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INTRODUCCION. 

Aun cuando algunos de los temas hoy en día de electrónica de potencia eran ya conocidos en la década de 
1920 a 1930, es indudable que algunos componentes que se utilizaban, eran diferentes a los actuales y es 

-obvio que el auge experimentado en los laboratorios de investigación ha dado lugar a la aparición de nuevos 
dispositivos: aquellos que se fabrican con materiales semiconductores. 

Bajo el título de electrónica de potencia se incluyen temas no siempre relacionados con aquel, ya que 
tomando en cuenta Jos avances recientes en esta rama de la electrónica, su contenido no está perfectamente 
establecido. 

Por otra parte, no es fácil encontrar textos que cubran en un sol o libro todos los temas de análisis de los 
-diferentes tipos de semiconductores de potencia, ya que existen contextos monográficos . sobre temas 
concretos con tratamientos incluso exhaustivos y orientados, en _muchos de los c11sos, hacia el diseño de 
equipos. 

Con este trabajo se pretende realizar una conjunción de las diferentes fuentes de información que ha juicio 
propio forma parte indudable de lo que hoy se entiende por electrónica de potencia. 

Así, los objetivos particulares de la tesis son: tener los conceptos básicos de los principales componentes 
semiconductores de potencia, sus diferentes aplicaciones en el campo de la industria actual, aplicaciones y 
conceptos de cada uno de los elementos de potencia, en un mismo texto. La metodología que se seguirá para 
lograr los objetivos es la siguiente: 

En el primer capítulo se da un bosquejo histórico de la electrónica de potencia, así como la explicación de 
cada elemento de potencia a tratar y un campo de aplicación. Como es el caso de: Rectificadores con diodos; 
Rectificadores con tiristores, Convertidores de corriente, etc. 

En el segundo capítulo se menciona un marco general teórico, donde se nombran las características 
principales de los elementos de potencia. Tipos de diodos, Transistores y Tiristores; También se mencionan 
características de voltajes y corrientes, así como también sus curvas características de funcionamiento. 

El tercer capitulo se hace un análisis de cada uno de los dispositivos a través de circuitos básicos, aplicando 
ya sea corriente continua ( C.C ) o corriente alterna ( C.A.), para ver el comportamiento de las componentes 
en base a los datos del fabricante así como también el análisis de las diferentes regiones de operación. Para 
este capitulo se toman en cuenta circuitos sencillos como son el caso de ·los circuitos rectificadores 
monofásicos de onda completa, el TBJ en amplificadores de potencia, amplificadores clase "B", Propulsores 
de C.D., etc. 

El cuarto capítulo, trata de las aplicaciones que se pueden tener en la industria, de la combinación de los 
diferentes elementos de potencia para el control de maquinaria y que puedan llevar a cabo un proceso 
determinado. Aquí se mencionan las aplicaciones reales de los dispositivos y el·trabajo que desémpeñan en 
los amplificadores marca KENWOOD, las diferentes fuentes conmutadas _en. T. V.,. el j trabajo de_ los tiristores 
dentro de la etapa de potencia del Horno Centorr que se encuentra en el Centro Tecnológico de la _ENEP 
ARAGON, etc. -.~'- '" Ui• ' 

.,;.·.~: . ·-~"-~~~~ ':::·,/·,, - ~: /·' 
En el apartado de la nomenclatura, se mencionan los términos más comúnmente usados- e~.~ste h-abajo ~e 
tesis para diodos, transistores y tiristores. • ·, ·.;.'.. 

El glosario es una especie de diccionario, donde se muestran los conceptos de los téroilii(lS~~~a~!~ ~ii: ~ste 
trabajo de tesis, con el fin de que el lector tenga un significado más preciso de lo que se hahfaarmencionar 
las partes de un transistor, los voltajes, las corrientes, los tiempos de disparo de un tiristor,- ~~~:ti?-~,--:';·~; />,'.: 

En el apéndice se hace referencia a las hojas de datos de diferentes fabricantes de 'i·,: dispositivos 
semiconductores de potencia más usados en la industria y más comerciales. Características-.de .~oltajes y 
corrientes. 



CAPITULO 

1 
ANTECEDENTES DE LA ELECTRONICA DE POTENCIA. 

1.1 GENERALIDADES. 

La electrónica de potencia o electrónica de las altas corrientes es una técnica que se ha desarrollado a partir de 
la electrónica y la electricidad, gracias al avance de la fabricación de los semiconductores de potencia, y 
puede definirse como la técnica para modificar la presentación de la energía eléctrica. 

La electrónica de potencia se ocupa de los dispositivos y circuitos de estado sólido requeridos en el 
procesamiento de señales para cumplir con los objetivos de control deseados. Otra definición de la electrónica 
de potencia es como la aplicación de la electrónica de estado sólido para el control y la conversión de la 
energía eléctrica. 

La electrónica de potencia se basa, en la conmutación de dispositivos semiconductores de potencia. Con el 
desarrollo de la tecnología de los semiconductores de potencia, de las capacidades de manejo de energía y la 
velocidad de conmutación de los dispositivos de potencia han mejorado tremendamente. Entonces podemos 
decir que la característica más importante en la electrónica de potencia ·es el rendimiento, en la que los 
elementos activos han de trabajar en conmutación. 

La electrónica de potencia ha alcanzado ya un lugar importante en la tecnología moderna y se utiliza ahora en 
una gran variedad de productos de alta potencia, que incluyen controles de calor, de iluminación, de motores, 
fuentes de alimentación, sistemas de propulsión de vehículos y sistemas de corriente directa de alto voltaje 
(HVDC), 

Un equipo de electrónica de potencia consta fundamentahn6hti é¡~; 

l. 

2. 

3. 

4. 

s. 

6. 

Un circuito de potencia compuesto de semiconductores d'e pClt~~Cia ~ ~leriientCls ~'[pa~i~oií; • 
o-::, ::·r.'.'>-.·~-~: .. :; u/:-; 7. ·;· :·;•, 

Un circuito de mando, que elabora la información propcircicinada por el i:frcuitodepótencfa y genéra unas 
señales de excitación. Determina la conducción de los ·semiconductores:•controlados (tirístores, 
transistores) en el circuito de potencia. Dada la gran amplificación de estÓssémicondlÍctorés controlados, 
la potencia consumida por el circuito de mando es despreciáblé frente al 'del c'ifcuhó' de potencia; . 

·- . ..-," ,·,., '/'.'• . ,_·:::·:-:.~~.~',·, .·- :. __ ,;;~_;., 

Señal de entrada. Es la sefl.al de excitación en el circuit;; ele ii~~o. ;'r \' ' '-;'_ 'f )· 
Fuente de alimentación. Es la que se encarga de ali~enbiial ~ircuito con el v'~ltaJe n~cesario para su 
funcionamiento. · ··.:•:• ··:· ·· .. ·· · · · ·< · 

Señal de salida. Es la señal que es enviada a la carga,pa;~q~~ re:Ílce Ún tr~báj~detem}¡nádo. 
Carga. 

; . ··. 

Todos estos ~lem~ntos se iuu~strait en la figura 1.1 .. 

2 



FUENTE DE 
ALIMENTACION 

SEÑAL 
DE 

CIRCUITO DE SALIDA CARGA 
POTENCIA 

~ z 
~s o 8 ¡::¡ Cl -

~ 
,_¡u 

~ 
<¡::; ·z-

~ 
~u 

~ 
v.i iii 

SEÑAL 
DE ' 

ENTRADA CIRCUITO 
DE 

MANDO 

Fig. 1.1 Diagrama .. a bloques de un equipo electrónico de potencia. 

El objeto de la elecirónica dé pote~~ia es precisamente el estUdio dél circuito de potencia y la apropiada 
elección de las señalesde ex,dtaciónqúe h~ de proporcionar, el C,ircÚito de rriando: 

1.2 IDSTORIADE LAELECTRONICA DE PÓTENCIA.'h ... 

La historia de laelectrónica de potencia comienza en el año del900, c;cmla fabricación del rectificador de 
arco de merc'Urio'. Luego apareció gradualmente el rectificador de tanqué metálico, el rectificador de. tubo de 
alto vacío de rejilla controlada, etc. Estos dispositivos sé apliéaron al control de eriergfa hasta la década de 
1950. . . . . . 

La primera evolución electrónica inicia en 1948 con la éonstrucción del diodci de silicfo. La mayor parte de 
las tecnologías electrónicas avanzadas actuales tienen su origen en esta construcción. A través.de los años, la 
microelectrónica moderna ha evolucionado a partir de los semiconductores de silicio. La siguiente etapa fue 
en 1956 con la construcción del transistor de disparo PNPN, que se definió como un tiristor o rectificador 
controlado de silicio (SCR). 

La segunda evolución electrónica empezó en 1958 con el desarrollo del tiristor convencional, que es el SCR. 
Ese fue el principio de una nueva era en la electrónica de potencia. Desde entonces, se han introducido muy 
diversos tipos de dispositivos semiconductores de potencia y técnicas de conversión. La evolución de la 
microelectrónica nos vino a dar la capacidad de procesar una gran cantidad de información a una velocidad 
increíble y la evolución de la electrónica de potencia nos está dando la capacidad de dar forma y controlar 
grandes cantidades de energía con una eficiencia cada vez mayor. Debido a la gran fusión de la electrónica de 
potencia que es el músculo, con la microelectrónica que es el cerebro, se han descubierto múltiples 
aplicaciones y se seguirán descubriendo mas. La evolución de la electrónica de potencia ha ganado terreno, 
desde el fin de los años 80's y principio de los 90's. En la figura 1 .. 2 se muestra la historia cronológica de la 
electrónica de potencia. 
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1.3 CAl\fPO DE APLICACION. 

Para el control de la potencia eléctrica es necesario convertir la potencia de una forma a otra, las 
caracteristicas de intenupción de Jos dispositivos de potencia pemliten _dicha conversión. Los circuitos 
electrónicos de potencia se pueden clasificar en seis tipos, de acuerdo a Ja conversión que realizan: 

1. Rectificadores con diodos. Un circuito rectificador por diodos convierte el voltaje de corriente alterna· 
(CA) en un voltaje fijo de corriente continua (ce) como se muestra en la figura 1.3. El voltaje de entrada 
al rectificador puede ser monofásico o trifásico. · 

Diodo Dl 

.u,, Vs=Vmsenoot 

·~··~··) de c:.a. 

Vo Vs 

DiodoD2 

(a) Diagrama de c:irc:uito (b)Fomw de onda de voltaje 

Figura 1.3 Circuito rectificador monofásico. 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

2. Convertidores controlados de corriente alterna-corriente continua (ca-ce). Un convertidor 
monofásico con dos tiristores de conmutación natural aparece en la figura 1.4. El valor del voltaje de 
salida se puede controlar variando el tiempo de conducción de los tiristores o el ángulo de retraso de 
disparo, a. La entrada puede ser una fuente mono o trifásica. Estos convertidores se conocen también 
como rectificadores controlados. 

TiristorTl 

+ 

-;··~·_·_-~ ... ·_ .. ~ 
dec_.a. · ·: _ :· • 

_ Re.istenc:ia de c:uga 

Vo + 

TiristorT2 

(a) Diagrama de c:irc:uito (b)Fomw de onda de voltaje 

Figura 1.4 Convertidor monofásico ca-cd. 
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3. Convertidores de corriente alterna-corriente alterna (ca-ca). Estos convertidores se utilizan para 
obtener un voltaje de salida de corriente alterna variable a partir de una fuente de corriente alterna fija, la 
figura 1.5 muestra un convertidor monofásico con un TRIAC. El voltaje de salida se controla mediante la 
variación del tiempo de conducción de un TRIAC. Estos tipos de convertidores también se conocen 
como controladores de voltaje de ca. 

Alimentación 
de e.a 

TRIAC 

+ 

Vs=V:m sen c.it 

(a) Di.agrama de ci=ito 

ResistencÍil 
de carga R 

(b)Formas de onda de voltaje 

Figura 1.5 Convertidor monofásico ca-ca. 

4. Convertidores de corriente directa-corriente directa (cd-cd). Un convertidor cd-cd también se conoce 
como un pulsador o regulador de conmutación en la figura 1.6 aparece un pulsador de transistor. El 
voltaje promedio de salida se controla mediante la variación del tiempo de conducción t, del transistor 
Ql. Si Tes el periodo de corte, entonces ti= dT. d se conoce como el ciclo de trabajo del pulsador. 

Alimentación 
de c.d. 

Vs 

Dm 

VBE 

:r CJ [. 
rVo• V:r:-,.r-..:~~ ... :·¡;,.¡y, 

------------' • t1 · .' T 

(a) Di.agrama de circuit~ (b)F~m.a. ~o~ z~ltaJe 

Figura 1.6 Convertidor de cd-cd. 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 
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5. Convertidores de corriente directa-corriente alterna (cd-ca). Un convertidor de cd a ca también se 
conoce como un inversor. Un inversor monofásico de transistor se muestra en la figura 1.7. Si los 
transistores M J y M2 conducen durante medio periodo, y M3 y M4 conducen durante la otra mitad, el 
voltaje de salida tiene una forma alterna. El voltaje de salida puede ser controlado variando el tiempo de 
conducción de los transistores. 

+ 

Alimentació~ 
de c.d. V• . 

~ :r(V~I ~Vi') e 
.· ~ •• r~·r·:·~·y.-)-···· ·---.·· T 

.··. ["º ! ;~~·;;~~,, ''.,:.;.~~;::E;..~~ 
T 

> t 

• t 

) t 

6. 

; :: ·" ·· ·• ; F,lgura;t{; Con~errldor. iho~ofási~o cd-ca. 

Interruptores i~tátÍ~ol.J:oaJo'qúe·~~ojf;~i~~Li:ivof ;;d~· ~ot~Lia son.· operados como inte~ptores 
éstáticos, la'alirrÍentaéión a estos mteni..íptóres pueden serde ca.o de i:d .. 

La electrÓnicá de potencia frente a otras ra~as:~~ )~ eie¿~ó~i{a proporciona unos· equipos con las siguientes 
ventajas: .•. · . · .. •·'• •j;•/'~';.:~ (~~: : <'· : . 

,,,.. .. -:;·;::_< : ~ ,' 

- Mejores características eléctricas (respuesta más rápida, ÍnejÓr estabilidad, etc.); 
- Mayores fiabilidad y vida. :: , . : .: , . , ' O . : 
- Carencia casi total de mantenimiento, al no haber partes móviles qÚe se desgasten. 
~ Ausencia de vibraciones. . ··> ·· ·:., : · . .' · 
- No hay arco eléctrico, evitándose todos los .mcÓrivenientes a: que da lugar. 

y con los siguientes inconvenientes: 

- Menor robustez eléctrica, es qecir, menor ~apacidad para soportar las sobretensiones y las sobreintensidades. 
Para esto se debe realizar un estudio compl_eto del circuito de potencia. 

- Algunos montajes son más caros;. n~:obstante, este inconveniente lo es cada vez meno~ a :Oedida que se 
avanza en la tecnología de fabricación y:en la comercialización de los semiconductores_de potencia. 

Por todo lo anterior la electrónica de potencia se ha introducido de lleno en la iridustria (inte~ptores 
estáticos, fuentes de alirrÍentacÍón; carga de baterías, control de temperatura, variadores de velocidad de 
motores, etc.) y sigue evolucionando y creciendo constantemente. 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 
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1.4 DISPOSITIVOS SEMICONDUCTORES DE POTENCIA. 

Desde que se desarrollo el primer tiristor rectificador controlado de silicio (SCR) a fines de 1957, ha habido 
grandes adelantos en los dispositivos semiconductores de potencia. Hasta 1970, los primeros tiristores se 
habían utilizado para el control de energía en aplicaciones industriales. A partir de 1970 se desarrollaron 
varios dispositivos semiconductores de potencia en forma comercial, éstos se pueden dividir en cinco tipos 
principales: 

a) Diodos de potencia. 
b) tiristores. 
c) Transistores bipolares de juntura (TBJ). 
d) MOSFET de potencia. 
e) Transistores bipolares de compuerta aislada (IGBT) y Transistores de inducción estáticos (SIT). 

Los diodos de potencia son de tres tipos : de uso general, de alta velocidad ( o de recuperación rápida ) y 
_Schottky. Los diodos de uso general están disponibles hasta 3000 V, 3500 A, y la especificación de los diodos 
de recuperación rápida pueden llegar hasta 3000 V, 1000 A. El tiempo de recuperación inversa varía entre 
O.Jy5 microseg. Los diodos de recuperación rápida son esenciales para la interrupción de los convertidores 

·de potencia a altas frecuencias. Un diodo tiene dos terminales: un cátodo y un ánodo. Los diodos Schottky 
tienen un voltaje bajo en estado activo y un tiempo de recuperación muy pequeño, típicamente en 
nanosegundos. La corriente de fuga aumenta con el voltaje y sus especificaciones se limitan a 100 V, 300 A. 
Un diodo conduce cuando el voltaje de su ánodo es más alto que el de su cátodo; siendo la caída de voltaje 
directa de un diodo de potencia muy baja, típicamente 0.5 y 1.2 V. Si el voltaje del cátodo es más alto que el 
voltaje del ánodo, se dice entonces que el diodo está en modo de bloqueo. 

Un tiristor tiene tres terminales: un ánodo, un cátodo y una compuerta. Cuando una pequeña corriente pasa a 
través de la terminal de la compuerta hacia el cátodo, el tiristor conduce, siempre y cuando la terminal del 
ánodo esté a un potencial más alto que el cátodo. Una vez que el tiristor esta en un modo de conducción, el 
circuito de la compuerta no tiene un control y el tiristor continúa conduciendo. Cuando un tiristor está en un 
modo de conducción, la caída de potencial en directa es muy pequeña, típicamente 0.5 a 2 V. Un tiristor que 
conduce puede desactivarse haciendo que el potencial del ánodo sea igual o menor que el potencial del 
cátodo. Los tiristores conmutados en línea se desactivan en razón de la naturaleza senoidal del voltaje de 
entrada, y los tiristores conmutados en forma forzada se desactivan mediante un circuito adicional llamado 
como circuÚeria de conmutación. 

Los transistores bipolares de alta potencia son comunes en los convertidores de energía a frecuencias menores 
que 10 KHz y su aplicación es eficaz en las especificaciones de potencia de hasta 1200 V, 400 A. Un 
transistor bipolar tiene tres terminales: base emisor y colector. Por lo general, se opera en forma de interruptor 
en la configuración de emisor común. Mientras que la base de un transistor NPN está a un potencial más alto 
que el emisor, y la corriente de base sea lo suficientemente grande para excitar al transistor en la región de 
saturación, el transistor se conservará activo, siempre que la unión del colector al emisor esté correctamente 
polarizada. 

Algunas especificaciones de los dispositivos semiconductores de potencia comercialmente disponibles 
aparecen en la tabla J. J. 
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TABLA 1.1 ESPECIFICACIONES DE DISPOSITIVOS SEMICONDUCTORES DE POTENCIA. 

Diodos 

Tlristores desactivados 

en forma forzada 

TRIAC 

Tlristores desactivados 

automáticamente 

Transistores de 

potencia 

SIT 

MOSFET de potencia 

IGBT 

MICT 

Tipo 

Uso general 

alta velocidad 

Schottky 

·,·, : .. , ~ (; .. : - .... 

De bloqueo ln~~isc) '. 
, Ait<Í veioddad 

Bloqúeó frwerso ' · 

.SITH 
Individual 

Darllngton 

lndlvldÚal 

Especificación 
de voltaje/ 

Corriente 

5000V/5000A 

3000V/1000A 

40V/60A 

Frecuencia 
(Hz) 

1KHz 
10KHz 

20KHz 

1KHz 

10KHZ 

20KHz 

20KHz 

Tiempo de 

Conmutación 

(mlcroseg) 

100 
2.5 

0.23 

200 

2.3 

2.2 

Resistencia 

de estado 

actlvo(mn) 

9 

0.16m 

1m 

10m 

0.25m 

·; .. 2m 

0.4m 

60m 

18m 



CAPITULO 

2 
CARACTERISTICAS DE LOS COMPONENTES 
SEMICONDUCTORES DE POTENCIA. 

2.1 DIODOS SEMICONDUCTORES DE POTENCIA. 

Los diodos semiconductores de potencia juegan un papel muy importante en los circuitos electrónicos de 
potencia. Un diodo funciona como un interruptor, a fm de llevar a cabo varias funciones, como: interruptores 
en los rectificadores, de marcha libre en los reguladores conmutados, inversión de carga de los capacitares y 
transferencia de energía entre componentes, aislamiento de voltaje, retroalimentación de la energía de la carga 
a la fuente de energía y recuperación de la energía atrapada. 

Para la mayor parte de las aplicaciones, se puede suponer que los diodos de potencia son interruptores ideales, 
pero los diodos prácticos o reales difieren de las características ideales y tienen ciertas limitaciones. Los 
diodos de potencia son similares a los diodos de señal de unión pn. Sin embargo, los diodos de potencia tienen 
mayores capacidades en el manejo de la energía, el voltaje y la corriente, que los diodos de señal ordinarios. 
La respuesta a la frecuencia (o velocidad de conmutación) es baja en comparación con los diodos de señal. 

2.1.1 TIPOS DE DIODOS. 

Idealmente, un diodo no debería tener tiempo de recuperación inversa. Sin embargo, el costo de fabricación 
de un diodo ideal aumentaría. En muchas aplicaciones, no tiene mucha importancia los efectos del tiempo en 
recuperación inversa, y se pueden utilizar diodos menos costosos. Dependiendo de las características de 
recuperación y de las técnicas de fabricación, los diodos de potencia se pueden clasificar en tres 'categorías. 

a) Diodos de uso general. 

b) diodos de recuperación rápida. 

c) Diodos Schottky. 

Diodos de uso general. Los diodos de uso general tienen un tiempo de recuperación inversa relativamente 
alto, típicamente de 25 microsegundos, y se utilizan en aplicaciones de baja velocidad, en las que el tiempo de 
recuperación no es critico. Estos diodos cubren especificaciones de corriente desde menos de 1 hasta varios 
miles de amperios, con especificaciones de voltajes desde 50 V hasta alrededor de 5 kV. Estos diodos 
generalmente se construyeron por difusión. Sin embargo, los rectificadores de tipo de aleación usados en las 
fuentes de alimentación para máquinas de soldadura son muy económicos y duraderos, cuyas especificaciones 
pueden llegar hasta 300 A y 1000 V. 

Diodos de recuperación rápida. Estos diodos tienen un tiempo de recuperación bajo, por lo general menor 
de 5 microsegundos. Se utilizan en circuitos convertidores cd-cd y cd-ca, en los que la velocidad de 
recuperación es a menudo de importancia crítica. Estos diodos cubren especificaciones de corriente, desde 
menos de 1 hasta cientos de amperios, con especificaciones de voltaje desde 50 V hasta aproximadamente 3 
kV. En la figura 2.1 se muestran diodos de recuperación rápida de varios tamaños. 
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Figura 2.1 Diodos de recuperación rápida. 

Diodos Schottky. En este tipo de diodos se puede eliminar el problema de almacenamiento de carga de una 
unión pn. Esto se lleva a cabo estableciendo una "barra de potencial" con un contacto entre un metal y un 
semiconductor. 
La carga recuperada de un diodo Schottky es mucho menor que la de un diodo equivalente de unión pn. Dado 
que se debe sólo a la capacitancia de la unión. Un diodo Schottky tiene una salida de voltaje directa 
relativamente baja. 
La corriente de fuga de un diodo Schottky es mayor que la de un diodo de unión pn. Un diodo de este tipo con 
un voltaje de conducción bajo tiene una corriente de fuga alta, y viceversa. En la figura 2.2 se muestran 
rectificadores Schottky de 20 y de 30 A duales. 

Figura 2.2 Rectificadores Schottky . TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

11 



2.1.2 ANALISIS DEL DIODO RECTIFICADOR. 

En el caso de los- diodos que son componentes semiconductores de dos terminales, pueden realizar las 
funciones siguientes: Interruptor en un rectificador; realimentador en una fuente de energía; regulador 
conmutador; etc.- - - -

Los diodos de potencia real~anlas mismas funciones que los diodos de señal, solo que manejan más energla, 
voltaje y corriente, ·pero tienen menor velocidad de conmutar, es decir que son más lentos. 

2.1.3 CARACTERISTICAS DE LA COMPONENTE. 
'.'.:\, ... ,-,:;Y'¡ 

1.~ Re1acióíl vo1t:ife~c~';:;:¡-~~i;c v-11. 
-·,_ - ',. '•"•" 

Apoyándose de la figura 2.3 sepodrá entender mejor la característica de Voltaje-Corrriente ( V-1 ). 

Donde: 

1 (Amp.) 

ID 

·V 4f--B-1-"'-=-====..f"'...._----t====--+--•__,.V (Volts ) 
Is O 

Vo VMAX 

la 

-1 ' 

Figura 2.3 Características de Voltaje-Corrriente. 

V+= Es la polarización directa que se aplica al diodo para que conduzca. 
lo = Es la corriente de conducción en el diodo con V+ de ánodo hacia cátodo. 
Is · :,. Es la ~orriente de saturación inversa que aparece cuando el diodo se polariza _con 

~V de cátodo hacia ánodo ( 1 o-6 ~ Is ~ 10·15 Amperes ). 
Bv =Es el voltaje de ruptura en polarización inversa que ocasiona un daño en el diodo y 

es dato de fabricante. 
la = Es la corriente de avalancha cuando el diodo se polariza en inversa y ya se encuentra 
dañado (aparece con Bv mayor). 

Durante un análisis se pueden tomar en cuenta las siguientes consideraciones : 

(a) Si existe la es porque el diodo se en~~~ntra en corto circuito. 
(b) La corriente lo se puede obtene,r d,e, la'.e~uación de la ley de SCHOCK, esto és: 

1.~1.[:~ r,' 
12 



Donde: 
n '= Es el coeficiente de emisión. 1 para el diodo de germanio ( Ge ) y 2 para el diodo 
de silicio ( Si ). • 
Vt = Es el voltaje térmico y esta dado por : KT / q, 

K = Es la ~~nstante de Boltzmann que es : 1.38 x 10-23 joulel"K 

q ;,, Carga del electrón que es : 1.6 X 10-9 1 o coulombs. 
T = · Temperatura de operación en ºK. 

Por Jo que se deduce que la ecuación de lo es solamente útil en un laboratorio para hacer pruebas y no para 
analizar un circuito eléctrico con diodos. 

2.-R'egionesde operación, 

Al habla~ d;·~~glo~es/de :operación se está refiriendo a un estado de operaclóri ~n' donde puede estar una 
componente cuando existe un voltaje de almientáción, estas regiones pÜeden'ser las siguientes:,,. 

• Regióna'cti~a:'Es.cuanclo existe un potencial más positivo ~n el ~no,~o}~ri ~esj~~to:~lcátod~. En otras 
palabras és criand¿ se apliCa mi voltaje positivo en el 'ánodo y 'un ne'g'ativci'én el cátcido; pero mayor a Vo. 

Como se muestra én la figüra 2.4. ;• · ::( ·;.· > ;:,:' '.:~·· 

.l.= • •I { '<)t{ ·t;¡t' •1:K 

v J_ .vi: 6~; f9' '.~i'i.W~~# ¡• 
«:,_Y:;-;~:·. 

Figura 2.4 ··Región activ~de conduc~ióri>· , .,. _,._ .. - ... ,_- ,-.. ' 

- ;· 

• Reglón de corte. Es el mismo principio que el inciso anteriJr'pero cuando se aplicaun voltaje menor que 
Vo. Como se ~uestra en la figura 2.5. . . · .. · 

A + 

l 
., 
Si 

V 

I +VD < 

K A. 
~·. •I • l _[ >Ge. 

IV V T +Vo<o.~v o.av 
""'E;"'" ' . -

Figura 2,5 Región de. corte 

K 

1 
~v 

I 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 
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• Región inversa. Es cuando se aplica un voltaje positivo en el cátodo y uno negativo en el ánodo por lo 
que solo existe Is . Como se muestra en la figura 2.6. 

A 

ID =O -Amp (No ~xiste) 

-V 1 __ -_-_--~_-_- -- _____ · .. __ -- -_- __ -.-----J_-· •-_-_- +V 
-· YJ)=,.+v~v _-· --

___ ._ .. ',·c.: ~ ; ~·' 

-,· 

Fig~ra 2~6:RegiÓn ~n;i~~~rsa: • 
~--~:;.\·: .. :·'º' - ,_.'.·~~-" '.'.; _ _:•, :·' 

• Región de rompimiento. Se presenta cuando el voltajé de alml;é~ta~ión rebasa los limites del fabricante, 
ocasionando que la componente se comporte como un circuito abierto o como un corto, esto depende de 
la cantidad de alimentación. - - . · · - -

2.1.4 CARACTERISTICAS DE RECUPERACION CUANDO SE ENCUENTRA EN INVERSA. 

Recordando un poco lo visto anteriormente, cuando un dio!'.lo esta en polarización directa la In se origina por 
los portadores mayoritarios y minoritarios, y si en ese instante se cambia la polarización del voltaje, el diodo 
seguirá conduciendo por causa de los portadores minoritarios, ya que estos requieren para combinarse con 
otras cargas un determinado tiempo, que se le llama tiempo de recuperación inversa ( tr) y se muestra en la 
figura 2.7. 

