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ihyristor keadaan tunak (0,917). 1, adalah jumlah wakew runde t, dan waktw mulai r. 1, didetinisikan sebagai in@rv:

waxtu antara 0% arus gerbang (0,1/;) dan 0% arus keadaan on thyristor (0.174). 1, adalah wakiu yang dipeiluks

agar aris anode meningkat dari 10% arus keadaan on thyristor (9,1/;) ke 90% arus keadaan on thyristor (0.91). Sems

waktu ini diperlihatkan pada Gambar 4-7.
Beberapa hal berikut harus diperhatikan ketika merancang rangkaian kendali gerbang.

1. Sinyal gerbang harus dihilangkan setelah thyristor dihidupkan. Suatu. sinyal penggerbangan koniinyu akan m
ningkatkan daya yang terbuang di sambungan gerbang.

2. Ketika thyristor pada kondisi reverse bias, tidak bolen ada sinyal gerbang; jika ada sinyal gerbang, thyristor akan =
sak karena peningkatan arus bocor.

3. Lebar pulsa gerbang 1 harus lebih lama dari waktu yang diperlukan untuk arus anode meningkat ke nilai arus 5
ding /. Secara praktis, lebar pulsa 7 biasanya diambil lebih dari waktu trn-on £, dari thyristor.

Contoh 4-1

Kapasitansi dari sambungan J, yang di-reverse-bias bﬁda thyristor adalah CJ-_, = 20 pF dan dapat diasumsikan bebas =
tegangan off-state. Nilai batas arus pengisiannya yang membuat thyristor on adalah 16 mA. Tentukan nilai kritis dari &
Solusi Cip=20prdan iy = 16 mA. Karena d(Cp)/dt = 0, Kita dapat tentukan nilai kritis v/ dari Persamaan (4-6):

dv i, 16x16™

O — ‘ Bab 4 Thy



(a) Struktur dasar ) () Rangkaian ekivalen o . . .
Gambar 4-3 Model thyristor dua transi

Arus kolektor /- dari thyristor secara umum berkaitan dengan arus emiter /,- dan arus sambungan kolektor-t
[ (pyepr SChagai

le=alp+1epg (4

dan penguatan arues common-hase vang didelinisikan sehaguia =/ ./ /F.'Umuk transistor Q,. arus emiter adalah
anade /. dan arus kolektor [ ¢y dapat diperoleh dari Persamaan (4-1):
_— : 4
ley=ogly+ ey (
dengan ¢ adalah penguatan arus dan I adalah arus bocor dari Q. Juga, untuk transistor Q,. arus kolcktor
adulah
Iez= ool + legp, uh
dengon s adifady pessuatan arus dan {epon wdalah arus bocer unwk Q.. Dengan mienghombinasikan /- dan
Jip;fﬂ(;‘.“.
la=ler e = oy + gy v eaig + gy, (+

Tewepi umesk suatu arus penggerbangan lg- 1 =1, + 1 den dengan menggunakan Persamaan (4-4), diperoleh! s
gk

B Ul + gy +igpa
A= { Y
l—\CLx +GZ/

(4

Penguatan zrus «; bervariasi sesuai dengan Iy = Iy dan U, bervariasi sescai dengan Iy = Iy + IU- Variasi y:
umunm penguatan arus o dengan arus emiwer /- diperlihatkan pada Gambar 4-4. Jika arus gerbang [, tiba-t
meningKat, misalnya dari 9 ke’ ! mA., akan meningkotkan arus anode 1, secara tiba-tiba juga. sclanjutnya o, dan
akan meningkal. ¢, akan bergantung pada /, dan /- Peningkatan nilai o, dan o, akan meningkatkan lebih jauh
Sehingga terjadi efek regenerasi atau balikan positif. Jika (o) + «5) cenderung akan menuju harga satu, penys
Persamaan (4-5) akan cenderung mendekati nol. yang menghasilkan nilai besar arus anode /,, dan thyristor 2
dihidupkan dengan arus gerbang kecil. ' .

