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INTRODUCCION GENERAL. 

Dentro de la industria electrónica, la tendencia actual 

en el desarrollo de inversores altamente eficientes se 

enfoca hacia el uso de transistores bipolares de potencia. 

Lo anterior se justifica debido a que estos dispositivos 

( TBJs ) permiten su operación a altas frecuencias, poseen 

simplicidad en su apagado y las pérdidas durante el mismo 

son bajas comparadas con la tecnolog!a que usa tiristores. 

El transistor bipolar es un dispositivo controlado 

completamente por la señal de control en su base, de aqu! 

que, para apagarlo no es necesario que su corriente sea 

interrumpida por 

los inversores 

dispositivos externos. Consecuentemente, 

con transistores no 

complejos circuitos de conmutacfón 

inversores con tiristores. 

requieren de 

que utilizan 

los 

los 

Sin embargo en la mayor!a de las situaciones, los 

inversores con transistores necesitan equiparse con ciertos 

elementos adicionales, los cuales tienen la función de crear 

las condiciones favorables durante la conmutación. A los 

elementos antes mencionados se les conoce como circuitos 

pasivos de conmutación o simplemente redes amortiguadoras. 



El objetivo principal de tales redes es, por un lado 

asegurar que el transistor opere dentro de su Area Segura de 

Operación; y por el otro, absorber parte de las pérdidas que 

se presentan en el transistor durante su conmutación. 

De esta manera se tiene que, las redes amortiguadoras 

constituyen un aspecto fundamental en el desarrollo de 

inversores, dado que incrementan la confiabilidad del 

transistor y al reducir sus pérdidas mejoran la eficiencia 

de todo el sistema. 

En este trabajo se plantea una metodolog!a para el 

disefio óptimo de redes amortiguadoras, enfocada 

particularmente hacia inversores tipo puente implementados 

con transistores bipolares. 

En el 

principales 

capitulo 

del 

se describen las 

transistor operando 

caracter!sticas 

en régimen d& 

conmutación; asimismo se presenta el análisis de pérdidas 

durante las fases de encendido y apagado cuando no se tienen 

redes amortiguadoras, tomándose ésto como referencia para un 

análisis posterior de pérdidas en el transistor en presencia 

de las redes diseñadas. se definen también las Areas 

Seguras de Operación del transistor y los riesgos inherentes 

a la operación fuera de estos limites. Finalmente se 

definen los requisitos básicos que idealmente debe 

satisfacer la red amoriguadora que se pretende diseñar. 



En el capitulo Il se da la definición de una red 

amortiguadora y las funciones principales que ésta desempeña 

en un inversor. Posteriormente se presenta el pricipio de 

operación de los inversores y se hace una descripción de las 

diversas configuraciones de redes que pueden utilizarse en 

un circuito inversor tipo puente. 

Una vez definida cada configuración se presentan las 

ventajas y desventajas de cada una de ellas de acuerdo al 

tipo de aplicación que se tiene para finalmente seleccionar 

la más adecuada. 

El capitulo III presenta en primer término el análisis 

funcional de la red seleccionada ya integrada al inversor 

puente. Tornando en cuenta lo anterior se establecen las 

ecuaciones de diseño que nos permiten calcular el valor de 

cada uno de los elementos que integran la red, en función de 

las condiciones particulares d.e operación. 

Una vez definido matemáticamente cada elemento se 

especifican los parámetros asociados con su funcionamiento 

( corriente y voltaje máximo que soportan, temperatura 

máxima de operación, etc. ) para seleccionar el valor y tipo 

comercial mas adecuado de acuerdo a lo existente en el 

mercado nacional. 

Por último, se desarrolla el análisis matemático de la 

eficiencia de la red como una función de la magnitud de sus 

elementos. 



Finalmente el capitulo IV describe Ce manera general el 

funcionamiento de un inversor monofásico y uno trifásico 

dado que en 

díset'iadas, 

realizadas 

estos sistemas 

Posteriormente 

presentando en 

observaciones obtenidas. 

se 

se 

cada 

implementaron las redes 

describen las pruebas 

caso los resultados y 



CAPITULO 1 · 

OPERACION DEL TBJ.EN REGIMEN DE CONMUTACION 

.-- ._ 

!.l INTRODUCCION •. 

El tr~nsistor bipolar, es uno de los dispositivos más 

importantes dentro de la industria electrónica en general. 

Actualmente, dichos transistores son elementos clave en 

diversas áreas de aplicación, tales como: interfaces 

analógico-digitales, sistemas modernos de comunicación, 

sistemas de conversión de pote·ncia, entre otras, 

De acuerdo al área de aplicación, será el tipo de 

transistor a utilizar. En los sistemas de comunicación, 

generalmente se utilizan transistores de señal pequeña, cuya 

estructura interna se diseña de tal manera que pueden operar 

a elevadas frecuencias. Para lograr una mayor capacidad en 

frecuencia, las áreas activas y parásitas de su geometría 

interna deben ser considerable~Ente pequeñas. De aqu! que 

el encapsulado en su conjunto es relativamente pequeño, en 

comparación 

aplicaciones, 

con los 

I · 1 

dispositivos usados en otras 



Por su parte, el transistor bipolar de potencia se 

diseña para manipular corrientes y voltaje? de magnitudes 

altas. Debido a éstas condici6nes de operación, 

generalmente se presentan en el dispositivo graves problemas 

térmicos, razón por la cual el encapsulado debe diseñarse 

para proporcionar una disipación térmica eficiente, 

Dentro de las principales aplicaciones de estos 

dispositivos, está su utilización en amplificadores de 

potencia y en circuitos convertidores de energla eléctrica 

( convertidores CD-CD y convertidores CD-CA ). 

Especifícamente, este trabajo se ubica dentro del área de 

los convertidores CD-CA, conocidos como inversores. 

En este capitulo se hace un estudio de los fenómenos y 

parámetros asociados con los transistores de potencia, 

operando en régimen de conmutación. 
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I.2 CARACTERISTICAS DEL REGIMEN DE CONMUTACION. 

Un transistor de potencia puede operar en dos modos 

básicos de conmutación: modo-saturado y modo-corriente, los 

cuales se determinan por la curva caracteristica ·de salida 

del transistor. 

SA'ltffihC!ON 

REXiION ACTIVA 

FIGURA 1-1, 

En la figura 1-1 puede observarse que el modo ~e 

operación se determina fundamentalmente por la localización 

del punto de operación en la condición de encendido, Sin 

embargo, para ambos modos de operación la condición de 

apagado se caracteriza por la excursión de la linea de carga 

en la región de corte, 
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El modo de operación más común es el MODO-SATURADO, ya 

que es el que cumple con mayor exactitud la, función de un 
~. . . ·_ . 

interruptor ideal. Durante la condición· de. apagado, el 

circuiti~~¡~;~o y>en la 
:e··~,.~;-."' . - ·- -· -- - . 

transistor se comporta como un 

condición de encendido como un corto circuit?;~;:: ,L', ! 
La operación en MODO-CORRIENTE .se uühi~· .J~:r~(;~l~as 

frecuencias de conmutación, debido a ~J~~;f-~jr~ii~i~~ él 

tiempo de retraso asociado con la excursión '<J.~:l~ :].{!'\~~- de 

carga en la región de saturación. 

Independientemente del modo ~ue se emplee, el 

transistor funciona como un interruptor que puede cambiar su 

estado en un tiempo muy pequefio. Es decir, cambia de una 

condición de alto-voltaje y baja-corriente ( CORTE ) a la 

condición de bajo-voltaje y alta-corriente SATURAC!ON ), 

De acuerdo con lo anterior, se define a la CONMUTACION 

como: el cambio de un estado estable a otro, Dicho cambio, 

por tanto, implica la existencia de dos 

transitorios, los cuales son: 

1.-ENCENDIDO 

2.-APAGADO 

corte a saturación ), 

saturación a corte ), 

estados 

De aqul en adelante, al hablar de encendido y apagado 

nos referimos exclusivamente- a los . e_s.tados transitorios 

antes mencionados. 
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I.2.l DESCRIPCION DEL ENCENDIDO. 

Este proceso podemos dividirlo en tres estados, los 

cuales se describer. brevemente a conÚnuación • 

l.-ESTADO INICIAL.- El 

... . ... - ·-

tra~~is~~~ •.está 

completamente, las uniones 
·): \ 

encuentran polarizadas en frívers·a;·•:• ··por ··-tanto no existe 

circulación de corriente. 

2.-UMBRAL DE CONDUCCION.- Se inicia·e1 impulso de base 
~~-.-._-' .. · - -

y la unión base-emisor se polar'iza a un nivel cercano a 

conducción. no hay inyección de emisor a base, por tanto no 

existe aún, corriente de colector. 

3.-INICIO DE CORRIENTE DE· COLECTOR.- El impulso de base 

continúa ·y la corriente tie.nde hacia su valor final Ib• 

Debido a lo anterior, se presenta una acumulación progresiva 

de cargas en la base, lo cual provoca un aumento de la 

corriente de colector hacia su valor final Ic max• Por su 

parte, el voltaje base-emisor alcanza su valor final Vbe 

sat y en forma simultánea el voltaje colector-emisor cambia 

de su valor inicial Vcc a su valor final Vce sat• En 

este punto, el transistor está en su estado de CONDUCC!ON y 

es la base la que proporciona toda la carga requerida para 

mantener encendido el transistor. Al finalizar esta etapa 

el transistor se encuentra saturado. 
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I.2.2 DESCR!PC!ON DEL APAGADO. 

Durante el proceso de apagado, deben evacuarse todas 

las cargas acumuladas anteriormente: ya sea por.inversión 

de polaridad de la unión base-emisor a través del circuito 

impulsor de base, el cual invierte la corriente de base a su 

valor máximo -Ib; o por consumo de cargas debido a la 

corriente colector emisor. 

Este proceso se puede dividir ba~icamente en dos etapas 

que son: 

1.-CONTINUACION DE CORRIENTE DE COLECTOR.- En esta 

fase, el transistor está completamente saturado y todo el 

exceso de cargas en la base puede removerse sin que ocurra 

cambio alguno en la corriente de colector Ic o en el 

voltaje Vce sat• Unicamente la corriente de base es la 

que determina la duracion de esta fase. 

2.-CAIDA DE LA CORRIENTE DE COLECTOR.- La corriente de 

base continúa eva~uando las cargas almacenadas y la 

corriente de colector consume algunas de estas cargas. A la 

vez que las cargas van siendo evacuadas, el punto de 

operación se mueve sucesivamente desde casi-saturación hasta 

la región lineal sobre la linea de carga. 



Sin embargo, las uniones base-emisor Y .. base-colector 

evolucionan independientemente una de· la otra, debido a la 

influencia de la corriente de base· y de la corriente 

colector-emisor. 

siguientes casos: 

Por lo tanto, pueden presentarse los 

CASO l.- LA UNION BASE-EMISOR APAGA AL FINAL: Dado que 

la unión base-emisor aún no está apagada, sigue circulando 

corriente de colector mientras que el voltaje 

colector-emisor empieza a incrementarse. Esto implica que, 

las pérdidas son considerables dado que simultáneamente se 

tiene alta corriente y alto voltaje. 

CASO 2.- LA UNION BASE-EMISOR APAGA PRIMERO: Tan 

pronto como dicha unión apaga, la corriente de colector 

empieza a decrecer y Vce tiende a incrementarse, por tanto 

si el transistor es lento pueden presentarse altas pérdidas. 

CASO 3.- AMBAS UNIONES APAGAN S!MULTANEAMENTE: Esta es 

precisamente la situación deseable dado que las pérdidas son 

mtnimas debido a que, la mayorla de las cargas se evacúan 

mientras Vce es 'aún pequeño. Es decir, la corriente de 

colector decrece rápidamente hasta cero cuando Vce se está 

empezando a incrementar. 
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I.3 TIEMPOS DE CONMUTACION. 

Se definen como los intervalos de tiempo en que el 

transistor cambia de un estado estable a otro. Obviamente, 

entre más pequeños sean significa que el transistor.responde 

más rápidamente y por consiguiente las pérdidas son menores. 

A diferencia de los transistores de señal, los tiempos 

de conmutación en los transistores de potencia se miden en 

la corriente de colector y no en la t~nsión colector-emisor. 

La razón es que, en electrónica de potencia, la carga 

generalmente es reactiva inductiva o capacitiva y la 

tensión depende tanto del transistor como de su circuiterla 

asociada. 

A continuación se presenta una breve descripción de 

cada uno de los tiempos de conmutación y para mayor 

ilustración se muestran gráficamente en la figura 1-2. 

TIEMPO DE RETRASO ( td).- Se define como el tiempo 

que transcurre desde que la corriente de base está en un 10% 

de su valor hasta que la corriente de colector alcanza 

también el 10%. Este retraso corresponde a la carga de la 

capacitancia existente entre base y emisor. 
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FIGURA l-2 

donde: 

toN e td+tr ( tiempo de encendido l 

tQFF e ts+tf ( tiempo de apagado 

TIEMPO DE SUBIDA ( trl.- Se mide del 10\ al 90\ de la 

corriente de colector. Este parámetro caracteriza la 

velocidad con que un transistor entra en conducción. La 

duración de este intervalo se relaciona directamente con la 

anchura de la base del transistor. 
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TIEMPO DE ALMACENAMIENTO ( tsl.- Es ei "tiempo que 

transcurre desde que la corriente de base deC:rec~c: ~n' un' ·10% 

de su valor total hasta que la corriente de colector.decrece 

en la misma proporción. Su duración depende tanto de la 

magnitud de las corrientes de base y colector como del nivel 

de saturación del transistor. Se recomienda utilizar un 

circuito antisaturación para mantener al dispositivo en un 

estado de casisaturación, de esta manera se reduce el tiempo 

TIEMPO DE CAIDA ( tf).- Es el tiempo que se lleva la 

corriente de colector en decrecer desde el 90% hasta el 10% 

de su valor. Este intervalo depende básicamente de el nivel 

de saturación y de la magnitud de la tensión aplicada a la 

unión base-emisor. 

Desde el punto de vista de diseño es de gran 

importancia la optimización de tales parámetros dado que 

éstos son un punto clave para la determinación de las 

pérdidas. Existen principalmente dos alternativas par~ 

optimizar los tiempos de conmutación: una de ellas es el 

empleo de un circuito antisaturación, el cual reduce el 

grado de saturación del transistor y por consecuencia se 

tiene un menor tiempo de almacenamiento; la otra alternativa 

es el diseño adecuado del circuito impulsor de base, el cual 

proporciona la corriente de base inversa para apagar al 

transistor. 

I-10 



I.4 ANALISIS DE PERDIDAS. 

Indudablemente, es indispensable el conocimiento 

cuantitativo de las pérdidas que se presentan, tanto en el 

encendido como en el apagado del transistor. La razón es 

clara: están directamente ligadas con la eficiencia del 

sistema en general, Lógicamente, uno de los objetivos 

principales del diseñador es el reducir hasta donde sea 

posible la magnitud de las pérdidas, lo cual hace necesario 

por un lado el conocimiento de sus causas y por el otro la 

implantación de un método para calcularlas. En esta sección 

se presentan las expresiones matemáticas para evaluarlas, 

tanto en el encendido como en el apagado, particularmente 

para los casos con carga resistiva e inductiva. 

I.4,l PERDIDAS CON CARGA RESI'STIVA, 

Dentro de los dos casos citados anteriormente, éste es 

el caso más simple, sin embargo, es aqu1 donde se establecen 

las bases para un análisis posterior del proceso de 

conmutación con otro tipo de cargas y bajo otras 

condiciones. En la figura 1-J se muestran las respuestas de 

un transistor para los casos de CAIDA LINEAL y EXPONENCIAL, 

posteriormente se presenta el análisis respectivo de 

pérdidas. 
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ENCENDIDO, 

En la figura 1-3,B se supone que, durante el encendido 

la curva de voltaje tiene una CAIDA LINEAL y durante el 

apagado es la curva de corriente la que se supone con calda 

lineal, Por tanto, las ecuaciones del circuito durante el 

encendido, son las siguientes: 

Para el intervalo O< <ts el voltaje y la corriente 

en el transisfor están dadas por: 

son: 

E - e t. 

R t.. 

donde: I=E/R 

Por tanto, la disipación de potencia es: 

Y las pérdidas totales de energ!a durante el encendido 

t.. 

W R • J p dt. 
o 

1-13 
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Finalmente, las pérdidas de potencia son: 

donde: f representa la frecuencia de conmutación. 

Si el transistor se supone con CA!DA EXPONENCIAL tal 

como lo muestra la figura 1-3,C, se tiene una constante de 

tiempo (~) y entonces las ecuaciones para el encendido 

quedan de la forma siguiente. 

Voltaje en el transistor: 

Corriente en el transistor: 

Pérdidas de energ!a en el encendido: 

E I T 
dt. • 

2 

Pérdidas totales de potencia: 

l-14 



APAGADO. 

El cálculo de las pérdidas en el apagado se realiza de 

la misma manera, pero el valor de tf y de la constante de 

tiempo generalmente son diferentes. Para propósitos de 

especificación, el tiempo de conmutación de un transistor se 

define convencionalmente como el intervalo que existe entre 

el 90\ y el 10%, ya sea curva corriente o de voltaje. 