I (Amp) 

a) Rec:uperación Lente -

025 IFR 

IPRi----------"'--------~ 
IDi---------.. 

IPR 

Figura 2.7 Tiempo de recuperación -

b) Rec:uperación R&pida 

TESIS CON 
_FALLA DE ORIGEN 
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Analizando la figura 2.7 se pue~e décir que: 

tr=ta+tb 

-Observando l¡i7figrirá 2.7a-que-és dol'ldé se muestra la recuperación lenta tr comiel1Za cuando efvalor de lo= 
O amperes y termin~ cu~do el IPR tiene el 25% de su valor. 

En la figma 2.?b ti- errl~eza •y termina cuando el valor de lo = O amperes. 

El tiempo de altÍtacenamiento de la carga en la región de agotamiento de la unión del diodo esta determinada 
por tá· y~secaléúla'delásiguiente manera: - -- -· -~-- - . - - ---- - . -

ta= IPR/ (di/dt) __ 

Donde la di/dt. es la velocidad de decrecimiento para la ~edu~ció~ ele laconie~te en _el cliod~ en Amp/seg: y 
_ es dato de fabricante. · 

El tiempo de almacenamiento de carga en el cuerpo del diodo .e~Í~det¿rroiiacio p~r tb y es calculado por el 
factor de suavidad (SF) este dato es dado por el fabricante y su.formula es fa siguiente: 

SF =tb/ta 

Este factor de suavidad indica cuando la recuperacÍón en inversa es lenta o rápida y es determin~da de la 
siguiente manera : · · · · 

-Si la recuperación en inversa es lenta SF> 1 
.' ., • " . ' - - ·,' •• ~ _i'. -

-Si la recuperaclófl en ~versa ;srá;ida. SF<l. 
,· ': : • _, ••• 1 ' 

La carga. de recup.eración iñversa es ,la cantidad de portadores que fluye en dirección iriversa en un cambio de 
polarización y esta determinado por QR y se,cali:Úla de fa siguiente manera : 

-_-· - ,.__ -·-

QR = V. IPR t~ -( coul~mbs) 
'' --

QR= (lPR)•/2(di/dt)-

QR = ( (tr)2/2 ) ( di/dt) 

A modo de poder ejemplificar lo anterior tene_mos el eJerriplo 2.1 a continua_ ción : . . 

Se tiene un diodo de silicio que tiene como datos los siguientes: 

tR=3 µseg. 
ID=5 Amp. 

di/dt = 30 Amp/seg 

Determinar : 

a) Valor de QR. 
b) Valor de lPR 
c) Valor de ta y tb 
d) Valor de SF 
e) Realizar_ las gráficas de los tiempos. 
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Solución: 

a) Para QR de la ecuación: 

QR= ({ÍR)2/2] [di/dt] 
QR= [(3µs) 2 / 2] [30 amp/seg] 
OR= 13Sucoulomb. 

b) Para IPR de: 

QR= Y.IPR ÍR 

IPR= 2QR/ÍR 
IPR = [2(135 µcoulombs)] / (3µs) 
IPR= 90 Amp. 

c) ta y Íb es : 
ta = IPR / ( di/dt) 
ta= (90 Amp) / (30 Amp/seg) 
ta =3 useg 

ÍR=ta+tb 

tb=ÍR-ta 
tb = 3µseg - 3µseg. 

'Íb=O 

d) Para SF.se t.iene: 
SF = tb /ta 
sF ,;:·o /3µseg 
SF,,;;O .... 

TABLA 2.1 DATOS ~EL FABR.Ú:ANTE PARA DIVERSOS DIODOS DE POTENCIA. 

Vo Is Vos Ír 

(Volts) (Amp.) (Volts) (nseg.) 

0.3-1.l De 

4000 

2200-27000 300 

16 



2.2 TRANSISTORES DE POTENCIA. 

2.2.l TIPOS DE TRANSISTORES DE POTENCIA. 

Los transistores de potencia tienen características de activación y desactivación. Los transistores, que se 
utilizan como elementos conmutadores, se operan en la región de saturación, lo que da como resultado una 
caída de voltaje baja en estado activo. La velocidad de conmutación de los transistores modernos es mucho 
mayor que la de los tiristores, por lo que se utilizan en forma amplia en convertidores de ca-cd y de cd-ca, con 
diodos conectados en paralelo inverso para proporcionar un flujo de corriente bidireccional. Sin embargo, las 
especificaciones de voltaje y corriente son menores que la de los tiristores y por lo que, los transistores se 
utilizan, por lo general, en aplicaciones de baja a media potencia. Los transistores de potencia se pueden 
clasificar de la siguiente manera: 

a)Transistores bipolares de juntura (TBJ). 

b)Transistores semiconductores de metal oxido de efecto de campo (MOSFET). 

c)Transistores de inducción estática (SIT). 

d)Transistores bipolares de compuerta aislada (IGBT). 

A fin de explicar las técnicas de conversión de potencia, los transistores de potencia se pueden tratar como 
interruptores ideales. Un transistor interruptor es mucho más simple que w1 tiristor interruptor de conmutación 
forzada. sin embargo, entre los circuitos convertidores no es -0bvia la elección entre un TBJ y un MOSFET, ya 
que cualquiera de ellos puede reemplazar a un tiristor, siempre que las especificaciones de corriente y voltaje 
cumplan con las características del convertidor. Los transistores tienen ciertas limitaciones para algunas 
aplicaciones. 

En un transistor existen tres regiones de operación: de corte, activa y de saturación. En la región de corte, el 
transistor está desactivado o la corriente de base no es suficiente para activarlo teniendo ambas uniones 
polarización inversa. En la región activa, el transistor actúa como un amplificador, donde la corriente del 
colector queda amplificada mediante una ganancia y el voltaje colector-emisor disminuye con la corriente de 
base. la unión colectora-base tiene polarización inversa, y la base-emisor polarización directa. En la región de 
saturación, la corriente de base es suficientemente alta para que el voltaje colector-emisor sea bajo, y el 
transistor actúa como interruptor. La característica de transferencia, que es una gráfica de VCE en función de 
IB se muestra en la figura 2.18. 

MOSFET DE POTENCIA. 

Como se menciono en la sección anterior un transistor bipolar de juntura (BIT) es un dispositivo controlado 
por corriente que requiere de una corriente de base para controla el flujo de corriente de colector. Dado que la 
corriente de colector depende de la corriente de entrada, la· ganancia de corriente depende de la temperatura 
de la unión. ·. · ' · · 

Un MOSFET de potencia es un disposiÚ~o ~rintrolado porvoltaje, que requiere sólo de una pequeña corriente 
de entrada. La conmutación es,muy:·alta siendo)os tiempos de conmutación del orden de lós nanosegundos. 
Los MOSFET no tienen los problemas de'ÍOs 'fenómenos de 'ruptura secundaria que tienen los TBJ. Sin 
embargo tienen problemas de descarga elec~Í?siá~~c~s; parló que su manejo requiere de cuidados especiales. 

Los MOSFET son de dos tipos:. 

l. Mosfet de a¡:otamicnto. Un Mosfet tipc/ag~~mient~ de canal n ·se forma en sustrato de silicio de tipo 
p, tal como se muestra en la figura 2.8a; •condos silicios n+ fuertemente dopados para tener 
conexiones de baja resistencia. La compuerta está aislada del canal mediante una capa de óxido delgada. 
Las terminales se conocen como cornpuerta, drenaje y fuente. Con un MOSFET tipo agotamiento canal 
p , se invierten las polaridades de Vos , los y Vas. Como se muestra en la figura 2.8b. 
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Dreri.aje(D) 

Corn11Uerla de 
metal(G) __.. 

Fuente de óxido(S) 

o 

G p 

Substrato de r--------.,_ metal 

p* 

p* 

n* 
Substrato del 

tipo P 
n ___ _,,Canal 

n• 

Estructura basica 

Ro 

+ 
DD 

lo 

( a)MOSFET tipo agotamiento de canal n 

Substrato del 
tipo n 

Canal 

metal 

G • 

Esb:w:tura basica 

(b) MOSFET tipo agotamianto de c:mal p 

Figura 2.8 MOSFET tipo agotamiento. 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

lo 

·s 

simboló 

simboló 

lo 

v; ·-=­. D 

2. Mosfet de enriquecimiento. Un Mosfet tipo enriquecimiento de canal n, no tiene un canal fisico, tal y 
como se muestra en la figura 2.9, Si Vos es positivo, un voltaje inducido atraerá los electrones del 
substrato p, y los acumulará en la superficie por debajo de la capa de óxido. Si Vos es mayor o igual a 
un valor conocido como voltaje de umbral, VT, se acumulará un número suficiente de electrones para 
formar un canal n y la corriente fluirá del drenaje a la fuente. Si se trata de un MOSFET tipo 
enriquecimiento de canal p , las polaridades se invierten. En la figura 2.1 O aparecen MOSFET de 
potencia de varios tamaños. 
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.D°lRD 

.~..,..+--~'~~:~.V .·DS l 
ivGs 1 · · VnDj . -

simbo lo 

(a)MOSFET tipo emiquecimiento de canal n 

metal 
D p+ 

G Subst.rato de 
tipo n 

P"' 

Estructura basi.ca 

RD 

+ Von 

. . 
(b) MOSFET tipo emiquecimíento & c.uW p 

Figura 2.9 MOSFET tipo enriquecimiento. 
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Figura 2.10 MOSFET de potencia 

TRANSISTORES DE INDUCCION ESTA TICA { SIT ). 

1 

TESIS CON 
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1 

Un SIT es un dispositivo de alta potencia y frecuencia. Es esencialmente una versión en estado sólido de un 
tubo triado al vacío. La sección transversal de silicio de un SIT aparece en la figura 2.11, así como también su 
símbolo. Se trata de un dispositivo de estructura vertical con multicanales cortos. Por ello, no está sujeto a 
limitaciones de área siendo adecuado para operaciones de alta potencia y en alta velocidad. Un SIT es idéntico 
a un JFET, excepto por la construcción vertical y la compuerta enterrada, lo que origina una resistencia más 
baja de canal, y, por lo tanto, una caída más pequeña. 

La caída en estado activo es alta, típicamente de 90 V para un dispositivo de 180 A, y de 18 V para uno de 18 
A. Un SIT es un dispositivo normalmente activo, desactivado por un voltaje negativo en la compuerta. La 
característica de normalmente activo y la alta caída en ese estado limita sus aplicaciones en conversiones de 
potencia general. La especificación de corriente de los SIT puede llegar a los 300 A, 1200 V, siepdo la 
velocidad de conmutación tan alta como 100 kHz. Es muy adecuado para aplicaciones de alta potencia y 
frecuencia. 

Fuente 
s 

D 
Drel\ie 

( a.)•eooión tra.nvenu 

Figura 2.11 Sección transversal y símbolo para los SIT. 

(b)Simbolo 
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TRANSISTORES BIPOLARES DE COMPUERTA AISLADA ( IGBT ). 

Un IGBT combina las ventajas de los TBJ y de los MOSFET. Un IGBT tiene una alta impedancia de entrada, 
igual que los MOSFET, y bajas pérdidas de conducción en estado activo, como los TBJ. Pero no presentan 
ningún problema de ruptura secundaria, como los TBJ. Mediante el diseño y la estructura del chip, la 
resistencia equivalente drenaje a fuente, Ros, se controla para que se comporta como la de un TBJ. 

Un IGBT es un dispositivo controlado por voltaje, similar a un MOSFET de potencia. Tiene menores pérdidas 
de conmutación de conducción, en tanto comparte muchas características de los MOSFET de potencia. 

El simbolo y el circuito de un interruptor IGBT se muestran en la figura 2.12. Las tres terminales son 
compuerta, colector y emisor. Las especificaciones de corriente de un solo IGBT pueden llegar hasta 400 A, 
1200 V, y la frecuencia de conmutación hasta 20 kHz. Los IGBT están encontrando cada vez más usos en las 
aplicaciones de potencia media como son los propulsores para motores de cd y ca, fuentes de alimentación, 
relevadores de estado sólido y los contactores. 

le 
Señal de compuerta. 

r------ .. Rs G 

2.2.2 ANALISIS DEL TRANSISTOR DE POTENCIA; 

Como ya se ha mencionado estos dispositivos tiened 1.ln~ ~ybr ~~i~6id~d de operación que los diodos y los 
tiristores, pero soportan una menor cantidad 'de corriente e o .\'.oltaje, .por lo que se usan en fuentes de 
alimentación y en circuitos de conmutación. · · · -- · · - · 

. . . . . . . . 

Un transistor se fabrica con materiales NPN y PNP por lo que ei:i;'[eh dos diÍer~ntes tipos de polarización 
pero iguales en funcionamiento; esto se puede ver en la figura 2J3. . 

e 
l1c (+Ve:) 

Is N _.. +--Juntura. B-C 
B 

p 

(+Va) .._Juntura. B-E 

e l Ic:(-yc:) 

(-Va ) 1---P--1"11---.Juntura. B-C 
B 

~ 1------1..--Juntura. B-E 
N-

N p 

IEJ 
(-VE) 
E IEl·. otVE) 

Juntura. 

(a.) TBJNPN (b) TBJ PNP 

Figura 2.13 Configuraciones de _los trarlsistor~s. 

21 



De la figura anterior se puede deducir que. 

Los portadores positivos (+) y negativos (-) que existen en el material obligan a polarizar en diferente 
forma a cada terminal. · ·· .· 

El material con mayor superficie es donde se encuentra el emisor (E), por lo que debe de almacenar a los 
portadores tanto de base (B) como de colector(C),.esto se puede defmir.con la siguiente expresión: 

IE=Ie+Ic 

En la unión base-emisor (B-E) se forma un voltaje de umbral que se opone al móvimierito de los· 
portadores, por esta razón la polarización en la base debe ser mayor que él, para que· exista una 
conducción de corriente. Este voltaje de umbral es dato de fabricante. 

La unión base-colector (B-C) se polariza en forma inversa, de aquí que se aplica un. +Vcc ~l TBJ tipo 
NPN y un -Vcc al TBJ tipo PNP. . .. · .. 

Se puede considerar a un TBJ como una fuente de corriente controlada por otra corriente,y d~ a('¡Ülse pueden · 
obtener los modelos ó circuitos adecuados para el análisis, estos modelos se muestran .en 1¡¡·5· figuras 2.14 y 
2.15, que son circuitos para corriente directa (D.C) y pará señal pequeña (A.C.), re.spectivamerite ... 

-·:-'·;,, ;".'<=.'º_'.~.·:'~'·· 

(-VB~Jl~.· ~·· .. <.· ... 9.·.·.:.··.!~~ ¡;-vm: ··¡+··· . ·· .. 
+ IE=rB+Ic. • 

. • . = IB (~+ 1) 

(a) PNP 

Figura 2.14 circuitos para D.C. 

(b)NPN 

de la figura anterior el diodo BE marca la diferencia en los. sentidos. de conducción entre los dos tipos de 
transistores. 

B 

l~ 
J;¡=B2CrnV 
~ 

(a) NPN 

B 

l~ 
J;¡=B2CrnV ---rc-

(b) PNP 

Figura 2.15 Circuitos para señal pequeña de A.C. 

te =~lb -.-------.----oc 

ro 
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2.2.3 CURVAS CARACTERISTICAS DE VOLTAJE-CORRIENTE (V-1). 

- Para la malla de entrada, se representa como se muestra en la figura 2.16. 

1 (Arnp.) 

Ia 

B~EO 

IsRIOAmp 

.r 
-. ., 

Figura 2.16 Curva de la malla de éntrada 

En al figura anterior se representa la operación de un dirdo re~Íific~dor, por lo que en la malla de entrada se 
encuentra el diodo base~emisor (B-E), donde:·~··,_,_: .. ,'} · ····¡:: . . . ::~ · · 

~BVeEo = VoÚaje dé ruJbira ~~tr~B~~~o~ ác~1~6t~~ abi~~~; y es dato de fabricante. 

• Is ~ 8()ri,~~t~eri d:~;s~;c~~~d~ ~-~:~Jti~~~~~;i~~~r1:7i~'~~~~~el;~~s~~~~r,por lo que 
¡)() conduce> ' . i'/j; •.,;.~,; :1~~ IiEfc :ir,;t )\i Y~· ' .••. :··. . ·~· .. · 

', ·:._· ¿ - ,y_,···.<~.;~ ;;;f~~, ::¡_',:'; ¡ '::::' :>:,--

Is =O All1peres = Es la corriente cum:~~·~ITBJ se eri~Ü~~Ji:e: ;a región de corte; 
, - - . . ' :, --~":<:·:;;',:~··-.·-- - ''[1:.;:;-·>$'.,-:,.,{-<-- -

• VBE =Es el volt~je de e~cendido p~a:q~e~91ld.·~·uz···.''.¿~~I ~¡;\.}. 
':·:.<,:::··. ' 

-.- ·. • --.-~. ·' ¡, - . ·.' ! ··.:·' -, . . ·-·> . 
le =Es la corriente de base .cuando el TBJ esUípolariZaéio'en directo ( región activa ) . 

- ---· ¡ . ; '. -

• 

• 
- Para la malla de salida, se encuentra representada en ia figura 2.17 
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· Regj6n de saturaci6n 

~ 

• Fig{U:~ 2: 17 ,C::~rV~ d~ la ~~lla de ~alida. 

TESIS CON 
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En la figura 2.17 se muestra que existe uria'. Ié:: ~~E'p.~r~!c~d~·-~a ·de Ías corrientes Is que pasan por la 
entrada ya que, le "' ¡3la. Donde : · · , . 

le = pis =.Es la ecuación caract~rís~c~~;lT~J. ·• 
f3 = HFE ,;.•Es la ganancia de comente del tr~nsistor, es dato del fabricante. 

0.2V= VCE(sat.) =Es 'cuando la c~inponérite se encuentra en la región de saturación y la corriente 
esta dada por:· . .,. ··· · . 

Íccs~1X= <\T¿~2cí.2)l(R.c .f- RE) 

BV=Voltaje de rompimiento= Es~] 'voÍtáje ~j,Úb~Ció á las terminales 'c y E para que TBJ se dañe. 

- Curva de transferencia, se enciien~a ;~str~~~ ~~la flg~~ Ú 8. 

'·Regj6nde 
corte 

1 
1 

1 1 

Rer;iónde 
saturación 

V CEl;SAT) ·--.. --·-----J ....... _,. __ ..... ¡,~----
"-~~~--+-~~~~..._~~~....;....~~~~~-:.IB 

Figura 2.18 Curva de transferencia. 

24 



En un transistor existen diferentes regiones de operación: la región de corte, activa, de saturación e inversa. 
En la región corte, el transistor está desactivado o la corriente de base no es suficiente para activarlo teniendo 
ambas uniones en polarización inversa. En la región activa, el transistor actúa como un amplificador, donde la 
corriente de colector queda amplificada mediante una ganancia y el voltaje colector-emisor (C-E) disminuye 
con la corriente de base, la unión colector-base (C-B) tiene polarización inversa, y la unión base-emisor (B-E) 
tiene polarización directa. En la región de saturación, la corriente de base es suficientemente alta para que el 
voltaje colector-emisor (C-E) sea bajo, y el transistor actúa como un interruptor. 

De la curva de transferencia se puede observar que existe una transferencia de la señal de entrada 
(Is ó VsE) hacia la salida, por lo que existe una región de operación correspondiente. 

2.2.4 CARACTERISTICAS DE CONMUTACION. 

En las uniones colector-base (C-B) y base-emisor (B-E) de un TBJ se almacena una energía con un tiempo de 
carga y descarga, la cual afecta a la activación y desactivación del transistor, esto es debido a las capacitancias 
que se forman en dichas uniones. En la figura 2.19 se muestran los tiempos de conmutación en un TBJ. 

(V) Polarización 
di:recta 

Vi1------.Polarización inve:rn 

-V, 
z. mA) 

r, 

1 
1 

-I, 

(A) e: ¡ J 1 ¡ 

Iq,...,.r¡ .--1 .. 1. 1 ¡ 
0g~ IqSA'T) ......... ]• ...... ·--·-·-............. - ... - ..... - ... + i 1 

• IqSA'T) ........ .. ............................ -.-................. ¡ ...... . 
f i j 

Figura 2.19 Tiempo de conmutación en un TBJ. 

De la figura 2.19, se observa que el voltaje V1 del' diodo B-E conduce originando a Y1, pero se nota que 

le "" O Amp, mientras se carga el capacitar B-E en un tiempo tr llamado tiempo de retraso. 

Durante el tiempo ,de ~Ieva~ión t~. el trans,i~tor conduce de 0.1 a 0.91 veces la corriente le de saturación 

(lc(sat.l}. , ?• · • ;,0,, ,L 

El TBJ peniÍaneée e~.s~furadÓn,~ii uri'tié:m~o~ftri~por la presencia de Is en saturación. 
::-.::· ,· .•.. :'· .. <>>;; .. ~._-" ".·~.~~~/ ~;·:;/ 

Cuando e~Í~te; el b[illbi?,~~ vol.taje' el~. ~i' d~ y2'·~1 TBJ se polariza en inversa y por consiguiente aparece una 
corriente en uiversa e,ntla bas<'-y'2; péro )é en;.·saiuración se mantiene constante durante un tiempo de 
almac.enamiento de c:,arga de~idc:> alcapacitor C~B: • 
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Durante tr que es el tiempo de abatimiento la corriente de colector cambia de 0.9 a 0.1 veces el valor de 
saturación esto debido a que IB(sat) tiende a O Amperes. Este tiempo depende de la carga del capacitor B-E por 
lo que se parece a tr. En el tiempo ton el ciclo se repite. 

Por lo descrito anteriormente el tiempo de activación de un TBJ, es el tiempo que tarda en' tomar el valor de 
0.9 lC(sat) y se calcula de la siguiente manera: . 

ton=ts+tr 

Por otro lado Íoff que es el tiempo de desactivación, es el tiempri'que tarda cuando la ba'se se polariZa en 
inversa hasta que le toma el valor de 0.1 lc(sat) y se calcula dela slguiente manera: 

tarr= ts + tr 

2.2.5 CONTROL PARA EVITAR LA SATURACION. 

Se sabe que la que determina la operación de un TBJ es la base, por lo que al controlarla se tendrá dominio 
sobre el transistor, es decir.el control de la activación, ·desactivación y ~aturacióri. · 

El control de ~ctivación y desactivación de un TBJ se logra variando lalB, esto ~e puede observar en la figura 

· I, Región 

Directa 

Región 
In vena 

Figura 2.20 Activación y desactivación de un TBJ. 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

De la figura se observa que la corriente pico 11' es mayor que la corriente de sattrración 11 al igua·I que la 
corriente en inversa -h la cual tiende a O amperes rápidamente y con estosvalores_ se 'evitan los tiempos de 

almacenamientots. Esta forma de tipo exponencial se logra con un arreglo RC_eniá báse del TBJ por lo que 
se tendría una polarización mostrada en Ja figura 2.21. - '"' . , -.'::~.. , . 

R1 ·.--,<.t:} 
··· ··. ····-Bi:': 

• •... :.~; t=;:::=:::;-;-:-1,. 
~-_,,,.,..__~ ·}cJB\· 

-· .. C1•· 

. ' . : 

Figura 2.21 Arréglo RCen ·¡a b~se de'~ IBJ. 
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En la figura 2,21 se tiene que la corriente inicial depende de Ra y la final de Ra + R1, por lo que se tendría 
que: 

. . . 

=Is;= (Va -=VaE)fRB. = ~ • 

lar= (Va - VsE)/(Ra + R1) 
. . ' . . 

El capacitor se carga aproximadamente por etdiv'Ís~r de RlJ y R1, es decir: 

V cap;., [Va/{RB + R1)] (R1) 

tcap = C1 (Ra//R1) 
Cuando se tiene una p~l~rÍZacióninversa el capacitor se descarga por R1 con un tiempo td = C1R1 y con esto 
le tiende a ceo.e~ Wt~ fo~á ~xpi:me~cial. Para asegu~llr el control se debe tener que el tiempo de operación 

directa sea ~5 td, corilo q
0

ue la frecue~cia cÍe conniritl1ción será:\ . 
·. ,-:.-

F.= 11 (t1 + t;) 
F=0'.2/(tc+ 

Ahora bien, el control para evitar la saturación, au~en.tá la velocidad de conmutación y reduce el valor de ts, 
esto es posible si se fija el V CE ~ V CE(sat) y uri '~ircuito que logra esto es el mostrado en la figura 2.22. 

Va +. 

Figura 2.22 Control para evitar la saturación. 

De la figura anterior, el VcE se puede calcular d~ la LV= O V esto es que: 

Entonces se tiene que: 

¿y= v~~+vri1-:~~2-Yo3-yo47 VBE = ov 
:·~:;·~' '(~:. 

Si decimos que los diódos y el TBJ son de sili~ici se' tencÍiía que ( 
- - .-· - ·'-- - ,.· -... . ,,-; ;·' 

·' VcE ~;~.1:l.o.1~0.1¡b.7-0.7. 
· ·ve:~;,;2sv7 · 

Est~ valor de V CE= 2.1 V es mayor que elvoltaje JCE(s'a;) JC>r 16 que se encuentra en la región activa. 
. VcE 7" iiv >:VcE(sat) · 
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2.2.6 DATOS QUE EL FABRICANTE MARCA PARA LOS TBJ'S, 

VcE(sat) S2V 

BVcEO s 100 V s lOOV -__ - -~ 

8Vcoos40V s40V . 
VoE ssv s5V 

IC S 10 Amperes s lOAmperes .,. 

P S lOOW slOOW :' 
lccom s lmAmp. s lmAmp. 

HFE (¡3) 40-1000 .·. 

2.3 TIRISTORES. 

En la industria hay numerosas operaciones, las cuales requieren que se entregue una cantidad de potencia 
eléctrica variable y controlada. La iluminación, el control de velocidad de motores, la soldadura eléctrica y el 
calentamiento eléctrico, son las cuatro operaciones más comunes. 

Dentro de los tiristores se encuentra el rectificador controlado de silicio ( SCR ), que es el más común, este 
dispositivo de potencia es pequeño y relativamente barato, no necesita mantenimiento y su consumo de 
potencia es muy pequefto. Algunos SCR modernos pueden controlar corrientes del orden de varios cientos de 
amperios en circuitos que operan a voltajes tan elevados como 1000 V. Por estas razones, los SCR son muy 
importantes en el campo del control industrial moderno. 

Un tiristor es uno de los tipos más importantes de los dispositivos semiconductores de potencia. Los tiristores 
se usan en forma extensa en los circuitos electrónicos de potencia. Se operan como conmutadores biestables, 
pasando de un estado no conductor a un estado conductor. Para muchas aplicaciones se puede suponer que 
los tiristores son interruptores o conmutadores ideales, aunque los tiristores prácticos exhiben ciertas 
características y limitaciones. 

Los tiristores son una secuencia de los diodos y transistores, ya que se construyen con una serie de capas 
semiconductoras N y P, la cual se muestra en la figura 3.23. A este tipo de semiconductores se.lesconoce 
como semiconductores controlados de disparo, tales como el rectificador controlado de silicio, el DIAC y el 
TRlAC, se utilizan en diversos sistemas como es el caso de encendido de automóviles, controles de 
iluminación, motores, etc. 

(G)Compuert& 

Figura 2.23 Capas semiconductoras de un tiristor. 
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En la figura 2.23 se observa que: 

a) Tiene tres terminales de conexión ánodo (A) en la cual se aplica el voltaje de alimentación; compuerta 
(G} es donde se aplica un voltaje de conducción y_el~c~todo (C}, e~ta nonnalmente se conecta a tierra. 

b) ;ambién tiene tres junturas donde se fonna WÍ: diferencia-de potencial al instante de su conducción; 
entonces existe una diferencia de V AC (Voltaje ánodo~cátodo) que vie~e siendo:: 1 V y una diferencia de 
Voc (voltaje compuerta-cátodo) que viene'sieiido''E!1v:--E~to implica que en conducción se comporta 
como un corto circuito. ,_, __ -~~: '.''.: 

·~/ "-'.~);'.:: .·. 

c) Su activación se puede controlar por medio'C!e la 'j:1ropia alimentación, la cual se conoce como activación 
natural, o por medio de una fuerite extérna ¡íárá una activación forzada. -- .. 

d) Por lo anterior esta componente es~til com~ lln :disp6sitivo de conmutación, rectificación yde ~bntroL 
2.3.1 DISPOSITIVOS ESPECIFICOS DE DISPARO. 

Como se menciono anterionnente un tiristor aunque se construye en fonna básica con ·cuatro'; capas ·de 
semiconductores, se puede variar la estructura de la compuerta para poder tener diferentes formas de 
activación, desactivación y con esto se pueden tener diferentes tipos de tiristores. 