Pada kondisi transien. kapasitansi dari sambungan pn, scperti pada Gambar 4-5, akan mempengaruhi karakieris
thyristor. Jika suatu thyristor berada pada keadaan blocking, peningkatan dengan cepat tegangan yang diberikan :
panjang devais akan mengakibatkan aliran arus yang besar ke sambungan kapasitor. Arus melalui kapasitor 6:42 dag
dinyatakan sebagai

dgn) d dC, dVi,

dengan C/2 dan ij adalah kapasitansi dan tegangan dari sambungan J/,. I adalah muatan pada sambungan terseh
Jika kecepatan peningkatan tegangan dv/dr cukup besar, maka i akan besar dan menghasilkan peningkatan arus bos
IC,,U,. dan 'I(--,}m. Menurut Persamaan (4-5).. nilai /00, dan Iepon yang cukup besar dapat membuat (o) + &) mee
dekati ke nilai satu dan mengakibatkan thyristor on. Namun, arus besar yang melewati kapasitor sambungan akan juz
merusak devais, '

76"
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Gambar 4-8 Rangkaian chopper dengan induktor pembaltas di/dr

* PROTEKSI di/de

Suatu thyristor memerlukan waktu minimum untuk menycbarkan kondisi tersambung ke semua sambungannya sec:
merata. Jika peningkatan arus anode Jebih cepat dibandingkan kecepatan penyebaran dari proses (urn-on, titik-tj
pemanasan akan terjadi pada devais karcna adanya daerah-daerah dengan kepadatan arus yang tinggi dan devais ak
rusak sebagai hasil dari suhu yang berlebihan., .

Pada prakteknya. devais harus diproteksi terhadap di/edr yang linggi. Sebagai contoh kita perhatikan Gambar 4
Pada keadaan tunak. D,, tersambung ketika thyristor 7 off. Jika T, dihidupkan (fired) ketika D, masih tersambu;
difdr akan sangat tinggi dan terbatas hanya oleh induktansi stray dari rangkaian. _

Dalam prakieknya. dizdr dibatasi dengar. menambahkan suatu induktor seri L. seperti pada Gambar 4-8. di/ds 1.
ward akan g -

di- Vv

—_—=-i (4-7
dr L,

dengan L adalah induktansi seri yang meneakup sembarang induktansi stray.

PROTEKSI dv/dt

Tika saklar S; pada Gambar 4-9, tertutup pada r = 0. suatu tegangan step akan diberikan sepanjang thyristor 7Ty d
Ah/ei: akan cukup tinggi untuk membuat devais on. dv/dr dapat dibatasi dengan imenambahkan kapasitor C.. seperti
dJa Gumbar 4-9a. Ketika thyristor T, dihidupkan, arus pembuangan dari kapasitor dibatasi oleh resistor R seperti pa
Gambar 4-9b,
Dengan rangkaian 1C yang dikenal sebagai rangkaian snubber. legangan pada thyristor-akan meningkat sccara ¢}
poncasial seperti pada Gambar 4-9¢ dan rangkaian ch/d: dapat diberikan secara pendekatan sebagai
v 0.632V, 0.632V
dr T I{sCS

Nilai konstanta waktu rangkaian snubber t = R.C, dapat ditentukan dari Persamaan (4-8) untuk nilai dhv/dr yang dik
tahui. Nilaj R, diperoich dari nilai arus pengosongan /.,

(4-8)

R.‘. &= LY_ . % (4-9)
‘ ; Irp )
Mungkin kita menggunakan Iebih dari satu resistor untuk dv/dr dan pengosongan, seperti terlihat pada Gambar 4-9
Nilai eh/dr dibatasi oleh Ry dan C. (R, + R,) membatasi arus pengosongan sehingga
Vs _
Ry + K,
Beban dapat membentuk rangkaian seri dengan rangkaian snubber seperti pada Gambar 4-9¢. Dari Persamaan (3-2
dan (3-24), rasio redaman § dari persamain orde dua adalah

I = (4-10

(4-11

roteksi dv/dt ' 79
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Gambar 4-9 Rangkaian protekst di/de.

