZA ELEVATA, NON SONO DiI-
RETTAMENTE OTTENUTI DALLA DISSIPAZIONE DI POTENZA MEDIA, E DALLA
MASSIMA TEMPERATURA DELLA GIUNZIONE, CON LE RELATIVE LIMITAZIONI
UNITE Al DATI DELLA RESISTENZA TERMICA. Questa variante nella tecnica di as-
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segnazione dei dati & fondamentale per stabilire la differenza tra il funzionamento a
frequenza bassa o elevata per il dispositivo in esame. Alle frequenze basse, si assu-
me che il dispositivo abbia le perdite di dissipazione distribuite uniformemente nel
wafer di silicio, e di conseguenza, una temperatura uniforme. Alle frequenze elevate,
il dispositivo tende a concentrare la dissipazione nei pressi della regione d'innesco,
del wafer di silicio, ed in tal modo si hanno delle elevate concentrazioni di potenze
anche se il livello di dissipazione & medio.

Per poter studiare un radiatore adeguato, si deve conoscere bene la dissipazione
media del dispositivo; solo in tal modo si potra mantenere la temperatura dell'involu-
cro al valore specificato nella figura 3.19. La potenza media, per gli SCR del tipo
C158-C159, per esempio, pud essere determinata impiegando la famiglia di curve di
figura 3.20.

Le curve di dispersione di energia, continuano, migliorando I'accuratezza di lettu-
ra, i dati esposti dalle industrie in genere, dei quali si & gia detto in questo paragrafo e
nel paragrafo 3.7.3, includendo tutte le dispersioni del dispositivo comprese nelle
componenti dettagliate qui di seguito:

a) Dispersioni da blocco inverso

b) Dispersioni durante la commutazione* e dispersioni da conduzione
c) Dispersioni da recupero inverso

d) Dispersioni relative alla dissipazione del gate

* Includendo le componenti dovute al sistema di smorzamento.

La potenza media & ricavabile moltiplicando gli impulsi watt-secondo trovati per
mezzo del grafico di figura 3.20 per la frequenza di ripetizione della commutazione.
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Figura 3.20: Energia per impulso, impulsi sinusoidali SCR General Electric modelli
C158/C159.
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3.8.2 - VALORI RELATIVI ALLE CORRENTI AD ALTA FREQUENZA
DALLA FORMA RETTANGOLARE

Le forme d'onda rettangolari'® di corrente, sono quelle piu comunemente impiega-
te nei sistemi di conversione a debole potenza, e sino alle potenze medie. Esempi co-
muni delle circuiterie che impongono agli elementi commutatori principali il lavoro ad
onde rettangolari, sono i controlli dalla lunghezza dell'impulso variabile per motori
CA, ed i “chopper” CC per la regolazione della velocita dei motori CC.

Per poter caratterizzare completamente il funzionamento dello SCR con onde ret-
tangolari, servono quattro parametri che sono indicati nella figura 3.21, ed un quinto,
la temperatura dell’involucro, necessario per specificare la condizione termica ope-
rativa.

Itm— DI/DT—
- PARAMETRI CHE DEVONO
t
|‘ - J ESSERE UTILIZZATI:
T ITm CORRENTE DI PICCO

| | DI/DT  FRONTE DI/DT
1”77 RAPPORTO DI RIPETIZIONE
|oo(%) PARTE ATTIVA DEL CICLO

Figura 3.21: Definizione della forma d'onda rettangolare di corrente.

Un esempio di grafico per |'utilizzo dello SCR C398, é mostrato nella figura 3.22.
Nel relativo “data sheet” sono riportati altri grafici per il funzionamento al 25% ed al
10% del periodo attivo, in modo che sia possibile I'interpolazione tra il 75% ed il 5%
del lavoro sul periodo.

Cosi come nel caso delle curve che si riferiscono ai segnali a forma di sinusoide,
sono disponibili anche i dati termici per la migliore interpolazione.

| dati di dispersione da commutazione, che servono per scegliere il radiatore adat-
to, in forma di watt-secondi/impulsi, sono mostrati nella figura 3.23. A causa del pa-
rametro addizionale di/dt, che serve per la forma d'onda rettangolare, durante i cal-
coli di progetti servono tre grafici del genere indicato, contro uno solo per e onde si-
nusoidali. | due grafici aggiuntivi caratterizzano le dispersioni per 25 e 5 A/usec ri-
spettivamente; in piu, s’'impiega I'interpolazione per determinare la dispersione di/dt
tra quelle date.
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DURATA DEL CICLO ATTIVO: 50%

NOTE: dell'involucro: 65°C.
Tensione nello stato Pilotaggio richiesto
d'interdizione = B0OV. per il gate: 20V, 65 Ohm,
. Tensione inversa < 800V. tempo di salita 1 psec.
1 Durata del ciclo attivo: 50% Circuito di spianamento
w Temperatura RC: 0.2 pF. 5 Ohm.
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Figura 3.22: Massima corrente di picco impiegabile nello stato di conduzione nei
confronti del rapporto di/dt.
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Figura 3.23: Grafico dell'energia per impulso nel caso di impulsi rettangolari e per gli
SCR modelli C397/C398 (di/dt = 100A/usec).
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3.9 - Valori di tensione

| valori di tensione dei vari modelli di SCR sono tradizionalmente indicati da una
lettera-suffisso o da un gruppo singolo di lettere che seguono il numero del modello
(per esempio C35B) che sono parti integranti della registrazione JEDEC. La designa-
zione, traslata nelle specifiche, definisce la tensione di picco che il tiristore sopporta
sicuramente sia nello stato di “OFF” che nella direzione inversa, senza che avvenga
un fenomeno di conduzione a valanga. Lo stato di “OFF" & stato indicato in prece-
denza come l'interdizione con un valore di tensione positiva applicata all'anodo nei
confronti del catodo dello SCR. E applicabile con qualunque temperatura ammessa
per la giunzione. La simmetria tra lo stato di “OFF" e le caratteristiche inverse, sono
tipiche per goni SCR funzionante a bassa frequenza. Non sempre, la medesima sim-
metria si verifica nel funzionamento a frequenza elevata, per gli SCR che si utilizzano
negli invertitori. Allorché non vi & simmetria, il livello di tensione sopportabile dal di-
spositivo puo essere specificato da piu di una lettera o gruppo di lettere separate da
un numero, da un trattino o da una barra. Un esempio, € il modello C138N10M, che
ha una Vbm di 600V, ed una VDRM di 8B00V. Questo particolare modello di SCR ha
anche una VRRM di 50V che non trova riscontri nella sigla.

| valori di tensione sono relativi a diversi parametri del dispositivo e varie caratteri-
stiche. Uno dei parametri piu importanti in relazione, é la corrente di blocco e la sua
dipendenza dalla temperatura. La corrente di blocco approssimativamente duplica
per ogni 10°C di aumento nella TJ. Siccome la temperatura della giunzione & funzione
diretta della dissipazione totale del dispositivo, & possibile riscontrare una reazione
termica che porta ad un effetto di valanga in uno SCR, se il relativo radiatore & calco-
lato in modo scarso, oltre ad un valore critico''. In genere dicendo, questo valore &
molte volte piu elevato di quello tipico impiegato per aiutare lo SCR nella dissipazione
provocata dalla intensita che circola. Cidé & certamente vero per il funzionamento a
frequenza bassa, con uno SCR che entra in conduzione non troppo rapidamente. Per
la commutazione piu rapida, con una frequenza di lavoro piu elevata, la corrente di
blocco si riduce, influendo sulla caratteristica del tempo di spegnimento. Le disper-
sioni da blocco inverso che risultano, piu elevate, richiedono che si approfondisca lo
studio delle tensioni che un dato dispositivo pud sopportare. Nella trattazione che se-
gue, si considerano prima di tutto i valori standard di tensione che possono essere
applicabili sia agli SCR normali per frequenze basse, sia ai tipi per frequenze piu ele-
vate. Si indicheranno poi alcune necessita particolari degli SCR appositamente con-
cepiti per il lavoro su frequenze piuttosto alte.

3.9.1 - LATENSIONE INVERSA (VRRM) E (VRsM)

Nella direzione di conduzione inversa (anodo negativo rispetto al catodo) lo SCR
appare come un convenzionale diodo rettificatore. La General Electronic, assegna ai
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suoi prodotti due indicazioni di tensioni inverse: la tensione di picco inverso ripetitiva,
con il gate aperto, o VRRM (in precedenza indicata come "“VRoM (rep)”); e la tensione
di,picco inverso non ripetitiva con il gate aperto, o VRSM (in precedenza indicata
come “VROM (nonrep)").

Se tali valori sono ecceduti in modo sostanziale, il dispositivo soggetto va in valan-
ga incontrollatamente e pud anche distruggersi. Quando la tensione transitoria inver-
sa € eccessiva, & necessario aggiungere qualiche precauzione circuitale che aumenti
il margine della VRRM; tale precauzione pud essere costituita da un diodo rettificatore
posto in serie allo SCR per aiutarlo a sopportare la tensione inversa. Per una tratta-
zione piu dettagliata riguardo ai transitori di tensione, si veda il Capitolo 6 volume 2;
per il lavoro in serie, il Capitolo 6.

3.9.2 - TENSIONE DI PICCO RELATIVA AL BLOCCAGGIO
NELLO STATO DI “OFF” (VbrMm). (IN PRECEDENZA
DETTA TENSIONE DI PICCO D'INTERDIZIONE DIRETTA (VFxM))

La tensione di picco relativa all'interdizione nello stato di "OFF”, VDRM, é data nei
fogli delle caratteristiche alla massima temperatura sopportabile dalle giunzioni
(peggior caso avverabile), con una polarizzazione per il gate specificata. Gli SCR piu
grandi, hanno questo tipo di specifica riportata per il gate aperto; i modelli di SCR pic-
coli, sono usualmente caratterizzati per una tensione di picco d'interdizione nello sta-
to di “OFF" con una resistenza specifica di polarizzazione tra gate e catodo. Lo SCR
rimane nello stato di “OFF" se la tensione di picco d'interdizione non & superata.

3.9.3 - TENSIONE POSITIVA DI PICCO ALL'ANODO (PFV)*

Uno SCR puo essere portato nella conduzione anche in assenza di pilotaggio sul
gate, applicandogli una tensione che superi la tensione d'interdizione diretta V(Bo) a
condizioni di temperatura prevalenti. Anche se gli SCR, diversamente dai "diodi-
tiristori”’, sono strettamente previsti per essere innescati tramite il loro gate, una ten-
sione tanto elevata da produrre la conduzione diretta, in generale non produce un
danno permanente, sempreché la di/dt in queste condizioni non sia superata (si veda
il paragrafo 3.7).

Taluni SCR hanno un valore “PFV” indicato. Questo, usualmente ha I'ampiezza
della VDRM o superiore. Se la tensione d'interdizione (“OFF" state), & superata di
molto dalla PFV per ottenere la conduzione, lo SCR pud avere le caratteristiche de-
gradate, o pud anche rompersi. La figura 3.24 illustra la relazione tra la PFV e la
VDRM.
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SIGNIFICATO PRATICO DEI VALORI DI Vppy E PFV

PFV
VDRM
LO SCR NON INNESCA
TENSIONE SE IL GATE NON
o DI LINEA E SOTTOPOSTO A TRIGGER

LO SCR PUO INNESCARE,
MA ANCHE IN TAL CASO
NON AVVENGONO GUAST!,
SE IL RAPPORTO DI/DT
E MANTENUTO NEI
LIMIT! SCRITTI
PER IL DISPOSITIVO

TENSIONE
DI LINEA

LO SCR PUQ INNESCARE,
MA PUO ANCHE
DANNEGGIARSI

Figura 3.24: Significato pratico dei valori VDRM e PFV.

| valori della PFV, spesso hanno importanza pratica quando gli SCR sono provati
per stabilire la reale caratteristica V(B0o) alla temperatura ambientale; spesso certi
elementi hanno una V(80) al di |14 della PFV, se la temperatura &€ molto al di sotto di
quella massima sopportabile dalle giunzioni. Una prova interessante della V(B0) in
questo senso, put essere quella di elevare la temperatura per vedere di quanto la
V(Bo) & inferiore alla PFV.

In quelle applicazioni nelle quali il valore PFV di uno SCR pu6 essere superato, si
suggerisce di collegare un sistema tra anodo e gate che faccia innescare regolar-
mente lo SCR, invece di provocare !'effetto di valanga ‘forzata". Per dare il trigger al
gate, ad esempio, si pud impiegare un diodo zener, ed anche un diodo Thyrector pué
svolgere le medesime funzioni.

*+ || valore PFV in precedenza era indicato come "peak forward voltage” (tensione diretta di picco). “PFV"
@ un'abbreviazione ormai entrata nell'uso.
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3.9.4 - VALORI DI TENSIONE PER FREQUENZE ELEVATE ED SCR CHE
LAVORANO A POTENZA LIMITATA BLOCCANDO | TRANSISTORI

Nei circuiti invertitori, spesso si applicano agli SCR dei picchi ripetitivi dalla breve
durata nello stato di “"OFF", e delle tensioni inverse. Questi transitori, sono sovente
provocati proprio dalla commutazione forzata. Tipicamente si tratta di impulsi com-
presi nella gamma di tempo che va dai 5 ai 100 microsecondi, e comunque occupano
meno del 33% degl'intervalli di blocco. In vari circuiti, vi sono dei diodi di limitazione
posti in parallelo agli SCR che riducono la tensione inversa a qualche V, ed in ogni
caso a valori inferiori ai 50V.

Per permettere agli SCR per frequenze elevate di bloccare questi transitori ripetiti-
vi dalla breve durata, senza limitare arbitrariamente le caratteristiche di tensione, a
causa delle dispersioni elevate durante l'interdizione ai valori di tensione alti, sono
stati introdotti dei parametri nuovi con delle nuove definizioni relative che si vedono
nella figura 3.25.

TENSIONE DI PICCO

RIPETITIVO NELLO
STATO D'INTERDIZIONE, MASSIMA TENSIONE
VDRM DI COMMUTAZIONE

800 IN CC: VDM- e
TENSIONE NELLO STATO _ -~ OPPURE Vpy
D'INTERDIZIONE ®
("OFF")
—a, TEMPO

0 1 _____ ]\
TENSIONE -4 600V

INVERSA ¢ P so 75 100 PERCENTUALE DEL CICLO
T DA 10 Hz A 25 KHz

Figura 3.25: Inviluppi di tensione applicabili ai modelli di SCR C138N10M e
C139N10M.

Basilarmente, la differenza tra questi dati e quelli convenzionali, & la limitazione
del funzionamento sul ciclo attivo della VDRM entro limiti precisi. || valore VDRM &
specificato dalla prima lettera di codice, nel modello C139. La seconda lettera di co-
dice indica il valore vDM. Qualunque inviluppo di tensione pud essere applicato al
dispositivo, facendo si che abbia I'andamento della figura 3.25 per il C139N10M, e lo
stesso inviluppo con 'addizione di 50V inversi, vale per il modello C138N10M.

In pia, per il C139N10M la resistenza termica tra il case e 'ambiente, deve essere
non piu grande di 3,0°C/W. Se il progettista sceglie di far operare il dispositivo al di
fuori dall'inviluppo indicato, & bene consultare I'azienda costruttrice per il miglior im-
piego, e si deve impiegare un valore piu basso di RO (dall'involucro all’ambiente) per
mantenere il buon equilibrio termico. Poicheé attualmente si stanno facendo varie e-
sperienze sul modo di lavoro indicato, € possibile che tra non molto i progettisti rice-
vano ulteriori informazioni per il calcolo diretto sia delle dispersioni nel blocco inver-
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so che per la RO relativa (resistenza termica tra involucro ed ambiente) al fine di po-
ter stabilire il miglior mantenimento della stabilita termica del dispositivo.

3.10 - Rapporto di crescita della tensione nello stato di “OFF” (dv/dt).

Come abbiamo visto anche in precedenza, un elevato rapporto di crescita della
tensione applicata ad uno SCR nello stato di “OFF” (dall’anodo al catodo) pu6 provo-
care il passaggio allo stato di “ON", cioé a quello di conduzione con una bassa impe-
denza interna. Per rendere piu affidabile un circuito, quindi, € molto importante sce-
gliere un dispositivo che disponga di valori tali da resistere senza problemi alla dv/dt.

Il progettista pué limitare la dv/dt applicata allo SCR tramite sistemi soppressori o
“spianatori’’ connessi ai terminali anodo-catodo. Nel Capitolo 6 volume 2 si riportano
varie informazioni di progetto, per questi sistemi.

Gli SCR ed i triac della General Electric sono caratterizzati dalla capacita di sop-
portare le crescite dv/dt come & spiegato nel paragrafo seguente.

3.10.1 - CAPACITA DI SOPPORTARE LA dv/dt STATICA

Questa specifica & relativa al caso nel quale, durante il primo istante di aziona-
mento del circuito, la tensione che proviene dall’alimentatore dell’anodo comporti dei
transitori ripidi, dal breve tempo di salita. Questi transitori possono derivare dall'inter-
ruttore generale d'accensione, o da altri SCR impiegati nel medesimo circuito, o in
circuiti adiacenti. | fenomeni d’interferenza e d’interazione sono discussi piu a fondo
nel Capitolo 7 volume 2. La normale definizione industriale per la dv/dt & indicata dal-
la forma d'onda che si vede nella figura 3.26.

VALORE NUMERICO
DELL'ESPONENZIALE

w dv/d\l
wzg Foo TENSIONE 10 ~
§%>° ,54%4\@% MASSIMA  O8f————-—--- .
2z 2 DI X Vo ;
gre > PROVA Vg :
Q<3 2 I Vo: = PICCO DELLA TENSIONE DI PROVA
w o g owoT | VALORE NUMERICO = 0,8 Vo (tz — ti)
o< © - ‘
Bt TEMPO - oo !
oTo :, [ !
(a) PROVA CON FORMA (b) PROVA GON FORMA
D'ONDA ESPONENZIALE D'ONDA LINEARE

Figura 3.26: Definizione della forma d'onda dv/dt.
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Per la definizione s'impiega un tratto rettilineo o una forma d’'onda esponenziale.
Se s'impiega la rampa esponenziale, I'andamento & definito dalla rampa lineare di fi-
gura 3.26(a) che attraversa le costanti di tempo indicate. La definizione tramite una
forma d'onda lineare che si vede nella figura 3.26(b) si spiega da sé. La descrizione
che segue si riferisce al caso esponenziale impiegato a scopi di registrazione indu-
striale.

Alcuni fogli di dati espongono la costante di tempo T entro condizioni specificate
invece che per valori numerici della dv/dt.

T= 0.632 x il valore indicato di tensione dello SCR (Vo) (3.5)
- dv/dt

del valore specificato nella figura 3.26(a). In termini di costante di tempo minima
specificata, deve valere:

dv/dt
— valore indicato per la tensione dello SCR (Vo) (3.6)

t=0+ T

In termini di capacita massima nei confronti della dv/dt, la capacita di resistere alla
dv/dt iniziale & data da:

dv/dt

1
=——— dv/dt=1.58 dv/dt (3.7)
t=0s 0632

La zona tratteggiata della figura 3.26, rappresenta I'area dei valori dv/dt che non
riescono a portare nella conduzione lo SCR. Tali dati mettono in grado il progettista di
elaborare il proprio circuito in maniera tale che si possa essere certi che é assoluta-
mente affidabile.

La capacita di sostenere la dv/dt, & una funzione inversa rispetto alla temperatura
delle giunzioni del dispositivo, ed é anche relativa a funzioni complesse della forma
d'onda transitoria. La figura 3.27, mostra un esempio di come la forma d'onda possa
mutare grandemente le possibilita di sopportare la dv/dt di uno SCR tipico.
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Figura 3.27: Possibilita di sopportare la crescita del gradino dv/dt per lo SCR model-
lo C50.

La polarizzazione inversa del gate nei confronti del catodo, pué migliorare la capa-
cita di resistere alla dv/dt, oltre al valore indicato nel “data sheet” di uno SCR. Tale
incremento & perd generalmente limitato agli SCR previsti per correnti medie e bas-
se. Per ulteriori dettagli, il lettore pud riferirsi al Capitolo 1.

3.10.2 - dv/dt RIAPPLICATA

Questa specifica, in genere & parte della caratteristica dichiarata del tempo di
“turn-off”’ di uno SCR ed & veramente una condizione per il “turn-off”’ o disinnesco,
pitt che una specifica particolare. E definita come: “la cadenza massima di riapplica-
zione della tensione durante lo stato di off, mentre lo SCR sta recuperando la sua ten-
sione di blocco inverso indicata per I'interdizione, o VDRM, che segue il tempo per lo
spegnimento tq in un dato circuito ad un livello di temperatura precisato”. La relativa
forma d’onda é definita nella figura 3.28. Per ulteriori informazioni, si pud consultare
il Capitolo 5.
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3.10.3 - COMMUTAZIONE TRAMITE TRIAC DELLA dv/dt

La dv/dt commutata, differisce della dv/dt statica e riapplicata, in quanto presup-
pone la commutazione del dispositivo prima dell'applicazione della tensione allo stato
di “OFF" come si vede nella figura 3.29. La commutazione dv/dt, in genere, é sostan-
zialmente inferiore al di sotto della caratteristica statica dv/dt del triac. La commuta-
zione di/dt, la temperatura del “case” e la corrente RMS di conduzione, sono le con-
dizioni basilari per stabilire le caratteristiche di commutazione dv/dt.

SORGENTE ; :
DI TENSIONE : !

CHE COMMUTA

TENSIONE
PRINCIPALE

DV/OT i
CHE COMMUTA
63%

Figure 3.29: Forma d'onda di commutazione dv/dt.
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Siccome le caratteristiche di commutazione dv/dt variano con le di/dt commutate,
é sempre bene consultare ia fabbrica, se si deve far funzionare un triac a frequenze
superiori ai 60 Hz. Eventualmente, & possibile ottenere degli elementi gia preselezio-
nati per lavorare sino a frequenze di 400 Hz. La figura 3.30 mostra la variazione tipica
in un triac per la commutazione dv/dt nei confronti della commutazione di/dt. Per ul-
teriori dettagli si puo consultare il Capitolo 7.

|

rH

50

NOTE:

1. Tg = 75°C

2. Per la
conduzione
su 3609
la di/dt =
|
7 (RMS) w “ove:

707

di/dt € in
A - millisecondi
ed I1 (RMS)
éin A

20 \ _;_1_

\ 1
N

OV/DT CHE COMMUTA — V/MICROSECONDI

! 2 5 0 20 50 100
DI/DT A/MILLISECONDI

Figura 3.30: Rapporto tipico della rimozione della corrente (di/dt) ed effetto*relativo
sulla commutazione dv/dt.

3.11 - Valorl'per Il circuito di gate

I valori massimi per i circuiti di gate sono discussi nel Capitolo 4.

3.12 - Correnti di tenuta e di autoallacciamento

Analogamente ai solenoidi ed ai relais elettromeccanici, uno SCR richiede una
corrente minima anodica per mantenersi “chiuso”, cioé nello stato di conduzione. Se
la corrente anodica scende al di sotto di un valore minimo detto “valore di tenuta”, lo
SCR commuta nello stato di blocco della conduzione diretta o nello stato di “apertu-

"

ra.
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La corrente di “tenuta” di un tipico SCR ha un coefficiente di temperatura negati-
yo. Cio vuol dire che se la temperatura delle giunzioni cala, la corrente minima di te-
nuta aumenta. Questo incremento nelle correnti d’innesco ed autoallacciamento pud
essere limitato nelle applicazioni militari netle quali si richiede un funzionamento sod-
disfacente con delle temperature minime di —65°C. IL PROGETTISTA E VIVAMENTE
PREGATO DI CONSIDERARE CON LA MASSIMA ATTENZIONE LA PROBLEMATICA
RELATIVA ALLE CORRENTI DI TENUTA E D'INNESCO, E DI CONSULTARE LA
FABBRICA OVE VI SIA QUALCHE DUBBIO.

Per far innescare in modo stabile uno SCR, inizialmente, & spesso necessaria una
corrente anodica dal valore piu elevato di quello “di tenuta”. Se tale valore piu eleva-
to non é raggiunto, lo SCR torna subito nello stato d’interdizione non appena si toglie
il pilotaggio al gate. Una volta che lo SCR sia completamente innescato, tuttavia, la
corrente anodica pud essere ridotta al puro valore di tenuta. Quando I'induttanza del
circuito limita la velocita di crescita della corrente anodica, quindi impedisce allo
SCR di porsi stabilmente nella conduzione, pud essere necessario modificare il cir-
cuito medesimo. Questa tematica é trattata in modo esteso nel Capitolo 4.

Una prova utile per valutare gli effetti delle correnti d’innesco e tenuta, € mostrata
nella figura 3.31. Lo SCR in prova, é assoggettato a trigger per mezzo di un segnale
di gate specificato, con delle caratteristiche di tensione e corrente anodica, larghez-
za dell'impulso e temperatura delle giunzioni ben determinate.

Il circuito di prova, permette allo SCR di andare in conduzione ad un livello di cor-
rente indicato come IF1. |l circuito, di seguito, riduce la corrente ad un livello conti-
nuamente variabile IF2. La corrente IF2 alla quale lo SCR torna nello stato di “off” e il
minimo per la corrente di tenuta. Per maggiori dettagli su-di un circuito di prova, si
veda il Capitolo 10 volume 2.

STABILISCE DEI LIVELLI

IL CIRCUITO IN PROVA
Iep
VARIABILI DELLA Iy

Figura 3.31: Forma d’onda della corrente di tenuta.
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3.13 - Caratteristiche di recupero inverso

Durante la commutazione, lo SCR mostra una corrente transitoria inversa che pug
superare l'intensita di blocco specificata. Questa corrente inversa vien detta ‘‘di re-
cupero” ed il suo INTEGRALE di tempo é indicato come “recovered charge”. La figu-
ra 3.32 indica i parametri salienti del recupero inverso.

L'area tratteggiata rappresenta un metodo industriale comune per definire la cari-
ca di recupero (QRR), con il metodo per ricavare il tempo di recupero (tRR). T, &
scelto arbitrariamente per intervenire all’intersezione della linea tratteggiata che pro-
viene dal punto iR tramite il punto iRr/4, all'intersezione con il valore di zero. Dij
conseguenza, il tempo di recupero &€ compreso tra T, — T,. Il tentativo d'impiegare
valori piu bassi di “iR/4” per la definizione, porta al problema di misurare T,
accuratamente nei dispositivi che hanno un tempo di ripresa rallentato, quindi, nei
quali I'andamento della corrente di ripresa é molto graduale.

La “recovered charge” & spesso specificata assieme al trr visto che ha un
orientamento prevalentemente applicativo. Quando la tensione applicata ai capi del
dispositivo deve essere limitata da un sistema di smorzamento RC, in particolare,
I'ampiezza della capacita necessaria é determinata dalle caratteristiche di recupero
dello SCR (per ulteriori dettagli si veda il Capitolo 6).

o T dir
3 dt
o
J TEMPO
8 "_"’—’1 >
w © T \RRUARRRERAN
= | INV\9RR P
I | I M3 (B
c o e
8 impm-tY L
! [ |
To L] T3Ta

Figura 3.32: Definizione della forma d'onda del recupero dello SCR.

82



La figura 3.33 mostra una famiglia di curve caratteristiche relative alla tipica cari-
ca di recupero di uno SCR.
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Figura 3.33: Tipica carica di recupero (a 125°C) di uno SCR tipo C158.

Si deve notare che sia “QRR” che “tr'’ sono fortemente interdipendenti, e
dipendenti dal modello del dispositivo. Sia la corrente di picco dello stato di “ON" pri-
ma della commutazione, cosi come il rapporto di/dt, sono variabili significanti nel cir-
cuito. La carica di recupero addizionale ha un coefficiente termico positivo e richiede

una temperatura fissa per le giunzioni, come parte importante delle condizioni di pro-
va.

83



10.

11.

12.

13.

14.

84

BIBLIOGRAFIA

. “"Power Semiconductors Under Transient and Intermittent Loads,” F.W.Gutzwi|-

ler and T.P. Sylvan, AIEEE Transactions, Part |, Communications and Electro.
nics, 1960, pages 699-706. (Reprint availabie as Application Note 200.9)
“Take the Guesswork Out of Fuse Selection,” F.B. Golden, Electronic Engineer,
July 1969. (Reprint available as publication 660.21)

“Thermal Mounting Considerations for Plastic Power Semiconductor Packages,"
R.E. Locher, General Electric Application Note 200.55.

“Better Utilization of SCR Capability With AC Inductive Loads,” J.C. Hey, EDN,
May 1966, pp. 90-100. (Reprint available as Publication 660.12.)

“The Computerized Use of Transient Thermal Resistance to Avoid Forward Bia-
sed Second Breakdown in Transistors,” R.E. Locher, Proceedings of the National
Electronics Conference, Vol. 26, pp. 160-171, December 1970. (Reprint availa-
ble as Publication 660.22.)

. “Ratings and Applications of Power Thyristors for Resistance Welding,” F.B. Gol-

den, |IEEE Industry & General Applications Conference Record, #69C5-1GA,pp.
507-516.

“The Ratings of SCR’s When Switching Into High Currents,” N. Mapham, |EEE
CP63-498, Winter General Meeting, New York, N.Y., January 29, 1963. (Reprint
available as Application Note 200.28)

“Behavior of Thyristors Under Transient Conditions,” |I. Somos and D. Piccone,
Proceedings of the IEEE, Vol. 55, No. 8, Special Issue of High-Power Semicon-
ductor Devices, August 1967, pp. 1306-1311.

“The Rating and Application of SCR’s Designed for Switching at High Frequen-
cies,” R.F. Dyer, |EEE Transactions of Industry and General Applications, Ja-
nuary/February 1966, Vol. IGA-2, No. 1, pp. 5-15 (Reprint available as Publica-
tion 660.13)

“The Characterization of High Frequency, High Current, Reserve Blocking Triode
Thyristors for Trapezoidal Current Waveforms,” R.E. Locher, IEEE Transactions
of Industry and General Applications, April 1968.

“The Rating and Application of a Silicon Power Rectifier,” D.K. Bisson, Rectifiers
in Industry, June 1957, publication T-93, American Institute of Electrical Engi-
neers, New York, N.Y.

“Bidirectional Triode Thyristor Applied Voltage Rate Effect Foliowing Condu-
ction,” J.F. Essom, Proceedings of the |IEEE, Vol. §5, No. 8, Special Issue of
High-Power Semiconductor Devices, August 1967, pp. 1312-1317.

“Power Thyristor Rating Practices,” J.S. Read, R.F. Dyer, Proceedings of the
IEEE, Vol. 55, No. 8, Special Issue on High-Power Semiconductor Devices Au-
gust 1967, pp. 1288-1300.

“Semiconductor Controlled Rectifiers-Principles and Applications of p-n-p-n De-
vices,” F.E. Gentry, et al., Chapter 4, Prentice Hall, Englewood Cliffs, N.J.



CAPITOLO 4

CARATTERISTICHE DEL TRIGGER
DA APPLICARE AL GATE, VALORI, METODI

La possibilita di un tiristore triodo (SCR o triac) di commutare dallo stato di non -
conduzione a quello di conduzione in seguito ad un piccolo segnale di controllo, & il
fattore di base che determina I'utilita di questi dispositivi per il controlio delle potenze
elettriche. Per dare un trigger esatto ad un tiristore, &€ necessario ricavare dalla sor-
gente una intensita ed una tensione di gate molto precise, che naturaimente non ec-
cedano i valori ammessi per il gate, che non producano il superamento dei valori
massimi previsti per il tiristore, in base alla natura del carico e dell’alimentazione.
L'impedenza della sorgente del trigger, il tempo e la durata del segnale di trigger e le
condizioni del dispositivo nello stato d’interdizione (OFF), sono fattori importantissi-
mi, durante la progettazione dei circuiti. Siccome in qualunque applicazione dei tiri-
stori vi deve essere qualche forma di trigger, questo capitolo & interamente dedicato
ai fondamenti della materia, alle caratteristiche dei gate ed ai valori in gioco relativi,
alle interazioni con il circuito di carico, alle caratteristiche dei componenti che s'im-
piegano nei circuiti di trigger e ad esempi basilari di circuiti di trigger. Questo capito-
lo, piu che altro & incentrato sulle problematiche d'innesco degli SCR, mentre 'egua-
le per i triac si trova nel Capitolo 7. Circuiti specifici e particolari che servono per fun-
zioni di controllo insolite sono riportati nei capitoli seguenti.

4.1 - Il procedimento di trigger

Il paragrafo 1.3 del Capitolo 1, ed il paragrafo 7.1.3 del Capitolo 7, descrivono i cir-
cuiti analogici a due transistor per lo SCR, la giunzione del gate, ed il funzionamento
“a base remota del transistor’” nel campo degli SCR. Tramite queste trattazioni dimo-
strative, si nota che la transizione di un tiristore dallo stato non-conduttivo a quello
conduttivo, & determinato dal funzionamento interno della teorica “coppia di transi-
stori”.

La commutazione, con piccoli incrementi nella corrente del gate, & determinata
dall’amplificazione simmetrica nei due transistor che determina un’intensita anodica
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che aumenta proporzionalmente rispetto alla corrente del gate. Come si vede nella fi-
gura 4.1, con una tensione positiva all’anodo, si ha una corrente anodica relativa-
mente autonoma sino al punto in cui un tipo di moltiplicazione a valanga non forza
lintensita ad accrescere. A questo punto, I'impedenza ai piccoli segnali (o istanta-
nea) dV/dlI del tiristore muta velocemente, ma per gradi, da una resistenza positiva
elevata ad una resistenza praticamente nulla e quindi si passa ad una resistenza ne-
gativa, con un aumento dell'intensita cui fa riscontro una minor tensione. La regione
a resistenza negativa, continua sin che non si raggiunge il regime di saturazione per |
“transistori”, laddove I'impedenza da negativa torna verso lo zero, quindi da luogo ad
una resistenza positiva.

Il criterio impiegato per applicare il trigger, dipende dalla natura dell'impedenza
del circuito esterno all’anodo e dalla tensione d’alimentazione, oltre che dalla corren-
te richiesta dal gate. Cio pud essere verificato costruendo una retta di carico sulle
curve di figura 4.1, tracciata dalla tensione a carico aperto, Vi, alla corrente di
cortocircuito |A. Con una corrente di gate pari a zero, le curve caratteristiche del
tiristore intersecano la retta di carico in un punto stabile (1). Alla corrente di gate |Gy,
le curve caratteristiche divengono tangenziali alla retta di carico nel punto (2), nel
quale la resistenza negativa del tiristore diviene uguale in ampiezza alla resistenza
del carico esterno. Siccome tale condizione é instabile, il tiristore commuta allo stato
di bassa impedenza stabilmente (3). A questo punto, & possibile togliere la polarizza-
zione al gate, e la conduzione sard comunque mantenuta come nel punto (3). Se la
tensione d’'alimentazione é ridotta al punto VL2, la retta di carico slitta ed il punto di
lavoro (3) si sposta verso a quello originale. Quando !a retta di carico diviene tangen-
ziale alla curva caratteristica nel punto (4), la condizione & nuovamente instabile,
quindi il tiristore torna all'impedenza elevata, o “stato di OFF".

La corrente anodica nel punto (4), & la corrente di “tenuta” in questo gruppo di
condizioni. Se, invece di ridurre la tensione d'alimentazione per raggiungere il punto
(4), si aumenta la resistenza di carico, il punto (5), al quale la curva caratteristica di-
viene tangenziale alla retta di carico, interviene ad una corrente pil bassa, che & la
corrente di tenuta per questa serie di condizioni. Se la corrente del gate IG1 é
mantenuta mentre la tensione d’alimentazione é ridotta sino a Vi3, si ha I'interdizione
al punto (6), con una minor corrente anodica. Serve quindi una piu elevata corrente
di gate 1G2, per dare il trigger allo SCR, ma la riduzione di questo segnale del gate al
di sotto del valore 1G1, permette di ottenere l'interdizione, perché lo SCR non si é
veramente allacciato nella conduzione. La corrente di autoagganciamento & perlo-
meno eguale a quella di tenuta (alla I = 0), ed in moltissimi modelli di SCR é pit
elevata a causa dell’area di conduzione non uniforme quando circolano delle correnti
basse. In questi casi, il criterio di trigger non & solo quello di raggiungere uno stato di
resistenza negativa, come nel punto (2), ma piuttosto, raggiungere una certa corren-
te anodica minima, come nel punto (3).
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Figura 4.1: Curva caratteristica anodo-catodo dello SCR con la corrente di gate.

Le curve caratteristiche per il gate di un triac, nei quadranti | e {Il, appaiono simi-
lari a quelle di uno SCR nel quadrante |. Ci si deve rammentare che un triac puo es-
sere sottoposto a trigger con dei segnali sul gate sia negativi che positivi, ma che il
procedimento di entrata nella conduzione non é perfettamente simmetrico per tutte
ie possibili polarizzazioni e condizioni di trigger.

| tiristori, per il trigger, dipendono dalle condizioni dell'anodo e del gate. Quindi, le
specifiche di un dato tiristore per la tensione di gate e per la corrente necessaria a
dare il trigger al gate (VGT ed 1GT) definiscono anche la tensione del circuito anodico
e le condizioni della resistenza di carico.

4.2 - Caratteristiche gate-catodo di uno SCR

| circuiti di trigger devono essere progettati per produrre il giusto flusso di corrente
tra i terminali di gate e di catodo delio SCR. La natura dell'impedenza che questi ter-
minali presentano al circuito di trigger, é un fattore determinante nel progetto del cir-
cuito.

Dalla realizzazione di base alla teoria di funzionamento, si pudé vedere che le carat-
teristiche elettriche presentate tra i terminali di gate e di catodo, sono basilarmente i-
dentiche a quelle di una giunzione PN di un diodo. Questa considerazione perd non é
tutto. V’'é altro, da osservare.
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4.2.1 - CARATTERISTICHE PRIMA DELL’ISTANTE DI TRIGGER

La figura 4.2 mostra il circuito completo e semplificato, per le frequenze basse, g
una giunzione gate-catodo senza corrente che circola nell’anodo (il circuito  come
se avesse I'anodo “aperto”), sia per uno SCR convenzionale, che per uno dal gate
amplificato. Le resistenze in serie RL, rappresentano la resistenza laterale dellg
strato del tipo-p, al quale & connesso il terminale del gate. La resistenza di shunt Rg
rappresenta ogni “corto sull’'emettitore” che pud essere intenzionale o pud esisterg
nella struttura. Le grandezze di RL e Rs sono variabili risultanti sia dal progetto dellg
struttura che del procedimento di fabbricazione. Per esempio, Rs & estremamentg
elevata nel modello di SCR “C5", e bassissima nel modello “C180"” che prevede dej
“cort” sullemettitore per aumentare la VDRM e le caratteristiche dv/dt. | diodi song
mostrati in forma di elementi a valanga o “zener” perché la tensione di valanga inver.
sadella giunzione di uno SCR ha valori tipici di 5-20V, una condizione che s'incontra
spesso nei circuiti di trigger.

GATE

CATODO
(a) CIRCUITO INTERO

—
GATE AAA-
VG Fz'5 !L

CATODO l
(b) CIRCUITO SEMPLIFICATO

Figura 4.2(a): Circuito equivalente gate-catodo per uno SCR convenzionale.

o ANODO
{ RLI RL2

GATE

CATODO ©
{1} CIRCUITO EQUIVALENTE AL DISPOSITIVO (2) CIRCUITO EQUIVALENTE AL GATE

Figura 4.2(b): Circuiti equivalenti a quello gate-catodo per gli SCR muniti di gate am-
plificato.
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Figura 4.3: Curva caratteristica gate-catodo (1A=0).

La differenza tra una curva caratteristica tipica di un gate e di un normale diodo a
giunzione, & mostrata nella figura 4.3. Gli eftetti relativi di RL ed Rs sono evidenti nei
diversi tratti delle curve.

Il circuito equivalente e le curve caratteristiche mostrate, sono valide solo per una
corrente anodica pari a zero, o piccola se comparata con la corrente del gate. Le in-
formazioni viste, tuttavia, sono molto utili per comprendere la polarizzazione diretta-
inversa del gate, per le correnti dirette del gate che sono molto ridotte e per I'esame
del funzionamento del circuito di trigger con I'anodo escluso.

4.2.2 - LE CARATTERISTICHE AL PUNTO DI TRIGGER

Con la tensione anodica applicata, il circuito di gate equivalente deve essere modi-
ficato. La figura 4.4 include il flusso della corrente anodica nella giunzione di gate.
Siccome la corrente anodica e funzione della corrente di gate (si veda il capitolo 1),
la corrente totale che attraversa la giunzione e la caduta di tensione sulle giunzioni
aumentano piu rapidamente di quando vi & la sola corrente di pilotaggio de! gate in
circolazione. Non appena la corrente anodica aumenta (figura 4.5), I'impedenza per
piccoli segnali tra i reofori di gate e di catodo, cambia gradualmente dal positivo a ze-
ro, in un regime di resistenza negativa. Quando la curva caratteristica diviene tan-
genziale con la retta di carico dell'impedenza del segnale ai punto (1), la corrente a-
nodica diviene rigenerativa, quindi lo SCR pud innescare. Per funzioni specifiche, il
valore “IGT” rappresenta il picco della curva che serve per dare il trigger, quindi &
appunto misurato al valore di picco della curva (per i metodi di misura ci si riferisca
al Capitolo 10 Vol. 2).

E quindi evidente che 'impedenza della sorgente del segnale che serve per il gate,
€ un altro fattore da tenere in considerazione, nello stabilire i modi di dare il trigger ad
un tiristore.
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gate-catodo [IA=f (Ig) ]. anodo connesso.

4.2.3 - CARATTERISTICHE DOPO IL PUNTO DI TRIGGER

Una volta che il tiristore abbia ricevuto il trigger, e che la corrente anodica che flui-
sce verso la giunzione gate-catodo sia sufficiente a mantenere la conduzione, I'impe-
denza del gate cambia. La figura 4.4 mostra che ha un comportamento somigliante
ad una sorgente che abbia la tensione eguale a quella della caduta sulla giunzione
gate-catodo (alla corrente anodica esitente) ed alla resistenza interna RL. Questa
tensione, ha un valore molto prossimo alla caduta che si verifica tra anodo e catodo.
La curva caratteristica per questa funzione & mostrata nella figura 4.6. La curvatura
nei quattro quadranti é effettivamente il risultato dell’aumento della RL man mano che
si preleva piu corrente dal gate. Cio é il risultato pratico della natura distribuita della
giunzione del gate che si vede nella figura 4.2. Quando la tensione tra i terminali di
gate e catodo & ridotta assorbendo corrente, il flusso tramite la resistenza laterale
dello strato-p, provoca la cessazione della corrente tramite la porzione della giunzio-
ne p-n vicino al terminale del gate. In tal modo si ha un aumento della densita della
corrente nelle aree lontane dal terminale medesimo. Se la densita della corrente di-
viene elevatissima, e di conseguenza la dissipazione nella resistenza laterale aumen-
ta oltre misura, il tiristore pud riportare un danneggiamento termico permanente.

Figura 4.6: Curve caratteristiche del gate
) dopo il trigger.
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Se si collegano due SCR con i gates ed i catodi in comune, Ia tensione del gate
prodotta dalla conduzione di uno degli SCR, pud, in certi casi, produrre una corrente
sufficiente per il trigger nell’altro SCR.

In certi casi, questo pud essere un effetto desiderato, per ottenere ia conduzione
simultanea dei due SCR. In altri, tuttavia, come quando la tensione anodica dei due &
sfasata di 180°, |la presenza della corrente di gate nello SCR che é polarizzato al con-
trario pud dare il trigger nell’istante in cui inizia la polarizzazione diretta a causa delle
cariche immagazzinate nello strato-p, con un funzionamento prematuro o irregolare.
In tal modo, pud anche sopravvivere una eccessiva corrente inversa tramite il funzio-
namento di “transistor-con-la-base-remota’.

4.3 - Effetti del’'impedenza tra gate e catodo
sulla polarizzazione ed interazioni

Dai paragrafi precedenti, si & visto che studiando la polarizzazione del gate si
devono valutare diversi parametri: la corrente del gate, I'impedenza della sorgente
del segnale, I'alimentazione anodica ed il carico relativo. Vi sono delle interazioni, tra
il circuito di gate e quello dell’anodo che devono essere approfondite e lo saranno in
seguito.

4.3.1 - EFFETTO DELLA CONNESSIONE DI UNA RESISTENZA
TRA IL GATE ED IL CATODO

Il circuito analogico a due transistori mostra che una piccola resistenza esterna tra
gate e catodo bypassa una certa corrente intorno alla giunzione del gate, e che quin-
di serve una corrente anodica un po' piu alta di quella normale per iniziare e mante-
nere la conduzione. Gli SCR dalla bassa corrente, ad elevata sensibilita che possono
essere sottoposti a trigger tramite una limitata intensita nella giunzione del gate, pre-
vedono assolutamente I'impiego di una resistenza tra gate e catodo a prevenire il fal-
so trigger provocato dalle correnti termiche di perdita. La resistenza indicata, bypas-
sa anche una parte della corrente anodica interna, provocando un rapido rapporto di
variazione nella tensione anodica (dv/dt, si riveda il Capitolo 3). In tal modo si eleva
la tensione di valanga diretta con la riduzione dell’efficienza della zona equivalente al
“transistor n-p-n", e si rende necessario un effetto moltiplicatore di valanga piu ele-
vato perché il trigger possa avere effetto. Anche la corrente anodica d’innesco e di
autotenuta sara influenzata dalfintensita che bypassa la giunzione.

L'effetto della resistenza esterna, dipende comunque dalle resistenze interne, RL
ed Rs nella figura 4.2. Per i tiristori che prevedono il funzionamento a basse correnti,
il tipo di costruzione, porta generalmente a degli alti valori di Rs (virtualmente non vi
é “corto” di nessun tipo nell’emettitore), e a dei:bassi valori della RL a causa della
piccola massa del “pellet”. La figura 4.7 mostra gli effetti della resistenza esterna ap-
plicata tra gate e catodo per lo SCR modello C106. Le variazioni tra i valori minimi e
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massimi derivano dalle ditferenze nelle serie prodotte che riguardano le resistenze
interne e le variazioni del guadagno di corrente dei “transistori equivalenti”’, cioé del-
le regioni che li rappresentano.

La resistenza esterna di shunt per il gate riduce anche leggermente il tempo di
“turn off” {disinnesco) dello SCR fungendo d’ausilio per I'immagazzinamento delle
cariche tramite I'aumento della corrente di tenuta anodica; in tal modo, per ottenere
il re-trigger, serve una corrente anodica piu elevata.
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Figura 4.7: Minima e massima variazione della corrente di tenuta con le variazioni
della resistenza esterna connessa tra gate e catodo, per lo SCR modello
C106.
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4.3.2 - EFFETTO DI UNA CAPACITA INSERITA TRA GATE-CATODO

Una piccola capacita di shunt, per le frequenze elevate, puo ridurre la sensibilita
del tiristore all’effetto dv/dt (Capitolo 3), in gran parte in maniera analoga ad una re-
sistenza, perd mantenendo la sensibilitd elevata per la CC e per i segnali di gate a
frequenza bassa. Questo effetto “d’integrazione” é particolarmente utile quando vi é
del “rumore” a frequenza elevata nei circuiti dell'anodo o del gate.

Al punto di trigger, tuttavia, la tensione del gate (si veda la figura 4.5) deve essere
incrementata quando la corrente anodica aumenta. Quindi, un condensatore coliega-
to tra il catodo ed il gate tende a ritardare il trigger, dando luogo ad un ritardo piu pro-
lungato ed all'aumento del tempo di crescita della corrente anodica. Tale comporta-
mento pud essere nocivo quando serve un rapporto elevato di/dt per la corrente ano-
dica (si vedano i Capitoli 3 e 5).

Una volta che lo SCR sia innescato, il gate funge da sorgente di tensione e carica il
condensatore al valore di caduta presente sulla giunzione del gate. Siccome questo
valore (che dipende da quello della corrente anodica) in genere & piu elevato della
tensione che serve per dare il trigger allo SCR (Var), 'energia accumulata nel
condensatore pud fornire una corrente di trigger ancora per un periodo di tempo do-
po che la corrente anodica & rimossa, ed in tal modo si pud avere un errore di com-
mutazione. Negli SCR previsti per lavorare a basse correnti, un condensatore da cir-
ca 10 uF pud mantenere la corrente di gate per piu di 10 millisecondi, ed in tal modo
puo impedire la commutazione a semionda nei circuiti che funzionano a 50 e 60 Hz.

Se il segnale che fornisce il trigger al gate é ricavato da un generatore d'impulsi a
bassa impedenza in serie con il condensatore, quest'ultimo pué essere caricato dalla
corrente del gate durante I'impulso, e la polarita pu6 essere tale da polarizzare al ne-
gativo il gate, verso il termine dell'impulso. Per dei bassi valori di corrente anodica,
nel medesimo istante, il pilotaggio negativo pud elevare la corrente di tenuta oltre allo
stabilito, quindi spegnere 1o SCR.

4.3.3 - EFFETTO DI UNA INDUTTANZA POSTA TRA ANODO E CATODO

Una reattanza induttiva posta tra il gate ed il catodo riduce la sensibilita quando la
corrente anodica e la corrente gate-source variano lentamente, pur mantenendo la
sensibilita alle fluttuazioni rapide. Tale effetto differenziatore, é utile per migliorare la
stabilita termica, visto che le variazioni delle correnti date dall’agitazione termica
hanno un andamento rallentato. Quando l'induttanza & impiegata con uno SCR attiva-
to dalla luce (LASCR), si ha una sensibilita immutata ad un flash mentre le mutazioni
della luce ambiente sono ignorate (si veda anche il Capitolo 4 Volume 2).

Quando la corrente anodica scorre, la tensione del gate provoca una corrente che

fuoriesce dal gate tramite I'induttanza. Il rapporto al quale tale corrente aumenta, do-
po il trigger, & funzione del rapporto L/R dell'induttanza rispetto alle resistenze inter-
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ne ed esterne. Quando tali correnti negative del gate crescono, anche ia corrente dj
tenuta del tiristore aumenta. Se la corrente anodica é bassa, 0 aumenta piu lenta-
mente della intensita negativa del gate, il tiristore pué troncare la conduzione.

Dopo che la corrente anodica dello SCR é cessata, 1a corrente negativa del gate
continua per un certo periodo di tempo, decadendo in base alla costante di tempo
L/R. Tale corrente negativa durante il periodo di disinnesco puo ridurre il tempo di
spegnimento (anche con un rapporto di 10:1 nel caso di piccoli SCR) e puo permette-
re una maggior velocita nella ri-applicazione della tensione nello stato di ““OFF” (un
piu elevato rapporto dv/dt).

Se un impulso di corrente di trigger & applicato in parallelo con I'induttanza ed il
gate, tale impulso produce, naturalmente, un flusso di corrente nell’elemento indutti-
vo. Al termine dell'impulso, la corrente nell'induttanza continua a circolare in forma
di corrente negativa di gate, elevando la corrente minima di tenuta, ed in certi casi,
portando nell’'interdizione lo SCR.

4.3.4 - EFFETTO DELLA CONNESSIONE DI UN CIRCUITO RISONANTE LC
TRA GATE E CATODO

Un circuito LC risonante in parallelo, connesso tra gate e catodo, pud dar luogo ad
un effetto selettivo sulle frequenze di risposta, e pud anche creare una situazione o-
scillatoria.

La condizione oscillatoria, & ottenuta portando la corrente anodica ad un valore in-
termedio tra la normale (I = 0) tenuta, e la corrente di tenuta con la massima
corrente negativa del gate che scorre nell'induttanza. Come € stato detto nel para-
grafo 4.3.3, lo SCR pud essere portato nella conduzione, e poi la corrente negativa
del gate pud esser fatta aumentare sino a che lo SCR non s'interdice di nuovo. Dopo
I'interdizione, la corrente che circola nell’'induttanza carica il condensatore con una
tensione dal verso negativo, poi il condensatore si scarica sull’elemento induttivo in
maniera risonante. Quando la tensione di carica del condensatore volge nuovamente
al positivo, puo dare un nuovo trigger allo SCR, ed il funzionamento pué ripetersi al-
I'infinito.

Se si devono evitare le oscillazioni, il circuito accordato deve essere soggetto ad
un valido smorzamento.

4.3.5 - LA POLARIZZAZIONE POSITIVA DEL GATE

La presenza di una corrente positiva nel gate, quando vi & una tensione inversa ap-
plicata all’anodo, pud incrementare la corrente inversa (nello stato di blocco) in mo-
do sostanziale. Come risultato, lo SCR pud essere soggetto ad una dissipazione addi-
zionale. Di conseguenza, & necessario prevedere una dispersione addizionale, o fare
in modo che la dissipazione supplettiva sia trascurabile.

La figura 4.8 mostra le curve di spostamento termico rispetto ad un valore prefisso
per vari modelli di SCR, a vari valori del pilotaggio sul gate (si considera il lavoro sul
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ciclo intero, o su 360 gradi) con dei valori di picco positivo, in relazione alla tensione
di gate. Per ottenere un’applicazione ben studiata, queste dispersioni aggiuntive de-
vono essere incluse nella dissipazione complessiva del dispositivo. Lo slittamento
termico AT, stabilito in base al grafico di figura 4.8 deve essere sottratto dalla tempe-
ratura massima del ‘‘vitone’ o di altro punto di fissaggio (stabilito in base alle caratte-
ristiche del dispositivo), considerando i dati intrinsechi dell’elemento e 'angolo di
conduzione. Per quei dispositivi che prevedono il montaggio semplicemente tramite i
terminali, si effettuera la sottrazione basandosi sulla curva della temperatura am-
bientale. Gli slittamenti termici divengono trascurabili se la tensione del gate & infe-
riore a 0,25V o se lo slittamento complessivo & di 1°C o inferiore.
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2 Le curve indicate valgono per un pilotaggio sul gate “duty cy-
cle” del 50%. Per altri “duty cycle” del gate, si deve moltipli-
care il valore AT per i seguenti fattori:

Duty cycle % Fattore Duty cycle % Fattore
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Figura 4.8: Curve di slittamento della temperatura per applicazione simultanea di im-
pulsi di gate positivi con I'anodo negativo.
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Un sistema per limitare la dissipazione inversa addizionale a valori trascurabili, @ jj
“clamping’’ del gate, o limitazione inversa, fattibile con il circuito che si vede nella fi.
gura 4.9, e che pud essere usato con tutti gli SCR dalla piccola e media potenza: per
esempio quelli della serie C10 e C35. La resistenza Ra, ed il diodo, connessi tra
I'anodo ed il gate, servono per attenuare i segnali positivi diretti al gate quando I'ano-
do & negativo. Per un dato valore di picco di tensione di un circuito di gate aperto, la
figura 4.9 da i valori massimi di RA e RG che assicurano la limitazione inversa per tutti
i valori di tensione inversa con le caratteristiche inverse di tensione dello SCR.

Un sistema alternativo per limitare la dissipazione inversa provocata dalla tensione
positiva sul gate, & porre un diodo rettificatore in serie allo SCR che abbia un valore di
blocco della tensione inversa piu basso. In tal modo, il diodo assume la maggior par-
te della tensione inversa applicata alla serie e riduce in modo notevole la dissipazione
inversa nello SCR.

A SORGENTE
\ DI SEGNALE Rp
\ PER IL GATE
r AL CIRCUITO
: CONTROLLATO
|
I
| >
(S 4 TERMINALI
100 V DI PICCO (Al TERMINALI
APERTI DEL CIRCUITO
<l DELLA SORGENTE DEI SEGNALI)
@x |a@ RG
x { DI PICCO (CORRENTE D'USCITA
3 "\\L  DELLA SORGENTE DE( SEGNALI
CON UN CORTOCIRCUITO
POSTO SU! TERMINALI)
\'\
10
105 2 2 6 8 10 12

VALORE DI PICCO DI E (VOLT)

Figura 4.9: Circuito di clamp (limitazione dell’escursione dei segnali) per il gate degli
SCR.
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4.3.6 - LA POLARIZZAZIONE NEGATIVA DEL GATE

Come é detto nei vari bollettini applicativi, il gate non dovrebbe mai essere polariz-
zato negativamente nei confronti del catodo. Per esempio, il gate di uno SCR del mo-
dello C35 (2N681), ha una tensione di picco inverso per il gate di soli 5V. Se vi & la
possibilita che il gate divenga piu negativo del catodo per un dato valore, & necessa-
rio connettere un diodo in serie al reoforo di gate, o tra il catodo ed il gate medesimo
per limitare la tensione inversa. Una intensita negativa di gate considerevole (corren-
te che fuoriesce dal gate) pud essere provocata dal catodo che si stacca dal circuito
con il gate in comune mentre lo SCR sta conducendo nel modo diretto (con una cor-
rente convenzionale tra anodo e catodo). Tale corrente pud essere limitata, inizial-
mente, solo dall'impedenza del circuito di gate e pud provocare un eccesso di dissi-
pazione con un danneggiamento definitivo dello SCR.

Quando I'anodo é positivo, una polarizzazione negativa per il gate tende ad incre-
mentare la tensione di valanga diretta V(B0): si veda anche il paragrafo 1.9.1, quindi
anche la possibilita di sopportare la dv/dt (paragrafo 1.5) per una data temperatura di
giunzione, nel caso dei piccoli SCR, pur senza che vi siano “corti” interni nel catodo.
Per esempio, nel caso dei modelli C5 (2N1595, C106 ecc.) si ha una VDRM
specificata per un dato valore di resistenza dal gate al catodo (RGK = 1000 Ohm) ed
a una data temperatura della giunzione. Per maggiori dettagli sulla polarizzazione ne-
gativa del gate, il lettore pud riferirsi alla bibliografia 1.

l Irxm l Irxm
e A
SEGNALE SEGNALE
DI TRIGGER CRj DI TRIGGER
Ry GEIN5059
b Ry
+‘L +
(a) POLARIZZAZIONE IN TENSIONE (b) POLARIZZAZIONE IN CORRENTE

Figura 4.10: Circuiteria per la polarizzazione negativa del gate.

La figura 4.10(a), mostra un sistema di polarizzazione in tensione. La resistenza
Rb & portata all’alimentazione negativa, invece di tornare semplicemente al catodo.

La sorgente di tensione “Eb” stabilisce una corrente b "=‘Eb;—D nella quale D & la

caduta di tensione ai capi del diodo CR1 (valore tipico: 0,7V). |l diodo provvede a sta-
bilire una tensione fissa negativa dal catodo - al - gate, per lo SCR. Lo svantaggio da-
to da questo tipo di circuito, tuttavia, & la perdita della sensibilita d’ingresso provoca-
ta dalla resistenza Rb.
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La figura 4.10(b) mostra un sistema di polarizzazione impiegabile per quegli SCR
che hanno -un piccolo diametro di giunzione. La resistenza Rb e la sorgente dj
polarizzazione sono scelti in modo tale che la corrente di polarizzazione b ~ Fxm sj
stabilisca lungo la Rb nella direzione indicata dalla freccia. |FXxM rappresenta it
massimo valore di blocco diretto (intensita di perdita) relativa alla corrente delio SCR
nelle condizioni prevalenti di temperatura delle giunzioni e di tensione anodica. La
selezione della {b in tal maniera, porta ad un progetto che tiene conto del “peggior
caso verificabile”, con I'assunto che la maggior parte della IDRM, se non tutta, sia
stornata dalla giunzione di emettitore dello SCR (gate-catodo)}. Questo tipo di impie-
go, & limitato agli SCR che hanno una caratteristica di dissipazione inversa per if ga-
te, sufficiente per sopportare la corrente inversa Ib e la tensione inversa
contemporanea. |l circuito di figura 4.10(b) & utilizzabile, per esempio, per il modello
di SCR General Electric "'C5", che prevede anche il funzionamento per la giunzione di
gate - catodo nella valanga inversa.

Il miglioramento nel sopportare il valore dv/dt, che pud essere ottenuto con la po-
larizzazione negativa & mostrato graficamente nella figura 4.11 per un tipico SCR
modello “C35”. |l grafico, mostra il comportamento della polarizzazione del gate in
relazione alle costanti di tempo ottenibili per la messa in atto della tensione di blocco
diretto, senza che lo SCR sia posto nella conduzione. La curva della tensione-zero
per il gate, corrisponde alle costanti di tempo date per il C35 nel fascicolo di applica-
zioni, per il tipo di lavoro con il gate aperto. La figura 4.11 estende I'utilita di queste
informazioni per diversi valori della polarizzazione del gate.
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meeti 1315155 [ 3 S
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C35C / // // pd
c3s5H ////// » // /,/
c358 7/,//// / e |
€356 /// i, 1
c35A /’ /// ,// )
C35F ////
c35U 1.4

o 2 4 6 8 10 I 7 S o

COSTANTI DI TEMPO (T ) — MICROSECONDI

Figura 4.11: Effetto della polarizzazione del gate sulla costante di tempo ammissibile
del’applicazione della tensione di blocco diretto.
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E possibile progettare un circuito che applichi una polarizzazione negativa o che
cortocircuiti il gate al catodo, solo quando la dv/dt é correttamente applicata. Questo
tipo di circuito, non peggiora il segnale di gate come quello di figura 4.10, ma per
molte applicazioni si rivela dispendioso.

L'idea di base é di differenziare la dv/dt applicata all’anodo, invertire la polarita ed
applicarla al gate. La figura 4.12 mostra uno spianatore dinamico transistorizzato. R,
e C forniscono la corrente di base al Q, portandolo nello stato di conduzione mentre
ja tensione anodica dello SCR aumenta. Il trigger del gate non & operativo durante il
tempo di crescita dv/dt, visto che il circuito di gate risulta shuntato. Tuttavia, 'inser-
zione del Q, evita questo problema, siccome a tal punto il segnale del gate non solo
da.il trigger allo SCR, ma shunta al tempo stesso il pilotaggio della base del Q,. Nel
circuito, sia Q, che Q,, devono essere transistori epitassiali con una bassa tensione
di saturazione.

roofeeq
| E

o

C
R3

GATE © + 'ATAY

Ra

| I §

Figura 4.12: Spianatore a transistor che migliora il rapporto dv/dt.

| tiristori che prevedono delle ampie aree di giunzione con il “corto” dell’emettito-
re, sono poco influenzati dal cortocircuito del gate, a causa dell’effetto di shunt della
Rs (figura 4.2a). A meno che la V(BO) sia specificata con una resistenza di
polarizzazione, un progetto prudenziale non prendera tanto in considerazione {’au-
mento della V(BO), quanto la possibilitd di polarizzazione negativa del gate. Taluni
modelli di SCR, che per il gate prevedono una struttura del tipo-n, (ad esempio i
C501, C601 ecc.), cosi come i triac, possono essere soggetti a trigger sia tramite se-
gnali positivi che negativi. Comunque, in nessuna circostanza, si deve impiegare il
metodo della polarizzazione negativa del gate per aumentare la stabilita del blocco
inverso, nemmeno con questi tipi speciali.

L'influenza sul tempo di “turn off’’ da parte dei vari metodi di polarizzazione per il

gate, appare molto limitato perché é funzione, principalmente, del tempo di vita attiva
dei portatori di carica in un’area non accessibile da parte del gate.
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4.4 - Effettl del circuito anodico sul circuito di gate

Nel paragrafo 4.1 si é visto che la tensione nel circuito anodico e la relativa impe-
denza, sono fattori determinanti anche per il trigger. L’effetto della corrente anodica
@ stata discussa nel paragrafo 4.2.3. Vi sono altri due effetti che meritano buona no-
ta. La capacita della giunzione in uno SCR, pu6¢ accoppiare i segnali a frequenza ele-
vata dal circuito anodico a quello del gate, il che, anche se non sempre pu6 essere
causa di trigger, pud interferire con le funzioni del circuito di trigger.

Quando la tensione anodica di uno SCR raggiunge o il valore di valanga diretta, o di
valanga inversa, si ha una tensione che appare al terminale del gate. Nel caso della
valanga diretta, si ha una corrente anodica che inizia a circolare e che produce una
tensione positiva per il gate, come nella conduzione normale (si veda il paragrafo
4.2.3). Se siraggiunge il punto di valanga inversa, la giunzione del gate risulta pola-
rizzata all'inverso. In relazione alla grandezza della Rs (figura 4.2), la tensione
negativa che appare al terminale de! gate pud salire alla tensione di valanga nella
giunzione del medesimo. Se un impulso transitorio di tensione inversa all'anodo su-
pera il valore di valanga inversa, le giunzioni dello SCR non rimangono pit nello stato
di blocco inverso, e si ha quindi I'applicazione di un transitorio di energia alla giunzio-
ne del gate nel modo inverso. La giunzione del gate ed ogni altro circuito esterno
connesso con il gate, possono quindi ricevere delle tensioni e delle correnti eccessi-
ve, tramite questo influsso.

Quando lo SCR & nella conduzione, il suo gate & di massima allo stesso potenziale,
rispetto all'anodo. Quando lo SCR non é nella conduzione, il potenziale del gate non é
pit relativo al potenziale anodico, come avviene per la gamma normale di lavoro.
Tuttavia, durante la transizione dalla conduzione alla non-conduzione, il gate passa
attraverso ad una fase intermedia, che ha come risultato la presenza di un valore
molto importante in tensione, negativa, che appare al terminale del gate. Se uno SCR
deve lavorare nella commutazione continua, come avviene nei circuiti chopper per
CC, o nei flip-flop, tramite 'applicazione di una polarizzazione inversa ripida, la ten-
sione del gate, inizialmente, manifestera la normale caduta sulla giunzione dopo-
diché quando € avvenuto il recupero, sia I'anodo che il gate diventeranno negativi. Di
seguito, la tensione del gate seguira quella dell’anodo sino a che le giunzioni che
bloccano la conduzione nel senso inverso (p-n) giungono al recupero, momento nel
quale il gate torna alle sue normali caratteristiche. Queste transizioni, possono esse-
re osservate praticamente nei piccoli SCR in particolare. Negli SCR piu grandi, tali ef-
fetti sovente sono nascosti dai valori piu ridotti delle resistenze di shunt interne Rs. |
transistori negativi sul gate possono provocare dei funzionamenti erronei e dei guasti
nel circuito esterno al gate stesso.
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4.5 - Caratteristiche del trigger per il gate in CC
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Figura 4.13: Curve caratteristiche per il trigger del gate (riferite al modello di SCR
C35).

Le caratteristiche di trigger in CC per il gate di uno SCR, prendono la forma pre-
sentata nel grafico di figura 4.13 che si riferisce al modello *“C35" (2N681). Il grafico
mostra la tensione gate-catodo, in funzione della corrente positiva del gate (flusso
dal gate al catodo) tra i limiti stabiliti dalle linee (A) e (B) che si riferiscono al tipo in-
dicato. | dati esposti si applicano ad una corrente anodica pari a zero (anodo aperto).
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La funzione base del circuito di trigger, & erogare la corrente al gate, I1GT e |3
contemporanea tensione che serve per il trigger VGT. L'area tratteggiata della figurg
4.13 comprende tutti i possibili punti di trigger (con le relative |GT, VGT) per tutti gji
SCR che sono conformi alle specifiche indicate. [l circuito di trigger, di conseguenza,
deve essere in grado di erogare un segnale (IG, VG) al di fuori dell’area tratteggiata
per poter sicuramente pilotare tutti gli SCR cui si riferiscono le specifiche.

L’area di funzionamento del gate dello SCR, ¢ indicata come “zona preferenziale di
pilotaggio per il gate”. Corrisponde, come abbiamo detto, alla zona tratteggiata nella
figura 4.13 che rappresenta la sovrapposizione per gli specifici punti di innesco (lar,
VaGrT); le linee-limiti (A) e (B), la linea (C) che rappresenta il valore di picco sopporta-
bile per la tensione diretta del gate VGT, e la linea (D) che rappresenta la dissipazione
di picco nei limiti, PaMm. Taluni SCR possono anche avere delle correnti di picco
stabilite come |GFM che appaiono lungo le linee verticali di riscontro (B) e (D).

Il punto in alto a destra della figura 4.13 mostra in dettaglio il luogo di tutti i punti di
trigger specifici, e la dipendenza dalla temperatura delta minima corrente di trigger
IGTmin. Piu & bassa la temperatura, piu forte deve essere il pilotaggio sul gate per ot-
tenere il trigger (alcune specifiche possono anche dimostrare I'effetto delia tensione
anodica diretta sulla sensibilita di trigger. Incrementando la tensione anodica, in par-
ticolare nei piccoli SCR, si ha una marcata tendenza verso la necessita di un minore
pilotaggio per il gate). Nel grafico, si vede anche il valore positivo piu piccolo della
tensione di gate al di sotto della quale nessuno SCR del modello indicato entra in con-
duzione.

Il quadrante inverso delle caratteristiche del gate & generalmente basato sui termi-
ni di massima tensione e potenza. L'applicazione della tensione inversa, ed il flusso
verso I'esterno della corrente di gate, per ottenere la stabilita dello SCR nello stato di
“OFF”, & stata discussa nel paragrafo 4.3.6.

L'applicazione della tensione inversa, ed il flusso verso I'esterno della corrente di
gate, per ottenere la stabilita dello SCR nello stato di “OFF", & stata discussa nel pa-
ragrafo 4.3.6.

4.6 - Rette di carico

La retta di carico per il circuito di trigger deve intersecare la curva caratteristica
del gate dello SCR nella regione indicata come "zona di pilotaggio preferito per il ga-
te”, nella figura 4.13. L'intersezione, o punto massimo di lavoro, deve essere stabilita
il pit vicino possibile al massimo applicabile (valore di picco, medio ecc.) per la cur-
va di dissipazione del gate. || tempo di salita della corrente del gate, deve essere del-
I'ordine di diversi A per microsecondo, ad ottenere il minimo tempo d’innesco, parti-
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colarmente se si commutano correnti elevate. Questo comportamento ha come risul-
tato la minima dissipazione anodica al momento dell'innesco, e la minima instabilita.