El rectificador controlado de silicio CSCRl. Este tipo de tiristores se controla por conmutaclón ria~al a baja· 
velocidad ( de 50 a 100 µs ) y puede soportar hasta 4 kV de alimentación, con un solo voltaje de compuerta de 
SI V con una corriente de S0.5mA y su símbolo eléctrico se muestra en la figura 2.24 

(A)A:nodo 

(O)C.m~ (C)C..odo 

Figura 2.24 _Símbolo eléctrico de uri SCR 

Así también, como se controla por conmutación natural, también se puede cémtrolar por conmutación forzada 
con alta velocidad ( de 5 a 50 µs ) y puede soportar hasta LB kV de aHmentación. con .un voltaje en la 
compuerta de S2.5V con una corriente de SI mA. 

Cuando un SCR se controla por conmutación natural se usan· como·con~ertidores de'. voltaje manteniendo 
entre sus extremos un V AC::;; 2.5V. Cuando se controla por conmutación fol-Zailase usan como inversores de 
voltaje manteniendo un V AC S 1. 7V solamente se permite el paso de la corrlent~ de A-C como se muestra en 
la curva característica de V oltaje-Corrriente (V-1) de la figura 2.25; . 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

29 



l.Ac C~.rnp) 

a _-Dupa= de puerta 

-V.Ac 

Comente de av~L. · 
Figura 2.25 Características V~I del SCR. 

De Ja curva característica del tiristor se observa que : 

BvR = Es el voltaje inverso de ruptura que ocasiona un corto circuito entre ·ru:;odo~cátodo. 
IL = Es la corriente de enganche mínima en el ánodo par~ mantener en conducción al SCR, aunque se deje 

de polarizar a Ja compuerta y es del orden de los mAmp. • ; · -· .. ~ :;; 
IH = Es la corriente de mantenimiento mínima en el ánodo, para sácar del estádo debloqueo al SCR, 

esperando un voltaje en Ja compuerta o un voltaje parédd;;'~I 'cÍe i!i¡Jnirii B\fJ:. para hacer conducir al 
SCR. !1:.:j' ··>1 · :.:~~'.\· · ,. ~<:> 

VAc =Es el voltaje que aparece en los extremos del SCR cuaddri~s!Ji¿~rid~diendciy~~rri~~~rq~~ er -- . 
voltaje de alimentación. _ _ ; .) :. ',... :;L '.- '-'. , -· • ~, :.•;: _ . 

, · . . : .. ;~. 
De Jo anterior se observa que esta componente se m~tiene-,en:coilduc~ión'mientra~· qÍle.'se'mantenga la 
corriente IAc> IL o no se aplique una corriente inversa:' Lá r~giÓ~ .. a_;~, representa Ja conduc~ióri deÍ SCR. La 
región "b" es 1a casi conducción y 1a región "c" es e1 estádo de bI?<iueo> ' • e-. ~T .--_ 

'". '· 
El tiristor triado de corriente alterna CTRIAC), Este tipo de_ tirÍsto_r puede soportar Úri fluJÓ'de corriente en 
sentido directo (esto es de ánodo-cátodo) o en sentidoinyérso; de' ahí sti nombre débidireédorial, esto es que 
puede conducir en ambas direcciones. La figura 2.26 repr_esentá Ja estructura y el símboío esquemático de un 
~e . . 

G 

Figura 2.26 Estructura y símbolo de un SCR. 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

En la figura se puede observar que este dispositivo al igual que el SCR posee tres terminales, denominadas: 
Terminal principal No.1 (MTI); Terminal principal No.2 (MT2) y compuerta (G). Un circuito equivalente que 
surge del análisis de Ja estructura del TRIAC se puede ver en Ja figura 2.27. 
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~F!~N';·ifi1:i· .:~~Nt~~ ~;·t-Nf.Í: -~r~·N.;J, 
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h~:·mi;¡,'. 
T4 

G 

Figura 2.27 Circuito equivalente de un TRIAC por transistores. 

MTl 

De la figura anterior se observa que son dos pares de transistores c~ne~~~dos e~:cascada e interconectados 
entre si. En consecuencia puede considerarse el TRIAC como·dosSCR''en paralelo y en sentido opuesto, 
según se muestra en Ja figura 2.28. · · · ' 

·~"··M·.·T.·l···.·.·.· ... ····· 
. . . 
. -

G 

MT2 
Figura 2.28 ·TRIAC formado por dos SCR'S. 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

Con una polarización directa o inversa, el TRIAC presenta un primer estado de bloqueo (que llamaremos 
estado "NO") y un segundo estado de conducción (que llamaremos estado "SI"). El punto en el cual el 
dispositivo realiza la transición entre Jos dos estados corresponde a la tensión de .ruptura, dicha tensión, de Ja 
misma forma que ocurría en el SCR, puede variarse mediante la aplicación de un impulso_ de corriente, 
positivo o negativo a la terminal de la compuerta. -

A medida que aumenta la amplitud del impulso de la compuerta, disminuirá la tensión.de nip:tlll'a'.:L~~ valores: 
necesarios para producir el disparo son diferentes para cada caso y el fabricante suele. espeCíficarlos. en los 
manuales de datos. En la figura 2.29 se observa la curva característica de Voltaje-Corrrieriie.d°e un-TÍUAC. 
(V-I). 

AC •Volts 

Figura 2.29 Curvá caraCÍenstic~ .V-I del TRIA C. 
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De la curva característica del TRIAC, se observa que el comportamiento en conducción en inversa es 
simétrico al de conducción en directa de un SCR, además la conducción en inversa se presenta cuando se 
aplica -Va MTI por que la terminal MT2 también es negativa y la conducción directa es cuando se aplica un 
+VaMTI porque MT2 es positiva. 

Optoacopladores con salida de tiristor CLASCR). Este tipo de dispositivos son tirístores encapsulados en 
un circuito integrado de seis terminales y un led en la malla de entrada, con un fotodiodo en la compuerta para 
que al ser activado el led, haga conducir al fotodiodo y está dispare la compuerta; lo anterior se muestra en la 
figura 2.30. 

Figura 2.30 Dispositivos Optoacopladores de SCR y TRIAC. 

Donde se observa que la malla de entrada se encuentra aislada de la malla de salida y están únicamente 
comunicadas por medio de la luz del diodo led, de aquí el nombre de Optoacopladores. Esta componente es 
útil en aplicaciones de protección de circuitos de bajo y alto voltaje y/o corrientes, porque con solo 20 mA en 
la entrada se activa el tiristor para manejar corrientes de amperes y en caso de falla solo se dañaría la etapa 
donde ocurra la falla. 

Algunos de estos dispositivos, el fabricante los distingue en las hojas de datos con los siguientes números de 
parte: 

- Para el dispositivo con salida de TRIAC es el MOC3011 o ECG3047. 
- Para el dispositivo con salida de SCR es el ECG3046. 

Tiristores de desactivación por compuerta ( GTO ). Un tiristor de desactivación por compuerta (GTO), al 
igual que un SCR, puede activarse mediante la aplicación de una señal positiva de compuerta. Sin embargo, 
se puede desactivar mediante una señal negativa de compuerta. Un GTO es un dispositivo de enganche y se 
puede construir con ciertas especificaciones de corrientes y voltajes similares a un SCR. Un GTO se activa 
aplicando a su compuerta un pulso positivo corto y se desactiva mediante un pulso negativo corto. Los GTO 
tienen varias ventajas sobre los SCR: (a) la eliminación de los componentes auxiliares en la conmutación 
forzada, que da como resultado una reducción en el costo, peso y volumen; (b) Una desactivación más rápida, 
que permite frecuencias de conmutación más altas; (c)una eficiencia mejorada de los convertidores. 

En aplicaciones de baja potencia, los GTO tienen las siguientes ventajas sobre los transistores bipolares: (a) 
una más alta capacidad de voltaje de bloqueo; (b) una relación alta de corriente de pico controlable a corriente 
promedio; (c) una ganancia alta en estado activo típicamente 600; (d) una señal de compuerta pulsada de 
corta duración. 

Un GTO tiene una ganancia baja durante el desactivamiento, típicamente de 6, y para desactivase requiere de 
un pulso de corriente negativa relativamente alto. Tiene un voltaje en estado activo más alto que el de los 
SCR. El voltaje de los GTO típico en estado activo de 550 A 1200 V es de 3-4 V. Un GTO de 160 A 200 V 
aparece en la figura 2.31. 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 
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Figura 2.31 Un GTO de 160 A 200 V. 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGElLJ 

Tiristores de conducción inversa ( RCT ). En muchos circuitos pulsadores e inversores, se conecta un 
diodo antiparalelo a través de un SCR, con la finalidad de permitir el flujo de corriente inversa debido a una 
carga inductiva, y para mejorar el requisito de desactivación de un circuito de conmutación. El diodo fija el 
voltaje de·bloqueo inverso del SCR a 1 o 2 V por debajo de las condiciones del régimen permanente. 

Un RTC puede considerarse como un tiristor con un diodo antiparalelo incorporado, tal y como se muestra 
en la figura 2.32. Un RTC se conoce también como tiristor asimétrico ( ASCR ). El voltaje de bloqueo directo 
varía de 400 a 2000 V y la especificación de corriente llega hasta 500 A. 

Tlh 
~-

Figura 2.32 Tirístor de conducción inversa. 

Tiristor de indycción estática ( SITH ). Por lo general un SITII es activado al aplicársele un voltaje 
positivo de compuerta, como los tirístores normales, y desactivado al aplicársele un voltaje negativo a su_ 
compuerta. Un SITII es un dispositivo de portadores minoritarios. Como consecuencia, el SITII tiene una 

_baja resistencia en estado activo así como una baja -caída de potencial, y -se puede fabricar _éon 
-especificaciones de voltaje y corriente más altas. · · _. 

Un SITII tiene velocidades de conmutación muy rápidas. El tiempo de conmutación es del orden de 1 a 6' µs. 
La especificación de voltaje puede alcanzar hasta 2500 V y la corriente está limitada a 500 A. · 

Tiristores controlados por FET ( FET-CTH ). Un dispositivo FET-CTII combina un MOSFET y un 
tiristor en paralelo, tal y como se muestra en la figura 2.33. Si la compuerta del MOSFET se le aplica un 
voltaje suficiente, típicamente 3 V, se genera intemament.e una corriente de disparo para el tirístor. 

A:nodo 

Tl 

Cátodo 

Figura 2.33 Tirístor controlado por FET. 
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Tiristores controlados por MOS ( MCT ). Un tiristor controlado por MOS combina las características de un 
tiristor regenerativo de cuatro capas y una estructura de compuerta MOS. En la figura 2.34a aparece un 
diagrama esquemático de una celda MCT. El circuito equivalente se muestra en la figura 2.34b y el símbolo 
correspondiente en la figura 2.34c. La estructura NPNP se puede representar por un transistor NPN QJ y un 
transistor PNP Q2. 

Debido a que se trata de una estructura NPNP, en vez de la estructura PNPN de un SCR normal, el ánodo 
sirve como la terminal de referencia con respecto a la cual se aplican todas las señales de compuerta. 

Compuerta. 

Compuerta. 

A nodo 

Oxido 

p· 

p 

Ca.todo 

Oxido 

MOSFETclE 
canal p M1 

( a.)Di.agra.ma. esquema.ti.co 

A nodo 

~J"°® 
Compuerta.) 

C&todo 

(b)Ci:cuito equivante (c)Simbolo 

Figura 2.34 Diagrama correspondiente a los MCT. 

2.3.2 ESTADO DE BLOQUEO 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEl 

Si se mantiene la puerta en circuito abierto, corto circuito o unida al cátodo mediante una resistencia exterior 
y se aplica una tensión positiva U8 entre ánodo y cátodo de decenas o cientos de voltios, las uniones de ánodo 
y de cátodo pueden conducir libremente porque quedan polarizadas directamente. Sin embargo la de control 
se polariza inversamente y bloquea la corriente estableciéndose en ella una barrera de potencial 
aproximadamente igual a la tensión exterior Us. Si la polaridad de la tensión ánodo-cátodo fuese la contraria, 
la unión de control puede conducir porque se polariza directamente, pero las del ánodo y cátodo bloquean la 
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corriente al quedar inversamente polarizadas. En ambas situaciones el tiristor está bloqueado y pennite el 
paso de la intensidad de fugas que tenga la unión encargada del bloqueo. 

2.3.2.1 FENOMENOS INTERNOS EN BLOQUEO DIRECTO 

La barrera de potencial de una unión PN polarizada inversamente se establece por desplazamiento de 
mayoritarios que dejan una zona de cierto espesor con los iones fijos sin neutralizar eléctricamente. En la 
figura 2.35 se representan las curvas de distribución de carga y de potencial en un tiristor en bloqueo directo y 
para facilitar la comparación se da en linea de puntos las distribuciones con el ánodo y cátodo en 
cortocircuito. 

En esta situación el tiristor tiene las propiedades de bloqueo del diodo N1P2 de la unión de control. Circula 
una corriente de fugas directa de ánodo a cátodo que es la de minoritarios lg. siendo despreciable la de 
difusión de mayoritarios I¡. Como en el caso del diodo, esta corriente de fugas aumenta fuertemente con la 
temperatura y puede ser del orden de 20 mA para un tiristor de 100 A nominales a 125 ºC en las uniones. 

La corriente de fuga circula en sentido directo a través de las uniones de ánodo y de cátodo sin modificar 
apenas las distribuciones de carga y potencial respecto de las que se establecen en el caso de no polarización. 
Crece lentamente con la tensión directa hasta llegar a valores de ésta próximos a la zona teórica de avalancha 
para la unión de control, en que aumenta hasta cierto valor llamado intensidad de ruptura directa o intensidad 
de enclavamiento lec. pasando el tiristor al estado de conducción. 
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Figura 2.35 El tiristor en bloqueo directo. 

2.3.2.2 FENOMENOS INTERNOS EN BLOQUE INVERSO. 

CU:c:uito Equivalente 

En este punto la unión de control puede conducir libremente por estar directamente polarizada. No obstante, 
las uniones de ánodo y cátodo se polarizan inversamente y bloquean la corriente que podria establecerse en el 
circuito exterior. De estas dos uniones, la de cátodo tiene las zonas próximas más dopadas como se muestra 
en la figura 2.36, y tiene pésimas características de bloqueo. Por lo tanto la que soporta casi toda la tensión 
inversa exterior es la unión de ánodo. La figura 2.37 muestra esta situación, siendo UA la tensión soportada 
por la unión de ánodo y Uc la soportada por la unión del cátodo. La sumatoria de ambas es la tensión exterior 
UB. 
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Figura 2.36 Dopado de la pastilla por difusión. 

Entonces podemos decir, que las propiedades del tiristor en bloqueo inverso dependen casi en su totalidad de la 
unión del ánodo. Como en el caso del bloqueo directo, la corriente de fugas inversa también aumenta mucho con la 
temperatura y muy poco con la tensión inversa exterior excepto en la zona que se encuentra más cerca a la zona de 
avalancha inversa en que la curva de tensión-intensidad se acomoda más fuertemente como se observa en la figura 
2.37 

_11___ :----~~--~-;;;,--~-:::::.-L-__ ):;~: 
-~ • 1 --- -

i 1 1 ¡' 1 \ Ue\ 

~ ~ .u.. -t 1 : 
$ l : . 1 ; 
a ~L- ·-~ 

1 1 ' 
C j Capa 1 C•p• ! a_i, 

An'!'d~ca de Bloqueo fd• c~;lrol.~ c3 2j 
P1 N1 . i N2 

Ji ti: : .g 
8 :g. ~ 

Mayoritarios + 
Minoritarios-:-- -... 

~· = 
"5 I <..> 

=> 

':.!.-
•• 

u~_jA 

-----L~--.~ -, - ··-

Circuito 
•qulv•l•nt• 

u ... e 

~:í:~t::~i;!~c;,•: dd8e áb~~~::•o 
y de catado Idealmente 
••P•radoa 

1 
TESIS CON 

FALLA DE ORIGEN 
Figura 2.37 El tiristor en bloqueo inverso. 
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2.3.2.3 CARACTERISTICAS ELECTRICAS EN BLOQUEO (PERDIDAS). 

Las características eléctricas de los fenómenos internos tanto en directa como en inversa se observan en la figura 
2.38. El fabricante da, lo mismo que en el caso del diodo, cuatro tensiones características con los mismos nombres y 
significación. Estas tensiones vienen a diferir entre sí unos 100 V para un tiristor de 1.000 V de tensión de pico 
repetitivo y suelen coincidir los valores de bloqueo inverso con los sinónimos de bloqueo directo. 

Uin 
Up 
Upu 
Ur 

IA 

U de trabajo·mve:rso 
U de plco repetitivo iiiv 
U de pico unico inverso 
U de mptura invena 

len condw:ción 

enblo o 

U de trabajo directo 
U de pico repetitivo dir. 
U de pico unico directo 

U de mptura directa 

Figura 2.38 Características UAC-ÍC del tiristor en bloqueo. 

Ud 
Udp 
Udpu 
Udr 

El tirístor puede ser destruido por una tensión inversa superior a la de ruptura. En el caso de tensión directa, sin 
embargo, al superarse la tensión de ruptura se pasa al estado de conducción y, si el circuito exterior al tiristor limita 
la corriente de ánodo a un valor tolerable, el componente no sufre daño alguno. En este sentido podría decirse que el 
tiristor está autoprotegido contra destrucción por excesiva tensión directa. 

Tanto el bloqueo directo como inverso, la energía disipada viene dada por la integral del producto de la tensión 
instantánea ánodo-cátodo por la corriente instantánea de fugas. No suelen proporcionarse datos de los valores 
instantáneos de la característica de bloqueo sino un valor máximo de la intensidad de fugas a determinada 
temperatura de las uniones y tensión de bloqueo. Puesto que las pérdidas en estado de bloqueo normalmente son muy 
pequeñas comparadas con las que tienen lugar por conducción directa y disparo, es posible despreciarlas. 

2.3.3 ESTADO DE CONDUCCION 

Se caracteriza por una caída directa de tensión muy pequeña (2 V aproximadamente) casi constante entre ánodo y 
cátodo, con una intensidad de ánodo elevada controlada por el circuito exterior al tiristor. La puerta no ejerce 
ninguna influencia importante en un tiristor en conducción. El estado de conducción, se mantiene mientras la 
corriente de ánodo no disminuya por debajo de cierto. valor llamado corriente de mantenimiento Im,, durante un 
tiempo suficiente largo. 

2.3.3.1 FENOMENOS INTERNOS EN CONDUCCIÓN 

Las uniones de ánodo y cátodo no ofrecen dificultades a la conducción en sentido directo, salvo los pequeños 
potenciales unión. Lo anormal de este estado es la conducción en sentido inverso de la unión de control que pierde 
sus cualidades de bloqueo por la abrumadora abundancia de minoritarios a ambos lados, los cuales no dejan que se 
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establezca la zona de carga espacial que se automantiene gracias a un proceso regenerativo, el cual se describe a 
continuación con referencia a la figura 2.39. 

Como consecuencia de esta aceleración, ambos tipos de portadores generan por choque con la red cristalina nuevos 
pares electrón-hueco que engrosan los que llegan por difusión y pasan a la zona opuesta como mayoritarios. Entre 
estos mayoritarios y los minoritarios que inyectan ánodo y cátodo se establece una atracción mutua, acelerando 
aquéllos la difusión de éstos y favoreciéndose la traslación de los mayoritarios hacia las zonas de ánodo y cátodo. 
Este proceso se automantiene compensándose las pérdidas de portadores debidas a la recombinación que existe en 
las zonas de control y bloqueo mediante la generación de pares en la unión de control. Además, los mayoritarios que 
llegan a la unión de ánodo y de cátodo aceleran por atracción electrostática la inyección de huecos y electrones, 
respectivamente. 

En la figura 2.39 se aprecia cómo aumenta la concentración de carga positiva en la zona de ánodo a consecuencia de 
la inyección de huecos y cómo disminuye el exceso que existe sobre la concentración en equilibrio en la región 
próxima a la unión de control, debido a la corriente de electrones en sentido contrario. Lo mismo se puede decir de la 
carga negativa en las zonas de cátodo y control. 
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Figura 2.39 El tiristor en conducción. 
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También puede verse en Ja misma figura Ja deformación de Ja distribución de potencial respecto de la situación de 
no-polarización. Se observa que el Ud necesaria para mantenerla ligeramente superior a la de un solo diodo en 
conducción. Suele ser de 1.5 a 2V para valores de la intensidad de ánodo próximos al nominal. 

Si el circuito exterior al tiristor hace que disminuya iA hasta un valor muy pequeño, los pocos mayoritarios que llegan 
a Ja unión de control son suficientes para compensar por generación de nuevos pares las pérdidas por recombinación 
en las capas de bloqueo y control. El proceso no se automantiene y el tiristor pasa inmediatamente al estado de 
bloqueo directo o inverso según el signo de la tensión forzada entre ánodo y cátodo por el circuito exterior. 

El valor minimo de ÍA por debajo del cual no se automantiene el estado de conducción se llama corriente de 
mantenimiento. Para un tiristor de 100 A de corriente nominal, puede ser de unos 150 mA como máximo. 

2.3.3.2 PARAMETROS DE INTENSIDAD DE CORRIENTE. 

El tiristor presenta en conducción una caída de tensión Ud del orden de 1.3 V para baja corriente, que aumenta a 2 V 
aproximadamente para el valor máximo de intensidad permitido en régimen continuo. La elevación de la caída de 
tensión con la intensidad es aproximadamente lineal, de forma que la característica es similar a la de un diodo con 
1.3 V de tensión de codo. En primera aproximación puede escribirse 

Siendo r Ja resistencia dinámica, tanto menor cuanto mayor sea Ja corriente nominal del tiristor (fig. 2.40). 

Esta curva no cambia apreciablemente de una unidad a otra de un mismo tipo. El fabricante suele proporcionar una 
curva típica y otra de máxima caída de tensión. Sin embargo hay que constatar que la caída de tensión es dependiente 
de la temperatura de las uniones debido, como en el caso de un diodo, a que Ja mayor concentración de minoritarios 
hace disminuir los potenciales de unión. Este hecho, es obviamente, benéfico para la refrigeración de componente; 
sin embargo hay que tener en cuenta que para corrientes instantáneas varias veces superiores a la nominal, Ja caída 
de tensión aumenta con Ja temperatura, Jo que debilita Ja capacidad del componente para soportar sobreintensidades 
cortas con las uniones calientes. 

Los tres parámetros característicos de intensidad definidos para los diodos, intensidad media nominal, de pico 
repetitivo y de pico único, son empleados también para definir en corriente a un tiristor aunque suelen darse para 
85ºC de Ja cápsula y no para 11 OºC. Algunos fabricantes emplean el valor eficaz en lugar del medio para dar la 
corriente nominal, pudiendo establecerse Ja definición así: 

Intensidad eficaz nominal: Es el valor eficaz de la máxima corriente de impulsos senoidales de 180º que el tiristor 
puede soportar con Ja cápsula mantenida a determinada temperatura. 

El valor eficaz de la onda de intensidad aludida es lógicamente mayor que el medio Y, hay que tener en cuenta este 
punto cuando se comparan tiristores de distinto fabricante, así como las temperaturas de, la cápsula utilizada como 
referencia. El hecho de que no haya una norma universalmente aceptada en este sentido hace que se puedan cometer 
errores de comparación muy fácilmente. , ' , 
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Figura 2.40 Características UAC-iA en concluc~iÓ!i' cleun tiristor. 

2.3.3.3 PERDIDAS EN CONDUCCION 

Normalmente son las pérdidas más considerables. en Ún tlnsto~: Siri ernbargo, en los circuitos de alta frecuencia 
(1000 Hz o más), las pérdidas por conmutación (disparo y bloqueo) pueden ser tan grandes como aquéllas o 
superiores. 

La caída de tensión ánodo-cátodo en conducción, dada aproximadamente por la expresión UAc = 1.3 V + riAc. no es 
nada despreciable al multiplicarse por la corriente iA a la hora de calcular la potencia de pérdidas instantánea, 
pudiendo resultar valores de 2000 W y más para un tiristor de 100 A de intensidad nominal media sometido a una 
punta fuerte de intensidad. De la expresión citada se deduce, para la potencia medida a lo largo de un periodo T de 
funcionamiento, una fórmula encontrada para las pérdidas en conducción del diodo en la que el potencial de unión 
U0 se ha sustituido por la tensión de codo, 1.3 V, del tiristor, es decir: 

p = 1.3 lam + rl/ 

en donde lam es el valor medido de la intensidad de ánodo, JA el valor eficaz y r la resistencia dinámica del tiristor en 
cuestión. 

Esta fórmula aproximada de las pérdidas en conducción pone de manifiesto como el caso. del diodo,.' qué l~s pérdidas 
crecen, para una intensidad de valor medio determinado, con el factor de forma. En géneraJ.Í:uanto 'más'estreC:hos y 

altos son .los impulsos de corriente, más altas son las pérdidas. . . · . , :~?';:•JJ~'.;;){fil:'- ')}.lijf;:· :o'~ t · .... 
El fabricante suele proporcionar una familia de curvas para la determinación y las pérdidáseri conducción enfünción 
de la intensidad media de ánodo, para intensidad continua y para senoidal de rriedia'onda con' álígulós de conducción 

.de 180, 120, 60 y 30º (fig. 2.41c). · · i:"•X :#)[ ·"· 1~· ·~:;_;".>i'.·~·· .·:~,' \?'i :: · 
':7:~-.,.. :~~;?~··.- .,;:t~·i·.' :;ro:'~.>\' .. -. - .,_,;_ .. 

:· . -: _ ·:: ·. ~:;·--__ . ;:~·:;:: · ·· _:- :.~,~-. '.--~:-:::·::: :f)\· .. f,~~;::-. __ ~ :\~r_<:'.~~::;'· _: :-''.; ·. 
También es común que den estas curvas para onda rectangular con los mismos árigufos décóridÚcción ciiados.-.·- .~· -

· _ . (·: ~:: -'--.~-~;;~/: ::---;_XJ~;:,/ ·~:~::~: :·-'.- ~:!~1)«~ :~l\t¿_t; .. ,~;~;-l:.':Ni_'./.:-:~~(ij>.;~.~;~~~:~··.s~T:-.· ,:.:. 
Puesto que el objeto de calcular las pérdidas es principalmente la· elécción del disipadoi)1propiad(), parafacilitar esta 
tarea es normal que se den en catálogo familias de curvas en las qué se pÜeden)eér directáménie Ja' comente media 
permitida con las formas de onda antes citadas, para: >-,~;!,- .~;·:/ :;~\.,.~:. ',_[>::/:¡. ·~'.:; L ·· ·. _ .·· ... · 

diversas temperaturas de la cápsula, para dejar al usuarió la tarea d~ calcul~r ~I disipador e~ fu~ción de la 
temperatura ambiente. 
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diversas temperaturas del aire de refrigeración con el tiristor montado en un determinado disipador. 

Las tres familias de curvas citadas suponen despreciables las pérdidas por otros conceptos que no sean conducción 
directa. Si la forma de onda de la intensidad de ánodo no es ninguna de las seiialadas en las curvas, se puede elegir la 
más próxima, quedando al buen criterio del diseñador la corrección é¡iíe~se haya de hacer del valor de pérdidas 
señalado en las mismas. ' ' · 

Para una corriente de ánodo determinada, las pérdidas desciend~n ligeramente al pasar de un tiristor a otro de más 
corriente nominal, por disminuir la resistencia dinámica. No dependen de la tensión nominal del componente. 

2.3.4 DISPARO Y BLOQUEO 

2.3.4.1 FORMAS DE DISPARO 

Se llama disparo al paso del estado de bloqueo al de conducción en forma estable. Se ha visto que el tiristor tiene un 
estado estable de bloqueo y otro de conducción. La diferencia de los dos estados es una cuestión de densidad de 
corriente, Ja intensidad de mantenimiento marca el paso irreversible del estado de conducción a bloqueo directo. El 
paso contrario de bloqueo a conducción consistirá en la creación de las condiciones necesarias para la densidad de 
corriente en algún punto de la pastilla alcance un valor suficiente para que se mantenga el proceso regenerativo que 
caracteriza este estado. Esta zona inicial de conducción se extiende inmediatamente al resto de la pastilla si el 
circuito exterior permite suficiente intensidad, reduciendo la barrera de potencial en la unión de control al valor 
normal de conducción, del orden de 0,7 V, y estableciéndose la caída de tensión ánodo-cátodo en unos 2 V. 

La intensidad de fugas en bloqueo directo depende de la tensión ánodo-cátodo y la temperatura. Puede elevarse por 
encima de la intensidad de enclavamiento / 00 aumentando la tensión ánodo-cátodo. También puede elevarse mediante 
la variación rápida en sentido creciente de dicha tensión, debido a la capacidad parásita de las uniones; por radiación 
electromagnética de intensidad y longitud de onda adecuada incidente en la pastilla o mediante una corriente entrante 
en puerta. 