dengan L adaluh induktansi stray. L dun R adalah induktansi dan resistansi beban,

Untuk membatasi tegangan puncak overshoot yang terjadi sepanjang thyristor, rasio uamping yang digunakan ha
rus berada pada daerah (.5 sampai dengan 1,0, Jika induktansi beban tinggi. R dapat dibuat tinggi dan C, dapat ditu
at keeil untak membuzat rasio damping berada pada daernh vang diinginkan, \|Im R yang tinggi akan nu.n"uun-*l A
pengasongan. dan nitai C, yang rendah akan menguiangi daya hilung pada |.mnk.uun snubber. Rangkaian pada Gam

bar 4-9 harus sevcary Lucluru'\.\n Jianalisis vntak menentukan nilai rasio damping yang dikehendaki untul. membatas
ch/ds ke nilai vang diinginkan, Begitu rasio damping diketahui. 2, dan C, dapat ditentukan, Rangkaian snubber R(
vang sama biasany dwunak'\n baik untuk proteksi dvdi maupun d'.mL 'm.nd“m tcgangan transien karena vakiv pe
mulihan balik. Peredaman tegangon transic akan diaralisis pada Bagian 15-4.

Contch 4-2

Tegangan masukan dari Gambar 4-¢ adalah V= 260 ¥ dengan resistansi beban K = 5 8. Indukiansi stray dun induktans
bebar: dinfaikan dau thyristor beroperisi jada |1-,$.'.u:nmf =2 KHz. Jika diperlukan di/de = 100 V/us dar arus perigosongal
dibatasi hingga 190 A entekan (a) nilai R, dan C.(b) daya hilung di rangkaian snubber, (¢) rating daya dari resister chub
ber.

Solusi di/dt = 100 V/ps. I, = 100A,R=5Q. L=L =0.dan V=200V

(). Dari Gambar 4-9e arus pengisian dari kapasitor snubber dapat diberikan sebagai

. |
Vg =(Rg +R)i+— |idt+vp(1=0)
) B el

Dengan kondisi awal v (1 = 0) = 0. arus pengisian dinyatakan dengan

s it ; 412
i(t) R+ R | (4-12)

dengan T = (R, + R)C,.Tegangan forward sepanjang thyristor adalah

RV_\' “-l/t (4'13)
Rg+ R :
Pada 1= 0. v;{(0) = V, = RV/(R, + R) dan pada 1 = 7. v(1) = V, - 0.365RV /(R + R):

vp(t) = Vg =

ﬂ___ vy(1)=vr(0) . 0.632RV (4-14)
di T Cs(Rg +R)*

80
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Dari Persamiaan (4-9), I'{‘_ ='\{‘ll77, =200/100 = 2 Q. Persamaan (4-14) memberikan

’ c 20632 x 5 % 200 » 10
(2+5) =100

(M Daya hilang pada rangkaian snubber

=0.129 uls

v

P =05C VY,
=0.5 x 0,129 x 0 "% 2007 x 2000 = 5.2 \W

(¢) Dengan mengasumsikan semua energi yang tersimpan di C, didisipasikan di R.. rating daya resistor snubber adalah 5.2 \W.

MEMBUAT THYRISTOR OFF

Thyristor yarg berada dalam keadaan ondapat dimatikan dengan mengurangi arus maju ke tingkat di bawah arus hold-
ing /. Ada beberapa variasi teknik untuk membuat thyristor off. yang akan dibahaskan pada Bab 7. Pada semua teknik
komutasi. arus anode dipertahankan di bawah arus holding cukup lama. schingga semua kelebihan pembawa muatan
pada keempat layer dapat dikeluarkan. .

