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RESUMEN.- En este resumen se presenta un método sistematico para el modelado y
simulaciéon de Tiristores (SCR) a nivel eléctrico. El método se basa en el ajuste del
comportamiento de SRCs a partir.de un modelo parametrizado. El procedimiento de ajuste
parte de un andlisis de sensibilidad de las caracteristicas del tiristor respecto de los parimetros

del modelo propuesto, para derivar una secuencia de pasos que permite ajustar las 7

caracteristicas del SCR. Usando el simulador eléctrico PSPICE, el método propuesto ha sido
validado con dos SCR comerciales. . - - , it

1. INTRODUCCION

En la actualidad, el uso de tirsitores en circuitos de potencia se encuentra ampliamente
extendido. Su progresiva implantacion se debe a sus excelentes cualidades como interruptor:
fiabilidad, robustez, bajo consumo de potencia, elevadas potencias manejadas, etc, asi como a
la evolucién tecnolégica provocada por el desarrollo de los dispositivos semiconductores. En
el contexto del disefio de circuitos de potencia, la prueba o test en condiciones reales plantea
diversos problemas, sobre todo a nivel econémico y técnico. La simulacién de circuitos que
incorporan componentes electrénicos permite la posibilidad de efectuar tales test, evitando la
necesidad de implementar un prototipo real. Este hecho repercute, no solo en una reduccién
del coste, sino del tiempo de disefio. No obstante, para garantizar una simulacién eléctrica
eficiente se requieren modelos correctos de cada uno de los componentes del circuito de
potencia. En este trabajo nos hemos planteado un procedimiento para obtener un modelo del
SCR apto para su simulacién a nivel eléctrico, partiendo de las especificaciones descritas en las
hojas de catdlogo. De este modo, el procedimiento es aplicable a cualquier tiristor comercial,
cubriendo aspectos de modelado que habitualmente no son contemplados por las herramientas
de CAD disponibles para el anélisis de circuitos.

Este trabajo estd organizado del siguiente modo: En la seccién 2 se describen tanto las
caracteristicas eléctricas de los SCRs que se van a ajustar, como el modelo y los parametros
que se van a utilizar para ello. En el apartado 3 se estudian las curvas de sensibilidad respecto
de estos parametros. En la seccién 4 se describe el procedimiento seguido para el ajuste de
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tales caracteristicas, aportando ejemplos practicos con tiristores comerciales. En la seccién 5
se enuncian las conclusiones mas relevantes del trabajo.

2. MODELO DEL SCR

El punto de partida para el proceso de modelado es un circuito parametrizado. El modelo
propuesto para el SCR estd basado en la conexién de dos transistores bipolares mds una
resistencia entre los terminales de puerta y catodo [1,2]. El la Figura 1 aparece dicho modelo,
asi como los parametros del modelo eléctrico utilizado por PSPICE que han sido seleccionados
para su caracterizacion.

A Pardmetr
& - arametros

- VA
Ql IS
BF

G iZ G BR
RG cIc

TF

K K TR
RB

Figura 1.- Modelo seleccionado para el SCR y los parametros que lo describen.

Los pardmetros del modelo son los siguientes:

VA: Tensién Early de los transistores bipolares en zona activa.

IS: ' Intensidad inversa de saturacién en los diodos de unién.

BF: Ganancia en intensidad en la regidn activa directa.

BR: Ganancia en intensidad en la regién activa inversa.

CIE: Capacidad de la unién Base-Emisor.

cic; Capacidad de la unién Base-Colector.

1FE: Tiempo de transito de los portadores en la base en modo activo directo.
£ <] Tiempo de transito de los portadores en la base en modo activo inverso.
RB: Resistencia de base de los transistores bipolares.