El disparo real de un tiristor es causado muchas veces por la acción combinada de dos o más de los efectos citados y 
está influenciado por la temperatura de la unión, que si es elevada facilita el disparo debido al enriquecimiento de 
portadores en las uniones por los pares generados. 

2.3.4.2 TIEMPOS DE DISPARO. 

En un tiristor en bloqueo directo, si se provoca la in,iciación ,de la conducción por cualquiera de los métodos 
expuestos anteriormente, la intensidad de ánodo aumenta y la tensión ánodo~cátodo disminuye con una velocidad 
que depende del propio tiristor y del circuito exterior. Para las aplicaciones que siguen en este apartado se supondrá 
que la conducción se ha iniciado mediante un impulso de puerta potente y rápido (que sube en menos de 0,25 µs a 
un valor suficiente para asegurar el encendido). 

2.3.4.3 DISPARO SOBRE CIRCUITO RESISTIVO. 

Suponiendo que el circuito exterior de potencia está constituido por una batería Ue y una resistencia R en serie y que 
la inductancia distribuida del cableado es despreciable, la tensión UAc y la intensidad iA del tiristor evolucionan como 
se indica en la figura 2.4 l. Se aprecia que, desde el momento en que se aplica el impulsor de puerta hasta al 
intensidad de ánodo empieza a subir, transcurre un tiempo apreciable o tiempo de retardo a la excitación, t,0 • 

Después la intensidad sube hasta su valor fmal en un tiempo llamado tiempo de subida, t.. Los limites de éste suelen 
tomarse en los instantes en que iA alcanza el 10% y el 90% de su valor fmal. El comienzo de t,. se toma cuando el 
impulso de puerta adquiere suficiente intensidad para disparar el tiristor. 

A la suma de los dos tiempos t,.0 y t, se llama tiempo de disparo, t,¡, del tiristor. 

La tensión uAc del tiristor sigue una curva de bajada simétrica a la de iA porque el circuito es resistivo. El tiempo de 
disparo es muy pequeño en todos los tiristores y suele estar comprendido entre 0,5 y 3 µs. El tiempo de retardo suele 
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ser dos tercios del disparo y depende de la corriente de· puerta y de su tiempo desubida,. siendo· más corto con 
impulsos de puerta más enérgicos Y rápidos. · 

El tiempo de subida depende casi exclusivamente de la intensidad· final de ánodo que pennjte el circuito exterior, 
aumentando con ella. · - - · - - - - -

.lp 
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Figura 2.41 Disparo en circuito resistivo. 

2.3.4.4 DISPARO SOBRE CIRCUITO INDUCTIVO., 

Podria haberse definido el tiempo de dispara' en términos. de la tensión ánodo-cátodo y se hubieran conseguido en el 
circuito resistivo de la figura 2.41 b los mismos resultados; Sin embargo, en los circuitos inductivos el aumento de la 
intensidad es mucha más lenta que la disminución de tensión y se contendrian tiempos diferentes con referencia a la 
intensidad que con la tensión. · 

En un circuito con inductancia, corno se rnue~tra.en la figura 2.42b, se puede suponer que la tensión ánodo-cátodo 
cae al valor de conducción en el mismo instante' en que se aplica el impulso de disparo, porque el tiempo realmente 
transcurrido (l µs aproximadamente) es despreciable frente a la constante de tiempo del crecimiento exponencial de 
la intensidad de ánodo. · · 

La definición dada para el tiempo· de dispa~o pierde significado en esta caso porque el tiempo que tarda la intensidad 
en adquirir el 90%. de· su valor· final· depende del circuito exterior y, sin embargo, el parámetro Id describe una 
cualidad del propio tirisior. 
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El tiempo de duración mínimo del impulso de disparo para asegurar la conducción permanente en los circuitos 
inductivos puede ser muy largo y está fijado por el tiempo que iA tarda en alcanzar el valor de enclavamiento lec. 
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Figura 2.42 Disparo en circuito inductivo. 

2.3.4.5 CARACTERISTICAS DE PUERTA. 

El circuito puena-cátodo de un tiristor equivale al diodo P2N2 en serie con una resistencia, por lo que el camino es 
relativamente largo que los portadores deben recorrer lateralmente por la zona de control. Contrariamente a lo que 
sucede en un diodo normal, la dispersión de la curva característica Upc.Íp de una a otra unidad de un mismo tipo es 
muy grande, de forma que el fabricante se ve obligado a proporcionar las curvas línlite dentro de las cuales estará 
situada la característica real de un tiristor. La figura 2.43 reproduce dichas curvas línlite para un tiristor de unos 100 
A nominales. 

Las condiciones del circuito ánodo-cátodo no influyen sobre estas características con el tiristor en bloque, ya que con 
tensión directa la unión de control bloquea y aísla el circuito de puena y con tensión inversa la unión de ánodo hace 
la misma función. 

Sería interesante conocer el valor de la intensidad y tensión de puena que dispara a cada tiristor de y un mismo tipo. 
Estos valores no dependen apenas de la tensión ánodo-cátodo para valores de ésta suficientemente altos, pero sí 
varían mucho con la temperatura necesitándose mayor tensión o intensidad cuanto menor sea aquélla. También 
existe en estos valores una dispersión muy grande entre las unidades o componentes. 

Como el problema en el diseño de circuitos suele ser asegurar el disparo con un cierto impulso de puena, por una 
pane, y asegurar que no haya disparo entre los impulsos, el fabricante facilita para cada tipo de tiristor los siguientes 
valores que resuelven la cuestión: 
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Upe min eo: Tensión pu~rta-cátodo mínima 'con disparo para todos los tiristores a determinada temperatura. 

Ure mix eo: Tensión pu~rta-cátodo máxÜna sin disparo d~ ningún~stor adet~rminada temperatura. 
"'"- •• '-c;_;=O;~ -;-,-"'-o-~-"'- ~ -' ]'-'.\-,c.~--,,- - -~-·;.,-;_-':~-;;e;...'-~ 

I p min eo: Intensidád de puerta mínillla con disparopara todos lÓs tiristores a deterinin~da temperatura, 
~ ' ' ,-· ,_ .; •l' 

/p mix so: Intensid~d de puerta máx'.ima ~ln dispafo de hhigÍiri tÍri~¡or ~ dete~ada telllperatura; 

Como se aprecia en la figura 2.43, estos cuatro pará~etr?S dividen el áre'~ encerrada por las características límite en 
tres zonas: una superior de disparo seguro, otra mferior de disparo . imposible o no disparo. y . otra intermedia de 
disparo incierto. -- · --.-~-- - - -- -

El circuito de disparo puede reducirse a su equivalente ThéveniÍI para determinar la recta de carga sobre las curvas 
características Upe.Íp. Por ejemplo en la figura 2.43, la recta de carga cortará a los ejes en Jos puntos de SV (tensión 
en vacío del circuito de disparo) y de SV/16 f.! = 0,5A (intensidad de cortocircuito). La recta de carga debe pasar por 
la zona de disparo seguro. 

Cuando el circuito de disparo se halla desactivado, su recta de carga debe pasar por la zona de no disparo para 
asegurar que el tiristor no entra en conducción. 

Existen unos limites máximos para la tensión directa e intensidad de puerta Upe max e /p max que no deben sobrepasarse 
so pena de deterioro del tiristor. Así mismo, la potencia entregada al circuito puerta-cátodo tiene unos límites que 
varían con el factor de trabajo del impulso de disparo. Estos límites marcan un área de trabajo permitiendo en las 
características Upe . ir que deben respetarse. (Se entiende por factor de trabajo de un tren impulsado a Ja relación 
entre la duración de un impulso y el tiempo entre el comienzo de dos impulsos consecutivos. Se supone una 
repetición periódica de impulsos iguales). 

..... 
Figura 2.43 Características de puerta de un tiristor. 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

44 



2.3.4.6 BLOQUEO: 

Se ha c~mentado ya que si la intensidad de ánodo disminuye por debajo de un valor llamad~ de ~ant~nirniento, Im,, 
el proceso regenerativo de la conducción no puede mantenerse y el tiristor pasa al estado de bloqueo. Sobre este 
proceso la puerta no tiene influencia apreciable, siendo el circuito exterior _de potencia el 'que debe. forzar la 
disminución de la intensidad de ánodo. Desde el punto de vista de los procesos internos del tiristor, pueden 
mencionarse dos formas de llevarse a cabo el bloqueo. 

Bloqueo estático. 

Si la reducción de intensidad anódica se hace lentamente, cuando ésta se hace inferior a lmt se establece la zona de 
carga espacial en la unión de control y el tiristor queda bloqueado. A partir de este instante se le puede aplicar una 
tensión ánodo-cátodo sin entrar en conducción, siempre que su derivada y su valor final no alcancen los valores 
máximos permitidos. La figura 2.44 ilustra la evolución de la intensidad y tensión para el caso de un rectificador 
monofásico controlado con carga resistiva, en el que se da este tipo de bloqueo. 

Figura 2.44 Bloqueo estático. 

Bloqueo dinámico. 

Si el circuito exterior provoca una reducción muy brusca de la intensidad de ánodo e intenta la conducción en sentido 
inverso, Jos portadores de las uniones no pueden ajustarse ·al .ritmo necesario de la intensidad y cuando ésta se anula, 
la pastilla está llena todavía, de manera que puede conducirensentido cátodo-ánodo a expensas de los portadores 
almacenados, como ocurre en el diodo. ::;:~ -- · ;;, -

'"; 
''i1.'." 

En la figura 2.45 se han representado las curv~s VAce:Úcon bloqueo dinámico. La intensidad se anula en un cierto 
instante y aumenta en sentido inverso duia~Íe.é1,tili~j,~:t1;;.AJ comienzo de este intervalo las tres uniones están 
llenas de portadores, por lo que la caída de tensió'n ihi.odo~c-átodo se mantiene. -

.:,·\·', ... ' .. 
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Al final del tiempo los portadores son tan escasos que la unión de ánodo no puede mantener la intensidad inversa y 
empieza a disminuir rápidamente al principio y lentamente después, despejándose las uniones del exceso de 
portadores al cabo de cierto tiempo 12 .Si se aplicara tensión directa entre ánodo y cátodo antes de 12, la unión de 
bloqueo, que no estaría completamente vacía de portadores, comenzaría el fenómeno de generación de pares a 
expensas de los portadores que aún quedan, entrando el tiristor en conducción. Aplicando la tensión después del 
tiempo antes descrito, se produce un pico de intensidad positivo debido al desplazamiento rápido de los portadores. 
Este pico es inferior a lec el tiristor no entra en conducción. 

U.e 

2V 

Figura 2.45 Bloqueo dinámico. 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

2.3.4.7 PROCEDIMIENTOS EXTERIORES DE BLOQUEO. 

Hemos visto los tipos de bloqueo desde el punto de vista del funcionamiento interno del tirístor. Veamos ahora cómo 
puede producirse el bloqueo atendiendo al comportamiento del circuito exterior. Suelen distinguirse dos grupos de 

· procedimientos principales: 

Bloqueo natural. Es el que se produce cuando el circuito anula la intensidad en el tiríst,o~ en el transcurso normal. de 
funcionamiento. No es necesario. disponer en el circuito de. co~pon~ntes exfras para pr~\locar el, ~loqueo:· • 

Bloqueo forzado. Tiene lugar cuando la anúlación de laint~:~~;~¡d'.d~.·~&cl~"·~s?füii~d~.~l~~~:~c~~ponentes 
especialmente dispuestos para el. bloqueo, desviándose de la. évolución que distá~ el éjfcüito' ¡jrliii:ipal.~; . . . 

/ .. .· -~-· ,:·.-: : ·. · ~-· f -._:-·:;!i=~~;~/\~?:-· {:.~t~-_ :;¿~'.t«: :C~V · :;5~~-;~~:~:~~~E~:~: it;:F .. );~f\?·. -~~~\~ .. ~-- :: :·_ .. :._ 
Generalmente, los circuitos de bloqueo natural· provocan en• sús.' tiristcirés' un,,blÓi:¡ueo 'estático, a. no ser que la 
frecuencia de funcionamiento sea elevada. Asiffiisrrío,:lcis cir~l1itcÍs éle:bloqu~o,forzado suelen provocar bloqueo 
dinámico en los tiristores, debido a la rápidaanuláción de éorriénté. ·:•"·'.;·: ¡•!,> ·) ; ·· 
Los circuitos para producir bloqueo forzado son 'muy varl~d~s :/ p.¡ed~n:~l~sifi~arse, atendiendo al comportamiento 
eléctrico básico y distinguiremos dos grupos, s17gún pueden se~ reducidos a una fuente de tensión o de intensidad. 
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Bloqueo por fuente inversa de tensión ( FIT ). 

Se consideran dentro de este grupo los circuitos de bloque forzado que se comportan ante el tiristor a bloquear como 
una fuente invertida de tensión de valor elevado, provocando una intensidad despreciable que depende de las 
características del propio tiristor. · 

En la figura 2.46 se muestra un circuito en el que se encuentra un determinado tiristor que se desea bloquear 
mediante dos conductores sin impedancia que los une a los nodos A y B. 

En funcionamiento normal el tiristor es atravesado por una corriente iA y tiene un valor 1 en el instante to en que se 
inicia el bloqueo. La forma más simple de someter al tiristor a una tensión inversa es aplicarle en paralelo un 
condensador C previamente cargado a una tensión Ui con la polaridad señalada en la figura 2.46. La carga del 
condensador sobre el tiristor puede producirse mediante el disparo de un tiristor auxiliar. En la figura 2.46 se ha 
representado por un interruptor IN. 

Es evidente que si Zs es básicamente una resistencia o una inductancia pequeña puede ocurrir que C mantenga la 
tensión invertida sobre el tiristor durante menos tiempo del necesario para apagarlo. Si es un condensador se 
originará una intensidad indeseable en IN. Ambos inconvenientes se solucionan insertando una bobina L entre el 
sistema y el tiristor. 

u .. ct-

Ut + 
' 

Us 

-¡C- ..... ,~ ' ¡ > i . ~;1-· -
; !\/~~! 
~;,;:·¡· 

'"'! ~ . 11,•2,061 

1 ¡r .. ··-.1 
Figura 2.46 Bloqueo forzado. FIT. 

Bloqueo por fuente inversa de intensidad ( Fii ). 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

Caen dentro de este grupo los circuitos de bloqueo forzado que se comportan ante el conjunto de un tiristor con un 
diodo en antiparalelo, como una fuente invertida de intensidad de valor elevado, provocando en el tiristor una tensión 
inversa que solo depende de las características propias del tiristor. 
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En la figura 2.47 se representa el núsmo sistema antes mencionado. La forma más sencilla de proporcionar al tiristor 
una determinada intensidad inversa que lo bloquee, consiste en cerrar sobre él un condensador C, cargado a una 
cierta tensión, a través de la bobina L. La intensidad ic de descarga pasa por el tiristor hasta que contrarresta I y vacía 
después los portadores de la unión de control en pocos núcrosegundos, circulando luego por el diodo en antiparalelo. 
Hay que resaltar que ic no circula por el diodo mientras que la intensidad en el tiristor no sea nula porque la caída 
directa de tensión en éste mantiene polarizado inversamente el diodo. 

-'c. 1 ~ 
Uc 

·UI 

le 

Figura 2.47 Bloqueo forzado: FII 

2.3.5 CIRCUITOS SIMPLES CON TIRISTORES. 

TESIS CON 
FALIA DR ORIGEN 

Tomando en cuenta el diagrama de la figura 2.48, el cual, está basado en el funcionamiento de un SCR, tendremos lo 
siguiente: 

Figura 2.48 cu!~~¡~~ ~i~pl~ con SCR ... '·'· .-·· ·.' -
; ·~,, .. 

De lo anterior mencionaremos sus características; ya qufel cir~uito es de un SCR como control. 
. .:' ,_·,:_;·,: /;~.:-.. ' "' ... ::,;· ... . ·::: •. 

1) La corriente IG se regula por medio del potencioinetro R_i,p()r lo que el SCR estará en sus tres regiones de 
operación que son: 
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a) Bloqueado, en su mínimo valor con el potenciometro hacia tierra. 
b) Casi en conducción con el potenciometro a la mitad de su valor. 
c) En conducción, en su máximo valor con el po}encionietro hacia Rt . 

2) La resistencia R1 protege al SCR cuando R2 se encuentra en O ohmS. 
3) El diodo Dt rectifica el voltaje de alimentación para que la compuerta sola polarice Jos picos positivos. 
4) La carga M puede estar en sus tres fases. 
5) Las formas de onda de Jos voltajes se muestran en la figura 2.49 .. 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN. 

(&)El SCR bloqueado 

11··. 
1 
t 

(b) El SCR activado 

Figura 2.49 Formas de onda de Jos voltajes para Ja figura 2.48 

l>t(sel:) 

. En Ja figura 2.49a se observa que aparece en Jos e~tr~~~s:i:~et''scR el 'voltaje de alimentación y en la compuerta un 
voltaje rectificado de media onda. .¡,;:,". ·· 

;~", ' ; /·:~·; ,;~ ' ,' 

En la figura "b" el +Vp muestra el insta,nteeneiqGe;~JscR.·~e~ctlva por que el VAc=::OV y se mantiene disparádo 
hasta que aparece el siguiente ciclo para que, se'repitii'' Ja sécuencÍa; y en ese instante aparece en Ja carga un vóltáje 
parecido al de alimentación. · ,· :._,~._-;: .(> .... :;: ·;· 

·: .;::¡'.~, \~,:.: ·C;'J".' ,, 

Con respecto a cuando el SCR se encuentT;.'c~si á'ctivai:ló,Ibs voltajes se estarán alternando de bloqueo a conducción 
en cada ciclo de voltaje de alimentaci~ij; ~pr l~· que, no ~é puede representar gráficamente en una forma determinada, 

Con respecto a la carga se puede ded~'~'u~j:. t . 
- .. :-;'',· : -?.~-: 

-El vol~je e~ laJigiria 2;4go: la c'~rga tiene un voltaje igual a OV., por que no esta 
activo el SCR:'i' ' ' ' ' ' ' 

- El voltaje, en Iá figura 2:49b la carga tiene un voltaje igual a 1 V., por lo que esta 
activo el SCR: <' .. ,. 

Ahora bien, si se c;nect~ ~t~p;oacoplador para que funcione como un con~olador de 
'muestra en la figura 2.50, y analizando el circuito se tendría lo siguiente. 

iluminación, el cual se 
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Figura 2.50 Optoacoplador con salida de TRIAC como control de iluminación. 

Ejemplo: 

Determinar el valor de Vcc y R para que la lámpara L se.ilumine, c~nsiderando que: 

Solución: 

con: 

Sustituyendo : · 

-La fotoresistencia es de 100.Q con luz y lM.Q sin luz. 
- La lámpara es de 60W · 
- El optoacoplador se activa con 20mA 
-Vo= l.2V 
- El TRIAC es de Y.W. 

a) De la malla de entrada : 
I:V=OV. . 
Vcc -RI Vo - Vro10 = ov 

Vo= 1.2V 
Io,;;20ÍnA 
Rrot~ ;,,. lOOrl o IMn 

. , t~cc~~(~OinA) ". L2V- (IOO.Q)(20ma) 
' .. ,.· 

Como no se tiene soh.lción p"or tellerdÓs)ncógnitas, nLexisten más ecua.cienes. Se puede empezar por suponer 
voltajes, esto es porque ya sé tienen:valores· fijos y nó rebasar el liÍÍlite de corrientes que especifica el fabricante. Por 
lo que se proponen valórés illiciándo porvoltajeS;r. . . ·' ·' •.. ··. 

• . .:· ,:<~;~~~,::_._.'·> ,, ·:·.)¿,:7~··- )],~f:·'~-_;:~( ·,~-;- . 
Entonces. · ·:/:·:;\'.·· ....... ,' 

Y~c~.\r~f P.~(,1o~q~.~ ~~ ;¡¡dri¡decir que Vcc = 7V. 

Sustituyendo y de;~eja~do}" ;;-;;: · >• < T> ·::, .i 
,·;~ - . ''. --~·-. .·' ~ ... ,. ' 

: V~c.'.R(2ori1A) ~ I.2v- (IOOQ)(20ÍnA) 
•. R = [7.'- l'.2- (1 OO.Q)(2CJmA)] / 20mA 

R'= 190.Q.' . . . 

Por no ser un valor CO!J1erciál la resis.tencia se compra de 220'2, a Y. watt. 
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CAPITULO 

3 
ANALISIS DE LOS COMPONENTES SEMICONDUCTORES DE 
POTENCIA. 

Como se menciono en los capítulos anteriores las aplicaciones de los dispositivos semiconductores de 
potencia son muy variables, en este capitulo se analizarán circuitos simples con el ím de conocer el 
comportamiento de dichos dispositivos en un circuito determinado, en donde influyen sus características de 
fabricación. 

3.1 ANALISIS DE DIODOS DE POTENCIA. 

3.1.l CIRCUITO RECTIFICADOR MONOFASICO CON CARGA RESISTIVA. 

En este tipo de rectificadores como se muestra en la figura 3.1, el diodo al estar en serie dejara pasar el voltaje 
positivo (+Vp) y es cuando el diodo está conduciendo, entonces Vo = +Vp- Vo, este voltaje se quedara entre 
las terminales de la carga y ya que con -V p el diodo no conduce, por lo tallto, la carga solo recibirá los 
medios ciclos positivos de ahí el nombre de circuito rectificador monofásico con carga resistiva. 

Vi 

b) Para +Vip, el diodo se polariza en directa, entonces conduce por lo que: 

Sustituyendo y despejando: 

e) Para V;= -Vp 

El Vo esta en inversa, por lo que 

V;p=V; 

Vo"' IV. 

Va= +V;p- Vo "'+V; 

lo=OAmp. 
Is"' OAmp. 
Vo>IV 
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Entonces: 
-Vp - Vo - RL(OA) = ov. 

Vo=-Vp 
.Vo--=OV 

d) Las gráficas de las señales se muestran en la siguiente figura: 

1) Para Vi 

·;~p,_.--'~_: 0_-_~ •. ·_ ¡_·· __ -_.--_-- •.• _--~ .... --_:(seg) 
2 . - ·-. 

-Vp .. 

• 2)Para 'íh · 

'h= 1-v_f-_-_~_j_V.-_•••_-_•_--·.1_••·• __ ·- __ -_ .. _ t_ (•eg) 
·- 2 - • -Vp .. · ._ . 

. . ··;. 

3) P;¡;a. Vo 
. . . . 

+Vp 
. 

-Vo !(seg) 
2 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

e) Otra característica importante de este tipo de rectificadores es el propio rendimiento del circuito, el cual 
debe de tener una eficiencia (r¡ = 100%); un factor de potencia (PF=l) y un factor de forma (FF =O). Lo 
anterior se define de la siguiente manera: - · 

1) La eficiencia o la relación de rectificación es un porcentaje que indica Ja efectividad de rectificación del 
circuito y se determina como: 

TJ = ( PPROM / PRMS )( 100 % ) 
Donde: 

PPROM = Es Ja potencia promedio de la señal Vo y se determina como VI en valores 
promedios. 

VPROM = (lff) f Vi dt = (Vpht) 
·V p =Es el voltaje pico de Ja señal Vi 
IPROM =Se puede calcular por medio de la ley de ohm. IPROM =V PROM/ R 
R = Es la resistencia de carga. 
PRMS =VI en valores RMS 
V RMS = Es el voltaje en Ja señal de salida y se. determina como : 

. '·'.· , .... , ... 

YRMs =: [ (I~Tjf (V;)'d~] 
viWs = (Vp+2j · ·-
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- IRMs = Se calcula por medio de la ley de ohm, de la siguiente manera : 

IRMS = (VRMS + R) 

2) El factor de potencia (PF) es la ecuación de fase en donde solo existen corrientes y se calcula con la 
siguiente ecuación: 

PF = ( I;'+ li)cos e 
Donde: 

I;'= Es la corriente en RMS correspondiente a la componente fundamental de la corriente 
de entrada ( armónica fundamental ). - -- - -

I; = Es la corriente de entrada en RMS. 
cos 9 = Es el factor de desplazamiento en donde 9 es el ángulo de desplazaniienÍo que se 

pude formar entre las dos corrientes anteriores. -

3) El factor de forma (FF), es una medida que indica la forma que debe tener la señal Yo y se calcula con la 
siguiente ecuación: 

FF = (VRMs + VPROM) 

Para poder entender lo anterior podemos mencionar el siguiente ejemplo: 

Ejemplo 3.1. Para el circuito rectificador de media onda monofásico mostrado en la figura 3.2. -Calcular para 
el medio ciclo positivo de V; a: · 
a) V o con su gráfica. 
b) VR con su gráfica. 
c) Vo con su gráfica. 
d) Eficiencia (TJ). 
e) Factor de forma (FF). 

Considerando los siguientes datos: 
V;= 127V RMS sen 376 t 
R=470Q 
D=lN4005. 

t 
Vo 

figura 3.2 Circuito rectificador monofásico de media onda 

Solución: 
La ecuación del circuito es : 

Para Vi =+Vp 

:LV=OV=Vi-Vo-Vo 
Vo=V;-Vo 

V;= ( 127 VRMs )( ..J2) = 180 Vp 
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Por lo que el diodo conduce, entonces Vo"" IV. 
Sustituyendo, tenemos que -: ; 

Vo=Vi- Vo 
Vo = 180Vp- IV 
Vo"' 180Vp 

Como se sabe el +Vp es solamente medio ciclo que seria (t/2), entonces se tiene: 
t = Y. periodo 

Entonces: 

t = (l/F) 
F = (ro/27t) 
(J) =376 

· · F = (376/2it) = 60Hz 
t = (l/60Hz) 
t= 16.67ms 

t = Y. periodo 
t = (16.67/2) 
t=8.33ms 

La gráfica de Vo es la siguiente: 

Para VR de la condición del circuito, como se encuentra en paralelo la R ~on el Vo se tiene que: 
. ; ' ' ; ' 

V R = V o y sus gráfl~as son igu~l~s. · 

Para el VD de las .características del dispositi~ó- y de I~~ d~to.~ d~l fa~ri~a~té, ~e tierieque D = 1N4005 por lo 
tanto 

Vo = 0.93~al.'1 v.·~uya iráfick es: 

'f.~_:·: ;rn•. ·.·····• .--- : 0.9 -,-- ; _- ; ; . 
t(mseir) o . t=- 8 ; . 10 . . ' ; 

Para la eficiencia ( ri ) de la ecuación 

-TI= (P1ú~M lP~s) ~ (100) 

PPRo_M=:.vr.:.,. , _ • •• __ • __ . 
VPROM=( yp!rc)=(IBO/it ),,; 57.29V 
IP_RoM ·= (VPRoM tR) ~e 57.29V /47on) = 122mA. 
PRM~ =VI· '.; ) > ,· _• .->.· ---- -_ 
VRMS = ( Vp/2) .i:,, (180Vp/2 ).:= 90V .. 
lRMS = (VPRÓM /R);,. ( 9oV/470n )= 191mA 
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Entonces: 
PPROM = (Vl)PROM 
PPROM = (57.29V){l22mA) = 6.99Watts. 

PRMS .. · = (Vl)RMS 
PRMS =(90V)( 19lmA) = 17.23Watts. 

TJ = { PPROM / PRMS )(100) 
TJ =(6.99W / 17.23W )( 100) 
T] =40.5% . 

Para el factor de forma (FF) de la ecuaéión característica: 

FF = ( VRMS /VPROM ) 
FF = ( 90V/ 57.29v) 

. FF,;, 1.57 . 

3.1.2 CIRCUITO RECTIFICADORMONOFASICO DE ONDA COMPLETA. 

... ·~· .. ·. 

En Ja figura 3;3a aparece un ch-cuito rectificador de onda completa con un transformador que tiene tap central. 
Cada mitad del transformador tiene un diodo que actúa como si fueran un rectificador de media onda. La 
salida de un rectificador de onda completa se muestra en la figura 3.3b. El voltaje de sálida promedio es : 

Ved= (2/T) f Vm sen wt dt = (2Vmht) = 0.6366 Vm 

a) Diagrama del circuito b) Formas de onda 

figura 3.3 Rectificador de onda completa con tap central 

Ahora bien, si en vez de utilizar un transformador con tap central, se utilizara cuatro diodos como se muestra 
en la figura 3.4a. Durante el medio ciclo positivo del voltaje de entrada, se suministrara potencia a la carga a 
través de los diodos D1 y D2. Durante el ciclo negativo, los diodos D3 y D4 conducirán. La forma de onda de 
los voltajes de salida se muestran en la figura 3.4b. El voltaje de pico inverso de los diodos es solo Vm. Este 
circuito se conoce como rectificador pue~te, y es .de uso común en aplicaciones industriales. 
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Vs 

wt 

iL -----..... 