Para CAIDA LINEAL, el intervalo de conmutación es: 

ts'=0.8 ts 

Por tanto, las pérdidas pueden expresarse como: 

. 
E I t.• 

Para CA!DA EXPONENCIAL, el intervalo de conmutación es: 

• [ o.o 
t.. • T 109 • -o.t ] • 2.2 T 

Y las pérdidas se expresan como: 

E I t.•" 
W R • 

La expresión anterior indica que las pérdidas para el 

caso de calda exponencial son mayores en comparación con el 

caso de calda lineal. 
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1,4,2 PERDIDAS CON CARGA INDUCTIVA. 

En general, la expresión para calcular las pérdidas en 

el encendido y en el apagado es similar en ambos casos, el 

único término que cambia es el tiempo tf suponiendo que 

los tiempos de encendido y apagado son diferentes. 

La figura 1-4 muestra las formas de onda t!picas 

durante el apagado 

respectivamente. 

,, 

con carga resistiva e inductiva 

I 
L/ 

PérdiddS 
c!e 

energta 
con 

carga resistiva 

/' 
~---L---

FIGURA 1-4, 

La disipación de potencia en el apagado con carga 

resist.iva, es predecible en base a la información que 

proporcionan las hojas de datos. Sin embargo, la disipación 

con carga inductiva no puede deducirse de tal información, 

debido a que no se cuenta con todos los datos necesarios 

para los cálculos. 
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La potencia en el apagado es igual al producto de Vee 

por le, gráficamente su contorno seguirá la forma de onda 

de subida del voltaje ( mientras le es constante y la 

forma de onda de bajada de la corriente ( mientras VeE es 

constante). Por tanto, lo anterior podemos aproximarlo a 

una forma de onda triangular, tal como se muestra en la 

figura 1-5: 

r-...... Vcc '· J ----
-------J>._\ P(;rd;.das 

,\ de 

1 : 
,._.-ly¡-

FIGURA 1-5. 

energ!a 
con 

carga inductiva 

En donde, el valor pico es aproximadamente 80\ de 

VeE y la base del triángulo puede considerarse como 

el tiempo que transcurre desde el 10% de Vee hasta el 10% 

de le, el cual se define como ty¡. 

Así, la energia disipada se obtiene a partir de la 

ecuación siguiente: 

< o.a Vee le tvr l I 2 

o.4 vee le tv1 
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La disipación total de potencia se obdene a partir de: 

PL WL 

Nótese que, si tvr l. 25 tf entonces 

lo cual indica que, la disipación en el 

apagado con carga inductiva es mucho mayor que cuando se 

tiene carga resistiva. 

I.4.3 ASPECTOS TERMICOS, 

En la figura l-6 se puede -observar que VcE a . . 
100 e es casi el doble de su valor a 25 c. Esto 

ha sido comprobado en muchos transistores de alto voltaje 

que pertenecen a tecnologias diferentes. 

! 1 ' 1 ¡ 

OC FOR'hARO.CUR;\ENT lRANSFEP RATIO !r'JE1 ,.._ S : 

~ 
1 ' 1 • • 

t 2r--r----r--r---t--t---+--,,,....:C----i 
" < 
!:; 
o 
~ 

5 1 i"":::...'--'--+-+-

~ 
" ~ ~-!---'---!--+~-+-~ 
·~-~-e=--~-:'::--~-~--~-~ a ~ a ~ m 

CASE TEMFERATURE ilcl-'C 

FIGURA 1-6 

Durante las fases de encendido y apagado, el 

dispositivo tiene que soportar altas corrientes y altos 

voltajes, teniéndose como consecuencia incrementos en la 

temperatura del encapsulado, 
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Generalmente, los dispositivos de potencia son tasados 

considerando que la temperatura de la cápsula es de 
o 

25 e , a pesar de que es poco probable que en la 

práctica el dispositivo opere a tal temperatura. Por tanto, 

al hacer una evaluación cuantitativa de las pérdidas debe 

tomarse muy en cuenta esta consideración. 
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I.5 SEGUNDA RUPTURA, 

I,5,l ANTECEDENTES, 

Muchas veces ocurre que un transistor falla a pesar de 

los cálculos y predicciones analiticas, tal como la potencia 

de disipación, los cuales se basan en los parámetros dados 

por el fabricante, el cual garantiza la operación del 

dispositivo dentro de los limites fijados por él mismo. 

La discrepancia anterior ocurre debido a que, la mayor 

parte de la información contenida en la hoja de datos se 

basa en mediciones estáticas, En tales hojas se especifican 

los limites absolutos de voltaje, corriente, potencia y 

temperatura, pero el dispositivo no es capaz de soportar 

tales condiciones, si éstas ocurren simultáneamente. 

Las fallas que ocurren por una razón no evidente son 

una de las problemáticas fundamentales para el ingeniero 

disefiador, 

El análisis de los transistores dafiados, rara vez 

muestra el mecanismo exacto de falla, pero gran parte de 

estas fallas inexplicables pueden deberse a la Segunda 

Ruptura. 
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En la práctica, una de las limitaciones de un 

transistor es, la magnitud del voltaje que puede soportar, 

El valor al cual se entra en ruptura, es función tanto de 

las caracter!sticas particulares del mismo como de su 

circuiter!a asociada. De hecho, la ruptura por voltaje 

generalmente ocurre en circuitos con carga inductiva, debido 

a los altos picos generados los cuales, si no se amortiguan, 

representan un alto riesgo para la operación del transistor. 

Una de las conclusiones a las que se ha llegado 

respecto al mecanismo de falla es que, su ocurrencia se debe 

a la interacción de varios factores. Por ejemplo, la 

disipación de potencia y el calor generado por la corriente 

elevada que fluye bajo las condiciones de ruptura, trae como 

consecuencia la degradación permanente de las 

caracter!sticas del transistor. 

Si se permite la operaci~n del dispositivo en el modo 

de Primera Ruptura por demasiado tiempo, ocurre una 

condición de fuga térmica que trae como consecuencia la 

Segunda Ruptura. Este fenómeno es uno de los factores 

principales que limitan la capacidad del transistor para 

manejar potencias más elevadas. A pesar de que la Segunda 

Ruptura no puede ser eliminada completamente, las etapas de 

diseño deben procurar que ésta no ocurra dentro del rango de 

operación normal. 
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1,5,2 C>.RACTER!STICAS DE LA SEGUNDA RUPTURA. 

La caracter!stica más obvia de este fenómeno es, una 

disminución abrupta del voltaje colector-emisor y un 

incremento de la corriente de colector, 

F!sicamente, la Segunda Ruptura es una consecuencia de 

la formación de puntos calientes • en el transistor, 

causados a su vez por una densidad de corriente no uniforme. 

Es decir, la concentración de ~orriente en un área 

relativamente pequeHa, origina que el dispositivo pierda la 

habilidad para soportar el valor máximo de voltaje con la 

base abierta. Por tanto, el voltaje entre terminales cae 

hasta un valor pequeño y hace que el circuito externo 

aplique una corriente alta, lo cual origina un corto entre 

colector y emisor que implica obviamente una falla 

catastróf lca. 

Asimismo, las concentraciónes de corriente pueden ser 

causadas por defectos en la estructura del transistor y po~ 

la aplicación del impulso de base inverso. Es decir, cuando 

la corriente de base fluye en dirección inversa, una 

diferencia de potencial polariza en inversa la periferia de 

la base, pero el centro de la misma está polarizado en 

directa. 
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Por tanto, la corriente inyectada por· el emisor fluye 

en una Area pequeña hacia el centro de la base y origina una 

concentración de corriente que forma un • punto caliente 

La temperatura de dicho punto no es tan alta como para 

causar la falla del dispositivo, pero si puede originar 

corrientes locales altas y una generación térmica de 

portadoras. De tal manera que la densidad de corriente 

llega a ser tan alta que sobrepasa el limite al cual la 

estructura del dispositivo fue diseñada teniéndose por 

consecuencia la destrucción del mismo. 

ilustra grAficamente el fenómeno, 

condiciones del impulsor de base. 

lmpJlso de base 
rulo 

FIGURA 1-7 
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I.5.3 CLASIFICACION, 

No obstante que la segunda Ruptura puede presentarse en 

los distintos modos de operación del transistor, puede ser 

definida en dos categorias principales: 

I.- Segunda Ruptura con la unión base-emisor polarizada 

directamente, la cual ocurre cuando el transistor opera en 

la región activa. 

II.- Segunda Ruptura 

polarizada en inversa, la 

corte del transistor. 

con la unión base-emisor 

cual ocurre durante el modo de 

I.5.4 SEGUNDA RUPTURA CON POLARIZACION DIRECTA. 

Cuando el transistor polarizado en directa, es llevado 

a la región activa, se produce un campo eléctrico 

transversal en la región de base y se forma una capa de 

carga espacial a través de la unión base-colector. 

Como la corriente fluye de emisor a colector, el campo 

transversal concentra la corriente en una región estrecha 

abajo del borde del emisor, Cuando la corriente circula a 

través de la capa de carga espacial, se genera una gran 

cantidad de calor dado que está concentrada en una área 

pequeña. 
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Los efectos térmicos se localizan en esa área dando 

como resultado la formación de puntos cali~ntes dentro de la 

oblea de silicio. 

Si el fenómeno anterior no es controlado, estos puntos 

calientes admiten un ciclo regenerativo de alta densidad de 

corriente, lo cual resulta en la destrucción del transistor 

por Segunda Ruptura. 

La concentración de portadoras en la oblea y 

consecuentemente la gravedad de los puntos calientes, se 

determina principalmente por la magnitud del campo eléctrico 

transversal y por el nivel de la tensión aplicada. 

La magnitud del campo eléctrico depende de: el ancho 

de la base del transistor, de la resistencia de base, de la 

corriente de base y del ensanchamiento de la capa espacial, 

Resumiendo, el riesgo 

directamente proporcional a 

a la Segunda 

la magnitud de 

Ruptura es 

V~e y a la 

corriente de base que resulta de altos niveles de inyección, 

Por otra parte, el riesgo es inversamente proporcional al 

ancho de la base del transistor. 

Por lo tanto, el nivel de corriente al cual ocurre la 

Segunda 

aplicada, 

Ruptura, decrece al incrementarse la tensión 
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La figura 1-8 muestra la variación del nivel de 

corriente al cual ocurre la Segunda Ruptura 

función de la capacidad en frecuencia 

tensión aplicada ( VcE ) • 

Is/B ), en 

y de la 

''"' l~ 
lt "et Yct llA.r· 

FIGURA 1-8 

Las curvas anteriores son representaciones gráficas de 

las siguientes relaciones emplricas: 

I.- Relación con la frecuencia. 

Is/B = K1 fT-O.S ••••••• (1) 

!!,- Relación con la tensión aplicada, 

••••• ;·, (2) 
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donde: 

K1 y K2 son constantes propias del transistor 

y son determinadas por el fabricante en base a 

pruebas realizadas en circuitos espec1ficamente· 

dise~ados. 

N es una constante que oscila entre 1.5 y 4.0 

dependiendo de la construcción del transistor 

y de otros factores. 

La ecuación (1) indica que se debe seleccionar el 

transistor con más baja capacidad en frecuencia de acuerdo a 

los requisitos del circuito, para tener menor riesgo a la 

Segunda Ruptura. 

La ecuación (2) indica que el transistor seieccionado 

debe tener una capacidad en voltaje lo suficientemente mayor 

a la tensión aplicada, y además deben amortiguarse los 

transitorios de voltaje para protegerlo de la ruptura. 

I-27 



I.5.5 SEGUNDA RUPTURA EN POLARlZACION INVERSA. 

La figura 1-9 muestra la manifestación de la Segunda 

Ruptura en un transistor con polarización inversa. 

-rur.!01l »<JOffl'-"1llll 

--~-~---!--

·¡--~ 

FIGURA 1-9 

. RUP!URI\ 
(eléctrica l 
~-;--· 
""º 

·Nótese que para una corriente de colector baja, el 

voltaje a través del dispositivo excede el limite máximo de 

voltaje con la base abierta. El pico de la curva representa 

la Primera Ruptura ( Ruptura Normal ) y es un resultado de 

la acción avalancha en el transistor. De tal manera que, 

cuando la corriente en el modo de avalancha se incrementa a 

valores elevados, se llega a una corriente critica Im en 

la cual, el voltaje Vce se colapsa hasta un valor pequeño. 

A este mecanismo se le ha llamado adecuadamente Segunda 

Ruptura en inversa. 
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La figura l-10 auestra la trayectoria de apagado de un 

transistor con carga inductiva. 

S."\ll:C' iniCi."\l 
de vnltaje 

... -
FIGURA 1-10 

El punto de operación del dispositivo est4 dado por 

cuyas coordenadas· represe'ntan la magnitud de la 

corriente. y del voltaje en el .instante en que se inicia el 

apagado. 

12. 

El valor de Io est4 abajo del punto de ruptura 

El transistor se apaga repentinamente teniendo carga 

inductiva, y muestra una trayectoria de apagado que depende 

de la constante de tiempo L/R y de la cantidad de energla 

que fu6 almacenada en el inductor. El salto inicial de 

voltaje que se observa, ocurre'debido a que la corriente en 

el inductor no puede cambiar instantaneamente. !n este caso 

el transistor no sufrir6 dafto alguno, ya que la trayectoria 

de apagado est6 dentro del 6rea segura de operación. 
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PIGURA l-11 

Con una trayectoria de apagado diferente, tal como la 

que auestra la figura 1-11 la energl• almacenada en la carga 

inductiva 11 tan grande que el salto inicial de voltaje, 

orlglna una trayectoria de apagado tal, que se alcanza la 

reglón de resistencia negativa. Si la energla liberada por 

el inductor es mayor que la energla que puede disipar el 

transistor, el dispositivo puede destrulrse. Esta energla 

se identifica en algunas hojas de datos como "Es¡e• y es 

la energla mAxima que soporta el transistor sin entrar en 

Ruptura. 

Cuando la unión base-enisor se polariza en inversa, la 

Segunda Ruptura se describe en términos de la energla debido 

a que la tensión, la corriente y la duracion del pulso 

dependen entre sl. 
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Desde un punto de vista interno se tiene que, el flujo 

de corriente en el transistor origina un campo eléctrico 

transversal con direccion opuesta al campo producido cuando 

se tiene polarizacion directa. Como consecuencia la 

corriente de emisor se concentra en una región pequeña cerca 

del centro del emisor. 

Debido a que la corriente está concentrada en una 

región tan pequeña bajo la condición de polarización 

inversa, el fenómeno de la Segunda Ruptura puede presentarse 

a niveles más bajos de energla en comparación con los 

niveles de Segunda Ruptura en polarización directa. 

La figura l-12 muestra la sección transversal de la 

oblea de un transistor de potencia tlpico bajo las 

condiciones antes descritas. 

E 

CON:ENI'RACION DE 
FO!mlDORl'S 

~;f-_~~~~~:::::~ ~UNJRITARICS 

PUNJO 
Cl\LIEN!'E 

FIGURA l-12 
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En transistores de potencia que tienen una base 

estrecha, un incremento rápido en el campo transversal o el 

tamaffo del emisor insuficiente para su corriente de 

operación, la Segunda ruptura ocurre a niveles de energla 

más bajos comparados con transistores que no presentan tales 

factores. 

En cualquiera de los casos, desde un punto de vista 

externo, la Segunda Ruptura se manifiesta generalmente como 

un corto circuito entre colector y emisor. 
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1.6 AREAS SEGURAS DE OPERAClON. 

1.6.l DEFlNlCION.-

Para transistores de potencia, tales áreas se 

representan a través de gráficas de en donde los 

contornos indican los valores absolutos máximos que puede 

soportar el dispositivo bajo las condiciones definidas en 

las hojas de datos. 

Tales áreas se definen además de acuerdo al tipo de 

operación del dispositivo, que puede ser: 

Operación con corriente continua. 

Operación con corriente pulsada. 

Especificamente, el Area Segura de Operación con 

corriente continua de un transistor para una temperatura 

dada de la base de montaje está limitada por la coriente 

continua Iernax, la tensión VcEOmax y la potencia total 

máxima PTmax• Estos tres limites pueden trazarse en una 

gráfica Ic-Vce de escalas lineales, o mejor aún, en una 

de escalas logaritmicas, en cuyo caso la PTmax queda 

representada como una linea recta a 45ºC respecto de los 

ejes. 

cualquier tipo de operación fuera de dichos rangos trae 

como consecuencia la falla del mismo. 
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I,6 AREAS SEGURAS DE OPERACIO~. 

I.6.1 DEFINICION.-

Para transistores de potencia, tales 

representan a través de gráficas de Ic-Vce• 

contornos indican los valores absolutos máximos 

áreas se 

en donde los 

que puede 

soportar el dispositivo bajo las condiciones definidas en 

las hojas de datos, 

Tales áreas se definen además de acuerdo al tipo de 

operación del dispositivo, que puede ser: 

Operación con corriente continua. 

Operación con corriente pulsada. 

Específicamente, el Area Segura de Operación con 

corriente continua de un transistor para una temperatura 

dada de la base de montaje está limitada por la coriente 

continua lemax• la tensión VcEOmax y la potencia total 

máxima PTmax· Estos tres limites pueden trazarse en una 

gráfica lc-Vce de escalas lineales, o mejor aún, en una 

de escalas logarltmicas, en cuyo caso la PTmax queda 

representada como una linea recta a 4S"C respecto de los 

ejes. 