(a) CIRCUITO DEL GATE

EQUIVALENTE DEL CIRCUITO DI TRIGGER

(o]
\ AW
v ¢ "‘(® \]\P«SS“-(O'
Eoc \p ?\) \IOQ\O
NS

Isc = %w _‘:
LOCUS DI TUTTI | PUNTI :
DI TRIGGER SPECIFICATI

(b) RETTA DI CARICO SOVRAIMPOSTA
ALLA CURVA CARATTERISTICA DEL TRIGGER DEL GATE

Figura 4.14: Circuito del gate e tracciamento della retta di carico.

La costruzione di una ‘retta di carico” & un metodo conveniente per stabilire il
massimo punto di lavoro del circuito di trigger per il gate dello SCR, nel punto prefe-
renziale da scegliere. La figura 4.14(a), mostra il circuito-trigger basilare di una sor-
gente di tensione “es” e la relativa resistenza interna Rs. La figura 4.14(b) mostra il
piazzamento del massimo punto di lavoro, che resta nella “zona di preferenza” per il
trigger, nella gamma di dissipazioni accettate. La retta di carico va costruita trac-
ciando una linea diritta tra la tensione Eoc di trigger a circuito aperto, inscritta nelle
ordinate, e la corrente di cortocircuito per il trigger:

Eoc
Rs

Isc =
rintracciabile nell'ascissa.
Se la tensione fornita dal circuito di trigger € funzione del tempo es (t), la retta di

carico che attraversa il grafico, partira al punto di origine e raggiungera la posizione
massima al punto di picco d’'uscita della tensione di trigger.

La curva della potenza applicabile al gate, va scelta sulla base della massima dis-

sipazione di picco del medesimo, e questo limite & il massimo. Per esempio, se s'im-
piega il trigger in CC, il massimo della dissipazione applicabile per il gate (nel caso
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del modello “C35"” 0,5W) non deve essere assolutamente ecceduto. Se al contrarig
s'impiega un-tipo di trigger impulsivo, occorre applicare la curva della potenza di pic-
co per il gate (nella figura 4.13 la curva indicata come “D” che indica un valore dj
picco di 5W). Per delle forme d’'onde intermedie di trigger, il limite adottabile per |a
dissipazione in potenza del gate & determinata dal periodo attivo del segnale di trig-
ger ricavabile con il seguente calcolo: potenza di picco del pilotaggio x ampiezza
dell'impulso x frequenza di ripetizione degl'impulsi. Il tutto, appunto, offre la potenza
ammissibile nel gate.

Gli SCR del tipo impiegato negli invertitori, che necessitano un segnale di gate ripi-
do a causa della elevata di/dt e delle frequenza elevata di lavoro, hanno delle partico-
lari curve di lavoro (figura 4.15). Queste curve impulsive, si avvantaggiano della resi-
stenza termica del gate nei confronti dei transistori per 'ottenimento d’impulsi di con-
trollo piu elevati. Si deve comunque rammentare sempre che la potenza media del
gate non deve essere in alcun caso ecceduta.

4 NOTE:

1. Le specifiche riportate in questo grafico devono es-
sere rispettate quando la corrente anodica ha una |

0 A crescita di > 10 A per micrasecondo.
2. L'area tratteggiata mostra la zona che pu¢ essere1
m attraversata dalle rette di carico gate-source.

36

3. Minimo pilotaggio ammissibile per il gate = 20V su|
circuito aperto, 20 Ohm. Dei valori di pilotaggio piu-
ridotti possono causare la rottura del dispositivo.

. Minima ampiezza ammissibile dell'impulso di gate:
1,5 usecondi. Massimo rapporto di salita per I'im-
pulso del gate = 0,1 usecondi.

. Temperatura dell'involucro: da +25°C a +120°C. ]

. Le curve mostrano la massima dissipazione am-]
missibile di picco per il gate nei confronti dell'am-
piezza dell'impulso. 1

. La massima dissipazione ammissibile per il gate]

media & di 1W.

e

=

TENSIONE ISTANTANEA DEL GATE — V

24 ‘ 3'2 40 a8 56 6.4
CORRENTE ISTANTANEA DEL GATE: A

Figura 4.15: Necessita per il trigger del gate alle frequenze elevate e per il funziona-
mento con una elevata di/dt.
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4.7 - Tensioni positive di gate che non innescano lo SCR

La figura 4.13 indica anche la massima tensione di gate che non € in grado di porre
nella conduzione lo SCR. Per esempio, nel caso de! modello “C35" (2N681), tramite
|a figura 4.13, si vede che ad una temperatura di giunzione di 125°C, il valore che non
riesce a porre nella conduzione lo SCR & 0,25V. Anche questo limite & importante
quando si progetta un circuito di trigger che abbia una corrente di riposo sempre in
circolazione anche quando il trigger non & presente. Esempi pratici di questo genere
di dispositivo, sono i sistemi reattori saturabili ed i circuiti di trigger che impiegano un
transistor unigiunzione e lavorano con la connessione diretta. Per evitare il trigger er-
roneo in queste condizioni, € necessario collegare una resistenza all’'uscita del cir-
cuito di trigger. |l valore della resistenza in ohm, deve essere tale da non eccedere il
livello della tensione massima drgate che é insufficiente a dare il trigger diviso per la
massima corrente di riposo del circuito di trigger.

4.8 - Trigger impulsivo

| tiristori, in genere, hanno la corrente che serve per dare il trigger al gate in
termini di CC, o di tensione continua. Per degli impulsi di trigger che abbiano un’am-
piezza sino a 100 microsecondi, i valori in CC risultano applicabili. Per impulsi ancora
piu corti, i valori VGT e |GT devono essere aumentati.

Per i valori di tempo molto brevi, i tiristori, in genere, possono essere considerati
come controllati da una carica, secondo la procedura normalmente adottata per i
transistori. La carica libera accumulata nello stato-p del gate dello SCR, puo essere
considerata la differenza tra il rapporto del flusso di carica entrante (dq/dt = IG) ed il
rapporto di ricombinazione interno. Nelle condizioni di funzionamento in CC, e per un
dato rapporto di ricombinazione, la carica libera é funzione diretta della corrente del
gate. Quando la carica libera raggiunge un certo livello, il dispositivo commuta. Per
ottenere la carica necessaria nella regione del gate, in un tempo che sia breve com-
parato con il tempo di ricombinazione necessario, servono correnti piu elevate (quin-
di delle tensioni piu alte) rispetto al trigger in CC.

La figura 4.16(a) mostra la relazione tra I'ampiezza dell'impulso e la corrente di
picco per un segnale a forma quadra applicata in forma di trigger ad uno SCR del tipo
C-106. E da notare che le curve d'intensita approssimano quelle di una carica co-
stante alle ampiezze minime. |l punto nel quale la curva della corrente impulsiva si
stacca da quella della CC per questo piccolo tiristore & a circa 200 microsecondi. Vi
sono altri modelli di SCR che sono dotati di tempi di ricombinazione assai piu brevi
che possono essere soggetti a trigger con delle correnti impulsive eguali al valore CC
sino a circa 20 microsecondi.

Esaminando la figura 4.16(a), non si deve assumere che per il trigger servano solo
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Figura 4.16: Effetti della larghezza dell'impulso di trigger (lo SCR considerato & il
modello C-106).
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degl'impl”Si rettangolari. Al contrario, si pud impiegare allo scopo un segnale che ab-
pia qualungue forma d'onda, purché sia unidirezionale, e non ecceda le specifiche di
tensione, corrente e potenza del gate, se la carica totale & adeguata. | giusti criteri.
relativi alla carica, possono essere determinati come in figura 4.16(b), tracciando
rintegrale della forma d’onda pratica e I'integrale dell'impulso di corrente rettangola-
re. Se le curve ricavate s'incrociano, la carica di trigger & corretta.

La figura 4.17 mostra 'aumento nel pilotaggio del gate necessario per dare il trig-
ger a quattro tipi di SCR con dei segnali dalla breve durata. Per far si che lo SCR inne-
schi, la corrente anodica deve poter aumentare rapidamente, almeno di quel tanto
che serve per raggiungere il valore di tenuta prima che I'impulso di eccitazione sia
terminato. (La corrente d’innesco puo essere stimata a circa tre volte quella di tenuta
che si legge nel “data sheet”). Se si ha a che fare con un circuito anodico fortemente
induttivo, si deve fare in modo che il trigger sia mantenuto in modo tale da polarizzare
il gate sino a che la corrente d’innesco sia ben superata.
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NOTE:

1. Le curve mostrano i valori massimi per tutte le temperature delle
giunzioni specificate.

2. GP'impulsi, di tipo rettangolare, hanno un tempo di salita inferiore a
100 nSEC.

CORRENTE DI TRIGGER DEL GATE (mA)

0 I| |lo 100

AMPIEZZA DEGL'IMPULS| SUL GATE (uSEC)

Figura 4.17: Pilotaggio necessario per il gate quando s’'impiegano degl'impulsi di
trigger dalla breve durata.

Una situazione che s'incontra di frequente, & la scarica di un condensatore che
serve a produrre l'intensita di commutazione laddove vi siano dei circuiti dall’indut-
tanza molto elevata. Tale situazione, ed il comportamento relativo si osserva nella fi-
gura 4.18 in relazione alla corrente di “ON".
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Figura 4.18: Forma d’onda per carichi capacitivi ed induttivi.

L'impulso di agganciamento che deriva dalla scarica del condensatore é seguitg
da una corrente anodica che cresce lentamente, e che é determinata prima di tutto
dall'induttanza posta in circuito. Molto spesso, si fa una certa confusione tra la cor.
rente di agganciamento e quella di tenuta, in questi casi. Se il trigger d’innesco sy|
gate termina prima della fine dell'impulso iniziale di corrente, il dispositivo rimarra ne|
punto di “valle” ove ha inizio la corrente principale.

Se il dispositivo ha una corrente di tenuta piu alta del livello della corrente di valle,
smettera di condurre e non vi sara piu agganciamento. Logicamente il fenomeno di-
pende dalla necessita di una corrente piu elevata per I'innesco. In questo caso, se il
segnale di trigger sul gate termina prima che la zona “di valle” nella curva sia tra-
scorsa, il dispositivo non rimane innescato, ed oltre ad un problema di corrente di te-
nuta, vi € anche un altro problema relativo alla corrente d'innesco.

Per quanto si riferisce alla produzione dei dispositivi, la corrente di trigger in CC
per il gate & misurata per tutti gli elementi, ovvero su base 100%, ma il valore di trig-
ger impulsivo & misurato solamente su di un gruppo di campioni. Per quelle applica-
zioni nelle quali il trigger impulsivo é critico, & bene richiedere degli elementi sottopo-
sti ad una speciale selezione con una precisa specifica; solo in tal modo di pud esse-
re certi che il trigger impulsivo sia del tutto soddisfacente.

4.9 - Curve caratteristiche dell’'intervallo nell'innesco anodico

La figura 4.19 mostra le curve caratteristiche d'innesco (o commutazione; “turn-
on’"), per uno SCR tipico del modello C10. Tali curve sono ben rappresentative anche
per SCR di altri tipi. La percentuale della tensione anodica, &€ mostrata in funzione del
tempo, in seguito all'applicazione del segnale di trigger sull’istante di tempo zero, e
per due valori di tensione 500V e 100V, che sono accompagnati da due diversi livelli
di corrente.
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Figura 4.19: Tipiche caratteristiche d’innesco dello SCR modello “C10".

Il tempo di ritardo td & mostrato per la curva caratteristica di commutazione a
500V/1A. Tale valore & definito come il tempo che intercorre tra il 10% dello sviluppo
della corrente impulsiva del gate, ed il punto sempre al 10% della forma d'onda della
tensione anodica. 1! ritardo diminuisce man mano che si aumenta I'impulso di corren-
te sul gate, ma ha sempre un minimo valore compreso tra 0,2 e 0,5 psec per impulsi
di corrente sul gate di 500 mA o maggiori.

It tempo di salita tr, & definito come il tempo che serve per la caduta della tensione
anodica dal 90% del suo valore iniziale al 10%, come & indicato nella curva per 500V
e 1A nella figura 4.19. La salita della corrente, cosi come il calo della tensione, é de-
terminata in larga misura dal tipo di circuito. Se quest'ultimo & puramente resistivo, la
corrente sale in misura analoga alla caduta di tensione; di qui il termine di tempo di
salita. E importante che il prodotto istantaneo tensione-corrente, nell'intervallo d'in-
nesco non superi la capacita di dissipazione dello SCR. Per tale ragione, il rapporto di
crescita dell'intensita anodica (di/dt) deve essere adeguatamente limitato (si riveda
il Capitolo 3). Il tempo di salita, cosi come il tempo di ritardo, tende ad essere ridotto
con un forte pilotaggio sul gate, che pur ovviamente rimanga nelle possibilita di dissi-
pazione del gate medesimo dello SCR. Di conseguenza, se si vuole minimizzare la
dissipazione durante I'innesco, il gate deve essere polarizzato come & indicato nell’a-
rea del “preferred triggering” (caratteristiche di trigger da preferire}, vicino ai punti
di maggiore dissipazione, come si vede nella figura 4.13. Gli SCR che prevedono il
gate amplificato, non richiedono una polarizzazione per il gate importante, come in-
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vece @ indicato per i tiristori convenzionali, quindi lasciano al progettista una grandg
facolta di sceita per la gamma dei valori che costituiscono il “gate drive’”.

Il tempo totale d’innesco é definito come ton = td + tr. E bene notare che la grande
dissipazione nel momento deli’accensione interviene anche dopo il termine del tem.
po definito in precedenza. Particolarmente, quando vi é la commutazione da una ele.
vata tensione ad una forte corrente, & necessario consultare attentamente le caratte.
ristiche di commutazione trattate nel Capitoio 3.

Lo “jitter”, o variazione del tempo di commutazione tra un ciclo ed il successivo, g
usualmente inferiore a 2 musec con una temperatura costante, se il gate € pilotato
con due o tre volte il valore minimo necessario per il trigger.

4.10 - Semplice circuito di trigger a resistenza ed RC

In vari casi, & necessario trovare il modo piu semplice ed economico per dare ||
trigger ad uno SCR, specie se si pud fare qualche compromesso con le piu rigide
specifiche, in particolar modo se la gamma di temperatura di lavoro non & poi cosi
importante. |l lettore, per una specifica ricerca sui circuiti di trigger piu semplici ed e-
conomici, é pregato di consultare la Bibliografia 2.

La figura 4.20 mostra un semplice metodo per ricavare la corrente di gate che ser-
ve per il trigger di uno SCR, partendo dalla rete-luce o aitra alimentazione in Ca; si ha
I'impulso di pilotaggio quando I'anodo e positivo nei confronti del catodo. Non appena
lo SCR é innescato, la tensione anodica crolla al valore di conduzione e la corrente
del gate scende a zero. La resistenza R limita la corrente di picco del gate. || diodo
inserito nel circuito di gate serve per evitare che vi sia una tensione inversa applicata
tra catodo e gate nell’altro semiperiodo. Se lo si desidera, il diodo pud essere colle-
gato tra anodo e gate, invece che in serie con la R. La conduzione inizia chiudendo il
‘contatto S, nella.figura 4.20(a), o aprendo il contatto S, nella figura 4.20(b). L'inter-
ruzione della corrente nel carico, avviene un semiperiodo dopo I'apertura deilo S, o la
chiusura dello S,, grazie all'inversione della polarita della rete. Per dei circuiti statici
di azionamento piu completi, il lettore veda il Capitolo 8.

Per controllare ed innescare uno SCR lungo I'arco di 180° elettrici, si possono im-
piegare dei semplici sistemi realizzati con delle resistenze, dei condensatori e dei
diodi, ottenendo anche delle buone prestazioni alle temperature di lavoro “commer-
ciali”. Siccome in un circuito di questo genere una resistenza deve poter fornire tutta
la potenza necessaria per pilotare il gate, schemi come quelli visti funzionano meglio
se gli SCR impiegati hanno una buona sensibilitd. Meno e sensibile il gate, infatti, piu
basso deve essere il valore di resistenza inserito, e piu sara grande la dissipazione.
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Figura 4.20: Interruttore statico a semionda.

La figura 4.21 mostra un circuito di controllo a semionda molto semplice, che uti-
lizza una resistenza variabile. Con tale sistema di controllo, si ha un ritardo nella fase
che va da essenzialmente zero (con lo SCR completamente “ON”), sino a 90 gradi
“elettrici’” per I'onda presente sull’anodo (in tal caso lo SCR é a meta dell'innesco to-
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Semplice sistema di controllo in fase a semionda costituito da una resi-
stenza variabile (la gamma di controllo € limitata).
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tale). 1l diodo CR1 blocca la tensione inversa del gate durante i semiperiodi negatiy;
della tensione d’alimentazione. Le caratteristiche del diodo devono essere tali da po.
ter bloccare almeno il valore di picco della tensione alternata. L'angolo del ritardg
non pud essere esteso oltre al punto di 90 gradi, perché la tensione che alimenta ||
circuito di trigger e la tensione di trigger che produce la corrente per il gate sono in
fase. Quando eac = Em, al valore di picco della tensione CA, lo SCR pué ancora
essere sottoposto a trigger con il massimo valore di resistenza tra anodo e gate. Sic-
come lo SCR innesca e si pone nella conduzione non appena si raggiunge il valore
1GT, la situazione d'innesco non pud essere ritardata oltre ai 90 gradi elettrici, con
questa specie di circuito.

La funzione di trasferimento di questo circuito puo essere riportata in una figura u-
nica. Si assume che il potenziometro R sia scelto in modo tale da non portare nella
conduzione lo SCR quando & al valore massimo. La funzione di trasferimento é molto
nonlineare, e la ripetibilita di una data regolazione con SCR diversi non & possibile a
causa delle variazioni della IGT con la temperatura.

La figura 4.22 mostra un circuito “R-C piu diodi”, che offre un controllo completo
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Figura 4.22: Semplice sistema di controllo in fase a semionda del tipo R-C (che per-
mette di ottenere il controllo su 180° completi) e relativa funzione di tra-
sferimento.
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su 180 gradi elettrici (su di un semiperiodo completo). Durante il tempo in cui all’ano-
do dello SCR é applicato il semiperiodo positivo, il condensatore si carica sino al pun-
to in cui pud fornire il trigger allo SCR in un periodo di tempo determinato dalla co-
stante RC e dalla crescita della tensione anodica. Durante il semiperiodo negativo, la
placca (elettrodo) sovrastante del condensatore si carica al picco della tensione ne-
gativa tramite il diodo CR2, ed in tal modo si “resetta’ per il funzionamento nel ciclo
susseguente.

Siccome la corrente di trigger deve essere fornita dalla tensione di rete tramite la
resistenza, il condensatore deve essere scelto in modo tale, che la sua corrente di
carica sia elevata rispetto alla IGT, nell’istante in cui interviene ['ultimo valore
angolare previsto per I'accensione. Viceversa, & necessario scegliere il massimo va-
lore di R per produrre la IGT all'angolo piu estremo di accensione, impiegando la
tensione di linea meno il calo IR nel carico a questo punto, quindi si deve ancora sce-
gliere C per produrre la VGT desiderata in tali condizioni. Malgrado tutto, comungue,
si ottiene sempre una funzione di trasferimento nonlineare (figura 4.22). Va detto
nuovamente che siccome l'uscita dipende in larga misura dalla IGT, si ha una
notevole variazione con la temperatura e con dei dispositivi diversi tra di loro.

La figura 4.23 mostra un circuito con stadio di servizio, nel quale uno SCR indipen-
dente, che lavora a semionda (SCR,), & soggetto a trigger per ciascun semiperiodo
con un angolo di fase predeterminato. Nel semiperiodo successivo, lo stadio di servi-
zio da il trigger allo SCR, con lo stesso angolo di fase relativo al primo semiperiodo.
Quando lo SCR, non & soggetto a trigger, il condensatore C si carica e si scarica alla
stessa tensione con la medesima costante di tempo. La tensione sul C, non é suffi-
ciente per dare il trigger allo SCR,. Quando lo SCR, & sottoposto a trigger, il conden-
satore C, durante la scarica, vede un integrale di tempo della tensione di rete che é
diverso da quello di carica per l'integrale di tempo della tensione che appare sul cari-
co. Con questo funzionamento, si ha il reset del condensatore ad un livello di tensio-
ne relativo all’angolo di ritardo di trigger dello SCR,. Nel semiperiodo successivo, al-
lorché I'anodo dello SCR, passa al positivo, si ha il trigger al termine di tale angolo di

ritardo.
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GLI SCR1 ED SCR2 SONO DEL TIPO C11/C20 GE

Figura 4.23: Circuito sussidiario del tipo RC diodo, munito di tre terminali, che serve
per il controlio ad onda intera.
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4.11 - Come si applica il trigger ad uno SCR
tramite un impulso negativo

In alcune applicazioni pud risultare necessario o utile dare il trigger ad uno SCR
con un impulso negativo, invece che con il classico impulso positivo. Nei circuiti SCR
che prevedono la commutazione di una bassa potenza, basta un diodo collegato in
serie allo SCR per ottenere un trigger conveniente ed economico. La figura 4.24 me.
stra un circuito-tipo del genere per ['utilizzo di uno SCR del tipo C103.

o
GE C103

) "

o o ~
1000 9 N GE CI3
OHMS ! SEGNALE

C“l!L DI TRIGGER
o

Figura 4.24: Trigger con impulso negativo.

Gli SCR complementari, appunto del genere del C103, sono progettati per il trigger
con andamento negativo. in tal modo, tale dispositivo ed i suoi similari, pud essere
impiegato anche in applicazioni a bassa tensione (<40V) laddove la maggior neces-
sitd & la tensione di trigger negativa.

4.12 - Sisteml di trigger in alternata a sfasamento,
del tipo un tempo impiegato per i thyratron

La figura 4.25, mostra un sistema SCR funzionante in alternata ad onda intera
controllato in fase, che impiega un sistema R-C oppure R-L di slittamento che ritarda
il segnaie del gate nei confronti della tensione anodica dei tiristori. Questo circuito é
stato molto valido e molto impiegato con i tubi thyratron, sebbene con numerose va-
riazioni pratiche.

Quando lo si usa con gli SCR (delle serie C8, C10, C11, C35, C36 e C50), si devono
osservare i dettami che seguono, per ottenere il massimo stasamento di controllo ed
il trigger positivo sulla gamma termica prevista per il particolare tipo di SCR che si
vuole impiegare, senza superare peraltro la tensione del gate ed i limiti della corrente
dettati:
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Figura 4.25: Sistema di controllo R-C oppure R-L per ponte monofase.

A) Il valore di picco della Vc deve essere piu ¢i-=.ade di 25V.
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L = induttanza in henry
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Considerata la dipendenza di questo tipo di circuito a slittamento di fase dalla fre-
quenza di lavoro, la scelta dei valori adeguati per L e C diviene piu facile alle frequen-
ze di lavoro alte.
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4.13 - Circuiti di trigger impieganti i reattori saturabili

| reattori saturabili possono offrire un segnale dal fronte ben diritto per i gates, sia
per sistemi di controlio a basso livello in CC che CA. Questo particolare sistema dj
trigger puod essere adottato nei circuiti a controreazione ed offre il vantaggio addizio-
nale di una separazione elettrica netta ed eventualmente multipla tra i circuiti d'in-
gresso e d'uscita.

4.13.1 - SISTEMA Di CONTROLLO VARIABILE CON CONTINUITA

La figura 4.26 mostra un classico circuito di trigger a semionda che impiega un
amplificatore magnetico. Il segnale che serve per fornire il trigger al gate dello SCR,
é ricavato dagli avvolgimenti che fanno capo ai terminali 3-4 del trasformatore T,.
Quando il nucleo del T, non & saturato, gli avvolgimenti “3-4" del T, presentano una
elevata impedenza al segnale per il gate, quindi ai capi della R; si sviluppa solo una
tensione molto bassa. Quando il nucleo del T, si satura, 'impedenza degli avvolgi-
menti 3-4 del T, cala diverse volte, ed in tal modo al gate dello SCR appare una ten-
sione piuttosto elevata, cosicché I'elemento innesca. La resistenza R, serve per limi-
tare la corrente del gate al valore previsto, e la resistenza R, limita la tensione del ga-
te prodotta dalla corrente di magnetizzazione degli avvolgimenti 3-4 del T,, in modo
tale da impedire I'innesco dello SCR prima che il nucleo del T, non sia completamen-
te saturato. 11 diodo CR, ha una doppia funzione; previene I'apparizione di un valore di
tensione inverso sul gate, ed al tempo stesso, impedisce che una corrente inversa
tramite gli avvolgimenti 3-4 produca un reset indesiderato del nucleo del T..
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Figura 4.26: Tipico sistema di trigger magnetico a semionda.

| segnali di controllo possono essere applicati agli ingressi 1, 2, oppure ad ambe-
due assieme. L'ingresso 2 funziona nel modo di reset controllando la tensione di re-
set sull’avvolgimento 1-2 del T, durante il semiperiodo negativo. La regolazione del
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potenziometro R, determina il livelio di reset del nucleo durante it semiperiodo nega-
tivo, che a sua volta stabilisce I’angolo di conduzione in fase delio SCR durante il se-
miperiodo positivo. Al posto di R, si possono impiegare moltissimi altri sistemi di con-
trollo: ad esempio uno stadio amplificatore transistorizzato. Poiché I'alimentazione &
fornita dall'avvolgimento 5-6 del T,, in tal caso non serve alcun'altra sorgente. L'in-
gresso 1 funziona nel modo detto “MMF" (forza magnetomotrice) che & controllata
dall'intensita che attraversa I'avvolgimento "“5-6" e dal livello di flusso nel nucleo che
determina I'angolo di conduzione (trigger). La corrente per I'ingresso 1, deve essere
ricavata da un alimentatore esterno o da un trasduttore del tipo che genera una inten-
sita.

E possibile aggiungere degli altri avvolgimenti d’uscita al T, per poter dare il trigger
a diversi SCR connessi in parallelo o in serie. Ancora, é possibile aggiungere al T, al-
tri avvolgimenti di reset o MMF. E possibile ottenere il funzionamento ad onda intera
o a fasi multiple combinando due o piu circuiti a semionda.

4.13.2 - CIRCUITI MAGNETICI DI ACCENSIONE E SPEGNIMENTO

I circuiti magnetici di trigger, come quelli che hanno il loro buon esempio nella fi-
gura 4.26, per il funzionamento necessitano di nuclei saturabili che siano abbastanza
grandi per permettere all'avvolgimento di uscita di sostenere la tensione-segnale del
gate per un semiperiodo intero senza che avvenga la saturazione. Per |e pit semplici
applicazioni di controllo, come l'accensione e lo spegnimento, si possono impiegare
dei circuiti magnetici di trigger come quelli che si vedono nella figura 4.27, che per-
mettono d'impiegare nuclei pit piccoli ed economici, visto che in tal caso I'avvolgi-
mento di uscita non deve sostenere la tensione del gate per tutto il semiperiodo. In
piu, questi circuiti hanno il vantaggio di non necessitare di un trasformatore d'alimen-
tazione sussidiario.
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Figura 4.27: Circuiti di accensione e spegnimento controllati per via magnetica e
funzionanti a semionda.
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Nella figura 4.27(a), un avvolgimento del trasformatore saturabile T, & connessg
come “'shunt” (in parallelo) rispetto al gate dello SCR,. Se il T, non & saturato, la cor.
rente tramite R,, R, @ CR, scorre nel gate dello SCR, durante la prima parte del semj.
periodo positivo, e lo SCR, pud innescare. Se il T, & saturato, la corrente che attra.
versa R,, R, e CR, & sviata dal gate appunto, tramite la bassa impedenza che si hg
durante la sturazione. Quando il T, & saturato, é possibile il reset, e io SCR puo esse.
re fatto innescare tramite un segnale positivo all'ingresso. || condensatore C, seryg
come filtro per il segnale di gate, a prevenire dei trigger causali ed erronei dovuti 4
dei transistori rapidi sovraimpressi sulla rete alternata.

Nella figura 4.27 (b), un avvolgimento del trasformatore saturabile T, & connesso in
serie con il condensatore C,, da un lato, e con il gate dello SCR, dall'altro. Se il T, non
é saturato, la corrente che circola tramite R, e CR, carica il C, durante la parte inizia-
le del semiperiodo positivo. I T, perd satura dopo pochi gradi del semiperiodo, e per-
mette una scarica rapida de! C, nel gate dello SCR, che innesca. Se il T, é saturato,
all'inizio del semiperiodo positivo, I'avvolgimento sottrae la corrente al C, ed impedi-
sce che il condensatore si carichi. La resistenza R, impedisce che la tensione pre-
sente al gate dello SCR,, prodotta dalla corrente che circola nella R,, superi il valore
massimo che non porta ancora in conduzione lo SCR. Quando il T, é saturato, si ha il
reset e lo SCR pud essere sottoposto a trigger dalla tensione positiva applicata all'in-
gresso di controllo.

| circuiti di figura 4.27, permettono d'impiegare gli SCR come interruttori di rete a-
zionati tramite un avvolgimento di controllo isolato. E possibile modificare i circuiti vi-
sti per ottenere il funzionamento ad onda intera, con un tipo di funzionamento “nor-
malmente aperto’”, oppure “normalmente chiuso” o “autoallacciante” (i termini fan-
no riferimento al lavoro dei normali interruttori elettromagnetici e relais). ! lettore
che voglia sapere di piu, a proposito dei sistemi di commutazione controllati nel mo-
do visto, & pregato di far riferimento al Capitolo 8.

4.14 - Generatori d’impulsi di trigger
che implegano dei semiconduttori

| semplici sistemi di trigger visti, che impiegano resistenze e condensatori ed altre
parti passive per il corretto utilizzo, dipendono in larga misura dalle caratteristiche di
trigger dello SCR impiegato. In pi, il livello di potenza nei circuiti di controllo deve
essere elevato perché l'intera intensita di trigger deve scorrere tramite una resisten-
za. Ancora, va detto che non é facile renderli automatici, autoprogrammati, o inserirli
in un sistema di controreazione.

Al contrario, il trigger impulsivo aiuta a superare la criticitd delle caratteristiche
d’accensione permettendo di sovrapilotare istantaneamente il gate. |1 livello di poten-
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za nei circuiti di controllo ad impulsi pud essere molto basso, visto che I’energia che
serve per l'innesco (IGT VGT t) pud essere accumolata lentamente, quindi scaricata
tutta in una volta allorché si desidera far scattare il trigger. Preferendo il trigger im-
pulsivo, dei componenti e del trasduttori per piccoli segnali, daila bassa potenza,
possono essere impiegati per il pilotaggio di elementi in grado di controllare delle im-
portanti potenze elettriche, come si & visto nei capitoli precedenti.

Sebbene vi sia una vera e propria moltitudine di semiconduttori e di circuiti impie-
ganti i piu diversi elementi attivi che sono in grado di fornire degli impulsi di trigger
dalla forma e dall’ampiezza adeguata, in questo capitolo si considerano solo quelli
fondamentali e .piu pratici, in grado di compiere la funzione.

4.14.1 - L'OSCILLATORE A RILASSAMENTO: CRITERI DI BASE

La maggior parte dei dispositivi impiegati per produrre gl'impulsi di trigger (come i
transistori unigiunzione, i diodi trigger Diac, gl'interruttori al silicio unidirezionali e bi-
direzionali, i transistori unigiunzione programmabili, le lampade al Neon ecc) opera-
no scaricando un condensatore nel gate del tiristore. Tutti questi, funzionano basilar-
mente in qualche tipo di oscillatore a rilassamento tramite il fenomeno della resisten-
za negativa. | fogli di caratteristiche relativi a questi semiconduttori, normalmente in-
cludono la tensione e la corrente che servono per ottenere il funzionamento a resi-
stenza negativa a partire dallo stato di conduzione o d'interdizione (si veda anche il
paragrafo 4.1).

-

Per impiegare queste specifiche al fine di mettere in opera un sistema oscillante, si
consideri innanzitutto il circuito teorico di un oscillatore a rilassamento riportato nella
figura 4.28(a), che utilizza un elemento trigger che ha una tensione di commutazione
Vs, una corrente di commutazione IS, una tensione di tenuta VH, nonché una
corrente di tenuta {H. Le curve caratteristiche del dispositivo sono riportate nella
figura 4.28(b), con le rette di carico che rappresentano R, e R,. Se la R, ¢ aumentata
al valore massimo, che sostiene l'oscillazione, si vede che tale retta attraversa la
curva del dispositivo nel punto (1), laddove il tratto a resistenza negativa del disposi-
tivo & uguale alla retta di carico per R,. Tale punto (1), € molto vicino ai valori isSe Vs.

Quando si raggiunge il punto di trigger (1), il punto di lavoro si trasferisce nel (2), e
si ha la scarica del condensatore con una corrente di picco ip, cosicché si produce
un impulso di tensione, ep, sulla resistenza di carico R, (che include I'impedenza del
gate del tiristore). La scarica del condensatore segue la curva del dispositivo dal
punto (2) al punto (3), laddove il tratto a resistenza negativa & tangenziale rispetto al-
la retta di carico R,. Il funzionamento, passa quindi dal punto (3) al punto (4), sicché
il condensatore si ricarica tramite R, e 'oscillazione prosegue.

119



Se R, é portata al valore minimo che pud ancora sostenere I'oscillazione, la nuova
retta di carico incrocia la curva del dispositivo nel punto (3). Ogni valore piu bassg
provoca la conduzione continua del dispositivo, in un punto compreso tra (2) e (3).
Aumentando la R, oltre al massimo valore che consente l'oscillazione, il funziona.
mento s’interrompe, ed il tutto rimane tra il punto (1) e la situazione originale.

v i USCITA
oC P DEGLI IMPULSI
(a)
1 \ CURVA CARATTERISTICA
DEL SISTEMA DI TRIGGER (ELEMENTO ATTIVO)
pt~-———--- - ,,.1@
A
1
1
:
R2 ' R2
i
| \ @
[ \
b @ M
A , RI,MIN
[ ] . G
T\ ; - S RI,MAX
1 - A e
o T U ¥ b
S | b -
0 : ; s -
° A 1‘ L .VS VI v

Figura 4.28: Circuito fondamentale per oscillatore a rilassamento e relativa curva
caratteristica.

Un fattore pur molto importante che non appare nella figura 4.28, e spesso non é
specificato per il dispositivo, & il tempo di commutazione, detto anche tempo di sali-
ta. Un dispositivo che commuti lentamente tra il punto (1) ed il punto (2) non pué
giungere al massimo perché scarica il condensatore e la curva di comportamento
pud quindi andare dal punta (2) al (3). Questo tempo di commutazione rallentato puo
essere un fattore seriamente limitativo, se, come abbiamo detto, rappresenta una
frazione significativa della costante di tempo di scarica, R,C.
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L’ampiezza dell'impulso di tensione, ep, e la corrente d’'impulso, ip, che appaiono
sul carico e la resistenza R,, in questo circuito, dipendono dalla curva caratteristica
del dispositivo e dalla relazione tra il suo tempo di commutazione e la costante di
tempo di scarica, R,C. Per valori ampi di R,C (>10X) confrontati con il tempo di com-
mutazione del dispositivo, la tensione impulsiva di picco, ep, & semplicemente la
differenza tra la tensione di commutazione Vs e la caduta nell'angolo di
commutazione VF. [l picco della corrente impulsiva, in queste condizioni, &
verificabile all'intersezione della retta di carico R, e la curva caratteristica.

Quando la R,C ¢ piccola, non lontana dal tempo di commutazione, sia la ep che la
ip sono ridotte dalla resistenza effettiva del dispositivo durante la commutazione. Co-
me si e visto nel paragrafo 4.8, riducendo la corrente di picco, ed estendendo il tem-
po dell'impulso in proporzione, la possibilita di dare il trigger ad un tiristore decresce.

Siccome {'effetto del tempo di commutazione non emerge dalla curva caratteristi-
ca, i dispositivi intesi per dare il trigger ai tiristori, in genere riportano la tensione di
picco impulsiva sulla R, (ove il valore di R, é scelto per rappresentare I'impedenza ti-
pica del gate), allorché si scarica un condensatore dal valore precisato per I'applica-
zione descritta.

La tavola che segue mostra la correlazione della terminologia dei parametri impie-
gati in diversi tipi di elementi di commutazione tenendo conto dei valori e dei punti in-
dicati nella curva generale:

TAVOLA 4.1
Termine
impiegato Sistemi Unilaterali Sistemi Bilaterali
nello figura

4.28 wr SUs PUT SBS ST4 Diac Neon
Vs Vp* Vs Vp* Vs Vs V(BR) Vi
Is Ip Is Ip* Is Is I (BR)

VH Vv VH Vy* VH Ve
IH Iv* I Iv* IH

ep VoB1 Vo ep Vo Vo ep
ip ip

* Valore determinato dal circuito esterno.
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4.14.2 - IL TRANSISTORE UNIGIUNZIONE

20

., : |
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CORRENTE DI EMETTITORE — Ig — MILLIAMPERE

[

Figura 4.29: Simbolo del transistore unigiunzione GE modello 2N2646 e curve carat-
teristiche dell’emettitore.

Il transistore unigiunzione, detto comunemente “UJT” ha tre terminali che sono
detti rispettivamente emettitore (E), base-uno (B,) e base-due (B,). Tra le basi B, e
B, il transistor unigiunzione presenta una curva caratteristica analoga a quella di una
normale resistenza. Tale resistenza viene detta ‘“interbase” (ReB) ed alla
temperatura di 25°C pu0 avere dei valori che variano nella gamma che intercorre tra
4.7K e 9.1K.

Le condizioni normali di polarizzazione per uno UJT sono indicate nella figura 4.29.
Se la tensione di emettitore VE, & inferiore alla tensione di picco del medesimo, VP, la
giunzione di emettitore risulta polarizzata inversamente, e circola solo una minima
corrente di perdita definita 1E0. Quando la VE & eguale alla VP e la corrente di
emettitore, 1E, & piu grande della corrente di picco, Ip, lo UJT innesca. Nella
condizione d'innesco, la resistenza tra I'emettitore e la base-uno, é molto bassa, e la
corrente di emettitore é limitata primariamente dalla resistenza in serie tra (E) e la
(B,) che fa parte del circuito esterno.

1l punto di picco (valore di picco) di tensione dell’'UJT varia in proporzione alla ten-
sione interbase, VBB in base alla seguente equazione:

Vp= nVBB+ VD (4.1)

Il parametro n vien detto (anche comunemente, tra tecnici) "intrinsic standoff ra-
tio”. Il valore di n va da 0,51 a 0,82, e la tensione VD, il valore equivalente per il
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diodo che forma I'emettitore, & dell'ordine di 0,5V a 25°C, in relazione al particolare
modello dell’'UJT in esame. Si & notato che la Vp diminuisce con la temperatura, ed il
relativo coefficiente termico & di circa —3mv/°C per il modello tipico 2N2646-47 (& di
—2mv/°C per i modelli che appartengono alla serie 2N489). La variazione della ten-
sione del punto di picco verso la temperatura pud essere scritto come mutazione nel-
la VD (o semplicemente n per la serie di modelli 2N2646-47). E possibile
compensare questa variazione rispetto alla temperatura facendo uso de! coefficiente
positivo di temperatura della RBB. Se s’impiega una resistenza Re2 posta in serie alla
base - due, come si vede nella figura 4.30, la variazione in temperatura della ReB
provoca I'aumento della VBB con la temperatura. Quindi se la RB2 é scelta in modo
corretto, lincremento detto nella VBB compensa la diminuzione della Vp
nell'equazione 4.1. Per una gamma di temperature compresa tra —40°C e +100°C,
I'equazione 4.3(a) da un valore approssimato della RB2 per la maggioranza degli UJT
serie 2N2646 e 2N2647. L’equazione 4.3 (b) da il valore della RB2 per i modelli 2N489
MIL (rispondenti a norme d'impiego militari, quindi molto stringenti), per i modelli
2N1671A e B, e 2N2160.
.. 10000
RE2 —vi (4.3a)
Re2 ~, 040RsB + (1—=N)RB1
nvi n
Per maggiori dettagli sulle caratteristiche dei vari tipi di UJT, il lettore & pregato di

vedere la Bibliografia 8. Nella Bibliografia 9 sono trattate numerose tecniche per la
compensazione termica, piu tavole di dati, e sistemi speciali di equilibrio.

(4.3b)

4.14.2.1 - CIRCUITO BASILARE DI TRIGGER IMPULSIVO
CHE IMPIEGA UN UWJT

2y - ¥ M
TO 00—

A Vg, AL GATE

-1 DELLO SCR

Figura 4.30: Gircuito fondamentale di oscillatore a transistor unigiunzione con le re-
lative forme d'onda. Questo circuito € spesso impiegato per funzioni di
trigger.

Il circuito UJT fondamentale che s'impiega per dare il trigger agli SCR, & il sempli-

ce oscillatore a rilassamento che si vede nella figura 4.30. In questo circuito, il con-
densatore C, & caricato tramite la R, sino a che la tensione di emettitore raggiunge la

123



Vp, ed al punto detto lo UJT innesca e scarica il C, tramite la Re1. Quando la tensione
dell’emettitore raggiunge il valore di circa 2V, 'emettitore smette di condurre, lo UJT
s’interdice, e I'intero ciclo riprende da capo. |l periodo di oscillazione, T, & abbastan-
za ben indipendente dalla tensione di alimentazione e dalla temperatura, ed & dato
da:

-|-=1T ~R1CiIn = 2,3 R1Cilog,,

1 1
- ry (4.4)

Per un valore approssimato nominale dell'intrinsic standoff ratiodi n =0.63, T =
R, C,.

Le considerazioni di progetto per dare il trigger agli UJT sono molto vaste. In gene-
rale, la RB1 deve essere limitata ad un valore piu piccolo di 100 ohm, anche se in
determinati casi si devono impiegare valori dell’ordine di 2K oppure al limite di 3K. La
resistenza R, ha una gamma di valori vasta: da 3K (3.000 Ohm) a 3 Meg (3 Mega
Ohm). Il limite inferiore della R, & dettato dalla necessita che la retta di carico forma-
ta dalla R, e dalla V, incroci la curva caratteristica di emettitore della figura 4.29 alla
sinistra del punto di valle, altrimenti lo UJT di figura 4.30 non torna mai nell’interdizio-
ne. Il limite superiore del valore della R, & dettato dalla necessita che il flusso della
corrente che circola nell'emettitore al punto di picco sia piu grande del valore |p per
I'UJT che deve essere innescato. |l valore della tensione d'alimentazione V, va da 10
a 35V. Tale gamma & determinata in basso da un valore accettabile dell'ampiezza del
segnale, ed al termine elevato dalla dissipazione ricavabile dall’'UJT.

Se I'uscita impulsiva (VB1) del circuito di figura 4.30 € accoppiata direttamente o
tramite una resistenza in serie al gate di uno SCR, il valore della RB1 deve essere
abbastanza limitato per prevenire che la tensione CC applicata al gate, dovuta alla
corrente interbase non superi il massimo che serve per dare il trigger allo SCR (si ve-
da la figura 4.13), ovvero non raggiunga la VGT (max) alla massima temperatura di
giunzione alla quale si pensa che lo SCR debba lavorare. Per seguire tale criterio, il
valore RB1 deve essere scelto in base alla seguente disequazione:

RBiVi
RBB (min)+Rei1+ Rs2

< VGT(max) (4.5)

Per il modello C35 (2N681) alla massima temperatura di giunzione di 125°C, la VGT
(max) é 0,25V, quindi per un’alimentazione di 35V, o meno, la RB1 deve essere 50
Ohm o meno. Se I'impulso di uscita che proviene dal circuito trigger UJT & portato al
gate tramite un trasformatore o un condensatore, tale limitazione non vale.

4,14.2.2 - IL PROGETTO DEL CIRCUITO TRIGGER
CHE IMPIEGA IL TRANSISTORE UNIGIUNZIONE

I modelli UJT 2N2646 e 2N2647, sono UJT appositamente previsti per fornire il
trigger a circuiti SCR, e gia in fabbrica sono collaudati e misurati per questa funzione
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onde soddisfare le caratteristiche richieste dagli SCR prodotti dalla G-E nelle rispetti-
ve gamme di temperature di lavoro. Le specifiche relative sono elencate in forma
compatta, nel Capitolo 12 volume 2.

Il progetto di un circuito UJT atto a fornire il trigger, pud essere steso rapidamente
e con una notevole facilitd impiegando le curve indicate nella figura 4.31(a) e 4.31(b)
per i modelli 2N2646 e 2N2647 rispettivamente. Tali curve mostrano il valore minimo
di tensione V, necessario per garantire il trigger dei vari tipi di SCR nelle gamme di
temperatura indicate, in funzione del condensatore di emettitore C, dell’UJT, e della
resistenza di accoppiamento della base-uno RB1, o del trasformatore di accoppia-
mento della medesima base. || valore della resistenza R, non ha importanza ai fini de!
progetto, visto che stabilisce unicamente la frequenza di oscillazione dell'UJT. Non
ha importanza in questo stadio; puo essere elaborato in seguito. Se la RB2 é molto piu
grande di 100 Ohm, la minima alimentazione che serve quale V,’ deve essere calco-
lata partendo dal minimo valore V, dato dalle figure 4.31(a) e 4.31(b), impiegando la
seguente equazione:
— (2200 +R82)} Wi

Vi -2300

(4.6)

In tutti i casi, & raccomandabile che una resistenza da 100 Ohm o maggiore, sia in-
serita tra la base due e I'alimentazione per proteggere I'UJT da ogni possibile valanga
termica. Cid é particolarmente valido ed importante quando la temperatura di lavoro
ambientale é piuttosto alta, e Ia tensione di alimentazione & analogamente elevata, o
nel caso che il condensatore di emettitore abbia una capacita notevole.

Come esempio pratico d'impiego della figura 4.31 nel normale progetto di un cir-
cuito trigger per uno SCR, si pud considerare il problema seguente:

Esempio:  Si deve progettare un circuito di trigger per uno SCR del tipo C11 (serie
2N1773) con la piu bassa alimentazione possibile e con un elemento at-
tivo 2N2646 piu I'accoppiamento a trasformatore. |l valore della capa-
cita, scelto in base alla frequenza di lavoro € 0,1 pF, e si vuole ottenere
una buona compensazione in temperatura. Si assume che n = 0,66 per
un valore nominale.

Soluzione: Dalla mappa di figura 4.31(a), si nota che la Curva | deve essere presa
in esame come elemento di base, e che la tensione.d'alimentazione V,
non deve eccedere il valore Vi(max) = 35V. Sulla curva |, la minima
tensione d’alimentazione per il valore del C, = 0,1 uF écircaV, =12V. I|
valore della RB2 pud essere ricavato dail’equazione 4.3 (a), scrivendo:

10000 _
Re2 g ggyaz) — 1260 R 1000 Ohm

(standard pil vicino a quello ricavato dal calcolo). Con questo valore di
RB2, la tensione d’alimentazione deve essere aumentata del valore V.’

125



secondo il dettato della equazione 4.6, dal quale siricava che V' sarj e.
guale a V. = 2300

T 7 (2200 +1000)
Quindi, dei valori adottabili nell’'esempio citato possono essere:
C,=0,1uF, RB2=1KOhm, elaV/ pud essere 17V.

(12 )17 volts

TIPO UJT TIPO SCR CURVATRg, V1{MAX)
O]
SINO AL MODELLD
2H434A BoC
{NONCHE ) MODELLI
1| USAF) E MODEL- can B |47 OHM + —10% 20V
LO2N2417A @B C4S8
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2N2422A 08 PE2231 O EQUIV 3sv
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> C35 (2N081-82) E_ 147 oo gv
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w &
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. UE 21, 51
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”
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- (E da notare che la gamma di temperatura puo essere ristretta dalle specifiche applicative degli SCR)
;
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Figura 4.31: Curve e dati per il progetto di un circuito di trigger per UJT.
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Nel caso che, impiegando gli UJT 2N2646 e 2N2647, la RB2, determinata
dall'equazione 4.3(a), dia luogo ad un valore della V," (equazione 4.6) pit importante
di quello ottenibile praticamente o economicamente, € suggerito I'impiego di UJT del-
|a serie 2N489, oppure 2N1671A o 2N1671B [I'equazione 4.3 (b) consente di ricavare
un valore piu basso per la RBz2]; in alternativa, se non si richiede una compensazione
in temperatura estremamente valida, o se la gamma di temperatura alla quale i tran-
sistori UJT 2N2646/47 sono soggetti non va verso gli estremi, si pud adottare un valo-
re per la RB2 >100 Ohm.

Non & raccomandabile I'impiego di transistori UJT per dare il trigger ad SCR di
grande potenza, come del tipo C45. In questi casi, un circuito PUT (si veda il para-
grafo 4.14.3) puo essere impiegato con maggior vantaggio, o si puo anche adottare
un amplificatore d'impulsi che maggiori 'uscita dell’'UJT, verso il gate.

4.14.3 - IL TRANSISTORE UNIGIUNZIONE PROGRAMMABILE (PUT)

Il PUT é un dispositivo trigger che pud essere paragonato ad un piccolo tiristore
munito di un gate anodico, come si vede nella figura 4.32. Se il gate € mantenuto ad
un potenziale costante, il dispositivo rimane nello stato d’interdizione sino a che la
tensione anodica supera la tensione del gate per un valore equivalente a quello della
caduta diretta di un diodo. A questo punto, si ottiene il valore di tensione di picco, ed
il semiconduttore innesca. Nell'oscillatore a rilassamento mostrato nella stessa figu-
ra, la tensione del gate del PUT & mantenuta costante dividendo la tensione d'alimen-
tazione tramite R, ed R,. La tensione cosi ricavata determina il punto di picco di ten-
sione, Vp. La corrente di picco P e la corrente nel punto di valle Iv, dipendono
ambedue dall'impedenza equivalente del gate, R, R,/(R, + R,), e dalla tensione del
source. Es. RT e CT controllano la frequenza di lavoro assieme ad R, ed R,, visto che
il periodo di oscillazione é all'incirca:

E
t%chnn(Esjvp ) (4.7)

t as RTCT In(1+%) (4.8)

ANODO

GATE

CATODO

TRANSISTORE
UNIGIUNZIONE
PROGRAMMABILE
(PUT)
(a) (b)

Figura 4.32: Oscillatore a rilassamento “Put”.
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La differenza principale tra i due PUT attualmente disponibili (2N6027 e 2N6028) ¢
la corrente nel punto di picco. Il modello 2N6028 & particolarmente indicato per sgr.
vire nei timers per lunghi intervalli ed in altre applicazioni che impongano la necessity
di una minima corrente di perdita e di una bassa corrente di picco. || modello 2N6027
é indicato invece per impieghi generici, nei quali la bassa corrente di picco dg
2N6028 non & necessaria, o essenziale. Le applicazioni del modello 2N6027 includo.
no i vari timers, i circuiti di controllo a sfasamento ad alto guadagno e gli oscillatori 5
rilassamento.

L'altro aspetto piti importante del PUT, che renda tale semiconduttore molto con.
veniente per dare il trigger agli SCR anche dall'elevata potenza, € I'alta corrente im-
pulsiva di picco all’'uscita. Poiché la natura del PUT & PNPN, la conduzione diretta ¢
elevata, ed il tempo di salita & molto rapido. La resistenza dinamica del PUT nella re-
gione di saturazione, & all'incirca 3 Ohm. |l rapporto di crescita Vo & tipicamente dj
10 nsec (& specificato un massimo di 80 nsec). Si possono ottenere degli ottimi im-
pulsi d'uscita impiegando dei condensatori dal valore di solo 0,01 puF. | riferimenti bi-
bliografici 14 e 15 riportano altri estesi dettagli sul funzionamento del dispositivo in
oggetto, e sui circuiti di trigger che impiegano questo particolare dispositivo.

4.14.3.1 - IL PROGETTO DEGLI OSCILLATOR! A RILASSAMENTO
CHE IMPIEGANO | PUT, ED | CIRCUITI TIMER

Una descrizione sistematica del progetto di un oscillatore PUT, appare assai com-
plessa proprio a causa della versatilita del semiconduttore. Altre complicazioni na-
scono dalle notevoli variazioni nel comportamento che si possono ottenere program-
mando opportunamente il divisore resistivo gia visto che impiega R, ed R,.

Si possono comunque considerare i seguenti fattori fondamentali:

1. 1l controllo del punto di picco Ipr. IP deve essere considerato unicamente nel
caso che si studino dei timers dal ritardo prolungato. Sia RT che CT sono
importanti, e I'ultimo detto ha quindi una bassa resistenza equivalente in paral-
lefo.

2. La corrente di valle, Iv & un parametro fondamentale negli oscillatori a
rilassamento autoeccitati che funzionano con un'alimentazione in CC. Molti
circuiti di trigger riprendono la loro alimentazione dagli SCR nello stato di
“off”. Quando il PUT da il trigger allo SCR, ovviamente la tensione crolla a
valori minimi ed il trigger smette di funzionare.

3. La tensione di offset, VT. Il minimo valore della R, & determinato dalla VT,
ed in tal modo la VT gioca un ruolo importante nei timers per intervalli

lunghi.

Un esempio di progetto: Si vuole progettare un oscillatore a rilassamento autoecci-
tato, in grado di dare il trigger ad un lampeggiatore che impiega lo SCR del tipo C20
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con un’alimentazione di 12V. La frequenza di lavoro deve poter essere mutatatra 5 e
50 impulsi al minuto.

Soluzione: Per il circuito di base si puo fare riferimento alla figura 4.32, Non s'in-
contrano particolari problemi con la Ip, visto che la frequenza di lavoro e
relativamente alta, ma la |v pud comportare alcune difficolta. La
selezione del CT é cruciale, visto che valori troppo piccoli non producono
I'innesco dello SCR, e valori molto importanti portano direttamente a del-
le problematiche conla Iv.

E possibile determinare il valore della Vp e del CT adatto a dare il trigger allo SCR
modello C20, in base alla figura 4.17.

L'integrale di tempo dell’impulso di corrente pud essere utilizzato agli scopi detti, e
'integrale di tempo dell'impulso di trigger necessario € mostrato nel grafico di figura
4.33. Le curve della figura detta rappresentano la carica che puo essere applicata al
gate e la carica richiesta per il trigger in funzione del tempo. Se |a carica applicata
supera il livello stabilito, in qualunque intervallo di tempo, il dispositivo innesca. Il
grafico illustra i valori particolarmente adatti per lo SCR modello C20, con impulsi
dalla caduta esponenziale dal picco di 80 secondi e con una costante R-C di 8 use-
condi. Siccome le due curve s’intersecano al valore di 3,6 psecondi dopo l'inizio del-
I'impulso, il dispositivo pud innescare. Se le due curve non s'incrociano la corrente di
picco o la capacita del condensatore devono essere incrementate.

, g .
Y S N N S /,k [
] ‘} CARICA NECESSARIA
1o ] PER DARE IL TRIGGER
| /AD UNO SCR DEL TIPO C20
i

g i [ i CARICA LIBERATA
[} ! i : . ; DA UN IMPULSO ESPONENZIALE:
O Speemde - e e - - —
2 ' i ! | : : | PICCO 80 mA,
° g i : j { ; ‘; f COSTANTE DI TEMPO 8 uSEC
O At - [ A 4 B ] T
= i 1 ' | 1
3 - | o
3 -—— t— -t ! { . 4 ‘L e i e RS SRR I ——
SO oo : !
| i ; |
2 / AH:T, -y - ; { ‘* ; - 4 3 1
i ! i : | i J
| = g i | l i l i l 4 i | i
i ' | | i !
. | P H ;
N A NN NN SN NN SN NN N N N
2 4 6 8 10 |2 14 6 18 20 22 24 2€ 28

TEMPO (uSEC)

Figura 4.33: Carica necessaria per dare il trigger ad un impulso esponenziale.
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La tecnica.di valutazione indicata da un'utile indicazione riguardo alle necessita g
trigger impulsivo per un dato SCR. Tuttavia, é importante incorporare un certo fattorg
di sicurezza nel progetto dei circuiti di trigger, siccome vi pud essere una variazione
di qualche importanza nelle caratteristiche.

Supponiamo che la Rs sia uguale a 39 Ohm. Ora, siccome Rs . CT = 8 usecondi,
C1~0,2 uF. La corrente di picco di trigger a 80 mA determinala Vp, cioé:

Vp =lp. Rs+ 1V
(80 mA) (39 Ohm) + 1V = 4,1
ove 1V & la tensione approssimativa per il PUT nello stato di “on’.

Il valore computerizzato di I} é:

_E a1 ~1/3
n= Es 1,2
I potenziometro di temporizzazione RT pud essere ricavato dalla formula 4.7:

RTmax) = : =2,5MS2

Cr |n(T4,1‘)fmin

Rminy= > =250K

Crin(———+ 12 4 1 ————)fmax

L.a massima corrente anodica interviene alla massima frequenza quando R é al mi-
nimo:
Es 12

RTcmm, © 250 MA R 48LA

lvemaxy a2

La lv(min) per il 2N6027 & 70 nA per IG = IMA che consente di adottare un
sufficiente margine di sicurezza. Quindi, per determinare R, e R, occorre risolvere
I'equazione che segue:

per 1 =1/3, |G=2/3--%2— ~ Rg=8K

R2__ _ Vo ¥ —q
Ri+R2 Es

Le soluzioni per R, ed R, sono:

Ri= RG Rz = RG_ 49
M -1 (4.9)

Siccome N = 1/3, la R, sara eguale a 24K e la R, a 12K.
Se si desiderano altre bande di frequenza, & possibile sia commutare altri conden-

satori al posto del CT o variare la R,; le varianti portano ai medesimi risuitati.
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Figura 4.34: Effetto di R2/(R, + R,) sulla frequenza di oscillazione.
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L.a figura 4.34 mostra ['effetto del rapporto del divisore di tensione R,/(R, + R,) sy
periodo di oscillazione.

4.14.4 - LU'INTERRUTTORE AL SILICIO UNILATERALE (SUS)'?

I1 SUS, come ad esempio il modello 2N4987, essenzialmente & uno SCR miniaty.-
rizzato che ha un gate anodico (al posto del solito gate catodico) e che comprendg
nello stesso involucro un diodo a valanga dalla bassa tensione, collegato tra 'anodg
ed il catodo. 1l simbolo dello SUS, ed il suo circuito equivalente, sono riportati nelia fi-
gura 4.35. La relativa curva caratteristica anodo-catodo, & mostrata nella figura 4.36,
e non considera alcuna connessione al terminale del gate.

11 SUS e comunemente impiegato nell’'oscillatore a rilassamento-base che si e vi-
sto nella figura 4.28(a) e le sue caratteristiche si adattano perfettamente a tale lavo-
ro. |l modello 2N4987 ha le seguenti specifiche principali:

Tensione di commutazione, VS . . ... ........ ... ... .. .. .... da6ai10v
Corrente di commutazione, Is .. .................... 0,5 mA, massima
Tensioneditenuta, VH . .. .............. Non specificata (~ 0,7V a 25°C)
CorrenteditenutalH . ............................ 1,5 mA, massima
Tensione diretta

VE(adunalF=175mA) ... . . .. .. . 1,5V
Tensione inversa, VR . . ... ... . e 30V
Tensione di picco impulsiva, Vo . ....................... 3,5V minima.

La specifica della tensione di picco impulsiva, VO, & molto importante in relazione
al trigger dei tiristori, visto che & 'unica “figura di merito” che indica la possibilita del
sistema di trigger di trasferire la carica del condensatore al gate. La tensione & misu-
rata con il SUS che lavora nel circuito di figura 4.28(a), laddove V, = 15V; R, =10
KOhm; C = 0,1 uF ed R, =20 Ohm. La tensione impulsiva di picco & misurata sulla re-
sistenza R,. L'ampiezza dell'impulso di tensione, dipende dalla differenza tra la Vs e
la VF e dal tempo di commutazione, come ¢ gia stato detto nel paragrafo 4.14.1. |l
valore per i componenti impiegati durante la prova del funzionamento ad impulsi, so-
no adatti per dare il trigger in pratica a moilti tiristori.

La maggiore differenza dal punto di vista funzionale tra lo SUS e lo UJT é che lo
SUS commuta una tensione fissa, determinata dal suo diodo a valanga interno, piut-
tosto che da Una frazione ( 1) di un’altra tensione. Va notato che anche la Is & piu
elevata nello SUS che nello UJT, e che € molto prossima alla IH. Questi fattori
restringono i limiti superiori ed inferiori di frequenza o di temporizzazione (nel senso
di ritardo di tempo) che si possono ricavare con lo SUS.
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Per la sincronizzazione, il blocco o la commutazione forzata, si pué applicare un’a-
datta polarizzazione o un segnale impulsivo dalle adatte caratteristiche al terminale
di gate dello SUS. Per queste funzioni, lo SUS pué essere trattato come uno SCR mu-
nito di gate tipo N.

4.14.5 - L'INTERRUTTORE BILATERALE AL SILICIO (SBS)!?

Lo SBS, per esempio del titpo 2N4991, é essenzialmente costituito da due strutture
SUS collegate in antiparallelo, come si vede nella figura 4.37 e 4.38. Poiché funziona
come un interruttore per ambedue le polarita delle tensioni applicate, si tratta di un
dispositivo particolarmente utile per dare il trigger ai tiristori triodi bidirezionali (co-
munemente detti Triac), con degli impulsi alternati, positivi € negativi per il gate. Tale
genere di lavoro, prevede un'alimentazione alternata, invece che continua, per il cir-
cuito-base di figura 4.28.

Le specifiche per lo SBS modello 2N4991 sono identiche a quelle di uno SUS mo-
dello 2N4987, con I'eccezione delle caratteristiche inverse di tensione, che non si ap-
plicano allo SBS.

9 ANODO ANODO
GATE N
GATE '
1 >V
CATODO CATODO
SIMBOLO CIRCUITO EQUIVALENTE
Figura 4.35: L'interruttore unilaterale Figura 4.36: Curva caratteristica
al silicio (SUS). del “SUS".
i 14
| s Gl |
! !
) Y. \
GATE + |
1
GATE : !i \ v
\ X !
| i
LT y
2
SIMBOLO CIRCUITO EQUIVALENTE
Figura 4.37: L'interruttore bilaterale Figura 4.38: Curva caratteristica
al silicio (SBS). dello "SBS".
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4.14.6 - IL DIODO TRIGGER BILATERALE (DIAC)

Il diac, per esempio del modello ST2, é essenzialmente una struttura strettamente
analoga a quella del transistor, figura 4.39, che pero ha un tratto della curva a res;.
stenza negativa oltre ad una certa corrente di commutazione |(BR). La curva dg
dispositivo, riportata nella figura 4.40, mostra il tratto a resistrenza negativa che sj .
stende oltre al doppio del livello | (BR); appare evidente dall'andamento della curva,
che per questo dispositivo il concetto della corrente di tenuta IH non si applica.

Anche il diac pud essere impisgato nell’'oscillatore-base a rilassamento di figura
4.28, ed il criterio generale di funzionamento é lo stesso. Per ottenere degli impuls;
alternati, all'uscita del circuito oscillatore, la V, pud essere alternata.

2

Figura 4.39: Simbolo del diodo trigger bilaterale (DIAC).

¢

Figura 4.40: Curva caratteristica del DIAC.

Il diodo diac modello ST2 ha le seguenti specifiche:

VU BR) ot e e e e da 28 a 36V
L(BR) v oo e e e e e 200 pA (massima)
ep 3 V (minimi)

La tensione di picco impulsiva, ep, € misurata nelle stesse condizioni stabilite per i
SUS e gli SBS, come dire: R, =20 Ohm; C= 0,1 pF. Siccome lo ST2 & primariamente
impiegato per dare il trigger ai triac, il valore minimo della ep & stato stabilito appunto
per poter dare gli opportuni impulsi di comando ai triac realizzati dalla G-E, assumen-
do, logicamente, che vi siano condizioni adatte per la tensione d’alimentazione, e di
carico per i triac.

134



4.14.7 — INTERRUTTORE-TRIGGER IN ALTERNATA ASIMMETRICO (ST4)

Lo ST4 & un circuito integrato trigger studiato appositamente per i triac, che preve-
de un'ampia gamma di funzionamento, cicli di lavoro privi d'isteresi ed il controllo in
fase della tensione. Si raggiungono le prestazioni migliori con un minimo di parti e-
sterne, ed il costo complessivo é molto contenuto (per i dettagli di applicazione in cir-
cuito, si veda il Capitolo 7).

Il circuito equivalente che appare nella figura 4.41, rivela che lo ST4 ha un com-
portamento similare a quello di un diodo zener posto in serie ad uno SBS. |l diodo ze-
ner provoca l'asimmetria, cosicché la tensione di commutazione Vs1 € aumentata del
valore di valanga dello zener.

2 2

Figura 4.41: Simbolo dell'interruttore trigger asimmetrico in CA (ST4) e circuito e-

quivalente.
*Ii2
b | IO S
Vs2 VF2 : ] iz
VFi V5|
-~ 717 |%F2

Figura 4.42: Curva caratteristica dello ST4.

Lo ST4 ha le specifiche seguenti:

Tensione di commutazione: Vsi 14-18V
’ Vs2 7-9V
Intensita di commutazione: Is1, 182 80 pA (a 25°C)
Is1, Is2 160 puA (a —55°C)
Tensione nello stato di
conduzione: VF1 7-10V
VF2 1,6V (max)

Tensione di picco
impulsiva: Vo 3,5 V minimi.
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4.14.8 - ALTRI SISTEMI DI TRIGGER

Vi sono altri sistemi di commutazione a stato solido, unilaterali o bilaterali, oltre 3
quelli indicati prima. In genere, tutti piu 0 meno funzionano come oscillatori a rilassa-
mento, ed il loro impiego segue criteri analoghi a quelti esposti. Se I'uscita (valore g;
picco dell’impulso di tensione o corrente) non é specificata, € necessario almeno es.
sere a conoscenza del massimo tempo di commutazione. Se questi dati non sono di.
sponibili, il circuito di trigger deve essere progettato tenendo conto dei fattori incert;
o ignoti.

Quando vi @ una forte richiesta per un dato tipo di circuito trigger, & possibile far
costruire dei circuiti integrati appositi per la funzione, che tengano conto di tutti i va-
lori in gioco. Diversi circuiti integrati monolitici gia in commercio sono disponibili con
la commutazione *‘al passaggio per lo zero” che minimizza la RFI (interferenza ad al-
ta frequenza). 1l funzionamento e I'impiego di questi dispositivi sono dettagliati nel
capitolo 11. Analogamente, vi sono dei circuiti integrati lineari che sono disponibili
per il controllo in fase (si veda il Capitolo 9). Un altro metodo di trigger che si va dif-
fondendo, & basato sugli elementi controllati o attivati dalla luce. Quest'ultimo siste-
ma offre una elevata velocita di funzionamento con un isolamento elettrico incompa-
rabile. Per maggiori dettagli, il lettore & pregato di riferirsi al Capitolo 4 Volume 2,

4.14.9 - SOMMARIO DEI DISPOSITIVI TRIGGER A SEMICONDUTTORE

La tavola che segue offre un sommario delle caratteristiche elettriche dei dispositi-
vi di trigger piu diffusamente impiegati.

4.15 - Le lampade al neon impiegate come elementi di trigger

Il basso prezzo attuale delle lampade al neon, ha portato vari progettisti a conside-
rarle con attenzione per |'utilizzo come elementi di trigger dei tiristori. Le caratteristi-
che delle lampade di questo genere sono abbastanza simili, salvo per le ampiezze
delle tensioni, a quelle dei diac. La tensione di commutazione, in genere é dell’ordine
dei 90V e la corrente commutata estremamente bassa (addirittura inferiore ad 1 pA,
in molti casi). Tuttavia, il tempo di commutazione & molto ampio se comparato con
quello dei dispositivi a semiconduttore, e la tensione impulsiva di picco, normalmente
non é specificata.

La lampada al neon G-E modello 5AH é un modello stabilizzato ad isotopi, ed at-
tualmente @ molto usata per controlli SCR molto economici. La lampada 5AH ha le
seguenti specifiche:

VS e e e e da60a100V
S e e non specificata



VF o e e et all'incirca 60 V per 5 mA

VH o e e e e e non specificata
I non specificata
ID e e 25 mA (minima)

La corrente di picco impulsiva ip @ misurata su di una resistenza da 20 Ohm con la
scarica di un condensatore da 0,1 uF. Di conseguenza, in queste condizioni, la ten-
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sion minima impulsiva di picco é di 0,5V. Le specifiche includono anche un’indicazjg.
ne sulla vita operativa della lampada: all'incirca 5000 ore di lavoro, in media, con ung
corrente di 5 mA CC producono una variazione di 5V nella Vs o nella VF. Questq
parametro non & comunque correlato con le ore di funzionamento in un oscillatore 5
rilassamento che lavori a 120 Hz.

Le lampade al neon sono utili per dare il trigger ai tiristori nelle condizioni qui di se.
guito specificate:

a) Quando la IGT dei tiristori & dell’ordine dei 10 mA o inferiore.

b) Quando si pud accettare un’ampia tolleranza nella Vs.

¢) AQuando il minimo impulso di tensione misurato in una serie d'impulsi cam-
pione supera di varie volte il valore piu piccolo che serve per innescare j|
tiristore.

d) Quando sono ammesse delle variazioni nella Vs e nell’'uscita impulsiva ne|
tempo.

e) Quando il costo & di primaria importanza.

f) Quando & tollerabile un calo del 5% nella tensione RMS a piena potenza.

4.15.1 - CIRCUITO TRIGGER MUNITO DI LAMPADA AL NEON

| circuiti di trigger per SCR a sfasamento, muniti di lampada al neon consentono di
combinare il basso costo e la semplicita dei sistemi basati su di un gruppo RC ed un
diodo, con una migliore capacita di regolazione. In piu, vi & la possibilita di agire sulla
carica del condensatore tramite un circuito relativamente semplice ed a alta impe-
denza, quindi allo scopo possono servire dispositivi sensibili alla luce, al calore, alla
pressione ecc.