AKibat dua sambungan pn. Jy dan J4. kazakteristik twrn-off akan mirip dengan pada diode. berkaitan dengan waktu
pemulihan reverse 1, dan arus pemulihan reverse puncak Ipp. [, dapat lebih besar daripada arus bloking baik nominal.
I Pada rangkaian konverter line-commutated yang tegangan masukannya bersifat bolak-balik seperti pada Gambar
4-10a. segangan balik muncul pada thyrister seketika setelah arus maju menuju ke nol. Tegangan balik ini akan men-
gakselerasi proses turn-ofl. dengan membuing semua kelebihan muatan deri sambungan pn J| dan /5. Persamaan (2-
6) dan (2-7) dapat diaplikasikan untuk menghitung t.dan /. '

Sambungan pn dalam J, akan memerlukan waktu yang dikenal sebagai recombination time t,. untuk merekombina-
si kelebihan pembawa muatan. tegangan balik negatif akan dapat mengurangi waktu rekombinasi ini. t. bergantung
pada magnituda dari tegangan balik. Karakteristik urn-oft diperlihatkan pada Gambar 4-10a dan b untuk rangkaian
line-commutated dan forced-commutated.

Waktu wrn-off 7 adalah jumlah dari reverse recovery time ¢ dan reconmibination time 1. Pada akhir masa turn-
eff. Tapisan deiplesi ‘terbentuk sepanjang s ‘nbunigan J, dan hyristor memperaleh kembali kemampuan untuk tahan
terhadap tegangan forward. Dalum semua teknik komitasi pada Bab 7. tegangan balik diterapkan pada thyristor sela-
ma proses rn-off

Wakru nern-off t, merupakan inierval wakiwe minimem ketika arus keadaan on berkurang menjadi rol dan keiixa
thyristor dapat menahan tegangan forward tanpa menjadi on. by bergantung pada nitai puncak dari arus keadaan on dan
legangan keadaan on sesaat.

Reverse recovered charee Qppe adalah besar muatan yang barus dicukupi Tagt sclara proses tura-ot1. Nilainva ¢i-
tentukan dari dacrah yang dicakup oleh alivan arus pengisian balik. Niiai Qe bergantung pada keeepatan turun arus
keadaan on aan ailai puncak arus keadaazn on sebelum turn-off. Opr merupakan sebab dari kehilanean energi dalan;
devais.

IPE-TIPE THYRISTOR

Thyristor dibuat hampir seluruhnya dengan proses difusi. Arus anode memerlukan waktu tertentu untuk menyebar ke
seluruh dacrah dari sambungan tertentu, dari suatu titik dekat gerbang ketika sinyal gerbang yang diterikan untuk
membuat thyristor on. Pabrik pembuat thyristor menggunakan banyak struktur gerbang untuk mengendalikan di/d.
waktu turn-on dan waktu turn-off. Tergantung pada konstruksi fisiknya, dan perilaku turn-on dan turn-off, thyristor
dapat secara umum diklasifikasikan menjadi sembilan kategori:

1. Phase-control thyristor (SCR)

2, Fast-swilching thyristor (SCR)

3. Gate-turn-off thyristor (GTO)

4. Bidirectional triode thyristor (TRIAC)

5. Reverse-conducting thyristor (RCT)

6. Static induction thyristor (SITH) R

7. Light-activated silicon-conqullcd rectificr (LASCR)

8. FET-controlled thyristor (FET—CTH) .

9. MOS-controlled thyristor (MCT)

ipe-tipe thyfistor 81
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(b) Rangkaian thyristor forced-commutated
Gambar 4-10 Karakteristik turn-o't

4-8.1 Phase-Control Thyristor (Thyristor kontrol fase).

Tipe thyristor ini secara umum beroperasi pada line-frequency dan dimatikan derigan komutasi natural. Turn off ti
1, berada dalam orde 50 sampai 100 pis. Devais ini sangat cocck untuk aplikasi pensaklaran kecepatan rendah
biasa dikenal seébagai thyristor konverter. Karena thyristor sebenarnya divais yang dikontrol yang dibuat dari silik
akibatnya thyristor jenis ini dikenal sebagai silicon-controlled rectifier (SCR).