Cualquier tipo de operación fuera de dichos rangos trae 

como consecuencia la falla del mismo. 
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I.6.2 AREA SEGUR>. DE OPERACION CON POLARIZACION DIRECTA. 

(A) !Bl 

FIGURA 1-13 

La figura 1-13.A muestra el Area Segura de Operación 

con Polarización Di recta ( FBSOA de un módulo de dos 

transistores oarlington de 100 Amp y 450/1000 volts. 

Aná.logamente la figura 1-13,b muestra el FBSOi\ de un paquete 

de seis transistores Darlington de SO Amp/450 volts los 

el.Jales integran al in1ersor tri fásic:o, 

Se observa en la fig1.1ra 1-13.A que para operación 

continua el transistor puede conducir 100 Amp a un voltaje 

máximo de e volts; a partir de este punto puede 
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incrementarse el voltaje en el transistor has:a 40 v siempre 

y cuando la corriente haya decrecido proporcionalmente, de 

tal manera que el transitar no debe disipar una potencia 

mayor a los 600 Yatts. A mayores niveles de voltaje se 

tiene que, la potencia que es capaz de proporcionar el 

dispositivo disminuye gradualmente. 

Para el caso de operación pulsada, el dispositivo puede 

conducir 200 Amp a un voltaje máxino de 50 v durante un 

tiempo de conducción de milisegundo, sin entrar en 

ruptura; si el voltaje se incrementa , la corriente debe 

reducirse proporcionalmente. Del mismo modo, también puede 

soportar una condición de 200 ~~p/BOO v pero solo durante un 

tiempo de conducción de 50 microsegundos. 

Al igual que el caso descrito anteriormente, el Area 

Segura del módulo trifásico establece ciertos limites de 

operación los cuales, bajo ninguna condición deben rebasarse 

ya que al hacerlo el transistor entra en ruptura. 
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1, 6, 3 .a.REA SEGURA DE OPERACION CON POLARIZACION INVERSA. 

Cuando el transistor opera con carqas inductivas, debe 

soportar simult.inea:nente corrientes y voltajes elevados·y en 

muchos de los casos con la unión base-emisor polarizada .en· 

inversa. Bajo tales condiciones, el voltaje de colector 

debe mantenerse en un nivel seguro que se especifica como 

Ycex(sus}, para una corriente de colector dada, 

(Al 

FIGURA 1-14 

Reverse Bias Sale Qperating Area. tR e SO A.I 
KEl4.&S0510 

''· ..;., 
1"..r.""-<lV f"~r.~• 'f.n,., .. 'I N>.'º. 

(Bl 

En las figuras anteriores se muestran las A.reas Seguras 

de Operación con Polarización _Inversa ( RBSOA ) de los 

transistores mencionados en el punto anterior, 
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En la figura 1-14 .A se tiene que el t·ransistor es capaz 

de conducir una corriente de 200 Arnp. a un voltaje máximo 

de 650 volts y, en caso extremo, puede soportar un nivel de 

1000 volts siempre y cuando la corriente no exceda los 90. 

Amp,, suponiendo además que la corriente de base es de 

Amp. 

Si la corriente de base se incrementa, los limites 

anteriores son menores. Para Ia2=S Amp. puede tenerse 

la condición critica de 200 A/600 v y en caso extremo puede 

tenerse un voltaje máximo de 1000 volts para una corriente 

má><irna de 80 Amperes. 

Para el caso del paquete trifásico, la filosof ia es 

similar con la diferencia que son niveles menores, tal como 

puede observarse en la figura 1-14,8. 

Para ambos casos se considera que la temperat~ra máxima 

de la unión es de 125 
o c. 

Conociendo estos limites el diseñador del circuito 

tiene la facilidad de comparar su linea de carga con el Area 

Segura de Operación. Y as!, una vez que conoce sus 

condiciones de apagado y corno afectan éstas al Area Segura, 

él puede asegurar que su diseño no llevará al transistor a 

un punto de degradación o falla. 
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I.7 REQUISITOS PARA LA RED AMORTIGUADORA. 

Uno de los principales proble~as relacionados con la 

confiabilidad de un sistema de potencia es, la necesidad de 

limitar las tensiones o esfuerzos eléctricos a los que se 

ven sometidos los dispositivos de potencia (en este caso nos 

referimos al transistor) que integran dicho sistema. Estos 

esfuerzos son causados por los transitorios de voltaje y 

corriente que ocurren durante el proceso de conmutación. 

Hasta ahora, han sido propuestos muchos métodos que 

intentan eliminar dichos transitorios,pero el más económico 

y adecuado es el uso de redes amortiguadoras que 

proporcionen al dispositivo las condiciones favorables para 

su conmutación. 

La selección y diseño de una red amortiguadora implica 

considerar diversos factores, entre los cuales destacan los 

siguientes: 

a).-Las caracteristicas especificas del dispositivo. 

b),-El tipo de aplicación. 

c),-La configuración de la red amortiguadora. 

d).-Las pérdidas en la red, 
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e),-Las pérdidas totales en el sistema. 

Por tanto, la red elegida debe cumplir con ciertos 

requisitos básicos, entre los cuales se tienen: 

l. Las pérdidas propias de la red deben ser mínimas, para 

que no contribcya a incrementar las pérdidas totales. 

2. La cantidad de elementos que integran la red, debe ser 

tan pequeña como sea posible, 

J, Ninguna corriente adicional de descarga ( o de carga 

causada por la red debe fluir a través de los 

dispositivos de potencia. Esto es importante 

principalmente para altas frecuencias de operación, 

donde son generados altos picos de corriente debido a la 

carga y descarga rápida del capacitor de la red. 

4. No se deben tener dispositivos de conmu tac i6n 

adicionales. 

5. No se deben tener fuentes de tensión y/o corriente para· 

alimentar a la red. 

6. En los elementos de la red se deben limitar los niveles 

de tensión y corriente hasta las magnitudes que son 

capáces de manejar los dispositivos de potencia. 

7. La red debe tener una alta confiabilidad y seguridad de 

operación, lo cual implica utilizar elementos de buena 

calidad y de características apropiadas para esta 

aplicación. 
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8. Su funcionamiento debe ser independiente de las 

diferentes condiciones de operación, tal como: 

corriente de carga, frecuencia de conmutación, etc. 
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CAPITULO ll 

SELECCION DE LA RED AMORTIGUADORA 

En este capitulo se describen diversas configuraciones 

de redes amortiguadoras, presentando en cada caso los 

parámetros principales que las definen. Posteriormente, se 

hace una comparación entre ellas para seleccionar finalmente 

la más adecuada, enfatizando que el enfoque del presente 

trabajo es hacia inversores con transistores. 

II.l PRINCIPIO DE OPERACION DE LOS INVERSORES. 

Un inversor es un circuito que convierte la corriente 

directa en corriente alterna. 

Para llevar 

configuraciones 

y 2-3. 

a cabo tal proceso, existen diversas 

tal como se muestra en las figuras ~2~r; 0 2-2 

Dado que en este trabajo se utilizó un inversor en 

configuración puente, se tomará éste como referencia para 

describir el principio de operación de un inversor en 

general. 

I I-1 



FIGURA 2-1. INU. CONFIGURACION CENTRAL. 
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FIGURA 2-2. rnuERSOR TIPO nEDIO PUENTE 
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El principio básico consiste en conectar y desconectar 

sucesivamente la bateria Voc de la carga, invirtiendose la 

polaridad en cada conexión (ver la figura 2-3.A ). Es 

decir, cuando se cierran los interruptores S1 y S2, el 

extremo izquierdo de la carga es positivo; a su vez,cuando 

se cierran S3 y S4, el extremo derecho es positivo. De 

manera que, accionando por pares los interruptores, se 

genera en la carga un voltaje alterno cuya forma de onda es, 

cuadrada. 

Por simplicidad en las configuraciones mostradas se ha 

representado al dispositivo de potencia como un simple 

interruptor; sin embargo, en la realidad dicho interruptor 

puede ser un transistor bipolar ( TBJ ), un transistor de 

efecto de campo ( FET ) o un rectificador controlado de 

silicio SCR ). Para el caso particular de este trabajo, 

las pruebas de la red diseñada se llevaron a cabo en un 

inversor tipo puente implementado con transistores 

bipolares. 

Más adelante se hace una descripción detallada de la 

operación del inversor puente en presencia de los circuitos 

de conmutación (redes amortiguadoras). 
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11,2 OESCR!PCION DE REDES AMORTIGUADORAS. 

II,2.l DEFINICION. 

Una red amortiguadora es un circuito formado por 

elementos pasivos, tales como: resistencias, inductores y 

capacitores. El objetivo principal de tal circuito es el 

crear las condiciones adecuadas en el transistor para que, 

durante el proceso de conmutación del mismo, éste opere 

dentro de su Area segura de operación y que además las 

pérdidas de potencia sean minimas. 

!!,2,2 FUNCIONES DE UNA RED. 

Dentro de un circuito inversor, las redes 

amortiguadoras llevan a cabo diversas funciones, las cuales 

se describen individualmente e'n los párrafos siguientes. 

Al.-TRANSFERENCIA DE PERDIDAS, 

Uno de los propositos fundamentales de las redes 

amortiguadoras es la reducción de las pérdidas de potencia 

en el transistor, En el capitulo se mencionó que tales 

pérdidas se presentan durante las fases de encendido y 

apagado: por tanto, se conecta·en serie con el dispositivo 

una red de encendido y en paralelo con el mismo una red de 

apagado, De esta manera, parte de las pérdidas del 

transistor se transfieren a la red diseñada para tal fin, 
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FIGURA 2-4 

En la figura 2-4.a) la linea continua muestra la 

cantidad total de pérdidas que disipa el transistor cuando 

opera sin redes de amortiguamiento. 

Por su parte, la figura 2-4.b) muestra la cantidad de 

pérdidas que ocurren exclusivamente en el transistor 

protegido con redes amortiguadoras. 

Por último, en la figura 2-4.c) se ilustra la magnitud 

de las pérdidas que fueron absorbidas por la red. En este 

caso especifico, la curva representa la potencia disipada en 

la resistencia de la red de apagado ( se está suponiendo que 

se tiene una red disipativa ), 
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La suma de la potencia disipada que se mostró en las 

figuras 2-4.b y 2-4.c representa el total de pérdidas que se 

tiene, durante la conmutación del transistor protegido con 

redes. Dicha magnitud es considerablemente menor, comparada 

con las pérdidas que se tienen en el dispositivo sin 

protección, lo cual significa que tanto el transistor como 

el sistema en general tie~en menos pérdidas, 

consiguiente su eficiencia es mayor. 

Bl.-EL!MINAC!ON O REDUCCION DEL S09REVOLTAJE. 

y por 

Uno de los problemas principales relacionados con la 

confiabilidad de sistemas de potencia, es la necesidad de 

limitar los transitorios de voltaje que se gener.an en el 

transistor cuando éste opera en régimen de conmutación. Tal 

problema se presenta princi~almente cuando se tienen cargas 

inductivas. 

La figura 2-5 muestra un transistor con carga inductiva 

cuya curva de salida es la que se presenta en el inciso (b). 
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FIGURA 2-5 

La naturaleza exacta del sobrevoltaje se determina por 

las caracteristicas de los componentes que integran el 

circuito. Al variar el valor de los componentes de la red, 

se hace más pronunciado o más suave el sobrevoltaje, el cual 

debe reducirse hasta donde sea posible, Sin embargo, entre 

mayor sea el amortiguamiento del transitorio, mayor será 

también el costo y tamaño de los elementos de la red. 

En el ejemplo del circuito mostrado, si no se tuviese 

la red amortiguadora y 

suficientemente rápido, seria 

el transistor opera 

muy probable que 

lo 

el 

transitorio excediera el voltaje de ruptura del transistor, 

ocasionandose as! la destrucción del mismo. 
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C), -!'REVENC!ON DE LA SEGUNDA RUPTURA,. 

Otra de las funciones más significativas de las redes 

amortiguadoras, en convertidores 

evitar que éstos lleguen a la 

con transistores, es el 

Segunda Ruptura. Este 

fenómeno, tal como se ha descrito en el capitulo anterior,se 

genera a través de distintos mecanismos; mas 

independientemente de esto, se manifiesta como un deterioro 

irreversible o como una destrucción total del semiconductor. 

La capacidad del dispositivo se representa en gráficas, 

que comunmente 

( FBSOA, RBSOA ), 

se conocen como Areas Seguras de Operación 

La linea de carga que resulta de la 

conmutación con carga inductiva, debe estar en todo momento, 

dentro de los limites señalados por tales áreas. !'ara 

reafirmar lo anterior, analizaremos las gráficas que se 

muestran a continuación. 

v++ 

FIGURA 2-6 
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En la figura 2-6 se observa que, durante la etapa de 

encendido la linea de carga está dentro del Area Segura de 

Operación con Polarización Directa ( FBSOA ) lo cual indica 

que se están respetando los limites de operación fijados por 

el fabricante. 

FIGURA 2-7 

Sin embargo en la figura 2-7 se observa que la linea de 

carga durante el apagado cruza los limites definidos por el 

Area Segura de Operación con Polarización Inversa ( RBSOA ,. 

Lo anterior plantea la necesidad de hacerle una modificación 

al circuito para asegurar su operación confiable de forma 

que no se exceda dicha área. Dicha modificación puede ser: 

cambiar el transistor por uno de mayor capacidad, cambiar 

las condiciones de polarización lo cual implica modificar 

el circuito impulsor de base) o la adición de una red 

amortiguadora que influya adecuadamente sobre la linea de 

carga. Oe las opciones anteriores, la más adecuada es el 

uso de redes de amortiguamiento, ya que éstas representan la 

solución más económica y relativamente sencilla. 
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La figura 2-8 nos muestra el efecto de la red sobre la 

linea de carga, durante el apagado del transistor. 

FIGURA 2-8 

SIN 
Rf.D 

II.2.3 CLASIFICACION GENERAL, 

Básicamente, las redes amortiguadoras se definen en dos 

categorias principales: 

l,-REOES OISIPATIVAS. 

2,-REOES NO O!SIPAT!VAS, 

La utilización de una o de otra depende de las 

condiciones particulares de operación y del tipo de 

aplicación, 

1).-El ejemplo más sencillo de una red disipativa es un 

circuito serie RC que se conecta en paralelo con el 

.transistor ) , en el cual, la energ!a almacenada por el 

capacitar se disipa en la resistencia en forma de calor, 
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Este tipo de redes disipativas no son recomendables 

cuando se trabaja a frecuencias elevadas y cuando los 

niveles de potencia que se conmutan son altos. 

Lo anterior significa que no solo se trata de reducir 

las pérdidas de potencia en el transistor, sino que también 

las pérdidas en la red no deben ser muy significativas para 

el sistema en general. 

2).-El término NO DISIPATIVO es en si una idealización, 

ya que una red de este tipo si tiene pérdidas pero son de 

pequeña magnitud comparadas con una red disipativa, lo cual 

equivale a decir que es una red sin pérdidas fundamentales. 

De hecho, las pérdidas que se presentan se deben a que las 

propiedades de los elementos que integran la red, no son 

precisamente ideales. 

Generalmente, se recomienda utilizar las redes 

disipativas convencionales cuando se trabaja a bajas 

frecuencias o en bajos niveles de potencia, ya que dentro de 

estos rangos de operación aún son capáces de absorber las 

pérdidas, sin tener serias consecuencias. En el caso de l? 

red RC, el capacitor almacena cierta cantidad de energia 

dada por la sigui~nte expresión: 

Wc=0.5 e v2 
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Tal energia se descarga durante el encendido, a través 

de la resistencia, la que a su vez la disipa en forma de 

calor. As! pues la pérdida de potencia en éste elemento se 

calcula con la expresión siguiente: 

donde: representa la frecuencia de conmutación. 

De esta expresión puede deducirse que, cualquier 

incremento en el voltaje o en la frecuencia de operación, se 

refleja directamente en la magnitud de las pérdidas de la 

red amortiguadora. 

Il.2.4 TIPOS DE REDES, 

Existen diversas configuraciones de redes 

amortiguadoras tanto disipativas como no disipativas, las 

cuales particularmente ofrecen ventajas y desventajas según 

sea la aplicación. De aqui que es conveniente hacer la 

descripción de cada una de ellas, planteando en cada caso lo 

parámetros y ecuaciones básicas que nos permitan entender su 

operación. 
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CONFIGURACION UNO.-

Esta red se conecta en paralelo con el transistor entre 

sus terminales de colector y emisor, consiste de una red 

serie RC, la cual representa la configuración más sencilla 

de todas las existentes. Tal circuito se muestra en la 

figura 2-9: 

L 

+ 
R 

TI 

E 

T1 

FIGURA 2-9 

Como punto de partida para analizar este circuito; se 

asume que existen condiciones iniciales nulas. De aqui que, 

cuando se apaga T1, entre colector y emisor se tiene el 

voltaje de la fuente E. Debido a ésto, se presenta en el 

transistor un dV/dt máximo el cual se calcula con el 

procedimiento siguiente: 
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E = L 

di <ti 

dt. 