La figura 4.43 mostra un circuito trigger funzionante in aiternata, a sfasamento,
che utilizza una lampada 5AH. La 5AH innesca qUando la tensione ai capi dei due
condensatori da 0,1 uF raggiunge il valore di scarica nel gas. |l controllo pud essere
ottenuto dallo zero al 95% del semiperiodo RMS deila rete. Se si vuole far apparire
I'intera tensione sul carico, in parallelo allo SCR si pud collegare un semplice inter-

ruttore.

aK SCR

GE
SAH c228

120V/AC 100K
-+ INTERRUTTORE CHE
St PUO CHIUDERE
PER APPLICARE AL CARICO
LA PIENA POTENZA

T 0.1 MFD

Figura 4.43: Mezza onda/due terminali.
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La figura 4.44 mostra il circuito accoppiato a trasformatore che consente il con-
trollo su ambedue i semiperiodi di rete, e che impiega una sola lampada 5AH per da-
re il trigger al sistema a due terminali. La 5AH, funziona in modo strettamente analo-
go, rispetto al circuito a semionda, ma il trasformatore per impuisi permette ai due
SCR di alternarsi nella conduzione. La resistenza R ed il trasformatore ad impulsi de-
vono essere scelti perché i gate degli SCR ricevano dei trigger dalla forma e dail’am-
piezza adatta. Vi & un certo calo nella tensione che eccita il carico, ma comunque &
contenuto mediamente nel 5% rispetto alla tensione totale RMS d'uscita.

$———oA
3k % 8
SCR'S 3
5aH GE
0.1 MFD c-22
100K §]_{
120v/AC

~ O.1 MFD

A

SPRAGUE
32228

Figura 4.44: Accoppiamento tramite trastormatore per il funzionamento ad onda in-
tera/due terminali.

4.16 - | trasformatori per impulsi

| trasformatori a impulsi sono sovente impiegati per accoppiare i generatori di
trigger ai tiristori e per ottenere un perfetto isolamento elettrico tra i due circuiti. Vi
sono molte marche di trasformatori previsti per I'impiego detto. Anche se in questo
manuale si suggeriscono in seguito diversi modelli correnti, per i vari schemi elettrici,
non & intenzione degli autori che tali suggerimenti vadano intesi come specifiche, né
che i tipi indicati debbano essere visti come del tutto migliori rispetto ai tanti analoghi
che esistono.

| trasformatori usualmente impiegati per il controllo dei tiristori possono avere un
rapporto.di 1:1 se hanno due avvolgimenti, oppure 1:1:1 se ne hanno tre. Come si ve-
de nella figura 4.45, il trasformatore pud essere collegato direttamente tra gate e ca-
todo, o si pud avere una resistenza, R, in serie, per ridurre la corrente o per bilancia-
re le intensita dei gates nel caso dei trasformatori a tre avvolgimenti che pilotano due
SCR. Sempre in serie al secondario dei trasformatori vi pud essere un diodo, D, per
prevenire la corrente inversa dei gate. || diodo riduce anche la corrente di tenuta del-
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lo SCR. In certi casi, nei quali si ha a che fare con degli elevati livelli di rumore, pyq
essere necessario caricare il secondario del trasformatore con una resistenza, a prg.
venire dei fenomeni di trigger casuali.

GENERATORE D’'IMPULSI Iy
DI TRIGGER (T.P.G.) o—t—o TIRISTORE
R y
—T AWV ’ N
IS
TRASFORMATORE
vi “ AD {MPULSI MUNITO
T D! UN RAPPORTO 1:1

Figura 4.45: Circuito di base per V'accoppiamento a trasformatore.

La figura 4.46 mostra diversi sistemi di utilizzo dei trasformatori per il pilotaggio di
coppie di SCR collegate in antiparallelo. | tre avvolgimenti del trasformatore del cir-
cuito di figura 4.46(a) assicurano un perfetto isolamento. Quando tale isolamento
non e necessario, si pud impiegare un trasformatore munito di due soli avvolgimenti
con una connessione in serie, come nella figura 4.46(b), o con una connessione in
parallelo, come si vede nella figura 4.46(c). In tutti i casi, il generatore d'impulsi deve
erogare un’energia sufficiente per dare il trigger ad ambedue gli SCR, ed il trasforma-

TRASFORMATORE v
AD IMPULS| MUNITO SCR
DI UN RAPPORTO DI 1:1

Generatore -
d’'impulsi di trigger % E
unilaterate (T.P.G.) Ld

SCRZXF

{
\

r TRASFORMATORE 1
—- AD IMPULS! MUNITO
TRASFORMATORE T i
AD IMPULS! MUNITO o \ X ) DI UN RAPPORTO DI 1:1:1 “_’
DI UN RAPPORTO DI ML ‘ \TKJ | F_
L{CRw “TeRz2 . \1
Generatore . -

d'impulsi di trigger TPG
unilaterale (T.P.G.)

(b} tc)

Figura 4.46: Collegamento di due SCR tramite trasformatore per impulsi.
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tore ad impulsi (piu ogni resistenza di bilanciamento addizionale), deve applicare una
corrente abbastanza elevata ad ambedue i gates degli SCR, anche se si verificano
delle condizioni avverse contemporanee come delle impedenze seriamente sbilan-
ciate per i gates, e simili.

La prima dote che si richiede ad un trasformatore atto ad applicare il trigger impul-
sivo, e l'efficienza. |l piu semplice test per accertarla, ¢ impiegare il generatore d'im-
pulsi previsto per pilotare una resistenza da 20 Ohm connessa da sola, quindi pilotare
|a stessa resistenza tramite il trasformatore impulsivo. Se I'onda impulsiva e la stessa
in ambedue le condizioni, il trasformatore é perfetto. Tuttavia, € logico attendersi va-
rie perdite, che devono essere compensate tramite un pilotaggio incrementato da
parte del generatore.

Alcuni dei parametri che si devono tenere presenti progettando I'impiego di un tra-
sformatore sono i seguenti:

a) L'induttanza primaria di magnetizzazione deve essere alta, almeno abba-
stanza da far si che la corrente di magnetizzazione risulti bassa, se com-
parata con la corrente impulsiva durante il tempo d'impulso.

b) Siccome molti generatori d'impulsi sono unilaterali, € necessario evitare
la saturazione del nucleo.

¢) L'accoppiamento tra I'avvolgimento primario e quello secondario deve es-
sere stretto, quando si prevede il controllo di un solo SCR, o deve avere
una specifica reattanza di perdita per aiutare il bilanciamento delle cor-
renti nel caso che si preveda l'impiego di SCR multipli.

d) L'isolamento tra gli avvolgimenti deve essere adeguato per le tensioni che
circolano nell'applicazione prescelta, includendo nel calcolo anche i tran-
sistori.

e) La capacita tra gli avvolgimenti, in genere non € significativa, ma pud ri-
sultare un tramite di accoppiamento per segnali indesiderati (parassitari)
alle frequenze elevate.

4.17 - Metodi di sincronizzazione

Nel circuito-base di trigger riportato nella figura 4.47, lo UJT pud ricevere il
pilotaggio in qualunque parte del ciclo, riducendo o la tensione interbase solamente o
I'intera tensione d’'alimentazione V,. In tal modo, si ha un calo proporzionale ed equi-
valente nella VP come & dimostrato nell’equazione 4.1 (oppure 4.3), e si provoca il
trigger dell’UJT se la Ve va al di sotto del valore istantaneo della VE. Quindi, il
terminale della base due, collegato all’alimentazione, puo servire per la sincronizza-
zione del circuito-base di trigger. La figura 4.47 illustra I'impiego della sincronizzazio-
ne negativa impulsiva sulla base-due.
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IMPULSO
D! SINCRONISMO

NE

Q

Figura 4.47: Sincronizzazione tramite impulsi di un oscillatore a rilassamento UJT,

Due metodi per ottenere la sincronizzazione tramite la rete alternata sono illustrati
nella figura 4.48. Un segnale rettificato ad onda intera, tramite un ponte, o provenien-
te da un alimentatore de! genere & impiegato per it ricavo della tensione generale e
per la sincronizzazione del circuito. |l diodo zener CR, é impiegato per la tosatura e
per regolare i picchi dell’alternata come si vede nella figura 4.48(a) e (b).

4 / 7 o
O—AA N\ AN\ ‘ é >
’g L
RETE [~
RETE
8\ ¢ RETTIFICATA 8
oo (¥) w0 onox mieea(K) (7]
C"' USCITA 5 USCITA
=, PER IL GATE —» PER IL GATE
! DELLO SCR DELLO SCR
W
o— Oo—
(A) (8)

Figura 4.48: Circuito di sincronizzazione alla rete CA.

Alla fine di ciascun semiperiodo, la tensione della base-due del Q, cade a zero, co-
sicché I'UJT innesca. |l condensatore C, a questo punto & scarico all'inizio di ciascun
semiperiodo, cosicché il circuito di trigger & sincronizzato alla rete. Nella figura
4.48(a) si ricava un impulso al termine di ogni semiperiodo, che puo provocare !'in-
nesco dello SCR e lo scorrimento di una piccola corrente nel carico. Se questo effet-
to e indesiderabile, un secondo UJT pud essere impiegato per scaricare il condensa-
tore alla fine di ciascun semiperiodo, come si vede nella figura 4.48(b). |l diodo CR,
ed il condensatore C, sono impiegati per erogare una tensione CC costante al Q,. La
tensione ai capi del Q, cade a zero in ciascun semiperiodo provocando la scarica del
C, attraverso il Q, medesimo, invece che attraverso la resistenza di carico RB,. Gli
UJT devono essere scelti in modo tale che Q, abbia uno “standoff” piu elevato rispet-
to al Q,.
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La sincronizzazione di un PUT & ottenibile in modo strettamente analogo a quello di
uno UJT, visto che il funzionamento & strettamente similare.

4.18 - Circuiti di trigger per invertitori

! circuiti invertitori, usualmente necessitano di impulsi inviati alternativamente ai
due SCR impiegati. Vi sono molti circuiti che possono compiere una funzione del ge-
nere, ed altri tra i pil caratteristici saranno descritti nel prosieguo.

4.18.1 - FLIP-FLOP (MULTIVIBRATORI) TRANSISTORIZZATI

| multivibratori transistorizzati (flip-flop®) sono circuiti da considerarsi fondamenta-
li, e molto utili per il pilotaggio dei gates degli SCR e dei triac. Un transistor puo pilo-
tare | gates direttamente, come € stato descritto nel paragrafo 8.9.2 oppure tramite
un trasformatore o tramite un formatore d'impulsi come é stato detto nel paragrafo
4.19. 1l trasformatore, deve essere progettato per evitare la saturazione alle frequen-
ze piu basse di favoro ed alle piu elevate tensioni d'alimentazione. !l flip-flop, o multi-
vibratore, pud essere pilotato da un UJT o da un analogo oscillatore a rilassamento
PUT per ottenere una temporizzazione precisa; in alternativa, pud essere collegato

come multivibratore astabile.
i2v

o o<
2N4990 ’ 2N4990
* *
Da3c2 JON % Da3c2

0_6
-

AL GATE AL GATE
DELLO SCR DELLO SCR
© L
(A) *DEVE IMPIEGARE UN = CON | VALORI INDICATI PER | COMPONENTI
ADATTO DISSIPATORE TERMICO S| HA 1L FUNZIONAMENTO AD 1 KHz

*
Da2cCs {

AL GATE 82K o ot 82K AL GATE
DELLO SCR T T DELLO SCR
B) *DEVE IMPIEGARE UN CON | VALORI INDICATI PER | COMPONENT!
ADATTO DISSIPATORE TERMICO SI HA IL FUNZIONAMENTO A 500 Hz

Figura 4.49: Circuiti di trigger a Flip-Flop per due SCR impiegati in un invertitore.
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La figura 4.49 mostra due possibilita di progetto che formano dei circuiti atti a to,._
nire delle uscite alternative con impulsi scalati, cosi com’e richiesto dalla maggiorap,
za dei sistemi invertitori. Gli impulsi d'uscita che si avvicendano, sono ottenuti accop.
piando i due oscillatori a rilassamento “ad incrocio™” tramite il condensatore C,. La
frequenza di lavoro pud essere regolata tramite il potenziometro R, e simmetrica.
mente da R,. Ambedue i circuiti offrono un tempo di salita molto simile, ed hanng un
limite di frequenza di lavoro di circa 20 KHz, ma il circuito che impiega i PUT ha una
versatilita molto piu grande, ed eroga impulsi d'uscita dalla tensione assai piu impor.
tante. La frequenza di oscillazione dell'ultimo detto, pud essere variata sia mutandg j|
valore dei condensatori che regolano la polarizzazione dei PUT.

4.18.2 - CIRCUITO DI TRIGGER DEL TIPO FLIP-FLOP IMPIEGANTE | PUT

Questo circuito flip-flop consiste di due oscillatori a rilassamento accoppiati tra Io-
ro come mostra la figura 4.50. Quando uno dei due sistemi di trigger & nello “'stato gj
on", I'altro & sempre nello stato di “off’. La conduzione in un dispositivo produce i.
stantaneamente una tensione negativa sull’altro, tramite il condensatore Ct. Tale
polarizzazione, interdice il settore circuitale non interessato. La frequenza di lavoro
pud essere regolata tramite R,, e la simmetria pud essere finemente aggiustata tra-
mite R,. Le uscite V, e V, possono essere accoppiate a stadi amplificatori prima del-
I'accoppiamento ai gate.

+20V Vs

2NB6027

v, 470
100 2 [\:L_E_L

Figura 4.50: Circuito amplificatori per impulsi di trigger.

4,19 - Amplificazione e formazione degl’'impulsi

Considerando le necessita di trigger degli SCR, si osserva che l'uscita di un
generatore d’'impulsi e inadatta a pilotare gli elementi se 'ampiezza non & sufficiente
e, oppure, se il tempo di crescita degl'impulsi & troppo rallentato. Comunque, con
modesta spesa e piccole complicazioni, le uscite possono essere rese adatte a sod-
disfare le necessita degli SCR, anche degli elementi che lavorano a frequenza eleva-
ta e che hanno un elevato rapporto di/dt.
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La figura 4.51 riporta diversi circuiti amplificatori per i gates. Il circuito (a) impiega
un amplificatore a transistor, che & saturato durante I'impulso dell'oscillatore a rilas-
samento. Cio permette al C, di scaricarsi sullo SCR.

La disponibilitd di SCR muniti di una sensibilita molto elevata per il gate, permette
di realizzare semplici circuiti anche per il pilotaggio di elementi dalla grande potenza
come si vede nella figura 4.51(b). In questo caso, per esempio, un piccolo SCR C5B,
SCR,, che richiede solamente 200 pA al gate per innescare, e utilizzato per pilotare
un elemento dalla potenza gia notevole: SCR,. La corrente circola nella R,, nello
SCR, e nel gate dello SCR,. Allorché tale corrente raggiunge il valore di trigger pre-
scritto per lo SCR,, il detto ovviamente innesca e shunta I'alimentazione dello SCR;,,
ponendolo a riposo. Questo tipo di circuito-trigger, consente di eccitare uno SCR po-
tente con una sorgente di segnali ad alta impedenza e basso livello. Quando lo SCR,
conduce di continuo, il gate dello SCR, é pilotato da un segnale di trigger che @ man-
tenuto sinché lo SCR, va in conduzione. La R, limita la corrente nello SCR, ad un va-
lore compreso nei parametri previsti, ma sufficiente per I'innesco dello SCR,,. In ogni
caso, I'assorbimento in corrente, in genere, ha una natura impulsiva, quindi risulta
trascurabile. Diversi modelli di SCR come i vari C398 e C158 hanno i gates amplifica-
ti: in questi casi i prepiloti SCR sono interni, come & stato detto in precedenza e come
si vede nella figura 4.51(c).

| . N
| I
CARICO a2
— 10 KVA
Vs
o5y
Q) 120 VAC s('.cE"CZIBOE
DALL'OSCILLATORE T wo o
A RILASSAMENTO Z3&r
orcy
T op !
(a) AMPLIFICATORE D'IMPULS! A TRANSISTOR S5k

(b} IMPIEGO DI UNO SCR PREVISTO
PER PICCOLE CORRENTI COME
AMPLIFICATORE DI SEGNALI DI GATE

(c) SCR DAL GATE AMPLIFICATO

Figura 4.51: Circuiti amplificatori per impulsi di trigger.

| prepiloti sono particolarmente utili quando la tensione di trigger deve essere
mantenuta per l'intero periodo di conduzione. In tali condizioni, la dissipazione del
gate del dispositivo di potenza potrebbe essere eccessiva. La figura 4.52 mostra un
circuito che consente di mantenere il trigger durante I'intero periodo di conduzione;
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in questo caso il pilotaggio & impulsivo (costituito da un treno d'impulsi) quindi la dig.
sipazione media é ridotta ad un livello di sicurezza. || multivibratore a transistor, erq.
ga delle tensioni alternative di pilotaggio ai due oscillatori muniti di elementi unigiyp.
zione. L'uscita di questi oscillatori serve per il ricavo dei treni d’impulsi alternati ng.
cessari per i circuiti invertitori.

330 K IBK 318K K 330
1+ Q 0K ) ¢ 10K Q4
—=-28vDC @' R 20ut 20uf " @
[ - Q Q
- G ROkt O.lut 75C
| AL GATE
AL=GATE & 47 DELLO SCR
DELLO SCR e

Per valori di alimentazione inferiori a 25VCC
per Q1 e Q2 si devono impiegare dei transi-
S0Hz stori modello 2N3414.

1200Hz Q 8 Q, - 2N34i6
Q3 8 Q4 - 2N2647
NOTA:
E—

Figura 4.52: Circuito di trigger che provvede dei treni d’'impulsi.

Per alcune applicazioni di commutazione ad elevata potenza, risulta utile avere il
trigger dal fronte ripido, molto veloce. Un impulso dal fronte rallentato, puo essere re-
so ripido con il circuito che si vede nella figura 4.53. Quando un impulso appare all'in-
gresso del sistema, il diodo D, conduce, caricando il condensatore. La tensione di
caduta diretta sul diodo assicura che la polarizzazione al gate del PUT sia positiva, e
previene un innesco indesiderato. Quando il condensatore si carica alla tensione di
picco dell'impulso, il diodo assume una polarizzazione inversa ed il PUT innesca.
L'impulso cosi erogato dal PUT ha un tempo di salita breve: 50 oppure 100 nanose-
condi in base al modello di PUT prescelto ed alle sue caratteristiche.

2N6027

— ALLO SCR
INGRESSO  1n4154

L LoEeLIMPULS) _[,2

..

Figura 4.53: Formatore d'impulsi diritti impiegante un put.
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E gia stato detto che per |'impiego di carichi che assorbano delle correnti con un ri-
pido fronte di salita, uno SCR deve essere pilotato con degli impulsi rettangolari,
quindi dal tempo di salita molto veloce, ad assicurare il trigger corretto. Per la forma-
zione d'impulsi rettangolari si pu6 impiegare un sistema reattivo o un oscillatore bloc-
cato. Logicamente questi circuiti risultano piuttosto costosi ed ingombranti. La figura
4.54 mostra un circuito che genera impulsi rettangolari da 10 psecondi di larghezza
con una frequenza di ripetizione di 20 KHz, che non richiede elementi induttivi. Con
un’ampiezza di 20V e con 20 OHm d'impedenza di uscita, il circuito si dimostra ade-
guato per fornire il trigger alla maggioranza degli SCR, anche se vi sono stringenti
condizioni di di/dt. Lo UJT lavora come oscillatore a rilassamento convenzionale, la
cui frequenza pud essere controllata con uno qualsiasi dei metodi descritti nei prece-
denti capoversi. Gl'impulsi di uscita dell’'UJT, pilotano un amplificatore a quattro tran-
sistor che migliora il tempo di salita ed estende 'ampiezza dell'impulso al valore di
10usec gia citato.

20V
300 470 Q3 Q5

220 22

Q1 Q2 op Q4
[ l\’ i AL GATE
DELLO SCR
82 1.0 l.O_L
T 3 = T -

Q1 -2N2647 Q3 -2N5365
Q2,Q4-2N3414 Q5 -D43C2

Figura 4.54: Circuito di trigger per elevati rapporti di/dt.

In relazione alla natura del segnale di controllo, & possibile scegliere SCR di vario
tipo per pilotare gli elementi di potenza. Per esempio, & possibile impiegare il LASCR
(Capitolo 4 Vol. 2) se si vuole I'azionamento da parte della luce; in tal modo si ottiene
un circuito molto semplice ed un perfetto isolamento tra un eventuale circuito di con-
trollo e lo SCR attuatore.
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CAPITOLO 5

CARATTERISTICHE DINAMICHE
DEGLI SCR

Le caratteristiche dinamiche di uno SCR, si riferiscono al comportamento del se-
miconduttore durante gl'intervalli di commutazione. Si pué trattare dello SCR che en-
tra nella conduzione o nell'interdizione, o di qualsiasi commutazione nel circuito (che
applica una efevata dv/dt allo SCR). Anche se questi periodi rappresentano dei tempi
molto brevi, percentualmente, nell'intero funzionamento, sono quelli ai quali chi im-
piega gli SCR deve dedicare la massima attenzione.

Durante l'interdizione, o il «turn-off», si devono considerare diverse caratteristiche
dello SCR: il tempo d'interdizione, la dv/dt riapplicata, il recupero della carica inver-
sa. Ciascuna di queste caratteristiche dinamiche dipende dalle condizioni di lavoro di
ciascun circuito specifico.

Durante il “turn on”, o I'intervallo d'innesco, la principale condizione dinamica che
deve essere considerata dal progettista & il rapporto di crescita della corrente diretta:
di/dt. Anche le perdite che si verificano durante la condizione d'innesco e d’interdi-
zione devono essere attentamente valutate dal progettista di apparecchiature.

Altre condizioni dinamiche, come la tensione diretta dalla rapida crescita, che in-
terviene nello SCR quando vi & la commutazione dallo stato di blocco allo stato di
conduzione, devono essere tenute nella debita considerazione.

5.1 - Il «turn off time» (tempo d’interdizione) dello SCR, tq.

Se una tensione diretta € applicata ad un tiristore unidirezionale (indicato
usualmente come «SCR») in modo troppo rapido dopo che la corrente anodica smet-
te di circolare, lo SCR torna a condurre. E necessaria un'attesa per un periodo defini-
to di tempo dopo che la corrente ha smesso di circolare, prima di poter applicare
nuovamente la tensione. Il Capitolo 1 descrive minutamente le ragioni che determi-
nano tale necessita. Per il tempo di spegnimento, ed i suoi effetti sui tiristori bidirezio-
nali, il lettore puo riferirsi al Capitolo 7.
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Per misurare l'intervallo richiesto, lo SCR va fatto funzionare con la corrente g le
forme d’onda che sono indicate nella figura 5.1. L'intervallo tra i tempi t; e t, vanng
poi diminuiti sino a che si trova il punto in cui lo SCR sopporta appena appena la riap-
plicazione della tensione diretta.

Questo intervallo, non & una costante, ma & una funzione di vari parametri. Di cop.
seguenza, il tempo minimo da t; a t; aumenta con:

Un aumento nella temperatura delle giunzioni.

Un aumento nell'ampiezza della corrente diretta (da t, al t,).

Un incremento nel rapporto di caduta della corrente diretta (da t, a ta).
Una diminuzione nella corrente inversa di picco (t,).

Una diminuzione nella tensione inversa (da t; a t,).

Un aumento nell rapporto della riapplicazione della tensione di blocco diret-
to (dat; aty).

Un aumento nella tensione di blocco diretto (da ty a t,,).

Un aumento nell'impedenza esterna del circuito di gate.

9. Una tensione di polarizzazione per il gate piu positiva.

o0 R 0N

© ~

\—_ﬁ

CORRENTE ANODICA
-—
INVERSA DIRETTA

TENSIONE ANODICA
INVERSA DIRETTA

Figura 5.1: Forme d'onda per la misura del tempo di disinnesco.
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5.1.1 - DEFINIZIONE DEL TEMPO D’INTERDIZIONE DELLO SCR

|| tempo d'interdizione (o ‘“‘turn-off’') di uno SCR comandato dal circuito, tq, &
rintervallo di tempo che intercorre tra I'istante in cui la corrente anodica giunge a ze-
ro, € 'istante nel quale lo SCR ha riguadagnato la possibilita di funzionare nel blocco
diretto.

Come é stato detto nel paragrafo 5.1, il tqg non & una costante, ma dipende dalle
condizioni di misura. Uno di questi parametri di misura, la corrente diretta (IT), é
mostrato nella figura 5.2 per brevi e stretti impulsi di corrente e nella figura 5.3 per
dei tempi convenzionali di turn-off. Per la comprensione dei termini impiegati nelle fi-
gure, il lettore e pregato di riferirsi al Capitolo 2.
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~Vorm | VDRM
|
> TE t
< ! dv/dt
2 & | [#” RiaPPLICATA
o °© I
Z
y © \ ]
S = —Vg
o 2 —V
Z |y RRM
I E

Figura 5.2: Tempo di disinnesco commutato da un circuito impulsivo.
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Figura 5.3: Tempo di disinnesco commutato da un circuito convenzionale.

5.1.2 - VARIAZIONI TIPICHE DEL TEMPO D’'INTERDIZIONE

La misura nella quale i parametri indicati nel capoverso 5.1 influenzano il tempo di
interdizione, dipende sia dai parametri presi in esame che dal tipo di progetto del di-
spositivo. La curva d’interdizione che mostra il comportamento in questa fase del la-
voro, & impiegata per determinare quale parametro & piu significativo, in relazione al-
le condizioni del circuito di utilizzo. La figura 5.4, per esempio, mostra una curva tipi-
ca di mutazione nel tempo di interdizione di uno SCR rispetto alla temperatura della
giunzione per uno specifico SCR. La figura 5.5 mostra la dipendenza del tq rispetto
alla corrente diretta, per impulsi di corrente dalla forma rettangolare e per il medesi-
mo SCR.
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Figura 6.4: Variazione de! tempo di disinnesco con il variare della temperatura di

giunzione.

NOTE:

o 1) Corrente a forma d'impulsi rettangolari, dalla durata mi-

w20 nima di 50 microsecondi. -

aQ 2) Massima temperatura per il case = 120°C.
o0 3) Rapporto di salita e di discesa della corrente, inferiore —
oF 8 a 10A per uSEC.
a2 4) Frequenza da 50 a 400 Hz.
% 8 6 5) Rapporto massimo dv/dt = 200V per pSEC. —
=0
® GE-Cl4i
ox s —
o —

(o)
% 12 |

[¢]
s
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z

o]

© 8

val
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CORRENTE DI PICCO DIRETTA — A

Figura 6.5: Variazione del tempo di disinnesco con il variare della corrente di picco
diretta per SCR ad alta velocita.

La figura 5.6 mostra le variazioni tipiche nel tempo d'interdizione con la tensione
inversa applicata, per lo SCR modello C158.
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Figura 5.6: Variazione tipica per il tempo di disinnesco con |'applicazione di una ten-

VARIAZIONE TIPICA PERCENTUALE
NEL TEMPO DI DISINNESCO
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sione inversa durante l'intervallo di spegnimento.

La dipendenza tipica del tempo di turn-off in un’altra condizione di prova, quella
della riapplicazione dv/dt € mostrata nella figura 5.7. Il tempo d'interdizione specifi-
cato per il modello di SCR C158, & di 200V per microsecondo, con la condizione di
prova dv/dt indicata.
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5.1.3 - TEMPO DI INTERDIZIONE DEL CIRCUITO (tc)

It tempo d'interdizione del circuito, & il tempo di spegnimento che il circuito pre-
senta allo SCR.

Tale parametro (tc) deve sempre essere piu grande del tempo d'interdizione dello
SCR (tq), altrimenti lo SCR pu6é commutare di nuovo nello stato di conduzione.

il tempo d'interdizione dei controlli in fase per applicazioni generiche, nel campo
degli SCR, é dato usualmente come valore tipico complessivo. Possono intervenire
delle ampie variazioni dal valore tipico. Nei circuiti nei quali il tempo d’'interdizione
rappresenta una caratteristica critica, & necessario che il progettista possa controlla-
re il valore massimo del tempo d’interdizione dello SCR impiegato. Per tale ragione,
ja General Electric offre una gamma di SCR munita di un tempo d’interdizione massi-
mo garantito in condizioni d'impiego specificate, con standard fissi per la forma d'on-
da e la temperatura. Questi SCR, sono particolarmente progettati per I'uso negli in-
verters, nei quali la necessita di buone caratteristiche dinamiche & essenziale.

5.1.4 - IL DIODO DI CONTROREAZIONE

Molti circuiti invertitori, devono essere concepiti con I'impiego di un diodo di con-
troreazione posto in antiparallelo con ciascun SCR. Tale diodo é necessario per ripor-
tare I'energia reattiva all'alimentazione durante un tratto del periodo di lavoro. Dal
punto di vista dello spegnimento dello SCR, il diodo rappresenta uno svantaggio. La
tensione inversa dello SCR durante la commutazione interna € limitata alla tensione
diretta del diodo, percid influenza negativamente il tempo d’interdizione dello SCR,
come é stato spiegato prima, in questo stesso capitolo.

Il diodo di controreazione, se impiegato, deve essere connesso vicinissimo allo
SCR per minimizzare l'induttanza. Come si vede nelle forme d’onda schizzate pil in
basso, questa induttanza abbrevia in modo del tuo indesiderabile il tempo di interdi-
zione del circuito a causa della tensione indotta nel valore induttivo dovuto al cambia-
mento della corrente (V = L di/dt).

. A

|~— 1c re—

(a) Diodo connesso allo SCR, (b) Induttanza nel percorso
nessuna induttanza comprendente il diodo

165



5.2 - Metodi per I'interdizione

Il gate non controlla piu lo SCR una volta che la corrente tra anodo e catodo abhija
superato il valore di tenuta. Di conseguenza, per interrompere il flusso della correntg
si devono impiegare dei sistemi esterni. Vi sono due metodi di base che si possong
mettere in pratica per la “commutazione”, come spesso si indica lo spegnimento, ¢
I'interdizione.

5.2.1 - L'INTERRUZIONE DELLA CORRENTE

La corrente che attraversa lo SCR pu6 essere interrotta tramite un interruttore po.-
sto in due punti. Tale interruttore deve essere azionato per produrre 'interdizione de|
dispositivo. E da notare che quando si impiega tale interruttore lo SCR vede dei valorj
piu elevati di rapporto dv/dt. La figura 5.8 mostra le connessioni dette. Nella figura
5.8(a), quando l'interruttore & chiuso, o nella figura 5.8(b), quando l'interruttore & a-
perto, lo SCR & suscettibile d’'innesco casuale a causa di una elevata dv/dt.

E molto raro che si impieghi un vero e proprio interruttore meccanico per azzerare
la tensione ai campi dello SCR o per interrompere il flusso della corrente; molto pig
spesso si utilizzano dei sistemi elettronici, quindi vi sono molti circuiti progettati pro-
prio per la funzione. Va notato che gli SCR, infatti, in genere non sono caratterizzati
per questo tipo di spegnimento.

INTERRUTTORE

R

INTERRUTTORE

— |t 1]s]
—i 1|t

(a) (b)

Figura 5.8: Spegnimento (commutazione) dello SCR tramite interruzione della cor-
rente

5.2.2 - LA COMMUTAZIONE FORZATA

Quando i metodi suddetti non risultano adottabili, per interrompere la corrente, si
deve impiegare la commutazione forzata. L’essenza della commutazione forzata € il
far calare la corrente dello SCR a zero trasferendola su di un diverso carico tramite
un particolare circuito, o azzerando l'intensita nel carico.
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5.3 - Classifica dei metodi di commutazione forzata

Vi sono sei distinti sistemi di principio tramite i quali 'energia che circola nello SCR
pud essere interrotta:

METODO A: commutazione automatica con carico risonante.

METODO B: commutazione automatica tramite un circuito LC.

METODO C: C oppure LC commutati da un altro SCR che ha il proprio carico.

METODO D: C oppure LC commutati da uno SCR ausiliario.

METODO E: impulso dall'esterno, nel caso che cio sia possibile.

METODO F: commutazione da parte della rete che attraversa il valore zero
tra due semiperiodi.

Si deve ora accennare a degli esempi pratici di circuiti che compiono le funzioni in-
dicate. Degli schemi tipici, comunque sonoc i choppers (Capitolo 3 Vol. 2). Altri esem-
pi sono dati dalla bibliografia sempre al Capitolo 3 Vol. 2.

5.3.1 - METODO A — COMMUTAZIONE AUTOMATICA CON CARICO RISONANTE

Quando lo SCR, riceve il trigger, la corrente anodica circola e carica C con la pola-
rita indicata. Subito dopo |la corrente cerca di scorrere nella direzione inversa e lo
SCR risulta disinnescato.

La condizione per la commutazione, € che il circuito RLC sia sottosmorzato.

Ig,

!
IRD“’:pk

N
/
/

'Y
5,
I v N
)
o
VSCR| | rc/———l—
!

vV

Figura 5.9: Commutazione, metodo A.

5.3.2 - METODO B — COMMUTAZIONE AUTOMATICA CON UN CIRCUITO LC

ESEMPIO 1
Prima che sia applicato I'impulso al gate, il C si carica con la polarita indicata.

Quando lo SCR, riceve il trigger la corrente circola in due direzioni.
1. La corrente di carico IR circola nella R.

157



2. Unimpulso di corrente circola attraverso al circuito risonante LC e carica il C ¢cop
la polarita inversa. La corrente del circuito risonante é quindi inversa e cerca di attra.
versare lo SCR in opposizione alla corrente di carico. Lo SCR disinnesca (commuta)
guando la corrente inversa del circuito risonante é piu grande di quella del caricg,

Ig,

\%!’

VscR, 1 |'°|

Figura 5.10: Commutazione, metodo B (esempio 1).

Metodo B — Commutazione automatica con un circuito LC

ESEMPIO 2 — Il circuito di Morgan
Durante il primo ciclo di lavoro, il condensatore & caricato come si vede nella figu-
ra 5.11, quindi il nucleo del reattore & saturato “in modo positivo”.

Quando lo SCR é sottoposto a trigger, la tensione del condensatore & applicata al-
I'avvolgimento del reattore L,. La polarita della tensione applicata, porta immediata-
mente il nucleo del reattore fuori dalla saturazione. Durante il tempo da t, a t, (figura
5.11) la corrente di carico circola nella R. Simultaneamente il condensatore & scari-
cato.

Quando la tensione sulla L, & stata applicata per il tempo previsto, il nucleo dell’av-
volgimento entra nella saturazione "'negativa”. L'induttanza della L, muta da un valo-
re alto non saturato ad un valore basso di saturazione.

La carica risonante del C a questo punto procede piu rapidamente dal tempo t, al

t;. Non appena si raggiunge il valore di picco e la corrente inizia a diminuire, la ten-
sione sulla L, s'inverte.
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Con l'inversione nel segno della tensione, il nucleo esce dalla saturazione di nuo-
vo, I'induttanza cresce raggiungendo un valore alto e la ricarica del C procede con un
andamento piu rallentato (da t, a t,).

La tensione sull’induttanza & mantenuta per il tempo prescritto, quindi avviene la
saturazione positiva (t,).

A questo punto, il condensatore € commutato direttamente sullo SCR tramite il va-
lore saturato dell’induttanza L,. Se la corrente inversa supera quella di carico dello
SCR, si ha lo spegnimento di quest'ultimo. La carica rimanente nel condensatore C e
quindi dissipata nel carico, dopodiché il C & ricaricato e pronto per un nuovo ciclo di
lavoro (t).

N AN
v [T N [T

T

f2 13

. 54@
D . VSCRy
- C
SCR, V
H SATURAZIONE SATURAZIONE 1 "\—) \\\ f\

POSITIVA NEGATIVA
+
ve \\
|
i - POSITIVO -
SATURAZIONE DEL NUCLEO | =

dirdt

|nr|7m|

Figura 5.11: Commutazione, metodo B (esempio 2).

In pratica € possibile realizzare ia L in modo tale che la saturazione negativa non
intervenga. In tal caso, I'impulso di corrente anodica che circola dal t, al t, € omesso.
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5.3.3 - METODO C — C O LC COMMUTATI DA UNO SCR
CHE HA IL PROPRIO CARICO

Si assuma che lo SCR, sia nella conduzione. In tal modo, il C si carica con la poja.
rita indicata. Quando lo SCR, € sottoposto a trigger, il C € commutato sullo SCR, tra.

mite io SCR, e la corrente di scarica del C si oppone al flusso della corrente di carigg
nello SCR,.

R

scn.gb ¢ Qbscna

m

—t]i|spph——

Igl J\
IRy
N N
Iscr
DA
Vscr I'Ci
' 4

Figura 5.12: Commutazione, metodo C.

5.3.4 - METODO D — C OPPURE LC COMMUTATI DA UNO SCR AUSILIARIO

ESEMPIO 1

Il circuito mostrato nella figura 5.12 (Metodo C) puo essere convertito al metodo D
se la corrente di carico é condotta da uno SCR, e l'altra per lo spegnimento (0 com-
mutazione) e controllata da uno SCR ausiliario. Lo SCR ausiliario, deve avere una re-
sistenza in serie all'anodo dieci volte piu grande, rispetto a quella di carico.

ESEMPIO 2

Lo SCR, deve essere sottoposto a trigger per primo per ottenere la carica del con-
densatore con la polarita indicata. Non appena il C é carico, lo SCR, s’interdice a
causa della mancanza di corrente.
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Quando lo SCR, é sottoposto a trigger, la corrente si divide in due percorsi: la cor-
rente di carico circola nella R; la corrente commutata circola tramite C,8CR,, L, eD,
e la carica del C ¢ invertita e mantenuta tale tramite il diodo "hold-off" D. Lo SCR,,
pud essere sottoposto a trigger in qualunque momento desiderato, ed in tal modo si
applica il C allo SCR, e lo SCR, entra nell'interdizione.

N N
. \ [
(1

IscR,

di/dt

Vscr)

.

T QDSCR-

1o,

7

Iscrp

Vscrz
,\
Ve AN 7
—~ YN

) /

Figura 5.13: Commutazione, metodo D {esempio 2).

Metodo D — C oppure LC commutati da uno SCR ausiliario
ESEMPIO 3: il circuito di Jones.

La caratteristica insolita di questo circuito, & la sua possibilita di iniziare la com-
mutazione in modo assolutamente affidabile.

Se il C & scarico, allorché si sottopone a trigger lo SCR,, vi sara una tensione indot- -
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ta nella L, che é strettamente accoppiata alla L,, ed il C iniziera ad essere caricatq
con la polarita indicata. Non appena lo SCR, & sottoposto al trigger, inizia I'interval|g
di interdizione dello SCR,. C, a questo punto & caricato con la polarita opposta,

La prossima volta che si sottopone a trigger lo SCR,, il C si scarica tramite SCR, gq
L,, e la sua polarita & inversa e pronta per il prossimo impulso di commutazione. Lg
tensione alla quale €& caricato il C {con la polarita mostrata nella figura 5.14), dipende
dall'ampiezza; la tensione indotta dalla corrente di carico scorre nella L, nel senso in-
verso, rispetto alla carica positiva accumulata durante la conduzione dello SCR,,.

Con dei carichi importanti, la tensione indotta cresce, tendendo a mutare la cresci-
ta del tempo d’interdizione. |l miglior tempo d’interdizione o spegnimento, si ottiene
con questo circuito se comparato con I'esempio 2, ma al costo di una piu elevata ten-
sione che appare sullo SCR. Questo circuito € comunque descritto piu dettagliata-
mente nel Capitolo 3 Vol. 2.

di/dt

N N
e N

g
SCR QD :::c m/‘\"_l
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Figura 5.14: Commutazione, metodo D (esempio 3).

162



5.3.5 - METODO E — COMMUTAZIONE TRAMITE IMPULSO ESTERNO

ESEMPIO 1

Quando lo SCR, é soggetto a trigger, la corrente circola nel carico. Per interdire lo
SCR,, si applica la polarizzazione alla base del transistor Q,. In tal modo, si connette
I'alimentazione ausiliaria E, allo SCR,, portandolo nella condizione di “off”. 11 Q, con-
duce solo per la durata del tempo di interdizione.

SCR, QD

m
1tk
s

19

gdizdt

Iscry

dv/dt

:

Vscr

]

! BASEIL [
! | h
COLLETTORE [~
VCOLLETTORE ! ] l
VERSO LA BASE U

Figura 5.15: Commutazione, metodo E (esempio 1).
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Metodo E — Commutazione tramite impulso esterno

ESEMPIO 2

Il trasformatore che si vede nel circuito, & progettato impiegando un nucleo in fer-
ro ed un traferro, calcolando il tutto perché non sia possibile la saturazione. In prati-
ca, il trasformatore pud sopportare la corrente di carico con una caduta molto bassa,
rispetto all’alimentazione.

Quando lo SCR, é sottoposto a trigger, la corrente circola attraverso al carico ed al
trasformatore impulsivo descritto. Per far commutare lo SCR,, al catodo si applica un
impulso positivo tramite un generatore esterno, sempre tramite un trasformatore ad
impulsi. |l condensatore C & caricato unicamente ad 1V per la durata dell'impulso
d'interdizione, quindi si pué considerare che abbia un'impedenza zero. In tal modo,
I'impulso che giunge dal trasformatore inverte la tensione ai capi dello SCR e gli for-
nisce la corrente di recupero inverso mantenendo la tensione negativa per il tempo
necessario all'interdizione.

SCRy

TR e

m
lililk
filshiir

I

o

IscRy

VSCR|

i .
! i .
!

VIMPULSIVA ‘ [l

'IMPULSIVA i

Figura 5.16: Commutazione, metodo E (esempio 2).
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Metodo E — Commutazione tramite impulso esterno

ESEMPIO 3

Quando lo SCR ¢é innescato, il trasformatore ad impulsi si satura e presenta una
bassa impedenza al passaggio della corrente di carico. Allorché si deve interdire lo
SCR, il primo passo é portare fuori dalla saturazione il trasformatore ad impulsi. Cio
si ottiene per mezzo di un impulso dalla polarita indicata nelle curve. Questo impulso
che cancella la saturazione aumenta momentaneamente la tensione sul carico e la
corrente di carico. Una volta che il trasformatore non sia piu saturato, si ha un impul-
so dalla polarita inversa che capovolge la tensione ai capi dello SCR e di conseguen-
za lo interdice. L'impulso deve essere sostenuto per il tempo necessario per lo spe-
gnimento.

_ o
EL;L SORGENTE
+ |, D'IMPULSI
I

ig I

Iscr,

disdt
awdw~L ~

VSCR|

VIMPULSIVA,“ ﬂ ﬂ

lIMPULSIVA | L
i ||

Figura 5.17: Commutazione, metodo E (esempio 3).
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Metodo E — Commutazione tramite impulso esterno

ESEMPIO 4
Questo circuito & interessante perché non vi e carica impulsiva del condensatore
che scorre nel carico.

Assumiamo che il C sia caricato con la polarita mostrata ad una tensione pit am-
pia di quella d’alimentazione, E. Quando la SCR, & sottoposto a trigger, la corrente
del carico circola nella R e nella L,. Lo SCR, é connesso in un circuito risonante che
consiste del C e della L,. Quando lo SCR, & a sua volta sottoposto a trigger, un impul-
so di corrente circola nella L,. Sulla L, si sviluppa una tensione che é piu grande di
quella d'alimentazione, E. Di conseguenza allo SCR, & applicata una tensione inver-
sa, e I'elemento s’interdice. |l termine dell'impulso di scarica attraverso lo SCR, lo in-
terdice ed il C & ora caricato con la polarita inversa. La L, & piu grande della L,, ed il
C é ora caricato in modo risonante tramite L, e D ad una tensione piu elevata di quel-
la d’alimentazione, come alf’inizio.

SCR|Q9 yo

Sl

SR
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&

it
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=
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VscRy

Tschy T

Vscmp

Figura 5.18: Commutazione, metodo E (esempio 4).
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5.3.6 - METODO F — COMMUTAZIONE DALLA PARTE DELLA RETE ALTERNATA

Se P'alimentazione di un circuito & in alternata, per esempio a rete, la corrente di
carico circola durante i semiperiodi positivi. Durante i semiperiodi negativi lo SCR
s'interdice a causa della polarita inversa. Se I'alimentazione non & a rete, per ottene-
re questo tipo di spegnimento, o interdizione, la durata del semiperiodo negativo deve
essere piu grande del tempo di “turn off” dello SCR.

19;

TENSIONE DI
ALIMENTAZIONE

h -

'c*‘—'|

=

Vscn

Figura 5.19: Commutazione, metodo F.

5.4 - Rapporto del tempo di salita della tensione diretta, dv/dt

La giunzione di qualunque semiconduttore esibisce una inevitabile capacita. Una
variante nella tensione applicata a tale capacita di giunzione genera una corrente,
i = C dv/dt. Se tale corrente & abbastanza ampia, interviene un effetto di reazione
che puo portare lo SCR all'innesco. La reazione é simile a quella che interviene con
Finiezione di corrente sul gate, come é stato detto nel Capitoio 1. Il rapporto critico di
crescita dallo stato di off per la tensione, & definito come il minimo valore del rappor-
to di crescita nella tensione diretta che pué causare la commutazione dallo stato di
“off” a quello di “on".
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Siccome l'innesco provocato dal rapporto dv/dt non & distruttivo, questo fenomeng
non crea problemi in quelle applicazioni nelle quali un innesco casuale non produce
effetti nocivi nel carico. Per esempio, se il carico & rappresentato da una resistenzg
riscaldante, un innesco casuale pud essere sopportato.

Al contrario, nella maggioranza degli invertitori, I'innesco dv/dt causa il malfunzio-
namento del circuito. Una soluzione per questo problema é ridurre il dv/dt imposto
dal circuito ad un valore piu piccolo di quello critico dello SCR impiegato. Cio puo es-
sere ottenuto tramite un circuito similare a quelli riportati nella figura 5.20 che servg-
no appunto a sopprimere un rapporto di crescita eccessivo della tensione anodica. Z
rappresenta I'impedenza di carico e I'impedenza del circuito.

Siccome I'impedenza del circuito normalmente non é facile da determinare con e-
sattezza per ciascuna particolare applicazione, i valori di R e del C vanno determinati
sperimentalmente. Nel Capitolo 6 Vol. 2 si descrive una tecnica per sempilificare il
progetto dei circuiti spianatori che prevede I'uso di un nomogramma che mette in
grado il progettista di selezionare I'ottimo rapporto R-C per lo spianatore, e per un
particolare gruppo di condizioni operative.

Un’altra soluzione per il problema dell'innesco casuale provocato dal dv/dt € im-
piegare uno SCR che abbia una caratteristica dv/dt piu elevata. Cid si fa scegliendo
uno SCR specificamente progettato per quelle applicazioni che possono presentare
un dv/dt elevato, il che & detto nei fogli delle specifiche. Dal punto di vista costruttivo,
I'emitter shorting, trattato nel Capitolo 1, & una buona tecnica per ridurre gli effetti

dv/dt.
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(a) Circuito fondamentale (b) Variazioni al circuito di base

Figura 5.20: Circuiti di soppressione DV/DT.

La possibilita di resistere all'innesco parassitario dv/dt, pud anche essere ottenuta
scegliendo uno SCR che abbia caratteristiche in tensione piu elevate. Siccome un
dv/dt dall'elevato valore imposto dal circuito, effettivamente riduce la V(Bo), la
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tensione anodica pratica alla quale il dispositivo particolare al quale ci si riferisce,
commuta nello stato di “on” ad una temperatura definita, impiegando un dispositivo
dalle tensioni piu elevate di quelle minime necessarie, & possibile ignorare un rappor-
to di crescita piu rapido detlla tensione diretta, per una data tensione di picco del cir-
cuito.

La resistenza aumentata all’innesco dv/dt pud essere meglio compresa osservan-
do la figura 5.21. Scegliendo uno SCR con un valore VDRM piu elevato, il rapporto di
V applicati rispetto alla VDRM saréa piu basso per un dato circuito, e, come si vede nella
figura detta, la capacita di resistere all'innesco dv/dt sara di conseguenza piu eleva-
ta. Impiegando questo sistema, lo SCR pud essere preselezionato da parte del co-
struttore per una possibilita di resistere al dv/dt superiore a quella indicata nei fogli di
caratteristiche.
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Figura 5.21: Variazione tipica della possibilita di sopportare la DV/DT nei confronti
della tensione applicata.

La polarizzazione inversa del gate rispetto al catodo pué aumentare la tolleranza

dv/dt per gli SCR dalla piccola area non precisamente progettati per sopportare ele-
vati rapporti dv/dt. Se il lettore desidera ulteriori dettagli, pud rivedere il Capitolo 4.
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5.4.1 - LA CRESCITA DELLA TENSIONE RIAPPLICATA

La crescita della tensione riapplicata, o dv/dt riapplicata, € il rapporto di crescitg
della tensione diretta che segue l'intervallo di commutazione. La dv/dt riapplicata ¢
importante perché influisce sul tempo di interdizione. L'effetto sul tq dellg
riapplicazione della dv/dt che rappresenta una condizione di prova per il tq, pug
essere visto nella figura 5.7. Anche nelle applicazioni dei triac, trattate nel Capitolo 7,
si devono considerare bene gli effetti defla dv/dt.

5.5. - Rapporto di crescita della corrente nello stato di “on” di/dt

La di/dt critica e il valore massimo del rapporto di crescita sopportabile per la cor-
rente nello stato d'innesco “on”. La di/dt della corrente nello stato di “on”, mentre Io
SCR sta innescando, deve essere attentamente considerata perché puo essere in
grado di distruggere il semiconduttore, o se proprio non avviene la distruzione, puo
provocare una forte perdita nella commutazione. Durante il procedimento d’innesco,
solo una piccola percentuale del silicio & conduttore, a causa della velocita finita di
diffusione, come si dice ampiamente nella bibliografia 2. Una corrente che aumenti
molto rapidamente pud dar luogo ad una extracorrente nella porzione del silicio che
conduce al momento. Tale elevata densita di corrente provoca un surriscaldamento,
e, come abbiamo detto, pudé anche rompere lo SCR.

5.5.1 - SOLUZIONI AL PROBLEMA di/dt

| circuiti invertitori con le inerenti forme d'onda delle elevate di/dt, possono essere
fatti funzionare in modo attendibile se si scelgono degli SCR muniti di una elevata
sopportabilita di/dt. | costruttori degli SCR ottengono queste caratteristiche con deile
tecniche appropriate nella realizzazione del gate, come é stato detto nel Capitolo 1.

Una tecnica addizionale, impiegata per ottenere una sopportabilita piu elevata per
la di/dt & I'impiegare il pilotaggio “brusco” per il circuito di gate. || pilotaggio “bru-
sco’’, consiste nell’applicare al gate una corrente dalla crescita rapida (i tecnici ame-
ricani definiscono la funzione “hard-drive”). La bibliografia 5 tratta diffusamente i cir-
cuiti di trigger che possono servire per migliorare la sopportabilita verso la di/dt.

Un reattore saturabile posto in serie con lo SCR durante l'intervallo di commutazio-
ne nello stato di “on”, riduce la dissipazione nel momento della commutazione dello
SCR. Quando lo SCR é sottoposto a trigger per passare nella conduzione, il massimo
della corrente che circola durante I'intervallo di commutazione nello stato di “on” & li-
mitato datla corrente di magnetizzazione del reattore. | reattore & progettato in modo
tale da andare nella saturazione magnetica qualche tempo dopo che lo SCR é sotto-
posto a trigger. || tempo di ritardo serve per far entrare lo SCR nella piena conduzio-
ne. |n tal modo, si ha a disposizione un’area attiva dello SCR che pud reggere il pieno
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carico pur con la minima dissipazione. Siccome la corrente di carico é rallentata, I'u-
scita della combinazione SCR-reattore, funziona in modo railentato, rispetto al se-
gnale che da il trigger allo SCR.

Il tempo di ritardo t del reattore saturabile & dato dal tempo di saturazione:

t. =NA AB 108
$= E

(secondi), dove: (5.1)
N = numero di spire
A = sezione dell'area del nucleo in centimetri quadri

AB = variazione della densita totale del flusso in Gauss
E = massima tensione che deve essere commutata dal circuito in V

La corrente richiesta nel momento della commutazione dal reattore saturabile s,
deve essere piccola se comparata alla corrente di picco di carico che deve essere

commutata. E:
i Hslm
s=
04N

(ampere), ore (3.4)

Hs = forza di magnetizzazione in Oersted richiesta dal flusso nel nucleo
per raggiungere il flusso di saturazione Bs (1 Oersted = 2,021
ampére - per spira/pollice).

Im= lunghezza media del nucleo in centimetri

N = numero di spire

Si deve prevedere un reset per il nucleo adeguato, prima che giunga il successivo
impulso di corrente. In relazione ai dettagli circuitali, il reset pud essere ottenuto dal-
la corrente risonante inversa (corrente inversa di recupero) o tramite sistemi ausilia-
ri.

5.6 - Caratteristiche del recupero inverso

11 tempo durante il quale nello SCR circola la corrente di recupero (dat, a t; nella
figura 5.1), € noto come tempo di recupero inverso. Si tratta del periodo di tempo che
serve perché lo SCR possa bloccare la tensione inversa. Questo parametro, non deve
esser confuso con il tempo di “turn-off”’, che & il periodo che serve prima che lo SCR
possa bloccare la tensione diretta riapplicata. |l recupero inverso, € un parametro
molto noto anche per i semplici diodi a giunzione.

Il tempo di recupero inverso in uno SCR tipico é dell’'ordine dei pochi microsecon-
di. Aumenta quando aumenta la corrente diretta, ed aumenta anche se il rapporto di
caduta della corrente diretta diminuisce. In piu si ha un aumento nel tempo di recu-
pero se la temperatura sale.
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Il fenomeno della corrente di recupero inverso, gioca un limitato ma importante
ruolo nelle applicazioni degli SCR:

1. Nei rettificatori ad onda intera che impiegano gli SCR come elementi rettificato-
ri, la corrente inversa di recupero deve circolare nel verso diretto nel caso di SCR
complementari. In tal modo si ha una crescita rapida ai valori elevati della corrente
d'innesco.

2. In taluni circuiti di invertitori, come il Murray-Bedford (Capitolo 3 Vol. 2) nel
quale uno SCR & commutato nell'interdizione quando i'altro conduce, la corrente di
recupero inverso del primo, porta a valori elevati la corrente d'innesco del secondo.

3. La cessazione della corrente inversa, che interviene molto rapidamente, in certi
casi, pud produrre dei danni a causa dei transistori di tensione, e delle interferenze
RF, se non si prevedono adeguati sistemi di spegnimento.

4. Quando uno SCR é collegato in serie con altri, la distribuzione della tensione in-
versa pud essere influenzata in modo molto negativo dal disadattamento del tempo di
recupero inverso (Capitolo 6).

La carica recuperata, QR, (l'integrale di tempo della corrente inversa), é
I'ammontare della carica in microcoulumb che corrisponde all'intervallo di recupero.
La figura 6.22 indica la dipendenza della carica recuperata rispetto alla di/dt. Una in-
duttanza pud essere necessaria per limitare il recupero della carica ad un valore ac-
cettabile per le funzioni circuitali. L'induttanza pud essere inserita nella sorgente di
tensione, nel relativo circuito, o nellimpedenza di carico. Tale induttanza serve per
prevenire i guasti che possono essere provocati dal rapporto di/dt come é stato detto
nel precedente paragrafo 5.5.1.
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Figura 5.22: Carica recuperata a 125°C.
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5.7 - Condensatori per circuiti di commutazione

Le caratteristiche dei condensatori che servono per la commutazione devono
essere considerate con la massima cura da parte del progettista, che deve provvede-
re ad una ottima selezione e caratterizzazione. Sono molto utili le seguenti proprieta:

1. La vita del condensatore deve essere lunga, alla temperatura ambientale
considerata.
2. Le perdite di potenza nel condensatore devono essere molto limitate per
due ragioni:
a. Per evitare che eventuali temperature interne elevate abbrevino la vita
operativa del condensatore.
b. Per mantenere il vantaggio di una elevata efficienza che I'impiego degli
SCR da ai vari circuiti.
3. L'induttanza-serie equivalente del condensatore deve essere nota.
In molti circuiti, I'induttanza in serie con il condensatore di commutazione
gioca un ruolo importante nel controllo del rapporto iniziale di crescita della
corrente anodica tramite lo SCR.

Al progettista di apparecchiature si consiglia di procedere come segue:

1. Per il montaggio sperimentale-tentativo (“breadboard”, secondo gli anglofoni),
e possibile acquistare dei condensatori particolarmente concepiti per I'impiego negli
invertitori presso la: General Electric Capacitor Department, Hudson Falls, New
York. La figura 5.24 elenca i dati dei condensatori standard. Tutti i condensatori Ge-
neral Electric per SCR hanno delle connessioni interne importanti che possono sop-
portare delle correnti molto intense, una particolare realizzazione in foglio avvolto
che consente di ricavare una bassa induttanza interna ed un minimo ESR (fattore di
resistenza equivalente in serie) ed alcuni modelli sono muniti di un particolare involu-
cro rivestito che consente di mantenere la crescita della temperatura del dielettrico
al minimo.

2. Dopo aver completato le prove del circuito sperimentale, le tensioni e le forme
d’onda delle correnti devono essere sottoposte al costruttore dei condensatori, cosi
come la temperatura di lavoro, per ottimizzare la vita operativa, le dimensioni, e ri-
cercare il minimo costo possibile (si veda la lista delle necessita al termine del capi-
tolo).

La corrente RMS che si riscontra nelle applicazioni con gli SCR e le loro applica-
zioni, usualmente ha un significato degno della massima considerazione, ed ogni mi-
nima ESR da luogo a delle perdite 1°R importanti. Anche se una buona selezione a
prioristica dei condensatori pud dar luogo ad una cernita valida per i componenti, il
progettista deve ben considerare le perdite di potenza da un punto di vista generale
della funzionalita del circuito.

Un'altra importante considerazione, € la possibilitd di condurre delle forti correnti
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da parte dei condensatori che si vogliono impiegare, e le limitazioni inerenti. Le mas.
sime intensita che possono attraversare i condensatori che fanno parte dell’elenco gj
valori standard che segue, sono 100, oppure 60 0 30 ampére RMS. In alcuni casi, g
corrente RMS indicata & un poco piu grande di quelia limite-pratica. || valore maggio-
rato puo aver impiego solo per prove veramente al limite, in base alle tavole riportate
nella figura 5.23 che indicano i fattori di correzione. Tutti i condensatori che hanno |-
mitazioni del genere sono chiaramente contraddistinti da delle note in calce alla Ta-
vola dei valori standard.
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Figura 5.23: Fattore di correzione che deve essere applicato alla corrente (IRMS)
per la scarica del condensatore nei tempi piu lunghi di 50 microsecondi.

Il valore della corrente RMS nelle specifiche della tavola dei valori standard & ba-
sato su degli impulsi dall’lampiezza di 50 microsecondi. La scelta di condensatori che
debbano essere impiegati in circuiti che prevedano I'impiego d'impulsi larghi al mas-
simo 50 microsecondi, pud essere eseguita direttamente in base ai valori esposti, se
si conosce la capacita necessaria, la tensione, la corrente RMS e la temperatura am-
bientale. Per circuiti che prevedano I'impiego di impulsi diversi da 50 microsecondi,
si pud procedere secondo 'esempio riportato di seguito:

Larghezza dell'impuiso inferiore a 50 psec. Dati:

Capacita: 5 uF
Tensione: 60 VCA RMS, onda
sinusoidale a 16,6 KHz.
Temperatura ambientale: 65°C.
A. Calcolo della tensione di picco: 65 xV2=92V.
B. Calcolo della corrente RMS: 2n. FC V RMS
= 21x16.600x5x 108 x 60
= 31,3A.
C. Larghezza dell'impulso = 30 psec.

D. Il modello 26F6745FC alla temperatura di 55°C ha un valore di corrente
massimo di 34A. Impiegando le figure 5.23 e 5.23.1 si vede che il valore corretto per
65° e 30 usec é 32,6 ampére, buono per I'applicazione di cui sopra. Il modello
97F8562FC ha un valore indicato di 87A che diviene 78A, una volta corretto: poiché
si tratta di un condensatore dal piccolo ingombro, dal prezzo non elevato, la corrente
detta va ritenuta moito valida.
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Condensatori per

applicazioni con gli SCR nella commutazione

Caratteristiche riporiate
sulla targhetta Dimensionl In pollic C:v';osn:u
e Tensione di Numero di Altezza del 2 ss'c
pleco, V* uf catalogo Larghezza | Profondith | o enitore (Ampére)
500 2 | 26F6905FC 216 13t 262 9
500 3 | 26F6906FC 2.16 13 350 12
500 5 | 26F6907FC 216 131 4.25 26
Polipropilens 500 10 | 26F6908FC 291 1.91 425 32
carta 500 20 | 26F6909FC 291 191 625 59
500 30 | 26F6910FC 366 197 725 85¢
500 40 | 26F6911FC 456 284 5.88 100°
500 50 | 26F6912FC 456 284 625 121*
600 1 | 26F6913FC 216 131 262 6
60C 2 | 26F914FC 216 131 262 10
! ico 600 5 | 26F6915FC 216 131 475 2t
F"mfcp.':: 600 10 | 26F6916FC 291 191 475 35
600 26 | 26F6917FC 366 197 625 59
600 3C | 26F6918FC 456 284 625 92*
600 40 | 26F6919FC 456 284 725 119*
60C 50 | .6Fe920FC 45k 284 900 145+
800 1| 26F6921FC 1€ i 31 c62 ?
800 2 | 26F6922FC 216 131 350 12
] ! 80C 5 | 26F6923FC 291 191 450 24
Film plastico 800 10 | zer6924rC 291 161 725 43
carta 800 20 | 26F6925FC 456 284 625 75%
800 25 | 26F6926FC 456 2.84 725 89*
800 6 | 26r6927FC 456 284 800 106*
1000 1| 26r6769FC 2.16 131 350 7
Film plastico 1000 2 | 26F6732FC 216 131 4.25 13
rcarta 1000 5 | 2eF673aFC 291 1.91 4.75 25
1000 i0 | 26F673sFC 3.66 197 625 45
1 20 | 26F6770FC 456 284 725 79*
1500 5 | 26F6771FC 716 1.31 350 5
) ! 1500 1| 26F6742FC .16 131 425 9
Film plastico 1 2 | 26r6743FC 291 19} 425 15
carta 1506 5 | 26F6745FC 366 197 755 34
1500 10 | 26F6746FC 456 284 7.28 58
350 1 | 97re560FC 216 131 288 28
350 2 | 97F8511FC 216 13t 288 47
350 3 | 97F8561FC 216 131 3se 63*
350 5 | 97F8s62FC 2.91 191 262 87°
Film 350 10 | 97F8563FC 291 1.91 475 149*
plastico 350 10 | 97F8540FC 291 1.91 4.75 158+
350 15 | 97F8515FC 291 1.91 575 214*
350 1 97F8541FC 291 1.91 6.25 223**
356 20 | 97F8516FC 3.66 1.97 575 271*
350 20 | 97F8542FC 3.66 197 6.00 278**
600 1 | 97F8564FC 216 131 388 34
€00 2 | a7¢8518FC 216 131 475 60
Film 600 3 | 97F8565FC 291 191 388 75°
plastico 600 5 | 97F8520FC 2.91 191 475 112°
€00 5 | 97F8543FC 291 191 525 118**
600 10 | 97F8521FC 3.66 197 6.25 198¢
600 10 | 97¢8544FC 3.66 197 675 207
800 10 | 97F8522FC 216 131 388 38
800 20 | 97F8S66FC 291 191 3.88 61*
Fitm 800 30 | 97F8567FC 291 1.91 450 81°
plastico 800 50 | 97F8525FC 291 191 625 129*
800 50 | 97F8545FC 291 191 675 134+
800 100 | 97FB526FC 456 2384 518 218°
800 100 | 97F8546FC 4.56 2.84 5.88 234%+
250 25 | 97F7502FC 269 1.56 312 21
Poliostare 250 50 | 97F7503FC 269 1.56 312 36%e*
talizeat 250 100 | 97F7504FC 366 197 312 58***
metallizzato 250 125 | 97F75S05FC 366 197 3.88 73%e
250 150 | 97F7500FC 366 197 425 83
1000 10 | 28F5341 131 75 138 13
Carta 1000 25 | 2815342 131 75 1.62 2.3
1000 50 | 285343 131 75 2.50 40
1000 100 | 28F5344 216 131 212 63
1000 | 200 | 28Fs53a5 216 131 288 106
2000 05 | 28F5346 131 75 138 09
2000 10 | 28F5347 131 75 200 16
Carta 2000 25 | 28F5348 216 131 212 32
2000 50 | 28F5349 216 131 238 5.0
2000 { 100 | 28F5350 2.16 131 4.50 S0

Caratteristica basata su di un impulso dall'ampiezza di 50 microsecondi.

+

La cifra & data solo in funzione di resistenza momentanea ai sovraccarichi. In
nessun caso il condensatore deve lavorare a correnti maggiori di 60A RM8

Come sopra, ma elevando il valore di lavoro da 60A a 100.
Come sopra ma diminuendo il valore di lavoro da 60A a 30.
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SPECIFICHE DI PROGETTO

Per ottenere il condensatore opportunamente previsto € sommamente importante

che il progettista del circuito esegua uno schizzo dettagliato delle curve di tensione ¢
corrente sulla base del tempo. Gli schizzi possono essere compresi negli spazi |a-
sciati in bianco in calce e dovranno riportare i valori specifici di tensione, corrente e
tempo nel ciclo completo.

Informazionl primarie

~en -

o o

Riferimento N°

Capacita richiesta: _____ Tolleranza (se inferiore al +/— 10%)

Tensione da picco a picco: Tensione RMS:

Corrente dipicco: ______  Corrente RMS:

Cicli al secondo: —— "“Duty cycle” (tempo di “ON” — tempo di
“OF"):

Temperatura ambientale ______  Massimo ____ Minimo

Tempo di scarica del condensatore:

Schizzi relativi alle forme d’'onda delle tensioni e delle correnti sulla base del

tempo.

(Riportati in calce)

oV Tempo

+

Corrente 0 Tempo

Informazioni secondarie

10.
11.
12.
13.
14.

15.

16.

176

. Vitaoperativadesiderata: (totale cicli)

(totale ore)

Campioni desiderati (quanti):
(quando necessitano)
Impiego potenziale

Misure-limite
Sistema di montaggio previsto
Specifiche particolari (se ve ne sono)
Condizioni ambientali insolite
(polvere, fumi, chimici, umidita, corrosione, ecc.)
Altre necessita particolari
(elevata altitudine, contraccolpi, vibrazioni, ecc.)
Raffreddamento disponibile
(aletta, radiatore, aria forzata, ecc.).
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CAPITOLO 6

FUNZIONAMENTO CON LA CONNESSIONE
SERIE E PARALLELO

Fin dall'introduzione dello SCR nel 1957, le possibilita di controlio della potenza del
dispositivo sono sempre state migliorate con il perfezionamento delle prestazioni di-
namiche. Odiernamente, sono disponibili degli SCR che hanno una caratteristica di
blocco in tensione di 5.000V e che possono sopportare correnti di 2.000A RMS. La
possibilita di controllare potenze molto elevate, da parte degli SCR, é limitata comun-
que dalla necessita d'impiegare dei wafer di silicio sempre piu grandi, dai metodi
d'incapsulazione e dalle tecniche di raffreddamento. Cié detto, vi sono numerose ap-
plicazioni nelle quali gli SCR non possono ancora essere impiegati, come i terminali
di linee di trasmissione HVDC ed i sistemi nei quali si verificano dei grandi transistori
ripidi che impongono delle condizioni di funzionamento delicate a tensioni elevatissi-
me, e, oppure a correnti estremamente forti. Quando pero un solo SCR non sopporta
i valori in gioco, & possibile superare molte difficolta, collegando o in serie 0 in paral-
lelo diversi elementi che, assieme, possano soddisfare le necessita dei sistemi d'im-
piego.

Quando gli SCR sono collegati in serie, per ottenere un funzionamento a tensione
molto elevata, & necessario suddividere esattamente i valori di tensione tra gli ele-
menti sia nello stato di riposo che durante il lavoro. Si deve tener ben conto delle limi-
tazioni imposte dai rapporti di/dt e dv/dt, e ci si deve accertare che i valori massimi
non possano essere mai superati. Quando gli SCR sono collegati in parallelo per otte-
nere il controllo di correnti piu elevate, serve I'equalizzazione delle correnti dirette,
sia durante I'intervallo del’innesco che lo stato di conduzione; cid si ottiene appaian-
do esattamente le caratteristiche dirette degli elementi, o impiegando delle tecniche
esterne di parzializzazione forzata.

Nel campo dei triac collegati in serie ed in parallelo non sono state fatte molte ri-
cerche, anche perché le basi di lavoro sono le medesime che s'impiegano nel campo
degli SCR. Oggi, i triac sono piu che altro impiegati negli apparecchi «consumer» (ca-
salinghi, giocattoli, sistemi luminosi, decorativi, o per piccole macchine) o nei con-
trolli di luci per impiego industriale, nei quali il basso costo dei circuiti di trigger e dei
circuiti di controllo & un fattore moito importante.
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Quando vi sono in gioco tensioni molto alte, e livelli di intensita elevati, le applica-
zioni ricadono nel campo dell'industria. Negli ultimi casi detti, in genere, si preferisce
impiegare delle coppie di SCR rispetto ai triac connesse in antiparalleio. Queste ulti-
me si sono dimostrate piu adatte per commutare dei valori alternati elevati.