[] D3 

r~ R o wt 

D2 

o wt 

-Vm 'Vo3···:'b1 
VD4 'Í>2 

:.- ' 

a) Diagrama del circuito b) Fórm~s de onda· 
. ' . 

figura 3.4 Rec~ficador puente de ond~ completa 

En forma de ejemplo se tiene lo siguiente: 

Ejemplo 3.2 : Si se tien_e un circuito rectificador de
0

onda :completa como el de la figura 3.3a y se tiene una 
carga resistiva pura de valor R, determinar: : · · · · · · · 

Solución: 

a) La ~fi~iencia'd~I cir~uit~( T]) 
b) Fac.tor de forma ( FF) · ···.·•· . . . 
c J Factor de la componente ondulatoria ( RF ) 
d) Factor de uti_Iización del transformador ( TUF ) 

Primeramente, tenemos que e_I voltaje promedio es : 

Vprom = 2Vmht =.0.6J66 Vm ' • 

lprom = V¡ir'am/R ;= (0.6366 .Vm)/R ·. 

el voltaje RM:s de ~aIÍda~s: 

VRMS ;=V~ j\j2 =O. 707 Vm 
',>~­

y la corriente RMS_¡:s :. 

1flt.1s f x~~~-= (0.707 V!Il)/R 

De· la ecuacione~ d¡: pot¿ncia 'tenemos que: 

P~s -~.!~.~ ~~=· (V~s)2 /. R 
PRMs = ( o'.707Vm )2 /R ·-
Pprom =(V pro;,; )2 lR',,; (0.6366 Vm)Z / R 
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Entonces: 

a) 11 ={ Pprom/PRMs){IOO) 

11 = ( ( (0.6366 Vm)2 IR)+ ( eo.707 Vm)2 
/ R )) ( 100) 

11=81% 

b) FF= VRMs/Vprom 
FF =(O. 707 Vm) / (0.6366 Vm) 
FF;;,1.11 --- .. -- - -- -

c) Para el factor de la componente ondulatoria RF, la cual es una medida del contenido 
de la componente ondulatoria, se define como : 

RF =.Ye eFF)2 
- 1 ) =Vea I Vprom 

donde: 

Vea= .Ye ( VRMS )2( Vprom )2
) 

entonces RF es : 

RF =;/e (1.11)2-I ) 
RF = 0.48 (100) 
RF=48o/o 

d) El factor de utiliz~ción dd transformador eTVF), se define como : 

TUF= (Pprom )le Vsls) 
donde: 

Is y Vs son ei"~oit~j~·Y la\:'orrl~nte RMS del secundario del transformador. 
El vilMs\1e!s'ecJ~·d;;ric; ~;;. ,· ··· · · · · 

Irws'== eo:s.triJ)/R.\ 
·La relaci6n deVoits-Álnpe~es' (V A) del transformador es : 

.... ' cL.; '·,·~,;:;;:·'· ... z",,'_?:·,-: ... , 

Entonces: 

TUF = [0.636~ vm?ifl] 
2eo, 707V~)(0.5Vm/R) 

º'.: .. '-:: ,_,,, .. 
. -

TUF = C0.6366)2 .• 

2eo.707)e0.5) 

TUF = 0,57 (100) 
TUF=57% 
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3.1.3 CIRCUITO CARGADOR DE BATERIAS. 

Un circuito cargador de baterías como su nombre lo indica, sirve_ para recargar baterías comunes i:le corriente 
directa con los medios ciclos positivos, a continuación se describen sus_ características de dicho cargador. 
Apoyándonos de la figura 3.5. ---- - - --

R 

v.-~ I -"W'--·--. D..i-• I ---.il 
-""'- • Pila de 

<>o"'-------___ -_-_-__.J lAmp/hr/Volts 

Fig~a is Diagrama de ílli ckC:uitC> cargador de batería. 

Dentro de sus característi~as.~e tienenlas siguientés: 
'" , 

1.- Función básicá de los coiriponentes de un cargador de baterías son : 

a) Vi prop'orciona la corriente para que la batería se cargue (de menos de lAmp.) 
b) La resistencia R limita la corriente del circuito. 
c) El diodo D permite cargar a la batería con los semiciclos positivos. 
d) La pila se carga con los semiciclos positivos (esto si la batería se encuentra en buen 
estado). 

2.- La ecuación del circuito se determina con LV= OV 
Es decir: 

2:V =Vi - VR- Vo- V=OV 

3.- Para el diodo D se tiene: 
a) Con Vi =+Vp :s; V 

- El diodo no conduce; por lo que la lo= O Amp., y resolviendo la ecuación se tiene : 

_ . i~i'.-gv~!:vº'~~~o~-
- Se tiene qu~ci~spe]ancloyo: 

vti;,,+v~Cv 
- -_. -,_-,-: "': : .' 

- Cuya gráfica seria, la siguiente: 

:'Volts 

+Vp 
o i-r-~-t-~~~--. 

-V 

Con : a = Angulo de inicio para la conducción 
=sen (VNp) 
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b) Con Vi= +Vp >V 
- El diodo D conduce, por lo que lo .. OAmp. y VD "' 1 V 
- Su gráfica es la siguiente: 

c) Con Vi =+VpsV 

'b = 1 
o 

-V 

:Volts 

- El caso se repite, cuya gráfica se muestra a continuación: 

'b Volts 

o 
TESIS CON 

FALLA DE ORIGEN j 

Con : 13 =Angulo en que deja de conducir el diodo. 
13 = 7t-CX 

d) Para Vi= -Vp 
- El diodo se encuentra en _inversaJ lo.'." OAmp.) y no conduce, el Vo se puede 

obtener de la ecuación del cfrcúito; sus-titUyendo valores se tiene ; . 

-Vp-VR~Vo~V~ov 
VR=IoR,,,;ov·· 

-Vp-Vo~v;,,ov. 
Vo=--~Vp-.V 

- Cuya gráfica esta compuesta tanto por C.A. como C.D. y se muestra a continuación 

:Volts 

-V --;-Vp 
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e) De lo expuesto en el inciso anterior se tiene que la señal completa del diodo es: 

'D :Volts 

-V 

-Vp 

.. Donde se observa que la señal Vi esta desplazada y recortada en su medio ciclo positivo. 

4.- Para Ja resistencia R se tiene que : 

a) Parnvi',,;~Vp ::;V 
• ya qu(!'el diod no conduce, entonces. 

VR'.'COV ·. 
. IR'= OArilp: 

b) Para Vi >V . 
Puesto .que el diodo ·conduce se tiene que : 

IR ;0 OAmp. : . . . . 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

VRde la e~uación del circuito se tiene que 
+Vp-lVo-VR=O 
VR=+Vp-L-V. 
VR=:+Vp-(IV+V) 

c) Pará Vi= -Vp •·•··.··. · · · · 
No existe él diodo en el circuito, ya que el diodo se encuentra en inversa, por lo tanto 
se repite el inciso (á): 

d) La gráfi~a de VR se muestra a continuación: 

+Vp 
IV 

-(V+l) 

~olts 

~ ... ~.~.J 
Donde se observa que el medio ciclo positivo de V; el diodo recona a través de él y el voltaje de Ja pila va ha 
estar adquiriendo coITieilte de este medio ciclo. 

e) Para la potencia en la resistencia ( PR ), considerando los valores RMS se tiene que : 

PRMs =VI= (IRMs)2(R) 
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5.-Para Ja corriente del circuito se tiene: 

a) Para el valor piCo, conociendo el valor de R y el valor de V rpico se tiene que : 

b) Para el valor promedio se tiene que: 

c1rr> = f Vi dt. 
Sustituyendo v!~ores, t¡:neII1os ql!~ :. 

' :,- . ·.·. 

lprom,;; (V2~{f /cvp ~V)/R) dt 

. l¡iro~ = (1/2R~) ( 2Vp cosa+ (Van/ 90°) - Vn) 

c) El valor RMS de la e~uaeiól'~ar:bterísti~a, por definición se tiene que es : 

VRM~ = ( (lfI') f V 2 dt) 

Sustituyendo valores sé tiene que: 

IRMs .~ [(I/Út) f ( (Vp -V)/ R )2 dt] 

IRMs = .[(IÍ2R27t) [ (~P.2/R+ 0)(7t-a~/9o•j +(Vp/2sen 2Ct - 4Vp cosa)] ] Yi 

a) La potencia en la pilai:onvaloresp-romedio; de la ecuaéión de potencia se tiene: 

. '{~-~~·~~P}i~''},;(~ijjroj~~·<_}d < ·.·· .· 

b) Paia Ja ~ficiencia del b~<:Úit~:{e ii~~e:< 
,, = (PV)~r~m / (PVprom +PRRMs) 

Ejemplo 3.3. 

Para el circuito de Ja figura 3.5, determinar lo siguiente: 
. a) Angulo de conducción, cuando Ja pila es de 12Va 18 W-hr, con un Vi=24VRMS Sen 377t 
b) Resistencia (R) y su potencia (PR), para que Ja pila adquiera IAmper promedio. 
c) El tiempo de carga en Ja b~tería. · · · 

Solución: . . · .. · 
a) De la ecuación para el ángulo de conducción a se tiene: 

a= sen' (V/Vp) 
V= 12V .. 
Vp = (VRMs)(~2) 
Vp = ( 24VRMs) ( v2) = 33.94 Vp 
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Entonces: 

y se tiene que: 

a.= sen' ( 12/33.94) 
a. =20.70° 

13 = 7t-a. 

13.= 7t-20.70 = 180°-20.70º 
13 =,= 159.3º 

b) De la ecuación referent~ a la lprom se tiene : 

~·:~ •· lpr~ní =' { (l/2R7t) ( (2Vp cosa)+ (Va7t/90º)- (V7t))} 
Despejando R tenemos : ' - · 

. R = ( (2Vp cos a)+ (Vcx7t/90º) - (V7t)) I (27tlprom) 

R = { 2r C33.94l(c~s 20.10°> J + r cc12>C7tlC20.10°>V90º J -r C7tl(l 2l J } 
(2) (7t) (4 Amp) 

Para PR se tiene : 

Donde: 

R =,= (63.5 + 8.67 - 37.7) I ( 6.28) 
R=S.5 n 

PRcRMs) = (lRMs ) 2 R 
' .· - .:.'· :·' ·, . . . ' . 

lRMS =: [(l/27t) f ( CVp ~V)/ R )2 dt) 

,, .. ;_(·>:'};:¡· 
. . .. ··< ..•.... :··;>.·. ;·;. ;. ·•.:·' : . . . . . .!. 

lRMS = [Cl/2R27t) [(Vp2/R + y•)(7t;-a7t/9-0~) + (Vp/2 sen 2a. - 4Vp cosa.)] ] 2 ··--,• . ,, '~ '. :r ·, '- .' ' ' • > '• ', ·• • " ~ • • • .: • "•'0 '- •• o ' ·• - F ' • • 

.,,· 

·····•. ··.··,·;,._·· •..••.. o.>·· ... ,. ·.. . .• ·., ···.·. t 

IRMs ={[ (U2Rzié)(Vp:i/2 +. ~2)(1t:.'..a.7t/90º) H (Vp/2 sen la)~ (4Vp cosa)]} 2 

Entonces: 

Ii™s = ·{··[ «lí;1tc5.~>bc'{~j:~~~li~+'cÍ2izx1~6-ici~~;(20.;o> 19o> J 
•·: •)•>:ec.~i''cC:•;'.'f;;'.'.'t'•:~•:• •i(~r.:,t.·L~·;··í··.·· ·, .·. 
-[ (33.!}4/2) sen 2(20~70) ;:'4(33:94) cos (20.70)] }. 2 

' ..... ,.,. _,_. ·' ·-·- ,. ·-- .···' ;' .--·· .. ·' -· ·. '. . -~ -'.:/ -~:·:~~>-.;-:""'-"-- . --- _,, -_; ___ . --.· 
... ; .:.\., ::. ·.·· ······><.,.':;·.;::;·:·. ,- .•••.. :· .. :•· \, . .!. 

lRMs = [ (O.OOS26)(71!).96)(13S.6) ~ (1 L22-126.99)) _2 
' - ~-/-< /: .. ~'::;_.:·:~;·-~-~;:/~-~-: ... · :.~<::-- .--=.":":->·.' 

' .·· ·>:-/··-·· -:>.: .. ·••· .!_·. 
lRMS = [(524.87)+115}7)) 2. 

" .. :, 

: ... :.?.!.>::. 
IRMs = ( 640.64) 2. , .. · · 

lRMS =' 25.31 Amp; 

· PRRMs = ( lRMs )2 ( R ) 
PRRMs =e 2ú1 )2 

( 5.5) 
PRRMs = 3.523 Kw. 
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c) Del dato de fabricante de 18W / Hr, donde Hr es el tiempo de carga de la batería y "W" es la 
potencia promedio de la carga en la batería ( Pvprom ) por lo tanto se tiene que : 

PVprom = (VI )prom 

PVprom = (12V)(!Amp) 

PVprom= 12 W 

Por lo que: 
P= 18 W/Hr 

' '. ,,· 

Hr =: (18W/Hr) / (12W) 

Por lo que tenemcis qu~ e'ltié~po'~~horas es: 

3.2 ANALISIS D,; Tl~::~~~~,1~POTENCIA EN CIRCUITOS SIMPLES. 
·,·:: ·f· :;.''· -,~.~,'.: ... ·-~:.·.'/'·.,:~_,'.,·: .· 

3.2.1 CIRCUITO REGULADOR DE VOLTAJE. 

Este tipo de circuit~\ien~ 1~ fi.m6tón de 2on~ertir un voltaje de corriente directa que no esta regulado, en un 
voltaje regulado y semue~tra en' la figura 3.6;' ,· 

, .·· - ... ,.:··. " ,·-·· . ., ... 

D 
Vo 

figura 3,6 Diagrama de un circuito regulador de voltaje 

De la figura anterior se tienen las siguientes caracteristicas: 

a)Vi es el voltaje que se desea regular y debe ser mayor que Yo 
b) El transistor es un TBJ que realiza la regulación de voltaje. 
c) El circuito de control proporciona la la necesaria para.que el TBJ haga su función 
d) El diodo (D) se ocupa como protección del TBJ. 
e) El filtro y la bobina (LC) tiene el propósito de eliminar las componentes ondulatorias de Vi Cuando tiene 
una frecuencia de oscilación <?:JO F de operación en el TBJ. 
f) RL es la carga que se alimenta de Vo regulado. 

El análisis del circuito puede realizarse cuando se conecta Vi y cuando se desconecta, durante un tiempo tt y 

t2 respectivamente, los cuales se suman para tener un periodo de operación, esto es : 
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T = t1 + Í2 = 1/Frec. Oper. 

a) Para Vi conectado, de la ¿y= OV 
_ OV=_Vi- VcE- VL- Yo 

con: 
-Vi = Es el voltaje a regular. · '·.> ·. 
-V CE = Es el voltaje de ope~~ción cÍelTBJ. . 
-V L =.Es el ,voltaje e~ la _bob~a y sedeteimina con la siguiente ecuación : 

. vi:·=L(rllJ<lt y< 
' •• ·· ••• "'7:-;-' 

-Yo= Es e,l·v. °'.~:~vjl,~~~;h,$ {i el/e¡ fodt 
;·-.:\ :·'·¡.:.:·~ !, .. ·\ 

b) Para las corii~nt~s di~~cta;i y{;,;c)y, enton~e¿: .· 
· ·- ' ,; i·. ;:::.j·'.'· . 0 · <'v~·;,; v1"~vce 

c) Para las corrÍ~~t~:;lt~~a~··¡e~~~°:ti1~.¡Ic,s{Lli/y) .. 
Por )6: qU·~'~-( ·::<,.>_,:;s;:~ ,·.";··,,_ ·. -· -.-__ ,::~>>' , .. ~. 

( ·\ , ; , }.:\'.~~Yo ~P ;,;[ Vi ( ttrr - t1 2 
) ] I [ 8 (L)(C)(F) ] 

d) Al désconectar Vi éJ diodo conduce cerrando el circuito para que Já bobina se descargue y el 
capacitar se descárga ~ través de RL 

e) Las gráficas correspondientes a las corrientes del circuito son las siguientes: 

I2 

Yolts 

-ON OFF -1----t""1---~t1-2-i~t(se~ 

L(Amp) 

I¡ 
-----------t(se~ 

Gráficas correspondientes a los circuitos descritos 
TESIS CON 

FALLA DE ORIGEN 
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De las gráficas se observa que fas corrientes IL e Ie, no parten de cero, esto es por el adelanto y atraso que 
sufre la por la bobina y el capacit~r;: · 

EJEMPLO 3 A. ~ar¡¡ elsrr~11it() ~6str~do a continuación: determinar:. ·~ 
·· .. 

a) Yo . :·· •· · 
. b) Potencia en el traÍl.;istor (PTR ) .. ·.· .. · ·. 
· c) PotenCia ~n el diddo z~nei( Pi) • 

Con: VaE= IV 

13 = 100 

- Dzde 
12V 

le= lE = J3la 
Ve= OV en C.D. 

.+ 
lHr 

N4001 

SOLUCION: ·a) Para Yo de la malla 8-E; LV= OV 

.LV=Vz-VBE" VL-Vo=O 

.LV=12-1-VL-Vo=O 
con: VL,,; L ( dll../ dt); en C.D.= o 
Entonces : Yo= 11 V. · · · 

b) Para la potencia del transistor ( PTR) se tiene : 

P=Vl'. .• 
V=VcE 
1 =le· 

De la malla C-E y .LV= OV . 

Con: 

y despejando a VcE: 

Vi- VcE-VL-Vo=OV 

Vi=20V 
VL=OV 
Vo=llV 

VcE = 20-11- o 
VcE=9V 

Para le de la malla de entrada del transistor se tiene que : 

¿V=OV 
Vi - VcR=220)- Vz = OV 

Io=llmA -
lKO 

Vo 
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Pero: 

Entonces: 
Vz=I2V 

V(R=220) = 20- 12 
VcR=22.o¡ = sv 

Entonces de la ley_ de olun tenemos que : 

De la ecuación ; 

I.=.V/R 
1;;;;svi22on 
_I == 36.6:Jn.t\níp ·-·-

- . ,·-, ·>~.¿>. 

--··-- ---~ ti~_":'h re: lz =o 

Nota: Como se puede observ~r'1¡·~~P~~~j~~;-a~t~l'ior no tiene solución por tener más de una incógnita. 
o. -:'., '"'-:·: ;.•.-,_, ·:_,,._ /::·: -·. -· ., '. . 

Para la malla el~ ~lJida del~ l~y d~ ()hm setiene: 

~:~10)-
. ro·==úví iI<n 

---_ I~,,,; i1ni:Amp; 

Entonces se puede decir ~~~) -, lo = le 

ya que el capacitar se c~rga yel,.cli~d() rectificador se encuentra en inversa, por lo que le"' 11 mAmp.. - · - · :• - - ;} · 
,_-,)-:·:. ·'i).!.'_-:-

Sustituyendo en la H~r¿~-ló~•'.cle prileii~ia; ;e; tiene que: 
'·' ·< -... ,_ ·--. --' :- ) · .. '.',• :,- ' :, 

~TR~cV6s){r6). _: 
PTR ~(9V) (IimA.). 
PTR;,;.'99ínw. 

e) Para la potencia en el zeriir se Í:i~ne qué : -

Entonces: 

. _, . . . 
p.::v1·-_-: 
p~ = cV~)(Izf .· 
Vz=I2V 
Iz=I-Ia 
IB==rc1p 
la= (Í lmA)/ (100) 
fo= 110 µAmp. 
Iz = 36.6 mA - 1 IOµA 
lz=36.5 mA. 

Pz = {Vz)(Iz) 
Pz = (12V)(36.S mA) 
Pz = 437 mW"' Y, watt. 
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3.2.2 EL TBJ COMO INVERSOR O CONVERTIDOR DE VOLTAJE DE CD/CA. 

Los convertidores de CD/CA se conocen con el nombre de inversores. La función de un inversor es cambiar 
un voltaje de entrada de DC a un voltaje simétrico de salida de AC El uso de los inversores es muy común en 
aplicaciones industriales tales como: La propulsión de motores de CA de velocidad variable, la calefacción 
por inducción, las fuentes de respaldo y de poder, alimentaciones interrumpibles de potencia. La entrada 
puede ser una batería, una celda de combustible, una celda solar u otra fuente de DC. Las salidas monofásicas 
típicas son de: 120V a 60 Hz, 220V a 50 Hz y de 11 SV a 400 Hz. Lo anterior se analizará de acuerdo a la 
figura 3.7. 

CTODE 
CONTROL 

CTODE 
CONTROL 

(b) Diagrama. con carga. indu.c:tiva. 

figura 3. 7 El TBJ como inversor con diferente tipo de carga. 

Vo 

NI 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 
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A continuación se muestran las formas de onda de las corrientes para cada uno de los diagramas de la figura 
3.7. -

- . 
(a) Pua elcto. con c~a :resistiva ·0

• (b) Puaelcto: con~caiga indW:tiva 

IE-r. m_'i'_ .• _ ;_· •. ' .• _-·._t(se~ : -·,:: .. ·.:·. 
1 •. •·.··. .... ·. 

- -· - -- • --·""'-' 1 , __ - .- ~-=-- _-_ ----
- 1 ' 1 . . -; . 

-~-1 .•••. ¡ >>(reaj 

. ; 

lo 

RL 1----tr--.___t(se~ 
-Vcc+VcE 

RL 

_IE1_r1······.·······,(~ . .. 
~-·-_---_ ,.: =--- -~ •. :-~--<--- - -~~----. . 
. : .: : . 

:~. 1_ . · •. _· __ •t(se~ 
.. _, ; 

·.>: >. : ·_ 

Vc:o~· .• _-_·_¡ ___ -¡-._-_····· 

4
FL ·_. __ ----- __ .··_· _·_·. __ .· • .. : •... _ .. · _t(se~ -Vcc - • ·. 

4FL -_·· . _·· · ..... · 

Dentro de las características de estos tipos de circuitos se tienen las siguientes: 

a) 

b) 
c) 

d) 
e) 

f) 

Para una señal cuadrada, el valor RMS es igual al valor pico y se considera al igual que una señal 
triangular como una señal de A.C. parecida a una señal senoidal; 
El circuito de control satura a un transistor y al otro lo pone en corte y' después se invierte el proceso. 
El transistor saturado conduce medio ciclo de Io y el que se encuentra en corte se"comportá como un 
circuito abierto. · · · ·· · · ·' · 
En la carga se suman los medios ciclos para tener una corriente alterna. -.. . _. .· , .•· _. _ -· .. ·.·· . · -
El transformador puede ser reductor de voltaje, pero se.debe conectar.el iiecundario.eiilos transistores y 
el primario a la carga, la cual puede ser una lampara, motor, etc. , . . _ ,' _·: ·º :- _ 
El circuito de control debe estar en sincronía para que se activ'e a un transisto(¡í' la vez:· \ 

Para aclarar lo anterior se resolverá el siguiente ejemplo 

EJEMPLO 3.5. . ;· ' . 
a) Para el circuito de la figura 3.7a, se debe determinar ~lvalor,deia·cargapara que lo=< !Amp. pico-pico, 

considerando una batería de Vcc=l2V. ; :·< :,;: -.,. •-;· .:: .. · . • 
b) Para el circuito de la figura 3.7b, determinar el valor de un foco qué se pueda conectar en la salida cuando 

se tiene un transistor con los siguientes datos de fabricánte: - · · ._.- · · · -

13 =50 
VBE=IV 
RB=IOKn 
Vcc=24V 

y el circuito de control tiene una salida de 2V, mientras que el transformador es de 127V/24V a 1 Ampere. 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 68 



SOLUCION: a) Se tiene: 
. lo = 1 Amp p-p = 0.5 Amp. pico 
Vcc=ÚV . 

. . Vcil==0.2Ven'saturació~ . . 
LV= OV en I~ máUa de salida de TR l 

'. ;, ' 

Entonces: V ce - V CE - IÓpRL =Oy desp.~j~ri'cl¿ RL 
. Ri',,;,(:\fcc.~VC::E)/lop 
" RL;;;(Ú-CÚ)/0.5 

.. -·~~RL""zi6n··· 

b) De la ¿y= OV pará la elltradade.TRlsé tiene: 
· · 2v~IBRB~ VaE=OV 

De la ecuación del transistor 

fa""(2V-VBE)/RB 
:Is ,,;(2V- IV)/ lOKQ 
Is= IOOµAmp. 

le= ¡3Ia 
le= (50)(100 µAmp} 
le=5mAmp. 

Para determinar la potencia en el secundario del transformador 
P=VI 
V=Vcc=24V 
l=lc =5 mAmp 
P = (Vcc){lc) 
P = (24V)(5mAmp) 
P = 0.12Watts. 

y como la relación de transformación es: 
Pprim. = Psec. 

Entonces el foco debe de ser de: 
120 mWatts a 127V 

: - - •. - • - -~ : ( ~-·: c. ·, ... - -~ • . >. :, . '; -

•. Como se menciono en los capítulos anteriores, un,TaJ.se puedé considerar como una fuente de corriente 
controlada por otra corriente. Dentro de sus aplicaciones más importantes dentro de la electrónica de potencia 
son los llamados amplificadores. . ' ..... ·. 

·, '- :·:,.··,-(, 

El análisis de polarización de un amplificador sÍn'.e p~a:>' 
a}Conocer la región de operación donde se encúentra trabajando la etapa del sistema. 
b) Determinar la clase de amplificador. .· · · · · · ' 

· c) La potencia de las componentes. 

Las posibles regiones donde puede trabajar un amplificador son las siguientes: 

• Región Activa. Permite amplificar a la señal en cualquier instante, ya que siempre se encuentra 
operando. 

• Región de corte. Permite amplificar una señal solo cuando ésta activa al circuito, en caso contrario el 
circuito no esta trabajando. 

• Región de saturación. Solamente amplifica a una parte de la señal. 
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• Región inversa. Se presenta cuando la componente amplificadora es polarizada con un voltaje contrario 
al del material de la base. 

Las clases de un amplificador se refiere a su forma de estar trabajando, las más usadas son: 

• Clase A. Existe esta clase cuando el circuito se polariza en directa y el punto de operación se encuentra 
en máximo swing simétrico. De aquí que la señal no sufre ninguna distorsión. , . , 

• Clase B. Esta clase existe cuando se polariza en corte al circuito, esto hace que en un serniciclo de la· 
señal el circuito entre en operación y en el segundo semiciclo el circuito queda en inversa. Esto'ocasiona 
que solo medio ciclo de la señal se amplifique, obteniéndose en la salida una señal rectificadá de media 
onda. . , . .,.· 

• Clase AB. Existe cuando el circuito se polariza en el intervalo de clase A y clase B, de aquí su.nombre; 
permite amplificar a la señal con una pequeña distorsión. · · ' 

Así también, se tienen diferentes tipos de acoplamientos entre las etapas de un sistema de amplificación como 
son Jos siguientes : 

a) Acoplamiento directo. Se logra usando un cable o Ja pista del impreso para conectar a dos etapas. 
b) Acoplamiento Resistivo. Se obtiene al utilizar un arreglo de resistencias entre las etapas. 
e) Acoplamiento Capacitivo. Se logra con un arreglo de capacitares. , 
d) Acoplamiento Inductivo. Este es el más costoso, por el uso de transformadores. 

Dentro de las configuraciones típicas con dos TBJ's se tienen las siguientes y más comunes . 

1.- Circuito Par Diferencial. Mostrado en la figura 3.8. 

¡4 Vo Diferencial "": 

R1 

E 

figura 3.8 Circuito par diferencial 
'' :;"' :< 

Dentro de sus características se tienen lassiguien.t~s;.:·· , 

Los TBJ's son iguales y acoplados direc~ni;nt~ 6\:o~resistencias en los emisores. 
Admite una o dos señales de entrada al. ritismo'tiempo: 
Vodif. =Vol - Vo2 '',5'.;:·' :; · 

a) 
b) 
c) 
d) Siel punto de operación es el mismo '~n l~s TBJ's' se.'éifoé que está balanceado y desbalanceado cuando 

es diferente. ·: · .. ' · , ·: . . · · 
Su uso principal es como una etapa d~ e~ttad~ para los ámplificadores operacionales. e) 
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2.- Par Darlin¡:ton. En la figura 3.9 se puede obseniar este tipo de circuito y tiene las siguientes 
características: 
a) TRI =TR2 

b) E1 esta acoplado directamente con B2. 
c) Su principal uso es como un amplificador de corriente ya que: 

Ic2 = f32Is1 

B 

Figura 3.9 Circuito par· darlington. 

3.- Circuito Cascodo. En Ja figura 3.1 O se muestra este tipo de. circuito, el cual tiene las siguientes 
características: 

á) TRI =TR2 

b) Tiene un acoplamiento directo entre Ct y E2 
c) Se llama en cascada, por que la corriente que fluye en los TBJ's es la misma. 
d) Su principal uso es como un amplificador de· voltaje ( TRI ) y como acoplador con Ja carga en altas 
frecuencias ( TR2 ). . 

Vcc 

:·=-

figura 3, 10 Circuito cascodo 
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Para recordar el análisis de circuitos con transistores se analizara el circuito de la figura 3.11, elcual es un 
circuito amplificador en emisor común polarizado por un divisor de voltaje. 

figura 3 .11 Circuito amplificador en emisor común polarizado por un divisor de voltaje. 