-~~SL = R i it> ··~· --- i (t) 
dt .e 

R 
E 

max L 

De tal manera que, para valores especificos de E y L, 

se necesita una resistenci• R de bajo valor si se quiere 

tener un bajo dVo/dt. 

Sin embargo, en aplicaciones donde se manejan altos 

niveles de potencia, se tienen también altas corrientes de 

carga. Entonces, en el instante de encendido, el capacitor 

de la red se descarga a través de el transistor 

presentandose en él un alto di/dt. Tal descarga de 

corriente y su di/dt asociado, se limitan únicamente por la 

resistencia R, por las caracteristicas de encendido del 

transistor y por la inductancia del cableado de todo el 

circuito. 
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Por lo tanto, se corre el riesgo de exceder el limite 

de di/dt del transistor si además del di/dt asociado con la 

corriente de carga, se tiene una corriente elevada de 

descarga, por el capacitar de la red. Este problema puede 

resolverse si se utiliza una resistencia R de valor grande 

que limite adecuadamente la corriente de descarga. 

Y es precisamente aqut, donde se presenta un conflicto 

en cuanto al valor adecuado de la resistencia R. Ya que por 

un lado se requiere que sea de valor bajo para tener un 

dVo/dt mtnimo y, por el otro lado se necesita que R sea de 

un valor alto para tener un bajo di/dt. 

La curva de respuesta del transistor durante su 

apagado, en presencia de la red RC es la siguiente: 

U ce 

~ ~ 

' V / 

' 

t 

FIGURA 2-10 
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Nótese que la respuesta transitoria tiene un escalón 

inicial que se representa como un dV/dt infinito. 

Dada una corriente inicial en el apagado se tiene que 

la magnitud del escalón es proporcional al valor de la 

resistencia R. 

Lógicamente, no es conveniente tene~ un escalón de 

voltaje en el instante inicial del apagado ya que la 

corriente de colector está en su valor máximo. 
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CONFIGURACION DOS.-

A diferencia de la red anterior, aqui se tienen diodos 

de polarización, tal como se muestra en la figura 2-11: 

FIGURA 2-lt 

En el circuito ánterior, los diodos 

DF1,DF2•DFJ,DF4 conectados en antiparalelo con 

cada transistor, tienen como función conducir la corriente 

reactiva que se presenta durante la conmutación, 

II-18 



Para describir el circuito es sufici°ente el análisis de 

una de las ramas del mismo. Considerando la rama Izquierda 

tenemos que: cuando el transistor T1 recibe en su base la 

señal de apagado su corriente de colector empieza a 

disminuir linealmente hasta llegar a cero en un periodo 

finito tf. Durante éste periodo, la corriente en T1 

decrece y en el capacitar C1 se incrementa. La corriente 

de carga se supone que permanece constante. 

Despues de que T1 se apaga, C1 continúa cargandose 

hasta que su voltaje es igual al de la fuente. En éste 

instante, Df4 se enciende y en el capacitar sigue presente 

el voltaje de la fuente. 

Cuando T1 se enciende de nuevo, C1 ·se descargarla a 

través de él si no existiera R1. · · sin':embargo, se utiliza 

la resistencia y se tiene un circuito . RC tal como en la 

configuración anterior. 

En este caso no se tiene el conflicto relacionado con 

la selección de R ya que Dl presenta una baja impedancia 

únicamente para la trayectoria de carga del capacitar. 

Durante el encendido, tal diodo presenta una impedancia 

alta obligando al capacitor a descargarse a través de R1, 

la cual se elige lo suficientemente alta para limitar 

eficientemente la corriente. Estas trayectorias de carga y 

descarga se muestran en la figura 2-12. 
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T 1 D 1 1 
carga 

e 1 

T 1 R f desc;i.rg;i. 
e 

FIGURA 2-12 

Como puede observarse, durante el apagado el capacltor 

se carga únicamente a través del diodo Dl, cuya impedancia 

es tan baja que puede considerarse como un corto circuito. 

De aqui que, para efectos prácticos la curva de carga del 

capacitor es similar a la curva de voltaje colector-emisor, 

ver la figura siguiente: 

U ce 
1 1 

1 l 1 ... ! 1 

1/ '~ ¡,..-. 

' li' 

1.1 
I~ 

1 ... 

t 

FIGURA 2-13 
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De igual manera se observa en la figura 2-12 que 

durante el encendido la descarga es direct~mente sobre R1, 

por tanto se selecciona la resistencia de acuerdo a la 

magnitud de la corriente de descarga que se desee. Cabe 

recordar que, la corriente de descarga sumada con la 

corriente de la carga, no deben rebasar los limites de 

corriente del transistor. 

A continuación se presentan las ecuaciónes básicas que 

describen ~el apagado del transistor, además se define la 

corriente de descarga de la red durante el encendido. 

J:!(t) dt 

para t 

corriente de desc~rga 

[ 1des + 1L- ] I C 1nax liffiite de corrie~te 
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CONFIGURAC!ON TRES.-

Tt 

FIGURA 2-11 

A diferencia de la red RC polari~ada, en esta 

configuración se ha agregado una resistencia RA en serie 

con el diodo de polarización D1, ver la figura 2-14. 

Esta resistencia RA tiene la función de limitar la 

corriente que circula por el ciodo D1 durante la carga del 

capacitor C1, su valnr debe s~r muy pequeño para tener un 

bajo dV/dt, 



Por su parte, la resistencia Re .es de un valor mucho 

más grande que dado que su función es limitar la 

corriente de descarga del capacitar para as! reducir el 

di/dt hasta un valor seguro. 

Ahora, las trayectorias de encendid~ y apagado en cada 

transistor son las que muestra la ,fig.ura 2-15, 

descarga. 

e' 

T 1 RA l carga 
T 1 

FIGURA 2-15 

La curva de respuesta de~ transistor durante el apagado 

se presenta en la figura 2-16. 

U ce 

" '- -, r-

J 

, 
t 

FIGURA 2-16 
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Nótese que, también existe un escalón al inicio de la 

respuesta transitoria, sin embargo éste es más pequeño 

comparado con el que presenta la CONFIGURACION UNO. 

Finalmente se tiene que, las expresiones que definen el 

apagado son : 

VCE = VRA + ''c1 

t 

J 
tf 

t 

VCE RA IL +.--- IL dt 

tf e, o tf 

VCE ,RA· .It. + 
__ :!:-~L para t tf 

2 c 1 

E 
de d~scarga 

1 = corriente 
des 

RB 

1 des 
+ IL < Ic ma): 
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CONFIGURACION CUATRO. 

FIGURA 2-17 

Esta configuración es más compleja que las presentadas 

anteriormente, se constituye por una red de apagado y una 

red de encendido lo cual la hace más eficiente. 

APAGADO.-

En el instante de apagado de se tiene que la 

corriente en el colector empieza a decrecer mientras el 

capacitar empieza a cargarse. 
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De hecho, durante el apagado del transistor el 

funcionamiento de esta red es similar al de la red 

polarizada de la configuración DOS. Durante el tiempo de 

calda de la corriente de colector el transistor ha llegado a 

un cierto nivel de voltaje, el cual, es inversamente 

proporcional al valor de la capacitancia C1. Las curvas 

de voltaje y corriente durante el apagado se muestran en la 

figura 2-18: 

1 
1 

-, ~ --
' ~ 

.-~ _, 
~ 

" f , 1 Yo 
1 t 

FIGURA 2-18 

Entre mayor sea el valor de C1 será menor la magnitud 

de Vo y la intersección de las dos curvas se presenta a 

niveles más bajos, traduciéndose ésto en pérdidas menores en 

el transistor. 

Además, la magnitud del sobrevoltaje es directamente 

proporcional al valor de C1. Esto nos lleva a suponer que 

si elegimos un valor de capacitancia elevado eliminaremos el 

sobrevoltaje y reduciremos en gran parte las pérdidas en el 

transistor. 
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Lo anterior es cierto, sin embargo hay que considerar 

que un valor elevado de C1 implica un mayor almacenamiento 

de carga. Y dado que en el encendido de T1 el capaci tor 

se descarga, la corriente asociada será mayor y las 

resistencias R1 y Rs disiparán mayor energ!a. 

En conclusión, si C1 es de valor elevado se tiene que 

las pérdidas en el transistor disminuyen y en la red 

amortiguadora aumentan, teniendo en conjunto pérdidas 

totales de magnitud considerable. 

ENCENDIDO. 

Al encenderse nuevamente su voltaje 

colector-emisor empieza a disminuir linealmente mientras la 

corriente de colector se eleva. Por su parte, inicia 

su descarga a través de R1 y Rs• Las curvas de voltaje 

y corriente en esta fase transitoria se muestran en la 

figura 2-19: 

,, .... 

' 
~ 

11' , 
'\ , 

..,. .. 
'\ t 

FIGURA 2-19. 
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El crecimiento suave de la corriente de colector se 

debe básicamente al inductor Ls conectado en serie con el 

colector del transistor. La razón es que el inductor se 

opone a los cambios bruscos de corriente, su valor debe ser 

tal, que no permita que el transistor rebase su limite 

máximo de corriente. 

Al igual que en el apagado donde C1 determina el 

sobrevoltaje y las pérdidas en el transistor, ahora es el 

inductor Ls el elemento principal que determina la 

magnitud de la corriente transitoria y las pérdidas de 

encendido, 

Obsérvese en el circuito que el diodo Ds no permite 

que la corriente de descarga del capacitor fluya hacia el 

transistor, por lo que la trayectoria de descarga es hacia 

la fuente. 

Lo anterior es muy importante dado que no se tendrá 

ninguna corriente adicional de descarga durante la fase de 

encendido, por tanto se contribuye a evitar los riesgos de 

un di/dt de magnitud excesiva. 

Las expresiones que definen el apagado y encendido 

cuando se utiliza esta configuración, se presentan en el 

capitulo siguiente. 
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CONFIGURACION CINCO. 

Esta configuración en contraste con las anteriores 

tiene un inductor saturable L1 conectado en serie con el 

colector de cada transistor y además, contiene una red RC 

extra tal como se muestra en la figura 2-20. 