6.1 - Funzionamento degli SCR collegati in serie

Quando un tale circuito presenta delle tensioni che superano quelle controllabili da
un singolo SCR, s'impiega una combinazione di SCR posti in serie, ed allora sono ne-
cessarie alcune precauzioni, durante il progetto, che saranno esposte di seguito. Tali
precauzioni, tendono piu che altro all’equilibratura dei valori di tensione, sia diretti
che inversi, tra i singoli SCR, sia nello stato di riposo che durante il funzionamento at-
tivo e nei transistori. A causa delle differenze nelle correnti di blocco, nei tempi di ri-
tardo, nei valori di caduta delle tensioni dirette, e di quelli del recupero inverso che si
riscontrano nei vari SCR, occorrono dei sistemi di equalizzazione esterni e si devono
prendere delle particolari precuzioni nel progettarei circuiti che pilotano i gate.

6.1.1 - LA NECESSITA DI SISTEMI DI EQUALIZZAZIONE

Nella figura 6.1, si vede una doppia curva ipotetica di tensione/corrente, relativa
ad una coppia di SCR presi a caso. Se i due SCR sono connessi direttamente in serie,
si puo ipotizzare che la tensione totale diretta di blocco, sia doppia, rispetto ad un e-
lemento singolo (V,). Occorre peré invece un sistema di equalizzazione forzata per
ottenere che la tensione totale di picco giunga a circa (V, + V,) senza che il valore
sullo SCR, superi il valore V (B0)2 con effetti distruttivi.

CORRENTE ANODICA DEGLI SCR

Yeoy, |7 T 7‘_‘/¥_ - 0
Vigoy,

I(80)2— — == == —

o vy ve

TENSIONE ANODICA DEGLI SCR—

Figura 6.1: Curve caratteristiche di SCR.
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La figura 6.2 mostra, schematicamente, i sei stadi che intervengono in alcuni SCR
scelti casualmente e posti in serie, senza equalizzazione forzata. Si vede che le im-
pedenze individuali equivalenti mutano continuamente con la connessione in serie
degli SCR, quando vi & un cambiamento da uno stato all’altro.

V.
Vv
Q : . I “" IV_ recupero | )
blocco — innesco —conduzione™ conduzione > —> blocco

di N Ny . inverso .
+1200 VOLTS iretto parziale diretta inversa parziale inverso

+ + . . - -

TN

52! 1000V v | 3
scR), _j 00 200V ov o9v o.rv 100V

/!b 50v 6V 1L Lov 0.7V 3900V

scry X

KSD 150V 5V 0.9v o8y 1200V 200v
SCR3 —X

SMA OMA 5048 10A IOMA 1OMA

Figura 6.2: Possibili stati operativi di una serie di SCR scelti a caso, non preselezio-
nati.

Durante lo stato di blocco diretto ed inverso (I e V) la differenza nelle caratteristi-
che di blocco da luogo a tensioni proporzionali diverse. Una situazione del genere
pud essere pericolosa per uno SCR che ha la corrente di blocco inerente piu bassa,
perché provoca I'apparizione di una tensione troppo elevata ai capi di tale SCR nello
stato di blocco. Per equalizzare le tensioni, & necessario perlomeno collegare delle
resistenze di shunt, in parallelo a ciascuno SCR.

Gli stati di conduzione (Il e V) non presentano problemi di equalizzazione dei va-
lori di tensione.

Gli stati || e V presentano delle tensioni transitorie sbilanciate che si evidenziano
nelle condizioni d'innesco e di recupero inverso.

Nello stato |1, il tempo di ritardo di uno SCR, & considerevolmente piu prolungato
rispetto a quello degli altri SCR che fanno parte della serie e di conseguenza, tutta la
tensione deve essere sopportata momentaneamente dallo SCR che commuta piu len-
tamente. Un metodo che puo esser impiegato per minimizzare lo sbilanciamento pro-
vocato dai tempi di ritardo d'innesco ineguali, & pilotare i gate con impulsi ampi dal
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tempo di salita brevissimo; in tal modo il ritardo é effettivamente diminuito. Lo stato v
deriva dal fatto, che in una serie di SCR scelti a caso, non tutti gli elementi recupera-
no nello stesso istante. |l primo semiconduttore che recupera il blocco inverso deve
sopportare tutta la tensione. Per equalizzare la tensione durante questo periodo, sj
deve collegare un condensatore in parallelo a ciascuno SCR. Se I'impedenza del con-
densatore & abbastanza limitata, e, oppure la costante di tempo é scelta opportuna-
mente, la crescita della tensione sullo SCR piu veloce é limitata, sino a che anche il
piu lento recupera. Questo metodo di protezione serve anche per minimizzare le con-
dizioni indesiderabili che si verificano nello stato IlI.

Sintetizzando, gli stati |ll e IV non presentano problemi di equalizzazione. Per gli
stati | e VI servono le resistenze di equalizzazione. Per gli stati |11 e V occorrono i
condensatori di equalizzazione. Un pilotaggio elevato per i gate riduce le ineguaglian-
ze durante lo stato II.

| condensatori, mentre servono bene per I'equalizzazione dei transitori di tensione,
d’altro canto producono delle correnti di commutazione piu elevate negli SCR al mo-
mento dell'innesco’ 2. Le correnti di commutazione possono essere limitate tramite
delle resistenze di smorzamento collegate in parallelo a ciascun condensatore. Seb-
bene sia desiderabile, avere un valore elevato di R, quindi un valore ridotto di C per li-
mitare la dissipazione nel circuito RC, i valori delle resistenze di smorzamento devo-
no essere mantenute ad un livello ragionevolmente basso per non ridurre la efficacia
dei condensatori nell’equalizzare le tensioni durante I'intervallo di recupero inverso.
In piu dei valori piuttosto bassi per le resistenze di smorzamento, impediscono una
crescita eccessiva della tensione che si deve alla caduta IR durante il flusso della
corrente inversa di recupero nei sistemi in serie, dopo che il primo SCR ha recupera-
to. La figura 6.3 mostra lo schema dell’equalizzatore di tensione descritto.

SISTEMA DI SISTEMA DI
EQUALIZZAZIONE EQUALIZZAZIONE
DINAMICO STATICO

" T

"o y

Figura 6.3: Sistema di equalizzazione per un coliegamento - serie,
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E possibile collegare dei diodi in parallelo alle resistenze di smorzamento RD per
migliorare I'efficacia dei condensatori nel prevenire degli inneschi parassitari dovuti
ad un eccessivo rapporto di crescita nella tensione diretta degli SCR. A prevenire dei
fenomeni di “‘ringing”’é possibile collegare dei piccoli valori resistivi in serie ai diodi.

Per precauzione tali diodi devono essere del tipo dal recupero non troppo rapido,
altrimenti, con un “recovery” brusco, si pud avere un effetto inverso: picchi transitori
di tensione elevata e funzionamento tutto sommato peggiore del circuito RC.

6.1.2 - IL PROGETTO DEI SISTEM! EQUALIZZATORI

6.1.2.1 - Sistema equalizzatore statico

Qualunque sia il gruppo di SCR scelti casualmente, vi sara una data gamma di ten-
sioni dirette e di correnti di blocco inverso, con delle condizioni circuitali stabilite.
Naturalmente, gli SCR che hanno una bassa corrente propria di blocco assumeranno
una notevole porzione della tensione di blocco nello stato di riposo, rispetto agli altri
che hanno correnti piu elevate, una volta connessi in serie. Se la gamma di corrente
di blocco é definita come la Ib(max) — Ib(min) = A Ib, si vede che il massimo
sbilanciamento della tensione di blocco per uno SCR inserito in una serie, interviene
quando I'elemento ha la corrente di blocco che vale 1a Ib{min) e tutti gli altri hanno la
Ib(max). La figura 6.4 mostra proprio questo caso.

Il
T
carico
SCRy SCR2 SCR3 SCRq,
R R e Ra>
— -— — -
Ibtmim Ibtmax} Ib {(maxt Ibtmox)
Ry Ry Ry Ry
-— -— — -—
1 1 1 1
1 | 2 2 2
e —
b Em o

Figura 6.4: Impiego di resistenze di shunt per equilibrare la tensione di blocco in una
serie di SCR.

Si consideri la Ep come la massima tensione di blocco che si pu¢ considerare ai
capi di ciascuno SCR. Tramite la valutazione I, > |, si avra:
Ep =I11Rs
O inoltre:
Em =Ep + (ns— 1) Rsl2
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ove:
Em =tensione di picco di blocco dell'intera serie
ns =numero degli SCR facenti parte della serie
12 =11— Alb
Em =Ep + (ns— 1)}Rs(11— Alb)
=nsEp — (ns— 1) RsAlb

ora:

Ns Ep- Em

Rs€ e D AD (6.2)

In generale, il costruttore indica solo la massima corrente di blocco per un partico-
lare SCR. Se si vuole essere prudenziali, la Ib(min) deve essere assunta come avente
un valore zero. In tal modo, il valore necessario per la Rs diviene:

nsEp — Em

— 1) Ib(max) (6.3)

<
Rs = (ns

Le resistenze di equalizzazione rappresentano degli elementi che consumano po-
tenza, quindi € necessario impiegare degli elementi dal maggiore valore possibile. In
un dato gruppo di SCR vi sono buone probabilita di sceglierne una a caso che abbia
una Alb considerevolmente inferiore alla Ib{max). Per tale ragione, si raccomanda di
valutare la Alb. Quando si determina la Alb, € bene misurare la corrente di blocco alla
massima temperatura indicata per le giunzioni e la massima tensione di blocco. Una
volta che si sia selezionato il gruppo delle Alb, la Alb deve essere provata a 25°C. Per
consentire che vi siano delle differenze nelle temperature di lavoro degli SCR, é co-
munque bene utilizzare un fattore di sicurezza nella Alv durante il progetto dei
dispositivi.

Sino a questo punto, non é stato detto nulla circa le considerazioni da fare a propo-
sito delle correnti dirette ed inverse. In genere, i fogli di caratteristiche degli SCR e-
spongono un solo dato per la corrente diretta ed inversa di blocco: quando vi sono
delle specifiche per ambedue, usualmente si leggono dei valori eguali.

La figura 6.5 rappresenta un valido ausilio per trovare il valore di resistenza equa-
lizzatrice per le varie tensioni, utile in una serie che puo andare sino ad otto SCR. Sul-
la carta si imposteranno i valori noti di Em/Ep e si seguira la curva che indica it
numero di SCR che interessa sino a trovare

_Rs |
Em/Abb

Una volta che si conosce la Em e |a Alb si pud determinare la Rs(max).
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0.5

Rg — MASSIMA RESISTENZA DI SHUNT
04 Em — TENSIONE DI PICCO SULL'INTERA SERIE
Ep — TENSIONE DI PICCO SU DI UN SINGOLO SCR
Ng — NUMERO DEGL! SCR POSTI IN SERIE
Alp — GAMMA DI TENSIONI DI BLOCCO.
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Figura 6.5: Resistenza di equalizzazione delle tensioni per SCR operanti in serie.

Per determinare la potenza (dissipazione) delle resistenze di shunt, si puo consi-
derare la resistenza sottoposta al massimo valore di picco. La dissipazione effettiva
della resistenza pud essere espressa come:

_ (Erms)?

Pp Rs

(6.4)
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Per i sistemi di controllo in fase, la massima dissipazione interviene all’angolo dj
conduzione zero:

—Ep

__Ep?
Po=—7s (6.5)
E per le applicazioni ad onda quadra:
-,
Ep? t.
PD=_RS (T (6.6)

=
E per le applicazioni ad onde triangolari:
Ep

I EP2  t1 +t2
A G (6.7)

6.1.2.2 - Sistemi di equalizzazione dinamica

Come é stato detto in precedenza, per limitare il rapporto di crescita di tensione su
di uno SCR, serve un condensatore di shunt. Durante I'intervallo di recupero inverso,
tale condensatore serve anche per far circolare la corrente di recupero inverso per
gli SCR “lenti” attorno agli SCR che recuperano con molta rapidita. Comunque, il
maggior problema di cui abbiamo discusso sino ad ora, nasce dalla differenza nei
tempi di recupero nei vari elementi SCR anche marcati nello stesso modo, ed allora
conviene spendere un po’ di tempo per discutere questa caratteristica345,

Nella figura 6.6, sono dettagliate le curve di sue SCR che hanno sensibili differenze
nella corrente di recupero. Le differenze sono comprese nell’area tratteggiata {che
reca I'indicazione AQ).

Ir
“TEMPO ZERO"
T trr
S ——ts5 ty —n
7 — tm
E") — ts, _‘*'”l TEMPO —»
(11}
z o]
-
z
w
a
& di
]

1.) F/OUT

IW| - T — ==

1RMZ - -

Figura 6.6: Correnti di recupero inverso di due SCR dello stesso tipo ma non presele-

zionati.
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E da notare che la figura 6.6 mostra che ts2 > trr1. Cid non é sempre e
necessariamente vero per due SCR scelti a caso. Tuttavia, se si & in presenza di due
SCR che rappresentano il caso limite per un dato tipo (come dire il peggior caso pos-
sibile nella diseguaglianza del recupero inverso), allora ts2 &€ generalmente piu
elevato del trr1. Tale assunto & valido ai fini di una corretta progettazione.

La figura 6.7 mostra le forme d’onda delle correnti e delle tensioni, durante il recu-
pero inverso, per due SCR diseguali connessi in serie, che hanno i condensatori di
shunt.

—
)

«— corrente negli SCR —_»
+ tensione sui condensatori

Figura 6.7: Recupero di tensione da parte di condensatori di Shunt non preseleziona-
ti per SCR connessi in serie.

Dai tempi t, a t, ambedue gli SCR presentano una sorta di cortocircuito al flusso
della corrente inversa. La corrente inversa & applicata con un rapporto che é deter-
minato dalla tensione di commutazione Ec e dalla reattanza di commutazione del
circuito Le. Durante il periodo di tempo che va da t, a t,, il condensatore C, inizia a
caricarsi visto che fo SCR, principia a riguadagnare la capacita di biocco. La rapidita
di carica del C, aumenta durante questo intervallo, quando la corrente nello SCR é al
termine. Dal tempo t, al t;, lo SCR, ha recuperato completamente. La tensione ed il
rapporto di carica del C, aumentano ancora a causa della corrente inversa che au-
menta a sua volta nello SCR,. Al tempo t,, lo SCR, inizia a recupergge, quindi la cor-
rente neil’elemento inizia a calare riducendo il rapporto di carica del C,. I! C, iniziaa
caricarsi non appena lo SCR, comincia a riguadagnare la sua capacita di blocco. Nel
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tempo t,, ambedue gli SCR hanno recuperato completamente, quindi la corrente cir.
cola solo nei-condensatori. Cid significa che al tempo t,, 'andamento delle due curve
di tensione deve essere identico. Oltre il tempo t,, il comportamento del circuito ¢
quello di un semplice sistema LRC (C & rappresentato dalla combinazione in serie j
n condensatori). A causa della differenza nel tempo di recupero degli SCR, i conden-
satori di shunt, quando sono caricati al valore di picco non hanno la stessa carica. La
massima differenza nella tensione & indicata come AVmax. La AVmax pud essere
semplicemente rappresentata da:

AVmax = —AQC'““

X

x=1,2,3..n

Per il blocco inverso in condizioni di riposo, le resistenze di shunt contribuiscono a
portare la tensione al livello previsto in sede di progetto. Nella figura 6.7, |a differenza
di tensione tra' i due condensatori di shunt varia dalla AVmax al t; al valore
determinato dalle resistenze di shunt ad un certo tempo che segue il t.. Assumendo
che queste resistenze contribuiscano a situare una tensione inversa perfetta netlo
stato di riposo, la AV dopo il t; pud essere rappresentata da:

(6.8

AV = AVmax € — [t/RsC] (6.9)
(tempo zero al t)

La peggior combinazione delle caratteristiche di recupero per una serie di SCR é
che un elemento recuperi velocemente e tutti gli altri in modo piu lento. In questa si-
tuazione la tensione di picco sui condensatori di shunt sono le seguenti:

Ve (SCRveloce)= (1/ns) [EC + (ns — 1) A Vmax] (6.10)
Vc (SCRlento)= (1/ns) (EC — A Vmax)

Impiegando le equazioni (6.8) e (6.10) e situando la VC (SCR veloce) come uguale
alla Ep, si ha:

ca (ns — 1)AQurax

e B> — Ec (6.11)

Ci si puo chiedere: “Questa relazione per il C va molto bene, ma come si puo tro-
vare la AQmax per un dato tipo di SCR?”. Segue una tavola della diffusione tipica della
AQ per alcuni modelli di SCR General Electric.

188



SCR MODELLI ANALOGH! AQmax uCoulombs
C35 C36, C37, C38, C40 1
C137 C136 2
C139 C144 1
C140 Cc141 0,5
C150 C350 30
C154 C155, C354, C355 18
C158 C358 22
c180 C380 45
C185 C385 20
c280 C281, C282, €283, C284 400
C290 C291, C600 340
C398 C387, C388, C397 40
C501 Cce01 400
C602 400

Tavola 6.1: Differenze tipiche nel recupero della carica Ty = 125°C di/dt = 10A/us.

La carica di recupero inverso, & funzione sia del progetto del dispositivo, che delle
condizioni di commutazione del circuito. Variando le condizioni di commutazione,
come ad esempio I'ampiezza della corrente di conduzione diretta, I'induttanza del
circuito, o la temperatura, la carica di recupero varia di pari passo. |l valore della AQ
mostrata nella tavola 6.1 €& stabilito per la corrente diretta indicata, ad una tempera-
tura di giunzione stabilita e con una corrente inversa di 10A/usecondo. Per informa-
zioni piu dettagliate e specifiche, il lettore pué riferirsi ai “‘data sheet’’ che accompa-
gnano i vari SCR. Per i modelli General Electric, la numerazione degli “‘sheet” é ripor-
tata nel Capitolo 22.

E da notare che sino a questo punto, si & parlato della tensione sui condensatori
assumendo tacitamente che tale tensione fosse quella presente ai capi degli SCR. In
pratica cio non é esattamente vero, di solito. Come si vede nella figura 6.8, vi € quasi
sempre una certa induttanza parassitaria tra condensatore ed SCR.

- y’
H

(@ (b)

Figura 6.8: Ind-uttanza parassitaria“introdotta dal condensatore di shunt.
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Durante il periodo tf (figura 6.8), la corrente, muta in modo tale da produrre yn
valore di tensione nell’'induttanza, come si vede. L'induttanza é realizzata dai valorj
intrinsechi dei collegamenti, dall'induttanza spuria del condensatore e da quella ine-
rente allo SCR. Non é facile quantificaria; si puo dire che sia 1 uH in un circuito tipico,
o che abbia valori analoghi. La tensione indotta, come si vede, é rappresentata da un
valore inverso addizionale, che si presenta allo SCR. Durante il tempo tf la corrente
puo variare con un rapporto di 200A per microsecondo, quando fe condizioni di com-
mutazione sono severe. |n tal modo, si ha una tensione inversa aggiunta di ben 200y
che si presenta allo SCR. Non é certo quindi mai abbastanza raccomandato il mini-
mizzare per quanto possibile questo tipo di induttanza parassita. Per tale ragione, si
suggerisce I'impiego dei condensatori specialmente studiati dalla GE per I'impiego
nei circuiti di commutazione basati sugli SCR.

Siccome il condensatore di shunt si scarica sulio SCR durante lI'innesco, € neces-
sario collegare un piccolo valore resistivo in serie con il condensatore. || valore resi-
stivo va scelto in modo tale da limitare la corrente di scarica sicché rientri nel limite
dell'intensita d'innesco previsto per il particolare SCR. In genere, i valori di resistenza
impiegati vanno da 5 a 50 Ohm. Le resistenze, oltre a limitare la corrente di scarica,
servono anche per spegnere delle eventuali oscillazioni RF che possono intervenire a
causa dell'interazione tra il condensatore e I'induttanza del circuito. Va sempre ram-
mentato che, anche se le resistenze devono essere abbastanza grandi per limitare la
corrente di “turn-on”, e la di/dt, non devono poi essere talmente importanti da annul-
lare I'effetto dei condensatori di shunt, o da stabilire una tensicne eccessivamente e-
levata durante il flusso della corrente di recupero che le attraversa.

Analiticamente, il valore delle resistenze dette pud essere stimato con la formula
che segue:

Rb=KC/L (6.12)

ove, K é funzione della sovratenzione permessa e dei parametri del circuito®; dei
valori tipici vanno da 1,25 ad 1,5.

| metodi per progettare e scegliere adeguatamente le resistenze di smorzamento
sono trattati nel Capitolo 6 Volume 2.

6.1.2.3 - Altri sistemi per equalizzare le tensioni

Il circuito visto nella figura 6.3 consente di parzializzare la tensione diretta e di
blocco inverso in tutte o quasi le condizioni. Vi sono pero delle applicazioni nelle quali
I'incremento nelle perdite del blocco dovuto all’effetto delle resistenze equalizzatrici
non pud essere ammessa, come ad esempio avviene nei modulatori a commutazione
SCR per radar, ed in questi casi la ripartizione delle tensioni pud essere ottenuta otti-
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mamente sostituendo tutto il sistema di shunt per ciascuno SCR con un diodo a va-
langa controllata al silicio, come si vede nella figura 6.9(a). Se si sceglie corretta-
mente la massima tensione di valanga, la corrente totale di blocco diretto tramite i
circuito deve essere appena piu alta della massima corrente di blocco del peggiore
SCR. La massima tensione di valanga del rettificatore di shunt pud essere eguale, o
leggermente minore di quella “breakover” dello SCR che si legge nelle specifiche.

Diodi a valanga controllata

-
O

Ripartizions delle tensioni nel blocco diretto.
Non é prevista la capacita di blocco inverso

(a)
Ripartizione delle tensioni Ripartizione delle tensioni nel blocco diretto.
sia nel blocco diretto E previsto il blocco inverso,
che nel blocco Inverso ma non vi é previsione per
() ripartire le tensioni, in questo caso
(c)
GE-MOV ™™
(d)

Figura 6.9: Sistemi di equalizzazione per SCR collegati in serie, che utilizzano dei
diodi a valanga controllata e dei varistori ad ossido.

La minima tensione di valanga deve essere pil elevata della Em/ns quando é

misurata alla temperatura minima di funzionamento del rettificatore. Per ottenere
una ottima equalizzazione, & desiderabile avere le piu strette tolleranze-possibili nella
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tensione di valanga dei rettificatori shunt. Quando una serie deve bloccare una note-
vole tensione sia inversa che diretta, si devono impiegare dei rettificatori connessi
come si vede nella figura 6.9(b), invece che degli elementi singoli. Nel caso che le
necessita di blocco inverso non siano troppo severe, si pud ottenere una certa facolty
di blocco impiegando dei rettificatori a valanga controllata e dei convenzionali rettifi-
catori al silicio connessi come si vede nella figura 6.9(c).

La figura 6.9(d) mostra il sistema di shunt che impiega i “MOV'™" della GE, che
sono particolari elementi atti a tosare nettamente la tensione sia nella direzione diret-
ta che inversa. | MOV'™ rimpiazzano dal punto di vista funzionale due diodi a valanga
collegati in serie. Per ulteriori informazioni sui MOV'™ GE, il lettore & pregato di
riferirsi al Capitolo 6 Volume 2.

6.1.3 - L'APPLICAZIONE DEL TRIGGER AGL! SCR
CHE FUNZIONANO COLLEGATI IN SERIE

Vi sono due metodi principali per dare il trigger agli SCR collegati in serie, sono i
seguenti:

1. 11 trigger simultaneo.

2. 1l trigger “asservito” nel quale uno SCR principale riceve il trigger, ed appena la
sua tensione diretta inizia a decadere, vi &€ un segnale di gate che e applicato dallo
SCR sussidiario.

In genere si preferisce il trigger simultaneo di tutti i gates detlo SCR. |l trigger as-
servito, rappresenta un metodo unico per provvedere all’isolamento del gate, ma pro-
voca un certo ritardo tra I'innesco dello SCR principale e quello secondario. Fortuna-
tamente, i condensatori impiegati per I'equalizzazione delle tensioni durante il recu-
pero inverso a loro volta danno lo stesso ritardo (o un ritardo del genere) nella cresci-
ta della tensione diretta. Sino a che i condensatori di shunt sono sufficienti per limita-
re la tensione diretta, mantenendola nei limiti PFV previsti per gli SCR, il trigger tra-
mite gli elementi sussidiari pud essere utilizzato con buona sicurezza. 1l progettista,
comunque, deve tenere ben presenti le necessita di trigger per il gate dello SCR, se
sceglie la tecnica dell’'innesco asservito; particolarmente, se si deve commutare una
corrente anodica che cresce rapidamente.

6.1.3.1 - Trigger simultaneo tramite un trasformatore ad impulsi

Se si prevede I'impiego di un trasformatore ad impulsi, si deve dedicare una spe-
ciale attenzione all'isolamento tra gli avvolgimenti. Tale isolamento, deve essere in
grado di sopportare una tensione largamente superiore a quella di picco dell'alimen-
tazione.

Le necessita per il trigger possono differire notevolmente da uno SCR all’altro, an-
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che dell'identico modello. Per prevenire che un dispositivo caratterizzato da una bas-
sa impedenza per il gate possa shuntare il segnale di trigger in modo da renderlo in-
sufficiente per altri dispositivi che hanno un’impedenza piu elevata per il gate, é bene
inserire una resistenza su ogni terminale di gate, connessa verso il trasformatore, co-
me le Rg di figura 6.10.

Quando I'energia complessiva disponibile per il trigger € modesta, come nel caso
dei sistemi impulsivi d'innesco, & preferibile sostituire le resistenze dette con dei con-
densatori, sempre inseriti tra gli avvolgimenti ed i gates. | condensatori in serie, ten-
dono ugualmente ad equalizzare la carica che & portata al gate di ciascuno SCR, e
I'effetto del carico disuguale & ridotto, pur senza una dissipazione addizionale di e-
nergia.

SCR,

(+)

Figura 6.10: Trigger simultaneo di SCR collegati in serie tramite un trasformatore im-
pulsivo.

Quando si utilizzano i condensatori, & necessario adottare delle resistenze, Rgk,
connesse tra il gate ed il catodo di ciascuno SCR, che servono come sistema di sca-
rica per i condensatori medesimi. |l circuito deve essere calcolato in modo da lasciar
passare degli impulsi molto rapidi, preferibilmente ancor piu brevi di un usecondo.

Deve essere ripetuto ancora una volta, e sottolineato, che il trigger al limite basso
deve essere evitato. Molti fogli delle caratteristiche degli SCR odierni, mostrano un'a-
rea preferita di trigger per il gate. Se, in particolare, si vogliono commutare delle cor-
renti elevate, il tentativo di operare al di sotto dell’area di preferenza puo rivelarsi di-
sastroso.
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6.1.3.2 - Trigger simultaneo applicato per mezzo della luce

La figura6.11 mostra un circuito nel quale il trigger simultaneo di un gruppo di SCR
collegati in serie & ottenuto per mezzo di LASCR, ciascuno dei quali & inserito sul ga.
te di ciascun SCR. Questo metodo di trigger, offre un isolamento ottimo del circuitg
pilota, ed anche un innesco veramente simultaneo, se s'impiega una sola sorgente
luminosa per eccitare tutti i LASCR. La combinazione in serie di R, ed R, & calcolatg
perché sia eguale alla resistenza di shunt necessaria Rs. La R, deve essere piccola,
se comparata alla R,, in modo tale da poter impiegare dei LASCR a bassa tensione.
La costante di tempo R,C, deve essere sufficientemente ridotta perché il C, si possa
caricare interamente alla tensione predisposta dalla R, al momento dell'innesco. La
resistenza R, limita la corrente di picco del gate. Un sistema assai utile ed interes-
sante per dare il trigger contemporaneo ai LASCR e I'impiego di un tubo flash allo Xe-
no con I'impiego di un circuito del genere di quello che si vede neila figura 6.12. [l cir-
cuito eccitatore, cosi com’e mostrato, funziona bene nella gamma dei 60-400 Hz. |
transistori unigiunzione utilizzati nell’oscillatore a rilassamento erogano degli impulsi
d’innesco alternati ai due SCR del tipo C;. Quando uno dei due C; conduce, il relativo
condensatore da 0,22 pF si scarica sul primario del trasformatore di trigger ad alta
tensione che eroga un impulso di circa 6KV al tubo flash “destro” o *'sinistro”. Nel
momento stesso in cui lo Xeno & ionizzato da questo impulso ad alta tensione, il tubo
flash conduce ed emette un forte impulso di luce. Per altri dettagli ed una discussione
piu approfondita sui LASCR e sugli accoppiatori luminosi, il lettore & pregato di riferir-
si al Capitolo 4 Volume 2.

R, LASCR, Rp
OF 185
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c'Jl: Rz /frx b
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Figura 6.11: Sistema di trigger per SCR posti in serie, ottenuto per via luminosa.
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Figura 6.12: Circuito di trigger impiegabile per eccitare per via luminosa una serie di
SCR.

6.1.3.3 - Trigger asservito per SCR collegati in serie

Il “trigger asservito” & una tecnica che serve per ottenere I'innesco di pit di uno
SCR applicando il segnale di eccitazione di un solo SCR8°. Questo sistema, facile da
realizzare, ha peraltro una seria limitazione. Invece di avere un vero e proprio inne-
sco simultaneo, si ottiene una conduzione scalare, dimodoché occorre assai piu tem-
po per ottenere l'innesco complessivo, rispetto a quello di un solo SCR. In pit, una
volta che il primo SCR della serie & innescato, il blocco per I'intera caduta diretta de-
ve essere assicurato dai dispositivi che non sono ancora nello stato di conduzione.
Se la tensione diretta di ciascuno SCR supera il valore PFV, é possibile che interven-
ga un guasto permanente. L'impiego dei condensatori di shunt tende a limitare il rap-
porto di salita della tensione diretta sullo SCR che deve innescare in successione.

La figura 6.13 illustra la tecnica del trigger asservito. Un sistema equalizzatore del-
la tensione, del tipo precedentemente descritto, & collegato su ciascun SCR. Solo lo
SCR, é soggetto direttamente al trigger dalla sorgente esterna d'impulsi. |l gate dello
SCR, riceve il trigger dall'impulso di scarica del condensatore C,, quando la tensione
sullo SCR, cala bruscamente dopo I'innesco. Siccome il sistema a resistenza-con-
densatore di shunt assieme allo SCR forma un ponte completato dallo zener, il circui-
to di trigger & essenzialmente insensibile alle variazioni cicliche ordinarie ed ai transi-
stori che giungono dall'alimentazione. In diversi casi, il sistema di equalizzazione, ot-
timizzato con la procedura descritta in precedenza, assicura anche un trigger valido.
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| rettificatori CR, e CR, possono essere posti in paralielo con le resistenze di smorza-
mento per evitare il trigger spurio causato dalla dv/dt che giunge dall’alimentazione
generale.

Cz:"‘\

SCR 2
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o] .-
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E CARICO
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IMPULSO
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- J\\_
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Figura 6.13: Funzionamento in serie di SCR che utilizza I'asservimento.

La minima capacita necessaria per dare un trigger sufficiente al gate in ogni condi-
zione, in via di calcolo pud essere ricavata come segue:

s 10
G2 Vot HF (6.13)
RG *+ IaTCman
GT (max)
e
_ (Vz/27) = VGT(max) ohm
RG s IGT¢max) (6.14)
ove: Vz = tensione nominale di conduzione dello zener CR, (V).

|GT (maxy= massima corrente di trigger per il gate, atta a produrre I'innesco in
qualunque condizione circuitale (ma).
VGT(max)= massima tensione di gate per ottenere il trigger alla |GT (max)

E necessario che i punti C e D della figura 6-13 siano bilanciati al massimo. Cio per
prevenire il flusso di corrente nel ponte dovuto alle variazioni cicliche o transitorie
della tensione d'alimentazione. In relazione alla direzione di sbilanciamento, una cor-
rente positiva del gate nello SCR, puo essere conseguenza di una diminuzione o di un
aumento della tensione d'alimentazione. La tecnica di trigger asservito che si & vista
nella figura 6-13 & espandibile anche a piu di due SCR posti in serie.

La figura 6-14 mostra un altro metodo per mettere in opera la tecnica del trigger
asservito per gli SCR. | condensatori C,, C,, ... Cn servono a due funzioni, in questo
tipo di circuito. Prima di tutto servono per equalizzare le tensioni transistorie, ed in
secondo luogo erogano la corrente d'innesco per il trigger asservito. Quando lo SCR,
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é sottoposto all'impulso d’innesco, inizia la scarica del C, tramite il gate dello SCR,, e
si ha il trigger dello SCR, detto. Non appena lo SCR, innesca, il condensatore C, ini-
zia a scaricarsi tramite il gate dello SCR,, ed il funzionamento procede identico. Le
resistenze R1, R2, ... Rn-1 limitano le correnti dei gate. L'induttanza L limita la di/dt
dello SCRn. La figura 6-15 mostra la sovratensione che ci si pud attendere ai capi di
ciascuno SCR durante l'intervallo d’innesco, quando s'impiega il trigger asservito. La
sovratensione € una percentuale della Ep.

L e e

3 "
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Tl " @Dms .
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DI TRIGGER =
DELLO SCR "MASTER"

Figura 6-14: Trigger asservito per SCR collegati in serie.
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SOVRATENSIONE DURANTE L'INNESCO (%)

Figura 6-15: Sovratensione che si verifica all'innesco di uno SCR che riceve il trigger
tramite un sistema asservito rispetto alla posizione nella serie.
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6.1.3.4 - L'impulso di trigger

Per il funzionamento in serie, & imperativo che il gate sia eccitato ben al di 13 de|
punto di minimo trigger (si riveda la figura 4.13), ad ottenere I'innesco nel minimg
tempo possibile. In piu, I'impulso eccitatore deve avere una grande rapidita di salita
(idealmente circa 100 nanosecondi). L’ampiezza dell'impulso deve essere sufficiente
per assicurare che lo SCR si blocchi nella conduzione con le condizioni di lavoro de-
siderate. Se la corrente anodica durante il funzionamento va momentaneamente 3
zero, 'impulso sul gate deve essere mantenuto abbastanza a lungo da assicurare
che il periodo di lavoro si compia per intero. L'ampiezza dell'impulso applicato al gate
deve essere la maggiore ammissibile in base alle caratteristiche del valore di picco e
di dissipazione del gate dello SCR.

6.2 - Il funzionamento in parallelo degli SCR

Quando la necessita di controllo della corrente di carico, piu il margine addizionale
per il sovraccarico e per la massima affidabilita, supera le prestazioni del pit grande
SCR disponibile al presente, & necessario collegare in parallelo piu SCR. La neces-
sita principale, per connettere in parallelo piu SCR é I'equalizzazione delle correnti
dirette tramite il circuito di parallelo, sia per lo stato di riposo che per quello di lavoro.
Quando si pongono in parallelo degli elementi dalla bassa resistenza, le variazioni nel
flusso magnetico che sono legate alla funzione rappresentano la causa piu signifi-
cante di squilibri e sbilanciamenti. Nei circuiti SCR, questa situazione generale é ul-
teriormente aggravata dalla disuniformita tra le caratteristiche dirette dei medesimi.
La ineguale distribuzione delle correnti, pud portare ad un marcato incremento nella
temperatura di giunzione degli SCR che in tal modo devono sopportare la maggior
parte dell'intensita complessiva. Le variazioni di temperatura, possono accentuare
ulteriormente le differenze nelle caratteristiche, e si puo giungere persino ad un feno-
meno di valanga termica.

6.2.1 - COMPORTAMENTO DEGLI SCR RISPETTO Al TRANSITORI D’'INNESCO

Senza considerare i sistemi equilibratori esterni, quando si pongono in parallelo
vari dispositivi, la possibilita di successo & limitata, da parte del progettista, dalla ca-
pacita di situare al meglio due importanti caratteristiche: il tempo di ritardo, td, e la
minima tensione d'innesco. Von. |l tempo di ritardo, pud essere indicato come il
periodo che intercorre tra I'applicazione del segnale al gate ed il vero e proprio inne-
sco dello SCR. La minima tensione d'innesco, non di rado indicata come ““finger” dai
tecnici americani, & la minima tensione anodica diretta alla quale si pud ottenere la
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conduzione dello SCR con un segnale di trigger dalla sufficiente ampiezza. Le diffe-
renze nel tempo di ritardo, possono dar luogo a degli squilibri nelle tensioni, al mo-
mento dell'innesco. Delle differenze nella tensione “finger” possono impedire a certi
SCR (che abbiano una tensione minima piu elevata) d’innescare con gli altri. La figu-
ra 6-16 mostra una curva ipotetica E-| per due SCR con delle tensioni minime d’inne-
sco diverse.

SCR, SCRy
R 3 .
Iy b
' )
I-‘ Von —.' I“ Von _’l
(a) (b)

Figura 6-16: Comportamento statico dell'innesco del gate.

Ovviamente, se lo SCR, é collegato direttamente in parallelo con lo SCR,, dell’i-
dentico tipo, lo SCR, non inneschera nel tempo desiderato, specialmente in quelle
applicazioni che prevedono I'applicazione del trigger “‘al passaggio per lo zero".
Quando lo SCR, & innescato, la tensione anodica dello SCR, sara eguale a quella del-
lo stato di conduzione dello SCR,, e di conseguenza, é possibile che non raggiunga
mai il minimo che serve per il passaggio nella conduzione, anche se il trigger & abba-
stanza ampio da superare il tempo di ritardo dello SCR. (Le necessita per i circuiti di
trigger che attivano degli SCR collegati in parallelo saranno trattate nel paragrafo
6.3.5).

Di conseguenza é essenziale che nel connettere in parallelo degli SCR, si scelgano
degli elementi che manifestino le medesime caratteristiche nella conduzione diretta.

La figura 6-17 mostra la direzione e 'ampiezza approssimata delia mutazione nel
ritardo rispetto alla corrente del gate ed alla temperatura della giunzione.
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Figura 6-17: Tempo di ritardo normalizzato nei confronti della corrente del circuito di
gatem e tempo di ritardo normalizzato nei confronti della temperatura di
giunzione.
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1l tempo di ritardo manifesta un coefficiente negativo con il pilotaggio del gate, la
temperatura e la tensione di commutazione, che possono variare notevolmente con i
vari tipi di SCR. Quegli SCR che mostrano una forte dipendenza della tensione di
commutazione rispetto al tempo di ritardo, possono essere connessi in parallelo solo
con un forte rischio. Se due dispositivi sono collegati direttamente in parallelo ed
hanno dei ritardi notevolmente diversi, e la tensione di commutazione & bassa, lo
SCR che presenta il ritardo maggiore pud anche non innescare. Se comunque si au-
menta la tensione di commutazione e si rende piu ampio I'impulso di trigger, in modo
da soverchiare il ritardo del dispositivo piu “lento”, si ha la commutazione dei due e-
lementi, ma le intensita di “turn on” non é distribuita secondo gii intendimenti. Per ot-
tenere la esatta distribuzione delle correnti, si possono mettere in opera vari rimedi.
Per il momento, comunque, approfondiremo le due precauzioni basilari da mettere in
opera collegando in parallelo gli SCR:

1. Prima di tutto si devono impiegare degli elementi che hanno caratteristiche
dirette preselezionate.

2. Se si devono impiegare degli SCR non selezionati, serve un sistema esterno
per la distribuzione forzata delle correnti.

6.2.2 - CONNESSIONE DIRETTA IN PARALLELO Di SCR
CHE NON HANNO CARATTERISTICHE PRESELEZIONATE
SENZA L'IMPIEGO DI SISTEMI PARZIALIZZATORI ESTERNI

Quando non s'impiegano sistemi equilibratori o parzializzatori esterni, si deve
porre la massima cura nell'accertarsi che I'impedenza in serie con ciascun percorso
parallelo sia mantenuta la piu eguale possibile. | collegamenti e le connessioni devo-
no essere eguali sotto ogni punto di vista. La tendenza della corrente di circolare nei
rami esterni di un complesso riunito in parallelo, dovuto agli effetti reattivi, & partico-
larmente significativa per le frequenze piu elevate, durante I'intervallo di commuta-
zione ed all'inizio ed alla fine di ciascun periodo di conduzione. L'autoinduzione mu-
tua in serie con ciascun ramo del parallelo, deve essere equalizzata, perché tale fe-
nomeno pud generare dei seri problemi'’.

Per la connessione diretta degli SCR in parallelo, @ molto utile avere a disposizione
degli elementi muniti di tensioni d'innesco basse ed uniformi, ben adattate per quanto
riguarda la caratteristica E-1, e di un piccolo ritardo d'innesco. Le figure 6.18 e 6.19
mostrano il tempo di ritardo e la diffusione della tensione negli SCR della serie C501.
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Figura 6-19: Distribuzione della tensione d'innesco.
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La figura 6.20 riporta la curva caratteristica E-1 del modello C501. Caratteristiche
analogamente uniformi sono mostrate dai modelli delle serie C600, C601, e C602.
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Figura 6.20: Caratteristiche di conduzione diretta dello SCR modello C501.

L'impiego di scambiatori di calore realizzati in fabbrica, per i dispositivi, offre la
possibilita di ottenere un elevato livello di uniformita nei parametri termici ed elettrici.
Un vantaggio secondario & rappresentato dalle minime dimensioni dei radiatori multi-
pli. Per il funzionamento ai massimi valori di corrente, spesso & raccomandato il raf-
freddamento ad acqua.

E possibile determinare i fattori di miglioramento nelie prestazioni degli SCR impie-
gando per esempio il modello C501 con il radiatore inteso per il raffreddamento a li-
quido G5, impiegato come scambiatore di calore. | radiatori-base, scambiatori di
temperatura, modello G4 e G7 permettono la connessione diretta in parallelo, con il
raffreddamento a liquido, di due o di tre SCR rispettivamente.

Assumendo di avere una forma d’onda trifase, quale corrente media dovranno sop-

portare due SCR modello C501? Si pu¢ iniziare con il concetto, peraltro ovvio, che lo
SCR che ha la VT piu bassa (tale SCR lo chiameremo SCR,) deve lavorare alla
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massima temperatura di giunzione alla corrente nominale RMS. Per il modello C501,
tali valori sono 125°C ed 850A rispettivamente. Per il lavoro a tre fasi, assumeremo dj
avere una corrente dalla forma d'onda rettangolare, con un ciclo attivo di 0,333. |l va-
lore RMS per la forma d'onda rettangolare & data dalle formule che seguono:

Iams = lex V Ciclo Attivo

Per il modello di SCR C501 impiegato in un circuito trifase:

850=1Irk.V 0,333

IPK=1470 A.
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Figura 6.21: Curve caratteristiche espanse per lo stato di conduzione dello SCR mo-
dello C501.

Durante il periodo attivo del ciclo, quindi, lo SCR pué condurre 1470A. Si deve
rammentare che lo SCR, pu6 farsi carico di una parte squilibrata della corrente com-
plessiva. Si tratta dello SCR che ha la minor caduta di tensione durante I'innesco ad
una data corrente ed a una temperatura che & la stessa per |'altro SCR collegato in
parallelo. Lo SCR, é rappresentato dalla curva indicata come “min (Tj = 125°C)”
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nella figura 6.21. Da questa curva & possibile ottenere della potenza dissipata nello
SCR, quando conduce alla massima temperatura di giunzione ammissibile:

Pdiss(SCR,) (1Pk) VT (ciclo attivo) (6.16)
= (1470) (1,55) (0,333) =760W

Il problema, a questo punto, é trovare quale corrente deve sopportare 'altro SCR
del medesimo gruppo. Come si é visto, la caduta sulla combinazione parallela duran-
te il ciclo attivo (stato di conduzione), non deve essere maggiore di quella permessa
per lo SCR, quando conduce la massima corrente RMS alla massima temperatura
della giunzione. Per 'esempio assunto, tale valore é 1,55V. Sono da notare ora le due
curve della caduta di tensione nello tato di “on” riportate nella figura 6.21; una vale
per la Tj = 125°C e l'altra per la Tj = 25°C. Quando lo SCR, lavora alla temperatura
massima di giunzione, si ha che l'altro dispositivo conduce meno corrente, avendo
una temperatura di giunzione piu bassa, quindi ha una dissipazione complessiva as-
sai minore. Si & visto che piu bassa é la temperatura della giunzione, pit bassa é la
corrente che circola durante il periodo attivo. Naturalmente, I'impiego della curva Tj
= 25°C, da una stima ultraprudente della disparita tra i due dispositivi. Al contrario,
impiegando la curva Tj = 125°C, si ha una stima inadeguata, perché il grado di
disadattamento risulta assai migliore di quello che & in verita. E bene stimare a quale
temperatura di giunzione opera I'elemento che interessa, quindi eseguire il calcolo.

Si pud assumere, per esempio, un punto di partenza per la temperatura di giunzio-
ne Tj = 100°C. Si trovera poi il punto nel quale (figura 6.21) la VF = 1,55, ed & al 25%
del tratto tra Tj = 125°C, e Tj = 25°C. 1l valore relativo della corrente & 1060A.

Ora si pud calcolare a quale temperatura € necessario mantenere I'acqua delio
scambiatore di calore sul quale sono montati gli SCR. Cio puo essere fatto conoscen-
do la potenza dissipata nello SCR, e la massima resistenza termica dalla giunzione
allacqua. Per trovare la temperatura minima alla quale I'acqua che circonda lo
scambiatore deve essere tenuta, € possibile impiegare la massima resistenza termi-
ca RoyAa. Per lo SCR tipo C501 montato sullo scambiatore di calore C5 si hanno i
seguenti valori:

RoJA (30)d = 0,085°C/watt (massimo)
J — giunzione .
A — acqua dell’ambiente
Tj—Ta=[Pdiss(SCR),] x [8JA(30)]
125°C — Ta= 760 (0,085)
Ta=125°C — 65°C

=60°C

Si vede immediatamente che la temperatura di giunzione della SCR, sara piu ele-
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vata di 60°C. Interessa ora sapere la piu bassa temperatura alla quale si puo far fun-
zionare o SCR tipo C501.

La potenza dissipata nello SCR, é:
Pdiss(SCR,) = (1060) (1,55) (0,333)
= 548W

Per ottenere la piu bassa possibile temperatura di giunzione & necessario utilizzare
la minima resistenza termica. Generalmente, la minima resistenza termica non € in-
dicata nei fogli delle caratteristiche. Per il modello di C501, montato sullo scambiato-
re G5 la resistenza termica indicata di seguito pud essere considerata il valore mini-
mo.

QuA(30) = 0,08°C/watt

A questo punto si pud calcolare la temperatura di giunzione dello SCR,.
Tj—TA=Pdiss(SCR,) X (8JC(30) (Min)
Tj— 60°C =548 x 0,08
=44
Tj=104°C.

Come si vede, la stima iniziale era molto buona (Tj = 100°C), e non sono necessari
altri calcoli. Naturalmente se la stima non coincide con la realta abbastanza bene, &
necessario formularne un’altra ed impiegare I'interpolazione.

Ora, si pud formulare una relazione generale per la corrente massima trifase che
un raggruppamento in parallelo di SCR standard modello C501 pud sopportare:

IAV(maxym 1470 + (n3p - 1) 1060 (6.17)

ove, np=numero degli SCR C501 collegati in parallelo.

E stato detto che la temperatura dell’acqua che circola nello scambiatore di calore
non pud essere mantenuta a 60°, quindi la massima corrente sopportabile dalio SCR,
non puo essere utilizzata. Si pud iniziare con la temperatura dell’acqua, per i calcoli,
quindi regolare la corrente media nello SCR per mantenere la temperatura della giun-
zione a + 125°C.

Dal nostro esempio si ricava che vi &€ una corrente che varia del 14% per il funzio-
namento parallelo di due SCR non preselezionati del tipo C501. || seguente paragrafo
spiega la definizione della percentuale di differenza nella corrente durante il funzio-
namento in parallelo.

Se noi avessimo assunto un funzionamento a fase singola, invece che trifase, il
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metodo di calcolo sarebbe stato molto simile. Impiegando la corrente di picco dello
SCR,, la potenza di picco é data dalla ‘‘curva minima (T = 125°C)". Per la
conduzione a 180° nella semionda sinusoidale, la dissipazione é data dalla seguente
relazione empirica:

Pmedia = (0,286) Ppk (6.18)
Il resto del calcolo segue quello precisato per I'esempio trifase.

E da notare che tutti | calcoli sono basati sullassunto che lo SCR sia nella piena
conduzione. Con un’impedenza costante di carico, se si opera con lo SCR alla piena
conduzione, si rimane nelle caratteristiche esposte anche perché I'angolo di condu-
zione diminuisce. Tuttavia, con una impedenza di carico variabile, particolarmente
con dei carichi che generino una EMF riflessa, la corrente richiesta al massimo an-
golo di ritardo necessita di un’opportuna scelta dello SCR. Assumendo che il lavoro
alla massima corrente RMS ammissibile intervenga con un angolo di conduzione di
120°, la dissipazione media di potenza sara all'incirca del 15% minore di quella che
interviene all’angolo di conduzione di 180°C, per delle caratteristiche RMS piene. Al-
lorché si sfasa nuovamente con un angolo di 120°, la dissipazione media scende di
circa il 12-15% per ogni ritardo successivo di 30° in basso sino a 30° di angolo di con-
duzione. Queste regole pressapochistiche sono impiegate per determinare la dissipa-
zione di potenza nei dispositivi a-bassa-caduta-di-tensione-diretta, per i quali le curve
mostrate sui fogli delle caratteristiche non si applicano. Per altri tipi di dispositivi (ad-
elevata-tensione-di-caduta-diretta) servono invece le curve riportate nei fogli delle
caratteristiche.

6.2.3 - L'IMPIEGO DI SCR CON LE CARATTERISTICHE DIRETTE SELEZIONATE

Come si e visto nelle figure 6.20 e 6.21, la gamma di caratteristiche dirette per
qualunque SCR che esca dalle linee di produzione, &€ abbastanza vasta. Se si defini-
sce la percentuale di deviazione per il funzionamento in paralielo come é detto di se-
guito:

% Deviazione per funzionamento parallelo

- (-_IT :
= nle)x100%

(6.19)

ove: IT = corrente di carico complessiva richiesta dal parallelo.
IM = Massima corrente sépportabile da un singolo dispositivo che funziona da
solo.
np = numero dei dispositivi posti in parallelo,
se si fa cio, potremo vedere dall’'esempio riportato nel paragrafo precedente 6.2.2,
che é richiesto il 14% di deviazione quando si usano due dispositivi connessi in paral-
lelo:

(1_M)x 100%

2x1470 =144
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Per poter ottenere il funzionamento con una minore deviazione, la General Electric
fornisce il modello C501 con delle caratteristiche preselezionate ed accoppiate. L'ac-
coppiamento é quantificato specificando una massima diffusione della tensione, o
banda, nello stato d'innesco. La figura 6.22 mostra la relazione tra la larghezza di
banda, in millivolt a 1500A e 125°C di Tj e la percentuale di deviazione parallela.

L pd

v PR

NOTE:

/1 1. Per l'impiego con il supporto
a JE ) ,
/ modello G5, o con gli scam- *

biatori modello G4, G7.
k,ﬂ,f,é 2. Valori validi per correnti di :
picco comprese nella gamma
V che va da 1400 a 2000 A.
° 1 1 1 [—
0 50 100 150 200 250

LARGHEZZA DI BANDA NELLO STATO
DI “ON" — MILLIVOLT A 1500A, 125°C

VARIAZIONE IN PERCENTUALE

Figura 6.22: Percentuale di variazione della corrente per gli SCR C501 collegati in
parallelo di fabbrica.
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Figura 6.23: Due SCR modello C501 montati in uno scambiatore de! tipo G-7.
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Figura 6.24: Tre SCR del tipo C501 montati in uno scambiatore di calore modellp
G-4.

6.2.4 - RIPARTITOR!I DI CORRENTI ESTERNI

Se si desidera una variazione inferiore al 10% nella corrente, quando si collegano
in parallelo degli SCR non selezionati per le caratteristiche di conduzione diretta, é
necessario far ricorso alla ripartizione forzata esterna. Ritornando all’esempio del pa-
ragrafo 6.2.2, si & visto che lo SCR, sopporta una corrente media di 490A, e lo SCR,
una corrente di 353A con una intensita totale di 843A.

La massima possibilita di trattare correnti, di un singolo dispositivo € 490A; ne con-
segue che con le varie angolazioni di lavoro, e con una adatta ripartizione delle cor-
renti, & possibile ottenere il controllo sull'intensita di circa 950A, impiegando due ele-
menti posti in parallelo. Vediamo come si pud progettare un adatto sistéema di parzia-
lizzazione. La figura 6.25 mostra un esempio. Si deve assumere che la suddivisione
deve essere adatta per l'intensita massima di 950A, sulle tre fasi della corrente me-
dia.
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Figura 6.25: Funzionamento in parallelo di due SCR con ripartizione forzata.

Ad un terzo del "“duty Factor” (per il funzionamento trifase) la corrente che attra-
versa la coppia durante la porzione “'on” del ciclo sara 2850A. Se 1500A attraversano
lo SCR;, lo SCR, deve sopportare gli altri 1350A. In base alla lettura della tensione
nella conduzione che si ricava dalla figura 6.21, la relazione V, + V3=V, + V, puo
essere risolta come segue:

V, + V=V, +V,
1,56 + 1500 Z = 1,71 + 1350 2
Z=1,0x 103 0hm.

Delle resistenze, per la ripartizione di base potrebbero essere efficaci, ma andan-
do a vedere i calcoli per gli elementi considerati, si scopre che valori di soli 0,1 mil-
liohm, posti in serie agli SCR1 dissiperebbero la bellezza di 250W; a questo punto la
soluzione si dimostra assai meno pratica di cio che pareva a prima vista.

Risulta piu efficace il metodo di ripartizione tramite reattori, invece che con le resi-
stenze'?. La figura 6.26 mostra un reattore con il rapporto di 1:1 che serve per la con-
nessione di due SCR in parallelo.

SCR,

Figura 6.26: Ripartizione forzata della corrente ottenuta tramite reattore dagli avvol-
gimenti paralleli.

Se la corrente dello SCR, tende a crescere oltre alla intensita che circola nello
SCR,, si ha una EMF contraria indotta proporzionalmente dallo sbilanciamento che
tende a ridurre la corrente nello SCR,. Nello stesso istante, una tensione rialzata é in-
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dotta in serie allo SCR, che aumenta l'intensitd che circola nel dispositivo. Se s’im-
piegano due elementi preselezionati, il flusso magnetico equilibra I'un I'altro ed il nu-
cleo diviene superfiuo. Il pit importante parametro magnetico di un reattore del ge-
nere, e I'alto livello di saturazione e la bassa densita di flusso residuo per provvedere
alla maggior mutazione nel flusso totale per quanto possibile durante ogni ciclo. Un
reattore bilanciato che goda di una corretta progettazione produce una tensione di
picco eguale alla massima sovratensione di deviazione dei due dispositivi, tramite
I'intero periodo di conduzione, senza saturarsi. In un circuito monofase il reattore pa-
rallelo deve essere in grado di sopportare (AV / 2f) volt-secondi senza appunto rag-
giungere la saturazione. Nell’'equazione di cui sopra:

f & la frequenza di alimentazione in Hz.

AV é la massima tensione di disadattamento nello stato di conduzione tra i
due SCR.
In una stima prudenziale, AV & uguale a 0,5V al picco della corrente di ca-
rico.

Le figure 6.27 e 6.28 mostrano come & possibile collegare dei reattori di equalizza-
zione in parallelo, ed un numero qualunque di SCR'3. Questi arrangiamenti possono
essere relativamente dispendiosi e dal punto di vista della realizzazione piuttosto
complicati, ma in pratica sono assai affidabili quando si deve ottenere un funziona-
mento continuativo anche se interviene un guasto parziale.

SCR,

- ™ w@‘

Figura 6.27: Tre SCR collegati in parallelo.

SCR,

SCRy —— ()

SCR4

Figura 6.28: Quattro SCR collegati in paralielo.
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6.3 - Lapplicazione del Trigger agli SCR collegati in parallelo

Se gli SCR collegati in parallelo sono eccitati, ovvero ricevono il trigger, da una
sorgente comune, il che rappresenta una caratteristica essenziale quando si devong
commutare delle correnti elevate su di un carico resistivo o capacitivo, ciascun ele-
mento deve essere sottoposto ad un pilotaggio pit che sufficiente che superi le piy
basilari specifiche di trigger. Come & stato detto in precedenza, e necessita di trigger
differiscono assai tra i vari SCR, sia che si tratti di elementi preselezionati o no per il
funzionamento in parallelo. Tutti i suggerimenti esposti nel capoverso 6.1.3 sono vali-
di anche in questo caso. In piu é necessario pilotare fortemente i gate per assicurare
un innesco rapido. In tal modo si aiutano gli SCR ad autoripartire il sovraccarico di
commutazione.

LIVELLI DI
ACCOPPIAMENTO %~
IN PARALLELO

CORRENTE 10
ANODICA
(INA) 1o VERSO
LO STATO
————— - DI BLOCCO

o]

0 10 20 30 40
CADUTA DELLA TENSIONE DIRETTA

Figura 6.29: Relazioni tra correnti e tensioni anodiche di SCR che hanno le caratteri-
stiche dirette preselezionate.

Ai bassi valori di corrente anodica, la curva caratteristica di tensione-corrente, va-
ria dalla resistenza positiva a quella negativa, non appena l'intensita passa a quella di
tenuta. Al di sotto di questo valore, lo SCR disinnesca, tornando nello stato di blocco.
Il punto di transizione da resistenza positiva e negativa é rappresentato dall’avvalla-
mento che si scorge nella figura 6.29, come dire dalla corrente alla quale interviene
la minima caduta diretta. E molto difficile preselezionare gli SCR abbinandoli esatta-
mente in questa regione, in special modo se si ha a che fare con un’ampia gamma di
temperature di lavoro. Non vi sono comunque problemi se il segnale del gate é fornito
allo SCR connesso in parallelo per tutto il periodo della conduzione anodica, visto che
tutte le intabilita nella ripartizione delle correnti o la tendenza di uno SCR ad andare
nell’interdizione non provoca il surriscaldamento degli altri collegati in parallelo se
avviene nella regione di “valle” che prevede la circolazione di una bassa intensita. Se
la tensione sul gate & mantenuta a lungo, lo SCR che ha una certa tendenza ad inter-
dirsi alle basse correnti anodiche, si aggancia stabilmente una volta che sia superato
il tratto di “valle”. Si fa quindi carico della sua parte d’intensita, prima che I'altro SCR

212



(o altri facenti parti del gruppo) possa surriscaldarsi. Se gli SCR collegati in parallelo
hanno un trigger impulsivo, & probabile che intervenga qualche instabilita ai bassi li-
velli di corrente anodica, che pud anche avere delle conseguenze serie se subito do-
po intervengono delle forti intensita. | segnali impulsivi di gate sono tipici di quei cir-
cuiti che impiegano dei circuiti di trigger basati sui transistori a unigiunzione, ed alcu-
ni tipi di reattori saturabili. Sino a che la corrente di carico totale non ha raggiunto un
jivello sufficientemente elevato per far salire il parallelo oltre al punto di valle, se 'im-
pulso di gate € tolto, il dispositivo “A” della figura 6.29 disinnesca. In assenza di ogni
altro impulso sul gate, lo SCR resta disinnescato tramite tutta la parte rimanente del
ciclo, e logicamente non sopporta la sua quota di carico. Questo fenomeno, intervie-
ne piu facilmente quando s’impiegano degli ampi angoli di conduzione nei sistemi ali-
mentati in alternata che sono controllati in fase e che ricevono il trigger da elementi
reattivi, 0 anche quando si utilizzano dei carichi fortemente induttivi, che man mano
che la corrente sale, diminuiscono il loro effetto induttivo.

Per tutte le ragioni esposte, & sempre bene mantenere il segnale sul gate per
quanto possibile, quando si usano gli SCR collegati in paralieio'.
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CAPITOLO 7

IL TRIAC

7.1 - Descrizione

“TRIAC"” é un acronimo che é stato coniato per indicare un semiconduttore triodo
(a tre elettrodi) per il funzionamento in alternata, che é portato nella conduzione da
un segnale applicato al gate in maniera analoga allo SCR. Il triac, generalmente defi-
nito “‘Tiristore Triodo Bidirezionale"”, & stato inventato dalla General Electric (Brevetto
n. 3.275.909 ed altre seguenti), e differisce dallo SCR perché pud condurre in ambe-
due le direzioni, ovvero, possono circolare sia correnti negative che positive, ed ana-
logamente il gate pud essere pilotato da impulsi positivi e negativi.

L'obiettivo primario che si voleva raggiungere durante lo sviluppo del triac era pro-
durre un sistema semiconduttore migliorato per il controlio di carichi in corrente al-
ternata. L'impiego dello SCR, aveva gia dimostrato la fattibilita tecnica della funzione
ed i vantaggi che si potevano ricavare dal controllo in fase. In diversi casi, tuttavia,
I'impiego di queste funzioni risultava limitato dal costo, dall'ingombro, dalla comples-
sita o dall'imperfetta attendibilita di certi sistemi a semiconduttore. Lo sviluppo del
triac é stato basato su di uno studio continuo (che prosegue anche ora) tendente a
migliorare ogni caratteristica e funzione, che include la valutazione dei circuiti di uti-
lizzo ed i componenti secondari da utilizzare. Rispetto a tali fini, lo sviluppo sin'ora &
stato di molto successo, specialmente per le funzioni semplificate.

Odiernamente i triac che si possono ottenere dalla General Electric possono sop-
portare correnti sino a 40A e funzionano a tensioni sino a 600V. Tali dispositivi sono
disponibili in quattro diversi contenitori principali, come si vede nella figura 7.1. |
triac, in genere, hanno specifiche che si riferiscono al funzionamento a 50-60 Hz ed a
400 Hz. Per osservare le specifiche abbreviate (principali) di questi dispositivi, il let-
tore puo scorrere il Capitolo 12 Volume 2.
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Figura 7.1: Involucri per TRIAC

7.1.1 - CARATTERISTICHE DEI TERMINALI PRINCIPALI (MAIN TERMINALS)

La struttura di base di an triac @ mostrata nella figura 7.2(a). La regione compresa
tra i terminali MT, ed MT, & una struttura p-n-p-n posta in parallelo con una n-p-n-p,
ambedue previste per il funzionamento nella commutazione. La regione del gate & un
sistema complesso che pud essere considerato come in grado di funzionare in quat-
tro modi diversi: come il gate “‘diretto” di un normale SCR; come il gate a giunzione di
un normale SCR; come il gate remoto di uno SCR complementare che preveda il pilo-
taggio positivo, ed infine come il gate remoto di uno SCR complementare che preve-
da il pilotaggio negativo. Per una spiegazione piu dettagliata sul funzionamento del
triac, si pud vedere il paragrafo 7.2.

La figura 7.2 mostra anche il simbolo del triac, orientato in modo equivalente alla
struttura per un opportuno paragone. E da notare che il simbolo, da non considerare
come definitivo, € formato da quello ben noto dello SCR usuale, combinato con il sim-
bolo dello SCR complementare. Siccome i termini “anodo’” e "“catodo” non sono ap-
plicabili nel caso del triac, le connessioni sono semplicemente indicate da una siglae
da un numero. Il terminale MT, ¢ il punto di riferimento per la misura delle tensioni e
delle correnti rispetto al terminale di gate ed al secondo terminale piu importante
MT,.
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TERMINALE MT, MT2
T DISSIPATORE
NT— __P N
N
NP “PELLET" 6

DI SILICIO
T I MT

GATE TERMINALE MT,

Figura 7.2: 1l TRIAC: (A) struttura semplificata del “pellet” (silicio trattato), (B) sim-
bolo impiegato nei circuiti.

La curva caratteristica V-A in CA del triac, figura 7.3, é basata, come punto di rife-
rimento sul terminale MT,. Il primo quadrante, Q-I, & la regione nella quale lo MT, &
positivo rispetto allo MT,, e viceversa per il quadrante Q-I11. La tensione di breako-
ver, V(BO), in ciascun quadrante (senza segnale applicato al gate) deve essere piu
elevata del picco della normale forma d’onda applicata al dispositivo, per poter con-
servare il controllo tramite il gate. Una corrente di gate dall’ampiezza specifica, di
una polarita o dell’altra, porta il triac nella conduzione in tutti i quadranti, facendo si
che la tensione applicata sia inferiore alla V(B0O). Se la V(B0O) & superata, anche in
modo transitorio, il triac innesca e rimane nella conduzione sino a che la corrente in
circolazione non si riduce al di sotto di quella di “tenuta’: IH. Questo tipo di
funzionamento rende il triac immune rispetto alle tensioni transitorie eccessive, ed in
genere rende inutili i dispositivi di protezione. In talune applicazioni, I'innesco del
triac provocato da un transitorio pud avere dei risultati indesiderabili e pericolosi per
il circuito controllato, ed allora, in queste, serve un sistema che sopprima i transitori
e l'innesco relativo pur se il triac non riporta danni dai transienti, come abbiamo gia
detto.

QUADRANTE |
(MT, POSITIVO)
I
0) S ettt - = v
Cc=---- +V

QUADRANTE 1l
(MT, NEGATIVO)

Figura 7.3: Curva caratteristica corrente -tensione in alternata del TRIAC.
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La caratteristica di correnti esposte per i triac, sono basate sulla massima tempe-
ratura per le giunzioni, come nel caso degli SCR. | valori d’intensita sono determinati
dalla caduta nella conduzione, come dire dalla dissipazione di potenza e dalla resi-
stenza termica tra le giunzioni e 'involucro, quindi il triac deve essere muniti di un
opportuno dissipatore. Se la temperatura dell'involucro sale oltre al valore specificato
nei fogli di caratteristiche, il triac pud anche smettere di bloccare la tensione specifi-
cata, e pud anche non disinnescare in modo affidabile, quando il terminale MT, giun-
ge a zero. Per maggiori dettagli sulle specifiche relative alle correnti degli SCR e dei
triacs si puo rivedere il Capitolo 3. Per informazioni sulla corretta progettazione degli
eventuali radiatori si pud consultare il Capitolo 8 Volume 2.

Per i carichi induttivi, lo sfasamento tra la corrente di linea e la tensione di linea,
indica che nel momento nel quale la corrente cala al di sotto del valore di IH, ed il
triac commuta nello stato d'interdizione, vi € ancora una certa tensione di rete, che
appare in parallelo al triac. Se questa tensione appare con troppa rapidita, il triac tor-
na immediatamente nella conduzione. Per poter ottenere la giusta commutazione
con determinati carichi induttivi, la dv/dt pué essere limitata tramite una serie RC po-
sta in parallelo al triac, o si puo ridurre la corrente, la tensione, lo sfasamento o la
temperatura delle giunzioni. Per altre informazioni sui triac che lavorano su carichi
induttivi, si pud vedere il paragrafo 7.1.4.

7.1.2 - CARATTERISTICHE DI TRIGGER DEL GATE

Siccome il triac pud essere sottoposto a trigger da limitate correnti positive e ne-
gative di gate, nel primo e nel terzo quadrante, il progettista dei circuiti ha un’ampia
scelta, in relazione ai sistemi di controllo. Il trigger pud essere dato in CC, con una
CA rettificata, con la CA o con delle sorgenti d'impulsi del genere dei transistori UJT,
delle lampade al neon, dei diodi commutatori: ad esempio il “diac’ ST-2, I'interruttore
bilaterale al silicio (SBS), e I'interruttore asimettrico trigger (ST-4).

| sistemi per dare il trigger al triac sono i seguenti:

MT2+,Gate+; |+; primo quadrante, corrente e tensione di gate positive.

MT2+, Gate—; |—; primo quadrante, corrente del gate negativa e cosi la tensio-
ne.

MT2—; Gate+; |l1+; terzo quadrante, corrente e tensione del gate positive.
MT2—, Gate—; |ll—; terzo quadrante, corrente e tensione del gate negative.

La sensibilita del TRIAC, in tal modo, & maggiore nei modi di funzionamento |+ e
11—, un poco inferiore nel funzionamento !|—, e del tutto inferiore nel modo Il1+. |l
modo |1+ non dovrebbe essere impiegato quindi, a meno che particolari circostanze
non lo richiedano. In tal caso, il triac da impiegare deve essere particolarmente sele-
zionato per tale applicazione, ed in merito va fatta una precisa specifica.
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La caratteristica V-I del gate del triac mostra un’impedenza bassa nonlineare tra il
terminale de! gate ed il terminale MT,. La curva caratteristica € simile a quella di due
diodi connessi nella configurazione antiparallelo. Siccome per tutti i modi di funziona-
mento tale curva caratteristica & eguale a quella di un gate di uno SCR, i valori sono
scalati in modo strettamente analogo. Per maggiori dettagli sulle caratteristiche e sui
valori del trigger per il gate, il lettore puo rileggere il Capitolo 4.

7.1.3 - TEORIA SEMPLIFICATA DEL FUNZIONAMENTO DEL TRIAC

La teoria di funzionamento del triac si basa su quella degli SCR. Vi sono quattro
concetti fondamentali comuni, i seguenti:

a) La teoria di base del blocco inverso della tensione, eguale per i triac e per
gli SCR. (Capitolo 1.4).

b) La tecnica del tiristore con I'emettitore “cortocircuitato”. {Capitolo 1.5).

c) La tecnica del tiristore munito di giunzione per il gate.

+ Rok
CATODO 1[1] Fva—g GATE
lle t

‘Lz'—rJ P2 :IG uk |
L{ s { FLUSSO DEGLI ELETTRON!
NI

1
T

. |} FLUSSO DELLA CORRENTE
! 1

Pl

(2) STRUTTURA, 1 STRUTTURA
PNPN PNPN
PRINCIPALE ANODO AUSILIARIA

Figura 7.4: Tiristore con gate realizzato per giunzione.