Datos del circuito: 

Detenninar : 

. a) Punto "Q" 
b} Región de operación del TBJ. 
c}Ai. . 

d}Zi yZo 
e) Gráfica .de Vo YVi · 

· Solución: 

R1=13.SKQ 
R2=6.2KQ 
Re= 1 Kn 
RE=5.5Kn 
Vcc =-20V 
TR=Si. 
. 13=100 

fo= lOOQ 
Tipo=PNP 
V;= 300 mVpp sen lmseg. 

a) Para el punto "Q", del modelo en D.C. . 
· [V;= O; capacitares abiertos ;TR en D.C.) 

Vcc=-20V 

4 R1 i Rc=IK 
3.8K le: 

Vo 
-VBB 

-.-JB -
. -v VEC 

I2j 

EB + ... 
R:;i IE¡ ~ 6.2K 5.5K 

Modelo en D.C. 
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Analizando el modelo en DC en la malla de entrada se tiene que para Is de la í:VBE = OV 

Vas - Vas - RslE = ov 
Donde: 

Vas= Es el divisor de voltaje porque la Is es muy pequeña (;:µA) 
VEB = 0.7V, dato de fabricante. · 
I1 =12 

y de la formula del divisor de voltaje se tiene : 

De la ecuación : 

Como sabemos que : 

Entonces: 

y 

Vas= [(Vcc)/(R1 .+ R2)] {R2) 

· ···· Vas= [(~20V)/(13.8 Kn+6:2Kri)] (6.2 kn) 
Vss=-6.2V . ··. .·.. ··. 

-VsB -YBs-IsRE;= OV 
-(-6.2V)- 0.7V ~ IE (5.S Kn) = ov 
IE = (6.2V - 0.7V) / (5.5 Kn) ' . 
Is= 1 niA. 

le E; lE 

le= lmA. 

Is =le/ J3 
IB = (1 mA) / (100) 
Is= 10 µA. 

Ahora bien, para la malla de salida: 

í:Ves=OV 
-Vcc - IcRe- Ves- IERE = OV 
-(-20V) - (lmA)(!Kn)- Ves- (lmA)(5.5Kn) = ov 
-Ves= -20V + (lmA)(lKn) + (lmA)(5.5Kn) 
-Ves=-13.5 v. 

b) Para la región de operación se tiene que: 

Porque: 
EL TBJ E~TA EN ¿A Übío~J\'~v A. 

, '· .. ' ~:~ .< • .. 

ovsVessV~c,> . 
OVS 13.5VS20V ,··· 

c) Para la g~nancia "Ai" se realizanlos cáJ~~l~~~y~l an~ÚsÍ~ énAC. 

Del modelo 'en A·.c. se tiene ·que : -· , . ·.· 

[Ve«= OV; c's en corte; TBJ enA.C'] 
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TBJ te = fH.b 
l=O -B ~ ·--·-------···-·· •... ''"! _,.e 

Vi.o---,r-,~~~.-~-c~...._, .--~-..-~~~~~o-~.--~....,.......,vo 
tt;-

6.2K 13.SK ' ro! 

d) Para Zi se tiene que : 

Donde: 

Entonces: 

Para Zo se tiene que : 

Volviendo al inciso (c): 
c) ParaAi de la definición: 

Donde: 

Para Íi del paralelo, el circuito es : 

'.· ,. 

Modelo en A.C. 

Zi=6.2Kn 11 J3'.8K.Ó 11 (Yn+5.5Kn(P+ 1) 

Yn = (13 261l1V) ( Ié • .. · . •· 
Yn= (<t00)(26~v) ]l(t mA). 
Yn=2.6Kn . . .· 

Zi=6~2~fl. t3.8Kn 11 558.tKn 
Zi =c4.25 Kn·i' 

Zo= úm 11 (Yo+5.5 Kn 
. Zo = IKn 11 (1 OOKn + 5.5Kn) 
Zo=0.99Kn 

Ai ~( Ío/Íi) 

Vio--~--. 
li 

--flo 

Zi 

Circuito del paralelo 

Zo 
K 
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Entonces: 

Donde: 

Entonces: 

Í;=V;/Z; 

i; = (300 inv pp) / (4.25 Kn) 

Íi = 70.59 µÁlllP· 

A;= (100 Íb) / 70.59 µA) 

Íb = (V;) / [ (Y")+ (5.SKn )( 13 + 1 ) ] 

.... Íb = 0'.54 µÁmp. 

A;;: [ (100)(0.54µA)] / 70.59 µA 
A;=0.76 

e) El valor de V o del circuito es : 

Vo=(Ío)( IKn) 
Vo=(54µA)(1Ki1) 
Vo=54mVpp 

TESIS CON ' 
FALLA DE ORIGEN 

1 
Sus gráficas son las siguientes: 

Vi(mVolh) :Vo(mVolh) 
50 27 

-50 

Grafica de Vi Gráfica de Vo 

Nota : Se puede observar que Vo esta desfasado 180° por ser una configuración emisor común y las ganancias 
son diferentes a Ja unidad, por tal motivo y porque con los valores de las resistencia puestas en el circuito el 
valor de Av < l, entonces el circuito analizado tiene muy poca amplificación. 

Cabe mencionar, que dentro del análisis de los transistores existe un análisis de estabilidad. Esto es ~uando oo 
circuito entra en operación si después de algunos días el punto de operación cambia de valor; se dice ,que el 
sistema es inestable o sensitivo; por lo que se debe hacer un análisis para estabilizar el sistema.\ · ' 

El TBJ puede cambiar de operación si alguno de sus parámetros internos se altera por un J~rem~~Íode fa 
temperatura; estos parámetros son: · · ' · · 

a) Ganancia de corriente interna (¡3), el cual puede tener valores minirnos, nominales o máx~os y son datos 
de fabricante. . . '>': . <.. }' 

b) Corriente de fuga de base-colector (leso), la cual duplica su valor cada lOºC o 6ºC en la'terriperattira de - . r .. , . --. ... . .. , -
su operación. 
Voltaje base-emisor (VBE ), el cúal disntlnÜye devalor(se ii;dica con un signo negatÍyoJen cadagradÓ c) 
que aumenta su temperatura. 

Para obtener las posibles variaciones de le cuando algunb delospará~etros del TBJ ~ambl~: dé valor se 
debe derivar la ecuación característica de le que se obden'e en)a malla de entr~da. Las posibles soluciones 
de estas derivadas son las siguientes: 
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a) Para lcBo : 

b) Para VBE: 

c) Para J3 : 

Donde: 

die RE+Rs 
dleso =RE+{R8/.P+l) 

'Je Afe 
=leso 

lcBO 

die -1 

dVsE =RE + (Rs + REXlf ,8) 
Icf- Afe 
. = ~VBE 

VaE 

die 
d.P 

Ic 

J =~~ 
/J 

J = Es la sensitividad del circuito, la cual es~- im~ero que indica la cantidad de veces 
que va ha cambiar el valor de le; c~nforíne cambian los parámetros del TBJ. 
El cambio t.otal de ·le, se obtien·~ suriiando los tres resultados. 

Para que quede más claro el análisis de la estabilidad, se resolverá un ejemplo y nos basaremos en la figura 
3.12, la cual muestra un amplificador simple con un TBJ. 

Con: 

SV 25V 

lOOK SK 

Vio-----i TR 

r---ovo 

lK 

figura 3.12 Circuito siniple con un TBJ 

TRde Si 

J3min = 100 
¡3tip = 180 

J3max =270 
Icao=SOnA 

~T = 25ºC 
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Calcular: 
a) El punto"Q" en el momento de polarizar. 
b) Determinar la región de operación del TBJ. 
c) El punto "Q" con un ~T de 25ºC. 
d) Determinar la nueva región de operación. 
e) Indicar si el circuito es estable. 

Solución : a) Del modelo de DC se tiene: 

5V 25V 

lOOK l Is Icl 5K 

--.._ VcE 
VBE 

!El IK 

Modelo de D.C. 
De la malla de entrada :LVáE = OV 

Entonces: 

Vcc - IeRa- VBE - IERE = OV · 
5V - (la )(100 Kn)- 0.7V - ( lE)(IKn) = OV 
lE =la (J3 + 1) 

5V - (la )(100 Kn)- 0.7 - (la)( J3 + 1 )(1 Kn) = OV 

la= ( 5V -0.7V) /[ (100 Kn)+(lKn)( j3 + 1 )] 
> . ' . 
,--_. - ·- ·_" _- - ; 

la= ( 5V" O:ÍVJ i [ 10(> Kn + (1Kn)(l80 + 1)] 

Ic=laJ3 

. . . . . 

Ic=Ús ~ . . 

IÉ:dús mA. ; 

De la malla de salida :LV CE;= OV · · .. . . . .· 

Vcc- IcRc-Vce-IERE = ov 

Entonces: 

;,--·- .. _o-·-- .ó,•\~---·i .. -- : • -"· -- -;._,_- -- .-,- - - -

25V- ( :2.75mA:)(S¡m)- Vce - (2.7SmA)(l Kn) = ov 
_'. . ' . . ~. - ' ' ' -

V cE = 25V '° (2}5 mA)(SKrl .¡. 1 Kn) 

Vce=.8.5 v. · 
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Por lo que: 
Q = ( V CE= 8.5V ; le = 2. 75 mA ; la = 15.3 µA ] 

b) Su región de operación es en ACTIVA por que: 

OV<VcE<Vcc 

OV<8.5V<25V 
:--,o~--'-'-~_-:-

c) Para el punto "Q" con un !:i T = 25ºC, se tiene que : 

Me ·'cr RE+Rs IK+lOOK 
Meso.;. J <Rii+(Rs/,8+1) IK+(IOOK/180+1) 

· Ieao 

l:ile = 65.06(adimencional) 
!:ileso · 

Me = - 0.64(-1-) 
/:iVBE KQ 

2.75mArnp 
1+[180+[270-100] XtK/lK+lOOK) 

Ahora bien, despejando el .Lile ·t~nb~ós:·' 

Para: !:i~::o = ,]>~~~~~~~.4~e·'.¿ilc =Meso ,l. 
Donde : L\I~so = 2(áT/ioº)(Ic8 o) = l2(25º/IOº) jso ilA) 
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Afceo = 282,84 nA y susiiniyendo los valores 

Afc = (65,06)(282.84riA) 

Afc =18.4µA 
---1-- - ---- - -. - ----: . . . le 

P Ale - Je ' - . :... T AV J ara: --= , set1ene que Ulc = L.l BE 
AVBE ., v •• - . . v •• 

Donde: . 

AV8E =:fAT{:1~cv)~C~2.s~c(1~V)=-0.025mVysustituyendo los valores 

. -- . -.1 ··-·· ¿• 

Afc = (- 0.64)-· -(- 0.025mV) 
_· KQ .·- • 

Afc = 17.86µA 

Af. le -.. __ . .. . le 

Para : AP = j , se ti~ne que .Al¿ = A/J j 
Donde: A/J= /12 -A ~270~100=170 y sustituyendo los valores 
Afc = (3.4µA)(l 70).;, O.SSmA . 

AfcToTAl. =' 18.4µA-l- l 7 .86µA + 0.58mA 

AfCTOTAL = Ü.62mA 

Para leo con el AT se tiene que: 

IcQAT = IcQTip + AfcToTAL 

ICQAT =2.75mA+0.62mA 

ICQAT = 3.37mA 

I = ICQAT = 3.37mA 
BQAT jJ 270 

IBQAT =12µA 

Entonces: 

VcEQ = Ycc .:. IcQAT(Rc +RE) 

VCEQ_-~2_5_3j7~(5K+1K)' 
.•VcEo=4:8V 

Por lo que tenemos 'que: 

QAT = [vCE =4.8V; le= 3.37mA; la= l2µA] 
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d) La región de operación sigue en ACTIVA. 

e) El circuito es estable j.r'~u)'poco sensÍtl~o; porque las sensitividades tiene un valor muy bajo. 

3.2.4. AMPLIFICADOR CLASE "B" PUSH-'PULL~ 

En los amplificadores clase "B" ó PUSH-PULL la corriente directa de colector es menor que la corriente 
alterna de pico, por lo cual disipa menos energía y aumenta su eficiencia. Del circuito de la figÚra 3.13, 
suponemos que los transistores son ideales para poder explicar su operación: 

ic¡ 

' . . ,::;. : . --. - :- .' .··. ', . : --' --'. - . ~ ... -~ . :- .. !:~ 

Figura 3.13 Amplificador PUSH-PULL: 

El transformador de entrada suministra deis co!"rie~tes4~e ;son'.'~¿; 1b2 ~ qu'e en magnitud son iguales pero 

desfasadas 180º. En el primer V. dicl~ tbl es ~~gati~aÚ~oi)oi~~t~:T1 se ~ncu~ntra en corte y la tct =O, 

mientras que T2 · esta conduciendo coll una' i.b2 ! pÓsitÍv1t"y se': prÓ'dúc~ una' t~2:: '. .• · .. 
··, ·;:.. k{\ '. - ., :~.'.'.:~~-;- _: '.(>: .~:'):~: : ;·:.:.>~: ·'.-~·"-~----, \>'· .... ~, : ' '• 

'; ~~-- -

Para el segundo V, ciclo lb2 se hace neg~rl~a yT2;;~~ta en'.c~rt~?· 1~2:-:=o'. riiÍell~~~ q~e TI 
J,v -'>:_~·:_~:·~'.~f.-~·~\-~·.·,'. ~·)l '> ·:;~. :>.- , 

. -:·;~t-.:/:-_: . ·--~f~ .:-·!·h· ;,-_--:- .,,,,,, .- __ .. ;>, '.-~~>:~·'.. _·:-
-·; '.:2::_.1--.'',-:,.· ·i~:.i ~-:·~·-: ·-- ,. ,·-_ '-·:: ·-

En la figura 3.14 se ilustran la acción de la'señal'de entr1da Vi en 

conduce, lb! es 

positiva y se produce una tel. 

Donde se observa que: 

Si decimos que Im representa,el \lalor pico dé la comente de colector t~l e tc2, el valor promedio de la 
corriente total es : .,, 

- »",: 

y la potencia entregada por, V ce es ·: ' ~ 

Pcc7C(2f;)(,\rd~'§O~):. 
Pee~( 21it)'r>(y¿¿)2/RL'] · 

• - - - _, :_.,_-;____ '---··-~ ,._,.-_ ----:;=:-.,- -_, -.:;~~ 

·-({; .: <··;~ ~\ ;:·. 

Como Im representa e.1 valor pico de la coifié:Ote~dé colector ó la corriente de.la carga en el primario, la 
potencia entregada de la carga equivale a·: ' >:'> ''' ··;~;·· ·. '· 

! ; :-.· • ·:: .. , - : .• 

PL = ( RL')(lru.is )2j(o:s)(k'.)( Im )2 
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El voltaje colector-emisor ( V CE) de Qt y Q2 puede ser expresado como: 

VcEt = Vcc - Vt = Vcc - tct RL' 

VcE2 = Vcc- V2 = Vci:- t~iR.I..' 

~ (\ vv ., !(seg) 

p~ (\ (\ 
., !(seg) 

r V 1l V 
., t(sec) 

f\AP11 
., !(seg) 

it · .!ir · ' 1L ª N;¡ 10
( >c2 

!(seg) 

(a) Señal de entrada Vi 

(b) Comente de colector Q1 

(e) Comente de colector Q2 

(d) Comente total ice 

(e) Comente de cuga en el secundario ir. 

figura 3. 14 Corrientes de un amplificador PUSH-PULL 

Ahora bien, con el valor pico de los voltajes en el primario del transformador V; y V2 ·se puede llegar a un 
máximo V ce. Por lo tanto, la potencia máxima entregada por la carga es : 

PL = [ (0.5)( Vcc )2] I RL' 

La máxima eficiencia teórica de un amplificador de potencia clase "B" es : 

l'] = ( PL/Pcc) 
l'] = [(0.5)( Vcc )2 / ( RL)] / [ ( 2/7t) ( Vcc2 /Rr. ')] 
l'] =78.5 % 
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La máxima potencia de salida entregada por el amplificador de potencia clase "B" es limitada por la máxima 
proporción de la corriente y voltaje de colector del transistor o, en otro caso seria la proporción de disipasión 
del colector del transistor. Los valores máximos de corriente y voltaje ( VcErnax ) y ( Icmax ) son datos de 
fabricante. 

Ahora bien, la máxima potencia de salida del amplificador puede ser entregada sin exceder los rangos de 
corrientes y voltajes máximos y se representan por : 

PL = (0.5)(Vcc)(Im) 
PL = \l.i (VcEmax)(Icrnax) 

Ejemplo 3.7. 

El amplificador PUSH-PULL de la figura 3.13, es requerido para entregar 1 OW de salida a un autoparlante de 
40, el cual está en el transformador de salida del circuito colector. El voltaje Vcc es de 30V. Determinar la 
razón del número de vueltas del transformador de salida, el voltaje y corriente máximos y el rango de potencia 
de los transistores. 

Solución: 
Con: 

de la ecuación: 

Puesto que: 

PL= 10 
Vcc=30V 

PL = [ (0.5)( Vcc )2] / [ ( RL' )] 
RL' = [ (0.5)( Vcc )2] / [ ( PL )] 
RL' = [ (0.5)(30)2] / (lOW) 
RL' =450 
RL'=(N1/N2)2 (RL) 

La razón de salida del transformador es: 

De: 

La disipación máxima es: 

Para la le max: 

a="" [ (RL'Q/4Q)] 
a =45/4 
a=3.35 
PL = (2) Pcrnax 

Pcmax = ( PL/2) 
Pcrnax = (IOW Í2) 
Pcrnax:= 5W 

Ic~;,,,Vcc/RL' 
Ic~=JOV/4m 
le rnax = 666mA 
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Para el V CE rnax: 

Entonces. 

Por Jo tanto: 

VcEmax =2Vcc 
V CE max = (2)(30V) 
VcEmax = 60V 

PL = Y4 (V CE max)(Jc rnax) 
PL = v.i ( 60V ) ( 666 mA ) 
PL= IOW 

VcEmax >60V · 
rcnk ;666mA 
Pe max > S Watts: 

3.3. ANALISIS DE LOS TIRISTORES. 

3.3.1. RECTIFICADORES CONTROLADOS. 

En los capítulos anteriores hemos visto que Jos diodos rectificadores sólo suministran un voltaje de salida fijo. 
Para obtener voltajes de salida controlados, se utilizan tiristores de control de fase en vez de diodos. Un 
tiristor de control de fase se activa debido a la conmutación natural; en el caso de una carga puramente 
inductiva, se desactiva mediante el disparo de otro tiristor del rectificador durante el medio ciclo negativo del 
voltaje de entrada. 

Estos rectificadores controlados por fase son sencillos y menos costosos, además de que tienen una eficiencia 
superior al 95%. Dado que estos rectificadores convierten CA en CD, se les conoce como convertidores CA­
CO, y se utilizan en aplicaciones industriales, principalmente en propulsores de velocidad variable. 

Los convertidores de control de fase se pueden clasificar en dos tipos, dependiendo de ia fuente de 
alimentación: 

1) Convertidores monófasicos. 
2) Convertidores trifásicos. 

A su vez cada tipo se puede subdividir ~ri: . 

a) Serniconvertidor .. Este es un conv~~i~~ride un cuadrante, y tiéne ~na níisrrui polarldad devoltaje y de 
c'orrientedesalida. .::. );·.),·\>·.-.·>·.. · ·. · "·•., . :?.·,··<.,· 

b) Convertidor completo. Est~ ~s\1~ ciJv~~d~r:de dos cuaclrant6s, I~ polandad de su voltaje de salida 
puede ser positiva o negativa: Sm einbargona .corriente de sá!ida de .. éstós convertidores sólo tiénen una 
polaridad. .., · · · · · ' 

c) Convertidor dual. Este tipo de 'con'VertidÓre.s puede operar en· cuatro cuadrantes, y tanto su voltaje como 
su corriente de salida pueden ser positivos o negativos. ' 
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3.3.1.1 PRINCIPIO DE OPERACION. 

Considerando la figura 3. l Sa con carga resistiva. 

+VTl· 
1-1 

(a) Circuito 

Vo 
Vm 

Vs 

cot 

cot 
o~,...-~--=-----

io 

cot o 1--'---s----=---....... 

cot 

-Vm 

(e) Fonnas de onda 

Idc 

(b) Cuadrante 

Figura 3 .15 Convertidor monofásico de tiristor , con carga resistiva. 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

Durante el medio ciclo positivo del voltaje de entrada, el ánodo del tiristor es positivo con respecto al cátodo 
por lo que se dice que el tiristor tiene polarización directa. Cuando el tiristor Tt se dispara, en rot = a el 
tiristor Tt conduce, apareciendo a través de la carga el voltaje de entrada. Cuando el voltaje de entrada 
empieza a hacerse negativo, rot = n, el ánodo del tiristor es negativo con respecto al cátodo, y se dice que el 
Tt tiene polarización inversa; por lo que se desactiva. El tiempo que el voltaje de entrada empieza a hacerse 
positivo hasta que el tiristor se dispara en rot =a, se llama ángulo de retraso ó de disparo (a). 

La figura 3.ISb muestra la región de operación del convertidor, donde el voltaje y la corriente de salida tienen 
una sola polaridad. La figura 3.ISc muestra las formas de onda de los voltajes de entrada y de salida, así como 
de la corriente de carga y del voltaje a través de Tt, por lo general, este convertidor no se utiliza en 
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aplicaciones industriales, porque su salida tiene un alto contenido de componentes ondulatorias de. bajas 
frecuencias. 

Si· V m es el volta~':-~ic~.,~~;n~~~~~el voltaje promedio de salida Ved puede determillarse a p~rtii de. 

Ved :;.1/27t f Vm sen rot d(rot) = (Vm / 27t) [ -cos rot] 
~ (VÍn/27t )( 1 +.cos ex ) 

y Ved pued~ variar d~Jde Vm/: hasta O, al variar ex desde O hasta 7t. El voltaje promedio de salida se hace 
máximo cuan~()~fl,,;~y ~l'ir~ltaj~Aesalida máximo Vdm es: 

- •... - .. ~~~-. ··:;1.'"" .• -.. -,· . 

··;·. ;: ';"'Vdm='(Vm/7t) ";\·; 

Por lo tanto el ~Ólta]~de~aj¡~~s~r~ 
· .. •'. >: . .:·.,· ·•{vn"'(Ved/ Vdm) =0.5 (l+cos ex) 

/:·. ..~:.'.~ _·;:;< 

El voltaje de salidá 'nns está dado por : . ·. ·. ' .. ,. ' . --··' ... ,,.,_, 
:-':';·l' 

· Vnns = [ 1)27t·Jv1Tl~··s~'~2 rotd(rot} J'= [Vm2 l47t J (1-cos 2rot) d(rot)] 

= Vm/2(11~ (7t-ex +sen 2di2)] 

3.3.1.2. SEMICONVERTIDORES MONOFASICOS. 

El circuito de un semiconvertidor monofásico aparece en la figura 3.16a, con una carga inductiva. Durante el 
medio ciclo positivo, el tiristor Tt tiene polarización directa. Cuando el tiristor Tt se dispara en mt=cx, la 
carga se conecta a la alimentación de entrada a través de Tt y D2 durante el periodo ex S rot s 7t . Durante el 
periodo 7t S mt S (7t+cx), el voltaje de entrada es negativo y el diodo de marcha libre Dm tiene polarización 
directa. Dm conduce para proporcionar la continuidad de corriente de la carga inductiva. La corriente de la 
carga se transfiere de Tt y D2 a Dm, y el tiristor Tt así como el diodo D2 se desactiva. Durante el medio 
ciclo negativo del voltaje de entrada, el tiristor Ti queda con polarización directa y el disparo de dicho 
tiristor es en mt = 7t +ex y se invierte la polarización de Dm. El diodo Dm se desactiva y la carga se conecta a 
la alimentación a través de Ti y Dt. 

La figura 3.16b muestra la región de operación del convertidor, donde tanto el voltaje como la corrientede 
salida tienen polaridad positiva. La figura 3.16c muestra las formas de onda para el volta]e de,entiada,· el 
voltaje de salida, la corriente de entrada y las corrientes a través de los tiristores ·y lqs diodos. ·El 'voltaje 
promedio de salida se puede encontrar a partir de: ' · 

V de;,;, 2/27t f Vmsenrotd(rot) = 2Vm/27t [-cosrot] 
· '. · ... ; e=. Vm/7t ( 1 +coscx) 

Donde eLvoltaje de salida es:· 
, . 'Yn=Vde/Vdm=0.5(1+cosex) 

El voltaje de .salida rms se determina a partir de : 

. Vrms = [ 2/27t J Vm2 sen2 rot d(rot)] 

= [Vm2 t:Z7t fci':.-co~Írot) d(rot) J 
= V m / 2 [ l/7t ( 7t-ex+ sen 2cx/2 ) ] 
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r.it 

r.it 

Yo 

(e:) Formas de ol:lda (b) CUaarante 

··Figura 3.16 Semiconductor monofásico. 

R 

L 

~ 

Llf 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

Ejemplo 3.8. El semiconverti.dor de l/figura}16á'se e~cuenda conectado a una alimentación de 120 V 60 
Hz. La corriente de carga la sé puede decir.que es conti.Ilua. La · reiáéión ·de vueltas del transformador es la 
unidad. \ .. <'\ .: ·>.e.. . . .: .( ·. · .. 

:{:;·:--,· 

a) Expresar.la corrienié.d~,eri:~~1~{b~árid~s~;\~n~la
0

~~de de Fourier; encontrar HF, el factor de 
desplazamientó DF y,el,factor:depoteiiciade eiiirada'PF; // ·.····.: .·· 

b) Si el ángulo derétrascí és l:xi:il2;•caléii1;u:·y~J,;v~;:V~;HF, DF y PF . 
• ¡-.;, ~?· . ;,-;·~t-~- .:,-'~~-'. '.; :;:~ - ~/'~-' .:;?': - "\:·~:¿•_- ¿f;~~·,, 

' --.. <'- ·. - . ;, -/ .,., ... ~{"'· " \ -· ' 
Soludón: . , ...... : . .,...... · ·. ··\·.•. :/·•· 
a) La forma de Clnda p~a i~' collienfe'de entiacia' apfu.ec~ en la figura 3.!6c y la corriente d.e entrada 

.. instantánea se.puede ei.épresar con una seriede Fourier de la siguiente fonna: 

, <X) 

is{t)=ldc + L(an cosnmt+bn sennmt) 

n=l,2, .... 

donde: 

=0 

2JT 
1 f. . ªn =; is cosna;;d(a;;) 

a 
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[

ff 2ff J 
a,,=; fa cosnaxd(ax)- fa cosnaxd(ax) 

a ff+a 

21 
a11 =-ª-senna para n=l,3,5, ...... 

nll' 

a,,= O ,·paran'= 2,4,6;: .... ; 

2ff 

b,, =; f s(t)sen nax d(ax) 
a 

[

ff . 2ff J 
b,, =; f 0sen nax d(ax)~ , fa sen nax d(ax) 

a .- ff+a . -

21 . , ... _ -:: y :. 
b,, =-ª-. =(1+ cos na)' paran =1;3,5, ..... 

117' - " ' " - .. -- ,. . --

:-: __ ,_, _·:·;.:::_' ·>~~;:;~ : "·" 
b,, =O -_. para"!1,.; 2,4,6, ..... . 

dado que lcd=O la ecuación ele Fo:~rier sepude escribir como: 

co 

is{t) ¿ .../21,,sen(nax+~,,) 
donde: 

n=l,3,5, ... 

...i -1 a,, _ na 
l",,=tan ¡;-=- 2 11 

El valor rms de orden n de la corriente de entrada es: . 

De la ecuación anterior, el valor rms d~, la c~inellte ftuidamental es: -

__ ·'_ ; ~ .. 2 :A1l'j, ' a•: 
si ~-:;--cos2 

na 
cos-

2 
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La corriente de entrada _nns se puede calcular de la ecuación ant~rior como: 

Is también se puede determinar directamente a partir de: 

De la ecuación del factor armónico, · HF = [c1s/1;¡)2 ~ 1 r , o ~ieri: 

y se tiene que: 

HF- · · ;z- ;z--a · 1 "[ . ( .• ")' ·]1/2 
- 4(l+cosa}-

. a 
DF=cos~ =cos--

2 

Asi como también: 

PF=Is1 cos~= .J2(l+cosa} 
.. Is 2 [;z-(;z- _a )]1/2 

b) a= tr/2 y Vm = ..J2 x_l20 = 169.7 V. De 1 ecuación de V cd ={V m /tr Xi+ cos a)= 54.02 V 
, Vn = 0.5pu,-se tiene que_: 

v. - vin·_·[.l( .... • ._se ___ n.2a_)]l/2_8457V rins- ~ - ?z-7a_+--- - . 
-v2 ¡; . . 2 • . 

. ··-· ' 

( )
1/2 . 

ls=la 1-~ •. =0.707110 
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HF~[UJ-1]"'=••835 o 48.35% 

a 
~ =-­

,· 4 . 
y 

, . a 
DF=cos--=0.7071 ' 4 . 