L 

~~~..--~~~...,-~,.--

u 

TI 

FIGURA 2-20· 

Nótese que, esta red no tiene diodos de polárización. 

Sin embargo tiene mayor cantidad de elementos 

almacenadores de energta por lo 

matemática es más compleja. 

que su descripción 

Las curvas de voltaje y corriente del transistor 

durante la fase de apagado se presentan en la figura 2-21. 
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FIGURA 2-21 

Al igual que la configuración anterior ésta respuesta 

no presenta escalón inicial de voltaje, la curva se eleva 

suavemente mientras la corriente de colector cáe hasta cero, 

traduciéndose en pérdidas menores. 

El análisis del circuito no es tan simple dado que se 

tiene un sistema dinámico de cuarto orden ( se tienen cuatro 

elementos almacenadores de energ!a ) y además uno de los 

elementos no es lineal ( L1 ). Sin embargo, el dVo/dt 

del apagado y el di/dt del encendido, ocurren cuando el 

inductor aún no está saturado, Por tanto, para los 

propositos de análisis se puede suponer a 

inductor lineal con inductancia no saturable. 
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ANALISIS DEL APAGADO.- Durante esta fase se deben 

considerar dos parámetros muy importantes que son: la razón 

de crecimiento de voltaje ( dV/dt ) y el valor máximo de 

volt aj e ( Vop ) • 

Por tanto, la red se diseña de manera que el voltaje en 

el transistor llegue a su valor máximo Vop, despues de que 

el inductor L1 se ha saturado. De ahí que, es necesario 

que la capacidad volt-segundo del inductor sea tan pequeña 

como sea posible. 

De cualquier manera, para conocer los parámetros antes 

mencionados es necesario primero determinar, la expresión de 

la corriente que circula por la rama 

despues calcular el voltaje a través de 

Pues bien, al inicio del apagado 

siguientes condiciones: 

IL(O) =Ipr 

V¡(O) =O 

V2(0) =O 

IL1(0)=0 

para 

se tienen las 

Donde: Ipr representa la corriente máxima de recuperación 

del diodo Df, 

Inmediatamente. después de que Df deja de conducir, la 

corriente i'nversa de recuperación que flula a través de L, 

fluirá ahora en la trayectoria ya que en la 

corriente no puede cambiar instantáneamente. 
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Lo anterior indica que la corriente en la rama 

R1C1L1 se inicia desde cero, y depende también de la 

corriente en la otra rama 

Se tiene entonces que tal corriente es función de todos 

los elementos del sistema linealizado, y las expresiónes de 

la Transformada de Laplace y su función inversa son: 

[ R26 + --- ] [E i L IL < O > S ] 
Cz 

11 (6) 

[ + -~; ] [ ] -• • . ' 
<L+L 1 l 

6 + R16 L6 + R2 S + L 6 
c2 

1 

[ (6) ] i I Ctl = e I 1 

Sustituyendo las condiciones iniciales y lcis valores de 

los componentes se obtiene la magnitud de i1(t). 

Asimismo, el voltaje en el transistoi: se ca_lcul~ con ·1a 

siguiente expresión: 

1 .·· 

VCE (t) = R1 i 1 Ct) .+. -:-~- I i 1 lt)_ dt 

1 . 
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La razón de crecimiento. de .J.oltaje es: 

--~-~¡;g~:~- + -~12~~-
dt ·ct 

La expresión de I(s) representa un sistema dinámico de 

cuarto orden y manualmente es muy dificil de obtener su 

Transformada Inversa. Sin embargo, ésto puede lograrse 

auxiliandose de una computadora. 

De manera similar, se obtienen los valores de Vo(t) y 

dVo/dt. 

ANALISIS DEL El'CENDIDO.- La figura 2-22 mues.tra el 

circuito equivalente para el encendido del transistor: 

L 12 .,......_ 

LI 

R2 

RL 

lo CL 
cz 

FIGURA 2-22 
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Ahora el parámetro de mayor importancia es la razón de 

crecimiento de la corriente de colector. Nótese que la 

razón di/dt, originada por la descarga del capacitar, podria 

ser muy alta ( teóricamente infinita ya que no se tiene un 

inductor en esta rama R1C1. Sin embargo. la descarga 

es limitada por la inductancia del circuito, por las 

caracteristicas de encendido del transistor y por la . 

resistencia R1. 

As! que, el diseñador del circuito solo tiene control 

sobre el valor de tal resistencia, por lo que ésta debe ser 

tan grande como sea posible. As! también, C1 se elige de 

manera que la energ!a que almacene no sea grande, para 

evitar una descarga elevada. 

La Transformada de Laplace del circuito es: 

[ R2s + -~d E + L V2 to> s• 

IL• 151 

sª 
[L 

L
1
sª + ( L+L 1)R25 + 

L + Ll ] c2 

Calculando su Transformada Inversa se obtiene 

iLl (tl, y derivando la expresión resultante conoceremos 

di/dt cuya magnitud es función de las condiciones iniciales 

y del valor de los elementos del sistema en general. 
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Todas las expresiones anteriores son válidas ünicamente 

durante el tiempo en que el inductor no está saturado. Este 

tiempo puede calcularse de la expresión de voltaje del 

inductor: 

di 1 (t) 

dt 

di 1 <t> 

dt 

t=t s 

= o 

Para obtener el valor de ts, se deriva la expresión 

de la corriente y se iguala a cero. Finalmente se despeja 

dicho tiempo, el cual debe ser menor que el tiempo de 

apagado de la red. 
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CONFIGURACION SEIS, 

La figura 2-23 muestra una RED NO DISIPATIVA cuyos 

elementos son y la cual está 

implementada en un convertidor CD-CD del tipo "FLYBACK". su 

caracterlstlca principal es que no tiene elementos 

disipadores de energla como en los casos anteriores, 

entonces la energla que almacena durante el apagado la 

regresa a la fuente durante la fase de encendido. 

v .. 

l ..! fllg I •• 
L. 

, Ce ·~ 
e, v.t-

º' 
Lt 

T1 

FIGUAA 2-23 

Dado que no disipa energla, esta red representa una 

solución óptima para este tipo de convertidores CD-CD. 
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FUNc1mí.<.M1EN~oi.DEL cIRcuITo. 

El elemento LL repres:e~¡a la inductancia de fuga del 

transformador de potencia;. referida al lado primario. El 

transformador tiene una ra2ón de vueltas N:l y puede 

asumirse que su inductancia de magnetización es muy grande 

comparada con la inductancia de fuga. De aqu! que puede 

omitirse del análisis, el efecto de la inductancia de 

magnetización en la operación de la red amortiguadora. 

Para describir la operación de la red mostrada, se 

asume inicialmente que el transistor T¡ está saturado, 

En el instante t=O el transistor recibe en su base la 

se~al de apagado y despues de un tiempo de almacenamiento su 

corriente de colector empieza a decrecer. Simultáneamente, 

la porción de corriente que no conduce el transistor empieza 

a fluir a través de Cs y del diodo D¡. La corr lente en 

el primario del transformador se mantiene constante durante 

el tiempo de calda te. 

Se asume también que antes del inicio del proceso de 

apagado, el capacitar Cs estaba cargado a un cierto 

voltaje entre cero y -Vcc• Dependiendo del valor actual 

de este voltaje, la acción de la red amortiguadora se inicia 

cuando el diodo D2 empieza a conducir. Despues de ésto, 

la razón de crecimiento de VcE se limita por el capacitar 

de la red. 
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Con un valor de capacitancia . adecu~do ·y.: un · voltaje 

Inicial a través del capacito~ t. l((~·~fi~i.éntemente 
grande, el voltaje colector-emisor··sé Jl'!~.ré:nenta solo hasta 

un valor peque~o durante el tiempo er.:·que· la corriente de 

colector cáe hasta cero. 

El capacitor Cs continúa cargandose despues de que el 

diodo conectado en el secundario, sobrepasa la 

corriente del transformador. En esta fase, se carga 

por la energla almacenada en la inductancia de fuga LL• 

Tan pronto como LL pierde esta energla, es decir, la 

corriente ic cáe a cero, el vo:taje colector-emisor del 

transistor decrece rápidamente. El voltaje de colector será 

entonces igual al voltaje de amarre reflejado Vcc•nvo. 

En el periodo siguiente, durante la fase transitoria de 

encendido del transistor el voltaje a través del 

capacitor de la red cambia su polaridad. Esto es el 

resultado de la acción resonante de Ls y Cs, los cuales 

están conectados en serie a través del diodo D2, mientras 

que la corriente fluye en la rama D2 La corriente 

no puede incrementar el voltaje VA a un valor superior a 

debido a que el diodo D1 entra en conducción y 

amarra el voltaje en tal valor. A partir de este momento, 

la corriente en fluye hacia la fuente siguiendo la 

trayectoria L5 , De esta manera la energla 

almacenada en C1, se regresa a la fuente. 
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Por último, es importante conectar a través de la 

fuente de alimentación un capacitar Cp de baja inductancia 

para absorber los transitorios de corriente que se presentan 

en la linea. 

En la siguiente fase de apagado el proceso completo se 

repite. Las formas de onda características de este circuito 

se muestran en la figura 2-24. 

"'' 

' 1 

~ '~-.1·· 

FIGURA 2-24 
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Por último, es importante conectar a través de la 

fuente de alimentación un capacitar CF de baja inductancia 

para absorber los transitorios de corriente que se presentan 

en la linea. 

En la siguiente !ase de apagado el proceso completo se 

repite, Las formas de onda características de este circuito 

se muestran en la figura 2-24. 

c:r:r·· 
: : - ~ 
1 1 

..... ~~~~~~:~ l 
j l 1 

1 

·~ " 1 

~~ ... 

1 

1 
1 

~ 

FIGURA 2-24 
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II.J COMPARACION ENTRE REDES. 

En esta sección se plantean las ventajas y desventajas 

que ofrece cada configuración, tomando en cuenta que la 

aplicación especifica de este trabajo se refiere 

exclusivamente a convertidores CD-CA tipo puente. 

I.-CONFIGURACION UNO. 

VENTAJAS: 

A).-Está integrada por una cantidad menor de elementos 

que cualquier otra red • 

B),-Dado que es una red muy simple, el cálculo de sus 

elementos es relati,amente fácil. 

C).-Si la red se diseña apropiadamente puede ser una 

solución provisional para amortiguar un poco los 

transitorios en el transistor. 

DESVENTAJAS: 

A).-Para un valor suficientemente grande de C y una R 

pequeña, se tiene una reducción considerable de las pérdidas 

de apagado ya que cuando Ic cae hasta cero Vce aún es 

pequeño. 
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Sin embargo, la energ!a almacenada es grande y durante 

el encendido se tiene una corriente alta de descarga hacia 

el transistor contribuyendo a incrementar ei di/dt y las 

pérdidas en esta fase. 

B),-Si Res grande la corriente de descarga es menor 

teniéndose un menor di/dt que el caso anterior, sin embargo 

el dV/dt es mayor y también las pé~didas de apagado. 

C).-Si R es de un valor intermedio, durante el 

encendido existirá un di/dt de magnitud intermedia a los 

casos anteriores A su vez el dV/dt en el apagado también 

será de magnitud intermedia. 

D).-De cualquier manera, en los tres casos anteriores 

se tienen en el transistor pérdidas totales considerables. 

Obviamente, las pérdidas serian mayores si no se tuviera red 

amortiguadora. 

Si los limites de las Areas Seguras de Operación están 

muy por encima de los niveles de voltaje y corriente que 

maneja el inversor, esta red puede ser útil para amortiguar 

los transitorios de encendido y apagado. Sin embargo, por 

las razones expuestas esta red es poco eficiente en cuanto a 

la reducción de pérdidas. 
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11.-CONf!GURACtON DOS, 

VENTAJAS. 

Al.-Debido a su diodo de polarización, durante el 

apagado se tiene un bajo dV/dt. 

B).-No presenta escalón inicial en el instante de 

apagado, por tanto la curva de Vce crece suavemente. 

C).-Los incisos anteriores indican que se 

pérdidas m1nimas durante el apagado. 

tienen 

D).-Dado que Rs se elige lo suficientemente grande, 

la corriente de descarga de~ capacitar es pequeña comparada 

con la que se tiene en la configuracio'n anterior. 

DESVENTAJAS. 

A).-La corriente de descarga del capacitor ~unque es 

pequeña fluye nacia el transistor, contribuyendo un poco a 

incrementar el di/dt en el encendido. 

B).-No se tiene algun elemento espec1fico para limitar 

el di/dt el cual solo es amortiguado por la inductancia del 

circuito y por las caracterlsticas de ·encendido del 

transistor. 
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C).-En base a los puntos anteriores se tiene que, el 

di/dt puede s•r muy elevado representando un riesgo de 

ruptura por corrie~te. Las pérdidas de encendido pueden ser 

considerables. 
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III.-CONFIGURACION TRES. 

VENT,\JAS, 

Al.-La resistencia RA conectada en serie con el diodo 

de polarización limita la corriente de carga del capaci~or, 

lo cual implica menor riesgo de rebasar la capacidad de 

corriente del diodo. 

B).-Se tiene también, al igual que la configuración 

anterior, una corriente de descarga pequeña si Re se elige 

lo suficientemente grande. 

C).-Si RA es pequeña las pérdidas en el apagado son 

menores de las que se tienen en la configuración UNO. 

DESVENT,\JAS. 

Al.-Debido a la inclusión de RA la curva de Vce 

presenta un pequeño escalón al inicio del apagado, por tanto 

su valor debe calcularse cuidadosamente para que el escalón 

no contribuya a tener pérdidas considerables. 

Bl.-Al igual que la configuración anterior, el di/dt 

únicamente es limitado por la inductancia del cableado y por 

las caracterlsticas propias del transistor. 

C).-En base a lo anterior, las pérdidas de encendido 

pueden ser considerables. 

Il-44 



xv • .:.co11:rotiRAc1011 CUATRO. 

VENTAJAS, 

A). -Esta configuración es más eficiente que todas las 

anteriores dado que está integrada por una red de encendido 

y una red de apagado, lo cual significa que el transistor 

está protegido en ambas fases. 

B).-Esta red combinada posee todas las ventajas 

enunciadas en la configuración DOS ya que prácticamente la 

red de apagado es similar. 

C).-Oebido al inductor Ls conectado en serie con el 

colector, durante el encendido no se tienen cambios bruscos 

de corriente teniéndose por tanto un bajo di/dt. 

0),-A diferencia de las redes anteriores, aqu1 la 

corriente de descarga del capacitor no fluye hacia el 

transistor sino hacia la fuen~e, o hacia la carga según sea 

la ubicación del transistor. 

E).-En base a lo expuesto anteriormente se puede 

afirmar que las pérdidas durante el encendido y apagado son 

mínimas. 

DESVENTAJAS, 

A).-La red está diseñada especificamente para proteger 

a los transistores de un inv~rsor tipo puente, por lo que, 

sus ecuaciones y su funcionamiento solo son aplicables a 

este caso en particular. 
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V.-CONFIGURACION CINCO. 

VENTAJAS. 

A).-En el instante del apagado no 

escalón en la curva de voltaje por 

pequeño. 

se tiene ningún 

lo que el dV/dt es 

B).-Si se elige lo suficientemente grande, la 

corriente de descarga de c1 es pequeña, lo cual contribuye 

a tener un menor di/dt durante el encendido. 

C).-Debido al inductor saturable L1 se tiene un bajo 

di/dt durante el encendido, teniéndose pérdidas minimas en 

esta fase. 

D).-Si el dV/dt es pequeño la pérdidas de apagado son 

minimas. 

DESVENTAJAS. 

A).-La cantidad de elementos es mayor que en todas las 

configuraciones anteriores. 

B).-Dado que durante el encendido y el apagado las dos 

ramas de la red conducen corriente y puesto que se tienen 

cuatro elementos almacenadores de energia, esta red es un 

sistema de cuarto orden cuya solución es muy dificil por la 

via convencional (manualmente). La complejidad anterior 

implica el uso de una computadora. 
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C).-Du~ante e: encendido, la corriente de descarga de 

C1 aunque puede ser pequeña fluye hacia·el transistor. Y 

aunque se tiene L1 para limitar el di/dt la descarga puede 

ser siqnif icativa ya que es directamente sobre el colector, 

Vl.-CONFIGURAC!ON SEIS, 

VENTAJAS. 

A).-Es una REO NO OISIPATIVA cuyas pérdidas en la misma 

pueden considerarse despreciables. 

B).-Ourante la fase de apagado del transistor, la red 
_, ;,_·. 

mantiene el voltaje en un nivel mlnimo teniéndose por-tanto 

pérdidas mlnimas. 

CJ.-ourante el encendido debido al efecto resonante_ el 

voltaje es práct ica'!'ente nulo' y la - erierg la que 

almacenó Cs se transfiere a -Ls y finalmente fluye hacia 

la fuente. 

0).-Es una red muy eficiente dado que reduce 

enormemente las pérdidas en el transistor durante su 

conmutación. 

DESVENTAJAS. 

A). -Es una red especialmente diseñada para 

convertidores CD-CD por lo 9ue, no es aplicable en un 

inversor puente dado que su operación es diferente. 
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II.4 SELECCION DE LA RED AMORTIGUADORA. 

La aplicación de este trabajo está dirigida 

particularmente hacia inversores tipo puente, tanto 

monofásicos como trifásicos. 

De las configuraciones descritas anteriormente, a 

excepción de la última, todas pueden ser utilizadas en este 

tipo de aplicación, 

Por tal razón, en la sección anterior se presentaron 

las ventajas y desventajas asociadas a cada una de ellas, en 

base a lo cual se concluye que la más adecuada dadas sus 

caracterlsticas es la CONFIGURACION CUATRO. 

Sin embargo, dentro de esta configuración aún se tiene 

una amplia gama de posibilidades en cuanto a la elección de 