La figura 7.4 mostra una tipica struttura per la giunzione del gate di un tiri-
store. Inizialmente, I'intensita della corrente del gate |G, polarizza direttamente
la giunzione di gate p,-p, della struttura ausiliaria p,-n,-p,-n,, e questa struttu-
ra innesca nel modo convenzionale per sistemi p-n-p-n. Allorché il gruppo
p,-n,-p,-N; innesca, la caduta di tensione che si verifica ai suoi capi decresce
e la parte destra dello strato p, va verso il potenziale anodico. Siccome /a parte
sinistra dello strato & mantenuto al potenziale di catodo, vi € un gradiente di
tensione attraverso il p,, e la corrente fluisce lateraimente attraverso il p,. Nel
momento in cui la parte destra della giunzione p,-n, diviene polarizzato diretta-
mente, gli elettroni sono iniettati in questo punto, e tutta la maggior struttura in-
nesca.

d) La tecnica del tiristore con il gate remoto.
Il tiristore con il gate remoto, & un dispositivo che pud essere sottoposto a
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trigger senza che vi sia un contatto ohmico alle dur regioni interne di base. L
figura 7.5 mostra una tipica struttura a base remota.

La corrente esterna del gate |G, polarizza gli strati p,-n, direttamente, ed

avviene un'iniezione di elettroni che é rappresentata nella figura dalle frecce.
Questi elettroni si diffondono attraverso la regione p,, e sono raccolti dalla
giunzione p,-n,. E da notare che la giunzione p,-n, svolge la funzione di collet-
tore sino a che é polarizzata direttamente®, siccome il campo elettrico che &
associato con essa € nella medesima direzione, come avviene normalmente.
Gli elettroni che provengono dallo stato n, e che sono raccolti dalla giunzione
p,-n,, causano un aumento della corrente attraverso la p,pn,, cosicche inizia
un fenomeno reattivo e I'intera struttura innesca.

CATODO

I

N2

P2
NI

Pl L b e
—] ! FLUSSO DEGLI ELETTRONI
b
ANODO 1] 1| - GATE
AT

Figura 7.5: Tiristore dal gate remoto.

La caratteristica saliente del dispositivo a quattro strati descritto, &€ che si puo6 con-
siderarlo un sistema unico — il ““triac” — che pud bloccare la tensione in ambedue le
direzioni, che pud condurre corrente in entrambe le direzioni e che pud essere sog-
getto a trigger in ambedue le direzioni sia da un segnale positivo per il gate che nega-
tivo. La figura 7.6 & una vista grafica di un dispositivo tipico. Funziona come segue:
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a)

b)

c)

d)

Terminale MT, positivo, corrente del gate positiva.

In questo tipo di funzionamento, il triac si comporta strettamente come un
tiristore, le parti attive sono p,-n,-p,,n,.

Terminale MT, positivo, corrente del gate negativa.

In questo caso, il funzionamento €& analogo a quello di un tiristore con il gate
a giunzione. La maggior struttura é rappresentata da p,-n,-p,-n,, con lo n,
che funziona da regione del gate.

Terminale MT, negativo, corrente del gate negativa.

Il funzionamento & quello de! gate remoto. La maggior struttura é quella p,-
n,-p,-n,, con la giunzione p,-n, che inietta gli elettroni raccolti dalla giunzio-
ne p,-n,.

Terminale MT, negativo, corrente del gate positiva.

La giunzione p,-n,, risulta polarizzata direttamente ed inietta degli elettroni
che sono raccolti da p,-n,. La giunzione p,-n, diviene polarizzata in maggior



modo ne!l senso diretto. La corrente tramite il settore p,-n,-p,-n, aumenta, e

tutto il settore commuta nelfa conduzione. Anche questo tipo di funziona-

mento é analogo al lavoro con il gate remoto.

La bibliografia 1, riporta una descrizione dettagliata sui modi di dare il trig-
' ger ai triac.

TERMINALE PRINCIPALE #1 TERMINALE PRINCIPALE #1

o - ;/
GATE 7 P
L —_ e Q"r
[rg—— — > ‘ﬂ _______
a1 ty 2 7
Pl -— LATO #2 //
o/ & LATO #1
/4 7,
L TERMINALE z_ _____ 0,
/ PRINCIPALE #2 o TemMiNALE
LATO #1 #2 PRINCIPALE #2

Figura 7.6: Tipica struttura di un TRIAC.

7.1.4 - LA COMMUTAZIONE NEI! TRIAC

Vi & una importante differenza tra I'impiego di una coppia di SCR e I'impiego di un
triac, in un circuito che funziona in alternata; che con gli SCR, ciascun elemento ha
un intero semiperiodo da controllare, mentre il triac si spegne durante il momento in
cui la corrente nel carico passa per il valore zero. Se il carico é resistivo, € piuttosto
facile ottenere che il tempo disponibile per lo spegnimento del triac si estenda al mo-
mento in cui la corrente nel dispositivo scende al di sotto della “tenuta” del dispositi-
vo sino a che la tensione riapplicata supera il valore necessario per produrre la cor-
rente di autoallacciamento. Se per contro il carico ha una natura induttiva il compito
di commutazione del triac diviene piu difficile.

TENSIONE
CARICO D'ALIMENTAZIONE
=& (RETE)

\ CORRENTE

y
[/ /7 &3 NEL CARICO
/4

PUNTO DI COMMUTAZIONE:
SI VEDA ANCHE
LA FIGURA 7.8

OVERSHOOT

Figura 7.7: Forme d’onda su carico induttivo.
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La figura 7.7 mostra la tensione del triac e le forme d’onda della corrente per un tj-
pico carico induttivo. Se si esamina attentamente la forma d’onda atl valore di corren-
te zero (come dire al punto di spegnimento), si nota una forma d’onda come quellg
mostrata nella figura 7.8.

CORRENTE DEL TRIAC

-di/dt

;
7 N

f

CORRENTE DI RECUPERO

Figura 7.8: Corrente e tensione del TRIAC al momento della commutazione.

Dalla forma d’onda di figura 7.8 si nota che la corrente di recupero funge da cor-
rente virtuale del gate e tende a riportare il dispositivo nuovamente nella conduzione.
In piu vi & una componente della corrente inversa che é data dalla capacita della
giunzione al momento delfla dv/dt riapplicata. Questa componente si aggiunge in via
diretta alla corrente di recupero ma non appare sin che il triac inizia a bloccare la po-
larita opposta.

Il paragrafo 3.13 spiega il fenomeno del recupero inverso per gli SCR. Quando il
rapporto del calo della corrente (—di/dt) scende, anche la corrente di recupero dimi-
nuisce. Cid implica che con un minore di/dt, sia permissile una piu elevata dv/dt, per
una data possibilita di commutazione.

Un esempio di tale relazione é riportato nella figura 7.9. Se la dv/dt é oltre al valore
indicato, si devono mettere in opera dei sistemi di protezione. || metodo usuale & im-
piegare un circuito di spianamento R-C, del tipo che comprende R, e C, nella figura
7.7. | valori di R, e C, sono in funzione del carico, della tensione di linea e del tipo di
triac impiegato. Per la miglior scelta di R, e C,, il paragrafo 6.3 del Volume 2 da vari
interessanti dettagli.
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Figura 7.9: Rapporto tipico dell’effetto della rimozione della corrente (di/dt) sulla
commutazione dv/dt per i TRIAC modello SC60/61.

sz {pre
T; J p T Tiz2

Rguc

TC T
(a) Resistenza termica secondo le norme “JEDEC".
(b) Resistenza termica effettlva del triac.

Figura 7.10: Le due diverse resistenze termiche per i TRIAC

7.1.5 - LA RESISTENZA TERMICA DEI TRIAC

Nei fogli delle caratteristiche preparati dalla GE per i triac, compaiono due diversi
valori di resistenza termica per lo stesso dispositivo. Cio a prima vista sembra impos-
sibile, ma si deve considerare il ‘significato delle cifre € come sono ricavate.

1) La resistenza termica JEDEC

Questa specifica relativa alla resistenza termica, che si ritrova usualmente
nelle tavole delle caratteristiche GE dette “Triac Spec Sheets”, rappresenta la
caratteristica termica ai fini della classificazione JEDEC, cioé dell'intercambia-
bilita dei dispositivi. Si tratta del valore ottenuto misurando la crescita della
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temperatura di picco, al di sopra di un punto di riferimento, prodotta da una po-
tenza.in CC che deve essere dissipata nel dispositivo. La direzione della con-
duzione per la quale si applica tale valore di resistenza termica & quella che
porta al valore piu elevato, assumendo che la curva di caratteristica termica
non sia la medesima per ambedue le direzioni di conduzione.

2) La resistenza termica apparente

Un triac & generalmente impiegato per le applicazioni in CA e di conseguen-
za, il valore della resistenza termica unidirezionale JEDEC porta a valutazioni
assai prudenziali quando si calcola il valore massimo di temperatura dell’invo-
lucro. Per evitare cio, la GE stabilisce un valore “apparente” di resistenza ter-
mica, che quando & moltiplicato per la potenza media, prodotta da una corren-
te sinusoidale dalla frequenza specificata, porta alla conoscenza della tempe-
ratura di giunzione al termine di ciascun semiperiodo della intensita controlla-
ta. In tal modo ci si assicura che il dispositivo sia pronto a bloccare la tensione
piena nello stato di off (con le limitazioni dv/dt) che segue ogni intervallo di
conduzione di corrente dopo ciascun semiperiodo.

Tale resistenza termica “apparente” del triac, pud essere raffigurata dal mo-
dello ad “Y" che si vede nella figura 7.10(b). | “rami” dell'Y (ROA, ROB), rappre-
sentano, ciascuno, la resistenza termica di circa la meta dell'elemento al sili-
cio (funzionamento per una delle due polarita delle correnti del circuito). Il
gambo comune della Y, rappresenta la resistenza termica del contenitore dal
punto di montaggio del silicio al punto di riferimento (Tc). La GE stabilisce
anche una curva per I'impedenza termica apparente ai transitori, che serve per
i calcoli della corrente di sovraccarico CA. Anche in questo caso, la potenza
media prodotta da un dato numero di periodi completi della corrente CA, molti-
plicato per il corrispondente valore delimpedenza termica ripreso dalle curve,
da il valore istantaneo della temperatura della giunzione al termine dell’inter-
vallo di conduzione sul ciclo calcolato.

7.2 - L’impiego del TRIAC

La versatilita del triac e la semplicita del suo impiego, lo rende ideale per una
grande varieta di applicazioni che prevedano il controlio di potenze CA.

7.2.1 - LA COMMUTAZIONE STATICA

L'impiego del triac come commutatore statico nei circuiti CA da molti vantaggi ben
definiti rispetto alla commutazione meccanica. Permette il controllo di correnti relati-
vamente molto elevate, con delle sorgenti di controllo dalla potenza limitatissima.
Siccome il triac si “‘autoallaccia” durante ciascun semiperiodo, non vi € alcun impul-
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so spurio da rimbalzo nel contatto. Visto che il triac torna sempre nell’interdizione al-
lorche la corrente scende a zero, non vi & possibilita di arco o di tensione transitoria
che possa essere sviluppata da un’energia induttiva accumulata nel carico o nelle li-
nee d’alimentazione. In piQ, se si fa il raffronto con altri sistemi di commutazione che
impiegano semiconduttori, si nota una diminuzione nel numero di parti notevole.

L'esempio di semplificazione circuitale che colpisce di piu, pud essere osservato
nell'interruttore statico che &€ mostrato nella figura 7.11(a). L’interruttore a lamella
(comunemente detto “reed’’) incluso nell’ampollina di vetro, consente milioni e milio-
ni di cicli di lavoro, che possono essere controllati sia tramite un comune magnete
permanente, che per via di un avvolgimento in CC in forma di “relais”. Siccome tale
contatto sopporta solamente l'intensita che serve per dare il trigger al triac, per pochi
microsecondi, al posto dell'interruttore "‘reed” pud essere impiegato un qualunque si-
stema analogo, come qualche piccolissimo relais, o termostato, o interruttore a pres-
sione, o interruttore facente parte di un timer programmato. Nella maggior parte dei
casi, il “rimbalzo’ dei contatti pud essere trascurato, ed in tal modo si ha un netto ri-
sparmio nei costi. Il circuito impiegata il sistema di trigger MT2+, Gate+, e MT2—,
Gate—. La figura 7.11(b) mostra 'impiego di un diodo a bassa corrente in serie alla
resistenza che limita la corrente, e di un commutatore a tre posizioni per ottenere un
semplice controllo a tre stati. Nella posizione “uno”, non vi & connessione per il cir-
cuito del gate, ed il sistema di controllo & spento. Nella posizione “due”, la corrente
del gate circola solo nei semiperiodi positivi, e la corrente che attraversa il carico éa
semionda. Nella posizione "tre”, il gate & pilotato ad onda intera, ed il carico é ali-
mentato a piena potenza. Come si vede nella figura 7.11(c), I'interruttore pud essere
sostituito con I'avvolgimento di un trasformatore. In tal caso, il circuito impiega la dif-
ferenza nellimpedenza primaria quando I'interruttore & aperto e chiuso. La resisten-
za R, & scelta in modo tale da shuntare la corrente di magnetizzazione verso massa.
Questo tipo di circuito trova il miglior impiego quando & necessario isolare il contatto,
0 impiegarne uno a bassa tensione.

TRASFORMATORE
PER FILAMENTI

carico

INTERRUTTORE
REED GE 2DR15 0
SISTEMA DI CONTROLLO
MUNITO DI COMANDO

INTERRUTTORE STATICO COMMUTATORE STATICO ISOLATO
BASILARE A TRE POSIZIONI ED A BASSA TENSIONE
(a) (b) (c)

Figura 7.11: Applicazioni del Triac come interruttore statico per CA
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Per il controllo dei triac, si possono impiegare anche dei relais accordati a lamine
vibranti (secondo lo schema di figura 7.11(a) ), ed in tal modo si ottiene un sistema
selettivo nei confronti della frequenza di pilotaggio, che puo rispondere a dei segnali
audio codificati nei sistemi pluricanali. Nel campo delle frequenze piu basse pero, al-
cune modulazioni, al punto di trigger possono scaturire una sorta di battimento con |a
frequenza di rete.

Altri circuiti di commutazione utilizzabili in pratica appaiono nella figura 7.12, che
mostra il triac comandato in CC ed il CA. L'interruttore S, pud essere sostituito da un
transistor, a sua volta controllato da un termistore o da una fotocellula o da altri se-
gnali come si vede nella figura 7.13. Il segnale CA che serve nella figura 7.12(b), puo
essere a 50 Hz se é corretto come fase per ciascun semiperiodo dell'alimentazione.
L'impiego di frequenze piu elevate, sino a 600 Hz, consente di ridurre I'ingombro del
trasformatore T, ma pud produrre delle piccole irregolarita nel punto di trigger, anche
se tali irregolarita in genere risultano trascurabili. La selettivita nei confronti delle fre-
quenze di pilotaggio pué essere ottenuta accordando il T o impiegando uno dei tanti
filtri per telecomando che vi sono in commercio. In ogni caso, il segnale di trigger de-
ve essere ben differenziato per le funzioni “ON" ed “OFF”, visto che la sensibilita di
trigger del triac non & molto uniforme in ambedue le polarita e nei diversi quadranti, e
non pud quindi essere assolutamente considerata come una soglia fissa.

| transistori collegati come si vede nella figura 7.13 sono ideali per pilotare un
triac, o un gruppo di triac partendo da una sorgente logica a basso livellio in CC. Un e-
sempio di questo tipo di funzionamento & mostrato nella figura 7.14 che manifesta
come due triac possano essere pilotati da un circuito flip-fiop transistorizzato che fa
parte di un circuito lampeggiatore di potenza alimentato a rete.

T INGRESSO DI
RETE CONTROLLO
CA

() DC CONTROL (b) AC CONTROL

Figura 7.12: Interruttori statici per CA controllati elettricamente.

arico |- ]l arico[

Ql
A ) TRIAC
RI

Figura 7.13: Sistemi di controllo per i gate basati su transistor.

226



carico 1 arico 2

TRIAC | TRIAC 2 RETE
A 125V CA

) AN
“% Se si vuol far funzionare solo il Triac 1, si deve effettuare

L1l R2
una connessione in questo punto.
cai cnz Il trasformatore T1 ha un rapporto in discesa di 120:12.6
33 ;‘J: /3 RS Triac1 -- Triac 2:
g Q2 Q3

Per carichi di 1KW si impiegheranno i modelli GE
SC1518.

Per carichi di 600W si useranno i modelli GE SC146B,
Per gli altri elementi circuitali segue I'apposito elenco.

cz
3 Fore ne %

CR1 — CR4: GE A14F R1:56422W

CR5. CR6:GE IN4009 R2:2 MEG TRIMMER
Q1:GE 2N2646 R3:1 MEG

Q2, Q3:GE 2N3416 R4:10042

C1:500uF 25V ELECTROLYTIC R5. R6:33Q2

C2:0.2uF R7, R8, R9:680Q

C3. C4:0.05 R10, R11, R12, R13:10K

Figura 7.14: Lampeggiatore di potenza alimentato a rete. | TRIAC 1 e 2 alternano |l
loro stato d’'innesco ad una frequenza che & determinata dalla regola-
zione di R,.

Per altre informazioni sui sistemi di commutazione statica, il lettore puo riferirsi al
Capitolo 8.

7.2.2 - L'INNESCO TRAMITE UN DIODO DI TRIGGER

Per un circuito basilare di controllo ad onda intera adatto al triac, bastano quattro
sole parti, come si vede nella figura 7.15. 1| condensatore C, e la resistenza variabile
R, costituiscono il sistema sfasatore. Quando la tensione presente sul C, raggiunge il
livello d’innesco, V(80), del diodo diac, che & del tipo bidirezionale, la carica
attraversa il diac e raggiunge il gate del triac. L'impulso porta il triac nella conduzione
per il resto del semiperiodo. Il trigger ricavato in tal modo ricade nei modi |+ e IlI—.
Anche se questo circuito ha una gamma di regolazione limitata, ed un forte effetto di
isteresi al termine pit basso della gamma, la sua grande semplicita lo rende utilizza-

- —— == AN

0,1uF
~T<(PER CARICHI
1 INDUTTIVI)

Figura 7.15: Circuito basilare a controlio di fase impiegante un DIAC ed un TRIAC.
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bile per varie applicazioni pratiche nelle quali la potenza da controllare non sia troppo
importante; ad esempio, per la regolazione della luminosita delle tampade, il riscai-
damento di resistenze o la velocita di rotazione dei ventilatori.

Per eliminare alcuni dei problemi posti dallo schema di base, occorrono delle cir-
cuiterie molto piu sofisticate, che consentono di ottenere una gamma di controllo
completa. In genere, si devono impiegare anche altri modelli di diodi trigger bidire-
zionali, come i modelli asimmetrici (un esempio: [o ST-4). Altri dettagli su questi cir-
cuiti di trigger sono riportati nel Capitolo 9.

7.2.3 - ALTRI METODI DI TRIGGER

Oltre al diac (ST-2) e ad all'ATS (ST-4) gia indicati, per dare il trigger ai triac si
possono impiegare altri dispositivi tipici, come il transistore unigiunzione ed il transi-
store unigiunzione programmabile. | capitoli 4 e 9 spiegano i metodi per la corretta
progettazione di circuiti che impiegano questi aitri dispositivi.

7.3 - Le circuiterie che s’impiegano coni TRIAC

Le circuiterie che si utilizzano con i triac sono analoghe a quelle impiegate per gli
altri tiristori. Nei Capitoli 8, 9, 10 del Volume 1 e 1, 2 e 4 del Volume 2 vi sono molti e-
sempi di circuiti che impiegano i triac. Nel progettare dei sistemi triac, & necessario
tener ben conto delle caratteristiche degli elementi impiegati. Segue un paio di do-
mande che il progettista deve sempre porsi. Queste, vanno aggiunge alle altre com-
prese nel capitolo 21, relative all'impiego pratico dei triac.

1) La commutazione: la circuiteria prescelta garantisce la commutazione?

2) Sistema di applicazione del trigger al gate: il sistema & stato progettato te-
nendo presente le variazioni nella sensibilita che si verificano con i diversi
modi di polarizzare il gate, in modo che le prestazioni non abbiano a soffrir-
ne?
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CAPITOLO 8

CIRCUITI DI COMMUTAZIONE STATICA

8.1 - Introduzione

Siccome gli SCR ed i triac sono basilarmente dispositivi bistabili, le loro principali
applicazioni si hanno nel campo della commutazione dei segnali e delle potenze. In
questo capitolo si descrivono dei circuiti nei quali i tiristori sono impiegati per realiz--
zare delle semplici funzioni di commutazione dagli impieghi generici, che perd non
necessitano dell’ausilio dei vari sistemi meccanici ed elettromeccanici come relais,
solenoidi, ecc. In queste applicazioni, i tiristori sono impiegati per attivare o disattiva-
re completamente i circuiti d'impiego, invece di servire per il controllo continuo del-
I'ampiezza di una certa tensione o energia che debba essere applicata al carico. |
circuiti a regolazione progressiva saranno dettagliati nei capitoli che seguono.

I circuiti di commutazione possono essere divisi in due categorie principali: sistemi
funzionanti in CC ed in CA. | sistemi funzionanti in CA, come la stessa qualifica indi-
ca, funzionano con 'alimentazione alternata, ed il continuo passaggio per lo zero del-
la tensione di rete spegne il tiristore alla fine di ciascun semiperiodo. Siccome molti
triac sono progettati per funzionare a 50 e 400 Hz, se si devono progettare dei circuiti
per frequenze piu elevate, conviene impiegare due SCR connessi in antiparallelo. La
massima frequenza di lavoro degli SCR é tuttavia limitata a circa 30 KHz dal tempo di
ritardo per it “turn-off”. Oltre al limite detto, gli SCR non fanno a tempo a recuperare
la possibilita di blocco tra due successivi cicli dell'alimentazione. | circuiti di commu-
tazione in CC, al contrario, funzionano alimentati da una corrente continua (o dalla
rete raddrizzata e filtrata) e gli SCR devono essere portati nell'interdizione con i me-
todi descritti nel Capitolo 5. In quelle applicazioni nelle quali il tempo d'interdizione &
limitato, & necessario impiegare dei particolari SCR previsti per il funzionamento ne-
gli invertitori (si veda il Capitolo 12 Volume 2). Questi modelli sono preselezionati di
fabbrica per avere un tempo molito ben definito per il “turn off”’, ed & indicato comun-
que quello massimo.
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8.2 - Interruttori statici per CA

8.2.1 - SEMPLICE CIRCUITO TRIAC E CONNESSIONE
IN ANTIPARALLELO DEGLI SCR

Il circuito di figura 8.1 consente il controllo ad alta velocita dei carichi in alternata,
ed e ideale per le applicazioni nelle quali si prevede un elevato tempo "attivo”. |l cir-
cuito elimina completamente i difetti dati dal “rimbalzo” dei contatti interruttori, dat
loro cortocircuito, dal consumo delle superfici di contatto. Si tratta di malfunziona-
menti comuni quando s’impiegano i comuni contatori elettromeccanici, relais, inter-
ruttori comandati da leve o solenoidi ecc. Il tiristore, impiegato per sostituire i relais e
simili pud far superare diversi problemi, come delle cadute di tensione, dei passaggi
di tensione ad altri dispositivi per scarsita d'isolamento, e le interruzioni insicure. Tut-
tocio, principalmente perché un tiristore s’interdice effettivamente dopo ciascun se-
miperiodo. In pid, se la resistenza R & scelta correttamente, il circuito pud funzionare
con delle gamme di tensioni piu elevate rispetto al relais comparabile. La resistenza
R serve per limitare la corrente di picco del gate. |l suo valore (che includera !a resi-
stenza “'di contatto’ dei dispositivi di controllo e la resistenza del carico) deve essere
appena piu grande di cid che serve per limitare la corrente di picco sul gate dello
SCR. Se la R é troppo elevata, lo SCR pu6 non innescare all'inizio di ciascun semipe-
riodo, ed in tal caso si ha una sorta di “‘controllo in fase” che, dal punto di vista del
carico, si traduce in una caduta di tensione ed in una notevole distorsione della forma
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! nouTTIvy
Rz@-(ﬂ +R.) ove IgMm é la corrente di picco del gate dello SCR.
Igw L+ €
(a) Interruttore statico elementare a Triac (b) Connessione in antiparallelo di due SCR.

Figura 8.1: Interruttori statici per CA.
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d’onda. Il sistema di controllo pud essere elettrico o elettromeccanico. Peraltro, si
possono impiegare anche LDR (resistenze dal valore dipendente dalla luce), semi-
conduttori attivati dalla luce, fotoaccoppiatori (si veda anche il Capitoio 4 Volume 2),
sistemi magnetici nonché interruttori ‘reed’ sigillati ermeticamente. Questi ultimi,
impiegati con gli SCR ed i triac offrono diversi vantaggi. Un ‘‘reed’ pud essere attivato
da una corrente continua o alternata che circoli in un piccolo avvolgimento posto sul-
I'ampolla in vetro, o da un piccolo magnete permanente che si accosti all’elemento.
in ambedue i casi, vi & un isolamento completo tra il sistema che eroga i segnali di
controllo ed il tiristore, cosicché il controllo puo essere ricavato dalle sorgenti piu va-
rie. La lunga vita operativa che si ricava dalla combinazione reed/SCR o triac, deriva
dal basso carico imposto al contatto reed e dal buon pilotaggio contemporaneo dei
semiconduttori. |l tiristore che s'impiega determina la potenza che pud essere com-
mutata sul carico.

Per la semplice commutazione in CA, statica, il circuito di figura 8.1(a) risulta van-
taggioso rispetto a quello della figura 8.1(b), in quanto svolge lo stesso compito con
un numero minore di parti. Il circuito di figura 8.1(b) (ed i circuiti che impiegano la
connessione in antiparallelo degli SCR in genere) deve essere tenuto presente per
tutte quelle applicazioni di tipo commerciale-industriale nelle quali i triac disponibili
non riescono a sopportare, o il carico, o la frequenza di lavoro, o la massima tensione
o la corrente in gioco. Per i carichi puramente induttivi serve un circuito spianatore
RC, mostrato nella figura 8.1(a). Per ulteriori informazioni sui circuiti di spianamento,
il lettore puo rifarsi al Capitolo 5 Volume 2. | triac possono lavorare sino a frequenze
dell'ordine dei 400 Hz. Oltre ai 400 Hz, si deve impiegare il circuito di figura 8.1 (b).

8.2.2 - COMMUTAZIONE STATICA CON SORGENTE DI TRIGGER SEPARATA

Quando & necessario un isolamento perfetto in CC tra il segnale di controllo all’in-
gresso ed il carico, senza 'impiego di un interruttore meccanico (per altri dettagli
concernenti gli emettitori di luce, i dispositivi fotosensibili, ed i fotoaccoppiatori, si
pud vedere il Capitolo 4 Volume 2), o quando una sorgente di CA seriamente variabi-
le preclude un trigger sicuro e soddisfacente per i circuiti del tipo visto nella figura
8.1, sia un triac che una coppia di SCR collegati in antiparallelo possono essere sot-
toposti a trigger tramite una sorgénte separata, come si vede nella figura 8.2. In que-
sta I'elevata frequenza del segnale ricavabile da un oscillatore bloccato a transistor o
da un oscillatore autoeccitato UJT & accoppiato mediante trasformatore al triac o ai
gates degli SCR. Diversi oscillatori adottabili sono stati descritti nel paragrafo 4.14.
Per la minima distorsione della forma d’onda, e la minima RFI irradiata, la frequenza
dell'oscillatore deve essere abbastanza aita per assicurare che il triac o gli SCR rice-
vano il trigger all’inizio del periodo CA. Altri tipi di trigger UJT, impiegabili per 'impie-
go nei commutatori statici CA sono descritti nel Capitolo 4.
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Figura 8.2: Interruttori statici pilotati da un oscillatore.

8.2.3 - CIRCUITERIE ALTERNATIVE PER LA COMMUTAZIONE STATICA
IN CA AD ONDA INTERA

La commutazione in CA statica, ad onda intera, puo essere ricavata da varie com-
binazioni di SCR e di rettificatori convenzionali, o semplicemente con un triac. Tra
questi sistemi, i piu prontamente impiegabili appaiono nella figura 8.3.

Il circuito di figura 8.3(a) impiega un solo SCR collegato all'uscita CC di un ponte
rettificatore, e commuta un carico CA collegato direttamente in serie alla linea di re-
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te. 11 ponte rettifica la CA disponibile rendendo una tensione pulsante ad onda intera,
CC, sicché il solo SCR controlla ambedue i semiperiodi della CA. In questo circuito,
lo SCR disinnesca al termine di ciascun semiperiodo quando la tensione d'alimenta-
zione cade a zero. La tensione CC non filtrata, puo essere fatta circolare nel carico,
se lo si desidera, spostando il carico dall'ingresso di rete all’anodo dello SCR, come
si vede nella figura 8.3(b). In tal caso, per I'adatta commutazione dello SCR, serve
un diodo *‘volano’’, che deve essere collegato ai capi del carico, se tale carico ha una
natura prevalentemente induttiva. Il circuito di figura 8.3(c) impiega due SCR e due
rettificatori per commutare il carico CA. SCR1 e CR1 conducono durante un semipe-
riodo della rete, e lo SCR2 con il CR2 nell’altro. Il “carico CC"” equivalente a quelio
della figura 8.3(c), & mostrato anche nella figura 8.3(d). Se la sorgente di alimenta-
zione in CA ha un'induttanza significativa, i ponti rettificatori delle figure 8.3(a) e (b),
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Figura 8.3: Configurazioni basilari per interruttori statici basati su diodi ed SCR oppu-
re su TRIAC.
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invertono tanto rapidamente che lo SCR pu6 non aver il tempo di commutare. In ta|
caso, i circuiti delle figure 8.3(c) e (d) danno risultati migliori. 11 circuito di figura
8.3(e) mostra come si pud dare il trigger ad un triac con un segnale continuo CC. Di-
versamente dal circuito di figura 8.1(b), le varie configurazioni di figura 8.3 possono
anche essere sottoposte direttamente ad un segnale CC di controllo non isolato, visto
che i catodi degli SCR sono collegati assieme. Nelle funzioni di commutazione a bas-
sa tensione, la caduta multipla di tensione in serie al carico della figura 8.3(a) e sino
alla figura (d) pud rappresentare un serio svantaggio.

8.2.4 - TECNICA DELL'AUTOALLACCIAMENTO DEL TRIAC

I circuiti riportati nella figura 8.4 sono esempi di interruttori autoallaccianti muniti
di triac. Quando la tensione & applicata al circuito di figura 8.4(a), inizialmente il triac
€ bloccato e l'intera tensione di rete appare ai terminali del medesimo. Cid significa
che non vi é tensione sul carico, e siccome il gate deve essere allo stesso livello del
terminale MT, del triac, non vi & tensione su R, e C, e non circola intensita nel gate.
Una volta che il triac sia soggetto a trigger, la tensione di rete appare in parallelo al
carico, e su R,-C,. La corrente di quadratura che attraversa R,-C, ed il gate del triac
raggiunge il valore di picco quando la tensione del carico passa per lo zero, ridando il
trigger al triac per ciascun semiperiodo. Siccome il circuito impiega i metodi di trig-
ger 1+ ed |—, si deve impiegare un triac particolarmente selezionato (per esempio,
il modelio SC241B13 deve essere impiegato al posto dello SC241).

Analogamente, nella figura 8.4(b), quando si applica un impulso di trigger, il triac
innesca. In tal modo, la tensione di rete & applicata in parallelo al carico e provoca un
flusso di corrente attraverso l'induttanza L, e la resistenza R,. Tale corrente di gate é
sfasata di circa 90° rispetto alla tensione d'alimentazione. Quando la rete muta pola-
ritd, la corrente continua a circolare fuori dal gate verso l'induttanza L,, provocando
la commutazione nell'innesco del triac sino a che la tensione di linea sullio MT, divie-
ne negativa. Diversamente dal circuito di figura 8.4 (a), il circuito di figura 8.4 (b) im-
piega i metodi di trigger |+ e I1l— quindi non richiede un triac particolarmente sele-
zionato, come prima.

La corrente istantanea tramite il circuito di gate (R,-C,, oppure R,-L,) nell'istante
nel quale la corrente di linea cambia polarita, determina 'autoagganciamento del
triac. E quindi necessario selezionare i valori di R,-C,, oppure di R,-L,, per produrre
una sufficiente intensita di quadratura per dare il trigger al triac in ciascun semiperio-
do. Per i carichi reattivi, la corrente sinusoidale del gate é sufficientemente slittata in
fase rispetto alla corrente di linea per permettere che R, oppure R, da sola (senza C,
o L,) possano essere impiegate per dare il trigger al triac; in tal modo vi & ancora ab-
bastanza corrente disponibile per il pilotaggio del gate, anche quando la corrente del
gate passa per lo zero.
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E da notare che se il triac & sottoposto a trigger da un transitorio di rete, le caratte-
ristiche di autoallacciamento del circuito provocano I'alimentazione del carico, sino a
che si ha il reset.
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o —C O O <
S2: TRIAC S2: MT2
INTERRUTTORE MT2 INTERRUTTORE
DI SPEGNIMENTO DI SPEGNIMENTO TRIAC
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125V GA PER L'INNESCO 125v ca PER L'INNESCO
1.0 R2
“FD carico carico
470 RI
OHMS Lt
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(a} (b)

Figura 8.4: Sistemi a TRIAC autoallaccianti.

8.2.5 - DEVIATORE STATICO IN CA

La figura 8.5 mostra il circuito di una sorta di relais deviatore a stato solido (a
“contatto di scambio”). Allorché la tensione é applicata, il Q, innesca, attivando il ca-
rico n® 1, perché l'intera tensione di linea appare sul Q,, fornendo la corrente del ga-
te tramite la R,. Quando si chiude S,, il Q, innesca a sua volta togliendo il pilotaggio
dal gate del Q, ed attivando il carico n° 2. Questo circuito puo essere modificato im-
piegando vari sistemi di autoallacciamento, come quelli che si vedono nelle figure
8.4(a) e (b).

CARICO
N° 2 100
125
VCA O.1uF
50—60 ®
Hz

CARICO
Ne° 1

100

Figura 8.5: Interruttore statico in CA che lavora in “Commutazione’”” con due carichi.
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8.3 - Tecnica d’'innesco sul semiperiodo negativo
che -utilizza uno SCR asservito

Nel circuito di figura 8.6, si vede uno SCR connesso con un altro in antiparallelo.
Con questa configurazione, é possibile ottenere I'innesco con ciascun trigger se-
guente all'inizio di ciascun semiperiodo negativo tramite I'asservimento di un altro
SCR. Quando lo SCR, é sottoposto a trigger, il condensatore C, si carica tramite il
diodo CR, e la resistenza R,. Il C,, di seguito di scarica sulla R, e sul gate dello SCR,
fornendo la corrente necessaria per innescare lo SCR ultimo detto all’inizio di cia-
scun semiperiodo negativo.

R2

Qe
AYl
71

SCRI SCR2
CIRCUITO y y
DI CONTROLLO »

Figura 8.6: Circuito che impiega uno SCR asservito per il funzionamento sul semipe-
riodo negativo.

Equazioni di progetto: |GTmax dalle specifiche
|GTpicco 5 x |GTmax

Ry = _ECmax (8.1)
|GTﬂmc
1, = C, - R, ~ 4 ms (per il funzionamento a 60 Hz) (8.2)
Ci=t2_
R2
(8.3
Ri av Elinea V-2 R2 )
EC1max
Se si deve servire un carico induttivo, il 2 deve essere incrementato.

Per poter reinnescare lo SCR1 nuovamente, quando la rete diviene positiva, il cir-
cuito di controllo deve erogare la necessaria corrente di trigger; se cié non avviene,
ambedue gli SCR rimangono interdetti. Di conseguenza, questo non € un circuito
“autoallacciante”.
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8.3.1 - COMMUTAZIONE ALLA TENSIONE ZERO
PER MEZZO DI UNO SCR ASSERVITO

La figura 8.7 mostra un’altra combinazione di SCR, con uno dei due asservito, che
serve per ottenere la commutazione sincrona. In questo caso, I'assenza di un segna-
le “di apertura” fa erogare agli SCR I'onda intera al carico. Quel che sia la fase dei
segnale di controllo, la tensione sul carico & sempre applicata per I'intero ciclo con
una discontinuita trascurabile, quindi con un minimo di interferenze a radiofrequen-
za. Lo SCR, funziona come elemento “asservito” allo SCR,, perche I'energia accu-
mulata nell’induttanza L, da il trigger allo SCR, all’inizio di ciascun ciclo, per cui ap-
plica sempre un numero pari di semiperiodi al carico, e riduce gli effetti della satura-
zione magnetica nei carichi induttivi. Applicando un segnale di gate allo SCR,, il pilo-
taggio per il gate dello SCR, é sottratta ed il valore del gate é essenzialmente mante-
nuto eguale a quello del catodo. Quando la rete diviene positiva all’anodo dello SCR,,
siccome non vi & tensione di gate presente, lo SCR, & portato nell’interdizione, quindi
il carico non € piu alimentato. Questo circuito é ideale quando si devono evitare i di-
sturbi RF, per esempio quando dei sensibili apparecchi di misura devono essere im-
piegati in prossimita di un commutatore di rete.
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SINO AD 8 KW o
CON IL Ad4F
FUNZIONAMENTO b 4 g;}m
SULLA RETE 200

A 220240V CA Tow :I\"""F
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| +
SEGNALE
seRs | X, ' “p| APERTURA"
Clo6Y

1 VOLT 200pA

220 VCA

G-E
50 Hz [
&2 65

Figura 8.7: Interruttore funzionante al "passaggio per lo zero” della rete-luce che
provoca delle interferenze RF molto limitate.

Il circuito, piu che per un impiego pratico, é illustrato per spiegare come possa es-
sere utilizzata la tecnica dell’asservimento dello SCR. Per ulteriori informazioni sulla

tecnica della commutazione al passaggio per lo zero, il lettore puo riferirsi al Capitolo
1 Volume 1.

8.4 - Circuito trigger SCR “one shot”

Un circuito che serve per dare il trigger ad*uno SCR solo per un semiperiodo
completo della rete, appare nella figura 8.8. |l segnale d’eccitazione inizia chiudendo
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il doppio deviatore a pulsante SW, e lo SCR innesca sempre all’inizio di ciascun semi-
periodo positivo, anche se il deviatore é azionato a caso, in qualunque momento, du-
rante i due semiperiodi precedenti. Lo SCR non innesca sino a che lo SW é aperto e
poi richiuso. Questo tipo di “logica” & utile per I'alimentazione di vari strumenti e per
il solenoide che fa funzionare le pistole puntatrici, i martelli elettrici ecc.; tutte mac-
chine nelle quali la corrente nel carico deve scorrere solo per un semiperiodo alla
volta.

b
f i cr3 SOLENOIDE
GE Al4B DI CARICO
R2 Jt CRI GE A40D
824
172w GE C2208B
OPPURE
126 4 c2 GE C230B y
VCA S OluF OPPURE
50—60 Hz w GE C 122B RI
S 3300
15 172W
2
YCR2
GE A4OF
R3 oox
1000 Ci
‘L 172 W T 10uF

* La costante di tempo di C1 R1, pud necessitare di una messa a punto in
relazione alla corrente di tenuta dello SCR. Si veda il testo.

Figura 8.8: Circuito trigger SCR “ONE SHOT".

Durante i semiperiodi nei quali la tensione anodica dello SCR & positiva, il conden-
satore C, si carica attraverso il carico, CR, ed R,. Sino a che SW & mantenuto nella
posizione 1, lo SCR non conduce. Quando lo SW é premuto e passa nella posizione 2,
mentre la tensione di rete & negativa, la corrente di carica del C, (tramite il sistema in
serie formato da R,, la giunzione catodo-gate dello SCR, SW, C,, R, e CR;) da il trig-
ger allo SCR anche se al momento la rete & negativa perché I'anodo dello SCR “ve-
de” la tensione positiva de! C,. Lo SCR,, & quindi innescato solo quando la tensione di
rete & negativa ed é mantenuto nell’innesco dalla corrente di tenuta che gli proviene
dal condensatore C, tramite la resistenza R,. !l sistema in serie R,-C, deve essere
calcolato per dare una corrente che basti per la tenuta su di un solo ciclo, visto che
una corrente che duri piu di un ciclo manterrebbe lo SCR innescato anche per il se-
miperiodo successivo. In sostanza, la corrente di allacciamento é determinata da R,
e C,. Una volta che il C, sia carico, non vi é pitl corrente di gate tramite lo SCR anche
se o SW é mantenuto nella posizione 2. Per dare il trigger nuovamente allo SCR, lo
SW deve essere lasciato andare nella posizione 1 per ottenere la scarica del C,.
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8.5 - Regolatore per caricabatteria

La figura 8.9 illustra un sistema poco dispendioso per utilizzare lo SCR come
regolatore da caricabatteria, eliminando ogni problema inerente ai vari relais elettro-
meccanici di massima: i contatti che rimangono “incollati”’, che si bruciano, che si
deformano, che si consumanao, I'avvolgimento che brucia ecc. Cosi come & mostrato,
il circuito & in grado di caricare una batteria da 12V ad una corrente di 6A. E possibile
ricavare altre tensioni e correnti, da 6 a 600V e sino a 300A con la medesima circui-
teria fondamentale, scegliendo altrimenti le parti®>. Quando la tensione della batteria
raggiunge il livello di piena carica, lo SCR che la controlla s'interdice e continua a cir-
colare solo una corrente di mantenimento determinata dal valore di R,.

CR, e CR; applicano una CC rettificata ad onda intera allo SCR, posto in serie alla
batteria che si deve caricare. Quando la tensione della batteria diviene bassa, lo
SCR, riceve il trigger per ciascun semiperiodo tramite la resistenza R, ed il diodo
CR,. In queste condizioni, la tensione di campionatura che appare al cursore del po-
tenziometro R, (VR), & inferiore alla tensione di conduzione Vz del diodo zener CR,, e
lo SCR, non pud essere portato all'innesco. Non appena |a batteria raggiunge la mas-
sima carica, la tensione ai suoi terminali cresce, I'ampiezza della VR eguaglia quella
della Vz (piu la tensione di gate necessaria per dare il trigger allo SCR,). In tal modo
lo SCR, inizia a condurre per ciascun semiperiodo. All'inizio, lo SCR, innesca su di un
radiante n/2 (90°) dopo l'inizio di ciascun semiperiodo, coincidente con il picco della
tensione d'alimentazione, il picco della corrente di carico e la massima tensione della
batteria. Mentre la tensione della batteria accresce, e la carica prosegue, I'angolo di
trigger dello SCR, aumenta in ciascun semiperiodo sino a che, eventualmente lo
SCR, riceve il trigger prima che l'ingresso sinusoidale abbia un’ampiezza sufficiente
per portare nella conduzione to SCR,. Con lo SCR, innescato per primo in ciascun se-
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Figura 8.9: Regolatore per caricabatteria
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miperiodo I'azione di divisore realizzata da R, ed R, porta alla polarizzazione contra-
ria il CR,, e lo SCR, non puo piu essere soggetto a trigger. La maggior intensita di ca-
rica, quindi non circola piu. Il diodo CR;, e la resistenza R, possono essere aggiunti se
si vuole, per dare una carica di mantenimento alla batteria durante il periodo di “off",
La maggior via di carica é riattivata automaticamente, quando la VR scende al di
sotto del valore della Vz e lo SCR, smette di essere sottoposto a trigger durante
ciascun ciclo.

8.6 - Interruttore statico in CC

+E
PER
CARICO X CARICHI Ri

INDUTTIVI

L
I

@' ?scm ¢ DQDSCM
ON OFF

L

Figura 8.10: Interruttore statico in CC (Flip-Flop che impiega gli SCR).

La figura 8.10, illustra un interruttore statico per CC. Quando un segnale datla
piccola potenza é applicato al gate dello SCR,, questo innesca ed al carico & applica-
ta la tensione. La placca destra del condensatore C, si carica al positivo rispetto a
quella sinistra, tramite R,. Quando lo SCR, riceve a sua volta il trigger, il condensato-
re C é connesso sullo SCR,, cosicché per un istante tale SCR risulta polarizzato in
modo inverso, tra anodo e catodo. Questa tensione inversa interdice lo SCR,, sem-
preché la polarizzazione non sia applicata simultaneamente ai due gates. Come ab-
biamo detto, la corrente che attraversa il carico scende verso lo zero in modo espo-
nenziale mentre il C si carica.

Lo SCR, deve essere scelto in modo tale che la massima corrente del carico rientri
nelle sue specifiche. Lo SCR, deve condurre solo momentaneamente, durante il fun-
zionamento di “turn off”, quindi pud essere piu piccolo dellio SCR,, dotato di caratteri-
stiche inferiori. || valore minimo della capacita di commutazione C, pud essere deter-
minato tramite le seguenti equazioni:

Per i carichi resistivi: C » 1'5:5—0“' UF (8.4)

Per i carichi induttivi: C & t°Ef_f' UF (8.5)
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ove toff = Tempo d'innesco dello SCR in u secondi (si vedano le specifiche per
gli SCR previsti per il funzionamento negli inverter)

Massima corrente di carico (inclusi i possibili sovraccarichi) in A per
il tempo di commutazione.

Minima tensione di alimentazione in CC.

E

Il

Laresistenza R,, deve avere un rapporto da dieci a cento volte inferiore, rispetto al
minimo effettivo valore della resistenza di blocco diretto dello SCR,. L'ultimo valore
indicato, puo essere ripreso dalle curve della corrente di perdita pubblicate, che ac-
compagnano lo SCR preso in considerazione.

In taluni casi, & possibile sostituire lo SCR, con un interruttore meccanico, al fine
di disinnescare lo SCR,, quando lo si chiude momentaneamente. In questo interrutto-
re elettronico si possono introdurre varie altre modifiche utili, considerando prima di
tutto i circuiti con i quali deve essere utilizzato.

8.6.1 - RELAIS IN CC AUTOBLOCCANTE O FLIP-FLOP DI POTENZA

Sostituendo la resistenza R, con un secondo carico pilotato, e scegliendo lo SCR,
in modo tale da dimensionarlo adeguatamente, il circuito di figura 8.10 diviene un a-
nalogo statico di un relais deviatore autoallacciante. In questo caso, il condensatore
con funzioni di commutatore C deve essere scelto in base alla potenza dei due cari-
chi. Pilotando i due gates con un treno d'impuisi come si vede nella figura 8.11, il cir-
cuito diviene un flip-flop ad alta potenza o multivibratore. Per il pilotaggio dei gates si
possono impiegare delle sorgenti di onde quadre o anche sinusoidali.

S|
SCR1

20\ CAF&(}O 1

GE AI4A Ty

o—

CARICH
INDUITIVI

La

je VA~
U CARICO 2
SCR2

SEGNALE *|

Figura 8.11: Flip-Flop di Potenza, autoallacciante.

8.7 - Circuiti lampeggiatori
| vari tipi di lampeggiatore descritti nei paragrafi 8.6 che seguono, sono

basilarmente dei flip-flop di potenza, e possono essere impiegati in una grande va-
rietd di applicazioni, come luci di allarme per strade e punti di snodo del traffico, fari
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per barche, fari per aerei ed insegne o sistemi pubblicitari. Gli SCR ed i triac sono i-
deali per questo tipo di applicazione, siccome possono funzionare in un’ampia gam-
ma di correnti e tensioni con un livello di affidabilita moito piu elevato dei sistemi elet-
tromeccanici ancora impiegati comunemente. Sia gli SCR che i triac, offrono anche
un importante vantaggio nei confronti dei transistori di potenza, che non richiedono
delle variazioni delle correnti di pilotaggio molto ampie, per controllare le notevoli in-
tensita che servono per il controllo delle lampade incandescenti. | vari UJT, PUT, ed
anche i transistori formano dei sistemi di trigger ideali per gli SCR ed i triac in questo
tipo di applicazione, visto che permettono di realizzare dei sistemi economici per ge-
nerare delle frequenze variabili su di un ampio spettro, con un elevato livello di stabi-
lita. Altre informazioni sui lampeggiatori possono essere ricavate dalla bibliografia 4.

8.7.1 - LAMPEGGIATORE IN CC CON DEI TEMPI DI “ON” E DI “OFF”
(ACCESO — SPENTO) REGOLABILI

La figura 8.12 mostra un circuito di lampeggiatore che utilizza un flip-flop di poten-
za ed un transistore unigiunzione programmabile (PUT) per ottenere dei tempi di ac-
censione e spegnimento regolabili.

50 IK CARICO :@

R Ra
150K 50K
oFF® oN"
Bl
Ll
CR2
) GE Al4F
CRy
DT230F ¥ 4 GE Al4F
DA 6 |
A 12V
a *10uF, 15V
GE [ ]
2N6027 SCR, [ scrz
sa 100 ¥ )GE GE
SuF —— § 0.1 cl06Q2 0.1 cl0602
15v ,_‘

|
%K X gﬁw
o ¢

*NON POLARIZZATO

Tutte le resistenze sono da 1/2W
La frequenza di lampeggio e la cadenza d’interruzione possono essere
regolate mediante R1 ed R2.

Figura 8.12: Lampeggiatore in CC con dei tempi di “ON” ed “OFF" regolabili.
Per comprendere il funzionamento del circuito, si pudé assumere che lo SCR, sia

innescato, il che impedisce al condensatore da 0,1 uF collegato al gate dello SCR, di
caricarsi. La resistenza R, é mantenuta al livello di massa tramite SCR,, cosicché
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non contribuisce alla corrente di carica del condensatore da 5 uF connesso all’anodo
del PUT. Quando la tensione anodica del Q, supera quella del gate di circa 0,5V, i Q,
commuta e fa commutare lo SCR,. Lo SCR, sara portato nell'interdizione dall'energia
accumulata nel condensatore di commutazione da 10 uF. Il condensatore da 0,1 pF
connesso al gate delio SCR, si carica al valore anodico dello SCR, e la R, ha un valo-
re limite stabilito dallo SCR,. A questo punto R, carica il condensatore da 5 pF. Quan-
do la tensione di trigger per il Q, é raggiunta, per la seconda volta, lo SCR, é sottopo-
sto a trigger e lo SCR, commuta. | tempi di accensione e spegnimento possono esse-
re regolati in modo indipendente. La resistenza da 1K posta sull’anodo dello SCR,,
pud essere sostituito da una seconda lampada.

8.7.2 - LAMPEGGIATORE A BASSA TENSIONE

Impiegando uno SCR ed uno SCR complementare, come si vede nella figura 8.13,
é possibile realizzare un semplice lampeggiatore a basso costo ed a bassa tensione.

<

§R5
220K
Ro 2

,K% 100 F

LAMPADA SPENTA = 0,5 — 0,6 SEC
LAMPADA ACCESA ~ 100 mSEC

*NON POLARIZZATO

fope

Figura 8.13: Lampeggiatore a bassa tensione.

Quando si applica tensione al circuito, si da il trigger allo SCR,. Con lo SCR, inne-
scato, la tensione anodica dello SCR, aumenta sino a che il medesimo conduce a sua
volta facendo commutare io SCR,. La tensione sul gate dello SCR, diviene negativa,
a questo punto, e perché lo SCR, possa nuovamente innescare, deve di nuovo rag-
giungere un potenziale di ~ 0,5V.

Il circuito pud essere impiegato anche a livelli di tensione maggiori, ma la tensione
di picco negativa sul gate delio SCR, deve essere limitata a meno di 6V.

8.7.3 - LAMPEGGIATORE SEQUENZIALE

Un lampeggiatore sequenziale che pud essere impiegato nei mezzi mobili per se-
gnalazioni di svolta e simili appare nella figura 8.14.
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1 1

OFF
+12Vv. CONGEGNO
LAMPEGGIATORE
MECCANICO Ry R,
(DIPENDENTE DAL 10K IMQ
CARICO FORMATO
DALLE 3 LAMPADE)

SCR,
CI06F
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9
2N6027

Ry Rg c L
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LAMPADA Ne 3

] @
LAMPADA N°

Figura 8.14: LLampeggiatore sequenziale.

Quando si chiude I'interruttore di svolta S,, la lampada n° 1 si accende immediata-
mente ed il condensatore C, si carica al livello di trigger del Q,. Quando la tensione a-
nodica del Q, supera il valore della tensione di gate di 0,5V, il Q, commuta nello stato
a bassa resistenza; in tal modo da il trigger allo SCR, attivando la lampada n°® 2 ed il
secondo circuito temporizzatore. Dopo che il Q, ha commutato nella resistenza bas-
sa, lo SCR, riceve il trigger ed attiva la lampada n° 3.

Non appena l'interruttore termico toglie la corrente alle tre lampade, gli SCR, ed
SCR, sono subito disinnescati, ed il circuito & pronto per un nuovo ciclo di lavoro.

8.7.4 - LAMPEGG!ATORE A BASSA POTENZA

Il circuito che appare nella figura 8.15 & stato scelto per illustrare i principi di base
di funzionamento di un lampeggiatore SCR/UJT che pué essere facilmente semplifi-
cato o modificato per adattarsi a necessita specifiche. |l transistore unigiunzione Q,,
funziona come oscillatore a rilassamento, erogando un treno d’impulsi di trigger ai
gate dei due SCR tramite la resistenza R,. Si assuma che lo SCR, sia innescato e che
la lampada sia accesa. Non appena giunge il successivo impulso, SCR, ed SCR, so-
no disinnescati da un impulso di commutazione accoppiato agli anodi tramite il con-
densatore C,. Poiché gl'impulsi di commutazione hanno una durata piu funga che
gl'impulsi di trigger, lo SCR, non pud essere sottoposto a retrigger in modo non voluto
durante questo periodo. Lo SCR, é sottoposto ad un nuovo trigger, ma corretto, dal
successivo impulso di trigger che proviene dalla R,. Il “blocco” (una disfunzione del
flash provocata dall’accensione contemporanea degli SCR) é evitata facendo si che
lo SCR, possa interdirsi indipendentemente dal condensatore di commutazione. Cio
si ottiene facendo operare la SCR, nel modo cosiddetto "starved”, che si ottiene di-
mensionando la R, in modo tanto ampio che lo SCR, non possa rimanere innescato
salvo che durante la scarica del C,. Durante la porzione che resta, del ciclo, lo SCR,
é disinnescato e C,, quindi, é in grado di sviluppare una tensione di commutazione
per lo SCR,. Con i componenti indicati nello schema, la frequenza di lampeggio, che
pud essere regolata tramite R;, va da 36 lampi al minuto a 160 lampi al minuto.
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Figura 8.15: Lampeggiatore di piccola potenza alimentato in CC.
8.7.5 - UN LAMPEGGIATORE FUNZIONANTE IN ALTERNATA

Se si prevede d'impiegare un carico piuttosto forte, il lampeggiatore-base in CC
mostra lo svantaggio di richiedere un grosso condensatore di commutazione. In mol-
te applicazioni, I'impiego dei lampeggiatori alimentati in alternata risulta piu econo-
mico. La figura 8.16 mostra un lampeggiatore di potenza a flip-flop che pud sopporta-
re due carichi indipendenti, ciascuno dei quali pud raggiungere la potenza di 2,5 KW.
Il trasformatore T,, i diodi da CR, a CR,, la resistenza R, ed il condensatore C, forma-
no il sistema d'alimentazione per l'oscillatore unigiunzione ed il flip-flop transistoriz-
zato che impiega Q, e Q,. La tensione interbase del Q, é ripresa direttamente dal ret-
tificatore a ponte per sincronizzare I'oscillazione dell’UJT alia rete; I'impulso d’uscita
che appare sulla R,, da il trigger al flip-flop transistorizzato che produce I'illuminazio-
ne alternativa delle due lampade tramite il pilotaggio dei triac. La frequenza del lam-
peggio & determinata dalla costante di tempo di R,, Ry e C,.

Trasformatore d'alimentazione con rappor-

to in discesa, 120:12,6V.
TRIAC 1 — TRIAC 2: per carichi di 600W,
GE SC250B; per carichi di 2,5 KW, CARICO 1 CARICO 2
SC2658. h1)
CR1 -- CR4:GE A14F I RC Trisc 2 ‘25‘/ CA
CRS5, CR6:GE DT230F
Q1:GE 2N2646
Q2. Q3:GE 2N3416
C1:500.F25V ELECTROLYTIC
gg:ocigg our o p2 AN SE INTERESSA
1560 oW ) IL LAMPEGGIO

: PADA
R2:2 MEG TRIMMER cr| lere DELLA F?I(E(L)l:\.Al},;M
R3: 1 MEG EX o Spm e DAL TRIAC 1

. ™ »
Ranoo b 4] * @ g ESEGUA UNA
23' gga:gseou CONNES$IONE

S c2 o IN QUESTO PUNTO
R10. R11, R12, R13:10K Q

CR3 X K CR4 R4
i

Figura 8.16: Lampeggiatore di potenza alimentato in CA.
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8.8 - Sistemi di protezione che impiegano gli SCR

Le rapide caratteristiche di commutazione degli SCR, rendono possibile progettare
degli interessanti circuiti di protezione che possono eliminare transistori, eccessive
tensioni, o correnti di cortocircuito ecc.

Alcuni esempi di tali circuiti sono esposti di seguito, ma il tema & trattato ancora
piu diffusamente nei Capitoli 4 e 5 del Volume 2 che parlano delle extracorrenti e del-
le tensioni eccessivamente elevate nei circuiti a tiristori.

8.8.1 - LA PROTEZIONE DA ECCESSIVE TENSIONI NEI CIRCUITI
CHE FUNZIONANO IN ALTERNATA

La figura 8.17 mostra un circuito che pud essere impiegato per la protezione gene-
rica contro i transitori negli apparecchi che lavorano a rete. Quando la rete supera la
tensione d'innesco del diodo zener si ha I'innesco dello SCR, o dello SCR,, in relazio-
ne alla polarita della rete nel medesimo istante. La resistenza R, limita la corrente ai
valori momentanei che possono circolare negli SCR. Per i modelli C35, la R, deve li-
mitare la corrente di picco su di un solo ciclo a meno di 225A. L'effetto di carico che
risulta da questo tipo di funzionamento, spegne i transitori di tensione che appaiono
sulla rete. Poiché I'alimentazione in CA muta di segno di continuo, dopo ogni periodo
si ha lo spegnimento dello SCR posto nella conduzione.

IMPEDENZA
DI LINEA
O
a DIODO ZENER
NGRESSO \ B
(RETE) 1< AL CARICO
IN CA \ 4

ScrR2| R2 —
SCR! GQ y L
K

- GE 7
< waiap "

o

Figura 8.17: Sistema di protezione contro i transitori che impiega gli SCR.

8.8.2 - SISTEMI LIMITATORI DI CORRENTE ED INTERRUTTORI AUTOMATICI

In alcune applicazioni del controllo in fase, una corrente che derivi da un cortocir-
cuito e sia eccessiva puo risultare distruttiva anche se ¢ limitata ad un solo semipe-
riodo. In tal modo non é possibile mettere in opera dei circuiti convenzionali di prote-
zione e meno ancora risultano utili i classici “‘breaker” bimetallici o elettromagnetici.
Anche in vari modelli d’invertitori che funzionano in CC, puo¢ essere desiderabile di di-
sporre di un interruttore molto veloce nell’eventualita che I'inverter si blocchi per una
qualunque ragione.
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Un interruttore elettronico che impiega due SCR e che opera sul principio della li-
mitazione appare nella figura 8.18. Tale circuito compie il lavoro molto bene, ad alta
velocita. Tutto il complesso, pud essere posto in serie con l'uscita CC di un rettifica-
tore controllato in fase o con l'ingresso, sempre CC, di un circuito invertitore.

carico A CR2 STOP* R4

e T
Y .
R 7t

o SR MESSA IN
125V CC A r3 FUNZIONE| RS y
‘_’T 5™ SCR2

Rl

R1 ~ 3/1 D'INNESCO OHM, ELEMENTO NON INDUTTIVO  C1 > 0.41 D'INNESCO HF

R2-220 OHMS, I/2 WATT SCRi- GE C240B
R3- 100 OHMS,1/2 WATT SCR2- G E C2408B
R4- 2200 OHMS, |0 WATTS CRi- (3)GE Al4A
R5- 2200 OHMS, 5 WATTS CR2- G E IN2158

Figura 8.18: Interruttore in grado di controllare intensita di 16A.

L'interruttore, di base, & una sorta di condensatore in parallelo commutato da un
flip-flop. Quando si preme momentaneamente il pulsante “Start”, lo SCR, inizia a
condurre ed eroga corrente al carico, sempreché la corrente di carico sia tale da as-
sicurare la minima corrente di tenuta nello SCR,. |l condensatore C,, di seguito si ca-
rica alla tensione di carico tramite la R,; il terminale destro del C, diviene positivo ri-
spetto al terminale sinistro. Quando lo SCR, riceve il trigger dalla chiusura momenta-
nea del pulsante “Stop”, il terminale positivo del condensatore C, é connesso al cato-
do dello SCR,, invertendo la polarita ai capi del detto e portandolo nell’'interdizione. In
tal modo s’interrompe il flusso della corrente nel carico ed il circuito si apre. Lo SCR,,
puo6 anche essere sottoposto a trigger dalla tensione che si sviluppa sulla R, a causa
di una corrente di carico che superi la tensione di caduta diretta della serie di diodi
indicata come “CR,”, piu la tensione di gate dello SCR,. Regolando il valore della R,
e scegliendo il numero giusto per i diodi collegati in serie, che formano CR,, il circuito
pud essere reso idoneo a scattare ad un dato liveilo per interrompere un qualunque
sovraccarico o una corrente di cortocircuito. Per ottenere un livello di scatto piu pre-
ciso nei confronti delle variazioni di temperatura, & possibile sostituire tutti i diodi ret-
tificatori che fanno parte della serie CR, con uno zener, lasciandone uno in serie che
serve appunto per la compensazione. Per ottenere un livello di scatto ancora piu pre-
ciso, & possibile impiegare un sensore di eccessiva corrente che utilizzi o un UJT o
un PUT.
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La curva caratteristica dei diodo tunnel al germanio, a sua volta & molto utile per
sviluppare un segnale di gate adatto quando si supera uno specifico livello di corren-
te. |l diodo tunnel ha una corrente di picco molto stabile, alla quale commuta dallo
stato a resistenza bassa a quello a resistenza relativamente elevata. Questa caratte-
ristica, unita ad una caduta in tensione molto limitata, rende il dispositivo quasi ideale
per I'applicazione detta. Nella figura 8.19 si vede un rivelatore di extracorrente per il
circuito limitatore di figura 8.18. La maggior corrente di carico fluisce tramite lo SCR,
e la R,. Parte del carico é shuntato dalla Ry, dal diodo tunnel CR,, dall’avvolgimento
primario del T,. La R, ed R, sono scelte per far si che attraverso il diodo tunnel circoli
una intensita di 20 mA al massimo carico previsto. |n queste condizioni, il CR, rimane
nel suo stato di resistenza bassa. Se la corrente principale che circola nel carico sale
ad un punto che determina una corrente maggiore di 20 mA nel CR,, si ha la commu-
tazione istantanea verso lo stato di resistenza elevata. Se la corrente tramite il diodo
tunnel & mantenuta costante durante l'intervallo di commutazione, si ha un cambio
improvviso nella tensione sul CR, che ha come effetto I'induzione di un impulso sul
primario del T, che & aumentato dalla funzione stessa del trasformatore e che & ap-
plicato al gate dello SCR,, facendo scattare il sistema d’interruzione. Il punto di scat-
to & stabile, con una minima percentuale di deviazione in una gamma di temperatura
molto ampia, ed é indipendente dalle caratteristiche di trigger dello SCR,.

| valori dei componenti riportati nella figura 8.18 sono adatti per un sistema che
funzioni a 125VCC. Se s’impiega lo SCR modello C240, il livello di scatto per la cor-
rente non deve superare i 100A, allo scopo di non superare le possibilita di commuta-
zione dello SCR,.

SCRl CONTROLLO RS

s ST

CON LA CORRENTE
ECCESSIVA

SEC. CR4

Rl r6
PRI, T!

SCR3 — C 106B GE

R1 ~ 3/1 ginnesco OHM, elemento non induttivo

R6 — potenziometro lineare da 250 OHM

R7 — 1000 OHM, 1/2 WATT

C2 — 2 pF, 10V .

CR3 — diodo tunnel al germanio GE 1N3721

CR4 — 1N91

T1 — trasformatore avvolto in aria, diametro 5mm,
Primario = 50 spire, Secondario = 500 spire.

Figura 8.19: Circuito sensibile munito di diodo tunnel che pué essere aggiunto al si-
stema di figura 8.18.
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8.8.3 - INTERRUTTORE ELETTRONICO AD ALTA VELOCITA
O “CATENACCIO ELETTRONICO”

Gli americani usano indicare con il termine di “electronic crowbar”, che si potreb-
be tradurre in ‘‘catenaccio elettronico”, un circuito che protegge i sistemi funzionanti
in CC bloccando I'alimentazione se interviene qualche transitorio o cortocircuito. Un
sistema del genere é illustrato nella figura 8.20, che si & dimostrato molto efficace in
pratica. In questo, se la tensione di alimentazione in CC supera il livello massimo sta-
bilito tramite il potenziometro R,, la tensione di emettitore per I'UJT, fa condurre I'e-
lemento, e non appena lo UJT, scatta nella conduzione, lo SCR innesca. La tensione
d’alimentazione completa é quindi applicata all’interruttore “Circuit breaker”, che a-
pre ambedue i poli dell’alimentazione. Oltre ad aumentare la velocita di funzionamen-
to dell’interruttore, il circuito impedisce che la tensione sul carico aumenti prima che
si abbia l'interruzione. Il circuito protegge quindi il carico e I'alimentatore contempo-
raneamente tramite !a R;. Quando la tensione di caduta sulla R, supera il valore mas-
simo previsto, e stabilito tramite il potenziometro R,, la tensione all'emettitore del-
I'UJT, supera il punto di picco facendo innescare quest'altro UJT,e lo SCR, comessi é
visto in precedenza. Poiché la tensione di scatto per 'UJT & molto stabile, la caduta
di tensione sulla R, pud essere compresa nella gamma che va da 100 mV a 500 mV.
Se si desidera solo la protezione dalle sovratensioni, il circuito di figura 8.20 pud es-
sere semplificato eliminando la UJT, e la circuiteria relativa. Analogamente, se si de-
sidera solo la protezione contro le extracorrenti, si pud eliminare lo UJT, ed i compo-
nenti relativi.

Nel circuito di figura 8.20 il rettificatore CR, ed il condensatore C, sono impiegati
per la protezione contro i transitori di tensione negativi che potrebbero causare uno
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Figura 8.20: Sistema di protezione "CROWBAR” per circuiti funzionanti in CC, che
evita gli effetti delle tensioni e delle correnti troppo elevate.
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scatto erroneo del circuito. | valori dei potenziometri R, ed R, sono regolati in modo
tale da avere una costante di tempo appropriata con i valori dei C, e C, per ottenere
un responso tempo -tensione come & desiderato per lo scatto nell’interdizione.

Lo SCR ¢ ideale per questo genere di circuito, considerando che pué commutare
pochi microsecondi dopo aver ricevuto il trigger.

Per aumentare la potenza di commutazione del circuito, al posto dello SCR indica-
to, si possono impiegare i modelli C35F oppure C50F. Con I'impiego del modello
C50F il circuito diviene in grado di sopportare delle correnti momentanee sino a
2000A per 2 millisecondi, senza che lo SCR riporti danni.

8.9 - | contatori ad anello

Un contatore ad anello, pud essere considerato un circuito che trasferisce in modo
sequenziale la tensione da un carico al successivo, e poi ancora al successivo e di
seguito, mentre tutti i carichi sono collegati ad una unica sorgente di alimentazione.
Il trasferimento lungo la direzione scelta € irreversibile, e ciascuno scatto é provoca-
to da un impulso che proviene dalla linea comune d’ingresso. |l contatore ad anello &
un dispositivo estremamente utile per applicazioni digitali, e gli SCR hanno un utilizzo
conveniente in special modo quando si tratta di applicazioni a bassa velocita, ma che
richiedano la commutazione di tensioni o di correnti elevate, o ambedue.

8.9.1 - CONTATORE AD ANELLO CON ACCOPPIAMENTO DI CATODO

Tanto per fare un esempio, un contatore ad anelio a dieci stadi, puo servire come
un contatore a decade per il pilotaggio diretto di una lampada a scarica nel gas
“NIXIE"® || circuito di figura 8.21 mostra un contatore ad anello a tre stadi con ac-
coppiamento catodico, che pu6 pilotare dei carichi ad alta tensione con delle correnti
che giungano sino a 50 mA. E possibile aggiungere tutti gli stadi addizionali che si de-
siderano. Assumendo che lo SCR, sia innescato e conduca la corrente del carico,
SCR, ed SCR, saranno al momento interdetti. | condensatori C, e C, si caricheranno
alla tensione d’alimentazione tramite R,/RL, ed R,/RL, rispettivamente, mentre i con-
densatori C, e C; si caricheranno tramite RL, ed RL,. Ora, visto che lo SCR, & nella
conduzione, C, e C, non si possono caricare. Quando dalla linea di comando di spo-
stamento giunge un impulso, & possibile portare nella conduzione unicamente lo
SCR,, visto che il diodo CR, che fa capo al circuito di gate & 'unico che non ha la po-
larizzazione resa inversa da uno dei condensatori sotto carica. In qualsiasi contatore
ad anello, solo lo SCR che segue quello gia nella conduzione pud essere sottoposto a
trigger. Non appena lo SCR, innesca, il condensatore C, & collegato in parallelo (o
quasi) alla R,, che porta la linea comune a tutti i catodi all’alimentazione. In tal modo
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lo SCR, risulta polarizzato all'inverso e deve interdirsi. Quando giunge il nuovo impul-
so di spostamento, SCR, innesca, e lo SCR, s'interdice ... e via di seguito. || vantag-
gio maggiore offerto dal contatore ad anello collegato con i catodi comuni, é che ai
carichi appare una forma d'onda quadra indistorta e priva di transitori. 1! suo maggio-
re svantaggio é che si devono impiegare dei condensatori di commutazione (C,, C,,
C,) piuttosto ampi, con una conseguente limitazione della velocita di funzionamento.
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Figura 8.21: Contatore ad anello munito di accoppiamento dei catodi.