En el método seguido se han tomado iguales las caracteristicas de los transistores NPN y
PNP, en orden a reducir el niimero de varibles y facilitar el proceso de ajuste. Teniendo en
cuenta el andlisis del modelo a nivel eléctrico, el nivel de partida viene dado por los modelos
clasicos de Ebers-Moll y Gummel and Poon para el transistor bipolar [3].

Las caracteristicas eléctricas correspondientes que se desean ajustar para el tiristor son:

IH: Intensidad de mantenimiento.

VBO: Tension de ruptura directa.

dVAK/dt: Méxima derivada de la tensién anodo-catodo.
TON: Tiempo de disparo.

TOFF: Tiempo de apagado.

VT: Tension en conduccion.

IGT: Intensidad minima de puerta con disparo seguro.
VGT: Tensién puerta-catodo minima con disparo seguro.
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Entre estas caracteristicas, algunas son estaticas (IH,VBO,VT) y otras dindmicas (dVAK/dt,
TON, TOFF). El proceso de simulacién y ajuste que se describe a continuacion resuelve el
problema de forma global, sin diferenciar entre ambas, buscando las relaciones de sensibilidad
entre los pardmetros del modelo y las caracteristicas eléctricas del SCR, con independencias de
su naturaleza.

3. SIMULACION DEL MODELO

En el procedimiento de simulacién del modelo propuesto en la Figura 1, hemos buscado, en
primer lugar, la reproduccién mediante simulacién eléctrica de las condiciones de test de cada
una de las caracteristicas del SCR [4]. Una vez definido el set-up de medida para cada
caracteristica, hemos efectuado simulaciones con PSPICE [3], buscando: 1) la relacién de
dependencia entre los pardmetros del modelo y dichas caracteristicas y 2) la cuantificacién de
las sensibilidades encontradas en orden a establecer prioridades en el ajuste de los pardmetros
del modelo. Los pardmetros de partida del modelo se describen en la Figura 2. Se han tomado
valores tipicos para los mismos. Incrementado y decrementando los pardmetros de dicho
modelo, hemos obtenido una serie de curvas de disefio para el ajuste de las caracteristicas del
tiristor. A continuacioén pasamos a describirlas. :

Pardmetros

VA =10V IS=10E13A — - - -
BF=20 BR=O.L-— ~+<IHel L b
CIE=2pF ' CIC=2pF .sn:1i tarpses

_TP=1000s TRE3SH oot ittty oo
RB=1Q . '

Figura 2.- Pardmetros de partida para el modelo propuesto del SCR.

En la Figura 3 se muestra la evolucién de VBO frente a BF, con IS y RG como parametros.
Se aprecia como un incremento en BF, IS y RG repercute en un decremento de la tensién de
ruptura directa. Esta dependencia es mayor para BF que para IS. En la Figura 4 se aprecia la
dependencia de la tensién 4nodo-citodo en conduccién, VT, con RB. Las Figura 5 y 6
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Figura 3.- Evolucién de VBO, respecto de Figura 4.- Evolucién de IA-VAK con RB
BF, RG e IS, como pardametros. como parametro.
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muestran como el tiempo de encendido sobre una carga puramente resistiva es mucho mas
dependiente de TF que de la capacidad CJC. La Figura 6 muestra la forma de onda de la
tensién anodo-catodo, sobre la cudl se define el tiempo de encendido. Una de las caracteristicas
que aparece ser mas dependiente de los pardmetros del modelo es dVAK/dt, mostrada en la
Figura 7. Esta magnitud es funcién de TF, CJC, RG BF e IS. Por ltimo, también hemos
incluido la dependencia de del tiempo de apagado, TOFF, respecto de los pardmetros del

modelo en la Figura 8.
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Figura 5.- Evolucién del tiempo de
encencido con el tiempo de transito en zona
activa directa.
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Figura 7.- Evolucién de la derivada maxima
de la tensién dnodo-catodo.
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4. PROCEDIMIENTO DE AJUSTE