sus elementos. Por tanto se hace indispensable un análisis 

detallado de su funcionamiento para poder establecer as!, 

las ecuaciones necesarias que determinan a cada elemento. 
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·CAPITULO III 

ANALISIS Y DISEÑO DE .LA RED AMORTIGUADORA 

III.l INTRODUCCION. 

El análisis detallado de la red seleccionada integrada 

·a todo el circuito inversor sirve como referencia para 

plantear las ecuaciones de diseño de cada componente de la 

red. 

A su vez, tales ecuaciones proporcionan un intervalo de 

valores que puede tomar cáda elemento, y para elegir un 

valor determinado, debe hacerse un análisis de pérdidas en 

el transistor y en la red, 

111.2 ANALIS!S DE LA RED, 

El circuito inversor tipo puente puede considerarse 

como un conjunto simétrico de dos ramas, por tanto, el 

análisis de una de ellas es plenamente aplicable a la otra. 
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As! entonces, con el propósito de analizar 

detalladamente el funcionamiento de las redes amortiguadoras 

integradas al inversor, consideraremos la rama izquierda del 

circuito. 

Para una mayor claridad, el funcionamiento se divide en 

intervalos de tiempo, mostrándose en cada uno de ellos.las 

trayectorias de corriente. 

Inicialmente se asume que el transistor T4, mostrado 

en la figura 3-l.A, conduce toda la corriente de carga. 

INTERVALO to < t < ti. 

Durante este intervalo el transistor Ti está apagado 

por lo que su voltaje entre colector y emisor se aproxima al 

de la fuente. Ver la figura 3-i.A 

INSTANTE t=t1. 

En este instante 

aplicado una señal 

corriente de colector 

negativa 

empieza 

apaga dado 

en la base. 

a decrecer 

colector-emisor tiende a incrementarse. 

que se le ha 

Por tanto, su 

y el voltafe 

En este mismo instante empieza a elevarse la corriente 

en el capacitar Cs4• mientras que el voltaje de Csl 

empieza a caer iniciandose su descarga, Ver figura 3-1.B. 
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FIGURA 3-1 
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INTERVALO tl < _t < Ctiem~o de calda 

En este intervalo el:itoltaje'a•fraves de. 

gradualmente siguiendo ll~,~~~Ü~~a~e~p~ri~ncial. 
Cs4 crece 

Por su parte, 

la corriente en c 54 :· ;;~-;;FJJi~~e~;ta ·i1ilealmerite, ya que se 

INSTANTE. t~t2;. 

hasta 

En este instan-te la- corriente. en 1Ú transistor -- T4 cae 

cero. Por su parte Cs4 ~~ :1~:~i~~.; :~ voltaje 

Veo mientras su corriente - ics4 -·~l~ga a su :·valor máximo. 
,--.-' 

Simultáneamente Csl -sigue des~argándose a través de 

Rsl y RLsl• Ver fig~r~J-1.c; 

En este periodo el capacitar Cs1 se ha descargado en 

su mayor parte, su voltaje tiende a cero. 

Por su parte continúa cargándose mientras su 

corriente disminuye siguiendo una forma compleja debido a la 

descarga del capacitar Csl• Ver figura 3-1.C 
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INSTANTE tst3, 

En tal instante el voltaje· a. través de Cs4 es igual 

al de la fuente Vo. de Csl termina 

y su voltaje es nulo.· 

.··>'·.·•'. ··.·-···. 

Por su parte él diocl~;·,01~· ~ntra . en conducción. Ver 

figura 3-1.D. 

INTERVALO t3 <- t < 

En este lapso de tiempo 

conducida por el diodo D¡ 

corriente en D1 aumenta 

de la misma manera. 

Además, en este 

ha llegado hasta una magnitud superior 

al voltaje en RLs4• Ver figura 3-1.D. 

INTE:RVALO t=t4. 

A partir de este momento el diodo D¡ - - - conduce-

completamente la corriente de carga, por tanto la corriente 

en Cs4 es nula. 

Simultáneamente la energ1a almacenada por Ls4 se 

libera a través del diodo DLs4 y la resistencia RLs4• 
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Por su parte el voltaje.en el tra-nsistor T4 alcanza 

su valor máximo Vpico cuya mag~,i~ud es i~u~i •ª- VD_+ VRs• 

Ver figura 3-1.E 

INTERVALO t4 < 

Durante este 

establecerse 

INSTANTE t=t5. 

En este instanté 

fase de apagado 

colector-emisor es 

colector es nula. 

DESPUES DE t > ts. 

Unicamente el diodo D1 conduce la.- corriente de carga. 

Las curvas de respuesta de los elementos de la rama 

analizada, se presentan en la figura 3~2. De hecho, estas 

curvas son una representación gráfica - de la descripción 

hecha anteriormente. 
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III.3 ESTABLECIMIENTO DE LAS ECUACIONES DE DISEÑO. 

En esta sección se plantean las ecuaciones necesarias 

para calcular el valor de cada uno de los elementos que. 

integran la red. Dado que la configuración elegida se 

integra de una red de apagado y una de encendido el análisis 

matemático se presenta por separado. 

III.3.1 RED DE APAGADO. 

El circuito de la figura 3-3 muestra la red 

T 1 

FIGURA 3-3. 

Durante el tiempo calda tf la corriente de colector 

decrece linealmente, y simultáneamente la corriente en la 

red aumenta de la misma forma, manteniéndose constante la 

corriente de carga. 
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Por tanto, tal corriente en' ese intervalo está_ dada 

por: 

Por otra parte tenemos que, el volt~je en un '·capacitar 

cualquiera, se calcula con la s¡guienÚ _exp~esi_ón: · 

_vcc7Ji <tldt 

Por lo tanto, de las ecuaciones anteriores tenemos que 

el voltaje en el capacitar Cs duránte el tiempo de calda, 

está dado por: 

dt 
tr 
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Resolviendo la. integral y evalÜando ·en sus limites nos 

queda la expre_sión · sigu_iente:. 

Vesª 

2 Cs 

donde: Ves es el voltaje que tiene el 

capacitar en el instante t=tf. 

Para una red normal Vcs=Vo. 

( 1 ) 

Reordenando la expresión (1) se obtiene la expresión 

para calcular el valor del capacitar: 

• ( 2 ) 

2 Ves 

La magnitud de Ves en el instante tf la define 

previamente el diseñador de la red, entre mas pequeña sea 

las pérdidas en el transistor son menores. 

Sin embargo, si se elige un valor muy pequeño de Ves 

resultará un valor elevado ,de capacitancia, entonces la 

energla almacenada por la red será mayor y las pérdidas en 

la misma también crecerán, 
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La figura 3-4 presenta las curvas de las curvas de 

respuesta ideales para la red de apagado que se está 

analizando. 

1 1 1 +-:....+-1 
: '.·~ ,__ -4-¡ ~ 1 

!'o ,, 
~ 

"""" ,. 1 I~ ' "" .... 
ic 1 iJ 1 
~' - 1 1'. ' 

o 

FIGURA 3-4, 

En la práctica, debido a la influencia de las redes 

amortiguadoras de los otros transistores, las respuestas 

difieren un poco como puede observarse en las curvas de la 

sección anterior. 

Independientemente de lo anterio_r, la energía 

almacenada por el capacitor durante el intervalo de apagado 

se determina por: 

Ecs= O. 5 C$Vo2 • ~' •• ; ;, ( 3 ) 
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III,3.2 RED DE ENCENDIDO. 

El circuito siguiente muestra la red amortiguadora de 

encendido, la cual está conectada en serie con el colector 

del transistor. 

Ls 

Ds l. 

Rs 
T 1 

FIGURA
0 

3-5, 

A continuación se presentan las expresiones necesarias 

para calcular cada uno de sus elementos. 

III.3.2.1 CALCULO DE LA RESISTENCIA Rs• 

Suponiendo que únicamente Rs limita la corriente de 

descarga del capacitor y cansiderando que bajo ninguna 

situación deben rebasarse los limites del transistor tenemos 

que: 
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donde: 

( 4 ) 

Ic es la corriente máxima que puede 

permitir el transistor. 

IL es la corriente de la carga, 

La expresión (4) nos permite calcular el valor mlnimo 

que debe tener la resistencia Rs• 

el El valor máximo de Rs depende directamente de 

tiempo mlnimo que permanece encendido el transistor. 

tiempo debe ser mayor que el tiempo de descarga 

Dicho 

del 

capaci tor. 

Suponiendo que 

constante de tiempo 

Cs se descarga en tres veces la 

tenemos: 

ToNmin > 

reordenando tenemos que: 

ToNmin 

Rs < ( 5 ) 

3 Cs 

Combinando (4) y (5) nos queda la expresión siguiente: 
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ToN min 

-------< Rs< ..... ( 6 

Ic-IL ·J ·es 

La ecuación anterior nos permite conocer el 

valores que puede tomar la resistencia Rs, 

elegir cualquier valor comercial que esté dentro 

intervalo. 

rango de 

pudiendose 

de este 

En el caso de inversores que utilizan la técnica PWM 

Modulación por Ancho de Pulsos ) la conducción se alterna 

entre T1 y 04 para diferentes periodos de pulsos, 

durante la mayor parte de un semiciclo. 

Por ta~to, cuando D4 está conduciendo, se enciende 

T1 y conducirá además de la corriente de carga la 

corriente inversa de recuperación del diodo 04. 

Se tiene entonces que la expresión (4) se modifica 

quedando como sigue: 

Vo 

Rs > ( 7 ) 
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sustituyendo (7) en (6) se obtiene ahora el rango de 

valores que puede tomar Rs, si se utiliza la tecnica PWM, 

Vo ToNmin 

< Rs < ..... ( B) 

3 Cs 

La energia que se almacena en el capacitor durante el 

apagado, se disipa en la resistencia Rs cuando el transistor 

se enciende nuevamente, Entonces la potencia disipada en Rs 

es: 

....... ( 9) 

f es la frecuencia de operación del inversor, 

La especificación de potencia de la resistencia elegida 

debe ser mayor al valor obtenido con la expresión (9). 

Obsérvese que al incrementar el valor de es se tienen 

mayores pérdidas en la red, en contraste, las pérdidas en el 

transistor disminuyen. 
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rr 1. 3. 2 • 2 cALcuLo DEL t NriudroR Ls; 

El anális.is se ·ubica dl.irante el tiempo de subida tr 

de la corriente del transistor, ya que durante este 

intervalo su voltaje cae hasta cero, para una red normal. 

Suponiendo que en todas las redes se tienen elementos 

de igual valor, entonces 

Por lo que el voltaje colector-emisor se determina por: 

Vce ( 10 

En el instante t~tr el voltaje en el transistor es 

prácticamente cero y el valor del inductor · Ls puede 

calcularse de la manera siguiente: 

d!T 
O ~ VD - 2 L.,,___ 

~ dt 

diT 
vo.= 2 L¡; 

·dt 

tr dlT J v0 dt 2 L
5 J dt 

o dt 

finalmente: •••••• ( 11 

Dado que en el instante del encendido de T1 el diodo 

D4 aún conduce la corriente de carga, el valor de Ls 

también puede calcularse ·considerando que, la corriente en 
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Ti no puede exceder el valor limite IM durante .. el tiempo 

de recuperación del diodo 

De esta manera 

De las expresiones 

valores de Ls y debe 

seguridad. 

El inductor Ls no debe saturarse a corrientes menores 

a la mAxima permitida, ya que de hacerlo la red no protege 

al transistor contra los transitorios de corriente. 

III.3,2.3 CALCULO DE LA RESISTENCIA RsL• 

Cuando la energla 

corriente ( ILs=lL 

del inductor Ls 

r circula a través de 

se libera, la 

RsL y DsL· 

Y la calda de voltaje a través de la resistencia increment~ 

el voltaje colector-emisor a un valor superior al de la 

fuente VD· 

Si este incremento se limita hasta un valor VRs 

entonces el valor de RsL se obtiene a partir de: 
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RsL 13 

Por otrá parte, la constante de tiempo de este circuito 

debe satisfa.éer· la relación siguiente: 

J < ToFFmin .......... (14) 

RsL 

La expresión anterior significa que la energía del 

inductor Ls debe liberarse en un tiempo menor al tiempo de 

apagado m!nimo del transistor. 

Se tiene entonces que el valor de RsL obtenido con la 

expresión (12) debe satisfacer también la relación (14), 

combinando ambas expresiones nos queda : 

J < ToFFmin .. .. • • • • ( 15 } 
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Esto significa que si el tiempo m!nimo de apagado lo 

permite, puede elegirse un sobrevoltaje tan pequeño como sea 

posible. 

Por último, la potencia disipada en 

con la expresión siguiente: 

•••••• •.• •••• (16) 

RsL se calcula 

Todos los diodos usados en las redes amortiguadoras 

deben ser de recuperación r~pida. 

Para mayor comodidad en el manejo de las formulas, en 

la tabla A se presenta un resumen de las ecuaciones 

planteadas en esta sección. 
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TABLA A 

EC\IACIOHES DE IUSE--0 

VoltaJe del capacitar en 

Calculo del capacitar -- .... , . 
------------------------------------------------------------------,,. 

E c .. 2 

Energia •lmacenada en el capacitar 

R 

" 
·,:,·•' 

Valor minimo de R 
5 --------------------------------------! ____ -:;__...;.~_·...;._,:.. _____________ _ 

R < --~-Q!:L!!!~!! 
" :se· . .. 

Valor maximo de R 
6 _________________________________ ..;._:.....:._.;.~;.._.:.:,_;_;:. ________________ _ 
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---~-º---
111 ·-}L· 

TllBLA ·A (éÓntinuac16n) 

· )~:~ ·:·~}:.·· ~~-~M:': ,·ii;:IT ,. '.i~:·:~?~·, '(-~, .. 

----~~~~~--~~-~~:~~,~~~~~~~~-~~~-~~i~~~~;±~~~-t~f~:~t~~~~-!~~=~~~~=~~~~---

. ;~5~,i~11~,,·:,:c: .... ',, 
Valor mlni~c d~~:;;,~~~~~~'°~:·~~i;·i:a~:-t~c§~;ca PWl1 

" ' ' 
_____________________ _:;,;._;.;;_,.; __ ...; __ ;__..; ___________ ~-------------------

---~~-!! ________ ('~' .. ·;, ••• e e > 

Potencia disipada en la red durante el encendido 

Expresion de VCE durante l~ fas~ de 
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TABLA A (continuacidn) 

L • -~!L~!:--. ; ...... ; 1 ,ti 1 
• · 2 r¡:.· 

. . 
Valor del tnductor_., __ L S::.~~~.:-~~~-~l.~fl d~L -t~"'Í!mp~ :de ~~1t:ii'd~ t·,. 

------------------------------------------------------------------- ·¡;-

Valor.de 1• resistencia de la red de encendido 

l 3 ____ ! __ _ 
........ 1 14 ) 

R Sl 

Valor m~Kimo de la constante de tiempo durante el encendido 

3 __ :_!;_~~-

V RS 
T OFF mln ........ ( llS l 

Valor ma1:imo de la cons.t:ante de tiempo 

1 2 
p RS = -;- l s 1L ........ 1 16 .1 

Potencia disipada en R Sl. durante- el apagado 

.------------------------------------------------------------------
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lll.4 ESPECIFICACIONES DE LOS ELEMENTOS .DE LA RED. 

Las e~u.Lio~e~ ~e diseño de la TABLA -A en conjunto con 

las ~s~~~'ff'¡¿~{iC>nes descritas en esta sección, determinan 

el ~rit~fr~ ~~r~ ,la selección de cada elemento. 

III.4;l<ÚECCION DE LA RESISTENCIA Rs • 

. . , · .. 
'.sü v.afor se determina por medio de las expresió~es (6) 

'! '?(Bl', • :,·eí, ·.valor - comercial 

~éferencia a tal valor. 

se selecciona tomando. como 

La· potencia_ qúe di_sipa durante el encendido está dada 

por la ecuación: (9); :Por.tanto, _la capacidad de ·disipación 

de la resistencia selecé.ionacla debe ser mayor al valor PRs 

calculado. 

III,4.2 ELECCION DE LA RESISTENCIA RsL• 

Utilizando las expresiones (13) y (14) se determina - .el

valor teórico que sirve como referencia para elegir.el.valor 

comercial. 

Al igual que en el caso anterior, la capac.idad 

disipativa de la resistencia.debe ser mayor al valor PRs 

obtenido por medio de la expresión (16). 
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menor 

Si la potencia que van.·a .disipar las resistencias 

a 5 watts püedefl usars~ ;:~~fstencias de carbón. 

es 

Para 

niveles mayores recomiend.a utilizar 

resistenCi~s de cerálDica ~ '~~ ~lalD~re. 
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III,4.J ELECCION DEL CAPACITOR Cs. 

Existen varios parámetros que deben tomarse en cuenta 

para la elección del capacitar: 

l);-TEMPERATURA DE OPERACION.- Todo capacitar se diseña 

para operar dentro de un rango de temperatura, el'cual 

depende del tipo de aplicación para el que fue diseñado,-. 

bajo ninguna condición deben rebasarse 

especificados. 

2) .-VOLTAJE DE TRABAJO EN D.C.-Es el vÓltaje máximo de 

operación para un ciclo de trabajo condnuo, especiÍiCado a 

una cierta temperatura. 

J),- VOLTAJE MAXIMO.- Es el voltaje máximo que puede 

soportar el capacitar bajo cualquier condición de operación. 

Independientemente de que se tengan transitorios de voltaje 

durante su operación especifica o sea expuesto a los rizos 

de la linea, nunca debe excederse el~ l!mite de voltaje 

máximo. 

4) .- RESISTENCIA SERIE EQUIVALEN',E ( ESR ) . 

El factor de disipación DF de un capacitor cualquiera 

es directamente proporc iunal a su resistencia serie 

equivalente ( ESR ), 
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211'fRC 

DF= (%) 

donde: 

e~ ~apacÍtancia en microfaradios, 
~:' ... -,·_':· > ... ,,_·. >.-· ', 

R-.ESR enciluiis;·· ·· 

f= frecuenc{a 

'11'= 3.1416 

Tal factor de disipación puedo; medfrse en. un puénte de 

impedancias y en base a tal valor se deter.m.ina ESR. 

5),- MAX!MO VALOR DE dV/dt, 

ve = 7 J 1 <ti dt 

tlV 
1 (ti 

dt e 

dV Iz. < vol t/!:icg ) prac:ticamente 
dt e 
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que 

Lógicamente se elígé .el ~capadtor 'ESR .. dado 

es menos di·; ipat'i~¿;- obv lamentfai, <Ú'Í!t:íién'se• consideran 

los parámetros. ~~~~~1¡~7;~;f~i:;~~d:tE:e,~f~·.~.r~~ ... iriaÍ~?d. ' 

... ,.:·· :::.::~~~lif f ¡ f~j;~~~~~~~{fl:~t¡~~ ;"'" J.:' 
funcionamie:~~~'~,' ,_;:' .... {'.l~;~~i~· ;, '·f --,~ ~·:.1·:::,. 

~;-."¡'.!~.\;;:;·:: ~ · ·r,'i/'" 

eás ii:amenf e pode;os 

principales:: · 

.. 
2.-CAPAC!TORES DE PEL!CULA. lÓ pF-50kF ; l', .>· 

~ '·-·.:: < ,_--:~, '·~~=-:.'.~~-:~; 

0

3.-CAPAC!TORES ELECTROL!T!COS (O,lµF~i F( 
'. '._,. - -

Obviamente, cada categoría ofrece cier~~·;~ ventajas ; de .... 

acuerdo al tipo de aplicación. sin i:mba"rgo, exi.sten puntbs 

de comparación entre ellas, lo cual nos permite conocer" lás 