8.9.2 - CONTATORE AD ANELLO CON ACCOPPIAMENTO ANODICO

In quelle applicazioni nelle quali i transitori di commutazione possono essere tolle-
rati, o nelle quali si debba avere una elevata velocita di commutazione, 0 ambedue le
caratteristiche (per esempio nel caso di pilotaggio di lampade), il contatore ad anello
gia visto pud essere modificato come segue:

1. La resistenza R, sara eliminata, e si portera direttamente a massa la linea
comune che unisce i catodi.

2. Si elimineranno i condensatori C,, C, e C,.

3. Si colleghera un condensatore da 5.000pF tra ogni coppia di anodi degli
SCR.

La figura 8.22 mostra il circuito modificato che nel caso in esame serve per il pilo-
taggio di un tubo a decade Nixie modello 6844A5.
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Figura 8.22: Contatore ad anello munito di accoppiamento anodico (sistema di lettu-
ra a decade).
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Figura 8.23: Temporizzatore di precisione allo stato solido funzionante in CC.
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8.10 - Circuiti temporizzatori

| circuiti temporizzatori e ritardatori, sono impiegati di frequente nei controlli
industriali, per aerei e missili, e servono ad applicare o togliere I'alimentazione ad un
dato carico dopo un intervallo stabilito. E possibile porre in cascata dei circuiti tem-
porizzatori per ottenere una serie sequenziale di operazioni temporizzate.

8.10.1 - TEMPORIZZATORE AD UJT ED SCR (RELAIS ELETTRONICO)

La figura 8.23 mostra un timer allo stato solido estremamente semplice, ma anche
preciso e versatile. La tensione e la corrente di funzionamento del complesso, dipen-
dono unicamente dalla scelta dello SCR che si vuole impiegare. La resistenza R, ed il
diodo zener CR,, erogano una tensione d’alimentazione stabilite per I'UJT. Inizial-
mente, 1o SCR, é disinnescato, ed al carico non giunge alcuna tensione. La temporiz-
zazione, ha inizio o applicando I'alimentazione all'intero circuito o aprendo un corto-
circuito in precedenza applicato ai capi del C,. |l condensatore di temporizzazione C,
€ caricato tramite R, ed R, sino a che la tensione ai suoi capi raggiunge il punto di
picco dello UJT e quest'ultimo innesca, generando un impulso sulla R, che da il trig-
ger allo SCR;,. La tensione completa di 28V meno la piccola caduta che avviene all’in-
terno deIIo SCR, a questo punto appare sul carico. La corrente di tenuta per lo SCR,,
circola nella Rs e nel CR,. Di conseguenza, il carico esterno pud essere connesso o
staccato senza che nulla cambi nel comportamento del circuito. Quando lo SCR,
commuta, la tensione ai capi dello UJT cala a meno di 2V a causa dell’azione di man-
tenimento del CR,. In tal modo si mantiene sul C, una limitata tensione per ricavare
intervallo di ritardo con ragionevole precisione anche se il circuito é rapidamente re-
settato e riportato al ciclo attivo. Per una maggiore precisione tuttavia, occorre ripor-
tare completamente a zero la carica del C,, all'inizio di ogni ciclo di lavoro. Allo sco-
po potrebbe servire una coppia di contatti meccanici che cortocircuitassero il con-
densatore.

Il tempo di ritardo che si pud ricavare dal circuito dipende dalla costante di tempo
(R, + R,) C,, e puo essere aggiustata per qualunque valore che interessi tramite
un’opportuna scelta di R,, R, e del C,. Il limite superiore del ritardo che puo essere
ottenuto dipende dalla precisione che si vuole ottenere, dalla corrente di picco del-
I'UJT, dalla massima temperatura ambiente, e dalla corrente di perdita del condensa-
tore e dall’'UJT (le0) alla temperatura ambiente piu alta. Il limite piu alto assoluto per
la resistenza complessiva formata da R, + R,, & determinato dalla necessita che la
corrente di emettitore dell’'UJT sia grande abbastanza da permettere il trigger (come
dire piu importante della corrente di picco) o:

U-miw

Ri1+R2 < 25 |p L

(8.6)
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ove, € il massimo valore dell’ “intrinsic standoff ratio”, V, & la tensione minima d';3.
limentazione per lo UJT, Ip é la massima corrente di picco misurata alla tensione
interbase di 25V, ed Ic & la massima intensita di perdita del condensatore allg
tensione V,. Se sirichiedono valori di capacita piu elevati, si devono preferire degli
stabili condensatori al tantalio, a bassa perdita. Se si devono impiegare dei conden-
satori al tantalio oppure elettrolitici, & necessario considerare I'effetto di “formazio-
ne'” che da luogo alla capacita effettiva solo dopo un certo periodo d’impiego e le sig
pur lente variazioni elettrochimiche che si svolgono, e che costituiscono la “storig
della vita” del condensatore. Tali effetti possono essere minimizzati applicando ung
bassa tensione al C, durante le pause d’attesa.

La resistenza R, pud servire come elemento compensatore delle fluttuazioni termi-
che; se si aumenta il suo valore l'intervallo di tempo ha un coefficiente piu positivo, ri-
spetto alla temperatura. |l coefficiente termico pud essere ridotto esattamente a zero
per ogni temperatura stabilita tramite piccole ed attente regolazioni della R,. Tutta-
via, la compensazione ideale non & possibile per un’ampia gamma di temperatura, vi-
sto che vi sono degli effetti nonlineari. Per resettare il circuito prima di un altro ciclo
di temporizzazione, lo SCR, deve essere disinnescato cortocircuitandolo momenta-
neamente con una coppia di contatti o aprendo per un istante I'alimentazione.

8.10.2 - TEMPORIZZATORE — RITARDATORE ALIMENTATO IN ALTERNATA

La figura 8.24 mostra un temporizzatore-ritardatore che impiega un relais all'uscita
ed un comando d’inizio della temporizzazione a pulsante. A riposo, lo SCR, é inne-
scato, ed il relais S, é attratto. [l contatto S,A & chiuso e cortocircuita il condensatore
di temporizzazione C,. Per iniziare il ciclo di ritardo, si chiude momentaneaments il
pulsante SW, cortocircuitando cosi lo SCR, tramite il contatto S,B. In tal modo il tiri-
store va a riposo. Non appena si rilascia SW,, S, si riapre ed inizia il ciclo di temporiz-
zazione. La particolare configurazione delio SW, e dello S,B & utilizzata per prevenire
un eventuale funzionamento erroneo nel caso che SW, sia richiuso per sbaglio du-
rante il ciclo di ritardo. Il condensatore C, é caricato tramite R, ed R,, sino a che la
tensione ai capi del C, raggiunge il valore di picco della tensione del Q,, provocando
il trigger del medesimo. L’impulso generato sulla R,, fa innescare lo SCR, che provo-
ca l'attrazione del relais ed il termine del ciclo di ritardo. Volendo, il ciclo di ritardo
pud essere troncato in qualunque momento agendo sul pulsante SW, che provoca lo
scorrimento di una certa intensita tramite R, ,, dando il trigger allo SCR,. !l condensa-
tore C, fornisce corrente tramite R,; nell'istante in cui si applica I'alimentazione, in-
nescando lo SCR, e portando il tutto nelle condizioni giuste per I'inizio successivo del
funzionamento.

L’intervallo di temporizzazione & determinato regolando con precisione il potenzio-
metro multigiri (del tipo Helipot) R,,, e pud essere aggiustato tra 0,25 secondi e
10,25 secondi con aumenti progressivi di 0,01 secondi. La regolazione iniziale di 0,25
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Figura 8.24: Sistema di controllo con la temporizzazione variabile.

secondi tiene conto della resistenza aggiunta che s’'impiega per la calibrazione del
potenziometro R;. Allo SW,, si possono aggiungere delle altre resistenze in serie da
100K e da 200K per estendere la gamma della massima temporizzazione di 10 se-
condi e di 20 secondi. Una quarta posizione dello SW, apre il circuito di temporizza-
zione permettendo un controllo indipendente di riposo-lavoro.

Le prove condotte sul circuito hanno mostrato una precisione assoluta dello 0,5%
dopo la calibrazione iniziale, ed una ripetibilita di funzionamento dello 0,05% o mi-
gliore.

8.10.3 - RELAIS TEMPORIZZATORE ELETTRONICO ULTRA PRECISO
PER INTERVALLI PIUTTOSTO PROLUNGAT!

Dal circuito mostrato nella figura 8.25, si possono ottenere dei ritardi che vanno da
un minimo veramente ridotto di 0,3 millisecondi ad un massimo di 3 minuti. Cio, sen-
za far ricorso ad un grosso condensatore elettrolitico di temporizzazione. Al posto del
detto, s'impiega un condensatore isolato a film plastico, quindi dalla bassa perdita,
ed in tal modo il tempo minimo per raggiungere il punto di picco dell’UJT di temporiz-
zazione (Q,) é effettivamente ridotto, sicché si pud impiegare una resistenza di cari-
ca (R,) dal valore ampio. In pratica, il tempo per raggiungere il valore di picco del Q,
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é ridotto di 1000 volte inviando degl’impulsi alla base superiore che hanno un valorg
di 3/4 rispetto alla massima ampiezza del segnale ricavato dall'oscillatore autoecc;-
tato Q,. Tali impulsi riducono momentaneamente la tensione di picco del Q,, permet-
tendo che la intensita di picco sia fornita dal C, invece che tramite la R,. La frequen-
za di lavoro del Q, non é critica, ma deve avere un periodo di lavoro  che sia inferio-
re a 0,02 (R, x C,). Con una R, che valga 2.000 Mega Ohm, ed un C, da 2 pF (my.
lar), il circuito ha un ciclo di ritardo, stabilissimo, di un'ora. La R, va selezionata per
la miglior stabilizzazione del punto di trigger sulla gamma richiesta di temperatura,
Poiché I'impedenza d’ingresso dell’'UJT 2N494C & pil grande di 15600 Mega Ohm, pri-
ma del trigger, il massimo tempo di ritardo che pud essere ottenuto per la maggior
parte & limitato solo dalle perdite che presenta il C,.
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Figura 8.25: Temporizzatore per ritardi lunghi ultrapreciso

8.10.4 - CIRCUITI D! TEMPORIZZAZIONE CHE IMPIEGANO IL TRANSISTORE
UNIGIUNZIONE PROGRAMMABILE (PUT)

Impiegando il transistore PUT®, si possono realizzare dei circuiti ritardatori molto
semplici e precisi. Tra i vari vantaggi, questi non necessitano di un potenziometro ca-
libratore, possono offrire un lungo ritardo con un basso costo.

8.10.4.1 - Temporizzatore da 30 secondi

La figura 8.26(a) mostra un temporizzatore-ritardatore per la durata massima di
trenta secondi che impiega I'UJT modello 2N6028. In questo caso, si sfrutta la gran-
de sensibilita dell’elemento per poter impiegare una resistenza di temporizzazione
molto elevata (30 Mega Ohm). La calibrazione & eliminata impiegando elementi al-
I'un per cento di tolleranza, in relazione alle resistenze, ed al due per cento per il con-
densatore di temporizzazione. E da notare I'impiego del diodo di compensazione
1N4148.
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Figura 8.26: Temporizzatori pre-calibrati che danno luogo ad un ritardo di 30 secon-
di.

Le stesse prestazioni possono essere ricavate impiegando I'UJT modello 2N6027,
come si vede nella figura 8.26(b). Quando s’'impiega it 2N6027, é necessario decre-
scere notevolmente il valore della resistenza di temporizzazione aumentando la ca-
pacita, o impiegando il circuito a campionatura che & qui mostrato. In sostanza, in
questo caso, si tratta proprio delio stesso schema di figura 8.26 (a) con 'aggiunta di
una resistenza da 10.000 Ohm, di un diodo e di un transistore che serve per la cam-
pionatura. Alla base del transistore, che € un NPN, si applica un treno d'impulsi dalla
frequenza di 1 KHz. Ciascun impuiso dura 10 psec. In tal modo si modula la tensione
di “intrinsic standoff” all'incirca ogni millisecondo, facendo si che il dispositivo *‘dia
un'occhiata” alla tensione del condensatore. || 2N6027 riprende la propria corrente
di picco dal condensatore.

La calibrazione dei timer é piu facile, se questi impiegano i PUT. Se Rt e CT sono
parti all'un per cento di tolleranza, si pué impiegare lo schema di figura 8.27. In que-
sto caso, un economico trimpot a bassa resistenza pud essere impiegato al posto di
un potenziometro a filo multigiri, per la regolazione del tempo di ritardo.

2N6027 1
~ W PO
. 327 2
’E:T 2MEG 3
<

Figura 8.27: Circuito che prevede la calibrazione ottenuta tramite 1o “INTRINSIC
STAND-OFF RATIO".
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8.10.4.2 - Temporizzatore dal lungo ritardo che impiega i put

La figura 8.28 mostra I'impiego di due PUT, uno come elemento di temporizzazig.
ne, l'altro come oscillatore di campionatura. Quale C, serve un condensatore a film
plastico dalle basse perdite, visto che gli si fornisce una corrente moito bassa.
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Figura 8.28: Timer per ritardi lunghi.

8.10.5 - TEMPORIZZATORE MUNITO DI UN RITARDO DI 60 SECONDI
CHE EFFETTUA LA COMMUTAZIONE IN ALTERNATA

La figura 8.29 mostra un ritardatore che impiega la tecnica dell'agganciamento di
un triac. Quando il condensatore C, si carica alla tensione di scatto del diac, il triac
entra in azione ed opera il carico. |l ritardo é determinato dalla costante di tempo
(R, + R,) e C,. Per resettare il circuito, il condensatore C, & scaricato tramite R, ed
S,
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R2 k TRIAC
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60~ MT,
100 wFD S1: DOPPIO
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Figura 8.29: Temporizzazione TRIAC che offre un ritardo di sessanta secondi.
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8.10.6 - INTERRUTTORE STATICO CHE SPEGNE IL CARICO
CON IL RITARDO DI UN SECONDO

La figura 8.30 mostra un interruttore statico in CA che ha un tempo di spegnimento
ritardato. CR,, R,, CR, e C, forniscono la tensione di —20V tra lo MT, ed il terminale
del gate del triac attraverso Q,, ma la corrente del gate pud scorrere solo a dare il
trigger al Q, quando SW é chiuso, per polarizzare direttamente il Q, nella conduzio-
ne. Sino a che SW é chiuso, Q, é saturato, Q, nell'innesco, ed il carico riceve ['ali-
mentazione.

10A
| Py | °
o {CARICO}
R3
500
/
125V /2w
50/60 Hz x CRy Q
A14D $C2458

Figura 8.30: Interruttore elettronico in spegnimento che offre un ritardo di vari se-
condi.

Allorché SW é riaperto, C, si scarica tramite R, e la giunzione base-emettitore del
Q,, mantenendo Q, e Q, nella conduzione. Quando il C, si scarica, Q, s’interdice ed il
triac va a riposo a sua volta, non appena interviene il primo “passaggio per lo zero”
della corrente di rete nel carico.

Sebbene che con i componenti indicati il ritardo ottenuto sia minimo, se serve una
temporizzazione piu elevata, & sufficiente intervenire sui valori di C, ed R,, aumen-
tandoli quanto basta.

8.11 - Circuito sensore che pud essere eccitato
da una corrente dell’ordine dei nanoampere
e dallimpedenza d'ingresso di 100 Mega Ohm

Hl circuito presentato nella figura 8.31 pud essere impiegato come rivelatore molto
sensibile della circolazione delle correnti, o come rivelatore di tensione dall'impeden-
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za d'ingresso elevatissima. S'impiega la tecnica della campionatura, gia descritta in
alcuni paragrafi precedenti, ed in tal modo si ottiene una sensibilita d’'ingresso (lin)
inferiore ai 35 nanoampére. L'impedenza d’ingresso é migliore di 100 Mega Ohm,

TERMINALI R2
D'INGRESSO | - 100M
O
+28V ‘I
IN R3 150
150
1K 390K OHM
Q2 GE
CRI
2N2646
GE .00tpt
l IN 3604 ¥ SCR1 GE
Rl Su ! AT~ .05t
25K S o QI GE O%Lﬂfe A
2N494C C122F
_L e _{ Cce 27
T.lpf .Olut OHMS

Figura 8.31: Circuito sensibilissimo, azionato da correnti nell’ordine dei nanoampe-
re.

Il guadagno in corrente tra uscita ed ingresso del circuito, cosi com’e presentato é
piu grande di 200 x 108,

La resistenza R, va regolata in modo tale che il circuito non inneschi in mancanza
della corrente d’ingresso |IN. Normalmente, la |IN, carica il C, tramite la resistenza
d'ingresso R,, dal valore di 100 Mega Ohm, sino a raggiungere il valore di trigger in
tensione per il Q,. La R,, ovviamente, non puo fornire la corrente di picco (2 pA) ne-
cessaria per portare nella conduzione il Q,, e questa corrente & ottenuta tramite lo
stesso C,. L'oscillatore a rilassamento Q, fornisce una serie d'impulsi negativi del-
I'ampiezza di 0,75V alla base due del Q, per ridurre la tensione di trigger del Q, ad un
valore momentaneamente inferiore alla VC,. |l periodo di oscillazione de! Q, non &
critico ma deve essere piu piccolo di 0,02 volte, rispetto al periodo del Q,. Il conden-
satore C, deve essere tenuto piccolo per un responso rapido, percheé il C, accumula
I'energia necessaria per dare il trigger allo SCR,. E possibile ottenere un recupero ra-
pido perché ambedue i condensatori sono caricati inizialmente tramite la R,. Una
certa compensazione in temperatura & data dalla corrente di perdita del CR, sottratta
dalla corrente di perdita del Q,. Una ulteriore compensazione é ottenibile regolando il
valore della R,. Se s'impiega un alimentatore fluttuante per il circuito di trigger del-
I'UJT, con un trasformatore ad impulsi che accoppi il Q, allo SCR,, é possibile colle-
gare a massa uno dei due terminali d’'ingresso, il che in molti casi si rivela utile.
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8.12 - Miscellanea di circuiti di commutazione
che implegano gli SCR GE a bassa corrente

Gli SCR GE appartenenti alla serie C103, C5, C6 e C106 possiedono una elevata
sensibilita di gate. |l trigger per il gate pud quindi essere ricavato da elementi che e-
rogano dei livelli molto bassi di tensione e corrente, come, ad esempio, dei termistori
o degli elementi sensibili alla luce. Quando tali SCR sono impiegati come amplificato-
ri di gate per altri SCR dalla notevole potenza, & possibile realizzare tutta una grande
serie di stati solidi analoghi al tubo thyratron. Lo SCR C5, é utilizzabile anche per I'im-
piego come transistor dalla base remota a tensione molto alta. Per ulteriori dettagli
applicativi sugli SCR per correnti basse, il lettore & pregato di riferirsi alla biblio-
grafia 5.

8.12.1 - MONITORE D! TEMPERATURE O TROPPO ELEVATE
O TROPPO BASSE DALLA DOPPIA USCITA

Il circuito di figura 8.32, & ideale per I'impiego come monitore di temperature o
troppo basse o troppo alte, e prevede due uscite che possono essere utilizzate per pi-
Iotare degli indicatori di temperatura “ALTA” o “BASSA” che possono essere costi-
tuiti da lampade, relais ecc.

PER CARICH! INDUTTIVI

CR2 r-P-a
GE Al4A |

[
LOAD # 2
SCR GE
ALTERNATA CR3
CRI OL GE Al4A
GE Al4A LOAD #! e
T

!

NOTE: . Lot

(1) T1: Trasformatore per I'accensione di filamenti munito di seconda-
rio da 6,3V.

(2) T : Termistore GE modello 2D052

ALIMENTAZIONE

SECONDARIO
DEL T1

Figura 8.32: Controllore della temperatura.

Nel circuito, il T,, & un trasformatore da 6,3V per filamenti di valvole il cui seconda-
rio & collegato per formare un ponte a quattro rami. Quando il ponte é bilanciato, I'u-
scita CA vale zero, e lo SCR che pu0 essere del modello C5 (oppure C7) non riceve
segnale di gate. La resistenza in CC del ponte é sufficientemente bassa per stabiliz-
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zare lo SCR durante il periodo di blocco diretto*. Ora, se il ponte é sbilanciato a cay.-
sa dell’aumento o del calo del valore del termistore a causa della temperatura dg|-
I'ambiente, vi & una tensione CA che appare tra i terminali del gate e del catodo dello
SCR. In relazione al senso di sbilanciamento del ponte, la tensione positiva del gate
puo essere in fase, cosi come sfasata di 180° rispetto all’alimentazione CA. Se la ten-
sione positiva del gate é in fase, lo SCR eroga una corrente al carico 1" tramite i|
diodo CR,, ed il diodo CR, blocca la corrente nei confronti del carico “2". Viceversa,
se fa tensione positiva del gate é sfasata di 180°, il diodo CR, conduce ed eroga ten-
sione al carico “2”, mentre CR, ora é polarizzato inversamente. || CR, previene che
delle tensioni negative troppo elevate compaiano sullo SCR, ai terminali gate-catodo.
Con i valori indicati per le parti, il circuito risponde a variazioni in temperatura dell'or-
dine di soli 1-2°C. E possibile la sostituzione del termistore con altri sensori dalla resi-
stenza variabile, come le fotoresistenze al solfuro di cadmio o di piombo (LDR) o i
potenziometri controllati da un galleggiante che s'impiegano nei serbatoi o simili. 1|
ponte di figura 8.32, pud anche essere utilizzato per dare il trigger ad altri SCR dalla
maggior potenza che pilotino i carichi elevati che eventualmente si dimostrino neces-
sari. In tal modo, un elemento di piccola potenza, come ad esempio il C,, pud essere
impiegato come sorgente di pilotaggio per il controllo di grosse resistenze riscaldanti,
ed il termistore servira per il ricavo delle informazioni termiche ambientali che deter-
minano l'accensione o lo spegnimento del riscaldatore. Per altre informazioni sui
controlli di temperatura, il lettore & pregato di riferisi al Capitolo 2 Volume 2, laddove
e trattata la commutazione “al passaggio per lo zero”.

8.12.2 - TERMOSTATO AL MERCURIO
PER IL CONTROLLO Di SISTEMI RISCALDATORI SCR

Il sensore termico formato da un’ampoliina che contiene del mercurio e due con-
tatti, & estremamente preciso e risponde a minime sollecitazioni, ovvero a mutazioni
in temperatura di appena 0,1°C. La sua maggior limitazione consiste nella possibilita
di sopportare delle correnti veramente basse. Per ottenere una vita operativa abba-
stanza prolungata, i contatti non devono sopportare una intensita superiore ad 1TmA.
Nel circuito di figura 8.33, uno SCR del modello C5B oppure C106B serve come am-
plificatore della corrente che circola nel termostato Hg, ed anche per il controllo di-
retto del carico alimentato a rete.

Quando il termostato al mercurio si apre, lo SCR riceve il trigger in ogni semiperio-
do ed alimenta il carico (in questo caso una resistenza riscaldante). Quando il termo-
stato si chiude, lo SCR non puo ricevere il trigger e I'elemento riscaldatore si spegne.
La massima corrente che attraversa il termostato durante la chiusura é inferiore a
250 pA, rms.

* Si veda il paragrafo 4.3.6 “La polarizzazione negativa del gate”.
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RESISTENZA RISCALDATRICE
DA 100W

SCR1:
GE C5B
OPPURE C1068B 125V

50-60 Hz

GE Al4B
CRI — CR4

AMPOLLA AL MERCURIO. \
(PUO ESSERE DELLA MARCA [[]] ! DUE FILI DI RACCORDO

VAP AIR DIV. 206-44, %? DEVONO ESSERE AVVOLTI
MODELLO T141, /// PER MINIMIZZARE LA CAPTAZIONE

O EQUIVALENTE) DI CAMP| ELETTROSTATICI
PARASSITI

Figura 8.33: Sistema per il controllo della temperatura.

8.12.3 - INTERRUTTORE A SFIORAMENTO O RIVELATORE DI PROSSIMITA

!l circuito mostrato nella figura 8.34 é azionato da un aumento nella capacita tra
un elettrodo sensore e l1a terra che corrisponde al neutro della rete. La sensibilita pud
essere regolata per ottenere la commutazione quando un corpo umano passa a di-
versi centimetri dalla placca isolata che serve come elettrodo sensore. Di conse-
guenza, il circuito pud essere impiegato come attivatore a sfioramento o come rivela-
tore di prossimita nei circuiti di allarme.

O- 9 o
l 47K %
CARICO
ALL'ELETTRODO
; 556 3/(:\ SENSORE
-~ r4
SCR DIAC GE
GE ™ GE G 2N6027
C106B - sT2

C i
1

TUTTE LE RESISTENZE SONO DA 1/4 DI W

Figura 8.34: Interruttore a sfioramento o rivelatore a prossimita.
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Il transistor unigiunzione programmabile “PUT” modello 2N6027, GE, commuta
nella conduzione quando la tensione anodica supera quella dei gate di un ammontare
che é definito tensione di trigger (si tratta all’incirca di 0,5V). La tensione anodica ¢
mantenuta fissa alla tensione d’innesco del diodo diac (ST2). Quando la capacita tra
I'elettrodo sensibile e la terra aumenta, a causa di un corpo che si approssima, il ri-
tardo dell’angolo della fase della tensione presente tra I'anodo ed il gate del D1RT auy-
menta sino a che la tensione differenziale & abbastanza importante per dare il trigger
al PUT. Poiché la tensione anodica & bloccata ad valore fisso, la commutazione ay-
viene presto, durante lo svolgimento del semiperiodo, ed in tal modo si ha un piccolo
coefficiente di rumore RFI.

La sensibilita € regolata tramite il potenziometro da 1 Mega Ohm, che determina il
livello della tensione anodica al massimo previsto. La sensibilita & proporzionale all’a-
rea delle superfici opposte I'una I'altra, cioé quelia sensibile dell'apparecchio, e quel-
la del corpo che si accosta.

8.12.4 - CIRCUITO SENSORE DELLA TENSIONE

Un sensore della tensione a soglia dal basso costo, € mostrato nella figura 8.35.

+25V. TENSIONE CC,
O RETTIFICATA
AD ONDA INTERA
g —o0,
CRo
Al4F

4

2
(o,

-0

Figura 8.35: Rivelatore a basso costo de! livello della tensione.

Quando una tensione di +25V CC (rettificata ad onda intera) & applicata tra i termi-
nali 1 e 2, circola una intensita tramite R,, L,, CR; e CR,. In tal modo la L, s'illumina,
e la L, rimane spenta. Non appena una tensione € applicata ai terminali 3 e 4 (il ter-
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minale 3 deve essere positivo), e quando il valore raggiunge la soglia di 2,8 V lo SCR,
innesca e produce l'accensione della L,. La L, & spenta tramite il CR;.

La tensione di soglia pué essere aumentata aggiungendo piu diodi a CR,, CR; e
CR,, o sostituendo i detti con un diodo zener.

Il circuito & utile per rivelare la tensione su di uno SCR, indicando le funzioni d'in-
nesco e disinnesco; per indicare lo stato dell’'uscita di un amplificatore operazionale
ecc.

8.12.5 - LUCE DI EMERGENZA ALIMENTATA A BATTERIA “IN TAMPONE”

La figura 8.36 mostra il circuito di una luce d'emergenza che mantiene una batte-
ria da 6V a piena carica, e che commuta automaticamente dall’alimentazione a rete
a quella a batteria, non appena la prima viene a mancare.

CR La R1 deve essere selezionata per ottenere il
! valore di carica necessario (si deve scegilers
AlaF ! / opportunamente il valore e la potenza).
—— P\
SCR|
CR2 cl106YI

Al4F m
O =‘l P Py I»
+_T_ C

6.3V
INGRESSO CA,
50-60 Hz CR L
6.3V 3 At
AlGF R —" BATTERIA
> LAMPADA 2 1K = RICARICABILE
T DA &V 150 ]’ DA 6V

Figura 8.36: Luce d'emergenza a batteria.

It trasformatore T,, ed i diodi CR, e CR, forniscono |la tensione d’'alimentazione in
CC per la lampada da 6V che forma il carico. CR, e la R, caricano di continuo la bat-
teria. La resistenza ultima detta, sara scelta in base alla corrente di carica che si
vuole ottenere. La tensione tra anodo e gate dello SCR, é uguale a quella presente ai
terminali della batteria, mentre il catodo & mantenuto ad un potenziale un poco piu e-
levato tramite il C,. Se la tensione di catodo dello SCR, scende al di sotto della ten-
sione della batteria a causa di una interruzione nell'ingresso di rete, lo SCR, riceve il
trigger ed alimenta la lampada dalla batteria. Quando la rete riappare, lo SCR, disin-
nesca automaticamente e la batteria riprende a caricarsi.
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8.12.6 - CONTROLLO DEL LIVELLO DEI LIQUIDI

Quando si desidera mantenere il livello di un liquido in un serbatoio tra due punt
fissi, questo controllo ibrido risulta assai utile. Il sistema trae vantaggio dalle migiior;
caratteristiche dei semiconduttori di potenza e dei dispositivi elettromeccanici.

Sono possibili due modi di funzionamento, per il massimo livello ed il minimo, co.
me si vede per le connessioni del contatto K, nella figura 8.37.

USCITA PER SOLENOIDE
O MOTORINO ELETTRICO

F| (SI VEDA IL TESTO)
o—&\o—e AN
[
K1:
. AIF Y AISF R RELAIS
63K DA 12v
115-125V MT, 10V
CA (RETE) 100 CA
Q3
K Montat
I °§ua (v} Ql
(y} radiatore ci03
* ? «
O—-L— ————————————— -9
OR SC50
= SC51

-1 — — LIVELLO ELEVATO

—_— — — LIVELLO BASSO

Figura 8.37: Sistema di controllo per serbatoi di liquidi.

Il carico pud essere rappresentato da un motore elettrico o da una elettrovalvola,
che funzioneranno a rete. La rivelazione del liveilo del liquido & ottenuta per mezzo di
una coppia di puntali metallici; unq per la valutazione del raggiungimento del livello
piu alto, e I'altro per il livello pia basso.

Il relai K, é energizzato dal Q,, che & controllato dal Q,, un PUT il cui gate forma il
rivelatore. |l PUT normalmente & a riposo, ma quando il liquido sale al livello del
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“puntale” piu alto, I'impedenza del liquido realizza un divisore di tensione, ed il PUT
innesca. Quando il PUT conduce, innesca il Q, che chiude il relai e quindi il contatto
K,. Il K;, innesca il Q, che aziona il carico ed al tempo stesso mette in circuito il “pro-
pe’' (puntale) del livello basso, che mantiene il circuito nello stato detto sin che il li-
vello del liquido non scende al di sotto del minimo. Se cid avviene, il circuito & posto a
riposo spegnendo il carico.

Se si vuole effettuare una inversione della logica (per mantenere il serbatoio pie-
no) é sufficiente sostituire il contatto normalmente aperto sul gate del Q, con un con-
tatto normalmente chiuso.

8.13 - Sostituzione di un tubo Thyratron

Un tubo Thyratron e caratterizzato da un'impedenza d'ingresso molto elevata per i
segnali, da una bassa corrente d'innesco e d'interdizione, nonché da una buona pos-
sibilita di controllo della potenza sul carico. Pero si tratta di un dispositivo fragile, che
richiede 'alimentazione per il filamento, ha un tempo di caduta della ionizzazione
prolungato che limita la frequenza di lavoro, ed ha una caduta di tensione, nel regime
diretto, abbastanza elevata. Per mettere insieme un equivalente allo stato solido del
tubo, si pud impiegare come elemento di trigger uno SCR di piccola potenza, genere
C5, per il pilotaggio di uno SCR di maggiore potenza. In tal modo, si simula I'elevata
impedenza d'ingresso del Thyratron, si ottiene la stessa elevata capacita di controlla-
re correnti e tensioni, e si ha la medesima limitata corrente d'ingresso; al contrario,
non si ha nessuna delle limitazioni tipiche del tubo. Al presente, tuttavia, la massima
tensione di blocco diretto ottenibile da un singolo C5 & di 400V. ! valore pud essere
aumentato coltegando in serie un ulteriore SCR (si veda il Capitolo 6).

I

: TENSIONE "GRIGLIA-CATODO"
] Y
i
'
1

9 .
GE | —

____________ -
CRI——GE Al4D fCATODO

(a) CIRCUITO EQUIVALENTE (b) FORMA D'ONDA
DELLA TENSIONE DI “GRIGLIA"

TEMPO

r

]

1

|

1

1
"GRIGLIA" : {10K)

]

I

1

[}

1

L

Figura 8.38: Semplice circuito sostitutivo di un tubo Thyratron.
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Il sostituto allo stato solido del tubo appare nella figura 8.38; con un potenziale ne.
gativo al terminale di griglia “G”, una polarizzazione stabilizzata per i gate & ottenyty
tramite R1 ed R3, in relazione al C5. Quando la “Griglia” & pilotata al positivo, tutta.
via, basta una corrente massima di 200 pA per dare il trigger allo SCR piu piccolo,
portandolo nella conduzione. 1l seguente SCR C35D é portato nella conduzione da).
I'innesco del C5, e pud condurre sino a 25A RMS, sul carico. Con i componenti ingj-
cati, il dispositivo, ovvero il complesso, € in grado di dare un bloccaggio diretto g
400V. La corrente d’ingresso generale e determinata dalle caratteristiche del C5, piy
che da quelle del C35, il che risulta molto utile per una maggior sensibilita. |l diodg
CR, impedisce che il C5 si comporti da transistore, quando una tensione pasitiva dj
“griglia” coincide con un potenziale anodico negativo.

La General Electric realizza i thyratron a stato solido $26 ed S27 che sono disposi-
tivi da 200V di lavoro, ma é possibile ottenere su richiesta dei sistemi dalla tensione
di lavoro piu elevata come i vari SL-3 ed SL-4. (Per maggiori informazioni sui thyra-
tron allo stato solido si veda anche la bibliografia 7).

8.14 - Circuiti commutatori che impiegano gli SCR
modello C5 e C106 come transistori dalla base remota

8.14.1 - PILOTA PER TUBI “NIXIE”"® ED AL NEON

Lo SCR modello C5, quando & polarizzato come un transistor dalla base remota
(per informazioni dettagliate su questo genere di lavoro si riveda il capitolo 1), funzio-
na come un eccellente transistor per elevate tensioni ben impiegabile per il pilota'ggio
di tubi a gas, del genere Nixie, o al Neon o di altro tipo correntemente impiegato per i
display digitali ad alta tensione. La tensione di collettore del transistor equivalente e-
guaglia o supera fa VBR(Fx) dello SCR basilare (400V) mentre il guadagno ad
emettitore comune é di circa 2. Lo schema che si vede nella figura 8.39 si spiega da
sé; & da notare tuttavia la connessione dei terminali del C5."Se serve una funzione di
memoria (carico che resta attivo sino a che non vi &€ un impulso di reset esterno) si
puo impiegare lo stesso circuito, ma con il C5 connesso come SCR convenzionale.

= Marchio dl fabbrica della Burroughs Corporation

8.14.2 - PILOTI PER PANNELLI ELETTROLUMINESCENTI

Ambedue i circuiti di figura 8.40 possono essere impiegati come elementi di pilo-
taggio per pannelli elettroluminescenti, e la scelta dipende dall'ingresso logico richie-
sto. Anche in questo caso si utilizzano le possibilita di controllare delle tensioni eleva-
te, proprie dello SCR C5 combinate con I'utilitd di un comune transistore, in questo
caso di un transistore simmetrico per controllare ad onda intera la CA ad alta tensio-
ne e frequenza, con una bassa corrente.
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B+ = +180 VOLTS

(R) NIXIE TUBE | TYPE 6844 A

2203 2209 2209 220 R S
K K K K
" “OFF" COLLETTORE
TUBO “ON"  TUBO "OFF 5 N ™ wmons bor s
i B GLI SCR SONO
DEL TIPO GE C50X142

] L
NG EMETTITORI =

INGRESSO (GATE DEI C5)
INGRESSO

INGRESSO BASE
INGRESSO o—

(CATODO DEL C5)

Figura 8.39: Pilota per “NIXIE” ad SCR, impiegati com® transistori.

ELEMENTO 3 E %

ELETTROLUMINESGENTE § 22§

(EL.) < of:

T gy ALIMENTAZIONE IN ALTERNATA
Csaxa2 g S § A 220 V. DA 60 Hz a 2KHz
1K Pl © §5
T = INTERRUTTORE

W=
T

{a) Pllotaggio In serie
— senza segnale Il display non & llluminato

RS
AAA——
GE l
50X 142
ALIMENTAZIONE IN ALTERNATA
EL K A 220 V, DA 60 Hz a 2KHz
—AM—
H N
SWITC W=

(b) Pliotaggio shunt
— senza segnale il display & llumi!

Figura 8.40: Sistemi di pilotaggio per pannelli elettroluminescenti
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CAPITOLO 9

IL CONTROLLO IN FASE PER CA

9.1 - Principi del controllo in fase

Il “controllo in fase” & il procedimento in base al quale.si pud ottenere la
commutazione rapida di un carico alimentato in CA di rete. Si tratta di un mezzo mol-
to efficace per controllare la potenza media applicata a carichi come lampade, ri-
scaldatori, motori, alimentatori in CC ecc. |l controllo & ricavato limitando piu o meno
I'angolo di fase del semiperiodo CA al quale il tiristore riceve il trigger. |l tiristore, una
volta innescato, conduce per la porzione rimanente del semiperiodo.

Vi sono molti sistemi per eseguire il controllo in fase, come si vede nella figura 9.1.
La forma piu semplice di controllo in fase che si pud adottare € il sistema a semion-
da, figura 9.1(a) che impiega uno SCR per controllare il flusso della corrente in una
sola direzione. Questo circuito, & impiegato per i carichi che richiedono ii controllo da
zero al massimo di ciascuna semionda e che richiede o consente I'alimentazione in
continua. Con I'addizione di un semplice rettificatore (figura-9.1(b) si ha il controllo
dal minimo del semiperiodo alla potenza intera, ma con una forte componente CC. U-
tilizzando due SCR, come nella figura 9.1(c), si ha il controlio da zero alla massima
potenza, ma si richiedono due segnali divisi ed isolati per i gate, con due sistemi di
controllo o un particolare trasformatore impulsivo, che applichi correttamente gl'im-
pulsi che provengono da una sorgente singola. Se i due SCR ricevono il trigger nello
stesso punto, con lo stesso angolo, si ha un’onda di uscita simmetrica che non com-
prende componenti CC. )

Una forma alternativa di controlio ad onda intera, & mostrata nella figura 9.1(d).
Questo circuito ha il vantaggio della connessione con i i catodi comuni e con i gate
comuni, per i due SCR. Mentre i due rettificatori impediscono che ai capi degli SCR
compaia una tensione inversa, si ha perd una riduzione nell’efficienza che si deve al-
le perdite di questi elementi durante la conduzione.
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Figura 9.1: Circuiti base di controllo in fase CA.

1l circuito piu flessibile, figura 9.1 (e), impiega uno SCR con un ponte di diodi, e pud
essere impiegato per il controllo in CA ed in CC. Le perdite nei rettificatori, tuttavia,
rendono questo circuito anche il meno efficiente, e taivolta la commutazione sirivela
problematica (si veda il paragrafo 9.3). Al contrario, I'utilizzo di due SCR per il con-
trollo di entrambi i semiperiodi della CA, rappresenta il massimo sfruttamento dell’ef-
ficienza degli SCR, ma spesso la scelta di un dato circuito & piu dettata dal costo che
dalle prestazioni ultime, quindi € necessario considerare bene tutti i fattori. Non &
detto comunque che i due SCR in antiparallelo siano la soluzione piu dispendiosa.

Comunque, il sistema di gran lunga piu semplice, efficiente ed economico per con-
trollare la CA su ambedue le semionde, € rappresentato dal tiristore triodo bidirezio-
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nale, o triac, che si vede nella figura 9.1(f). Le caratteristiche del triac sono trattate
nel capitolo 7. |l fatto che il triac sia controllato in ambedue le direzioni da un unico
gate, e che si autoprotegga dai guasti dati dai transitori, lo ha reso un elemento dal-
I'utilizzo assolutamente prioritario nei sistemi di controllo, sia per le tensioni dj rete a
120V che a 240V, e le potenze regolabili, mentre scriviamo, salgono a 6 KW per un e-
lemento singolo.

9.2 - Analisi del controllo in fase

Sia i rettificatori che gli SCR hanno i diversi valori espressi in termini di corrente
media, perché questi possono essere letti piu facilmente su di un amperometro CC. |
carichi in CA sono meglio definiti con la corrente RMS o effettiva, ed ecco perché per
i triac si preferisce specificare i valori in termini RMS.

Le figure 9.2 e 9.3 mostrano le relazioni tra i fattori come funzigne dell’angolo di fa-
se, a, all'innesco, del valore medio, del valore RMS e della tensione di picco cosi co-
me della potenza in un carico resistivo. Siccome lo SCR €& un interruttore, applica tale
tensione al carico, ma il valore della corrente dipende dall'impedenza del carico me-
desimo.

Per formulare un esempio pratico dell'utilizzo dei grafici detti, si supponga che si
desideri di far funzionare un carico resistivo da 1200W, previsto per funzionare a
120V, con l'alimentazione a 240V. Collegando direttamente questo carico all'alimen-
tazione, si avra un assorbimento di 4800W, di conseguenza, il punto di lavoro deside-
rato € ad 1/4 di tale valore. In questo caso, & possibile utilizzare un sistema di con-
trollo, per il carico, a mezza onda o0 a onda intera.

Iniziando con il sistema a mezza onda, figura 9.2, il punto che corrisponde ad 1/4
della potenza, corrisponde ad un angolo di trigger di 90 gradi. La tensione di picco
d’'uscita Epo é uguale al picco della tensione d’ingresso, 1,41 x 240V, ovvero 340V.
La tensione RMS é allora 0,353 x 340V, cioé 120V. La tensione media é 0,159 x
340V cioé 54V, che sara indicata da un voltmetro per CC connesso ai capi del carico.
Siccome l'impedenza del carico é 12 Ohm (1202/1200), la corrente di picco é 340/12
= 28,3A; la ‘corrente RMS vale 120/12 = 10A, ed infine la corrente media é 54/12
cioé 4,5 A, e sara cosi indicata da un amperometro in CC collegato in serie al carico.
La potenza é ERMS X IRMS (visto che il carico & puramente resistivo) e corrisponde a
1200W. E da notare attentamente che EAvG x |AVG da un risultato di 243, ma non si
tratta della vera potenza nel carico. Lo SCR deve essere adatto a sopportare correnti
di 4.5A (valori medi), con un angolo di conduzione di (180 — a) 90 gradi. In piq, il ca-
rico deve essere in grado di reggere i picchi elevati di tensione e di corrente, ed il
“fattore di potenza” della rete che & 0,5 (lo si definisce come PCARICO + ERETE X
| RETE RMS}).
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Figura 9.2: Grafico utilizzabile per I'analisi del controllo in fase a semionda.
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L'altra alternativa & impiegare un circuito simmetrico ad onda intera come quelio
di fugra 9.1(c), per it quale si utilizzera il grafico di figura 9.3. L’angolo di fase per il
trigger in questo caso sara stabilito a 113 gradi, desiderando 1/4 della potenza. La
tensione di picco varra 0,92 x 340 = 312V; si ha solo una piccola riduzione, rispetto
al caso precedente, del lavoro a semionda. La tensione RMS sara ancora di 0,353 x
340 = 120V, La tensione media vale zero, presumendo che |la forma d’'onda sia sim-
metrica. La corrente RMS sara di 10A e la potenza di 1200W, ma la corrente di picco
é stata ridotta a 26A. Per determinare le caratteristiche necessarie per i due SCR,
ciascuno pud essere considerato come se funzionasse in un circuito a semionda. Dal
grafico di figura 9.2, si ricava che la tensione media, a 113 gradi, é 0,097 x 340 =
33V. La corrente media in ciascuno SCR sara quindi, 33/12 = 2,75A per un angolo di
conduzione di 180 — 113 = 67 gradi.

Nel caso dello SCR collegato al rettificatore a ponte, figura 9.1 (e), impiegato per lo
stesso carico, la corrente che attraversa ciascun rettificatore vale 2,75A, ma la cor-
rente media nello SCR é 5,5A, e corrisponde ad un angolo di conduzione totale di 134
gradi.

Se s'impiega un triac, la sua corrente RMS sara logicamente 10A, con un angolo di
conduzione di 67 gradi per semiperiodo, cioé con un angolo di conduzione di 67 gradi
per semiperiodo, cioé con un angolo di conduzione totale di 113 gradi. Cid corrispon-
de a due SCR collegati in antiparallelo 0 ad uno SCR collegato ad un ponte rettificato-
re, ma con il triac it numero complessivo dei semiconduttori di potenza impiegati é
appena uno.

E particolarmente importante notare, nei grafici, la nonlinearita delle curve. | primi
e gli ultimi 30 gradi di ciascun semiperiodo contribuiscono solo al sei per cento (1,5%
ciascuno) della potenza totale della semionda. Di conseguenza, una gamma di trig-
ger che va da 30° a 150° produce una gamma di controllo del carico che varia dal 3%
al 97% dell'intera potenza, escludendo la caduta di tensione all'interno dei semicon-
duttori.

Le tavole di figura 9.4 mostrano una notevole varieta di circuiti SCR adatti al con-
trollo di carichi CC e CA, tutti dati con le opportune equazioni relative alle tensioni ed
alle correnti. Queste informazioni possono essere impiegate per la selezione del cir-
cuito che meglio si presta per un dato impiego, e per determinare quali sono i semi-
conduttori da impiegare, quelli che hanno le caratteristiche adatte. La figura 9.4 deri-
va dalla bibliografia 8, che tratta anche un metodo per derivare altre equazioni da
quelle riportate.
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Figura 9.4: Costanti circuitali impiegate nella maggioranza dei circuiti controllati in
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* Assumendo una caduta diretta nei semiconduttori eguale a zero durante la conduzione, ed una corrente zero nel periodo di
blocco, ed in piu una reattanza zero per la sorgente di rete-iuce CA.
| carichi induttivi CC hanno una corrente pura CC
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9.2.1 - IL CONTROLLO DI CARICHI INDUTTIVI
ALIMENTAT! IN CA, TRAMITE LA FASE

Sino ad ora, nella trattazione precedente, si € sempre considerato un carico di tipo
resistivo, e tramite figura 9.2 e 9.3 era possibile ottenere le informazioni necessarie
per dimensionare opportunamente gli SCR utilizzati. In pratica, molti carichi hanng
perd un certo valore d'induttanza. | motori, i solenoidi, i trasformatori sono decisa-
mente induttivi, ed anche molti sistemi di riscaldamento “resistivi’ mostrano delle
componenti induttive, che fanno parte della loro impedenza complessiva. L’'effetto di
tale reattanza é che il valore RMS rispetto a quelio medio, in corrente, é abbassato.
Abbassando questo rapporto, la dissipazione del dispositivo é a sua volta diminuita,
ed una corrente media piu alta pud attraversare con sicurezza uno SCR, senza che
nascano dei sovraccarichi.

La figura 9.5 mostra due SCR collegati in antiparallelo che controllano un carico
resistivo. In basso si vedono le curve di tensione e di corrente di tale sistema. La cor-
rente media che attraversa ambedue gli SCR, é la media della parte della forma d’on-
da della corrente di carico o sopra o sotto al livello dello zero. Le caratteristiche degli
SCR da impiegare devono essere basate su queste forme d'onda di corrente.
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Figura 9.5: Controllo ad onda intera di un carico resistivo.
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La figura 9.6 mostra le curve caratteristiche; a titolo d’esempio si é scelta una fa-
miglia di curve relative alla corrente media nei confronti della temperatura dell’invo-
Jucro per uno SCR del tipo C180 da 235A (RMS). E da notare, che per gli angoili diffe-
renti di ritardo (tratto di non conduzione del periodo) la corrente massima ammissibi-
le, differisce. Cio si deve al “form factor” (RMS/media) che muta con il mutare del-
I'angolo di ritardo. La figura 9.7 mostra come il fattore detto sia variabile con I'angolo
di ritardo per un dato carico resistivo. Ora, si possono coordinare le figure 9.6 e 9.7.
Dalla figura 9.7, si notera che con un angolo di ritardo di zero gradi (conduzione tota-
le) il “form factor” vale 1,567. Per poter mantenere la corrente massima di 235A
(RMS), la corrente media deve essere limitata a 150A (235/1,57 = 150). A 150 gradi
di angolo di ritardo, il form factor diviene all’incirca 4, e di conseguenza la massima
corrente media diverra 60A.
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Figura 9.6: Corrente media diretta con-  Figura 9.7: Fattore di forma confrontato

frontata con la temperatura con l'angolo di ritardo per
dell'involucro SCR modello carichi resistivi controllati in
“C180". fase.

Se il carico é leggermente induttivo, come si vede nella figura 9.8, la forma d’onda
cambia nella misura indicata. E da notare che le forme d’onda della corrente sono
meno ‘“spigolose”. Come ci si attendeva, questo tipo di “‘arrotondamento’” migliora il
“form factor” (diminuendolo) perché il picco della forma d'onda in corrente é ridotto,
e la sua durata é estesa. La figura 9.9 mostra la variazione del fattore di forma con
I'angolo di ritardo per carichi dal fattore di potenza che ha ritardi diversi. E da notare
il notevole miglioramento nel fattore di forma durante i forti angoli di ritardo, con un
carico un poco induttivo. Con un angolo di ritardo di 150 gradi, si ha il 25% di riduzio-
ne (miglioramento) nel fattore di forma, mutando il fattore di potenza nel carico dal-
'unita allo 0,9 d'induttanza; si ha una riduzione migliore del 15 per cento nel fattore di
forma con lo 0,98 del fattore di potenza del carico. || fattore di forma scende ancora
di piu per dei carichi che abbiano un fattore di potenza ad iniziare da 0,9. Questo mi-
glioramento nella possibilita di sopportare ia corrente media negli angoli di ritardo
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ampi é assai importante. Cio & vero in special modo quando s’impiegano degli SCR
dalla corrente elevata, visto che 10 o0 20 o 40A controllabili in piu possono significarg
una economia notevole. Con I'introduzione degli SCR dalla elevata tensione di lavorg
(da 1000 a 2600V), la possibilita di trattare correnti piu elevate rappresenta un so-
stanziale miglioramento nel controllo dei valori di potenza in KVA.

TENSIONE SULLO SCR
o

N\
s )
\
O 5— N —
PR | \
1) R
/\/ Y 9 8
| (] o
L (6] <
i 'ﬂ:C FATTORE
DI POTENZA

TENSIONE /\ /\
DI RETE \/ \/

/
TENSIONE //5
.~

/%

v

FATTORE DI FORMA

SUGLI SCR

TENSIONE
SUL CARICO °
CORRENTE .
NEL CARICO ° 60 80 100 120 140 160 180

ANGOLO DI RITARDO (IN GRADI)

I\
W

Figura 9.8: Controllo ad onda intera di Figura 9.9: Fattore di forma confrontato
un carico induttivo. con l'angolo di ritardo per
carichi controllati in fase dal

diverso fattore di potenza.

Il progettista a questo punto pud dire: “Il ragionamento é valido, ma si resta pur
sempre legati alle solite curve caratteristiche”. Cio é vero, ma seguono alcuni esem-
pi di come impiegare al meglio le curve quando if carico é in qualche misura indutti-
vo. La procedura per determinare approssimativamente I'ammontare dell'incremento
é la seguente:

A. Corrente media confrontata con la temperatura dell’involucro:
1. Prima di tutto si deve individuare la curva relativa all’angolo di ritardo in
questione sulle specifiche generali.
2. Si deve poi determinare la nuova massima corrente media con la rela-
zione:

Irms (max)

lavg(max) = E.Pra
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ove:
Irms(max) = massima corrente rms dello SCR (ricavabile dalle
specifiche).
FPF.a = Fattore di forma per un dato ritardo del fattore di potenza (PF) ed un
determinato angolo di ritardo (a).
3. Sipuo ora tracciare la retta della massima-corrente-media come si vede
nella figura 9.10.
4. Sitraccera anche il rimanente della curva per determinare la distanza X:

X(OC) = (%) (TC(max) - Tc(ss))

FPF.,a = Fattore di forma per il fattore di potenza e I'angolo di ritardo in
questione.

1.0,a = Fattore di forma per unita del fattore di potenza ed angolo di ritar-
do in questione.

Te(max) = Massima temperatura ammissibile del contenitore.

Tc(ss) = Curva della temperatura del contenitore ricavabile dai fogli delle

caratteristiche.
B. Corrente media nei confronti della dissipazione media.
1. Prima di tutto si deve individuare la curva relativa all’angolo di ritardo in
questione sulle specifiche del dispositivo.
2. Di seguito sulla curva si marchera la corrente media secondo il calcolo
indicato in precedenza nella voce A2. Si veda la figura 9.11.
3. Si tracci la curva ché é necessaria per determinare la distanza Y:

_ FPF,a
Y (Watt) = (*lea ) Pss

ove:
Pss = Curva della dissipazione ricavata dai fogli delle specifiche.

MASSIMA
TEMPERATURA
DELL INVOLUCRO

—

___L_____.‘____ NUOVO LIVELLO
DI TAGLIO

PER LA CORRENTE
/ MEDIA DIRETTA

AMMISSIBILE PER
L'INVOLUCRO {°C)

NUOVA CURVA
DI TEMPERATURA
PER L'INVOLUCRO

MASSIMA TEMPERATURA

CURVA RICAVATA |
SPECIFICHE

CORRENTE MEDIA DIRETTA (A) -
Figura 9.10
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DISSIPAZIONE DI POTENZA
MED!A DIRETTA (W)
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|

CORRENTE MEDIA DIRETTA (A) ———

Figura 9.11

La figura 9.12 mostra una famiglia di curve pratiche per lo SCR 180 impiegato con
un carico da 0,9 P.F. con una conduzione di 150°. E da notare il miglioramento del
25% nella possibilita di condurre una maggior corrente e la dissipazione ridotta.
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¢ ]
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n
o

MASSIMA TEMPERATURA
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Figura 9.12(a)
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Figura 9.12(b)

9.2.2 - L'IMPIEGO DEI TIRISTORI
CON LE LAMPADE INCANDESCENTI COME CARICO

70

80

Quando si accende una lampada incandescente, durante i primi cicli si ha un forte
transitorio di corrente. Il rapporto tra I'intensita detta e quella di lavoro, € in via teori-
ca, inversamente proporzionale alla resistenza del filamento caldo e freddo. Impianti
alimentatori tipici dalla grande potenza, da 100 a 200 KVA possono dover erogare
una corrente "“di spunto” maggiore di ben 25 volte quella di lavoro. La costante di
tempo per I'afflusso momentaneo di corrente é nell’ordine di 10 cicli (in praticada 5 a

20 cicli) con la rete a 50 Hz.

La figura 9.13 mostra 'oscillogramma tipico della corrente iniziale di una lampada

GE per proiettori da 1500W.

(a) Smorzamento della corrente iniziale

(Scala: 40A/divisione o quadretto)

{b) In alto: Corrente iniziale

In basso: Tensione che corrisponde
alla chiusura di un interruttore a circa

85 gradi elettrici

(Scala di corrente: 100A/divisione)

Figura 9.13: Corrente iniziale “di spunto’ di una lampada ad incandescenza.
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Osservando gli oscillogrammi, si nota che il transitorio d’inizio nelle lampade in-
candescenti é un fattore molto importante. | tiristori, tipicamente, hanno una possibi-
lita di resistere alla corrente di spunto che vada 8:1a12:1. E interessante notare che
lo spunto assorbito dalla lampada é considerevoimente superiore. La tavola 9.1 pre-
senta la corrente di spunto o iniziale, teorica, delle lampade pit comuni. Per facilitare
il progettista nelle considerazioni legate allo spunto, la tavola 9.2 elenca una lista di

(:or|ren(e nell Rappqno tra I\(I::t:r‘e‘d.el_
P?r:s\'l‘vza :f?::%r:: Modelio - normale, a; freddo p(a 170V di
continuo ed a caldo [picco) — Amp|
6 120 a vuoto 0.050 12.4 0.88
25 120 a vuoto 0.21 13.5 4.05
60 120 riemp. gassoso 0.50 13.9 9.70
100 120 riemp. gassoso 0.83 143 17.3
100 (per pro- 120 riemp. gassoso 0.87 =15.5 19.4
200 iezione) 120 riemp. gassoso 1.67 16.0 40.5
300 120 riemp. gassoso 2.50 15.8 55.0
500 120 riemp. gassoso 4.17 16.4 97.0
1000 120 riemp. gassoso 8.3 16.9 198.0
1000(?%0%3)' 115 riemp. gassoso 8.7 =18.0 221.0

Tavola 9.1: Corrente iniziale “di spunto” di varie lampade ad incandescenze comu-

ni.
POTENZA AMMISSIBILE PER LE LAMPADE

Rete-luce a 125V Rete -luce a 220-240V
Due C103* 60 60
Due C106* 150 150 300 300
SC35/36 360 180 720 360
§C240/241 600 250 1,200 500
SC141 600 480 1,200 960
§C245/246 1,000 450 2,000 900
SC146 1,000 600 2,000 1,200
$€250/251 1,200 600 2,400 1,200
SC260 2,000 1,300 4,000 2,600
Due C45 o C46 3,400 7,800
Due C50 o C52 5,000 10,000
Due C350 7,500 15,000
Due C178 12,500 25,000
Due C180 17,500 35,000
Due C290 o C291 27,500 55,000
Due C530 50,000 100,000

* E necessario impiegare una resistenza di ballast posta in serie con il carico. Si veda la «application

note» 200:53

Tavola 9.2: Massima potenza delle lampade per i corrispettivi tiristori.
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indicazioni relative ai tiristori che devono essere impiegati per determinate lampade
che formino il carico.
La tavola é stata divisa in quattro colonne che mostrano le potenze a 120-125V e

220V-240V. La tavola é inoltre suddivisa in impianti casalinghi ed industriali. Per
gl'impianti domestici si é considerato I'effetto limitativo della circuiteria prevista per
far scorrere un massimo di 20A, mentre nel caso di impianti industriali si assume che
I'impedenza di linea sia zero, cioé che il carico sopportabile sia infinito. L’assunto fi-
nale della tavola, é che le lampade siano del normale modello ad incandescenza e
non del tipo ad alta luminosita come quelle che equipaggiano i proiettori. Se si consi-
dera I'impiego di lampade per proiettori, le caratteristiche dei tiristori debbono essere
aumentate almeno di un 10% in piu.

9.3 - La commutazione nei circuiti CA

La commutazione dei tiristori nei circuiti CA, usualmente non da problemi speciali
visto che I'alimentazione inverte la polarita ciclicamente. Vi sono casi, tuttavia, nei
quali non si ottiene una commutazione corretta, ad esempio, se non vi é un tempo
sufficiente per il disinnesco, o vi é un eccesso nella dv/dt della tensione diretta riap-
plicata, o in ambedue gli esempi indicati. La frequenza di rete e la tensione, I'indut-
tanza nell’alimentazione o nel carico sono fattori determinanti.

Per iniziare, si consideri il circuito di figura 9.14 che impiega la connessione in an-
tiparallelo di due SCR, per il pilotaggio di un carico induttivo. Nel momento in cui la
corrente raggiunge lo zero, e lo SCR che conduceva puo commutare (punto A), vi é
ancora una certa tensione d'alimentazione che pu6 apparire come una polarizzazio-
ne diretta per I'altro SCR. Questo residuo di tensione ed il suo andamento, dipende
dall'induttanza e dalla capacita nel carico del circuito, cosi come dalle caratteristiche
di recupero inverso degli SCR. In certi casi si pud osservare un transitorio L di/dt che
é il risultato dello spegnimento dello SCR, che interviene quando la corrente cala al di
sotto del valore di tenuta, IH. Aggiungendo un circuito serie RC, in parallelo con gli
SCR o con il carico, si pud minimizzare il rapporto dv/dt, come abbiamo visto nei ca-
pitoli precedenti, o ridurlo a limiti accettabili. La grandezza del C sara determinata
dall'impedenza di carico e dalla limitazione dv/dt delio SCR. || valore della R deve es-

R Gl
ANV - g
]

I

]

i TENSIONE D! RETE
/-\/ CORRENTE NEL CARICO
/ N
- 1 Y a
-~ 'CARICO \:‘ /
"JTENSIONE Al

Figura 9.14: Soppressione della DV/DT e dei transistori nei carichi induttivi.
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sere tale da poter smorzare qualunque oscillazione LC, con un valore minimo deter-
minato dalla corrente ripetitiva di picco dello SCR, che subentra quando lo SCR scari.-
ca il condensatore. | dati di progetto per la protezione dv/dt saranno esposti nel para-
grafo 6.3 Vol. 2.

Una soluzione alternativa, é, ovviamente I'impiego di SCR in grado di commutare
nel disinnesco in un tempo molto breve con una dv/dt molto elevata ed una tensione
alta. Nei circuiti per potenze elevate, questo é sovente il miglior sistema consideran-
do il costo e I'ingombro dei sistemi RC che servono per la funzione.

| carichi induttivi i CA applicati agli SCR che lavorano connessi ad un ponte rettifi-
catore, come nella figura 9.15, hanno un effetto leggermente diverso. La rapida per-
muta della tensione ai terminali d'ingresso del ponte rettificatore non solo rappresen-
ta una dv/dt elevata, ma al tempo stesso riduce il tempo disponibile per la commuta-
zione. Se i rettificatori impiegati nel ponte hanno un tempo di recupero inverso lento,
nei confronti del “turn-off” dello SCR, la corrente di recupero inverso & in genere suf-
ficiente per dare un tempo di commutazione adeguato. Se cio in pratica non si realiz-
za, si puo6 impiegare un circuito serie R,-C, collegato ai terminali d’ingresso del pon-
te. Una forma alternativa di circuito soppressore & quella costituita da R,-C, collegati
sullo SCR, che limitano la dv/dt, ma & necessaria la resistenza R, per formare una via
di scorrimento dell’intensita (per correnti dell'ordine della |H) ad assicurare un tempo
di commutazione sufficiente. Se il condensatore C, € troppo grande, puod provocare
la corrente di tenuta dello SCR durante il normale periodo di commutazione, ed in tal
modo lo SCR non disinnesca sino a che il condensatore non si & scaricato.

TENSIONE ALL'INGRESSO
DEL PONTE DURANTE
L'INTERVALLO

DI COMMUTAZIONE

R3 0 t
PR o e .
i CARICO ; &
' T R R2
L é i TENSIONE
R ¢ dv/dt
4 c.|-L @Q i SULLO SCRy v
B : o} t
+ skico —ll— TEMPO DI DISINNESCO
'f x E
_____ J

Figura 9.15: Soppressione della DV/DT ed aumento del tempo di disinnesco.

Il carico induttivo in CA ha un effetto analogo sulla commutazione del triac, e la so-
luzione per questo problema é o impiegare un triac piu veloce o sopprimere la dv/dt
con un adatto sistema RC. Anche questo lato della questione sara approfondito nel
paragrafo 6.3 Volume 2 successivo. | carichi induttivi CC, spesso richiedono I'ag-
giunta di un diodo-volano: D, nella figura 9.16, che serve per mantenere il flusso della
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corrente quando lo SCR & “OFF”. Quando un carico in CC & impiegato nel circuito
che utilizza il ponte, figura 9.16(c), l'induttanza provoca lo scorrimento di una cor-
rente di tenuta che circola nello SCR e nel ponte rettificatore nel momento che la rete
passa per lo zero, impedendo l'interdizione dello SCR. L’addizione del diodo-volano,
D,, serve appunto per formare un bypass attorno allo SCR. La corrente media richie-
sta per il diodo D,, € meta di quella media del carico per il circuito (a) ed un quarto
della corrente media per i circuiti (b) e (c).

SCR,

E

CARICO IN CC

L
l CARICO IN CC
R

(o} 1
S Y D'tl,"\ - }CARICO IN CC
b

{c)

Figura 9.16: Diodo volano che bypassa la corrente di tenuta.

9.4 - Circuiti trigger basilari per il controllo in fase

Uno qualsiasi dei circuiti oscillatori a rilassamento impulsivi descritti nel Capitolo
4, possono essere adottati come controlli in fase. Siccome i detti sono semplici cir-
cuiti temporizzati, € necessario prevedere qualche tipo di sincronizzazione con I'ali-
mentazione CA. In genere, cid si fa ricavando la tensione d’ingresso dell’oscillatore
dall’alimentazione. Vi sono diversi sistemi per collegare gli oscillatori-base nelle loro
varie versioni ai sistemi controllati, a seconda dei semiconduttori che si utilizzano
quali elementi di trigger, dei tiristori, dell’alimentazione e del carico. Ogni combina-
zione ha caratteristiche proprie che devono essere considerate attentamente sele-
zionando il circuito che serve per compiere una determinata funzione prevista.

9.4.1 - IL CONTROLLO IN FASE A SEMIONDA

Il circuito di figura 9.17 impiega I'oscillatore a rilassamento di base per dare il trig-
ger allo SCR all’angolo di trigger controllato, at, durante il semiperiodo positivo della
rete. Siccome la resistenza regolabile R, pud esser ridotta a zero, s’impiega il diodo

291



D, per proteggere il sistema d'innesco ed il gate dello SCR durante i semiperiodi ne-
gativi. Certi sistemi di trigger consentono d'impiegare una resistenza R, fissa al posto
del diodo, come si vedra in seguito.

La forma d'onda della tensione d'alimentazione, e, della tensione Ve, sul
condensatore, sono mostrate nella figura 9.18. Le grandezze della R,, del C, deila Ep,
e della Vs, determinano il rapporto di carica del condensatore e I'angolo di fase, at, al
quale interviene il trigger. Gli angoli piu arretrati e piu avanzati possibili che possono
essere ricavati, recano le indicazioni «, ed a,, nelle forme d'onda della figura 9.18. Se
si considera la corrente di commutazione Is (si veda il Capitolo 4) del dispositivo di
trigger, vale la seguente relazione:

Vs=Epsina, (9.1)

e,
Vs + IsR, = Epsina, (9.2)

Siccome il massimo valore utilizzabile di R, produce il trigger nel punto a,, la resi-
stenza R, deve essere calcolata per dei valori dati di e, C e Vs; ma ignorando la |s per
il momento si pud impiegare I'equazione che segue:

Ri= 28
~ wC(Vs-Vo) (9.3)
Viceversa la tensione di picco sul condensatore é:
__2FEp
ver=Gric * VO (9.4)

o1 R2
% SUS {etc)
. Ep “nwt SCR
RETE-LUCE AR 6 9 9

IN CA

Pl a
= { Y T d?ls;:iegngqgr R3 g
| ;

Figura 9.17: Circuito fondamentale di sistema di controllo in fase a semionda.

) scr scr
*— nella conduzione ™ disinnescatok
(a)

VARV

)

(b)
Figura 9.18: Forme d'onda relative alla figura 9.17 (con il D, ed il SUS).
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Nelle equazioni 9.3 e 9.4 si assume un valore basso per la Vs comparata con la Ep,
come per esempio € il caso quando si utilizza un sistema di trigger SUS su di una ten-
sione di rete di 125V.

Dall’equazione 9.4, si vede che la tensione iniziale (o residua), Vo, € generaimente
la somma della minima tensione di tenuta, VH, del trigger e della tensione gate -
catodo VGK, che appare non appena lo SCR innesca.

Se la tensione di commutazione non é raggiunta durante un semiperiodo positivo, il
sistema di trigger non innesca, e la tensione elevata residua va persa nel condensa-
tore. il risultato, come si vede nella figura 9.18(b) e un “salto di ciclo” con il conden-
satore che continua a caricarsi durante i semiperiodi negativi, sinché il dispositivo in-
nesca. Se la gamma di regolazione della R, pud essere limitata in modo che il trigger
avvenga sempre in ciascun semiperiodo, anche nella peggiore combinazione di tolle-
ranze immaginabili, con la minima Ep, il minimo C, la massima Vs, la minima s e la
minima Vo, il "salto di ciclo” pud essere evitato. Al contrario, se le condizioni imposte
dalle tolleranze sono avverse, I’'angolo piu precoce di trigger puo produrre una poten-
za inaccettabilmente bassa nel carico.

Una soluzione definitiva che evita in ogni caso il “salto di ciclo” é resettare auto-
maticamente il condensatore ad un valore di tensione noto, Vo, alla fine di ciascun
semiperiodo anche se la Vs non pud essere raggiunta. Un sistema per far cio, é porre
la R, al posto del diodo D, nella figura 9.17. In tal modo, la tensione del condensatore
s'inverte nel semiperiodo negativo, e si giunge ad un valore negativo della Vo,
all'inizio della semionda positiva. Se il dispositivo di trigger non conduce durante |'e-
scursione negativa della V¢, la Vo pu6 essere prevedibile per ogni valore determinato
della R,. Questa connessione provvede un ciclo per la caduta della tensione sul C, ed
elimina il “‘salto del ciclo”. Se il sistema di trigger conduce quando la V¢ & negativa, e
possibile impiegare un secondo diodo, D,, per mantenere la V¢ a circa —1V durante il
semiperiodo negativo.