. PF = 
1

sl có~E'.=0.6366(atrasado) 
.. ·~·Js' . 2~ .·. . ,· ....•. • 

Nota. Los parámetros de.rendimiento del convertidor dependen del ángulo de retraso a 

3.3.2 CONTROLADORES DE VOLTAJE DE C.A. 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

Si un tiristor conmutador se conecta entre la alimentación de C.A. y la carga, es posible controlar el flujo de 
potencia variando el valor rms del voltaje aplicado a la carga; este tipo de circuito de potencia se conoce como 
un controlador de voltaje de C.A. Las aplicaciones más comunes de los controladores son : calefacción 
industrial, control de luces, control de velocidad de motores de inducción, para la transferencia de potencia, 
normalmente se utilizan dos tipos de control : 

a) Control de abrir y cerrar. En este tipo de control los tiristores conectan la carga a la fuente de C.A. 
durante unos cuantos ciclos de voltaje de entrada y a continuación la desconectan por unos cuantos ciclos 
más. El principio de control de abrir y cerrar se puede explicar en un controlador de onda completa 
monofásico, como se muestra en la figura 3.17a. El tiristor conecta la alimentación de C.A. a al a carga 
durante un tiempo tn, está formado, de un número entero de ciclos. Los tiristores se activan en los cruces 
por cero del voltaje de entrada. Los pulsos de compuerta para los tiristores TI y T2 y las formas de onda 
de los voltajes de entrada y de salida aparecen en la figura 3. l 7b. 

+o---....----1 ¡ .. is 

1.0 

0.8 

o. 

1.0 
(c)Factor de p'otenciá 

Figura 3.17 Control de abrir y cerrar. 
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Para un voltaje senoidal de entrada Vm sen rot = ..fi Vs sen rot. Si el voltaje de entrada está conectado a la 
carga durante n ciclos; y desconectandó durante m ciclos, el voltaje rms de salida se puede determinar a partir 
de: 

[ 

2?1" . . ]l/2 
11 ·. . 2 2. 

Vo= (. )f2 .. Vs sen axd(ax) 2;rn+m 
o .· . 

Donde k = n / (m+n) y se le conoce como el ciclo de trabajo. Vs es el voltaje rnrs de fase. Las 
configuraciones de los. circuitos para el control de abrir o cerrar son similares a los de control de fase y los 
análisis 'de rendimiento.son también similares. 

b) Principio de control de fase. Este principio se puede explicar haciendo referencia a la figura 3.18a. Donde 
el flujo de potencia hacia la carga esta controlado cuando se retrasa el ángulo de conducción de Tt. La 
figura 3.18b muestra los pulsos de la compuerta del tiristor T1 y las formas de onda de los voltajes de 
entrada y de salida. Debido a la presencia del diodo DI, el rango de control está limitado y el voltaje rrns 
efectivo de salida sólo puede variar entre 70.7 y 100%. El voltaje de salida y la corriente de entrada son 
asimétricos y contienen una componente de cd. Si existe un transformador de entrada, puede ocurrir un 
problema de saturación. Este circuito es un controlador monofásico de media onda, adecuado sólo para 
cargas resistivas de poca potencia, como son la calefacción y la iluminación. Dado que el flujo de 
potencia está controlado durante el semiciclo de voltaje de entrada, este tipo de controlador también se 
conoce como controlador unidireccional . 

.. J11~!·· '·_ 
(a.) Circ:uito 

Pui.o de compuerta. 
de T¡ 

o~~---------~- mt 

(b)Fomw de onda. 

Figura 3.18 Controldé áhgulo monofásico. 

Si Vm sen rot = ...fiVs sen rotes el voliaje de e~trada y el ángulo de retraso del tiristor T1 es rot =a, el 
voltaje rms de salida se e11cuentra' a p'ruiir de: . . 
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v0 ~. { ~ [}v} ~"': d(.,)+ j2v,2 •~ 2 
ax d(M)] } V' 

Vo ~ { 
2:! [J~ -"" ,,,, ) d{.;) +}-'"' 2DX) d(M)] } V' 

vº :~[2~(2"~~Jse~íª)r2·~ 

El valor promedio del voltaje de salida es 

Para que la explicación quede más clara la analizaremos con el ejemplo 3.9. 

Ejemplo 3.9. Se tiene un controlador de voltaje de e.a. como el de la figura 3.17a, el cual. tiene una caraga 
resistiva R=IOQ y el voltaje rms de entrada de. Vs=l20V. El interruptor conduce durante .n=25 .ciclos y 
permanece abierto durante m=75 ciclos. Determine: 

a) El voltaje rms de salida Vo.. . , 
b) El factor de potencia de entrada PF 
e) La corriente promedio y rms de los tiristores. 

Solución: 

a) R = lOQ, V, = 120V; V,;,'=Ji~·l2~o='169:7 V, yk = n/(n + m)= 25/100 = 0.25. 

De la ecuación de ,voltaJ~ Ús~Jida V~ séti~~e: ·, 
-';_· .. ·. 

·( ~o~:~sUiL,1:sVm : 11··.=120~ 1~0 = 60 V 

y Ja corriente nns de carga es: 

lo= Vo / R=.60/10 ,,;6 Arnp. 
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b) La potencia de la carga es : P~ = (lo )2 R = (6)2(10) = 360 Watts. Lo anterior es por que la corriente de 
entrada es la rnismá que la de carga, los volts-amperes son: 

El factor de potencia de entrada PF, de la formula 

e) La corriente pico del tiristor es: 

Irn = VÍ:n!R.= 169.7/10 
Irn = 16.97Amp .. ·· 

PF= Po =-n-='=.fK 
VA m+n 

pp=..,Jo.2s ¿ 360 
=o.2s (atrasado) 

.· . 720 

La corriente promedio del ,tiristor es : 

. 1r 

. . n Ji df ) Imn 
I A = ( ) . m sen tVt \lVt = ( ) 2;rm+n ;rm+n 

o 
16.96 

l A = -. - .. x 0.25=1.33 Amp . 
.. ;r 

La corriente rms de los tiristores es: · 

I 
[

·•. '..n·· .. ·.··.1rf··1'2····•·· .. 2· ··a····(·)·j
112 

1."'~ 1"'.Jk R= .. ·. msen.tVt. ax =- ---=---
. •.· 21l"(m +,~) ~ ~ · ... ,, • · ·•·· ... · 2 m + 11 2 

IR= 
16

;ix.,Jo.2s =4.24A~p. 

3.3.3 PROPULSORES DE C.D. 

Los motores de corriente directa tienen caracteristicas variables, su uso más que nada es para las velocidades 
variables. Este tipo de motores pueden proporcionar un alto par de arranque, al igual que permiten controlar la 
velocidad en un alta rango. Los métodos de control de la velocidad, por lo general son más simples y menos 
costosos que los de corriente alterna. Los motores de CD no son adecuados para las aplicaciones de muy alta 
velocidad y requieren más mantenimiento que los motc::res de CA. 

Los rectificadores controlados proporcionan un voltaje de salida de CD variable a partir de un voltaje fijo de 
CA, en tanto que los propulsores pueden entregar un voltaje de CD variable a partir de un voltaje fijo de CD 
Los rectificadores controlados y los propulsores de CD llegaron a revolucionar el control industrial y el 
control de las velocidades variables. Por lo general, los rectificadores controlados se utilizan para controlar la 
velocidad de los motores de CD tal y como se muestra en la figura 3.19a. Una forma alterna seria un 
rectificador de diodos seguido por un pulsador, corno se muestra en la figura 3.19b. Los propulsores se 
pueden clasificar de la siguiente manera: 
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- Propulsores monofásicos. 
- Propulsores trifásicos. 
- Propulsores pulsados. 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

f'\J 

Alimentación 
de ca 

la Ir 

+ + 

Va Vr 

(a) Propulsión alimentada por rectiflc~~ cont;:.,Ja'.do 
1 ',~:-, "\1':"~~~ ,'..~ ~~ 

,·,·. ,:_-:·,,-

Alimentación 
de ca 

·~fplQ~Íón~~t~p~~~~r.. ·. 
Figura 3, 19. :P:opulscires alimeilta'ci()s ¡)oire~tificadores controladcis y pulsadores 

'.:,_' , ... ,_;' >: • • •. ·' :_;,· .·,. ' 

Para poderanalizar.eJ•füncionamiento de un rectificador co~trolado, vamos a considerar.a !os,propulsores· 
monofásicos. · · · · · . 

3.3.3.1. PROPULSORES MONOFASICOS. 

SÍ en un circuito la armadura de C.D. se conecta a la salida del rectificador monofásico controlado, se puede 
variar el voltaje de armadura variando el ángulo de retraso del convertidor, aa. El arreglo del circuito básico 
para un motor de exitación independiente alimentado por un convertidor monofásico aparece en la figura 
3.20. 

la 

+ Lm 

La 
la 

Va 
Lr 
Rr 

Ir 

Alimentación 
de ca 

monofásica 

Figura 3:20. Disp?sición básic.a del circuito de un propulsor de cd monofásico. 
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En un ángulo pequeño de retraso, la corriente de la armadura puede ser de forma discontinua, y esto hace que 
se incrementen las perdidas en el motor. Por lo regular, se conecta un circuito suavizador, Lm, en serie con el 
~ircuito de la armadura, con el propósito de reducir la corriente a un valor aceptable. También al circuito del 
campo se le aplica un convertidor, con el fin de controlar la corriente del campo, variando el ángulo de 
retraso, CJ.f. Para la operación del motor en un modo específico, a menudo resulta necesario usar conectores 
para la inversión del circuito de la armadura, tal y como se muestra en la figura 3.2la, o del circuito del 
campo como se muestra en la figura 3.2ib. Dependiendo del tipo de convertidor monofásico, los propulsores 
monofásicos pueden subdividirse en: 

a) Propulsores de convertidor de media onda 
b) Propulsores de semiconvertidor monofásico. 
c) Propulsores de convertidor completo monofásico. 
d) Propulsores de convertidor dual monofásico. 

o----1/V 

Alimentación 
de c:a 

o----jru 

Alimentación 
de c:a 

Rec:tific r 
controlado 

Rectificador 
controla.do 

la 

+ 

( a)lnvenión de la anna.dura 

(b)lnvenión del campo 

TESIS CON. 
FALLA DE ORIGEN 

1 

Lf 
Rr 

+ Vf 

Figura 3.21 Inversiones del campo y de la armadura mediante contactares. 

Para analizar el comportamiento de los propulsores monofásicos, consideremos un convertidor completo 
monofásico .. El voltaje de la armadura se hace variar mediante un convertidor de onda completa monofásico, 
tal y. como se muestra en: la figura 3.22a. Se trata de una propulsión en dos cuadrantes, como se muestra en la 
figura 3.22b, y esta limitado a aplicaciones hasta de 15kW. El convertidor de la armadura da +Va o -Va, y 
perÍniteJa operación en el primer y el cuarto cuadrante. Durante la regeneración para la inversión de la 

... dirección ·del flujo de potencia, la fuerza contraelectromotriz del motor se puede revertir si se invierte la 
exdtación del campo. El convertidor del circuito del campo puede ser un convertidor semicompleto, completo 
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o incluso dual. La inversión de Ja armaclura:o d~I campo permite la operación en Jo~ cuadrantes segundo y 
tercero. · · ·· · · . · · 

Con un convertidor ele onda com~l~~.°!-~~~~~S~C()en el cjrcuit~}eia 11imadüra, Ja eclla~iónes la siguiente: 

. ·n;; < ?· / , ' 'i 

v;tl= 2
' j~·V.··· mser(axd .. (~)~.2Vm [~~os~t+ª . 

. 2,.. r ... ·. . 2,.. . 
a, 

Da el voltaje promedio comci: 
TESIS CON 

FALLA DE ORIGEN 

Con un convertidor c.ompleto monofásico ~n el circuito del campo, Ja ecuación del voltaje queda como : 

para O ::;; a¡ ::;; ff 

A¡ F¡ __ i,.:.f_·----~ 

Vs 
is 

is¡ Vs 

la 

!& 
Col! 

o 

(s 
!& 

i 
o a. .. ! 

1L 2n 

-1& v .. 
o 

·(e) Forma.5 d8 o~ (b) Cuadrante 

Figura 3.22 propulsor con convertidor monofásico completo 
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A continuación analizaremos el ejemplo 3.10, el cual nos dice que la velocidad de un motor de cd con 
excitación independiente está controlado por un convertidor de onda completa monofásico como el de la 
figura 3.22a. El circuito del campo también está controlado por un convertidor completo y la corriente del 
campo se ha ajustado al valor máximo posible. El voltaje de alimentación en ca a los convertidores de la 
armadura y del campo es monofásico de 440 Volts, 60Hz. La resistencia de la armadura es de Ra = 0.25 n, la 
resistencia del circuito del campo R¡ = 175 n y la constante del voltaje del motor es Kv= 1.4 V/A - rad/s. La 
corriente de la armadura de la carga es la = 45 Amperes. Si el ángulo de retraso del convertidor de la 
armadura es aa = 60º, determinar: 

a) El par del motor Td desarrollado. 
b) La velocidad ro. 
c) El factor de potencia de entrada PF del propulsor. 

Solución: 

Vs = 440 Volts 
Vm = [..J (2)) ( 440 V)= 622.25 V 
Ra =0.25 n 
R¡=l75Q 

ªª = 60° 
Kv= 1.4 V/A- rad/s 

TESIS CON 
FAI~LA DE ORIGEN 

a) De la ecuación de V/, el voltaje y la corriente máximo del campo se obtendría para un ángulo de retraso 
de a/=Oy 

V¡= 2V,,. = 2 x 622.25 = 396.14 V 
ff ff . . 

La corriente del campo es: 

1
. _V¡ .:_396.14:.._

226 
Am 

J -R¡- .175 - . · p. 

De la ecuación del par desarroll~do de un rn'otor s~ tieO:e que:. '· · 
- ':.i:.' 

'I'd):;,TL ék~i¡fa~) :4x2.26x 45=142.4 N · m 
De la ecuación del yoltáje de a~adura se Íi1m~: . \ : 

:~~·· ~ 

~;'f ~~~'TI•~O{f 2,". 
6~~:~s ¿~~ ~~ ~ 19s ' 01 v 

La fuerza contraelectrorii6~' ~s: < . · 
·:.:,:,·· 

"'-:. 

. ~Eg ~Va i1afia'=}9B.Ó7-A5 X Ó.25 =186.82 V 
,. '.'·'· .. , -.. ·-

b) De la ecuación de lá fueraa C:ontraelectrolriotriz, la vel~cidad es: 

tV = Eg = 186·82 =·59.05 rad/s ó 
Kvl¡ L4x2.26 · 

564rpm 
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c) Suponiendo convertidores siil perdidas, la potencia total de e~trad~ de la alimentación es: 

· P¡ = V0 l 0 ;-¡.. ~jfj_~Xt9§c"OI~.;s):i:(39_6:I,4 x 2.26) = 9808.4 rpm 
-- --- -- -- .- - ··. ,',' ' . ;,·, ·, ·._ ,- . ' ·-

Y las especificación de entrada en volts~amperes, VI;,,; Vsl/, ,;;,440 x' 45.06 = 19,826.4, la potencia de entrada 
es aproximadamente: .· · ·~:; : : ··· ·- · · 

PF = · P; =:'' 98o8.8 4ó.49s'cátrasado) 
· .-_VL 19,826.4 .. '·'.> . 

De la ecuación del factor de potencia· se tiene que·: . 

" .. "(2~)· .> ;).·(i42J:.. 
PF =: ··-;;-: cos aa: = 1i _· cos 82.2° = 0.45 (atrasado) 

97 



CAPITULO 

4 
APLICACIONES DE LOS DISPOSITIVOS SEMICONDUCTORES DE 
POTENCIA 

Como se ha mencionado en los capítulos anteriores, los dispositivos semiconductores de potencia tienen 
varias aplicaciones dentro de la industria, en este capitulo analizaremos algunas de las aplicaciones reales de 
dichos dispositivos. Así como también mencionaremos en un apartado de este capitulo la importancia que 
tienen los disipadores de calor en el funcionamiento de los semiconductores de potencia. 

Disipadores de calor. 

Debido a las pérdidas por operación y por conmutación, dentro de los dispositivos de potencia se genera calor. 
Este calor debe transferirse del dispositivo a un medio frío, con el fin de mantP.ner la temperatura de operación 
del dispositivo dentro de un rango especifico. Los disipadores son para enfriar a los dispositivos 
semiconductores que por su funcionamiento tienden a calentarse en demasía. 

Existe una gran variedad de disipadores de calor de aluminio disponibles comercialmente, que utilizan aletas 
de enfriamiento a fin de aumentar la capacidad de transferencia de calor. Las características de resistencia 
térmica de un disipador de calor típico, con enfriamiento natural y forzado aparecen en la figura 4.1, donde la 
disipación de potencia en función de la elevación de la temperatura del disipador queda ilustrada para un 
enfriamiento natural. En caso de un enfriamiento forzado, la resistencia térmica se reduce con la velocidad del 
aire. Sin embargo, más allá de cierta velocidad, la reducción de la resistencia térmica no es significativa. En la 
figura 4.2 se muestran disipadores de calor de varios tipos. 

Velocidad del aire (pies/minuto) 

o 
100 

100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 
1.0 

9 0.9 

80 

-¡¡ ~ 
-ee 70 

E~-.. -u 6 ~.!SV 
';; ~ ~ -.e·-
..g-E~ 
e: .... 

:g .g 40 
~.e. m :a 

30 

0.8 6~ 
~() 
"'º 0.7 ·--~ !! 

0.6 ~~ 
1l ¡¡j 

o.s :~~ 
- o .. u 

0.4 
·~§ 
;; M 
'¡;j 'E 

0.3. 
e::¡¡ 

0.2 

. •.·. DisÍ~ación de pote~~;: CW) . 
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TESIS CON 
F11LLA DE ORIGEN 

Figura 4.2 Tipo de disipadores de calor. 

4.1. AMPLIFICADOR MONOAUDAL CON TRANSISTORES DE POTENCIA. 

4.1.1 Introducción. 

Al· hablar de los amplificadores monoaudales, nos referimos aquellos que únicamente. tienen un canal de 
salida, en la figura 4.3 se muestra las vistas tanto frontal como posterior de un amplificador mezcla.dar ASAJI 
modelo LBK 1070 con una salida de hasta 500 W RMS, este tipo de amplificadores opera a una tensión de 
red de 127 YAC (50/60 Hz) o con una alimentación de 24 VCD. · 

En la figura se pude observar que en la parte frontal se identifican los controles tanto .de volumen como de 
selección para las determinadas funciones del amplificador , asi como también los controles de' graves y 
agudos, también tiene dos indicadores analogicos de salida de señal amplificada, a continuación se detallan 
estos controles : 

Controles 

Volumen. Cada micrófono cuenta con su propio control de volumen, de acuerdo a la entrada correspondiente. 
Las dos entradas de música se ajustan con el mismo control de volumen de acuerdo a la posición del selector 
de música. · · 

Master. Con el control de master se ájusta el volumén de todas las entradas ál mismo tiempo. 

Control de graves y agudos. Estos controles sirven para ecualizarla señal, de acuerdo al gusto del oyente. 

En la parte posterior existen 4 entradas de microfono, así como· tambien dos auxiliares. Con respecto a las 
salidas pueden conectarse altavoces de baja impedancia o altavoces provistos de transformadores de 
acoplamiento para 70 volts. Los altavoces de baja impedancia se conectan de tal forma, que la impedancia 
total de los mismos sea igual o mayor que la impedancia de. salida indicada en las terminales del amplificador. 

Los altavoces con transformador para 70V, se conectan siempre en paralelo a la salida de 70V del 
amplificador. El consumo. total ( en watts ) de los altavoces conectados, no deberá exceder la potencia 
nominal del amplificador, tomando en cuenta las pérdidas de los transformadores y de la linea. 

Cuando se utilice la conexión a línea de 70V, no deberá conectarse más altavoces en las terminales de 4, 8, ó 
16 ohms, de o contrario el equipo se dañara. 
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Figura 4.3 Vista Frontal y Posterior de un equipo amplificador marca ASAn. 
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Instalación 

La instalación del amplificad~r p~~d~ ~~alil:arse como unidad suelta o colocarse en un rack o soporte de 19", 
en todos los casos es necesario tomar en cuenta una buena ventilación para el aparato 

: "-- =-- .=;o.'c.- ·--~Ó;-.;;o·,_:-"- _ • -="--;·-= -.=O ___ - o-"°'=- ~~ --= '-'-· -.-- - -·- --- - - --

Precausiones. 

Tierra. Se recomienda c<n~e6ul~si~'iripf~ el~p~f~to a un~ tierl-a A~ica,t;fei tm de tener ~a operación segura 
y sin riesgos. ,, :'.. ' \\!. <'. .é. > :\ ,. 

:· . . ... >·: .. ><~-:~:·;.::e·~~ ~';;>_,··,·. :;._:;-·.'\-~:~~~{··. ·,, ~.-./::.~<::_ .. ·:-::_(·_~:,: ;.:<,· . ·. --~- :-\:"_,.::-),:<· < .• ;\'.:.-:-' .. ·.:.. ._:· 
Fusible. En caso •de_• falla;·:· el· fUsible ¿'de'' protección ·actuará.· .Par(_reempl~arlo~·ies: necesario_ desconectar 
totalmente el amplificácloroe lit red éiealhñeníaciónºysülJstítü&:é1 fusible diiñadopor uno del valor indiéado. 

- ~-(;_;··: ';~,~: ', ~-:~ .. - <t·-,'-~;~~--- .·;\:}:- '~0- '::_<f_::, '.- ., ... ~-:-.:·~// . ·'. ,,·.:_ :-· ~- : .. -.. ~',.e'/.: -~t ~"~. ~~-~~-" -_:~"'-~- ~<~-~--

~:;2~. ,~;~'~'';~~:'li(~ i~.:~.' .. ora<lóri d:~,i~J~~~~',i.~.'ii .~¡., 
4.1.2 Condiciones de operación~ ·· · ' ': '.\'( •. ;J: ;, , . 

Dentro d~ lo que s¡;;,.¡ las condiciones de operación de este ti~o d~ ~iii~1:fi~-~d-or~Ua~ menci~n~r~mos como 

sigue:• ,•·. ir : i., •··.·._.• .. ,'-_"_' .. •,-.-" · 
··-::[,:-

Con una carga de 70 ohms, 500 Watts en las terminales de 0-70Yolt5,:<' a) 
b) 
c) 

Un voltaje de linea de 127 VAC constantes (no es necésaric:í utiliZar ieguládores de voltaje automáticos). 
Loscontrolesdevolumenymasteralriúnim_o. • ••.. '.:'',\·:··· ,.: .. ·" 

El diagrama eléctrico de estos equipos se mues~a en l~ fi~a .:J)i;, donde se' puede 6bseri.~r:las ·siguiÍ!ntes 
etapas con componentes electrónicos de potencia. Dentro de las 'diferentes etap-as que contiene eJ ciicuito 
eléctrico se pueden mencionar las siguientes: · · · · ' · · · · · · · · · 

Etapa de entrada. 

Esta etapa consta de seis transistores NPN, los cuales tienen una configuración de emisor común, cada uno de 
ellos tienen un respectivo plug donde van conectados los micrófonos y los auxiliares en Ja base de cada uno 
de ellos, los transistores mandan una señal hacia la etapa de amplificación, esto depende de que transistor este 
en trabajando en la región activa y también depende de cual de ellos se elija por medio de sus respectivos 
controles ubicados en la parte frontal del equipo. Los transistores de esta etapa son 
BC547(TSl,TS2,TS·,TS4,TS5,TS6). 

Etapa de amplificación. 

Los transistores que se usan en esta etapa tienen la función de ser preamplificadores y amplificadores, son 
del tipo NPN, tiene una configuración de emisor común, los cuales trabajan de acuerdo a las exigencias del 
equipo, ya que en determinado momento las componentes van ha estar trabajando ya sea en la región activa o 
de saturación. Cuando se encuentran trabajando en la región activa el transistor actúa como un amplificador, 
donde la corriente del colector queda amplificada mediante una ganancia y el voltaje colector emisor 
disminuye con la corriente de base. La unión colector base tiene polarización inversa, y la base emisor 
polarización directa. Cuando trabajan en la región de saturación, la corriente de base es lo suficientemente alta 
para que el voltaje colector emisor sea bajo, y el transistor actúa como un interruptor. Ambas uniones tienen 
polarización directa. Ahora bien, a continuación se mencionan en forma de lista la clave y la descripción de 
los transistores de este amplificador: 

Clave 

BC547 
2A265 
BC337 

Descripción 

Preamplifacadores (TS7,TS9) 
Preamplificador (TSS) 
Preamplificadores (TSlO,TSl 1) 
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Etapa de rectificación. 

En esta etapa como se pude ver que en el circuito existe un rectificador monofásico de onda completa, el cual 
está compuesto por un transformador y cuatro diodos de silicio. Durante el medio ciclo positivo del voltaje de 
entrada, se suministra potencia a la carga a través de los diodos D2 y D3. Durante el ciclo negativo, los diodos 
D 1 y D4 conducirán. También, tiene un filtro conectado para eliminar el rizo que se pueda filtrar después de 
los diodos. Este circuito se conoce también como rectificador puente y por su eficacia en la rectificación de 
señales es muy común. 

Clave 

SIC 
PR3003 

Descripción 

Transformador de poder PlOOO 127 YAC a 24 YAC 
Rectificadores de silicio a 5 Amperes 

Etapa de control. 

Está etapa está dada' por ull'trállsistoi'NPN, cbn'tllia ~~nflgura~iónen emisor común, este transistor va estar 
trabajándo en laregióií'de satiiiación'ya'qüe'actiiá'~omó_ün interruptor de control y es el que les manda señal 
a la etapa de acoplanliénio. ~I transistor de está etápáes el BD137(TS12). . . 

Etapa dé aco~ÍahiÍ~~t~Y· :.)·'.". l.,·'.c ·.t:<·'. '/<' '·• / ... 
... '. •" '., , ••• '.;l ~ •:: ·~;' [' • ·~:' : ,.,. r 

Esta· etap~:~~.tá'~olrip~~~tapÓr dos' transist6rés·. NPN .. y· tr~bajan··e~·-Ja. región ·a:'ctiva'y~'qti~\!Ós tr~sistores 
actúan como 'ámplifü:adores para poder ·excitar por. medio ·de, una señal ya'amplificáaa·{a: la'base de los· 
transistores de la etápa de potencia. Los transistores de esta etapa son los BD139 {TS13,TS14) . 

. Etapa de Potencia. 

En la etapa de potencia se encuentran los transistores de potencia y las salidas de audio, en esta etapa se 
observan los transistores de potencia que se encuentran pareados, son NPN y tienen una configuración 
darlington, estos transistores trabajan en la región activa, ya que desempeñan la función de un amplificador, 
donde la corriente del colector queda amplificada mediante una ganancia y el voltaje colector emisor 
disminuye con la corriente de base. La unión colector base tiene polarización inversa, y la base emisor 
polarización directa, la salida de los transistores pasa directamente a los transformadores de salida y de 
excitación, de los cuales sus salidas van a las salidas de audio que son para bocinas. 

Clave 

2SD424 
SIC 
SIC 

Descripción 

Amplificadores de potencia {TS15,TS16) 
Transformador de salida A-1000 
Transformador excitador E-1000 

Etapa de protección 

La etapa de protección se encuentra compuesta por dos fusibles, el primero de fusión rápida y el segundo de 
ligamento delgado. Esto con el fin de brindarle mayor protección a los dispositivos de entrada contra las 
sobrecorrientes, así como también se necesita tener una tierra fisica del equipo. 
Clave Descripción . ·· 
02-30 Fusible de fusión rápida 5 Amperes, 250 Volts 
02-31 Fusible de ligamento delgado 3 Amperes, 250 Volts 
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4.2 Amplificador KENWOOD Serie A-5G. 
Amplificador Estereofónico Controlado por Computadora Interna. 

4.2.l Introducción. 

El amplificador KENWOOD series A-5G, tiene una combinación de excelente amplificación de sonido 
estereofónico tanto en niveles altos como bajos, y es adecuado en Jugares donde el sonido es necesario para 
un mejor audio. Los amplificadores KENWOOD series A-5G usan Transistores bipolares de potencia 
laterales (del tipo de corcholata plana con disipador, denominados T0-3) para obtener una mejor fidelidad de 
audio superior. Los dispositivos de salida de este tipo tienen un mayor desempeño por sus características a 
diferencia de Jos transistores de potencia convencionales usados en Ja mayoría de Jos amplificadores 
convencionales. Los amplificadores KENWOOD series A-5G de T0-3 de potencia son inherentes de 
autorregulación y no muestran las fallas habituales que Jos amplificadores de transistores bipolares 
convencionales, en Ja figura 4.5 se muestra el diagrama a bloques de dicho amplificador. 

