Capitolul 5

5. TIRISTORUL SI TRIACUL

Tiristorul este un dispozitiv semiconductor cu o structura pnpn (dispuse
alternativ), care are trei electrozi (terminale) numiti anod (A), catod (K) si grilda
(G) sau poarta (fig. 5.1).
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Fig. 5.1.

Tensiunile care se aplica tiristorului i curentii prin acesta se aratd in

figura 5.2.
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5.1. Caracteristica statica si functionarea tiristorului

Caracteristica statica a tiristorului sau caracteristica curent-tensiune se

arata in figura 5.3.
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Fig. 5.3.

Caracteristica corespunzatoare polarizarii directe (uyx>0) prezintd un
curent iy foarte mic corespunzator stirii de blocare a tiristorului, pana la o
valoare criticd a tensiunii uyx =uy (numitd tensiune de strapungere sau de
aprindere a tiristorului). Dupa atingerea acestei valori tiristorul basculeaza intr-o
stare de conductie caracterizatd prin tensiune la borne foarte mica si curent iy
limitat numai de circuitul exterior tiristorului. Valoarea tensiunii de aprindere a
tiristorului este controlatd cu ajutorul curentului de comanda i; injectat in grila,
fiind cu atat mai mica cu cat i; este mai mare.

Grila tiristorului are rol numai in declansarea aprinderii tiristorului,
urmand ca dupa amorsarea conductiei tiristorului, grila sa nu mai influenteze cu
nimic starea dispozitivului. Conductia tiristorului inceteaza numai daca valoarea
curentului i, scade sub valoarea curentului de mentinere (holding) iy, .

Operatia de amorsare a tiristorului este asemandtoare cu amorsarea unei
pompe de apa aspiratoare. Pentru ca pompa sa tragd apa, trebuie mai intai sa

introducem apa in corpul pompei, pentru a inlatura aerul.
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Durata de timp cét se aplica curentul de comanda i trebuie sa fie suficient
de mare (tipicad de cateva zeci de microsecunde) pentru a permite curentului
anodic i, sa depaseascd valoarea de mentinere iy, deci tiristorul sa intre In
conductie. De asemenea, circuitul de comanda al tiristorului trebuie sd furnizeze
o putere instantanee suficientd pentru ca aprinderea tiristorului sa fie sigura.

Pentru o polarizare inversa (u4x<0) tiristorul ramane blocat.
Caracteristica corespunzdtoare polarizarii inverse a tiristorului este
asemanatoare cu cea a unei jonctiuni pn polarizata invers.

Trecerea tiristorului din starea de conductie (aprins) in starea de blocare
(stins) se poate realiza in doua moduri:

1. intreruperea curentului iy anod-catod (tensiunea u,x ajunge la zero sau
trece prin zero spre valoarea negativa);
2. micsorarea curentului iy sub valoarea curentului de mentinere iy , fara

inversarea polaritatii tensiunii ux .

Se constata ca tiristorul se poate afla in timpul functionarii in doud stéri
posibile: starea de conductie si starea de blocare.

Un tiristor poate conduce numai intr-un singur sens. El poate sa conduca
numai atunci cand tensiunea anod-catod este pozitiva. Ori de cate ori tensiunea
anod-catod este negativa, tiristorul va ramane blocat, indiferent daca se aplica

sau nu impulsuri de comanda intre grila si catod.

5.2. Structura si schema echivalenta a unui tiristor

Realizarea constructiva a tiristorului ca dispozitiv electronic cu structura
pnpn este prezentatd in figura 5.4 a. Se constatd ca tiristorul poate fi privit ca
fiind format din doua tranzistoare complementare (unul pnp si celdlalt npn),
conectate intre ele conform schemei echivalente din figura 5.4 b. Fiecare
tranzistor are baza legata cu colectorul celuilalt.

Aspectul caracteristicii statice la iz = 0 se poate explica si cu ajutorul
schemei echivalente. Astfel, datoritdi modului de conectare a celor doua
tranzistoare, se constatd ca la o crestere a curentului ic; = ip, se realizeaza o

cresterere de £ ori mai mare a lui i, = ip;, care provoaca o marire in continuare
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a lui ic; de f;-f ori fatd de valoarea initiald, si asa mai departe. (Se cunoaste ca

pentru tranzistorul bipolar cu jonctiuni este valabild relatia i, = f-i;.) Prin

urmare, pe bucla care se deschide intre cele doua colectoare si baze, aparitia
unei perturbatii poate duce la un proces in avalangd in urma caruia ambele

tranzistoare se vor afla in final in conductie (saturatie).
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Fig. 5.4.