Se s’'impiega un sistema di trigger bilaterale, come lo SBS oppure il Diac, il diodo
D, non serve (facendo si che la R, limiti adeguatamente la corrente negativa) ma la
Vo all'inizio di ciascun semiperiodo positivo, dipendera dal numero di oscillazioni che
sono intervenute durante il semiperiodo negativo, in base alla regolazione della R,.
Mutando la R,, si ha un cambio integrale nel numero di oscillazioni negative, e di qui,
si avra anche una mutazione nella Vo. 1l risultato finale, sara un cambio nell’angolo di
trigger.

Il reset automatico della tensione del condensatore, nei circuiti di figura 9.19 é ot-
tenuto forzando il dispositivo di trigger a commutare alla fine del semiperiodo positi-
vo. Nel circuito (a), la resistenza R, eroga una corrente negativa che fuoriesce dal
gate del SUS (per maggiori dettagli, il lettore pud rivedere il Capitolo 4) quando la
tensione di rete diviene negativa; in tal modo si provoca la commutazione dello SUS e
la scarica del condensatore.
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Figura 9.19: Sistemi di controllo in fase a semionda con reset capacitat:vo.

Siccome la tensione di commutazione del transistore unigiunzione { n) dipende
strettamente dalla tensione interbase, il condensatore del circuito (b) & resettato tra-
mite I'UJT alla fine di ciascun semiperiodo positivo quando la tensione interbase
giunge quasi a zero.

Negli esempi precedenti, la tensione d'alimentazione dei circuiti di trigger crolla,
quando lo SCR innesca. Questo genere di connessione evita oscillazioni multiple pa-
rassitarie e consente di ridurre R, verso lo zero senza che possano intervenire danni
nel circuito di controllo. Se il circuito di trigger &€ connesso direttamente all’alimenta-
zione generale, invece che all’anodo dello SCR, & necessario connettere una resi-
stenza da 5.000 Ohm o simili in serie con la R, per limitare la corrente a valori di sicu-
rezza. Siccome il collegamento detto cambia il circuito di controllo da sistema a due
terminali in uno a tre, in taluni casi vi sono delle considerazioni legate al cablaggio
che impediscono di attuarlo.

9.4.2 - IL CONTROLLO IN FASE AD ONDA INTERA

Ambedue i circuiti a semionda visti nella figura 8.19 possono essere impiegati co-
me sistemi ad onda intera collegandoli ad un rettificatore a ponte, secondo la figura
9.1(e). Lo schema di figura 9.19(b) non necessita di modifiche, per questo impiego,
ma lo schema munito del SUS (a) richiede il ritocco del valore della R, che va portato
a 22.00 Ohm, l'aggiunta di un'altra resistenza da 22.000 Ohm da collegare tra il gate
del SUS ed il catodo dello SCR, e |'eliminazione del diodo D,. Tali modifiche servono
per ottenere |'azione di reset da parte del SUS.

Comunque, la forma piu elementare di controllo in fase ad onda intera, & quello a
diac/triac che si vede nella figura 9.20. La forma d’onda della tensione del condensa-
tore V¢ di figura 9.21, & molto simile a quella del medesimo nel funzionamento a
semionda, con la maggiore differenza che la tensione residua, Vo, all’'inizio di ciascun
semiperiodo, ha la polaritd opposta a quella del successivo periodo, Vs. La forma
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d’'onda indicata per Vc da il trigger in ritardo, in ciascun semiperiodo. Se la resistenza
R, &€ aumentata un poco, la forma d’onda tratteggiata, Vc', mostra quel che avviene
nel ciclo successivo dopo I'ultimo trigger. All'inizio del periodo, la Vo & la stessa dello
stato di riposo, visto che il diac ha commutato nella semionda precedente. Al termine
del primo semiperiodo, tuttavia, la tensione del condensatore rimane appena al di
sotto della Vs, quindi il diac a sua volta resta inerte. In tal modo si cambiala Vo con la
+Vs all'inizio del secondo semiperiodo. La tensione di picco nel semiperiodo negativo
é, tuttavia, considerevolmente inferiore alla Vs, come si & visto in precedenza
nell’equazione 9.4, In tutti i cicli successivi Vo = Vcp, ed il valore di picco della Vc
rimane bene al di sotto della Vs sino a che si riduce il valore della R,.
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Figura 9.20: Circuito-base di controllo Figura 9.21: Forme d'onda della fi-
in fase ad onda intera im- gura 9.20.
piegante un DIAC ed un
TRIAC.

Una volta che il trigger sia cessato, riducendo la R, si aumenta la V¢, ma quando la
Vc e raggiunta di nuovo, ed il diac commuta, la Vo &€ bruscamente ridotta. Tale azione
incrementa il valore della Vc nel seguente semiperiodo, ed in tal modo si ha il trigger
che avviene ad un angolo in fase piu arretrato. Di conseguenza, la corrente sul carico
“salta” rapidamente da zero ad un certo valore intermedio, e da questo punto pud es-
sere controllata sull'intera gamma da a, ad a,.

L'effetto della brusca variazione pud essere eliminato impiegando un interruttore
asimmetrico al silicio bilaterale dettipo ST4 (ASBS): figura 9.22. Si e visto che la bru-
sca variazione del controllo in fase a diac-triac di figura 9.20 deriva dal fatto che il
condensatore riceveva la carica da una tensione doppia della Vs per ciascun
semiperiodo, ma quando il diac riceve il trigger I'offset porta il condensatore a rag-
giungere la Vs prima, nel ciclo. Lo ASBS é stato proprio progettato per impiegare il
fenomeno come vantaggio, invece che come svantaggio. La figura 9.23 mostra come
cio possa essere ottenuto (si deve rammentare che la tensione di breakover dello
ASBS é di circa 8V in una direzione e doppia nell’altra direzione). Si pud vedere che
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se la R, di figura 9.22 & regolata in modo tale da far avvenire il trigger nel punto A, i|
condensatore resta sostanzialmente scarico alla tensione zero che attraversa il pun-
to A. Se lo ASBS fosse simmetrico, commuterebbe prima nel successivo semiperio-
do (punto C). Siccome perd la tensione d'innesco in questa direzione & doppia, ri-
spetto al punto A, il condensatore continua a caricarsi sino al punto B. A questo pun-
to lo ASBS innesca e porta la meta della carica del condensatore al gate del triac. ||
condensatore é ora alla stessa tensione che aveva prima che lo ASBS innescasse. ||
risultato & che la brusca variazione € ridotta ad un valore trascurabile senza dover
aggiungere altre parti. Poiché i circuiti ASBS presentano talune asimmetrie nelle for-
me d'onda, I'impiego di tale elemento non & consigliabile per quei sistemi che devono
pilotare dei carichi che non tollerano una certa componente CC, come ad esempio i
tubi fluorescenti, i primari dei trasformatori e simili.

CARICO MASSIMO
IMPOSTO DALLE

LAMPADE 1000W LO ASBS INNESCA

(2000W) ReTe  NEL PUNTO “A”
@ IN CA ¢ 2]
50:.(',4!’ TRIAC TN VAVt I z
RETE: (1 MEG) :;st:cs;::n:;a % - -OFFSET DELLO ASBS
125V (220V) 4 .7 . NN __F- Lo asBs
50-60 Hz 1 cesma CONDUCE ALL'INVERSO
0.2uF A B
Nota: LO ASBS NON INNESCA
) . ota: ) NEL PUNTO “A"
i valori tra parentesi
si riferiscono al funzionamento
con 220V (240V)
Figura 9.22: Circuito di control- Figura 9.23: Forme d'onda relative allo ST4
lo in fase ad onda nei punti di commutazione.

intera impiegante
un ASBS ed un
TRIAC per una re-
golazione progres-
siva e lineare.

La figura 9.24 mostra un altro circuito che evita delle brusche variazioni di trigger.
Quest'altro circuito impiega un secondo condensatore, C,, che serve per ricaricare il
C, dopo il trigger, facendo salire il valore Vo all'incirca a quello della Vs. |l massimo, o
piu remoto angolo di trigger, a,, in questo circuito non & limitato al punto nel quale I'a-
limentazione & eguale alla Vs, perché il secondo condensatore permette uno
sfasamento piu grande di 90° per la Vci1. Se, tuttavia, i diac deve commutare dopo il
punto dell’alimentazione situato a 180°C, pud dare il trigger facilmente all'inizio del
successivo semiperiodo. Siccome normalmente questa condizione di lavoro va evita-
ta, la resistenza di accoppiamento R, deve essere regolabile per permettere ia com-
pensazione di parti dall’ampia tolleranza. Se lo si desidera, la R, pud essere aggiusta-
ta in modo da ottenere un minimo livello di potenza nel carico con la regolazione
massima della R,.

296



('23%%‘&] ~ POSIZIONE ALTERNATIVA PER IL CARICO

RETE:
125 (220 V)
50-60 Hz

§

'

DIAC TRIAC '

GEST2 - SE '
SC 2458

(SC2450) :

1

|

(

J.

Lo
™ Otpf

SISTEMA DI SOPPRESSIONE
dv/dt COME E RICHIESTO

Figura 9.24: Controllo in fase ad onda intera munito di una gamma di regolazione e-
stesa.

9.5 - Circuito di trigger per il controlio in fase,
dal “‘guadagno” piu elevato

In tutti i circuiti visti in precedenza, I'angolo di fase per il trigger & regolato da una
resistenza. Per ottenere il controllo di un carico in un’intera gamma, dalla potenza
minima alla massima, se s'impiega il semplice circuito RC, si deve operare una varia-
zione molto ampia del valore di R, ed in tal modo si ha un “‘guadagno” del controiio
basso. Per regolazioni manuali anche il sistema detto puo essere sufficiente. Al con-
trario, nei complessi che devono eseguire una funzione in seguito ad un segnale, il
semplice controllo RC é generalmente poco adatto, sebbene sia possibile aggiungere
un fotoconduttore o un termistore per effettuare il controllo in un’ampia gamma di
densita luminose o di temperature.

9.5.1 - IL CONTROLLO MANUALE

La figura 9.25 mostra un circuito convenzionale a triac controllato manualmente,
che impiega un transistor unigiunzione. Un diodo zener mantiene la tensione di con-
trollo del circuito ad un livello fisso, come & mostrato nella figura 9.26. Siccome il
punto di picco (o di trigger) della tensione, ep, del’emettitore del transistor
unigiunzione & una frazione fissa della tensione interbase, VBB, com'é indicato dalla
curva tratteggiata, il condensatore si carica nella curva esponenziale verso VBB sino
a che la sua tensione raggiunge il valore di ep. Assumendo, per convenienza, che la
ep corrisponda a 0,63 Va8, il trigger avviene con una determinata costante di tempo.
Di conseguenza, per coprire la gamma che va da 0,3 a 8 millisecondi, il prodotto di
R,C deve mutare analogamente. Siccome C & fisso, la R, deve essere variata in una
gamma di 27:1. Non solo questa &€ una gamma molto ampia, ma la caratteristica di
trasferimento da R, alla tensione media sul carico, VL, € piuttosto nonlineare, come
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si vede nella figura 9.27. Queste caratteristiche, tuttavia, possono essere ancora
soddisfacenti per il controllo manuale.

Sostituendo il controllo manuale resistivo con un transistore PNP, come si veds
nella figura 9.28(a), ed applicando un segnale CC tra la base e I'emettitore di que-
st’'ultimo, si ha un guadagno in corrente piu elevato, ma la gamma di variazione deila
corrente di base deve rimanere nell'ordine di 27:1. La caratteristica di trasferimento,
figura 9.28(b), rimane generalmente nonlineare.
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Figura 9.25 Circuito convenzionale di controllo in fase.

Figura 9.26: Forme d’onda del circuito unigiunzione.
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Figura 9.27: Caratteristica di trasferimento del circuito convenzionale (figura 9.25).
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Figura 9.28: Rampa controllata tramite un transistor collegato in serie.
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Il guadagno nel controllo pud essere reso molto elevato con I'impiego di un poten-
ziometro dalla bassa resistenza collegato come si vede nella figura 9.29(a). Siccome
la carica esponenziale del C & molto rapida, e limitata dalla divisione in tensione ef-
fettuata dal potenziometro, anche in questo caso la caratteristica di trasferimento
non € lineare, come si vede nella figura 9.29(b). Se il circuito limitatore zener ha una
impedenza di zener notevole, la tensione limitata non pud essere piatta, ma presen-
tera un picco a 90 gradi. Questa curvatura, puo produrre un brusco "‘salto”, o ““snap”
nella caratteristica di trasferimento, come é indicato dalla linea tratteggiata della fi-
gura 9.29(b).

o :

'

0 20406080100
%R
{a) (b)

Figura 9.29: Piedistallo controllato tramite il valore resistivo.

Con I'impiego di un transistor NPN, come si vede nella figura 9.30(a) si puo ottene-
re un guadagno in corrente elevato, ma la nonlinearita ed i possibili 'snap’’ rimango-
no presenti, come si vede nella figura 9.30(b).

100

ic
{a) )

Figura 9.30: Piedistallo controllato mediante un transistor SHUNT.

9.5.2 - CONTROLLO A RAMPA E PIEDISTALLO

Se i circuiti di figura 9.25 e 9.29(a) sono combinati con I'accoppiamento a diodo,
come nella figura 9.31(a), la funzione di rampa esponenziale puo essere fatta iniziare
da un piedistallo di tensione piu elevato, stabilito da un potenziometro. Quando la R,
¢ calcolata per una costante di tempo di 8 millisecondi, si ottiene la curva caratteri-
stica di trasferimento 1, figura 9.31(b). E possibile ottenere un guadagno di controilo
pil elevato (curva 2), portando la costante di tempo di R,C, a circa 25 millisecondi.
La forma d'onda osservata sul C,, in tal modo & una rampa quasi lineare impostata su
di un piedistallo dall’altezza variabile, come si vede nella figura 9.31(c). Piccole mu-
tazioni nell'ampiezza del piedistallo producono ampie variazioni nell'angolo di fase
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del trigger. La relazione lineare tra l'altezza e I'angolo di fase, ha come risultato, tut.
tavia una funzione di trasferimento nonlineare a causa della forma d'onda d'aiimenta.
zione, che e sinusoidale.

- ¢ 100
Rz 803/
Rig o 60
» %V
5K Cl__' %0 il g
OI’"‘ :2 T 20—/ j E

00 204(26080!00
oR|

(@) (b) (c)

Figura 9.31: Piedistallo controllato tramite il valore resistenziale e co.. rampa linea-
re.

Sia I'elevato guadagno, che la linearitd, sono ottenuti caricando il C, tramite una
forma d'onda sinusoidale come si vede nella figura 9.32(a). in tal modo si aggiunge
una forma d’onda a coseno alla rampa lineare per compensare la forma d’onda sinu-
soidale d’alimentazione. Il risultato & la caratteristica lineare di trasferimento che si
vede nella figura 9.32(b). I guadagno del sistema pud essere regolato in una gamma
piuttosto estesa variando la grandezza della resistenza di carica R,, come € indicato
nella figura 9.32(c). Scegliendo 'ampiezza della rampa del valore di 1V, per esem-
pio, ed assumendo che il diodo zener sia da 20V, con una mutazione della regolazio-
ne del potenziometro di solo il cinque per cento, si avra una variazione piena e linea-
re all'uscita, sull'intera gamma.

| valori mostrati nella figura 9.32(a) sono tipici per circuiti che funzionano a 50 e
60 Hz. La resistenza del potenziometro deve essere abbastanza limitata perché la
carica del C, avvenga rapidamente, e poter ottenere il trigger precocemente nel pe-
riodo. La caratteristica logaritmica dei diodi limita il controllo del guadagno che pud
essere ottenuto con una caratteristica di trasferimento ragionevolmente lineare. Ad
un’ampiezza di 1V per la rampa, la linearita del diodo non é pronunciata, ma con una
rampa da 0,1V, il condensatore é principalmente caricato dalla corrente del diodo,
ed in tal modo si cancella la modifica della rampa ottenuta tramite il coseno di cui ab-
biamo detto in precedenza. |l brusco ginocchio di un diodo zener pué essere impie-
gato per ottenere dei livelli di guadagno piu ampi, ma in tal caso si devono perd appli-
care al potenziometro delle tensioni piu elevate. Un terzo fattore limitativo é il punto
di picco della corrente del transistor unigiunzione. Tale corrente deve essere intera-
mente fornita dalla R,, e non deve essere piu elevata di un decimo della corrente di
carica del C,, alla fine del semiperiodo, per non incorrere nella distorsione della for-
ma d’onda. |l transistore UJT 2N2647 impiegato nell'esempio ha una intensita massi-
ma di picco di due microampére. Nei casi nei quali occorra una corrente di picco an-
cor minore, la General Electric consiglia I'impiego del D13T2 (2N6028). Questo PUT
(transistore unigiunzione programmabile) ha un punto di picco per la corrente bas-
sissimo: 150 nanoampére. La quarta limitazione & I'impedenza di zener del diodo D,.
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Tale impedenza deve essere molto bassa per mantenere la tensione al punto di picco
(livello di trigger) costante nel semiperiodo. Se la tensione varia di 0,1V la tensione di
rampa puo essere nell'ordine di 1V. La temperatura, che influisce sul transistor uni-
giunzione e sugli altri componenti, deve essere tenuta in buona considerazione quan-
do si cerca di lavorare a tensioni di rampa molto piccole.
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Figura 9.32: Piedistallo controllato mediante il valore resistivo con la rampa modifi-
cata a COSENO.

Nella figura 9.33(a), il controllo manuale & sostituito con un circuito a ponte utile
per controlli a controreazione. |l diedo zener D, ha una tensione leggermente piu
bassa del D, per mantenere il tratto superiore della tensione regolata il pit piano pos-
sibile. Le resistenze R, ed R, formano il divisore di tensione che determina I'altezza
del piedistallo. Una variazione in qualunque di queste resistenze pud quindi essere
impiegata per le funzioni di controllo, anche se in genere si preferisce far variare la
R,. Le figure 9.33(b) e (c) mostrano I'impiego di un termistore per la regolazione in
base alla temperatura, e di una fotoresistenza per il controllo in base alla luce, sia per
sistemi ad anello aperto che ad anello chiuso.

b AAA - -
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Figura 9.33: Controllo del piedistallo tramite trasduttore resistivo.
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Per ottenere un'impedenza d'ingresso piu elevata, é possibile impiegare un transj-
stor NPN quale "“‘emitter follower”, come si vede nella figura 9.34(a). Se il transistore
ha un guadagno di 100, i valori di R, ed R, posscno essere aumentati da 3000 Ohm a
300.000 Ohm, cosicché si riduce grandemente la dissipazione del sensore. Cid & di
particolare importanza quando R, oppure R, sono rappresentate da un termistor. La
resistenza R, deve essere inserita nel circuito di collettore del transistor per limitare
la corrente di carica per il condensatore che fa parte del circuito UJT, e quindi per
prevenire il trigger prematuro del medesimo.

T T 1 —-
uy
) Q2 R (P
i Ql o T Qq_’z}_
Ragr R4 = G) R2 TCz
{a) (b)

Figura 9.34: Circuiti transistorizzati ad “EMITTER FOLLOWER” per il controllo di in-
gressi in CC e CA.

In molti sistemi di controllo reazionati, un guadagno elevato ed uno slittamento
ampio in fase spesso producono delle instabilita, che possono andare da un eccessi-
vo “overshoot” a forti oscillazioni parassitarie 0 a fenomeni di “inseguimento”. il
transistor consente d’'impiegare un sistema sensibile funzionante in CC seguito da
una sorta di “filtro” (R,, C,, R,, C,) per dare il giusto livello di smorzamento. Siccome
la rampa modificata a coseno da luogo ad un responso lineare ed uniforme, il guada-
gno é costante e lo smorzamento giusto e piu facile da ottenere, rispetto al caso di
una rampa lineare con il guadagno che varia con I'angolo di fase. || guadagno del si-
stema é controllato dalia resistenza che da la carica per la rampa (R,, nella figura
9.32), che pud essere rappresentata da una seconda variabile, tramite !'impiego di
un termistore o di una fotoresistenza. Per evitare un eccessivo carico sul circuito
sensore CC, si deve porre una resistenza in serie con la base del transistor. | {imiti
superiori ed inferiori, possono essere stabiliti impiegando dei diodi di delimitazione.

La possibilita di tavorare con un segnale CC, permette la realizzazione di un circui-
to dall’avvio e dallo stop senza brusche variazioni, come quello che si vede nella figu-
ra 9.35(a). Questo circuito prevede dei rapporti di avvio e stop regolabili individual-
mente, manifesta una buona linearita, una giusta limitazione del livello superiore ed
inferiore. Per un tipico UJT, il punto di picco a 2/3 della tensione interbase, pud esse-
re stabilito con un’ampiezza per la rampa aggiustata ad 1/3 della tensione interbase,
ed il piedistallo puo essere limitato ad 1/3 o a 2/3 di questa tensione. Le relative cur-
ve caratteristiche di funzionamento sono mostrate nelle figure 9.35(b) e (c), con I'in-
terruttore posto su “ON" nel t, e su "OFF” nel t,.
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Figura 9.35: Controllo di avvio e stop graduale.

La figura 9.36, mostra un circuito di telecomando che & controllato da un segnale,
che puo essere |'audio proveniente da un registratore o da un contagiri elettronico, o
da un segnale RF modulato o privo di modulazione. La tensione di offset caratteristi-
ca di tutti i sistemi ad alto guadagno da una notevole immunita al rumore ed effettiva-
mente diminuisce la banda passante del circuito accordato d’ingresso. Se non si de-
sidera I'offset, ma si vuole ottenere ugualmente I'elevato guadagno, l'ingresso puo
essere polarizzato tramite le resistenze, che si vedono in tratteggio, R, ed R;, in mo-
do da situare una tensione appena piu piccola di quella offset. L'impiego di un norma-
le rivelatore a rapporto, consente di ottenere il controllo direttamente da un segnale
FM.

T Tee
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Ry Q
SEGNALE CA ’ o | P&
¢ 10l ]
'INGRESSO j ¢
D ¢ % = fFM \%_ﬂ__
d R
— LoRs ®
CIRCUITO RISONANTE -

Figura 9.36: Circuito di controlio selettivo in frequenza pilotato da segnali CA.

La figura 9.37 mostra delle altre connessioni alternative per il transistor, che con-
sentono di ottenere una grande varieta di prestazioni. |l circuito emitter-foliower sem-
plificato, che serve per il funzionamento a basso guadagno, appare nella figura
9.37(a). Agli elevati valori di guadagno del controllo {bassa tensione di rampa) la
corrente richiesta di emettitore € molto limitata, ed il calo nel beta che si verifica a
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queste basse correnti provoca una nonlinearita eccessiva. Le normali connessioni ag
emettitore comune per transistori NPN e PNP che si osservano nelle figure 9.37(b) ¢
(c), danno luogo ad una impedenza d’ingresso inferiore e ad un guadagno in tensione
elevato, ma richiedono una compensazione in temperatura, specie nelle applicazionj
dove il guadagno & piu elevato. In piu, il circuito NPN della figura 9.37 (b) da un'inver-
sione di fase che pud essere utile, ma anche nociva. Anche I'emitter-follower della fi-
gura 9.37(d) che impiega un transistore PNP, inverte. La scelta di emitter-follower
muniti di un transistore NPN & resa piu allettante dalla disponibilita di un transistore
come il 2N2923 al silicio, che offre eccellenti prestazioni con un costo molto limitato:
particolarmente se le variazioni di temperatura hanno un modesto effetto sul compor-
tamento del circuito.

e L

ST S S U

(a) (b) (c) (d}

Figura 9.37: Circuiti alternativi di controllo per il piedistalio transistorizzati.

Una configurazione alternativa di circuito *‘soft-start”, & mostrata nella figura 9.38.
Questa, impiega il diodo fimitatore D, per il controllo dell'altezza del piedistallo con
una rampa lineare. 1| condensatore C, pud essere di varie centinaia di uF, occorren-
do, ed é caricato lentamente dalla R,. La R, fa proseguire la carica al di la del rag-
giungimento del valore di tensione di picco per eliminare completamente I'effetto del
C, e per costituire, all'inverso, un percorso di scarica quando si toglie I'alimentazio-
ne. A proposito di alimentazione, quella da assegnare al circuito indicato deve essere
ottenuta dalla rete invece che dalla tensione che appare ai capi del triac, al fine di ca-
ricare completamente il C,.
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Figura 9.38: Circuito di controllo di avvio graduale alternativo.
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9.5.3 - CIRCUITO DI COMPENSAZIONE DELLE VARIAZIONI DI RETE
AD AMPIA GAMMA D’INTERVENTO

La figura 9.39 riporta un circuito che compensa le variazioni nella tensione di rete.
Gli elementi che pilotano il funzionamento sono R, e C, che aggiungono alla tensione
dello zener una tensione CC proporzionale a quella di alimentazione. |l valore com-
plessivo é impiegato per la polarizzazione interbase dello UJT. Siccome I'altezza del
piedistallio é fissata dal diodo zener, una eventuale riduzione nel valore di rete riduce
la tensione interbase ed il punto di picco dell’'UJT, sicché il trigger avviene prima, nel-
la rampa. !l valore di R, dipende dall'ampiezza della rampa, quindi anche da R.. !l
funzionamento a compensazione non interferisce con l'altezza del piedistallo o con
altre funzioni di controllo. Questo sistema, si & dimostrato in grado di mantenere co-
stante il valore di tensione d’'uscita RMS, per variazioni delle tensioni d'ingresso dal
5% al 50%. La funzione di controllo termina quando la tensione d'ingresso torna al li-
vello desiderato d’uscita.
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Figura 9.39: Circuito di compensazione della rete munito di gamma allargata.

It controllo reazionato in corrente pud essere ottenuto con I'impiego di una tensio-
ne applicata ad una resistenza di shunt, ma in questo caso serve un sistema rettifica-
tore ed un filtro quando si deve effettuare il controllo in CA, visto che nessuna corren-
te pud circolare prima del trigger. In pil, si deve impiegare una lampada come shunt
con una fotoresistenza che avverta la densita luminosa irradiata dalla lampada. Il
tempo di risposta dato dalla lampada piu la fotoresistenza e in genere abbastanza
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prolungato per provvedere al filtraggio; il controllo si effettua sul quadrato della cor-
rente, quindi. mantiene costante il valore RMS piu che il valc.e medio. Anche una
combinazione a resistenza e termistore provvede al controllo RMS. Se & necessario
mantenere allo stesso livello la tensione d’uscita evitando le cadute che derivano da
tutte le perdite, é possibile impiegare qualche tipo di trasformatore di corrente. Se le
perdite nel sistema di shunt risultano dannose, & possibile impiegare un elemento
sensibile al flusso magnetico, come un trasduttore resistivo o elemento di Hall. In
questi sensori del flusso magnetico, I'uscita é funzione della corrente media.

Circuiti come quelli commentati, hanno una grande varieta d'impostazione, e sono
tipici della specie che si basa sul concetto della rampa-e-piedistallo per il trasferi-
mento di tensioni, correnti o livelli d'impedenza in angolo di fase per il trigger degli
SCR. Il guadagno regolabile, la buona linearita, la possibilita di scegliere tra un’impe-
denza d'ingresso bassa o elevata e la possibilita di poter ottenere il funzionamento da
una sorgente CC d’ingresso, rappresentano delle caratteristiche allettanti per impie-
gare il sistema di reazione nei controlli ad anello aperto o in apparecchiature dalle
funzioni speciali.

9.5.4 - REGOLATORE DI TENSIONE CONTROLLATO IN FASE DA 3 KW

1l circuito di figura 9.40 é riportato in questo manuale perché & un buon esempio
del metodo di regolare il valore RMS di una tensione di controllo in fase non filtrata su
di un carico resistivo.

Se la tensione presente sul carico é retrocessa direttamente al circuito di control-
lo, e comparata con quella di riferimento, vi sara un errore per difetto quando lo SCR
e "off” e per eccesso quando lo SCR & “on”. Visto che la situazione & instabile, il si-
stema ipotetico non regolerebbe. Per ottenere la regolazione (media oppure RMS), si
deve avere un segnale di reazione stabile, e cosi anche un riferimento altrettanto sta-
bile. Nel circuito di figura 9.40, tale condizione & ottenuta impiegando L, ed R,;, mo-
strate nel rettangolo a tratteggio che si scorge sulla destra, in basso. Poiché la luce
emessa da una lampada é ben stabile nel controllo in fase, la luce generata dalia ten-
sione del carico €& proporzionale ad essa e pud essere impiegata come ‘“‘segnale” di
reazione che é proporzionale alla tensione RMS del carico. In questo esempio, la lu-
ce & accoppiata alla fotoresistenza P.C. (il dispositivo PL5B1 € un sistema integrale
che comprende una lampada ed una fotoresistenza, ovvero € un accoppiatore ottico,
progettato per questo impiego o altri similari). Una variazione nella tensione d'uscita
provoca una differenza nella luminosita, quindi una variazione nella resistenza dell’e-
lemento sensibile. La variazione, sbilancia il ponte resistivo. Lo sbilanciamento del
ponte varia il piedistallo della rampa ed il piedistallo del controllo in fase tramite I'am-
plificatore differenziale costituito da Q, e Q,.
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220-240VCA tjin
50-60 Hz
scnz
Tl 12
cR3. :Ml
DIODI DA CR1 A CR4: GEA14D R2: 2,2 KQ
CR5: ZENER DA 22V R3: 18 KQ
CR6: GE A14F R4: Trimmer multigiri da
CR7-CR8: ZENER DA 5V 10 KQ
C1: 10 pF 25V R5: 10 KQ
C2: 0,22 pF 50V R6: 2,2 KQ
Q1-Q2: GE2N2925 R7: 2,2 KQ
R8: 2,2 KQ
Q3: GE2N2646
SCR1, SCR2: GEC6U oppure C106Y R9: 56 KQ
SCR3, SCR4: GEC135E oppure C35€E R10: 47 KQ
T1: Primario 220V R11: 8.2 KQ, 10 WATT
Secondario 12V-100 mA R12: 1.5 MEG Q
T2: Trastormatore per impulsi munito d! rapporto 1:1:1  R13: 1t KQ
ALADDIN 90-2398 o equiv. R14, R156: 22 Q 2 W
) R16: 9 K + 5%, 14 WATTS
T3: Rapporto spire: 1:1,82 R17:33 Q. 2 W
4KVA R18: 33 Q, 2 W
R1: 22 KQ

L1: Lampada incandescente del sistema GE PLSB1 (accoppiatore ottico
completamente schermato)

PC: Fotoresistenza al solfuro di cadmio GE PL5B1 (facente parte dello
stesso accoppiatore ottico).

Tutte le resistenze sono al 10% di tolleranza e da 1/2W, se non vi sono
indicazioni contrarie.

Figura 9.40: Regolatore di tensione da 3KW controllato in fase.

Il sistema ha altre caratteristiche interessanti che vanno menzionate. Per esem-
pio, inserendo una bassa resistenza in serie al carico, ed in parallelo con la lampada
che fa parte del circuito di controreazione, L,, come si vede nella figura 9.41, si rea-
lizza un regolatore di corrente. In questo circuito, la corrente che circola nel carico é
mantenuta costante.
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Figura 9.41: Variazioni al circuito per la regolazione in corrente (con riferimento alla

figura 9.40).
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Figura 9.42: Circuiteria di inizio del lavoro graduale per lo schema di figura 9.40.

Una caratteristica addizionale, & che il carico da 3 KW pud essere costituito da
una lampada. In tal caso, la fotoresistenza pud controllare la luminosita irradiata ed il
sistema puo regolare l'intensita luminosa perché rimanga sempre allo stesso livello.
Se questo & I'impiego, il circuito che evita forti sbalzi, di figura 9.41, pud rivelarsi ne-
cessario.

Sono da notare anche C, ed R, della figura 9.40; queste parti realizzano un sistema
di “filtraggio” necessario per la stabilizzazione.
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La tavola 9.43 (in calce) mostra la regolazione ottenuta dal sistema con un carico
resistivo di 3 KW per un valore effettivo di 300V sul carico RMS, ed una tensione no-

minale di rete all'ingresso che vale 220V RMS a 50 oppure 60 Hz.

Tensione Tensione Variazioni Tempo
di rete reale RMS di tensione di

all'ingresso sul carico sul carico risposta

220V RMS (nom) 300 (nom) — Inferiore
190V RMS All'incirca < (0,33%) a 100 msec.
299,0 per ciascun
250V RMS All'incirca “passo” di
299,0 < (0,33%) variazione
all’ingresso.

Figura 9.43: Tavola delle caratteristiche di regolazione del circuito di figura 9.40.

9.5.5 - SISTEMA DI CONTROLLO AD ALTA PRECISIONE E BASSO COSTO
PER SISTEMI LUMINOSI, DA 860W,
MUNITO DI UNA GAMMA DI LAVORO RISTRETTA

Il circuito che si vede nella figura 9.44 é progettato per regolare un carico costitui-
to da una coppia di lampade da 860W complessivi e prevede il controllo dalla meta
della potenza alla potenza piena. Ci¢ si ottiene con il sistema di controlfio a semionda
e con l'aggiunta dell’altra semionda. La meta della potenza applicata ad una lampada
incandescente ha come risultato il 30% dell'intensita luminosa emessa. Di conse-
guenza, in termini di luminosita, il controllo va dal 30% al 100% del massimo.

Il funzionamento dell’anello é molto semplice: ie parti piu.importanti sono le lam-
pade di carico L, ed L,, il sistema che rivela la differenza-errore, la fotoresistenza PC,
ed il controllo di riferimento R;.

1l metodo per realizzare il controllo a semionda con I'aggiunta deli’altra semionda,
come si vede, si basa sull'impiego del D, e del Q, collegati in antiparallelo, ed in serie
al carico. Si nota che il Q, innesca durante i semiperiodi positivi, con la temporizza-
zione stabilita dagli elementi di controreazione, che sono compresi nel blocco trat-
teggiato. Di conseguenza, il semiperiodo positivo € controliabile. La funzione del
blocco incluso nel tratteggio é identico al sistema di controllo a rampa e piedistallo
visto nella figura 9.31. Si noti ora che il D, conduce durante 'intero semiperiodo ne-
gativo. Di conseguenza, la semionda negativa é continuamente applicata al carico.
Questa configurazione produce |'applicazione al carico di un semiperiodo negativo
fisso e di un semiperiodo positivo variabile. E interessante notare che quando il D,
conduce nel semiperiodo negativo, resetta il circuito d'innesco UJT.
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La stabilita nei confronti della temperatura e della tensione del blocco racchiuso
nel tratteggio, & ricavata tramite lo Z,, riferimento in tensione, e grazie alla stability
intrinseca dell'UJT.

Questo metodo di controllo in fase, ha come risultato una forma d'onda asimmetri-
ca, con delle componenti CC. Tale forma d’onda non sarebbe adatta per il controlio di
carichi alimentati tramite trasformatore.

Il sistema regola il livello luminoso entro il 1% per variazioni del +10% nella rete-
luce.

{860W)
430w
L
Ltz
430W
RETE: (860W)
125V (220V
( ) DJF
50-60 Hz
R)-6.8X0, 2W (15K, 5W) Q- GE Cl22B{Ct220) C,-.03putd 25V
R,-470) Q,- GE 2N2646 Co-Qiutd, 25V
Ry- IKQ D, - GE A41B{A4ID) NOTA: tutte le resistenze sono da 1/2W al
R4-6800 D, GE Al4F 10%, se non vi sono annotazioni contrarie.
Rg=IKQ ,1/2W POT Z,-16 V ZENER | valori indicati tra parentesi si riteriscono al
RC. - GE A35 L1, L2: lampade incandescenti funzionamento a 220V.

da 430W oppure da 860W

Figura 9.44: Controllo della luminosita in grado di sopportare un carico di 860W. Si
tratta di un sistema economico, che offre una gamma di regolazione li-
mitata.

9.6 - Circuito di trigger per carichi induttivi funzionanti in CA

| carichi induttivi funzionanti in CA, presentano due necessita fondamentali, in re-
lazione al circuito di trigger per ottenere la simmetria che serve per un controlio adat-
to: a) la sincronizzazione deve essere ottenuta dalla rete, invece che dalla tensione
dello SCR; b) il segnale di trigger deve essere continuo durante la maggior parte del
periodo di conduzione. La figura 9.45 mostra un circuito di trigger progettato apposi-
tamente per soddisfare queste necessita.
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Il transistor unigiunzione Q, & collegato alla rete tramite un rettificatore a ponte,
che é costituito dai diodi CR,/CR,. In tal modo, il Q, é soggetto a trigger durante am-
bedue i semiperiodi della tensione CA.

. CONTROLLO
MANUALE

R

RETE: CRg

125V, Q
50-60 Hz

—\asar
~ TRASFORMATORE PER
ALTRI CARICH! INDUTTIVI

AL CARICO
R1: 3.3 K, 5§ WATT Diodi da CR1 a CR4: GE IN5059
R2: 250 K, 2 WATT CR5, CR6: ZENER DA 5.6 V
R3: 3.3 K, 1 WATT CR7: GEA14F
R4: 330, 1/2 WATT CR8: ZENER DA 16V
R5, R6: 22 Q, 2 WATT T1: Trasformatore d'isolamento. Primarlo 125V, se-
R7, R8: 33 Q, 2 WATT condari 12,6V — 12,6V. La tensione primaria di-
R9, R10: 47 Q, 1/2 WATT pende da quella di rete, se s'impiegano altri valori
C1, C2, C3: 0.1 MFD (modello per 125V: UTC FT-10 o equivalente).
Q1: GE 2N2646 T2: Trasformatore impulsivo PE2229, UTC H51, oppu-
SCR1, SCR2 — Rettificatori controliati al silicio dalla re SPRAGUE 11213 o equivalenti.

potenza desiderata

Figura 9.45: Circuito di trigger per il controllo in fase di SCR che controllano un cari-
co induttivo.

La costante di tempo del potenziometro R,, con il condensatore C,, determina I'an-
golo di ritardo a al quale il transistor unigiunzione eroga l'impulso al primario del tra-
sformatore impulsivo T, durante ciascun semiperiodo. Questi impulsi sono accoppiati
direttamente ai gates degli SCR, ed SCR,. Qualunque di questi due SCR che abbia
I'anodo positivo durante il semiperiodo specifico, é sottoposto a trigger ed eroga ten-
sione al proprio SCR principale portandolo all'innesco a sua volta. La bassa tensione
CA che alimenta gli SCR “pilota” (SCR, ed SCR,) € derivata da un trasformatore per
“filamenti di tubi”: T,. | diodi zener CR; e CR,, in unione alle resistenze R, ed R, to-
sano la tensione CA dei gate per prevenire una eccessiva dissipazione negli SCR
principali. | sistemi RC (R,-C, ed R,-C,) a loro volta delimitano la dissipazione nei ga-
te degli SCR principali, mentre erogano degli impulsi pit elevati all’inizio del periodo
di conduzione per accelerare la commutazione degli SCR principali.
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Se é necessario I'isolamento elettrico del segnale di controllo CC dalla tensioneg
CA, l'intero circuito di trigger unigiunzione, con il proprio ponte rettificatore e compo-
nenti associati, deve essere collegato ad un secondario aggiuntivo del trasformatore
T, (che eroghera all'incirca 110V). Il carico dato da questo settore circuitale € infe-
riore a 30 mA. Ovviamente, i segnali che servono per il controllo in fase degli SCR, ed
SCR, devono essere ripresi da un altro tipo di circuito, invece che da quello specifico
indicato, ma é tassativo comunque pilotare SCR, ed SCR, con una sorgente ad onde
quadre sincronizzata con la rete.

Nella figura 9.46, si vede una versione di controllo in fase per carichi induttivi pig
piccola e dal costo limitato. In quest’altro circuito, i diodi rettificatori D,/D, fornisco-
no I'alimentazione al circuito di trigger UJT e la corrente di tenuta per lo SCR. Se il
trigger interviene prima che il triac vada nell'interdizione, lo SCR innesca ed assorbe
corrente tramite la R,. Allorché il triac s'interdice al passaggio per lo zero della rete,
la relativa corrente del gate circola, a seconda della polarita, tramite D, o D, In tal
modo il triac riceve un nuovo trigger da D, e D,. In questo circuito si devono impiega-
re dei diodi dalla tensione elevata, e cosi per lo SCR, ma si ottiene il notevole vantag-
gio di eliminare tutti i trasformatori visti in precedenza, con il relativo ingombro, co-
sto, peso.

CARICO INDUTTIVO

W\_W'
% 6800
R2
Di b2 6800
x %X % 2w
sy — ] es 4
N 100K R7
50-60 Hz RE GE
2N2646 R3 R4
10 22
D3 D4 4
5 3 o7 SCR
¥ |GE RS
‘x cioeB v 100
TRIAC
16V S| %os
c2
l Ql
DI—De=GEIN5059 Nota: per il funzionamento a 220V: RS, C2 SERVONO PER

Ri=R2 =I5K,4W SCR=GE CI06D! LA SOPPRESSIONE dv/dt
DI- D6 = GEINS060

Figura 9.46: Controlio in fase ad onda intera per carichi induttivi.
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Per controllare dei carichi induttivi dali'elevato fattore di potenza, ed in tutti i casi
nei quali € consentita una certa asimmetria, il circuito diac-triac a due condensatori
di figura 9.24 pud essere impiegato, con il carico connesso nelle due posizioni alter-
native indicate. Quando la R, é piccola, impostando la massima potenza, la sorgente
di trigger per il circuito é essenzialmente la tensione sul triac. Quando la R, ha un va-
lore elevato, il circuito di trigger & per la maggior parte alimentato dalla rete, ed in tal
modo si ricava una buona simmetria ed una componente CC nel carico molto limita-
ta.

9.7 - ll controllo in fase tramite circuiti integrati

Sino a questo punto, i circuiti di trigger descritti erano piuttosto semplici e
facilmente comprensibili, d'altronde, perod, il numero dei componenti impiegati era
piuttosto alto. Con circuiti del genere, inoltre, per ottenere elevate prestazioni, si deb-
bono mettere in opera delle parti dalla bassa tolleranza, il che risulta dispendioso, al-
trimenti si possono incontrare dei problemi. Vi é un altro sistema per ottenere la sem-
plificazione del progetto, pur mantenendo le migliori prestazioni, ed impiegare i cir-
cuiti integrati appositamente previsti per la funzione. La General Electric, per esem-
pio, offre un circuito integrato, il PA436, che da solo costituisce un intero circuito di
trigger in fase.

9.7.1 - IL CIRCUITO INTEGRATO PAA436,
UN SISTEMA DI TRIGGER IN FASE MONOLITICO

Vi sono sul mercato diversi |C preyisti per il controllo in fase. Tutti comunque utiliz-
zano i principi di base sui quali funziona il PA436, che pur essendo quasi obsoleto, o-
diernamente, & impiegato come esempio generale applicativo nelle descrizioni che
seguono.

11 PA436 era ed é circuito di trigger ad alto guadagno previsto per SCR e triac. Era
ed é specificamente inteso per regolare la velocita di rotazione di motori ad induzione
CA, ma poteva e pud essere impiegato anche per regolare dei carichi puramente re-
sistivi, come ad esempio le lampade incandescenti. |l circuito, accetta il “segnale”
proveniente da un termistore, se si deve mettere in opera il controllo di ventilatori o
condizionatori, nonché quelli provenienti da tachimetri elettronici se servono sistemi
di regolazione della velocita a controreazione. || guadagno regolabile, la tensione in-
terna stabilizzata con un sistema a zener, la temperatura della compensazione am-
bientale, ed una logica per I'impiego con i carichi induttivi, sono le caratteristiche sa-
lienti dell'lC menzionato.

11 PA436, converte dei segnali d’'ingresso analogici in segnali impulsivi controllati in
fase atti a dare il trigger ai tiristori. 1l segnale, é comparato con un riferimento, ed il
giusto angolo di trigger é ricavato con la tecnica della rampa e del piedistallo descrit-
ta precedentemente, in questo capitolo.
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Figura 9.47: Forma d’onda della rampa e del piedistallo.

La figura 9.47 (a) mostra la tipica forma d'onda a rampa e piedistallio, con la rampa
che impiega il coseno positivo, utilizzata nei controlli in fase muniti di transistor uni-
giunzione. 1l PA436 funziona con una rampa dal coseno negativo, come si vede nella
figura 9.47(b), ma con un piedistallo positivo e cosi per il riferimento. Un segnale po-
sitivo all'ingresso, stabilisce il livello del piedistallo, e dalla rampa si ricava un impul-
so di trigger quando la rampa incrocia il valore di riferimento. Una diminuzione nel
segnale produce un livello di piedistallo piu basso, e di conseguenza il trigger in un
punto precedente del periodo, quindi un aumento nella tensione di carico. Il *guada-
gno” di questo tipo di controllo pud essere espresso in termini di mutamento nella
tensione del carico per unita di variazione ne! segnale all’'ingresso. Per facilitare le
misurazioni, impiegando un voltmetro del tipo munito di rettificatore interno, la ten-
sione sul carico é usualmente espressa come valore medio raddrizzato ad onda inte-
ra. Una espressione alternativa per il “guadagno” impiega o la variazione assoluta o
quella relativa nel segnale che serve per far slittare I'angolo di trigger da 150° a 30°, il
che rappresenta una variazione di potenza, su carico resistivo, dal 3% al 97%. La va-
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riazione assoluta nel livello del segnale necessaria per questa gamma di trigger é la
stessa dell'ampiezza di rampa. La variazione relativa del segnale é il rapporto del-
I'ampiezza della rampa con il riferimento, generalmente espresso in percentuale.
Siccome la gamma totale di potenze é coperta da una gamma relativamente piccola
di angoli di trigger, con carichi induttivi, il fattore di potenza nel carico pué mutare il
guadagno verso l'alto anche di piu del doppio.

I carichi induttivi, come i motori ad induzione, necessitano di una certa logica nel
circuito di trigger, per ottenere una ragionevole simmetria tra le porzioni negative e
positive della tensione alternata. | PA436 incorpora questa logica per carichi indutti-
vi, che funziona prendendo come tempo di riferimento per la rampa ed il piedistallo il
passaggio per lo zero della tensione di rete, e bloccando il gate del tiristore controlla-
to sino a che non si verifica il “passaggio per lo zero” evitando falsi trigger.

Rete

?CA

!

Alimentatore
Uscita CC +— interno
egolato a Zener,

Icarico

Regolazione
del guadagno

Generatore
di rampa

Uscita ——
del riferimento

——f e o — e ———

TRIAC 1
Sistema | Blocco |, Comparatore Livello del Ingresso
di trigger del gate differenziale piedistallo del segnale

Figura 9.48: Schema a blocchi dell'lC PA436, previsto per il controllo in fase di rego-
latori.

La figura 9.48 mostra lo sc!hema a blocchi del PA436, ovvero le funzioni svolte. |l
segnale CC d'ingresso, stabilisce un piedistallo che é aggiunto alla rampa a coseno
che é derivata dalla tensione d’alimentazione, ed é regolabile dall’esterno. La forma
d’onda risultante, é comparata con il riferimento regolato tramite lo zener, in diversi
stadi comparatori che producono un segnale d’uscita nel quale la rampa & inferiore al
livelio di riferimento. |l sistema di esclusione del gate blocca il segnale che proviene
dal generatore di trigger impulsivo sino a che la corrente di linea ha attraversato lo
zero e la tensione inizia a riapparire sul triac.
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Figura 9.49: Schema elettrico dell'lC PA436, regolatore di fase.

A1

Il circuito interno del PA436 é mostrato nella figura 9.49, assieme ad una tipica cir-
cuiteria esterna. La tensione per il funzionamento é ricavata dalla rete CA tramite la
resistenza limitatrice Rs ed il ponte rettificatore, quindi € mantenuta al livello
prescelto dal diodo zener D, tramite il transistore Q,; ed it diodo Dy La tensione rego-
lata che appare ai terminali 1 e 10 serve per il piedistallo ed il livello di riferimento. £
da notare che virtualmente, tutte le correnti hanno il ritorno comune tramite la resi-
stenza R, ed it diodo D,, e che la rispettiva forma d’onda, é quella di una sinusdide
rettificata ad onda intera.

Un segnale CC, come quello che giunge dal divisore esterno Ra ed Rs carica il
condensatore esterno di temporizzazione Cg al valore di piedistallo tramite lo
“emitter follower” PNP Q,,, seguito dal Q,,, con la corrente limitata dalla R. Il con-
densatore Cg continua a caricarsi tramite la corrente a semiperiodo tramite Q,, e la
resistenza esterna di emettitore Rg, formando la rampa a coseno. Questa forma
d’'onda della corrente é ottenuta tramite la caduta di tensione che si verifica sulla R,,
ed é applicata alla base del Q,,. L'ampiezza della corrente di carica della rampa é
determinata dalla resistenza esterna di controreazione di emettitore Rg, quindi, in
pratica questa resistenza stabilisce I'ampiezza della rampa. |l diodo D, compensa la
tensione base - emettitore del Q.

Il livello di riferimento é ottenuto direttamente dalla tensione d’'alimentazione ridot-
ta e mantenuta al livello giusto dal diodo zener tramite il divisore resistivo R,, R, ed
R,. La tensione di riferimento é portata all’esterno tramite il piedino 2, e puot essere
modificata, se necessario, tramite delle resistenze esterne coliegate ai terminali 1
oppure 10.
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L'amplificatore differenziale Q,, Q, e Q; compara la tensione del condensatore con
quella di riferimento. La connessione in Darlington dei Q, e del Qj, oltre a presentare
una elevata impedenza al condensatore di temporizzazione eroga una tensione ex-
tra di spostamento base-emettitore che serve per compensare la caduta di piedistallo
sull’'emitter follower Q,,. Il livello di riferimento apparente (come dire la tensione ne-
cessaria al terminale 12 per ottenere il trigger all'inizio della rampa) differisce dalla
tensione presente al terminale 2 solo del piccolo valore delle tensioni di emettitore-
base di Q;, Q,, Q;, e Q,,.

La corrente nel modo comune del comparatore differenziale, tramite D, ed R,, é
controllata dal circuito di blocco del gate D, Q,, Q, e Q,. Quando la corrente del cari-
co circola nel triac, vi € un pilotaggio insufficiente per le basi nel Qg e Q, ad abilitare
la conduzione della corrente nel modo comune, quindi il comparatore risulta interdet-
to e non pud produrre un segnale d’uscita in forma di trigger. Quando una tensione
appare ai capi del triac, la corrente che circola nella resistenza esterna R,, riabilita il
circuito di blocco di gate e consente il normale funzionamento del comparatore. I
valore della R,, determina la tensione di triac che serve per I'abilitazione del compa-
ratore.

Gl'impulsi di trigger sono generati dall’interruttore bilaterale formato da Q, e Q,,
che scarica il condensatore esterno C, nel gate del triac. Q, e Q, sono sottoposti a
trigger dalla conduzione del Q,, nel comparatore, quando la tensione di rampa scen-
de al di sotto del livello di riferimento, ma solo se la corrente del modo comune pud
circolare nel circuito di blocco del gate. Siccome gl'impuisi di trigger alternati hanno
la stessa polarita della rete CA, sono ideali per fornire I'innesco direttamente ad un
triac, o eventualmente a una coppia di SCR tramite un trasformatore impulsivo dal
rapporto di 1:1.

Per evitare il riporto di informazioni da un semiperiodo a quello successivo, il con-
densatore di temporizzazione deve essere resettato ad un fivello fisso non appena
termina la semionda. Questa funzione di reset & ottenuta tramite il Q, che é polariz-
zato all'interdizione tramite il divisore R,, R, ed R,, sino a che la tensione d'alimenta-
zione passa per lo zero. La tensione del condensatore in seguito eroga il pilotaggio
per la base Qg scaricando il condensatore sino al valore di base - emettitore.

9.7.2 - LA PROGETTAZIONE CON L'IMPIEGO DEL PA436

La selezione dei componenti esterni che devono essere impiegati con il PA436, di-
pendono dalle caratteristiche e dai parametri dell'lC, come é detto di seguito:

Rs: |l suo valore minimo é quello di picco della rete diviso per la corrente di
picco dell’'alimentazione (15-6). || massimo valore deve essere in gra-
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Cg:
Rg:

RA:
RBe:

CC:

do di fornire una corrente necessaria per la conduzione dello zener, in-
cludendo la corrente per i carichi esterni applicati tra i terminali 1-10 ¢
14.10.

Deve poter accumulare una carica sufficiente per dare il trigger al tiri-
store esterno. Un valore dell’ordine di 0,1 uF é sufficiente per dare j|
trigger a tutti i triac GE. La corrente di scarica di picco deve essere |-
mitata al valore d'impulso |;.

Questa resistenza dal valore di 82 Q che limita la corrente (RTG) serve
per stabilire il massimo impulso di trigger al valore di 150 mA.

Il minimo valore per questa é il valore di picco della rete diviso per il
valore di picco della corrente di abilitazione |,. H{ massimo valore, de-
ve essere in grado di fornire la massima corrente di abilitazione carat-
teristica durante tutta la gamma desiderata per il trigger.

| valori relativi vanno scelti per produrre il guadagno desiderato dal pic-
co della corrente sinusoidale della rampa, |,,. L'ampiezza della ram-
pa a coseno si calcola come segue:

2113 10.000
Vrampa=(wcg)( R ) Volit

A questa ampiezza della rampa a coseno si deve aggiungere 'ampiez-
za lineare della rampa che € provocata dalla corrente della base del
comparatore darlington, |,; polarizzazione, ove:

Vrampa = 7(?3 x 103 Volt

La gamma normale di valori per il Cgva da 0,1 uF a 10.000 pF, mentre
per la Rgva da 7,5K a 100K Ohm.

La gamma di valori normale della Coppia (RA + RB) va da 10K a 200K
Ohm. Valori piu bassi possono caricare eccessivamente |'alimentazio-
ne. Valori troppo alti limitano la carica del Cg e provocano un picco nel
fronte di salita del piedistallo che riduce il controllo del guadagno negli
angoli di trigger iniziali (precoci). || guadagno in corrente dell’emitter
follower del piedistallo & responsabile per questo effetto.

Sorgente del segnale di controilo in CC: quando s'impiega una sorgen-
te di segnali che comprenda un generatore in CC, come ad esempio un
tachimetro elettronico, é necessario che il valore CC sia ben filtrato e



che I'impedenza d'uscita abbia un valore compreso tra 2K e 100K
Ohm. Ove serva una sorgente di tensione CC per realizzare il segnale
di controllo, é necessario connettere un condensatore di filtro tra i ter-
minali 10 e 14. |l carico su questo condensatore deve essere di 10K
Ohm o piu elevato per minimizzare la corrente di carica. Quando s’im-
piega tale condensatore di filtro, si deve aver cura di accertarsi che il
trigger non possa avvenire prima che il condensatore sia caricato alla
tensione di zener per ciascun semiperiodo. Cio in genere é ottenuto
tramite I'adatta scelta della corrente di abilitazione tramite Ri, e,
oppure, aggiungendo una piccola capacita tra i terminali 9 e 6 per pic-
coli slittamenti in fase della corrente di abilitazione.

RF  Filtri anti-interferenze: si veda il Capitolo 6 Vol. 2.

dv/dt  Circuiti di soppressione relativi: si veda il Capitolo 5.

9.7.3 - IL PA436 NEI CIRCUITI AD ELEVATA POTENZA

Quando s'impiega il PA436 nei circuiti dalla potenza elevata, & usualmente neces-
sario costituire un sistema di accoppiamento del gate e di amplificazione degl’'impulsi
per il gate. La figura 9.50 mostra cinque diversi metodi per sopperire alla necessita.

Dei sistemi che impiegano una coppia SCR-diodo, il circuito A € il piu semplice.
Nel circuito, lo SCR, é utilizzato come SCR pilota per dare una corrente di gate ade-
guata allo SCR,, che é quello che serve il carico. || condensatore C, eroga un forte
segnale di gate e permette che il sistema sia impiegato nei circuiti che hanno una e-
levata corrente di carico di/dt.

| circuiti B, C e D servono per le connessioni ad antiparalielo degli SCR. Siccome il
PA436 é stato progettato specificamente per dare il trigger ai triac, in questi casi si
pud impiegare proprio un triac per il pilotaggio degli SCR. Il circuito B, appunto, mo-
stra tale connessione. | due diodi A14F impediscono che una tensione inversa di gate
appaia agli SCR polarizzati all'inverso. Il circuito C funziona analogamente al B, salvo
che nel C s'impiega anche un trasformatore, ed il triac é connesso al secondario di
questo. In tale maniera il circuito triac pud essere impiegato senza tener cura del-
I'ampiezza della tensione di linea.

I circuiti D ed E impiegano degli SCR come sistemi di accoppiamento e pilotaggio.
Il circuito D usa un singolo SCR in veste di transistor a base remota per i semiperiodi
negativi, allo scopo di erogare la corrente di gate dello SCR,. I circuito E da dei forti
impulsi d'innesco per gli SCR che controllano il carico, ma necessita di due SCR pilo-
ta e di un trasformatore impulsivo.
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Figura 9.50: Sistemi di gating per circuiti che controllano delle elevate correnti, fea-
lizzati a partire da un PA436.

9.8 - Tipici circuiti controllati in fase per carichi CC

La figura 9.51 illustra I'impiego degli SCR in un tipico rettificatore a fase singola,
con presa centrale e controllo in fase. Variando la R, la tensione CC sul carico pud
essere regolata in continuita (senza sbalzi di valore) dal massimo sino a zero e vice-
versa. Cosi come nei sistemi controllati in fase per CA, s'impiega un singolo UJT (Q,)
per sviluppare un segnale di gate che produce I'innesco dei due SCR negli opposti se-
miperiodi. Quello tra i due SCR che ha il positivo all'lanodo mentre giunge I'impulso
del gate, innesca, ed applica la tensione al carico per il resto del semiperiodo. L’an-
golo d'innesco puo essere regolato tramite R,. A 60 Hz, I'angolo d’innesco del circui-
to, pud essere variato da circa 10° a 180° (situazione di spegnimento completo).

Se la tensione secondaria applicata agli anodi degli SCR € inferiore a circa 100 V
RMS, é necessario controllare lo UJT con una sorgente di tensione separata. Nella fi-
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gura 9.51, si vede infatti un avvolgimento addizionale che eroga 177VCA, posto sul
T,. Questo, con il ponte di diodi CR,/CR,, pud sostituire CR,, CR, ed R, se il seconda-
rio principale eroga una tensione limitata. Per il controllo serve quindi una tensione
ad onda quadra dalla salita veloce e dall'ampiezza sufficiente. Se il carico necessita

di un filtraggio, & possibile aggiungere I'induttanza L, ed it diodo-volano CR,, come si
vede.

INGRESSO
DI RETE
T

scnzd

R1 3,3K, 5W se il secondario c1 02 MFD
" del T1 hail valore di 125V da SCR1 ed SCR2 avranno le caratteristi-
ogni lato della presa centra- che adeguate al carico previsto
le. CR1, CR2, CR4, CR7

R2 47 Q, 1/2 WATT 1N5060

R3, R4 ___ 220G, 1/2 WATT CR3 ______ 16 V ZENER

RS 390 Q, 1/2 WATT Le caratteristiche del CR8 saranno

R6 27K, 1/2 WATT quelle dettate dal carico

R7 ____ 50K potenzmmetro lineare L1 avra le caratteristiche necessarie

R8 ______ __ 33K 5 WATT per il miglior filtraggio

Figura 9.51: Alimentatore per carichi CC controllato in fase.

Se é necessario un sistema di controllo a controreazione, il circuito diviene assai
piu elaborato. Quello che si osserva nella figura 9.52, é stato concepito con l'intento
di mantenere basso il numero complessivo delle parti. S’impiega il ¢circuito integrato
PA436, che funziona da controllo in fase come é stato spiegato in precedenza, e che
pilota due SCR. La controreazione é ottenuta tramite il divisore di tensione Ra, Rs ed
R,. Quando la tensione al terminale 12 del PA436 scende al di sotto del punto presta-
bilito I'angolo dell'innesco in fase aumenta, dimodoché al carico giunge una maggior
potenza. | componenti del circuito possono essere scelti, caso per caso, in modo da
adattarsi a pressoché qualunque tensione o corrente d'uscita che si voglia ottenere.
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Figura 9.52: Alimentatore regolato munito di controllo 1C.

9.8.1 - UN ALIMENTATORE REGOLATO IN CC DA 60V ED 1,2 KW

La figura 9.53 mostra un alimentatore stabilizzato CC che impiega una rampa a co-
seno modificata ed il controllo a piedistallo. Contrariamente ai circuiti visti sino ad o-
ra, questo, per formare il principale percorso della corrente, impiega due diodi (CR,
CR,) e due SCR (SCR,, SCR,). In tal modo si evita la presa centrale per il trasforma-
tore. Tramite il controllo in fase degli SCR é possibile mantenere all’'uscita dei valori
di tensione che possono andare da 7 a 21V oppure da 21 a 60V mutando adeguata-
mente il rapporto spire dei TS; in ciascuna gamma il circuito sopporta un carico mas-
simo di 20A.

La funzione dell’elemento di controreazione (R,), del riferimento (CR,), e del rive-
latore dell’errore (Q,), tutti compresi nell’area contornata a tratteggio, é provvedere
alla regolazione tramite un opportuno controllo in fase degli SCR. i funzionamento di
base del blocco circuitale compreso nel tratteggio € molto simile a quello di figura
9.33. Comparando una parte della tensione CC d'uscita, campionata dal cursore di
R,, con il riferimento stabile CR,, si ha una tensione-differenza generata dal Q,. Di
conseguenza, ruotando R, in senso orario, 'uscita regolata aumenta sino a raggiun-
gere il valore massimo. Al valore massimo, logicamente, il circuito non ha piu la pos-
sibilita di effettuare alcuna regolazione. L'ampiezza minima & fissata tramite il CR,.
Se si vuole ottenere un minimo piu basso, é possibile sostituire il CR, con uno zener
dal valore piu piccolo.

Il blocco tratteggiato incorpora diversi dettagli interessanti. Per esempio, la rampa
modificata a coseno ed il relativo piedistallo permettono I'impiego del potenziometro
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del guadagno R,,. Questo pud essere aggiustato per la regolazione de! massimo, per
correggere |'eventuale overshoot, ecc. Inoltre si pud notare che CR,o R, & C, costi-
tuiscono un circuito di avviamento graduale. Questa caratteristica, protegge I'alimen-
tatore quando inizia a funzionare gia sotto ad un forte carico. Inoltre, il settore circui-
tale compreso nel tratteggio ha una buona stabilita, che é ottenuta tramite CR, CR,.
I'amplificatore differenziale Q, e Q,, I'unigiunzione Q, ed il ritorno generale per la ten-
sione in un punto unico.

’ ~71
RI§ |
|
m | carico
i
£ % |
8 |
g r
S |
>
& |
a
b e 1
| [
TS cRS | Sre RE ne ‘
AT | :
: R3 RS s, R6 o RII "’E'fm s |
| fers 3t [ |
|QD R$ CRII o3 ;
{ Ga P A A 174 ako Rea  TRes . |
™
‘ CRY’ R7 l
e b
Ts
CR1, CR2 — GE A40A 2KVA per (Tp: Ts) = 2 C4 — 100 pF/25V
CR3 — A28A RO — 4,7 KQ C5 — 01 WF/10%
CR4, CRS, CR6,-CR7 — GE1N5059 R10 — 22 KQ (lTp:'Ts‘) = 1.100 mA in tutte le condi-
CR8 — Zener da 14V R11 — 22 KQ zioni
CR9 — Zener da 5V R12 — Potenziometro da 1MQ T2 - SPRAGUE 11213
CR10, CR11 — GEA14F R13 — 1KQ L1 - 1/2mH 20 A CC
R1 — potenziometro da 5 KQ, 1/2W R14 — R15 — 33Q L2 —-10mH 20 A CC
R2 — 2,2 K, TW R16 — 10 K (da impiegare per la Q1, Q2 — GE 2N3391
R3 — 680 Q gamma 21 — 60V unicamente — si Q3 — GE 2N2646
R4 — 470 KQ veda il testo) SCR1, SCR2 — GE C230A
R5, R6, R7 — 3,3 KQ C1 — 1300 pF/200V
R8 — 10 KQ C2 — 23.400 pF/75V
T = 1KVA per (Tp: Ts) = 4 C3 — 100 uF/30V

Nota: Tutte le resistenze sono da 1/2W, 10% salvo specifiche contrarie.

Figura 9.53: Alimentatore regolato da 1,2KW 60V CC.

La figura 9.54 mostra le prestazioni dell’alimentatore. | tempi di responso possono

essere ridotti, se necessario, ma a spesa di un incremento nel "ripple” o ronzio resi-
duo.
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Tensione CC Ronzio a 120 Hz; Tempo di risposta Percentuale di Rapporto
sul carico mV da picco a picco millisecondi regolazione sul carico del T1
10 40 a 2,5A I 100 da 2,5 a 20A 2% tra 2 e 10 A 1 4:1
70 a 20A I 100 da 20 a 2,5A 0,03% tra 10 e 20A I
15 60 a 2,5A I == R 41
360 a 15A I
20 40 a 2A I 200 da 2 ad BA | 1% tra 2 e 8A I 4:1
150 da 8 a 2A ||, 2% tra 8 e 20A I
880 a 20A I Nessuna prova per la V| +/— 1/2% per +/— 15%
rete di variazione netla V rete
con carico 10A
25 800 a 20A - 2% per I 2,5 — 10A 2:1
1% per I 10 — 20A
40 700 a 20A 200 da3a20 A I 1/2% per 3 — 20 A i 2:1
1/2% per 3 — 8 A ||
50 200 a 10A —_— +/— 0,4% per il +/— 2:1
15% di variazione nella
Vrete i) = 10A
60 500 a 20A 150 da 2,5 a 12A I 2% per IL 2,56 — 12A 2:1
280 a 12A 75 da 12 a 20A I 1,5% per I 12 — 20A

Figura 9.54: Prestazioni dell’alimentatore di figura 9.53.

9.9 - Circuiti SCR plurifase

L'impiego dei rettificatori controllati, non & limitato in alcun modo ai circuiti
monofase CA. Al contrario, gli SCR possono essere utilizzati nei circuiti plurifase pro-
prio come i rettificatori convenzionali. A parte la configurazione circuitale di utilizzo,
vi sono due necessita fondamentali che devono essere soddisfatte: il trigger deve es-
sere dato nel momento giusto, e serve un circuito esterno per lo spegnimento dei ret-
tificatori controliati.

Nei confronti del “turn-off”, I'inversione della tensione di rete che si presenta al di-
spositivo, porta i rettificatori controllati allo stato iniziale di blocco diretto; tale funzio-
namento é spesso detto ‘commutazione tramite la rete”. Nel commutare, il rettifica-
tore & soggetto alla tensione inversa che facilita il procedimento d'interdizione. Per
questo motivo, i rettificatori CA comuni non impongono necessita speciali di spegni-
mento ai rettificatori controllati, come ad esempio avviene in certi tipi di ‘“‘chopper”
CC, nei quali la tensione diretta é riapplicata al rettificatore controllato subito dopo
che é avvenuta I'interdizione. Tuttavia, in relazione all’ammontare del ritardo in fase, i
rettificatori controllati ed i semplici rettificatori associati possono esser soggetti al-
I'intera tensione di picco inverso immediatamente dopo aver condotto la piena cor-
rente diretta. Questo tipo di servizio conduce alla produzione di transitori nella tensio-
ne di recupero. In particolare, in quei casi nei quali gli SCR sono impiegati in serie in
un ramo di un circuito, é necessario prendere delle misure opportune per parzializza-
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re questi transitori su tutti gli elementi che fanno parte del ramo. | metodi di parzializ-
zazione sono trattati in dettaglio nel capitolo 6.

La problematica dell’utilizzazione dei rettificatori controllati nei circuiti plurifase,
involve la necessita di temporizzare in modo opportuno i segnali di trigger a seconda
del tipo di circuito di utilizzo e dell'angolo di fase richiesto. Per esempio, il circuito di
figura 9.55 mostra il comune circuito a ponte trifase nel quale si controllano i rami
che conducono direttamente mentre gli altri consistono di normali rettificatori a due
terminali ovviamente non controllati. Questo tipo di circuito offre un controllo conti-
nuo da zero al 100% della sua tensione d'uscita CC quando é soggetto a trigger con
un segnale che pud essere slittato su 180 gradi elettrici, come si vede nella figura
9.56(a).

tl circuito descritto nel paragrafo 9.9.2 puo dare il trigger richiesto. Se il segnale di
trigger é fornito come si vede nella figura 9.56(b), ovvero con uno sfasamento di 120
gradi elettrici, il circuito controlla completamente la gamma che va dal 25% al 100%
della piena potenza d’uscita sul carico. Un circuito in grado di compiere questa fun-
zione é descritto nel paragrafo 9.9.1.

- +
circulto circuito circulto
di trigger di trigger di trigger
I C 2 3
LINEA
CARICO
TRIFASE t AL

‘ 4 5 6

Figura 9.55: Ponte trifase con tre rami di controllo.

In taluni casi particolari puo essere desiderabile controllare tutti e sei gli elementi
di un circuito a ponte trifase. Per esempio, la funzione pu¢ essere utile per operare
con la frenatura a controreazione di una macchina funzionante in CC, che entra in at-
tivita invertendo la tensione del campo o dell’armatura. In questi casi, i segnali di trig-
ger sfasabili di 120 gradi elettrici devono essere applicati come si vede nella figura
9.56(c).
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Figura 9.56: Impulsi di trigger per il ponte trifase.

9.9.1 - SEMPLICE CIRCUITO D’'INNESCO A TRE FASI
(CHE OFFRE IL CONTROLLO DAL 25% AL 100%)

Questo paragrafo descrive un semplice circuito a tre transistor che serve per l'in-
nesco di aitrettanti SCR, in modo da provvedere ad un controllo della CC d’uscita tra-
mite un ponte trifase che regola dal 25% al 100% la massima tensione sul carico e
pud interromperla del tutto. Si prevedono dei sistemi per provvedere alla compensa-
zione automatica delle fluttuazioni di rete e per gli sbilanciamenti di fase pur senza
una controreazione ad anello chiuso.