Tegangan keadaan on, Vi, bervariasi di sekitar 1.15 V untuk devais 600 V hingga 2.5 V untuk device 4000 Vi«

untuk thyristor 5500 A, 1200V, sekitar 1,25 V. Thyristor modern biasanya menggunakan pznguat gerbzng, dengant

ristor auxiliary T4 memiliki gerbang yang merupakan gerbang thyristor keseluruhan dan keluaran T4 yang sudah&
atkan itu diberikan sebagai sinyal gerbang untuk thyristor utama 7. Hal ini terlihat seperti pada Gambar 4
Penguat gerbang menghasilkan karakteristik dinamik yang umum dv/dr scbesar 1000 V/us dan di/dt sebesar 5004
dan menyederhanakan perancangan rangkaian dengan mengurangi atau meminimisasi induktor pcm-balas di/dr:
rangkaian proteksi-dv/dt.
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Gambar 4-11 Thyristor penguat gerbang

4-8.2 Fast-Switching Thyristor

Biasanya thyristor ini digunakan pada pencrapan teknologi pensaklaran kecepatan tinggi dengan forced-commutation:
(misajnya. chopper pada Bab 9 dan inverter pada Bab 10). Thyristor jenis ini memiliki waktu turn off yang cepat.
umumnya dalam daerah 5 sampai 50 ps bergantung pada dacrah tegangannya. Tégangan jatuh forward pada keadaan on
bervariasi kira-kira seperti fungsi invers dari turn-off time t, Tipe thyristor ini juga dikenal sebagai thyristor inversi,

Thyristor ini memiliki dv/dr yang tinggi biasanya 1000 V/us dan di/dt sebesar 1000 Alus . Turn-oft yang cepat dan
di/dt yang tinggi akan sangat penting untuk mengurangi ukuran dan berat dari komponen rangkaian reaktif dan/atav
commutating. Teganyan keadaan on dari thyristor 2200 A, 1800 V biasanya sekitar 1,7 V. Thyristor inverter dengan ke-
mampuan reverse blocking sangat terbatas, kira-kira 10 V. dan waktu turn-off sangat cepat, sekitar 3 sampai 5 ps. biasa
dikenal sebagai asymmerr.cal thyristor (ASCR). Fast-switching thyristor dalam berbagai ukuran diperlihatkan pad:
Gambar 4-12, g

4-8.3 Gerbang-Turn-OI"f Thyristor

Gerbang-Turn-OIT Thyristor (GTO) seperti SCR dapat dihidupkan dengan memberikan sinyal gerbang positif. Akai
tetapi GTO dapat dimatikan dengan meniberikan sinyal-gerbang negatif. GTO Juga merupakan devais latching dar
dapat dibangun dengan rating arus dan fegangan vang mirip dengan SCR. GTO dihidupkan dengan memberikan sinya
pulsa pendek positif pada gerbang daa dimatikan dengan memberikan sinyal puisa pendek negatil di gerbang. GT(
memiliki beberapa keuntungan dibandingkan SCR: (1 climinasi homponen commutating pada forced-commutation
yang menghasilkan pengurangan bioya. berat dan voiume: (2) pengurangan usikan akustik dan elektromagnetik kare-
na kilangnya commutation chokes; (3) tr 1-oft yang cepat, memungkinkan frekucnsi peasaklaran yang tinggi; dan (4
meningkatkan efsiensi konverter:

Padu aplikasi daya rendah, GTO memiliki keuntungan-keuntungan dibardingkan bipolur transistor: (1) kemampu-
an blocking tegang:.n yung lebih tinggi: (2) rasio arus puncak yang dapat dikontrol dengan arus rata-rata yang tinggi
(3) rasio arus surge puncak terhadap urus rata-rata tinggi, umumnya 10 : I (4) penguatan keadaan on tinggi (aru:

anode/arus gerbang), umumnya 600; dan (5) durasi sinyal getbanig pulsa pendek. Pada kondisi surge, GTO cenderung

akan masuk ke saturasi lebih dalam karena adany:
aksi regeneratif. Scdangkan, bipolar transistor cen-
derung akan keluar dari keadaan saturasi.