Daca iz = 0, la tensiuni mici si medii curentii reziduali care strabat
structura sunt foarte mici, ceea ce face ca factorii de amplificare in curent ai
celor doua tranzistoare sd aiba valori scazute, amplificarea pe bucla descrisa sa
fie subunitara si trecerea in conductie sd fie deci imposibild. Marind insa
substantial tensiunea u,x, are loc procesul de multiplicare 1n avalansd al
purtdtorilor de sarcind, in urma caruia creste curentul prin structurd si
amplificarea pe bucld devine supraunitard. In acest mod structura comutd in
starea de conductie.

Rezulta ca tiristorul este un dispozitiv comandat in curent. Modul de lucru
normal al tiristorului este urmatorul: se aplica intre anod si catod o tensiune

u,x <ug $1in momentul in care se doreste intrarea in conductie (aprindere), se

injecteazd un curent i; prin grila. Blocarea (stingerea) tristorului se realizeaza
prin intreruperea curentului anod-catod (tensiunea ajunge la zero sau trece prin
zero spre valoarea negativa).

Dupa ce tiristorul s-a deschis (conduce), tensiunea U, nu influenteaza

functionarea sa. Aceasta este deosebirea esentiald intre rolul grilei unui tiristor
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(de comandd a intrarii in conductie) si rolul jucat de baza unui tranzistor (de

control a valorii curentului de colector).

5.3. Transferul controlat al puterii catre o sarcina

cu ajutorul tiristorului

Cantitatea de energie electrica transferata de la o sursa de curent alternativ
e=Esinwt catre o sarcind (consumator) poate fi controlatd cu ajutorul unui
tiristor interpus intre sursa si sarcind (fig. 5.5).
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Fig. 5.5.

Circuitul de comanda al grilei tiristorului furnizeaza impulsuri de
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comanda in momentele ¢ + kT (O <t < Ej Valoarea medie a curentului prin

sarcind este
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Daca t, —» 0, curentul tinde cdtre valoarea maxima
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53



—>0

med

: : y . y - T
si de asemenea puterea tinde catre maximul sdu. Atunci cand ¢ — 7 1

si puterea transferata sarcinii tinde catre zero.

In aplicatiile industriale care folosesc tiristoare, cea mai raspandita tehnica
de comandd a tiristoarelor este cu ajutorul circuitelor integrate specializate
acestui scop. Exemplul cel mai cunoscut este circuitul integrat UAA 145 (sau
circuitul integrat romanesc fA4 [145). Alte circuite de comandd pe grila a
tiristoarelor sunt prezentate in [? DCE, T. Danila].

5.4. Triacul

5.4.1. Prezentare generala

Tiristorul este un dispozitiv electronic cu conductie comandata unilaterala
(de la anod la catod). In multe aplicatii este nevoie de un dispozitiv similar, dar
care sd prezinte conductie bilaterala comandata, pentru a se putea utiliza ambele
alternante ale tensiunii alternative. Aceasta se realizeaza punand doua tiristoare

in paralel inversate (antiparalel), formandu-se astfel un dispozitiv denumit triac.
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Fig. 5.6.
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Notiunea de anod A si catod K 1si pot pierde sensul in cazul triacului si in
locul lor se poate folosi notiunea de terminalul 1 si terminalul 2. Triacul poate fi
trecut in stare de conductie pentru tensiuni pozitive cat si pentru tensiuni
negative, aplicate Intre terminalul 1 (A) si terminalul 2 (K). Simbolul si

caracteristica statica a triacului sunt prezentate in figura 5.6.

Fig. 5.7.

In figura 5.7 se arati intervalele de timp cat triacul conduce sau este blocat
pentru semialternantele pozitive sau negative ale tensiunii alternative aplicate
intre terminalele 1 si 2 ale triacului.

Un triac, atunci cand este deschis, suporta intre terminalele 1 (A) si 2 (K)
curenti mari cu intensititi de ordinul amperilor sau zecilor de amperi. Triacul,
atunci cand este inchis, suportd intre terminalele 1 (A) si 2 (K) tensiuni de
ordinul sutelor de volti.

Atunci cand triacul este inchis (blocat), rezistenta electrica intre
terminalele de putere A si K este foarte mare. Rezistenta electrica intre
terminalele de putere A si K este foarte mica atunci cand triacul este deschis.

Intrarea in conductie a unui triac se obtine prin aplicarea unor impulsuri

de tensiune intre grila de comanda G si unul dintre terminalele A sau K.