ventajas de una sobre otra: 

PRIMER PUNTO.- La capacidad para soportar rizos .de 

corriente de un capacitar de pelicula es al menos cinco 

veces mayor a la de un electrolítico. 

SEGUNDO PUNTO.- Los capacitares de pel!cula pueden 

tolerar sobrevoltajes del 200\ y voltajes inversos del 100%. 

Por su parte, un electrol!tico normalmente soporta un 

voltaje inverso máximo de l volt y sobrevoltajes del 130%. 
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TE:RCER PUNTO.:- En un capacitor . el~ct'rol!tico, al 

elevarse la frecuencia de ope.rac ión ,··su 'ESR· se•. incrementa y 

el valor de su capacitancia d.isminuye ··~~~··lo q!i'é,: bajo estas 

condiciones se vuelve muy disipaÚv~. . ''._~~: ):!?;> •. 
CUARTO PUNTO. - Desde el punto de ~\ifr~ : económico, un 

capacitar de · pelicula cuesta apri;l<inúici'áiné.nte: cúatro veces 

más que un electrolitico. 
-~;· ,_'. 

QUINTO PUNTO. - Desde el punto de vista.: fúnci.ÓrÍal, tanto 

los capaci tores de pel!cula como los de cer;á~ic'~}présentan 
una alta confiabilidad dadas sus 

··-' -:···.¡··,·----- ·: 

cat'a~t~r}sticas de 

construcción, Sin embargo, los de cerámica. generalmente se 

emplean en aplicaciones de precisión y los de pel1cula en 

circuitos de mayor potencia. 

En base a los puntos anteriores se tiene que, dada 

nuestra aplicación el tipo de capacitar más recomendable es 

el de pel1cula. 

A su vez, existen cuatro tipos de capacitares de 

pelicula: 

A),- DE POI..IESTER, 

B),- DE POI..IESTIRE:NO. 

C),- DE POI..ICARBONATO. 
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D),- DE POLIPROPILENO. 

De los anteriores, el más recomendabl• ~ utilizar es el 

de polipropileno dado que está especialmente diseñado--para 

operar con pulsos de alta tensión y posee caracteristicas 

que lo hacen ser el dispositivo ideal para esta apUcáción. 

CARACTERISTlCAS PRINCIPALES,-

-Pelicula de polipropileno como dieléctrico, 

-Electródos con poliester doblemente metalizado 

y hojas de aluminio. 

-Alta relación dV/dt. 

-Alta tensión, mayor a 2000 V. 

-Encapsulado de resina epóxica. 

-Retardante a la flama. 

-Bajas pérdidas. 

CARACTERISTICAS ELECTRlCAS.-

-Tensión nominal VR 600 Ved y 1600 Ved ). 

-Tensión de prueba: VR· 

-Variación de la capacitancia: menor al_l%. 

-Factor de disipación (DF): < 0.00.1 a l KHz. 

-< 0'0015 a·1ri KHz, 

-Resistencia de aislamiento: RlS><l·O~ M2. 

( a 25°C, 100 Ved du'rante :1 minuto 
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ESPECIFICACIONES DE LOS DIODOS. 

En primer término, todos los diodos utilizados en esta 

aplicación, deben ser de recuperación rápida. 

A).- DIODO DE POLARIZACION Ds• 

Teóricamente, la corriente del diodo crece 

linealmente durante el apagado hasta alcanzar su valor 

máximo IL mientras la corriente de colector cáe hasta 

cero. La corriente pico máxima que puede soportar el diodo 

se denota en la hoja de datos como lrsM (ver APENDICE A), 

por lo que: 

Por otra parte, la corriente promedio que circula por 

el diodo se calcula con la expresión del valor medio de la 

corriente del capacitar: 

1 . T 

7J"º 1 · ,~,·r . 1MED 

j. / ·~~)'.~~ 
.>· -: ··--

Aproximando la fur.ción .. de· ca~ga · y de~éarga 

capacitar a una forma de onda ·~~~~"r~d~.s;,{('~ne:· 
,. ::, ·::.' .:.-~~-;; l' ·:;:~._::-:-i·/"~. 

' '--~ --:: .' ' 

del 

tr 1 · 1 SRC 1 
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1 
tr 

-J' T •1, 
o 

R. C 

Donde to es la corriente promedio del diodo, 

especificada en las hojas de datos. 

Los diodos utilizados en esta aplicación deben ser de 

recuperación rápida, dado que presentán bajas pérdidas. 

La caracter!stica principal de estos diodos es que 

tienen un tiempo de recuperación inversa ( trr ) menor al de 

un diodo t!pico, lo cual resulta ventajoso en aplicaciones a 

altas frecuencias. 

La figura 3-6 muestra los tiempos de recuperación de 

varios tipos de diodos rectificadores: 
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FIGURA 3-6. 

Además de tener un 

Recuperación 
suave· 

Recuperación 
abrupta 

recuperación rápida tienen 

pequeño, los diodos de 

también una corriente de 

recuperación inversa más pequeña que los diodos t!picos. 

Debido a estas caracterlsticas, la carga total almacenada 

por el diodo durante el tiempo trr• es de una magnitud 

mucho menor comparada con otros diodos. 

La expresión para calcular la carga total almacenada 

es: 

.I t •.. 
Q - i . (t) dl 

o 
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Se observa ciaramente que, al ser menores las 

magnitudes de i(t) .. y ~rr_,. la magnitu.d d~ 'o se redúce. 
. .. · · . .::··,,. :"· 

la ·ccirri'ente·' de ··. ~ec~peraci6n Por otra parte, cuándo 

inversa alcanza su valor máximo i~,' lá.:í:Kciii~t~ncia del 

circuito ha almacenado una cierta ene~~¡~ ~uy~·,r~~g~itud es 

directamente proporcional 

diodo. Por tanto se tiene: 

2 

Finalmente, las pérdidas de poten.cía en el .d.iodo se 

calculan por medio de: 

Po W f. 

En la tabla siguiente se muestran los v~lores .tipicos 

de Q para diversos tipos de diodos: 

DIODOS DE RECUPERACION RAPIDA DIODOS TIPICOS 

TIPO CARGA TIPICA 

1N4_933 .. __ O. 08 µC 

MR830 

1N3889 

1N3899 

0.12 µc 

0.16 µc 

0.19 µc 
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TIPO 

1N4001 

1N47l9 

MRll20 

1Nll83 

CARGA TIPICA 

2 µe 

4 µe 

15 µe 

20 µe 



Para ver la diferencia entre las pérdidas de un diodo 

de recuperación rápida y uno t!pico, se toma de la tabla 

anterior un ejemplo de cada uno. 

L·as condiciones de operación son: 

.V=l50 V, f.;150 KHz, I=l A. 

Para el 1N4933 Q=o.oa· µc. 

w = o.5. o V =. 6 niicrojoJ1e~. 
-.-·- ,·.-:·----.o 

Po = w f = 60 ~i li.wa~t~. 

Para el 1N4001 . Q=2µC 

W = 150 microjoules. 

Po = 1.5 Watts. 

La razón por la que se recomienda utilizar diodos de 

recuperación rápida ha quedado demostrada. Son dispositivos 

con mayor velocidad de respuesta y menos disipativos. 
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111.5 ANALISIS, DE.éLA·EFÚ:IENCIA.lÍE-LA RED. 

··-·:.:·:::::::~:.;~~i~:?~'.~J:~;::,:.:::. ~~¡ ~. ,. ' 

Lóg ic~mente, u~ C)~jkúv~;;):f~oc~~h1·enO~léi!!s<i~roÚo de. 

equipos es, -reduci~ i;;;~ta -cl.6'~cle ~~~ :ílos'ill1~ i.<i ¡¡;~~iitGci;cie · 
., :.'\~ ·.~_; ·:· . ~ :: x.;,-~_·5i:~.<:,f.,,. 

,-.·. ~-/ ..:~< \:/)·~::··.~. ><" 
'-..·., 

las pérdidas. 

Para este caso especifico se tiene_ que, las péraiéia~-, 

totales en el inversor se constituyen por dos térmiíios:· 

l.- PERDIDAS EN_EL TRANSISTOR, 

2.- PERDIDAS EN LA RED AMORTIGUADORA. 

Por su parte, el transistor presenta pérdidas en sus 

tres etapas de operación en corte, en conducción y 

durante su conmutación. Las ~érdidas mas significativas son 

las de la últma etapa mencionada, de aquí la importancia de 

utilizar redes amortiguadoras apropiadas. 

En la figura 3-7 se muestran las formas de onda 

teóricas durante la conmutación del transistor con carga 

inductiva. 

En el inciso A) se presenta el caso en que no se tiene 

red amortiguadora. Se observ~ que durante el encendido, la 

corriente de colector se incrementa linealmente desde cero 

hasta su valor máximo Ic antes de que su voltaje Vce 

inicie su calda. 
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FIGURA 3-7 
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Simila'rmente, 

subida 

pueden ser 

figura 3-7 .A 

El caso anterior sirve como referencia para observar el 

efecto de los diferentes tamaños de la red, mostrado en los 

incisos restantes. 

Las figuras 3-7 B), C) y D) representan la conmutación 

del transistor 

respectivamente. 

con red pequeña, normal y grande 

En cada caso la respuesta es diferente, 

sin embargo todos ellos tienen en común cierta dualidad 

entre su encendido y su apagado. 

ENCENDIDO.- Durante esta fase cáe linealmente 

determinado por las caracteris~icas del transistor, mientras 

que el incremento de le se determina por la acción de la 

red de encendido. 
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APAGADO,- Ahora es la corriente quien · decrece. 

linealmente determinada por las carac.teristii::'as·¡iro¡iias del 

transistor mientras que, el increment~·~J ,• v~.;'.{}s.e;d.éte'rmina -
. ,- :,~ 

'.~:·:~~~t} :~:~;-'..:, ;>>' 
por la acción resultan te de la red de ·~~a~a~oi 

-Ú~~'.":-:i· .. 

concrt!Lizando, la forma de onda d~_{'..;:~~.í..~:4S~'.~ii!ante et 
apagado, es similar a la forma de~~nd~ ';}'~ ii''~~rri~nte 
durante el encendido. 

Las escalas de voltaje y corriente se seleccionaron de 

manera que y Vce fueran del mismo tamaño, para 

mostrar as!, la dualidad existente entre ambas fases. 

En la figura 3-7 se observa también que, al ser mayor 

el tamaño de la red, la intersección de las curvas de 

voltaje y corriente se presenta a niveles menores. Esto 

implica una reducción en las pérdidas del transistor. 

De hecho puede utilizarse una red lo suficientemente 

grande de manera que absorva todas las pérdidas de 

conmutación. Sin embargo, esto ocasiona un incremento en 

las pérdidas totales. 

En la figura 3-8 se muestran tres gráficas que 

representan las pérdidas relativas y totales del inversor en 

función del tamaño de la red amortiguadora. 
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FIGURA 3-B. 

Se observa en esta gráfica que, en la curva de pérdidas 

totales existe un punto en el que se tiene un nivel m1nimo 

por lo que, si se desea un diseño óptimo desde el punto de 

vista del sistema, la red debe tener el tamaño 

correspondiente a ese punto. de equilibrio, Se observa 

también que, para un tamaño de red igual a dos veces el 

normal, las pérdidas totales son iguales al caso del 

transistor sin red con la diferencia que ahora es la red 

quien asimila tales pérdidas. 

La expresión tamaño de la red se refiere 

básicamente a una normalización. Es decir,·dadas ciertas 

condiciones de operación, los elementos principales L y 

C l que integran la red deben tener ciertos valores 

espectficos en función de E, I y ts los cuales cambian de 

acuerdo a la aplicación. 
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La .TABLA prese.~ta las. ecuaciones generales que 

definen .la acción. del transistor ·y de la red, en función de 

ellas se da la deh~t'bión d: una RED NORMAL. 
' ;'.-, : ·; ~.··<::-.. ·-.:;.,>_·-.- ' . -· '-·' .· 

Si la red tiene valores de.'cápacitancia e inductancia 

menores a lá ridr¡;;al ~ .. d~f;irie ·C:~mo red de tamaño "pequeño". 

Asimismo,si.iairldu~tári~ia; ·la·capacitancia son mayores a 

la normal, la r~d;~esti~~áÚe es de tamaño "grande". 

Para may~r ·<:1arid~~ se resume :o anterior en la tabla 

siguiente.: 

TRMA~O DE LA RED URLOR DE L URLDR DE C -
PEQUE~A L < L_, e <e" 

NORMAL L D L" e a e" "- ... 

GRAHDE L > Ln e >en -

Donde Ln y Cn son los valores normales de acuerdo a 

las condiciones de operación, mientras que, L y C son los 

posibles valores de la inductancia y capacitancia de la red·, 

respectivamente. 
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TABLA I 

ECUACIONES GENERALES 

ENCENDIDO APAGADO 

para el transistor 
------------~~---,------------------------;---:--,----------------

l = --'-J·· <E --·el .dt e= --- J .. <I ,.. 1) dt 
L o C .. ·o . 

l - -~-1:'-~: 

l • 
2 L ta 

para la red amortiguadora 
. . ---------------------------------------------------------------

para t = te 

entonces1 

E t. 1 t. 
Ln Cn = 

2 l 2 E 

DEFINICION DE RED • NORllAL " 
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Para seleccionar 'el :t.amaño de lii red·,. existen. diversos 

puntos ac~n~idér~r~ :". 

1,-Ante todo el ~~"jetl~o;\rindi~al es evitar la 

destrucción·.• ~el ''tra~~¡~~or ~üfüdfa~~c:;'ii;J 6~~r~ció~ d~ntro 
de su Area Segura. 

2.-Si los niveles de operación están muy cercanos a los 

limites del transistor, no pueden tolerarse sobrevoltajes 

grandes entonces deben de utilizarse redes de tamaño grande, 

3.-Si las pérdidas totales de conmutación no son muy 

significativas, se recomienda utilizar redes grandes para 

que éstas absorvan la mayor proporción de las pérdidas, 

4.-cuando se manejan altos niveles de potencia y las 

pérdidas totales son muy significativas, se recomienda .el 

uso de redes pequeñas. 

111,5,l UTILIZACION DE REDES GRANDES, 

Este tipo de red se recomienda cuando las pérdida's 

totales son poco significtivas para la eficiencia del 

convertidor o cuando la aplicación no 

sobrevoltajes grandes. 

permite tener 

Sin embargo, se observa la figura 3-8 que para 

L> 3 Ln y C> 3 Cn las pérdidas en el transistor son 

nulas, pero la magnitud de las mismas en la red es mayor que 
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el caso del transistor sin ~ed amortiguadora. Lo anterior 

nos lleva a concluir que resulta ineficiente utilizar redes 

de tamaño mayor a tres veces el nominal. 

A continuación se presentan en la TABLA ll las 

ecuaciones básicas para este tamaño de red, en la Qltima 

expresión puede 

anteriormente. 

comprobarse 

ll [-45 
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TABLA U 

ECUACIONES PARA REDES GRANDES 

tie~po para completar la conmutaclon 

te _e_ t. +b 

{ 
L 1 to te = --- + l --
Ln 2 

to ~ {-~- + J :~ 
Cn 1 2 

tiempo total de conmutaclon 
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p •• i 

p •P., 

p" 
. 

Pm • 

TA.91-4 II C contJnuacion ) 

p ,,; 
1• 

2C 

( o ( t <- t;. ) 

[ 
1.- ~.•] -~ 

t. t. 

potenct• di•tpada por el tran•tstor 

cuando-tlt• D :Í:/3 

2 Eª to 2 ¡• to 
P., ·-27 L 27 e 

4 Ln 4 Cn 
--- E p ... ---- --- E 

27 L 27 e 
pol:enct a mad ina di si padiil 

w • I p dt 

w • 

w • • 

Eª t.• E l t• Ln 
w. 

24 L 12 L 24 e 

perdida• de ener;ta en el trane.ietor 

L ¡• E: l te L 

2 Ln 
w • 

s 
e E" 

2 

1i e 

E t te e 

4 Cn 

----------~~~~~~~~-~~-~~~~~~~-~~-:~~~~----------------

W T • w • ~-~-~~[ ~- ~ + ~- ~- ] 
T 2 b L 2 Cn 

PERDIDAS TOTALES DE ENERGIA 
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III.5.2. UT!LIU,CWN DE REDES PEQUE~AS. 

Cuando ·las pér.didas totales son significativas para la 

eficien~i; del convertidor en general, es recomendable 
..... ·.--: 

.re.pútirlas adecuadamente entre el transistor y la red. 

En .la figura 3-8 se mostró que existe un punto en que 

las pérdidas totales son minimas para un cierto tamaño de 

red. Por tanto, si se utilizan redes pequeñas debe buscarse 

ese punto óptimo. 

En la TABLA III se presentan las ecuaciones principales 

que determinan el funciona~iento de este tipo de redes. 
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TADLA IU 

ENCENDIDO 

dcftntcion 1 L < Ln 

tiempo de 11ubida 

w - -~- [-~~: - --~~'] 1 2 L 3te 4t•ª 

APAllADD 

e < Cn 

t 
1 

• j ¡u;;~_!LS!_ 
·. '.! ' . 

ti ~ J t~~~i,Ltr·; 

p•,.did•• de en•roi• en el transt•tor para O < t < ts. 

p •e I p •E 1 

p • E l [ 1- ;: J p • E l [ 1- ;; J 
dt•ipacion de potencia en el tran•i•tor en ti. < t < t• 

p • El [ 1- ;: ] p- E 1 [ 1- ~:] 

p •El [ 1- n: ] pm E l [ 1- r-r ] 
pot1tncta 11aM.ima disJpada en el instante t •ta, si1 hite< 2/3 
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w 

w = 

-- ·~ ----------- ------____________ ;..~ __ ;. __ _ ..; _____ ;.::.:.--~-~::.--~~~~:.-:----- -···· -

Elt·· 
w !t. ------

2 

Perdidas lolal•s de en.rola en el circuito 1 W T • W + W s 
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De la expresión final mÓstrada' ,~n ,'la TABL1' III se 

deduce que la condición para t~n~r ~~rdldas totales m1nimas 
- ,~---.'-:·,::-· 

es: 

L c' 
y 

9 

'( .. : 
Por lo tarito: s~ tiéne que: 

E I t 
ENERGI¡>., 'MlNIMA: W' a 

T min ------! 

DISTRIBUCION DE LA ENERGIA MINIMA 

EN EL TRANSISTOR EN LA RED 

E I t E I t 
W a 

______ ! 
w ------! 

2 s 
9 2 

Bajo esta condición las pérdidas en el transistor son 

de una magnitud tres veces menor, comparada con el caso sin 

red amortiguadora. Obsérvese también que las pérdidas 

totales se distribuyen casi equitativamente entre el 

transistor y la red. 
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lll,6 EJEMPLOS DE DISEÑO, 

En esta sección se presenta el procedimiento de cálculo 

de las redes de apagado para los inversores monofásico y 

trifásico, Dado que en estas aplicaciones en particular se 

utilizan paquetes de transistores, no es posible utilizar 

redes de encendido puesto que no se tiene acceso al colector 

de los transistores. Además, debido a la induotancia del 

cableado y a las caracter!sticas propias del transistor, los 

problemas asociados con el encendido no representan riesgos 

mayores. 

111.6.l REDES DEL INVERSOR MONOFASICO. 

Para esta aplicación se tienen las siguientes condiciones de 

operació~: 

lc=lOO A, 

1L=40 A, 

E=48 V. 

f=GO ~Hz. 

tf=3µs 
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tr=l5µs 

toNmin=B.33 ms 

toFFmin=B.33 ms. 

En esta aplicación se tiene como objetivo principal el 

reducir las pérdidas en el transistor y mantener su 

operación dentro de su Area Segura. Por tanto, el diseño 

adecuado es una red de tamafto grande. 

Las pérdidas para el caso sin red amortiguadora están 

dadas por: 

W = 1/2 Elts •••• (A) 

las pérdidas totales sean de Si que"emos ahora que 

igual magnitud al caso sin red, entonces igualamos la 

TABLA 11 y expresión (A) con la 

tenemos que: 

última 

e 5 

Cn 

entonces: 

5 

ecuación de 

e Cn· •.•.••• (B) 
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Para estos valores de e y L 

pérdidas totales las absorve 

presentan en el transistor. 