El conjunto de dependencias de las caracteristicas del tiristor respecto de los pardmetros del
circuito se resume en la Tabla I. Puede observarse la dependencia multiparamétrica entre las
caracteristicas del tiristor y los parametros del modelo. Algunos de estos influyen
simultdneamente en diversas caracteristicas, lo cual ha sido tenido en cuenta en el proceso de
asignacion de parametros del modelo. El asignamiento de valores a los parametros del modelo
se ha realizado a la vez en los dos transistores bipolares. Asimismo, los valores de RG y VA se
han tomado como constantes desde el principio: RG debido a la elevada sensibilidad de IS y
BF, de modo que una vez fijada, tiene escaso margen de variacién. Por otro lado, se ha
observado que la dependencia de VA es similar a la de BF, de modo que se ha eliminado del
proceso de asignamiento de parametros para reducir su niimero.

Tabla I .- Dependencia de las caracteristicas eléctricas del tiristor respecto de los
parametros del modelo propuesto.

RG(Ti iIS(H | BEM | TEM ggg% TR(T | RB(T)

VBO l d l = - = =
H l & "] = = = =
IGT, VGT 2 d l = = = =
TON l = = T T = =
dv/dt \J \J ! T \2 = =
TOFF = l = = i) T =
VT - l l = = = )}

Las curvas de disefio, asi como las dependencias expresadas en la Tabla I, nos han
permitido poner a punto un procedimiento de ajuste de los parametros que garantiza el correcto
modelado del SCR. Podemos resumirlo en la siguiente secuencia de pasos:

Paso 1: Se ajustan IH' y VBO, modificando los parametros IS y BE.

Paso 2: Se ajusta el impulso de disparo IGT. Dado que RG tiene un valor fijo, este
ajuste se realiza mediante una fuente de intensidad controlada por intensidad
(FICI), con una determinada ganancia, lo cual implica afiadir un elemento de
circuito mas al modelo. Se verifica asimismo el valor de VGT.

Paso 3: Se ajusta el tiempo de encendido TON mediante TF.
Paso 4: Se ajusta dVAK/dt con CJC. La influencia de CJC es muy baja, por lo que la

distorsion sobre TON, previamente ajustado, es reducida. No obstante, es
necesario comprobarla.

1. Si el valor de IH es muy elevado, se pueden colocar en paralelo varios modelos para incrementar el
area de trabajo de los transistores.
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Paso 5: Mediante TR se ajusta el tiempo de apagado, TOFFE.
Paso 6: VT se ajusta finalmente con RB.
Los resultados obtenidos para dos SCR comerciales (BT179-1000R de Philliphs y S30EF

de International Rectifier) se muestran en la Tabla II. Se puede apreciar como la aproximacion
de las caracteristicas obtenidas a las reales es muy aceptable. El tiempo empleado para realizar

ambos ajustes ha sido, en ambos casos, inferior a una hora.

Tabla II .- Resultados obtenidos para dos tiristores comerciales.

BT179-1000R S30EF
DATA SHEET | MODELO | DATA SHEET | MODELO
VBO [V] 1130 1110 800 820
IH [mA] 75 757 90 93
IGT [mA) 30 31.5 70 7115
VGT [V] 1.5 12 12 1.46
TON [ps] 2 18 1.5 1.3
dv/dt [V/us] 200 140 700 560
TOFF [us] 35 34 12 115
VT [V] 2 1.83 2.15 2.1

5. CONCLUSIONES

En este trabajo se ha descrito un procedimiento para obtener modelos de tiristores
adecuados para su simulacién eléctrica con PSPICE. El anlisis de las interdependencias entre
los pardmetros del modelo utilizado y las caracteristicas eléctricas del tiristor ha permitido
establecer una metodologia de dimensionamiento del modelo que garantiza el éxito del
proceso. Los resultados obtenidos con dos tiristores comerciales avalan la viabilidad del
procedimiento presentado en este trabajo.
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