5.4.2. Aplicatii ale triacului
5.4.2.1. Comanda unei lampi electrice
Aplicatia, conform [E. Gh. Bistriceanu, Introducere in electronica si

aplicatiile ei, 1996] ilustreazd o posibilitate de folosire a triacului. Utilitatea
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practicd a schemei din figura 5.8 este redusa, nsd datoritd simplitatii este

recomandata pentru intelegerea functionarii triacului.
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Fig. 5.8

Lampa H va fi stinsa atunci cand triacul este inchis (blocat) si va fi
aprinsa atunci cand triacul este deschis (in conductie).

Daca tensiunea de alimentare ugr creste in valoare absolutd peste o
anumitd limita, atunci tensiunea dintre grila si catod devine suficient de mare
pentru a aduce in conductie triacul. Tensiunea dintre grild si catod depinde de
rezistenta internd a ldmpii electrice, de valoarea rezistentei R §i de rezistenta
grild - catod a triacului.

Rezistorul R are rolul de a limita tensiunea intre grila si catodul triacului.

Triacul va fi blocat atunci cand nu are aplicata tensiune de comanda intre
grila G si catod K. Blocarea triacului se pastreaza atat timp cat butonul B nu este
apasat (are contactul deschis).

Tensiunea alternativa ugr va aprinde lampa H atunci cand butonul B este
apasat si triacul trece 1n starea de conductie datoritd tensiunii de comanda
aplicate intre grila si catod.

Schema din figura 5.8 se poate folosi si pentru verificarea starii de
functionare a triacelor. In acest caz, intre bornele E si F se aplicd tensiune
continud. Procedura de verificare a triacelor si functionarea schemei se prezinta
in continuare.

Se aplica o tensiune continud Ugr >0 si lampa H va ramane stinsd pana

cand se va inchide contactul butonului B. Din acest moment lampa se aprinde si
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va ramane aprinsa si dupd deschiderea contactului butonului B. Se deconecteaza
sursa de tensiune continua de la bornele E s1 F si se conecteaza la aceleasi borne
invers. Acum tensiunea continud aplicata intre E si F va fi negativa. Lampa H va
fi stinsd pand cand se apasa butonul B; din acest moment becul se aprinde si
ramane aprins si dupa eliberarea butonului B (deschiderea contactului
butonului). Stingerea lampii H se obtine prin deconectarea sursei de tensiune

continua.

5.4.2.2. Comanda unui motor electric de curent alternativ

Schema electronicda pentru comanda unui motor electric de curent

alternativ monofazat cu ajutorul triacului se prezinta in figura 5.9.
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Motorul se alimenteazd cu energie electricd de la reteaua monofazata cu
tensiunea de 230 V, prin intermediul triacului, care trece in starea de conductie.
Oprirea motorului se realizeaza prin trecerea triacului in starea blocat. Un circuit
de comanda pe grila a triacului formeaza impulsurile de comanda care deschid
triacul.

Circuitul de formare a impulsurilor de comanda are nevoie de tensiunea
alternativa a retelei (obtinutda cu ajutorul transformatorului coborator de

tensiune) pentru a produce impulsuri de comanda sincronizate cu reteaua. Acest
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circuit sesizeaza trecerile prin zero ale tensiunii retelei si produce cate un impuls

de comanda dupa fiecare trecere prin zero a tensiunii de retea.
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Fig. 5.9.

Intre momentul anulirii tensiunii de retea si momentul aparitiei impulsului
de comanda este intervalul de timp Az care este reglabil. Marimea intervalului
de timp Ardepinde de valoarea tensiunii aplicate intre intrarea IN si punctul de
masa al circuitului.

Intervalul de timp Arspoate avea si valoarea egala cu zero, caz in care se
emite cate un impuls de comanda la fiecare trecere prin zero a tensiunii de retea.
In acest caz, atat timp cat impulsurile de comanda sunt aplicate pe grila triacului,
motorul functioneaza ca i cum ar fi conectat direct la retea.

Impulsurile de la borna OUT a circuitului de formare a impulsurilor de
comanda pot dispare (pot fi inhibate) dacd intrarea notata INHB are potentialul
egal cu zero volti. Aceasta functie a circuitului de comanda este utila pentru
oprirea sau pornirea motoarelor electrice. De exemplu, motorul unui hidrofor
porneste atunci cand presiunea apei din instalatia de alimentare cu apa scade la
presiunea minima pp, $1 functioneazd pand cand presiunea a crescut pana la
valoarea maxima ppax. In acest moment motorul trebuie si se opreasca si va

porni din nou atunci cand presiunea va scddea din nou la valoarea pn;,. Rezulta
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cd impulsurile de comanda trebuie sd fie inhibate in intervalul de timp cat
presiunea apei este cuprinsa Intre Pmin $1 Pmax.-

Precizare: prin modificarea intervalului de timp As se variaza turatia
motoarelor electrice de curent alternativ si, implicit, puterea absorbita de motor

din reteaua electrica.
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