De la TASLA I se tiene: 

lLts 

tenenos que 5/6 de las 

la red y.el l/6 restante se 

Cn=------ donde: ts=tf 

2E 

sus ti tu yendo ·Valores .. tenemos:. 

Finalmente sustituyendo los resultados anteriores 

en la ecuación (B): 

C=2.08 µF 

En este caso puede elegirse un valor comercial de 

2,2 µF. 

Por otra parte, para el cálculo de las resistencias .se 

utilizan las ecuaciones de la TABLA A. 

Sustituyendo valores en la ecuación ( 4 l se tiene: 

R5 > O. 8 12 
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Análogamente, de la ecuación ( 5 ): 

Rs < 1262.5 a 

Sustituyendo valores en la ecuación ( 9 ) se obtiene la 

potencia que disipa tal resistencia: 

PRs 0.152 watts 

Para esta aplicación se eligió una resistencia de 

82 a a 112 w. 

lII.6.2 REDES DEL INVERSOR TRIFASICO. 

Para esta aplicación se procede de manera similar al 

caso anterior solo que para el cálculo de las resistencias 

hay que considerar que se utiliza la técnica PWM. 

Las condiciones de operación son: 

E=300 V 

f=GOO Hz. 

tr=l5 µs 

toNmin= 400 ·µs 
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toFFmin• 400 µs 

Suponiendo que la red es de un tamaño igual al del caso 

monofásico, se tiene q1Je, las pérdidas totales se reparten 

de manera similar. 

Sustituyendo valores en la TABLA I se tiene: 

Cn=O.l µF 

Dado que C=5/3 Cn se tiene entonces: 

C=0.166 µF 

Por tanto, puede seleccionarse un valor comercial de 

0.15 µF a un voltaje de 400V o de 600V. 

Para calcular la resistencia Rs, primero se utiliza 

la expresión ( 7 ) de la TABLA A y se sustituyen valores: 

Rs > 10.71 12 

Anál.ogamente, sustituyendo valores en la expresión (8) 

se obtiene el valor máximo qu~ puede tomar tal resistencia: 

Rs < 606.06 12 

La potencia disipada por esta resistencia está dada 

por: 

PRs= 4.05 Watts, 

Por lo tanto, puede utilizarse una resistencia de 

100 12 a s w. 
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Durante las pruebas experimentales se implementarón los 

valores obtenidos en esta sección, los resultados obtenidos 

se.muestran en el capítulo siguiente. 
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CAPITULO IV 

PRUEBAS EXPERIMENTALES 

IV.l IMPLEMENTACION DE LAS REDES AMORTIGUADORAS. 

En el departamento de Electrónica del Instituto de 

Investigaciones 

prototipos de un 

Eléctricas, 

inversor 

se han 

monofásico y 

desarrollado los 

de un inversor 

trifásico. 

equipos 

Para poder hacer las pruebas funcionales a estos 

fue necesaria la implementación de redes 

amortiguadoras que protegieran a los transistores durante su 

operación. 

En la práctica, l'a mayoria de las pérdidas en el 

transistor se presentan durante su fase de apagado debido a 

que, la inductancia propia del cableado es significativa y 

no permite 

durante el 

refleja como 

apagado. 

que la corriente de colector crezca rápidamente 

encendido. Sin ,embargo tal inductancia se 

un sobrevoltaje en el transistor durante su 
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Lo anterior significa que la red dise~ada, debe tener 

un control absoluto sobre la magnitud y duración del 

transitorio de voltaje en el apagado, de esta manera se 

asegura una operación confiable y una magnitud menor de 

pérdidas, 

En los prototipos de los inversores monofásico y 

trifásico se implementáron las redes amortiguadoras 

calculadas en los ejemplos de diseño del capitulo III. La 

figura 4-1 muestra la etapa de potencia de el inversor 

monofásico con sus redes implementadas. 

Se hicieron diversas pruebas con el tipo de red 

seleccionada con la finalidad de comprobar su eficiencia 

bajo diferentes condiciones de operación. Tales pruebas 

aportáron detalles prácticos de gran utilidad tal como se 

muestra en las secciones siguientes. 
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IV.2 INVERSOR MONOFAS!CO. 

T t 

FIGURA 4-1. 

Como resultado de la conducción por pares de los 

transistores se obtiene a la salida 

del inversor un voltaje alterno. Este nivel de voltaje es 

elevado por un transformador, teniéndose a la salida de 

éste, 127 V C.A. 

La magnitud y forma de onda de la corriente de salida 

deper.de de e~ tipo de carga. Para el caso de carga 

resistiva se tiene la respuesta siguiente: 
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El inversor monofásico con su cargador de baterias 

constituye un SISTEMA DE ALIMENTACION ININTERRUMPIBLE 

( UPS l, el cual se utiliza generalmente en centros de 

cómputo para casos de falla de la energ!a eléctrica. 

Particularmente, el prototipo desarrollado tiene una 

capacidad de 1 KVA, la cual es suficiente para alimentar a 

tres computadoras personales durante 15 minutos 

aproximadamente. 

IV.3 PRUEBAS EN EL INVERSOR MONOFASICO Y RESULTADOS. 

El prototipo de el inversor monofásico 

hicieron las pruebas de las redes, se 

paquetes de transistores Darlington. Cada 

en el que se 

integra de dos 

módulo contiene 

dos transitares conectados internamente, teniéndose así, una 

rama del ·inversor. 

Las especificaciones de cada Módulo se muestran en las 

hojas de datos del APENDICE A. 

IV.3.1 PRUEBA UNO. 

El objetivo de esta prueba es obtener prácticamente el 

valor de la inductancia que se refleja en cada transistor de 

la rama 1 ( T1 y T4 l. Este valor de inductancia se 

toma como referencia para calcular los parámetros de las 

respuestas transitorias en las pruebas posteriores. 
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Las redes .implementadas en' la ·.rama.· 1, los 
-,_- ; -,, ·-- .. 

valores calculados en. el ejemplo ... de .diseño dd capitulo 

anterior (sección 3. 6 .·1) •.. 

ohms 1/2 w. 

µF 400 v. 

Ds •• ,,. lpaJ A. 

Por su parte, en la rama 2 integrada por T2 y 

se implementaron redes del tipo configuración DOS con la 

finalidad de observar el contraste en la respuesta de cada 

rama. 

ohms. 

R9=27 ohms, 

C•2.0 µF 400 v. 

Teóricamente se espera que, los transistores de la 

misma rama tengan respuestas similares dado que tienen 

conectadas redes iguales. 

Las curvas de respuesta observadas en el osciloscopio 

son las siguientes: 
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TI 
Uc:e 

T2 

t.¡ 

T3 

ESCALA. 

VC'ILTAJE: 10 V / DIV. 

TIEMPO : 1 us / DIV, 
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t4-t3•0 

t4=0.4 us 

AV=O v 

t4-t3•0 

t4=0.4 us 

AV=O v 

respuestas similares 
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El parámetro es el tiempo que transcurre 

desde que el voltaje del transistor es igual al de la fuente 

hasta que el sobrevoltaje alcanza su valor máximo. 

La relación entre la inductancia reflejada y los 

parámetros mostrados en las tablas, está dada por las 

expresiones siguientes: 

t - t D _'IJ_ pc •• ••••• (1) 
4 3 2 

D,Vsli.J-~-' ....... (21 

Por tanto, dados los siguientes datos: 

C5=4µF 

obtenido experimentalmente. 

y despejando L de la expresión ( l ) se obtiene que, la 

inductancia reflejada en cada transistor de la rama l es: 

L=J,65µH 
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OBSERV AC toNES, 

A).-Los transistores que pertenecen a una misma rama 

tienen respuestas iguales. 

B),-Los transitares de la rama l a pesar de tener un 

sobrevoltaje del 58%, tienen un tiempo de sub.ida aceptable y 

mucho mayor al de la otra rama, 

C). -En los transistores de la rama 2 no ·existe 

sobrevoltaje en el apagado lo cual ofrec~>t~~_t)ijas; sin 

embargo el tiempo de subida 

extremadamente pequeño (tc=0.41Js) lo éu'al°"implica que 

en esta rama se tienen grandes pérdidas: .. " 

D) .-La solución final es conectar en -.cada·· transistor 

redes de apagado polarizadas. Al menos para cada rama las 

redes deben ser identicas. 
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IV,3.2 PRUEBA DOS. 

Se implementáron en ambas ramas del inversor redes 

iguales, el valor de sus elementos es igual al caso de la 

rama 1 en la prueba anterior. 

Se espera teóricamente que ambas ramas respondan de 

manera similar. 

DATOS: 

L=3.65µH valor obtenido en la prueba uno. 

lt=30 A 

Cs=4µF. 

Sustituyendo estos datos en las ecuaciones (1) y (2) 

definidas en la prueba anterior, se obtiene el valor teórico 

del sobrevoltaje y el tiempo en que éste se alcanza: 

t4-tJ=5.99µs, 

AV=9.5 V 

Las curvas de respuesta obtenidas experimentalmente son 

las siguientes: 
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11 12 

1 1 

IC -.;- vci: VCI: 

1 

t3 t4 t3 t4 

ESCALAS. 

VOLTAJE: 20 V I DIV 

CORRIEHTE: 5 A I DIV 

TIEMPO: 5 us I DIV 
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OBSERVACIONES. 

1.-Todos los transistores responden identicamente. 

2.-Experimentalmente 

3.- La magnitud del sobrevoltaje es de 6 volts en todos 

los casos. 

4.- Los parámetros medidos son muy similares a los 

calculados teóricamente. 

5.- Suponiendo que la corriente del transistor cae en 

Jµs, se observa claramente que en ese tiempo el voltaje 

colector-emisor permanece en un nivel pequeño. Por tanto, 

las pérdidas en el transistor son realmente pequeñas, 

6.- Después del tiempo de caída .de la corriente del 

transistor, el voltaje VcE se incrementa linealmente dado 

que la corriente en el capacitar se mantiene constante. 

7.- Finalmente se observa que la corriente máxima del 

capacitar es igual a la magnitud de la corriente de carga, 

ésto es aplicable también al diodo de polarización. 
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IV.3,3 PRUEBA TRES, 

Esta prueba es similar a la anterior dado que no se han 

hecho cambios en las redes, sin embargo ahora se tiene una 

corriente de carga de 20 A. 

DATOS: 

C5=4µF tf=3µs E=48 V 

Asumiendo que L=4.65µH y sustituyendo valores en las 

ecuaciones (l) y (2) se obtienen: 

valor teórico. 

V valor teórico. 

Sustituyendo los datos en la expresión de RED NORMAL 

dada en la TABLA del capitulo anterior se tiene que: 

Cn=0,625µF, 

Por lo tanto: C/Cn=6.4 para IL=20 A. 

Sustituyendo el resultado anterior en la expresión del 

Tiempo total de conmutación, dada en la TABLA II del 

capítulo anterior, se tiene: 

tc=ll. lµs 
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La::: cut·vas d~ !"!:~spue.at3 ??1t>ct1da!3 en el -:;scilo:Jcopio .:on 

l.Hi siquicr.tC'o: 

TI 

H 

ESCALAS. 

UOLTAJE: 20 U I DIU 

CORAIEHTE: 5 A I DIU 

TIEMPO: 5 us I DIU 
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OBSERVACIONES, 

1.-Los transis:ores que pertenecen a una misma rama 

tienen respuestas similares. 

2.-En los transistores de la rama (T¡ y 

circula mayor corriente que en los de la otra rama, Lo 

anterior indica que existe una asimetria entre ambas ramas. 

J,-Los transistores de la rama 1 tienen un sobrevoltaje 

de 10 volts y los de la rama 2 solo de 5 v. 

4.-La corriente de los capacitares de la rama l 

permanece casi constante durante el tiempo de conmutación. 

Sin embargo en la otra rama la corriente presenta un 

comportamiento no lineal durante la mitad de ese tiempo. 

5,-A pesar de la asimetria antes señalada el voltaje 

colector-emisor crece suavemente en todos los transistores. 

Cuando la corriente de colector cáe hasta cero se tiene que 

VcE está en un nivel minimo, por tanto, las pérdidas de 

apagado son pequeñas, 

6.-Experimentalmente y tc=l2,Sµs, 

7,-Los re,ultados teóricos comparados con los 

experimentales son similares, 
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IV.4 INVERSOR PUENTE TR!FASICO. 

u 
e 

Para generar la sefial de salida, se utiliza en esta 

aplicación la técnica de Modulación por Ancho de Pulsos 

PWM ). 

El encendido y apagado alternado de cada par de 

transistores y se lleva a 

cabo en un intervalo de 120° respecto al par anterior, 

en un ciclo de 360°. 
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La amplitud del voltaje en cada fase está en función de 

·la anchura de los pulsos, teniéndose por tanto un control 

absoluto sobre tal parámetro. 

En las gráficas de las páginas siguientes se muestra el 

efecto de la modulación sobre la amplitud del voltaje de 

salida. 

En el prototipo desarrollado se utilizó un módulo que 

contiene a los seis transistores Darlington. Es decir, en 

un solo paquete se tienen las tres ramas del inversor. 

El inversor trifásico se utiliza como un SISTEMA DE 

CONTROL DE VELOCIDAD PARA MOTORES DE C.A. 
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IV,5 PRUEBAS EN EL INVERSOR TRIFASICO Y RESULTADOS. 

En este sistema solamente se hizo una 

proporcionó resultados satisfactorios 

prueba 

puesto 

la cual 

que el 

sobrevoltaje máximo observado fué de magnitud pequefia. 

Con el fin de evitar los problemas que se tuvieron en 

las pruebas del inversor monofásico y en base a los 

resultados obtenidos en las mismas, se decidió utilizar 

redes polarizadas de apagado identicas para todos los 

transistores. Lo anterior se refiere a que ya no se 

implementaron redes diferentes para cada transistor, ya que 

se comprobó q~e ésto ocasiona efectos negativos de una red 

sobre otra. Además para eliminar los picos de voltaje que 

pudieran existir en la fuente de alimentación se conectó en 

paralelo con la misma, un arreglo de dos capacitares en 

serie de 19.4 uF a 400 v. 

Los valores de los elementos de las redes implementadas 

fueron los que se obtuvieron en el ejemplo de disefio del 

capitulo anterior. 

Cs=o.l uF .... , ... ,450 V. 

Rs=lOO ohms • .. • • .. • 5 w. 
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Ds A. 

En esta aplicación, debido a la técnica de modulación 

usada, el transistor presenta tres conmutaciones adicionales 

por cada ciclo de operación. Cada conmutación ocurre a 

diferentes amplitudes de la corriente de salida por lo que, 

la amplitud del sobrevoltaje en el apagado es diferente para 

cada una de ellas. En el peor de los casos el sobrevoltaje 

alcanzó una amplitud del 4% del valor de la fuente, tal como 

se muestra a continuación: 

300 11 ,, 
- - - fJ:'-':--T-+-t--t--t-+-t-t-H-1 

: : r--:-_,1-:: +-+-+-+-1-l-+-+-+-+-I 

=t· 1 -¡.._,_.,_.._,_.,_.. ____ ,_.... __ ,_. 

1 1 1 

5 
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OBSERVACIONES.-

1.-La magnitud del sobrevoltaje es de 12 volts, 

2.-Durante el tiempo de conmutación, el voltaje 

colector-emisor se incrementa linealmente, lo cual indica 

que la corriente en el capacitar de la red permanece 

constante en ese intervalo. 

3,-La respuesta del transistor es satisfactoria dado 

que el sobrevoltaje es minimo, lo cual muestra que las redes 

implementadas son adecuadas. 
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CONCLUSIONES. 

La metodologla de diseño propuesta 

los objetivos planteados ya que 

cumple 

se ha 

plenamente 

comprobado 

experimentalmente el control que se tiene sobre la respuesta 

transitoria del transistor. 

Este trabajo es una herramienta de gran utilidad dentro 

del desarrollo de inversores con transistores, pues con las 

redes diseñadas se crean las condiciones favorables para que 

la conmutación se lleve a cabo sin riesgo alguno. Su efecto 

es tal que se garantiza la operación del transistor dentro 

de su Area Segura y por consecuencia no se tienen los 

riesgos asociados con la Segunda Rupt•Jra. 

Para aplicaciones donde las pérdidas totales son 

pequeñas, se recomienda que sean asimiladas completamente 

por la red amortiguadora. 

La red que se diseñó absorbe prácticamente todas las 

pérdidas asociadas con la conmutación contribuyendo asi a 

eliminar las pérdidas en el transistor y los riesgos de 

ruptura térmica en el mismo. 

En el caso del inversor monofásico, la magnitud de las 

pérdidas de energia es del orden de 5 milijoules. Para la 

frecuencia de operación de 60 Hz las pérdidas de potencia 

son de 0.3 Watts. 
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Sin embargo si la magnitud de las pérdidas totales es 

significativa para la eficiencia del sistema, resulta 

conveniente entonces distribuir adecuadamente tales pérdidas 

entre el transistor y la red. Esto significa que debe 

buscarse un punto de equilibrio en el cual se tenga la 

condición de pérdidas minimas de energia. Esta condición se 

logra utilizando una red cuyo tamaño guarde una relación de 

5/9 con respecto al normal, tal como se describe en el 

capitulo III. 

Por otra parte se tiene que, además de plantear las 

ecuaciones de diséño, la metodolog!a propuesta proporciona 

la especificación adecuada de cada componente de la red, lo 

cual permite asegurar el funcionamiento confiable de la 

misma. De esta manera se tiene que el diseño adecuado de 

redes amortiguadoras elimina los problemas asociados con la 

conmutación del transistor, incrementando como consecuencia 

la confiabilidad de éste y de el inversor en general. 

Es importante notar que el diseño "óptimo" de una red 

amortiguadora depende de las características globales del 

circuito electrónico de potencia. Es decir, en algunos 

casos interesa mejorar la eficiencia total del sisterr.a y en 

otros puede interesar minimizar las pérdidas en los 

transistores ( TBJs). Los criterios de diseño a utilizar 

dependerán de estos factores, tal como se describe en el 

capitulo IV. 

173 



Por Oltimo, las pruebas realizadas indican que las 

respuestas del transistor corresponden a lo esperado 

teóricamente, lo cual confirma la validéz del diseño. 
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