Questa circuiteria @ prontamente applicabile anche in quei casi nei quali sia tolle-
rabile un controllo non perfettamente graduale che operi sull'intera gamma dallo zero
al 100% della massima tensione di uscita in CC. Le sue caratteristiche principali sono
la semplicita, il basso costo, la compattezza e la sicurezza di funzionamento. La mi-
glior dote, comunque, é I'uscita simmetrica su tutte e tre le fasi senza alcuna neces-
sitd per sistemi adattatori o regolatori dei circuiti individuali, in pit, il complesso non
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é sensibile al fattore di potenza ed all'inversione di fase. Si presta all’adattamento ai
circuiti di controreazione e non richiede alimentatori separati. Non utilizza compo-
nenti magnetici, come ad esempio, trasformatori impulsivi, ed altro.

CR4 [CR5 [ CRe )
. ¥ ¥ X PER
2 CARICO
FI INDUTTIVO ¢
-3 CRI CR3
>Z0 REGOLAZIONE PER
vo 2 LA COMPENSAZIONE R1 VA REGOLATO CARICO
ol —=4 DELLE FLUTTUAZIONI PERCHE IL Q3
; w / DI RETE INNESCHI| CON a = 120
@iy rRe I ¥ g
S p7 / RS
-
< R2 [ » CONTROLLO RI
SCRI_|SCR2 | SCR3 cn2 Re & DI TENSIONE
» R3 ¢
G )3 Qﬁ) Qi ) T 03
pol Jri | Jri2 I T R4
R9
CRI — (3) GBINS059 R4 - 100Q
CR2 — 20 VOLT,| WATT DIODO ZENER R5.R6 — 3900

CR3, CR4, CR5, CR6 come richiesto dal carico (p. es. A40B) R7 — 33K,2w
SCRI, SCR2, SCR3 — come richiesto dal carico (p. es. C35B) Rpg - s00q PoOT, 2w

01,03 -G E 2N2646 Q2 - 6 E 2N2923 R9 — 1000

RI = 10K POT RIO, RHU,RI2 -250
R2 — 20K FOT Cl — 0.5 MFD

R3 - 4708 C2 - 1.0 MFD

Figura 9.57: Semplice circuito d'innesco per il controllo trifase.

La figura 9.57 illustra il circuito completo d’innesco. ! CR,-eroga la tensione positi-
va di rete al circuito di controllo tutte le volte che gli anodi degli SCR divengono posi-
tivi rispetto alla linea positiva generale. Questa tensione é tosata al valore di 20V dal
regolatore zener CR, ed alimenta un oscillatore convenzionale unigiunzione a rilassa-
mento, del tipo descritto dettagliatamente nel capitolo 4. R, controlla I'angolo d’inne-
sco del Q,, regolando la rapidita di carica del condensatore C,. L'impulso di tensione
che si sviluppa sulla Ry quando I'unigiunzione Q, scarica il C,, giunge simultanea-
mente ai gates dei tre SCR: SCR,, SCR, ed SCR,, tramite R,,, R,, ed R,,. Lo SCR che
ha la tensione anodica piQ positiva nell'istante in cui giunge I'impulso al gate, a que-
sto punto inizia a condurre.

Il circuito che comprende Q, e Q, impedisce al Q, d’innescare ad ogni angolo di ri-
tardo maggiore di 120°. Se gl'impulsi di trigger sono ritardati oitre a 120°, la tensione
d'uscita sale bruscamente al 100%, poiché nella fase seguente si ha I'innesco all’ini-
zio del ciclo. Q,, & un oscillatore UJT indipendente, che inizia il proprio ciclo di lavoro

327



contemporaneamente al Q,. R, é regolato ad un valore fisso che fa si che il Q; inne-
schi con un angolo leggermente minore di 120°. Vi sono due modi di funzionamento
possibili:

1. Seil Q, innesca prima che I'angolo di ritardo & = 120°, fa innescare lo SCR
la cui tensione anodica positiva produce la tensione interbase tramite un
CR,. L'innesco di tale SCR pone in corto la tensione che alimenta il circuito
di controllo. La tensione interbase del Q,, in tal modo cade a zero, sicché
I'UJT innesca e scarica il C, in preparazione del successivo ciclo. Questo &
il modo di lavoro nel quale il Q, controlla la tensione CC d'uscita tra il 25%
ed il 100% al massimo. Con questo tipo di funzionamento, Q, e Q, non han-
no effetto sul funzionamento del ponte in maniera diretta.

2. Seil Q, éritardato oltrea 5 =120°, il Q, innesca scaricando il C, attraver-
so la giunzione base-emettitore del Q, (a! che il dispositivo si satura) e sca-
ricando il C, tramite il Q, medesimo. Questo metodo alternativo per scari-
care il C, non porta impulsi ai gates degli SCR, e di conseguenza la tensione
d’uscita rimane a zero.

Invece di regolare meccanicamente il potenziometro R,, per ottenere il controllo
della tensione d'uscita, & possibile impiegare un segnale elettrico, se si inserisce un
transistore in serie allo R, medesimo, ovvero nel percorso di carica del C,; in alterna-
tiva si puo impiegare ancora un transistor che shunti il C,. Ambedue i metodi sono fa-
cilmente impiegabili con i sistemi di controreazione descritti nel Capitolo 4 e nel pa-
ragrafo 9.5.

Il buon funzionamento di questo circuito, dipende dal fatto che il Q; mantenga il
suo angolo d'innesco a poco meno di 120°. Per tale ragione, la base 2 dell’'UJT Q, é
connessa tramite R, ad un punto separato dalla tensione tosata e regolata dal CR,,
ovvero tramite la resistenza variabile Rg. In tal modo si mantiene il ciclo di temporiz-
zazione del Q, fisso ad un punto poco prima dei 120°, quali che siano le variazioni
normali di rete. Senza questa precauzione, una caduta di rete porterebbe il Q, all’in-
nesco ad un angolo in qualche misura piu grande dei 120° a causa del diverso anda-
mento del fronte della forma d’onda tosata che giunge tramite la R,. R, serve anche
ad un’altra funzione molto utile. Coliegando la base 2 del transistore unigiunzione Q,
al lato superiore di Rg, si ha un marcato grado di regolazione della tensione CC d'u-
scita nei confronti delle fluttuazioni della rete CA. Se la tensione di rete sale, il valore
interbase di polarizzazione, quindi il punto di picco della tensione di emettitore sul Q,,
sale in relazione alla regolazione di R,. Siccome il circuito di carica dell’emettitore,
tramite R, & connesso alla tensione regolata dal CR,, I'angolo d'innesco & sfasato al-
I'indietro e la tensione CC d’uscita rimane costante. Se avviene un calo nelia rete,
questo tipo di funzionamento anticipa I'angolo d'innesco per mantenere |'uscita co-
stante. L'azione inerente é istantanea e non dipende dalle variazioni della tensione
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d'uscita per I'azione correttiva. Quando vi € un angolo di fase ineguale, il circuito
contribuisce al bilanciamento ed in tal modo contribuisce a ridurre il ronzio della fre-
quenza fondamentale nella CC. Siccome la compensazione data da R, non é costan-
te in tutti gli angoli d'innesco, R, deve essere regolato per il miglior funzionamento al
livello di tensione impostato.

Con un'alimentazione trifase a 115V, il circuito di figura 9.57 varia in continuita la
tensione d’uscita CC (senza sbalzi) tra 40V e 150V, con un rapporto di 3,75 ad 1. €
possibile anche spegnerio completamente. Quando si hanno variazioni nella tensione
di rete dell’'ordine de! 10%, R, deve essere regolato per I'erogazione di una tensione
essenzialmente costante ad ambedue gli estremi dei valori di rete. Risulta dai dati di
prova, con Ry = 350 Ohm, con un carico di 10 Ohm e con I'impiego di SCR GE model-
lo C35B, che per una variazione della tensione di rete da 130 a 100V, la tensione CC
d'uscita varia solamente da 93V a 92V.

9.9.2 - CONTROLLO TRIFASE DALLA GAMMA DI REGOLAZIONE CCMPLETA

La figura 9.58, mostra un circuito controllato in fase per convenzionali impianti e-
lettrici trifasi a quattro fili. L'ingresso alimenta un trasformatore collegato opportuna-
mente per il lavoro in trifase. Su ciascuno dei secondari del trasformatore sono con-
nessi due SCR, ed il neutro & il neutro generale. | circuiti di trigger, che sono analoghi
al modello impiegato nei sistemi monofase, sono connessi tra ciascuna fase ed il
neutro. Per funzioni illustrative, un transistor unigiunzione é impiegato per dare il trig-
ger agli SCR pilota. In tal modo, tutti e tre i circuiti di trigger possono essere control-
lati simultaneamente con una sola regolazione o con un segnale elettrico. Ciascun
circuito unigiunzione é isolato dal relativo circuito di potenza tramite il trasformatore
T,. Cié permette l'interconnessione dei circuiti UJT in qualunque punto che conven-
ga. Diverse variazioni per il controlio dei tre sistemi unigiunzione da parte di un se-
gnale “‘master” sono mostrati netla figura 9.59. |i tipo da preferire dipende dall’impie-
go e dal tipo di controilo manuale o elettrico, ed in piu dal'ampiezza del segnale di-
sponibile e dall'impedenza sulla quale si presenta.

Ciascun circuito unigiunzione prevede il proprio sistema di controllo per stabilire la
simmetria di trigger tra le fasi. R,, in tutti i circuiti, deve essere regolato in modo che
tutti e tre gli unigiunzione inneschino alla stessa tensione di emettitore (la tensione
presente sul C, e sul primario del T;). Di poi, si deve regolare R, per I'esatto tracking
delle tre fasi con un segnale di controllo singolo, per esempio il controlio erogato dal
sistema manuale di figura 9.59(a).

Per ottenere un buon funzionamento, il circuito di figura 9.58 richiede delle corren-
ti significative che circolino nella connessione del neutro, ed occorre dedicare molta
cura al progetto delle connessioni che recano delle forti potenze; si deve dimensio-
narle adeguatamente. Questo circuito non funziona sull'intera gamma di tensioni se il
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Figura 9.59: Circuiti di controllo per il sistema trifase di figura 9.58.
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trasformatore & connesso a delta. |l controlio, inoltre, non & graduale e progressivo
se non vi & una buona connessione tra il neutro ed il trasformatore. In ciascuno dei
due casi detti, si hanno degli sbalzi nella tensione sul carico, allorché varia il segnale
di controllo.

9.9.3 - L'IMPIEGO DEI CIRCUITI INTEGRATI
PER CONTROLLO DI FASE NEI CIRCUITI TRIFASI

Impiegheremo ancora I'lC obsoleto, ma non del tutto in disuso PA436 come esem-
pio basilare di controllo IC in fase per sistemi trifasi.

Poiché la maggioranza degli IC previsti per il controllo in fase hanno un sistema di
compensazione termica incorporato, si dimostrano particolarmente utili per lavorare
nei sistemi trifasi. In una gamma di 25°C, tre PA436 possono facilmente mantenere il
regime di controllo entro 5 gradi elettrici. Tuttavia, nel caso del PA436, se vi sono pic-
colissime differenze rispetto ai dati tipici, vi possono essere notevoli asimmetrie tra
gli angoli d’innesco positivi @ negativi. Se si tratta di controllare carichi induttivi, quin-
di, & bene che il PA436 sia impiegato nei circuiti monofase.

La figura 9.60, comunque, mostra come il PA436 possa essere impiegato con la
connessione del carico a delta. Per ottenere un controllo graduale e continuo, é ne-
cessario impiegare una combinazione SCR-Rettificatore, come si vede. Questa é ne-
cessaria, perché una combinazione SCR-SCR, richiederebbe un impulso sul gate piu
prolungato, o una sequenza di trigger come quella che si vede nella figura 9.56(c),
quando é impiegata in un sistema a “tre fili”. Con il punto “0"” connesso al neutro di
impianto a “‘quattro fili” 'impiego di una coppia di SCR é di regola. |l neutro realizza
un percorso per la corrente nel funzionamento con degli angoli di conduzione molto
piccoli. Si descrive di seguito il circuito di controllo per I'ingresso di tre PA436. R; &
impiegato per stabilire un neutro artificiale assieme al C, che produce una tensione
tra fase e neutro che pud essere impiegata come riferimento per il sistema.

La figura 9.61 mostra un’applicazione del PA436 in un circuito che alimenta un ca-
rico CC. Questo schema ha lo stesso stadio di controlio gia utilizzato nel sistema trat-
tato nel paragrafo 9.9.1, ma siccome si utilizzano tre sistemi di trigger separati, si ot-
tiene un controllo molto lineare che va dal 3 al 97% della potenza totale. Si deve no-
tare che i terminali 10 e 6 non sono collegati assieme. Questi reofori non sono colle-
gati in comune con alcun altro PA436 e comunque devono sempre rimanere isolati.
Siccome vi & una tensione diversa, nei due punti, il PA436 non puo effettuare la sud-
divisione dell'ingresso e la temporizzazione necessaria per le tre fasi. E da notare an-
cora che l'ingresso di controllo al terminale 10 della fase 1 non & portato ai piedini
corrispondenti delle fasi 2 e 3. Ciascun terminale 10 é ad un potenziale diverso dal
terminale 6.
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Figura 9.61: Alimentatore trifase in CC che utilizza gli IC PA436.
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Per provvedere al controllo dei tre PA436 isolati, sono necessari tre alimentatori
CC “fluttuanti”’. La figura 9.62 mostra un sistema per realizzare praticamente quanto
detto. 1l PA237 & un amplificatore CA ad alto guadagno dall’'impedenza sufficiente-
mente bassa per pilotare i tre alimentatori. Pud essere pilotato direttamente da un se-
gnale-errore CA oppure CC, che modula il riferimento CA per mezzo di un transistore
ad effetto di campo. La costante del controllo di tempo e limitata dai filtri che sono
necessari per i tre alimentatori indipendenti. Se si vuole ottenere una costante di
tempo piu breve per applicazioni ad anello chiuso, la frequenza di riferimento CA de-
ve essere elevata. In tal modo si riduce la necessita di una ampia costante di tempo
nei filtri RC per ciascun alimentatore e si ottiene la medesima azione di filtraggio.

Per essere certi che vi sia il giusto “tracking” tra I'angolo di trigger e le fasi, la re-
golazione del guadagno e del riferimento & necessaria per due fasi. | controlli sono
mostrati per le fasi A e B con i potenziometri R,, ed R,; nella fase A, ed i potenziome-
tri R,, ed R,, nella fase B.
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Figura 9.62: Circuito di controllo fluttuante trifase che impiega un amplificatore di
potenza per il controllo dei PA436.

| tre segnali fluttuanti possono essere potenziati da un PA436 e un triac SC 235D
come & mostrato in figura 9.63. |l circuito usa PA236 in modo a fase singola che for-
nisce un controllo continuo e lineare dei segnali in tensione alternata dei tre segnali
CC fluttuanti.
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Figura 9.63: Circuito di controllo fluttuante trifase che impiega un PA436 per il con-
trollo in fase.

Vi possono essere applicazioni nelle quali é desiderabile porre in comune gl'in-
gressi di controllo dei PA436 come si vede nella figura 9.64. In tal modo si ottiene un
responso rapido per il controllo delle variazioni d’'ingresso, ma in cambio é necessa-
rio impiegare tre trasformatori ad impulsi e tre trasformatori di controllo per ottenere
la giusta temporizzazione CA.

La figura 9.64(a), cosi come si vede, mostra un circuito impiegabile solamente per
carichi resistivi, poiché il sistema di interdizione d'uscita non valuta la tensione delle
coppie di SCR. | circuiti mostrati nelle figure 9.64(b) e (c) servono anche per carichi
induttivi, grazie all'accoppiamento per via luminosa tra la coppia di SCR ed i PA436.
L'accoppiamento é ottenuto tramite una lampadina al neon connessa alle coppie de-
gli SCR ed i sensori L14B che controllano i circuiti d'interdizione d’uscita dei PA436.

Il circuito mostrato nella figura 9.64(c) puo essere adottato per controllare i prima-
ri dei trasformatori. La temporizzazione dell’angolo di trigger & forzata ad essere sim-
metrica nei semiperiodi positivi @ negativi perché il PA436 *‘vede’’ solo i semiperiodi
positivi erogati del ponte rettificatore. Di conseguenza s'impiegano dei circuiti identi-
ci per la temporizzazione relativa ad impulsi di trigger alternati. Siccome in tal modo
si ha, appunto, un'ottima simmetria, non vi & alcuna componente CC impressa sul
primario del trasformatore pilotato.
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CAPITOLO 10

SISTEMI DI CONTROLLO IN FASE
PER MOTORI ELETTRICI

10.1 - Introduzione

Siccome il costo dell'energia elettrica di rete non é molto elevato, con tale energia
si fanno funzionare diversi tipi di motore, e siccome il controllo in fase é il miglior si-
stema per regolare la velocita dei motori, non meraviglia il fatto che tali controlii sia-
no tanto diffusi. Molti dei motori regolati per via elettronica non sono specificamente
progettati per questo tipo di lavoro, ma sono impiegati lo stesso perché universal-
mente reperibili @ poco costosi. Sovente la semplicita dei circuiti di controtlo deriva
proprio dalle caratteristiche dei motori, quindi vi sono circuiti adatti solo ad un certo
modello di motore, e che non funzionano bene con altri. E da considerare che anche
il miglior circuito di controllo é solo una parte di un complesso sistema, e che pu6 da-
re cattivi risultati se non 1o si osserva inserito nella sua applicazione completa.

Molti motori hanno le loro caratteristiche basate su di una data velocita singola, e
risultano ben raffreddati solamente alla velocita indicata. Se si prova a far funzionare
tali motori ad una velocita piu bassa, possono nascere dei problemi da surriscalda-
mento. In certi casi, anche la lubrificazione dei cuscinetti o delle boccole puo risulta-
re insufficiente alle velocita limitate. La presenza di armoniche dispari nella forma
d'onda che proviene dal controllo elettronico, pud produrre degli effetti parassitari nei
motori ad induzione. |l rapporto tra velocita e potenza di un particolare motore ad in-
duzione pu6 divenire completamente diverso, con lI'impiego di un controllo elettroni-
co, quindi la relativa curva pud essere, in tal modo, privata di ogni attendibilita e si-
gnificato pratico. Alcuni controlli per motori cosiddetti “universali”’, per il funziona-
mento hanno una stretta dipendenza con il magnetismo residuo delie strutture di tali
propulsori, e questa & una caratteristica che i venditori di motori pil 0 meno inavverti-
tamente, tendono a minimizzare.

Tutti questi problemi potenziali sono messi in evidenza per suggerire al progettista
di prendere contatto con chi costruisce un dato motore, prima di studiare un control-
lo, e di accertarsi che le caratteristiche del propulsore si adattino al circuito ipotizza-
to.
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L’'impiego di un motore perfettamente adatto al controllo, assicura la massima ver-
satilita nelle applicazioni ed un ottimo lavoro. Per esempio, un controllo previsto per
un bruciatore, compensato termicamente, pu6 consentire I'impiego di un motore piu
piccolo con gli stessi risultati. Inoltre, un solo tipo di motore standard pud essere im-
piegato per funzioni molto diverse in varie macchine, se lo si controlla opportuna-
mente per via elettronica. In certi casi, quando tramite il regolatore elettronico s'im-
posta la massima velocita di rotazione, si ha la potenza piu elevata anche senza che
il motore sia progettato per sopportare una sovratensione, sicché é possibile fare del-
le notevoli economie durante la costruzione dei motori.

10.2 - 1l motore a spazzole controllato tramite la EMF *‘di ritorno”

Poiché un circuito possa regolare la velocita di un motore, deve in qualche modo
“avvertire” il regime di rotazione. || modo piu semplice per ottenere questo tipo d'in-
formazione, almeno nel caso dei motori a spazzole, é valutare la EMF prodotta dal
motore durante il tempo d’interdizione dello SCR di controllo. Nei casi dei motori che
impiegano un avvolgimento di eccitazione shunt separato, e dei motori a magneti
permanenti, ia EMF é direttamente proporzionale alla velocita di rotazione. Nei moto-
ri collegati in serie, il campo non é energizzato nello stesso istante, ed il magnetismo
residuo deve dar luogo alla EMF che deve essere impiegata dal circuito. Sfortunata-
mente, il magnetismo residuo appartiene ormai alla storia dell’evoluzione del motore
elettrico, cosicché la tensione vista dal circuito non é solo funzione pura della velo-
cita.

In questi circuiti, comunque, si devono prendere adeguate precauzioni perché i
notevole rumore generato dalle spazzole non possa interferire con il funzionamento
del circuito.

10.2.1 - CONTROLLO IN FASE A SEMIONDA,
PER MOTORI ELETTRICI “UNIVERSALLI”

I motori elettrici cosiddetti “‘universali” sono impiegati in una infinita di apparecchi
domestici ed industriali. Forniscono energia ai frullatori, agli arnesi portatili come tra-
pani, pialletti, levigatrici, agli aspirapolvere e ad altri dispositivi che impieghiamo tutti
i giorni. | circuiti di controllo che descriviamo di seguito, hanno I’effetto di una presa
continuamente variabile sugli avvolgimenti di questo genere di propulisore.

Gli schemi a semionda che si vedono nelle figure 10.1, 10.3 e 10.4 forniscono al
motore un semiperiodo CC. Per poter ricavare anche la massima velocita dal motore,
€ necessario che il detto sia progettato per una tensione di circa 80V, se la rete é a
125V, e per 170V se la rete é a 220-240V. La vita operativa delle spazzole del motore
pud essere abbreviata rispetto a quella che si ha nel funzionamento ad onda intera, in
CA.
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. POTENZA DEL MOTORE
RI Bassa: sino Media: sino Elevata: sino
ad 1A di a3Adi al15A di
SCRI targhetta targhetta targhetta
R2 10K 1W 10K 2W 1K 2w
i
¢ 2W 47K 2W 3,3K 2w
RETE: 4,2 P R3 il s
125V CA ? TTCRI R3 1K 1/2W 1K 1/2W 150K 1/2W
GEAI4B (opzionale)
v + ‘—)
LT ce c1 0.5 uF 50V 0.5 uF 50V 10 uF 50V
l v2
1 vt c2 0,1 pF 10V 0,1 pF 10V 0,1 pF 10V
(opzionale)
MOTORE SCR1 GE C106B GE C118B GE C2338
Jk cR2 UNIVERSALE
GE A48 Nota:
Per il funzionamento a 220V, 50/60 Hz, si deve rad-
doppiare il valore della R1 ed impiegare semicon-
duttori previsti per il funzionamento ad almeno 400V
(a) (SCR e diodi).

Figura 10.1: Controllo per motore universale collegato in serie munito di controrea-
zione.

vi

oy
ATV,CIIO ;’ \’]—}_’ 4 T
| ' \1 ] l\ / i
! IG in
DISPONIBILE L
GT

(a) (b) ()
SENZA IL C1 CON IL C1 CON UN C1 MOLTO GRANDE

Figura 10.2: Forme d'onda nella figura 10.1.

| tre circuiti a semionda mostrati, impiegano la EMF residua che appare ai termi-
nali del propulsore per I'erogazione di una maggior potenza se la velocita tende a ca-
lare, a causa del maggior carico frenante impostato sull’albero. Questa EMF dipende
dal magnetismo residuo del motore, che é determinato dalla struttura del circuito
magnetico e dalle caratteristiche intrinseche del ferro impiegato. Per essere certi
che il controllo scelto funzioni bene, ¢i si deve accertare che il motore abbia un ma-
gnetismo residuo sufficiente. Per maggiori informazioni si puo consultare la bibliogra-
fia 1.

Il circuito di figura 10.1 funziona comparando la EMF che appare ai terminali del
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motore, V,, con una tensione di riferimento generata dal circuito, V,. Se il condensa-
tore C, non é presente, la tensione V, risulta dal divisore di tensione formato dalla R,
e dal potenziometro R,. La corrente circola in questo ramo del circuito solo durante il
semiperiodo positivo, a causa della presenza del CR,. La tensione al punto V, é quin-
di un semiperiodo sinusoidale che ha il massimo valore nel punto “A" (figura
10.2(a}) ). Se la EMF residua é piu grande di questo valore massimo (il motore ruota
piu velocemente di quanto prefissato), il CR, riceve una polarizzazione inversa, lo
SCR non é sottoposto a trigger e non alimenta il motore. Non appena il motore rallen-
ta, e la sua EMF cala, il valore V, diviene piu piccolo di quello V, nel tempo “A”; in tal
modo attraverso il CR, circola una corrente, che polarizza il gate dello SCR, dandogli
di nuovo il trigger. La velocita alla quale il CR, conduce, puo esser variata regolando
il potenziometro R,, che varia I'ampiezza della V,. E da notare che il piu piccolo im-
pulso di potenza che puo essere applicato al motore é un quarto di ciclo, visto che il
punto piu ritardato in cui 1o SCR pud innescare & quello di picco del semiperiodo CA.

Se il motore é sottoposto ad un carico meccanico forte, per cui la sua velocita de-
cresce, il tempo nel quale la V, diviene piu grande della V, interviene prima nel ciclo,
ed in tal modo lo SCR innesca prima ed offre una maggior potenza al motore. Se tut-
tavia il motore é solo leggermente caricato mentre gira a bassa velocita, la potenza
ottenibile su di un quarto di ciclo pud essere sufficiente per far variare in notevole mi-
sura la velocita del motore. Se il funzionamento é in queste condizioni, pero, pud ser-
vire un certo numero di cicli prima che lo SCR inneschi con regolarita di nuovo. Si ha
allora un funzionamento transitorio “instabile’”’ che applica potenza “a scatti’’ al mo-
tore, e quest'ultimo emette un preoccupante rumore formato da una serie di battiti
che sembrerebbero denunciare un guasto, in effetti inesistente,

Per diminuire questo problema, il pit piccolo incremento di potenza, deve essere
diminuito da un quarto di ciclo a quel valore che basta appena appena per compen-
sare la perdita di potenza da parte del motore su ogni ciclo. Propric per tale ragione
si aggiunge al circuito il C,. La tensione sul condensatore assume una forma sinusoi-
dale durante il semiperiodo positivo. Questa tensione € slittata in fase con un am-
montare che é determinato dalla costante di tempo del circuito, e durante il semipe-
riodo negativo decade con un andamento esponenziale.

La figura 10.2(b) mostra i risultati sulla V,. Si possono osservare due effetti princi-
patli. Il primo é che il punto di trigger “A" é ritardato, ed in tal modo si ha una conside-
revole riduzione nel piu piccolo aumento della potenza. |l secondo, € che la variazio-
ne della V, necessaria per passare dalla minima potenza alla massima, AV, é ridotta,
dando luogo ad un controllo piu preciso. Se si aumenta il valore del C,, si hanno i ri-
sultati visibili nella figura 10.2(c). Come si nota, il punto di trigger “A"’ si sposta anco-
ra un poco indietro e la AV diviene ancora piu piccoia. Si deve comunque stare atten-
ti a non spingersi troppo in questa direzione, perché con un aumento eccessivo del
C,. si ha una diminuzione nella AV troppo pronunciata ed un aumento nel guadagno
del sistema che puo dar luogo ad instabilita ed al fenomeno che si voleva evitare!
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E importante che il livello d'impedenza del sistema formato da R,, R, e C, sia abba-
stanza basso da fornire la corrente necessaria per dare il trigger allo SCR senza un
fenomeno di carico indebito. Si vede nella figura 10.2(c) che la corrente del trigger
approssima un semiperiodo, con il picco a 90°. Se la corrente necessaria per dare il
trigger allo SCR é la 1GT che si vede, l'ultimo punto di trigger possibile sara il “B" e
non lo “A”, come risulta evidente analizzando la forma d’onda.

In molti casi, un buon funzionamento alle velocita basse senza specifiche critiche
per la corrente di gate che produce I'innesco, si pud ottenere solo con dei sistemi a
bassissima impedenza, ma in tal caso la potenza delle resistenze e lI'ingombro del
condensatore divengono proibitivi, anche per ragioni di costo. In tali casi, si pud im-
piegare un sistema di trigger a bassa tensione; per esempio un SUS che funziona co-
me amplificatore per il gate: figura 10.3. L'impiego del SUS nel circuito consente
I'impiego di elementi dall'impedenza piu elevata, quali R,, R, e C,, quindi di parti piu
piccole e dal minor costo. In questo circuito la tensione di riferimento V, supera la
EMF V, del valore di breakover del SUS,, e tale valore puo andare da 8 a 10V. Quan-
do il SUS, innesca, scarica il C, nel gate, dando un forte impulso di corrente per il
trigger dello SCR,. Cid elimina qualunque necessita di selezionare lo SCR per la cor-
rente di trigger del gate, ed elimina qualunque dipendenza circuitale e modifica in re-
lazione allo SCR che si vuole impiegare.

RI
39K
1/2W
SCRI
sus|
A GE C2228
RETE: 125V CA CRI GE 2N4987 D GE C2328
GE LMB \ OR

R2 %
10K » GE Cl228
172W NG

<

ol L— )
0.5uF c2
100v 0.05uf
»-—j vi 50V v2
MOTORE
Y CR2 UNIVERSALE

GE Al4B

Figura 10.3: Controllo della velocita per motori universali collegati in serie munito di
trigger SUS e di controreazione.

Un altro metodo per rendere meno critiche le caratteristiche del trigger nei con-
fronti delle prestazioni, € mostrato nella figura 10.4. Anche questo circuito impiega la
EMF come segnale di pilotaggio in controreazione, ma il bilanciamento del sistema é
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ottenuto in modo completamente diverso. || blocco circuitale compreso nel tratteg-
gio, comprende un circuito a rampa modificata a coseno e piedistallo molto simile a
quello descritto nel paragrafo 9.5.2. In questo sistama, R, ed R, formano il piedistallo
con R, e R, ed erogano la corrente di rampa. Come ¢ detto nel capitolo 4, il transisto-
re unigiunzione programmabile, Q,, ha uno “standoff ratio” variabile che é determi-
nato dal divisore della tensione del gate, che, per questo circuito, consiste delle resi-
stenze R; ed R,.

R| | 2 1
12K, 2W Re (106D
(25K, 4W) Smeg O

{10 meg) T

D3
IN5059
(IN5060) |

RETE:

R
125V (220V) 40
50-60 Hz MOTORE
L UNIVERSALE

T1: SPRAGUE MODELLO 11Z12 O EQUIVALENTI

Nota:
| valori tra parentesi sono per il funzionamento a 220V.

Figura 10.4: Controllo della velocita per motori universali munito di transistor uni-
giunzione programmabile e funzionante sul principio della controreazio-
ne.

il sistema funziona come ora diremo. All'inizio del semiperiodo positivo, lo zener
blocca la corrente sino a che il valore di tensione non giunge a 22V. Durante la prima
parte del ciclo, il condensatore C, é caricato ad una tensione determinata dal diviso-
re R,, ed R;. Nello stesso tempo, la tensione sul C, aumenta. Quando la tensione sul
C, eguaglia la EMF, piu la tensiope di caduta diretta del D, il diodo conduce e limita
la tensione del C, a tale valore. Si nota che se la velocita del motore varia, il livello
detto varia a sua volta con la velocita. Quando la tensione sul condensatore C, supe-
ra quella del gate del Q,, il Q, innesca e da il trigger allo SCR trasferendo la carica de!
condensatore C, al gate dello SCR tramite il trasformatore ad impulsi T,. Come si 0s-
serva, se la velocita é piu bassa di quella desiderata, I'angolo d’innesco avanza a
causa del piedistallo piu elevato, ed al contrario, se la velocita é troppo elevata I'an-
golo di trigger é ritardato.
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10.2.2. - CONTROLLO AD ONDA INTERA PER MOTORI UNIVERSALI
CONNESS! “IN SERIE”

La figura 10.5 mostra il circuito di un controllo ad onda intera che regola la velocita
dei motori che necessitano della connessione separata dell’armatura del motore e
dell’avvolgimento di campo. |l rettificatore ad onda intera, fornisce I'alimentazione al-
I'avvolgimento di campo connesso in serie, allo SCR,, al'armatura ed alle R,-R,. Ba-
silarmente, il circuito funziona sugli stessi principi di quello di figura 10.1(a), utiliz-
zando la EMF fornita dall'armatura come segnale di pilotaggio in controreazione.
Quando il motore inizia a ruotare, la SCR innesca non appena la tensione di riferi-
mento sul ramo della R, supera la caduta diretta del CR, e la caduta tra gate e catodo
dello SCR,. Il motore, in tal modo acquista velocita, ed ovviamente quando la EMF
fornita cresce, la velocita del motore pud essere regolata tramite R, nella stessa ma-
niera del circuito di figura 10.1(a).

Corrente del motore SCR CR2-5
6 A C228B or Cl22B AlS5B
25A c32B A44B/A45B
avvolgimento
dil‘campo
Acr2  CcR3IZK %R'x CR6 GE A14B
W
T SCR1
RETE: 125V

l

ARMATURA
&XcRa  CRSE

Figura 10.5: Controllo per motore alimentato in CC con rettificatore ad onda intera
munito di controreazione.

Uno dei difetti di questo circuito, é che alle basse regolazioni di velocita, la tensio-
ne tra anodo e catodo dello SCR pu6 non divenire negativa per un tempo sufficiente
ad ottenere lo spegnimento dello SCR a causa della EMF troppo ridotta. Quando cio
avviene, il motore riceve la piena alimentazione nel ciclo successivo, ed inizia il “fun-
zionamento a strappi” gia descritto. Un’altra limitazione di questo circuito, € che lo
SCR, non pud essere innescato in modo consistente ad oltre 90°. Un condensatore
collegato ad R, non risolve il problema perché non vi é slittamento in fase rispetto al
riferimento, visto che 'alimentazione é in corrente continua, a causa detlla rettifica-
zione ad onda intera.
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10.2.3 - SISTEMA DI CONTROLLO PER MOTORI
MUNITI DI AVVOLGIMENTO D! SHUNT ED A MAGNETE PERMANENTE

Il motore in CC ad avvolgimento di shunt pud essere utilizzato assai bene con il
controllo elettronico della velocita, ed é possibile ottenere una regolazione ben gra-
duale su di una gamma molto ampia. La velocita di un motore provvisto di avvolgi-
mento di shunt é gia costante di base, rispetto al carico applicato all'albero, ed in tal
modo il controllo della velocita di rotazione pud essere ottenuto controllando la ten-
sione applicata all'armatura. L'impiego di un piccolo avvolgimento di compensazione
posto in serie tende a mantenere la velocita indipendente in modo virtuale rispetto al
carico (o allo sforzo, come si preferisce). Analogamente, tramite I'informazione che
deriva dalla velocita, si pud controllare la tensione sull’armatura in modo da ridurre le
variazioni nella velocita sotto carico.

RETTIFICATORE
A PONTE:
4 DIODI GE A40B (4)

——

L CONTROLLO
R

% 1 DELLA
: T3¢ veocitaA o,

e
253K

03

ARMATURA
!

CAMPO

DSCR

RETE: 3
125V 50/60 Hz GE C2308

L SUS
GEZN4987

» /

T3 T"si B

TOAZ;LF

Figura 10.6: Controllo della velocita per motore 1/2 Hp, 125V del tipo con avvoigi-
mento di shunt.

La figura 10.6 mostra un controllo della velocita a stato solido semplice ed a basso
costo per i motori muniti di avvolgimento di shunt CC. Questo circuito impiega un
ponte per il funzionamento con la rettificazione ad onda intera. L’avvolgimento di
campo é connesso in permanenza all’'uscita CC del ponte. La tensione dell’armatura
é invece fornita tramite lo SCR ed é controllata facendo innescare lo SCR medesimo
su diversi punti det semiperiodo; ovviamente, lo SCR disinnesca al termine di ciascu-
na semionda. |l rettificatore D, serve quale percorso di scarica per la corrente dell’e-
nergia accumulata nell'induttanza dell’armatura durante il periodo in cui lo SCR rima-
ne disinnescato. Senza il D, la corrente circolerebbe nello SCR e nel ponte rettifica-
tore, impedendo al diodo controllato di disinnescare.
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All'inizio di ciascun semiperiodo lo SCR é nello stato di disinnesco, ed il condensa-
tore C, inizia a caricarsi tramite la corrente che circola nell’armatura, il rettificatore
D, ed il potenziometro R;. Quando la tensione presente sul C, giunge al livello di
breakover del SUS, quest’ultimo innesca ed il gate detlo SCR é raggiunto da un im-
pulso che avvia lo stato di conduzione. In tal modo, 'armatura del motore é alimenta-
ta per la parte rimanente del semiperiodo. Alla fine di ciascun semiperiodo, C, é sca-
ricato dall'innesco del SUS, dalla resistenza R, e dalla corrente che circola tramite R,
ed R,. Il tempo necessario perché C, raggiunga la tensione d’innesco del SUS deter-
mina 'angolo di fase al quale lo SCR & portato nella conduzione, ed a sua volta, il va-
lore & determinato da quello della R, e dalla tensione ai capi dello SCR. Siccome la
tensione ai capi dello SCR é l'uscita del ponte rettificatore meno la EMF in parallelo
all'armatura, la carica del C, é parzialmente dipendente da tale EMF, quindi alla velo-
cita di rotazione del motore. Se il motore gira ad un regime moderato, o basso, la
EMF sara bassa, e la tensione applicata al circuito di carica, elevata. In tal modo, il
tempo necessario per giungere all'innesco dello SCR decresce, quindi aumenta Iali-
mentazione applicata all’armatura e si compensa il carico meccanico (interpretabile
anche come freno meccanico) visto dal motore.

L'energia accumulata dall'induttanza dell'armatura da come risultato una corrente
che circola nel rettificatore D, per un breve periodo all'inizio di ciascun semiperiodo.
Durante questo tempo, la EMF proveniente dall'armatura non appare, quindi la ten-
sione sullo SCR é uguale alla tensione d’uscita del rettificatore a ponte. La durata del
tempo perché tale corrente cessi, e perché appaia la EMF sull’armatura, é determi-
nata sia dalla velocita che dalla corrente dell’armatura. Alle velocita basse, ed alle
piu elevate correnti dell’armatura, il rettificatore D, rimane nella conduzione per un
periodo di tempo pil prolungato all'inizio di ciascun semiperiodo. Questo comporta-
mento, provoca la carica piu rapida del condensatore C,, quindi anche la compensa-
zione che é sensibile sia alla corrente nell’armatura che alla velocita di rotazione.

Il circuito, cosi com’é mostrato, € in grado di provvedere ad un'ampia gamma di
regolazioni di velocita. |l segnale di controreazione ricavato dalla velocita di rotazio-
ne e dalla corrente dell’armatura migliora le gia buone caratteristiche di regolazione
che sono tipiche del motore in oggsetto.

Un altro circuito che funziona in maniera analoga é quello di figura 10.7. Il vantag-
gio dato da questo schema, é che per i motori che hanno una corrente di campo infe-
riore a 4A, per i diodi del ponte, bastano dei normali elementi con montaggio a vitone,
abbastanza economici, visto che i diodi D, e D, portano solo la corrente di campo. |l
secondo vantaggio, che probabilmente é anche piu significativo, &€ che gli SCR utiliz-
zati, in nessuna condizione possono ‘‘saltare” l'interdizione periodica.

Nello schema, SCR, ed SCR, conducono la corrente a semiperiodi alterni, ma rice-
vono il trigger da un circuito unico. Ciascuno degli SCR, di conseguenza, sopporta
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meta della corrente imposta al corrispettivo elemento dal circuito di figura 10.6. | dio-
di D, e D, conducono sia la corrente dell'armatura che quella di campo, mentre, co-
me ¢ stato appena detto, D, e D, conducono solo la corrente di campo. Per delle cor-
renti sino ad 1,5A si possono impiegare dei diodi GE A14B; per correnti sino a 4,5A
sono piu adeguati i modelli GE A15B. Un vantaggio offerto dai modelli indicati, & che
hanno i terminali a forma di reoforo, o filo, e che non necessitano di particolari radia-
tori per montaggio a pressione e simili. E comunque necessario prevedere un ele-
mento dissipatore nei punti di unione dei collegamenti.

Ds
®- Bl
Ll
IN5059
D34 FIELD Y (a148)
R 33K
250K
RETE: 125V 50-60 Hz
@, o
D
. 6
0o @
SCR2 Al4F's 2N4987 15K
100
| AN—g— ——c
D4 Do A D7 T‘apr

NOTA:
Per i diodi da D1 a D4, per gli SCR1 ed SCR2 si veda il testo.

Figura 10.7: Controllo della velocita di motori shunt o PM impiegante DUE SCR.

in questo circuito, il basso valore della controreazione richiesta per il tipo di moto-
re a shunt, é ricavata valutando la EMF presente sull’armatura. La EMF in controrea-
zione, é posta nel percorso di carica del condensatore C, sicché la carica é ritardata
di un certo ammontare di tempo che é proporzionale alla EMF.

L'induttanza dell'avvolgimento di campo di un motore shunt, in genere é piuttosto
grande, ed in tal modo, occorre un intervallo di tempo significativo perché la corrente
di campo sviluppi il suo normale valore, dopo che il motore € in funzione. In genere, é
desiderabile prevenire che I'alimentazione sia applicata all’armatura prima che la
corrente del campo abbia raggiunto un valore approssimativamente normale. Questo
tipo di inizio del funzionamento senza sovvracarichi pud essere facilmente aggiunto
al complesso: si veda il Capitolo 9 e la Bibliografia 2.

Il circuito descritto € molto semplice, ma la regolazione ricavabile é gia abbastan-
za buona, dell’'ordine del 10%. Se occorrono delle prestazioni nettamente migliori,
serve un sistema contagiri a controreazione che é trattato nel paragrafo 10.4.3, e che
pud sostituire il circuito di trigger.
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10.3 - Controllo della velocita di rotazione per motori a spazzole.
Senza reazione ad anello

In vari casi, non si rivela necessario regolare la velocita di rotazione ad un valore
mantenuto fisso. Quando le caratteristiche del carico sono relativamente fisse, o
hanno un massimo stabilito, o quando il pilotaggio del motore é solo una parte di un
sistema servocomandato piu grande, si pié impiegare un sistema di controlio dei giri
diretto, senza regolazione reazionata dalla EMF o tachimetrica o di altra specie. Nel-
la maggioranza dei casi, i regolatori della velocita non reazionati, consentono notevo-
li risparmi rispetto ai modelli piu complessi.

10.3.1 - SISTEMA DI CONTROLLO DELLA VELOCITA A MEZZA ONDA
PER MOTORI! UNIVERSALI, SHUNT ED A MAGNETE PERMANENTE

La figura 10.8 mostra uno dei piu semplici e meno costosi sistemi di controllo a
mezza onda. Impiega uno SCR ed un minimo di parti. |l sistema in serie R,, P, e C, da
un segnale slittato in fase al bulbo al Neon che pilota lo SCR. Quindi, variando la re-
golazione del potenziometro P,, il segnale per il gate dello SCR é slittato in fase ri-
spetto alla tensione d’alimentazione, per farlo innescare in vari punti del semiperiodo
positivo CA. La Vc fa innescare il bulbo al Neon sia nei semiperiodi negativi che
positivi. | semiperiodi negativi possono essere trascurati visto che non hanno influen-
za sull'uscita, considerando che nello stesso momento 'anodo dello SCR é negativo.

ARMATURA DEL MOTORE A 70VCC

(O

CAMPO Ri
A 50V hyié

»—m""\—‘

ol

- "
|

Pl
Z‘IOOK y SCRI
< 12w GE Ci228

—— e ————

»
GE IN5059
RETE: 125V 50-60 Hz | /an\
GE IN5059 & @
_ LAMPADA GE 5 AH,
INESSIONE | PRECEDENTEMENTE
CONNESSION
PER € == INDICATA COME
L'AVVOLGIMENTO 0.IxF NE 83

DI CAMPO ooV ve

Figura 10.8: Controllo a semionda privo di controreazione (munito di-trigger a lam-
pada al neon).
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Sostituendo la lampadinetta al neon con un dispositivo appositamente previsto per
dare il trigger, come ad esempio un Diac (il modello GE ST2}, o un interruttore unila-
terale al silicio (SUS: per esempio il modello GE 2N4987), le prestazioni e la sicurez-
za di funzionamento del circuito di figura 10.8 possono essere migliorate considere-
volmente, perché i sistemi di trigger allo stato solido sono prima di tutto piu stabili ed
uniformi, poi piu duraturi dei bulbetti al Neon. inoltre, a causa della bassa tensione di
trigger, questi sistemi a stato solido danno luogo ad una gamma di lavoro molto piu
ampia di quella ottenibile con un sistema a gas. | valori del sistema di sfasamento
R-C possono essere incrementati per compensare i limitati valori d'innesco di questi
dispositivi.

10.3.2 - SISTEMA DI REGOLAZIONE IN CA AD ONDA INTERA
PER MOTORI UNIVERSALI

Siccome i motori universali in genere sono progettati per funzionare con la rete a
50 oppure 60 Hz, é possibile realizzare un semplice sistema di controllo diretto con il
circuito che appare nella figura 10.9, che é del tipo ad onda intera, a slittamento di
fase. Circa il funzionamento di questo circuito, i dettagli sono esposti nel capitolo 9.

TN
o—d o Y
MOTORE UNIVERSALE
(FUNZIONANTE "2
AD ONDA INTERA) 25&/?4 100
(500K) BTR'AC
RETE: 125V
OPPURE 220VCA 50-60 Hz
DIAC
¢ L cEsT-2 Lc»
Olptd | “Trolptd
1

NOTA:
Per la rete a 220/240V, 50-60 Hz, R1 deve essere da 500 KQ

Figura 10.9: Controllo non stabilizzato, CA, ad onda intera, per motore universale
(circuito di base).

10.3.3 - SISTEMA DI PILOTAGGIO PER MOTORI CC AD ONDA INTERA

Gli SCR possono essere ottimamente impiegati per alimentare sia 'armatura che il
campo dei motori in CC, come abbiamo gia visto in precedenza.

Un circuito che permette il controllo totale di un motore, con I'inversione e 'asser-
vimento, appare nella figura 10.10. Si prevede I'impiego di due SCR connessi con il
catodo comune (SCR, ed SCR;) e di due SCR con gli anodi in comune (SCR, ed
SCR,). In questo circuito gli SCR, ed SCR, sono controllati tramite 'UJT Q,, mentre
l'altra coppia, SCR, ed SCR, é controllata tramite I'UJT Q,. Il transistor limitatore, Q,
sincronizza il trigger del Q, alla tensione anodica degli SCR, ed SCR,.
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Il potenziometro R, pud essere impiegato per regolare la polarita e I'ampiezza del-
la tensione d'uscita sul carico. Con R, posto al centro, nessuno degli UJT giunge al
punto di trigger, e sul carico non appare alcuna tensione. Se si sposta a sinistra il
cursore dello R,, Q, ed i suoi SCR iniziano ad innescare. Alla posizione sinistra estre-
ma delio R,, sul carico vi & la piena tensione. Se si muove a destra il cursore di R, ri-
spetto al centro, avviene un funzionamento analogo, ma inverso.

Se il carico é un motore CC, invertendo bruscamente il verso di rotazione di R,
pud avvenire un fenomeno di “tamponamento’” che si estrinseca con forti ed anche
pericolose vibrazioni del motore, udibili dall'esterno. Le resistenze R,, ed R,; sono
collocate in serie con le uscite del secondario del trasformatore per evitare una cor-
rente distruttiva nel caso che un transitorio di tensione dia il trigger a piu SCR simul-
taneamente. || reattore di commutazione T, ed il condensatore C, limitano la dv/dt
quando una coppia di SCR tende ad agganciare I'altra.

=== SECONDARIO DEL T1

o

SCRy
LEY

“nz% Yer, T2
+20v

controllo
c3 Ay della tensione
? yv\Ld'uscita Re
RETE T3 " é
Rg. Ry
C'l: Q ]cm5 Ra R 92 Q3
A CRg
R 0T _— ook ” PRIMARIO DEL T1
A0 ov
R L
SCR4 = -3V
(&
R
SECONDARIO DEL T1
R1 100 K potenziometro lineare
R2, R8 470 OHMS, 1/2 WATT
R3, R9 2700 OHMS, 1/2 WATT
R4, R6 10K, 2 WATTS
RS 4700 OHMS, 1/2 WATT
R11, R12 2200 OHMS, 2 WATTS
R14, R15 2 OHM, 500W o meno,
in relazione alla potenza de! carico
C1, c2 h 0.2 MFD
SCR1,SCR2, SCR3, SCR4 ___~ _ SCR della GE
(le relative caratteristiche in tensione dipendono dalle
tensioni presenti al secondario del trasformatore)
CR1. CR2, CR3, CR4, CR5, CR6 _____ GE IN5060
CR7 _ GE A14F
Q1. Q3 GE 2N1671A
Q2 GE GES 2222
Tv.T2 ______ PE2231, SPRAGUE 11Z13 o equivalenti

T3 e C3 a seconda delle necessita del carico

Figura 10.10: Controllo reversibile ad onda intera.
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10.3.4 - SISTEMA DI PILOTAGGIO SERVOMOTORE CON INVERSIONE
DEL SENSO ROTATORIO, MUNITO DI PONTE BILANCIATO

Un sistema sfasatore per servomotori che eroga un’alimentazione reversibile, a
semionda, per i motori a shunt 0 a magnete permanente, pué essere realizzato con
una circuiteria piu semplice di cié che sarebbe immaginabile, grazie agli SCR. Ad e-
sempio la figura 10.11, riporta un sistema del genere molto efficace. |l controllo del--
l'alimentazione consiste di due circuiti a semionda collegati in antiparallelo: SCR,,
CR,; ed SCR,, CR,. Questi ricevono il trigger dal transistor unigiunzione Q,, sia nel
semiperiodo negativo che positivo della tensione di rete, in relazione al verso di sbi-
lanciamento del ponte che deriva dal valore dell’elemento sensibile R,. Tale R, puo
essere in pratica una fotoresistenza, un termistore, un potenziometro o addirittura
I'uscita di un amplificatore di controllo.

Il potenziometro R, va regolato in modo tale, che la polarizzazione in CC dell’emet-
titore del transistor unigiunzione Q,, rimanga appena al di sotto del valore di picco al
quale I'UJT é soggetto a trigger, con una differenza che dipende dal tratto di riposo
che si vuole ottenere. Quando R, eguaglia R,, il ponte si bilancia. In questa situazione
il Q, (UJT) non innesca, quindi all’'uscita non si ha alcuna tensione ed il carico non é
alimentato. Se il valore delia R, aumenta, il ponte risulta sbilanciato, un segnale CA
appare all’emettitore dello UJT ed allora I'emettitore medesimo risulta polarizzato al
di sopra della tensione di trigger durante un semiperiodo della CA. In tali condizioni il
Q, innesca, e cosi anche lo SCR,. Se il valore della R, diminuisce, si ha un funziona-
mento analogo per lo SCR,, e |la tensione ai capi del carico risulta inversa.

A CRs3R3
cRi & @;)scm
TRATTO
ol RIPOSO CONTROLLO #'R) YICR7
Rg
Rs
Ro3 Re 7, bcm;
RETE: 125V §0-60 Hz ol & @
‘+—ie
- L, R controllo 'Rz ZKCRg
Ci
Rio! R7
! YCReRa
e
CR2Y. @§5scnz
ARMATURA

DEL MOTORE
CR}, CR2,SCR),SCR2 : come sono richiesti dal carico
Ry : 3.3K . Re: IK Cp: Olpt
Rz 33k JVedinota  oolgrn Ql : GE 2N2646
R3: 33K,2wW Rg: 2500n CR4: ZENER DA 16V
R4: 33K,2W Rg: 4701 CRs-g8: GE INS060
RS: 2 MEGOHMS Ri0: 470 CR3: GE DT230A
NOTA:

Sia R, che R, possono essere dei trasduttori dalla resistenza varia-
bile, come ad esempio la fotoresistenza GE B425B, o un termistore,
0 un potenziometro sensore della posizione.

Figura 10.11: Controllo per servomotore con avvolgimento shunt munito della pos-
sibilita d’inversione di moto, a ponte bilanciato.
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Se invece di un motore a shunt si deve impiegare un servomotore con avvolgimen-
to-serie, é possibile mettere in opera un circuito come quello che si vede nella figura
10.12. In quest'altro, il triac riceve il trigger sia nelle semionde positive che in quelle
negative. Siccome I'armatura é collegata al centro di un ponte, la tensione relativa é
indipendente dalla polarita del segnale che innesca il triac. Al contrario, la corrente
dell’avvolgimento di campo, é invertita ogni volta che il triac muta polarita di trigger.
Il sistema di controllo prevede regolatori separati per tutti i parametri principali: gua-
dagno, bilanciamento, tratto di inattivita, ed ha un ingresso per tensioni analogiche di
controllo. Se lo si desidera il potenziometro che regola il bilanciamento, puo essere
sostituito con una coppia di trasduttori fotoresistivi o da due potenziometri posiziona-

tori.
o o
. R, AVVOLGIMENTO  MOTORI
TRATTO DI RIPOSO DI CAMPO CONNESS!
cr, CONNESSO IN SERIE
4 IN SERIE  REVERSIBIL!
R3
5600 ARMATURA
RETE: CR
Rq - 25K Rg 6
125V 50-60Hz Bilanclamento ' 25K
+)/ “GUADAGNO"
LAY
Cy 10 ut TRIAC
CR|

t  {tev) R 1
CONTROLLO 5

vy PINcCe 100

o—e 4

CR2 (
GEDT2308B | GEDT2308B

TENSIONE
D'USCITA

A{ANDAMENTO) DEL GUADAGNO

> +
b—— TENSIONE D! CONTROLLO DEL TRATTO DI RIPOSO

k| BILANCIAMENTO

v

Corrente del motore - Dlodi da CR3 a CRs triac
I.5A Al4B sCi418
4.5A AiSB SCi41B
4 . 5A A40B / A418B sc25i8

Figura 10.12: Ponte bilanciato che permette I'inversione del moto per motori mu

di avvolgiment

0-serie di campo.
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10.4 - 1l controlio del motori ad induzione

Vi é una grande varieta di motori ad induzione, ed in ciascuna serie vi sono modelli
dalle caratteristiche molto diverse. Talune di queste caratteristiche possono rendere
inadatto un tale motore al controllo per via elettronica, in fase. La difficolta piu evi-
dente, & che un motore a induzione tende ad essere piu sensibile alla frequenza che
alla tensione, mentre i controlli a sfasamento producono una tensione variabile, ma
dalla frequenza fissa. Se un motore di questo tipo non é specificamente progsttato
per il controllo in fase, il progettista, di base, pud aver addirittura esaltata questa ten-
denza, per ottenere un’autoregolazione piu pronunciata.

Si deve quindi applicare il controllo elettronico a quei motori, nella gamma, che si
dimostrano il piu possibile sensibili alle variazioni di tensione. }| pilotaggio a tensione
variabile dei motori ad induzione &€ comunque un compromesso dettato da criteri e-
conomici; se perd lo si applica a motori adatti pué risultare molto soddisfacente, se
pure vi sono le limitazioni dette. In verita, un regolatore a frequenza variabile sarebbe
superiore, nelila maggioranza dei casi, ma senza dubbio risulterebbe molto piu costo-
so di un controllo in fase. Alcune informazioni sugl'invertitori a frequenza variabile
che possono essere impiegati, sono riportate nel Capitolo 1, Volume 2.

Certi tipi di motore ad induzione, e particolarmente quelli a divisione di fase ed av-
viamento a condensatore, necessitano di un avvolgimento commutato di messa in
moto commutabile. Siccome vi é una notevole differenza nel momento torcente,
quando il sistema di avviamento é inserito e disinserito, é impossibile controllare la
velocita del motore nelle transizioni da un tipo di funzionamento all’altro. Ci6 significa
che quando si aumenta la potenza di avviamento tramite I'interruttore anzidetto, il
punto di commutazione é al di sotto della gamma di velocita che possono essere con-
trollate con il sistema elettronico, e che comunque, i due dispositivi non possono non
interferire.

Un'altra importante considerazione ¢ il fattore di potenza del motore. Un motore
dotato di un fattore induttivo molto elevato, necessita di un elevato grado di sofistica-
zione nel sistema di controllo per evitare tutti i problemi legati al controllo in fase di
carichi induttivi. Questo argomento é trattato nei dettagli nel paragrafo 9.6.

10.4.1 - SISTEMI DI CONTROLLO NON REAZIONATI

A differenza dal motore a spazzole, quello ad induzione non da indicazioni elettri-
che relative alla sua velocita. Per alcune applicazioni come il controllo di ventilatori,
la regolazione diretta della tensione, senza automatismi che controllino il numero di
giri pud dare delle prestazioni abbastanza soddisfacenti. Un esempio & il circuito del-
la figura 10.9 quando & impiegato con un motore che impiega lo sfasamento a con-
densatore o con i poli schermati. La necessita di scegliere un controllo opportuno é

354



meglio spiegata dalla figura 10.13. Nel caso che la resistenza del rotore sia bassa, fi-
gura 10.13(a), si vede che variando la tensione si ha un mutamento nella velocita re-
lativamente ristretto. Al contrario, con i motori che hanno un rotore dalla resistenza
elevata (figura 10.13(b)), si possono avere dei risultati soddisfacenti.

CARICO — CARICO —

s, ] VENTILATORE So4 VENTILATORE
VELOCITA S!
s2f----- SN\ ---

S2

POTENZA —» POTENZA —»
(A) SCARSA — (B) BUONA —
BASSA RESISTENZA DEL ROTORE ELEVATA RESISTENZA DEL ROTORE

Figura 10.13: Curve della velocita e potenza dei motori a induzione per I'impiego con
carichi del genere ventilatore.

10.4.2 - LA CONTROREAZIONE INDIRETTA

Spesso, il problema della regolazione della velocita dei motori ad induzione pud
essere superato ben vedendo I'applicazione nel suo assieme. Per esempio, conside-
riamo come possa essere concepito il sistema di controllo di un motore che serve in
un sistema di essiccazione ad aria calda. In questo caso, cio che veramente interes-
sa, non é la velocita del motore, ma la temperatura dell’aria, e questo tipo di analisi
porta al concepimento di un circuito del tipo che si vede nella figura 10.14.

MOTORE
DEL SISTEMA
T RISCALDANTE

LYY
TERMISTORE
R3 Rl TRIAC R2
K
RETE: E i
125V 50—60 Hz DIAC DIAC

GE ST2 GE 5T2

c1—= ca—— I
olpfd T Oupfd Olptd

Figura 10.14: Sistema di controllo per un riscaldatore a ventola.
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In questo, il termistore R, avverte la temperatura dell’aria ed in base a questa re-
gola 'alimentazione applicata al motore. Il potenziometro R, e l'intero sistema di
controllo in fase serve per regolare la velocita minima di rotazione, cioé ad assicura-
re la circolazione continua dell’aria calda e la normale lubrificazione dei cuscinetti
del motore.

La figura 10.15 mostra un esempio di circuito di controllo piu sofisticato, in grado
di dare un guadagno di regolazione piu ampio. I! dispositivo pud essere impiegato per
controllare la velocita del motore in relazione alla temperatura dell’aria di un ambien-
te, per essiccatori, 0 per condizionatori.

fo)

Ri

“temperatura”

RETE: - 0 TRIAC | I
125V 50—60 Hz A x
06
SR7 TI
*
* . 03y .
o >
DI—D4 : (4) GE Al4B
OR (1) GE 8102 Rl © 6800Q 2w R7 (330 1/2W
D5 . GE Al4 A R2 @ 470KQ I/2W €3 :0.02.f, 200V
D6 : zener da 16V R3 : 5 MEG 1/2W Ti :trasformatore munito di un rapporto 1:1
Ql | GE 2N2646 R4 IKQ I1/2W :SPRAGUE 11Z12 0 equivalente
Cl & C2: O.luf, 50V R5 :I0KQ IW C4 :0.iut 400V
R6 : VEDI NOTA R8 :470KQ 1/2W
NOTA:

Come lo si vede in alto, il circuito & previsto per applicazioni relative al riscaldamento. Nel-
le applicazioni relative al raffreddamento, R6 ed R5 vanno interscambiate. R6 sara un ter-
mistore dalla resistenza compresa tra 3KQ e 5K alla temperatura desiderata. || regolato-
re della temperatura RS deve essere aggiustato in modo da dare luogo al pieno funziona-
mento per la compensazione della temperatura rilevata dal termistore R6. !l controllo di
“guadagno” RJ serve a disattivare il dispositivo (velocita zero) aliorché non serve piu aicu-
na correzione della temperatura, cioé quando si & raggiunta la temperatura che serve sul
termistore R6.

Figura 10.15: Controllo in temperatura della velocita per motori TSC e simili.

Si tratta di un sistema a rampa e piedistallo indicato per il funzionamento con tutti i
tipi dei motori ad induzione, e che dipende unicamente, per il pilotaggio, dal responso
del termistore. |l circuito include la soppressione del rumore RF e della dv/dt.
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10.4.3 - IL CONTROLLO DELLA REGOLAZIONE DELLA VELOCITA
DElI MOTOR! AD INDUZIONE

Se si vuole proprio regolare direttamente la velocita dei motori ad induzione, man-
tenendola ad un livello prefissato, & necessario mettere in opera un sensore della
medesima, che pud essere rappresentato da un piccolo generatore tachimetrico. Un
generatore del genere pud essere realizzato facilmente, in modo poco dispendioso,
visto che non occorre una grande precisione. in piu, la curva di funzionamento del
motore pud essere resa molto sensibile nei confronti deila tensione, come si vede
nella figura 10.13(b). Un motore come quello di figura 10.13(a) é certo piu difficile da
regolare in maniera stabile.

La figura 10.16 mostra lo schema a blocchi generale di un controllo tachimetrico.
Per passare ad un circuito pratico, serve un regolatore a rampa e piedistalio, con le
opportune considerazioni dettate dal carico induttivo (come si é visto nella figura
9.35), e si deve combinare questo sistema con la circuiteria d’'ingresso che si nota
nella figura 10.17. Lo schema é relativo a generatori tachimetrici CA che erogano da
4 a 6V. La costante di tempo di R,-C,, é scelta per dare un filtraggio adeguato alle piu
basse velocita previste che corrispondono alle frequenze piu limitate del tachimetro.
Il sistema puo essere applicato anche ai controlli plurifase, ed anche ai sistemi di pi-
lotaggio per motori CC.

RIFERIMENTO s circuito nel ?1321«0 motore ad | velocita carico
Y, di trigger necessario induzione
O friac
generatore
tachimetrico

Figura 10.16: Schema a blocchi di un sistema di controllo tachimetrico della velocita
per motore ad induzione.

-

x o] ry D3

TACH c2 R
o
y §:0 K a2
33K

Figura 10.17: Generatore tachimetrico connesso ad un circuito di trigger a rampa e
piedistallo.

»l
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o 5O

A INDUZIONE 5 i 13 14

22uF —2C

RETE'| W lov T I |/50J: @J
: 9

125V 50-60 Hz 05/502 PA436 12 J_ ‘;{)\’/(‘ Y

100 @ suF Lt

i) 6V
3
17200 8241 ; ITI 1021 ch
T 100K

NOTA: '

1750
Con i valori indicati, la gamma della velocita va da circa 600 a 1800
RPM, impiegando un generatore tachimetrico ad 8 poli.

VWV—
22
»
~
x
GENERATORE
TACHIMETRICO CA

A

CONTROLLO *
DELLA VELOCITA

Figura 10.18: Regolatore della velocita di un motore ad induzione che utilizza un 1C
PA436 ed un circuito tachimetrico dipendente dalla frequenza.

Per ottenere delle prestazioni piu elevate, é possibile impiegare un |C controllato in
fase. Sia i generatori tachimetrici CC, che CA, possono dare informazioni utili per il
controllo della velocita. La figura 10.18 mostra lo schema elettrico completo di un
controlio di velocita che utilizza un generatore tachimetrico CA. Tutte le volte che la
tensione erogata dal generatore diviene positiva, i condensatori C, e C, sono caricati,
e durante i semiperiodi negativi il C, si scarica. || potenziometro di controllo della ve-
locita, regola anche la scarica del C,, quindi la tensione che si presenta al terminale
12 del PA436. Per verificare nei dettagli it funzionamento dell’!C nel controllo in fase
dell'alimentazione, si puo rivedere il paragrafo 9.7.

La figura 10.19, mostra due altri tipi di connessione che possono essere impiegate
con il PA436. In queste connessioni, é importante che la tensione d’uscita del gene-
ratore tachimetrico sia proporzionale alla velocita ed abbia un valore di almeno 4V al-
la velocitd minima.

conTRoLLo  , FILTRO.
DELLA VELOCITA ANTIRONZIO
SISTEMA DI 12

STABILIZZAZIONE
—————,

M
T T T 1
[ . 10 ¢ : ¢
(A) GENERATORE TACHIMETRICO {B) GENERATORE TACHIMETRICO IN CA
FUNZIONANTE IN CC IMPIEGATO COME GENERATORE IN CC

Figura 10.19: Altri circuiti d’ingresso per il collegamento di un generatore tachimetri-
co ad un PA436.
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10.5 - Alcune altre possibilita di controllo per motori

Oltre al controllo della velocita, con I'impiego dei semiconduttori é possibile
mettere in opera altre funzioni di regolazione.

Una delle piu semplici, tra queste funzioni, &€ impiegare dei triac come interruttori
senza parti in movimento per il rimpiazzo dei vecchi sistemi contatori. La figura
10.20, mostra una coppia di triac che sono utilizzati per far ruotare nei due sensi un
motore ad induzione. S, ed S, possono essere dei piccoli interruttori “reed” ad am-
polla, ed é possibile dare il trigger ai triac con una enorme varieta di altri sistemi.
Un’'altra applicazione interessante, é realizzare un sistema d’interruzione allo stato
solido, munito di un adatto trigger, che sorvegli la temperatura del motore e lo spen-
ga se durante il funzionamento si giunge ad un surriscaldamento pericoloso a causa
di un carico eccessivo o0 per altre ragioni.

1
MOTORE
n W
RETE: 125V 50—860 Hz 11 ;nsc‘Sw
R2 R3
oo
:922 172w
1 2 s2,
L az ROTAZIONE
1, sC241D SC 24ID INVERSA
ROTAZIONE
DIRETTA

1

Figura 10.20: Sistema a TRIAC che permette di far ruotare nei due sensi un motore
del tipo con avviamento a condensatore.

Nel circuito indicato poco sopra, € importante che i triac abbiano delle tensioni di
lavoro appropriate. E da notare, che se uno dei due triac conduce, I'altro deve bloc-
care una tensione che & piu grande di quella di rete, a causa delia risonanza che in-
terviene tra gli avvolgimenti del motore e la capacita “C”. Come regola pratica gene-
rale, la tensione del triac deve essere perlomeno una volta e mezzo quella di lavoro
del condensatore.

Il secondo punto che riguarda il circuito di figura 10.20, é che la R, deve essere di-
mensionata correttamente per esser certi che un triac sia ben interdetto mentre I'al-
tro conduce, infatti occorre limitare la corrente di spunto della scarica del condensa-
tore ad un limite di sicurezza.
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10.5.1 - STARTERS MONOFASI PER MOTORI AD INDUZIONE

In vari casi, un motore con avviamento capacitivo deve funzionare all'inizio con
una frequenza nella tensione d'alimentazione piu elevata del normale, o0 senza gene-
rare assolutamente archi; per esempio in tutti quei casi nei quali nei pressi del moto-
re vi sono vapori esplosivi, gas e simili. In tutte queste situazioni, l'interruttore mec-
canico deve essere sostituito con un triac. Il gating del triac ed il disinnesco, possono
essere realizzati in varie maniere.

La forma piu semplice per realizzare un sistema servorelais a triac, € mostrata nel-
la figura 8.1(a).

Un circuito piu versatile € mostrato nella figura 10.21; questo prevede I'innesco del
triac tramite la corrente del motore che circola nel primario di un piccolo trasforma-
tore impulsivo. Non appena il motore acquista velocita, la corrente decade, il triac di-
sinnesca e non alimenta piu 'avvolgimento di avvio del motore. Una possibile varia-
zione é sostituire il trasformatore impulsivo con una piccola bobina pickup, che pud
essere montata accanto all’'uscita dell’avvolgimento del motore. In tal modo si ottiene
un segnale assai pit preciso per la conduzione del triac.

MOTORE
AVVOLGIMENTO AVVOLGIMENTO
b1 AvvIo DI LAVORO
RESISTENZA L
DI SCARICA? “L; CONDENSATORE
RETE CA (OPZIONALE)Y, __ _ _ DI AVVIO

9TRIAC

TRASFORMATORE
+ IN CORRENTE

Figura 10.21: Sistema di avviamento a TRIAC per motore.

Se si utilizza un generatore tachimetrico per misurare la velocita del motore, il se-
gnale all'uscita pud essere utilizzato quale trigger per il triac. Con questo tipo di cir-
cuiteria, la velocita di disinnesco pud essere stabilita con maggior precisione anche
se é al di fuori della gamma comunemente prevista.
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Il manuale, mantenendo un’impostazione pratica, oltre che
teorica, rappresenta una buona guida alle applicazioni per
tutti i progettisti, studenti, insegnanti e sperimentatori che
utilizzano o utilizzeranno questa famiglia di dispositivi a semi-
| conduttore. (L'SCR e il piu importante componente nel campo
della conversione delle alte potenze elettriche e nei sistemi di
controllo). Cercando di mantenere la trattazione, per quanto
possibile, concisa e soprattutto chiara, al fine da costituire un
utile riferimento di base per tutta la materia inerente, il lettore
viene portato a prendere familiarita con questa famiglia di
componenti e a comprenderne le potenzialita e i limiti. Ven-
gono affrontati non solo i circuiti e i dispositivi “consumer”,
cioé di largo impiego, ma anche quelli “‘militari”’, in cui affida-
bilita e prestazioni costituiscono i parametri fondamentali.
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