GTO memiliki penguatan rendah selama turn-off
umumnya 6; dan memerlukan pulsa arus negatif yang
relatif besar untuk turn-off. Tegangan jatuh suat or .
juga relatif lebih besar dibanding SCR. Tegangan ke-
adaan on untuk rata-rata GTO 550 A, 1200 V besar-
nya 3,4 V. GTO tipe 160 PTF untuk 160 A, 200 \
yung diverikan pada Gambar 4-13 dan sambungar
dari GTO ini diberikan pada Gambar 4-14.

Gambar 4-12 Thyristor Fast-switching (atas
izin dari Powerex, Inc.)

pe-tipe thyristor 83



Gambar 4-14 Junction dari GTO 160 A pada Gambar
4-13 (alas kebaikan International Rectifier)

Gambar 4-13 GTO 160 A, 200V (atas
kebaikan International Rectifier)

Controlluble peak on-state current Iy, adalah nilai puncak dari arus keadaan on yang dapat dimatikan nlc.h kon-
trol gerbang. tegangan off-state diberikan seketika setelah turn-ofl dan dh/dr hanya akar dibatas oleh Kapasitansi snub-
ber. Begitu GTO dimatikan, arus beban /; . yang dialirkan melalui dan mengisi kapasitor snubber, menentukan ¢v/dr
yany terjadi

dv 1

& s

dengan C_adalah kapasitansi snubber.

4-8.4 Bidirectional-Triode Thyristor

TRIAC dupat bersifat konduktif dalam dua arah dan biasanya digunakan untuk pengendalian fasa ac (contohnya: ken-
troler tegangan ac pada 8ab 6). Hal terscbut dapat dianggap sebagai dua buah SCR tersambuing secari antinaralel ce-
ngan koneksi gerbung seperti pada Gambar 4-15a. Karakteristik v-/ dasi TRIAC diberikan pada Gambar 4-15¢.

Karena TRIAC merupakan devais bidirectional, ierminalnya tidak dapat dientukan sebagai anode/katade. Jika ter-
minal A/T, positil ierhadap terminal MT,, TRIAC dapat dimatikan dengan memberikan sinyal geibang positif antaru
gerbang G dan MT,. Jika terminal MT, nzgatil techadap MT,, maka TRIAC akan dapat dihidupkar dengan miem-
berikan sinyal pulsa negatif antara gerbang G dan-terminal MT,. Tidak perlu untuk memiliki kedua sinyal gerbang
positif dan negatif dan TRIAC dapat dihidupkan baik oleh sinyal gerbang positif maupun negatif. Dalan prakteknya,
sensitivitas bervariasi antara satu kuas7aa dengan kuadran ‘ain, dan TRIAC biasanya beroperasi di kuadran /* (tegang-
an dan arus gerbang positif) atau kuadran III- (tegangan dan arus gerbang negatil).

4-8.5 Reverse-Conducting Thyristor (RCT)

Pada banyak rangkaian chopper atau inverter. diode antiparalel dihubungkan sepanjang SCR. untuk memperbolehkan
aliran arus reverse karena beban induktif dan untuk meningkatkan kinerja saat turn-off dari rangkaian commutation.
Diode memotong tegangan balik blocking dari SCR ke-1 atau 2 V pada kondisi tunak. Akan tetapi, pada kondisi tran-
sien. tegangan balik dapat meningkat hingga 30 V karena tegangan induksi pada rangkaian karena induktasi stray
dalam devais,

Suatu RCT dapat dipandang sebagai suatu kompromi antara karakteristik devais dan kebutuhan dari rangkaian;
RCT dapat dianggap sebagai sualu thyristor dengan built-in diode antiparalel seperti pada Gambar 4-16. RCT juga di-
kenal sebagai aymmeltrical thyristor (ASCR). Tegangan forward blocking bervariasi antara 400 sampai dengan, 2000 V
dan rating arus bergerak hingga 500 A. Tegangan blocking reverse biasanya sekitar 30 sampai dengan, 40 V, Karena
rasio arus maju yang melalui thyristor terhadap arus reverse dari diode tetap untuk suatu devais, aplikasinya dibatasi
oleh perancangan rangkaian tertentu. ' *
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