Pttotm 

VOLUME 
VRZ 

01.2 

1 ~Jr•Nal 
¡~BOCINAS 

t ~ ~UDIFDNDSIMIC. 

~ 1'11: • º" tiv ...... 
J TVHo 1 Mf>ulllMH<°• 

S2 

025-32, IC6 
034-42 

COUTHO .. Dl:L 

sw 
CO/AUX 

Figura 4.5 Diagrama a bloques del amplificador KENWOOD. 

Los T0-3 no tienen Ja tendencia a un embalamiento térmico, esto es que en el caso típico de Jos transistores de 
potencia, existen situaciones que son potencialmente destructivas, que pueden ocurrir cuando Ja corriente del 
colector aumenta Ja temperatura correspondiente, con Jo cual se reduce Ja resistencia eléctrica de ese 
electrodo; Ja reducción de resistencia térmica trae como consecuencia un aumento en Ja intensidad de 
corriente, la cual produce mayor calentamiento, y así sucesivamente hasta dañar el dispositivo. El peligro de 
destrucción del transistor se acentúa si la temperatura ambiente es elevada. Con Jo anterior no se puede dar 
cuenta uno que aún así no es eliminado la necesidad de tener un dispositivo que regule Ja temperatura en el 
circuito, así como su elaboración simple y más confiable de dicho dispositivo de potencia T0-3. 
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Los dispositivos T0-3 no sufren de fallas secundarias (el mecanismo de falla primaria en transistores bipolares 
es que requieren una disipación compleja para evitar su limitación de funcionamiento). El dispositivo T0-3 
igualara resistir una carga baja y limita la corriente alta resultante de drenado en el circuito de protección por 
un corto tiempo. 

Los dispositivos T0-3 no tienen un tiempo corto de almacenamiento en la portadora (un fenómeno encontrado 
en transistores bipolares es que se requiere un determinado tiempo para que el transistor quede apagado). Por 
lo tanto este tipo de dispositivos ha sido diseñado para ser un dispositivo rápido que pueda funcionar muy 
preciso y eficientemente con una señal de alta amplitud y de alta frecuencia y ésto se ve reflejado en las 
formas de onda de dichos dispositivos. 

Los Amplificadores KENWOOD series A-5G son el resultado de años de refinamiento de la propia empresa 
en proyectos con dispositivos T0-3 y MOSFET. El circuito de corriente es un depurador, silencioso y más 
estables que otros. Un número de mejoramientos se han hecho en el área de dirección de corriente térmica que 
usa nuevos materiales de aislamiento, asi como también en el aumento de área del elemento de disipación 
térmica, permitiendo un desempeño aun más robusto en cargas dificiles. Los sistemas protectores se han 
refinado para evitar aun más las fallas brutas tales como corto circuitos y las aplicaciones de bocinas que 
puedan dañar las salidas del amplificador. El modulo de ensamble se produce usando una técnica de 
ensamblaje incluyendo la prueba individual de cada componente antes de colocar la tarjeta de PC 
correspondiente, y un sistema de soldadura que asegura una optima fortaleza y la aspereza. 

El Amplificador KENWOOD series A-5G usa la última generación de transistores de potencia laterales. 
Estos componentes también mejoran con el tiempo de los proyectos. El resultado es un ancho de banda más 
alto, manejando potencias imprevistas, y mejor adaptación. El casco de metal de todos estos transistores 
resulta con un aspereza no posible con diseños plásticos. 

Los transistores potencia T0-3 tienen una gran confiabilidad para los dispositivos de salida, el diseño 
mecánico inteligente, y las técnicas cuidadosas de ensamble de estos amplificadores aseguran años de libre 
mantenimiento y se muestran en el diagrama de la: figura 4; 1 o. e 
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4.2.2 Requisitos de alimentación. 

· 4.2.2.1 Voltaje Requerido. 

El Amplificador KENWOOD serie A-5G se alimenta con tres conductores dentro de un solo cable eléctrico y 
conecta a la línea de AC, el cual abastece al equipo de 120 YAC 50-60 Hz requeridos para el buen 
funcionamiento del equipo (algunos modelos de exportación se mandan para 100 ó 240 Volts y éstos se 
encuentran marcados en el equipo como tal). En el caso de voltaje de línea máximo, ó salida saturada, el 
amplificador KENWOOD continua operando normalmente, aunque con menor potencia. 

4.2.2.2 Corriente requerida. 

15 amperes son suficientes para la operación normal del circuito cuando se trabaja con bocinas por encima de 
2 ohrns. El consumo real de AC por parte del Amplificador depende mucho de la señal de audio y de la 
impedancia de la carga. La salida típica del programa de audio con el amplificador conduciendo por ambos 
canales, simplemente compensa el nivel de picos, la tabla 4.1 muestra las capacidades actuales de corriente en 
la línea de AC que son recomendadas para el sistema, y el tipo de modelo de los amplificadores KENWOOD 
de esta serie. · 

MODELO A-SG-1 A-SSG A-SG 

SIN CARGA O.SAMPERES 0.6AMPERES 1.SAMPERES 

; , . -. ··-<,~ :~_-,· ... ,:,-:::~.·-:_}:;_'.-,_--:'._:~--::·:y_'·~:'._:-~-;-,>':·>_-::.<•:~:~-\- --··::'.·--. ':· 
Tabla 4.1 Capacidad de ccirrieiiie:en la línea recomendada 

·<~:- ;'.,:, -.. ...:· -~-;-. '"J :;~ ,~'·;_·;_-.;~~-

Todos los amplificadores K.ENWOOD de este)ipo.ccinsumen menos de .12 amperes cuando se encuentran 
operando a 1/8 de la potencia en cargas de2'2;\Está conaiCión satisface las normas de la UL y CSA que son 
empresas encargas de certificar las corrientes y: potencias de los amplificadores, y su construcción requiere de 
los códigos de cada pieza para el equipo de audio y no debe de consumir más del 80% de la corriente cuando 
se conecta a la línea, la cual tiene una salida de15 amperes y opera a 1/8 de su potencia máxima. 
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4.2.2.3 Requisitos de tierra fisica. 

Para reducir el riesgo de las falla~ se necesita aislar el ruld~ de I~ col11pon~nte alterna, todo el sistema de 
tierras debe de estar originado en el mismo punto de referencia. Nunca se" debe quitar alguna tierra de los 
amplificadores cuando están conectados ya que puede c"rear un choque-eléctrico. - - -

4.2.3 Requisitos de los cables. 

4.2.3.1 Cables de entrada. 

Para mayor seguridad se debe usar cable blindado, ya sea balanceado ó desbalanceado. El blindaje que se 
conecta adecuadamente es para proteger la señal de salida por interferencia eléctrica tal como la de RF, 
iluminación fluorescente y el ruido de la computadora interna. Por regla general es satisfactorio cuando se 
usan cables desbalanceados en las líneas que son menores de 10 pies de longitud, pero a grandes ó mayores 
distancias se requiere de una señal balanceada. Lo anterior es para evitar la generación de ruido o la oscilación 
debido a las líneas de longitudes largas de bocinas en paralelo, cables de potencia de AC, etc. 

4.2.3.2 Cables de salida. 

Los Amplificadores KENWOOD series A-50 son capaces de entregar altos niveles de corriente de salida, por 
lo tanto el calibre del cable usado para bocinas es importante. Inadecuadamente el calibre de un cable 
significa resistencia adicional a la propia impedancia de las bocinas, reduciendo la potencia, la cual es 
actualmente entregada por la salida de la bocina. Esto da también como resultado que exista un factor de 
humedad y exista riesgo de fuego. 

Siempre la potencia en la carga de las bocinas es una preocupación primaria en el estudio del sistema, a 
continuación se muestra la tabla 4.2 con el valor del calibre y su aplicación. 

CALIBRE DEL 
CABLE 

Tabla 4.2 Aplicación del calibre del cable y porcentaje de potencia con bocinas en líneas de 100 pies. 

La tabla 4.2 muestra el porcentaje de potencia en la carga de la bocina, el cual luego viene en forma arbitraria 
de 100 pies en cables de dos conductores. Esta tabla expresa la perdida de potencia de las cargas como un 
porcentaje de la salida total del amplificador, así también se puede usar la tabla con cierta exactitud para 
determinar la potencia que se pierde en la carga, esto de acuerdo a la longitud de otro cable. Por ejemplo, si se 
planea entregar 100 watts por una carga de sn a través de 50 pies de longitud de un cable de calibre 14, la 
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potencia perdida en el cable viene a ser 3.2% entre 2 esto da como resultado 1.6% de 100 watts ó más bien 
dicho 1.6 watts de perdida en el cable. La tabla también muestra la resistencia por 100 pies de longitud del 
cable de cobre común. 

4.2.4 Descripción del panel frontal. 

El panel frontal se muestra en la figura 4.6, basándonos en esta figura, describiremos a grandes rasgos el 
panel frontal, así como su número de parte correspondiente, el cual se encuentra entre paréntesis, Ja lista de 
partes se muestra al final de este apartado y ahí se podrán observar más detenidamente al igual que 
descripción. 

IK29-1914-04J 

3 ! 

7 
fA01·1418·02J 

(K29·1916-04Jx2 IK29·1910-04Jx2 
9 

IA20·1 

(El 1·0141-051 
~ 

(K27·0948·041 
6 

(K29·1913·04J 

Figura 4.6 Panel frontal de un Amplificador KENWOOD series A-5G. 

Descripción del panel frontal: 

1 .- Botón de encendido/apagado. 

2.- Entrada 'de a~dtrJ·ii~s. 

3.- Perill~, d¿ ~j~-~t'ci <l~iiÍ~el cl;'ajcis/graves). 
'' --,- l·c. ',·:·J -·, '• .·.·, .. · . . --

4,- Entrada a~ rÍli~r~rci~~i . > · 

5.- Perilla <l;; b~l~J~'/~'i"vel máxhno.· 

6.- · Bot~~ d~i~j".~Y~l~kc~i~ri~lc!ad ~ubjetiva de sonido). 

-7.-Gabineteltlet~;ii:6)c :) 
-~' •• ·.·<;:· :-•• 

8.- Botón de a~xill~ricr{ 

· 9.- Panelq~~'.sirve p~~ J>'cider sele~cionar equipos externos conectados al amplificador. 

10.- Control de volumen. 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 
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4.2.S Panel Posterior. 

A continuación describiremos el panel posterior, el cual se muestra en Ja figura 4.7, al igual que en el panel 
frontal, nos basaremos en su figura correspondiente y describiremos a grandes rasgos el panel posterior, así 
como su número de parte correspondiente, el cual se encuentra entre paréntesis, la lista de partes se muestra 
al final de este apartado y ahí se podrán observar más detenidamente al igual que su descripción . 

. 
!El 3·0814-051 

!E 11-01 52-05) 

(N00-0120·35) (E20-0455-051 (Eo3-I 

(E:J0-1 

Figura 4. 7 Panel Posterior del Amplificador KENWOOD series A-SG. 

Descripción del panel posterior; 

1.- Entradas para T~mamesa: o6ble ol:ck, Auxiliar, etc. 

2.- .Entradas par~ do~I~ fse~tc:.fa~j¡¡ar •. 
. . '' : '.;\- .. ,; .. ,-. ··-·. .;: . ·". ';. 

3.- Entradas)' Salida~ paf~ C:ciialiiador y bocinas auxiliares. 
' . ¡~,-.. : "J •• ,.'<···,.-,.:· 

5.- Contacto Cilíndrico. 

6.- Tablilla de conexiones de tomillo para salidas de bocinas. 
TESIS CON 

FALLA DE ORIGEN 
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7.- Conmutador accionado de botón (generalmente rectangular y de pequefto tamaño) que se desplaza 
rectilineamente. · 

8.- Toma de corriente alterna . . . .. 

9.- Cordón de energía eléctrica de AC, 

10.- Terminal de tornillo de tierra física. 

4.2.6 Descripción del Equipo KENWOOD series A-SG. 

4.2.6.1 Circuito de encendido/apagado para la sincronía. 

Para este apartado nos basaremos en las figuras 4.8 y 4.9. Con referencia a la figura 4.8, cuando la potencia se 
suministra al circuito en el pin 9 del selector de ajuste (IC2), este se encuentra en modo ·ele sintonía (pin 3, 
Tuner in) y la señal de desconectado dura 2 segundos. Cuando la potencia es dividida, la señal del circuito y 
el selector de ajuste de IC2 quedan en silencio (pin 8, Mute in). ·· 

048 

047 

C103 

TESIS C~N · 1 
E'ALLA DE ORIGEN ---

Figura 4.8 Circuito de encendido/apagado para la sincronía del equipo. 
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A continuación describiremos a grandes rasgos el funcion.amiento él circuito anterior: 

l, Etapa de detección de potencia del encendido/apagado del circuito de sincronía. La etapa rectificadora 
consiste de 032, C70 y R89. 

2. Circuito de reajuste. El IC2 es de tipo de activación baja, esto es que el nivel de señal baja es mantenido y 
reajustada mientras el circuito se encuentre encendido y justo después de apagarse también Uusto después 
que la señal de salida es desconectada, la primera señal suministrada es reducida a su máximo) por un 
tiempo constante determinado por Rl 19, Rl 20 y Cl 04. 

3. Circuito selector de sintonía. CI03 es cargado por el emisor y la base de Q33 y Rl 16 en posición de 
encendido, y la señal de salida den sintonizador es después liberada por la condición de reajuste. Cuando 
se encuentra apagado, Cl03 es descargado por 047. 

4. Circuito reductor de volumen (Muting). El silencio auxiliar es bajo cada 2 segundos después de tener 
encendido el circuito y justo después d:: apagarlo (inmediatamente es descargado el circuito por 048) por 
un tiempo constante determinado por Rl 18,Rl 17 y Cl 05, el IC2 desconecta las señales de salida. La 
señal de espera en 045 no acepta una señal del selector cuando la señal de salida es desconectada, 
seleccionando el modo de sintonía, la señal (O) es suministrada y el modo de sintonía es seleccionado 
automáticamente en encendido. A continuación se observa en la figura 4.9 las formas de ondas de las 
señales. 

ENCENDIDO 

® _j 

' ' ®----(' 
1 

~ © ' 
@ ---K 
© 

RIZO APAGADO 

l ,'-----

~---A-•_ .. _1 

~-1 

Tuner In 

Figura 4.9 Formas de onda del encendido/apagado del circuito de sincronía. 
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4.2.6.2 Descripción del Circuito de potencia. 

Basándonos en las figuras 4.1 O, describiremos la función de la etapa de potencia, la cual es la que corresponde 
a nuestro estudio, desde luego también se mencionaran y se mostraran algunas partes de lo qÚe _es todo el 
amplificador, pero únicamente las que manden señal a la etapa de potencia. - - - -

Comenzaremos en forma de lista a describir los dispositivos de esta etapa dej:iotencia,_ posteriorniente se 
podrá ver su numero de parte correspondiente en la lista de partes que se inclÚye al f'mal 'de esté apartado: 

. . - (. . . . •• -· ·' . i ~ .. . ' 
T·:~·· 

4.2.7 Descripción de los componentes. ':'':-• ,. '\:-' 

l. Los transistores Ql, Q2son transistores NPN en configuración emi~br~~~Ón~:l;:~¡¿~--~úe realizan es 
de desactivación o de MUTING y se encuentran acoplados entre ellos-por sus respe'ctivos colectores; así 
como también de D25 y D26 y de R23 y R24 respectivamente, éstcis'_se encuentran mostrados en la figura 
4.!0a que es la segunda etapa del amplificador. ' 

r---------------. 
1 r.--·---------, 1 
1 1 '~-::

10

1.-.. :;,11 1, .. ,-.11 r·~ .. ,-, ... 1 
1
1 

1 1 - - ------· -- ! __ , 1 ,....,,, ,....,,, ~,, ,....,. ·. 
1 1 o.' ''o' "~' "•" ,, 1 -_, _,: : úil t ID: ; 1DJ : :1 

J o~_, o ~ ºL..-' oi....J..1 ( ,_:. : 

1 ! .J 1 
1 ¡ 1- cr ¡ ::;1- f ' 
L ... ,.. 1 -·----_ ¡-.-.------J 1 

11 1 ! ... L.. 1 

Figura 4.1 Oa Segunda etapa del amplificador que muestra a Q 1 y Q2. 
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2. De Q3 a Q6 son transistores PNP, la función que realizan es la de un amplificador diferencial en la etapa 
de potencia, y polarizados como amplificador clase A. Este se muestra en la figura 4.!0b que es en 
realidad la etapa de potencia en sí. 

3. De Q7-Q10, tienen la misma configuración que los transistores Q3-Q6 y realizan Ja misma función. 
Forman el segundo amplificador del sistema con transistores bipolares tipo PNP. 

4. Los transistores Qll~Q12 iióntrarisistores NPN y tienen la función BIAS, esto es qu~ los transistores 
polarizan a Ja siguiente -etapa,- y establecen el punto de trabajo de los dispositivos de Ja siguiente etapa y 
se muestran también en la figura 4.lOb. 

S. Los transistores Q 13 a Q 16 y Jos de Q 17 a Q20 son las salidas de potencia del equipo, éstos como se 
puede apreciar en la figura correspondiente que es Ja 4.IOb muestran un arreglo de amplificadores par 
Darlington. Los transistores de Ql3-Q16 son los que trabajan como DRIVER, estos es que son 
dispositivos de accionamiento o de excitación y activan a los transistores finales que en este caso son los 
de las salidas y están determinados por los transistores de Q17 a Q20, los cuales son los dispositivos de 
potencia T0-3. 

6. Los transistores Q21 y Q22 son de tipo NPN y están en configuración de base común, estos son los que 
mandan el voltaje de polarización a los preamplificadores correspondientes, y están determinados en una 
placa A VR. También se muéstran en la figura, 4.1 Oh. 
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Figura 4.1 Ob Diagrama de la etapa de potencia del amplificador KENWOOD. 
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7. Q23 al igual que Q24 son transistores de sincronización manual en modo de encendido, son NPN y PNP, 
se encuentran en emisor común y colector común respectivamente. Estos dispositivos controlan el pin 13 
del IC3 para el encendido/apagado del REC OUT y se encuentra en el diagrama de la figura 4.1 Oc. 

8. Q27 es un transistor NPN de emisor común, la función que realiza es de selección del sintonizador y 
entra en operación cuando el sintonizador se encuentra encendido, lo anterior es referente al circuito de 
registro sincrono o llamado también perilla sincrona. Esta etapa se muestra en la figura 4.1 Oc. 

9. Q28 es un transistor NPN de emisor común, la función que realiza es la de comprobar la señal de entrada 
cuando se encuentra el sintonizador en modo de encendido, que es suministrada, desde el pin 1 (GRN) y 
el pin 3 (RED) del conector DECK SYNC "L". Ver figura 4.!0c. 

10. Q30 es un transistor NPN de emisor común, tiene la función de activar el modo de CD/AUX, 
dependiendo de como se encuentre polarizado y su región de operación. Entra en operación cuando el 
sintonizador se encuentra en modo de encendido, esto de acuerdo a la perilla sincrona. Ver figura 4.lOc. 

11. Q31 es un transistor NPN emisor común, que permite a la señal del PHONO aumentar o disminuir 
(UP/DOWN). En el modo UP el transistor se encuentra apagado y en el modo DOWN se encuentra 
encendido. Q31 esta apagado cuando Q38 y Q32 hacen que el sintonizador se apague, figura 4.lOc. 

12. Q32 es un transistor NPN emisor común, funciona como un selector del PHONO, y entra en operación 
cuando el PHONO se encuentra encendido, esto de cuerdo a la perilla sincrona, figura 4.lOc. 
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4.2.8 LISTA DE PARTES DE LOS COMPONENTES PARA EL AMPLIFICADOR 

KENWOOD. 

En este apartado se van a mencionar y a mostrar la lista de partes que componen al Amplificador Kenwood 
series A-SG, así como también un diagrama del ensamble en la figura 4.11 con las diferentes partes. 

Ref. No. Addres s N .. 
IO•tt 

DI -24 
DI -24 
025 o2b 
025 o2b 
025 o2b 

027 
028 
oza 
028 
031 ,32 

033 
033 
033 
034 
035 

D3b. ,37 
D3b ,37 
D3b, 37 
042 -48 
042 -48 

042 -48 
049 -58 
049 -58 
Ob3 
Db3 

ICI 
JC2 
IC3 
IC4 
ICS 

01 ·2 
QI .2 
01 .2 
03 -6 
07 -ID 

Dl 1 ol2 
.013. ,¡4 
QIS .Jb 
017 .ia 
019· .;?O 

021 
021 
021 
022 
022 

023 
023 
023 
0~4 
024 

Oí.?4 
027 -32 
027 -32 
027 -32 
OJJ 

Parts No. 

ISS133 
!SS! 7b 
!S1555 
!S207b 
IS2473 

RB-152LFA 
1SJSS5 
!S207b 
IS2473 
OSMIAI 

ISl555 
IS207b 
152473 
RDl3E<B2l 
RDl1EtB2J 

151555 
IS207b 
152473 
151555 
15207b 

IS2473 
15S133 
15Sl7b 
155133 
!SSl7b 

ANb555F 
LC7BISH 
LC40bbBH 
ANbSSS 
8Ab2'.:ll 

2SC1740StO,RI 
25C2320 t E , Fl 
2SC94SIA> (O,PI 
25A992tF.El 
2SCIB4StF.E> 

2SC945!Al COI 
2SA954(L,Kl 
25C2003<L•K> 
2SA7b9(!il,Yl 
2SCl827C!il.Y> 

2SC1740S<O.R> 
2SC2320tE.FI 
2SC945<FU (Q,PJ 
2SC21b7rn.Y> 
2SD330(E,Fl 

2SC1740S(O,Rl 
2SC2J20CE•F> 
2SC94S!Al Co.Pl 
2SA73JCAJ CO.P> 
2SA9335(QoRl 

2SA9991EoFl 
2SCl740SIO.Rl 
2SC232D<E·F> 
2SC9451Al <C,PJ 
2SA7331A> co.PJ 

Oescrlptlon 

DHlDE 
Dl!lOE 
Dl!ilOE 
DlflDE 
DlllDE 

OlllOE 
DlllOE 
DISOE 
01190E 
OlllOE 

DlflDE 
Dl!ilDE 
DJ!ilDE 
ZENER D!GDE 
ZENER Dl!ilDE 

OlflOE 
DillDE 
Dl!ilDE 
O!ElDE 
D!llDE 

DI!ilDE 
D!llDE 
Dl!lDE 
Dl!ilDE 
Dl!lDE 

ICt!lP AMP X2> 
1Ct4CH SELECT!ilR> 
IC<BILATERAL SWITCH X4l 
IC t!lP AMP X2 > 
1Ct7CH TRANSIST!ilR ARRAYl 

TRANSISTllR 
TRANSISTDR 
TRANSISTGR 
TRANSIST!lR 
TRANS 1 STIJR 

TRANS 1 STllR 
TRANS 1 STIJR 
TRANSISHIR 
TRANSISTBR 
TRANSIST!ilR 

TRl'\NSIST!ilR 
TRANS 1 ST!lR 
TRANSIST!ilR 
TRANSIST9R 
TRANSIST!ilR 

TRANSISTllR 
TRANSIST!ilR 
TRANSISTGR 
TRANSIST!ilR 
TRAHSIST!ilR 

TRANSIST!ilR 
TRANS 1 STflR 
TRANSIST!lR 
TRANSIST!ilR 
TRANSISTBR 
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IRef. No. Addres s Now Parts No. 

"··· --

CS9 CE04FWICIOOM 
t60 CE04FWIE220M 
C61 .62 CE04FWIHIOIM 
[63 .64 CK4SFE2HIOJP 
C65 -•66-- C90-1232-05 

[67 CK45FFI H 1 OJZ 
C68 .6'1 CE04FWIH470M 
[70 CE04FWIHIOOM 
C71 ,72 CE04FW 1 C220M 
(73 -78 CE04FWIHOIOM 

1 

C7'1 CF'l2FVIHl04J 
(80 -e2 CK45FFIHIOJZ 
teJ CK45FF!H473Z 
[102 CE04FW!HOIOM 
CJ03 CE04FW 1HR47M 

Cl04 CE04FWIHOIOM 
CIOS CE04FWICIOOM 
Cl06 CE04FWIHOIOM 
Cl07 C'l!-OOe3-05 
C!Oe CE04FWIHOJOM 

53 18 El 1-0141-05 
55 18 Ell-0153-05 
56 IC E13-0621-05 
57 IC E13-0e!4-05 
se IC E20-0455-05 

JJOI IC E06-051'1-05 
·.1302,303 IC Ell-0152-05 
·no4 IC E06-0e06-05 

-

63 lC F2'1-0014-05 
t. Fl - IC F06-2027-05 

:'67 JC Jl3-0041-05 

u L40-1021-14 

CPI ;2 R90-0le7-05 
CP3 ,4 R'I0-0233-05 

g;~ :~6 
R'IO-OleB-05 
RD14GB2EIBIJ 

1161 -64 --- R014AB2E331J 

1165 .66. RS140B3AIOOJ 
R67 .6e RSl40B30271J 
R7'1 .eo RDl4AB2E820J 
RS2 RSl4De3Di22J 
RBS R514DB3AIS2J 

RS6 R514DB3AieOJ 
RS7 .ea RSl4DB3Ae20J 
R09 R514GB3A222J 
VRI 18 R06-5132-05 
UR2 28 R06-SIOe-05 

~3 18 ROl-5051-05 
UR4 ,5 18 RJ3-5037-05 

SI IB 540-2323-05 
52 28 540-1085-05 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

Description IDesfr· Re· 
aetion ~lrh 

- ELECTR!l !OUF 16WV 
ELECTR!l 22UF 25WV 
ELECTR!l IOOUF sowv 
CERAM!C O.OJOUF p 

ELECTR!l 3300UF 42WV 

CERAM!C O.OIOUF z 
ELECTR!l 47UF sowv 
ELECTR!l IOUF sowv 

- ELECTR!l 22UF 16WV 
ELECTR!l l. OUF sowv 

MF O. IOUF J 
CERAMIC O. OIOUF z 
CERAM!C 0, 047UF z 
ELECTR!l l. OUF SOWV 
ELECTR!l 0,47UF sowv 

ELECTR!l l. OUF 50WV 
ELECTR!l IOUF 16WV 
ELECTR!l l. OUF sowv 
CERAMIC O. OIUF N 
ELECTR!l l. OUF 50WV 

PH!lNE JACK (2PlMIX MIC 
PH!lNE JACK <3PlHEADPH!lNES 

. PH!lN!l JACK (6Pl INPLJT 
PH!lN!l JACK C8PlTAPE•ADAPT!lR 

1 SCREW TERMINAL B!lARD<4Pl SPKR 

CYLINDRICAL RECEPTACLE<SP>T.T. 
MINIATURE PH!lNE JACKC3PlTUN,CD 

: CYLINDRICAL RECEPTACLECePlCASS 

i INSULATING WASHER 
FUSE CULl C250V 2Al 

1 
FUSE CLIP .-

SMALL FIXED INDUCT!lR<t.OMH.Kl 
-

l'IUL TI -C!lMP O. 22X2 K SW 
l'IULTl-CBMP 10KX4 J 1/6W 
MllL TI -C!lMP O. OIUF X4 - ·-. FL-PR!l!lF RO 1eo J t/4W 
FL-PR!l!lF RO 330 J 1/4W 

FL-PR!l!lF R5 10 J IW ... 

FL-PR!l!lF R5 270 J 2W 
FL-PR!l!lF RO e2 J 1/41.i 
FL-PR!l!lF R5 l. 2K J 2W 

i FL -PR!l!lF R5 l. SK J lW •" 

FL-PR!l!lF R5 1e J lW 
FL-PR!l!lF R5 e2 J lW 
FL-PR!l!lF R5 2.2K J JW 

· PlilTENTl!lMETER< iOOKX2lMIX LEVEL 
PlilTENTl!lMETER<IOOKX2lV!lLUME 

' PlilTENTl!lMETER<200Kl BALANCE 
P!lTENTl!lMETERliOOKX2lBASS.TRE8 .. 
PUSH SWITCH CL!lUONESSl 
PUSH SWITCH <CD/AUXl 
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ilef, No. Addres s N~" 
PWts 

1--· 

IJ33 
033 
034 
037 ,30 
039 -42 

-

Parts No. Oescrlption 

2SA933SCQ,Rl TRANSISTllR 
2SA999CE.Fl TRANSISHIR 
DTC124EFF DIGITAL TRANSISTNR 
DTCl24EFF DIGITAL TRANSISTNR 
DTA144EFF DIGITAL TRANSISTNR 
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Flef. No. P•rlll No. 

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

1 nu1 -141 u ··o,~ 
;· 11;.>CJ-41:n··11,? 
,•. AW··41JJ·ll<? 
;: ,-.--

11<!0-4304· IJL: 

b -¿11 llCl:J· 15'H·ll4 
7 i!A llllJ l!/11 U4 

f) 2n IJ(JJ t!i'l.!·IM 
9 ?11 DUJ·· 1 ~,<)(,·· ll4 

líl ,~A l1Cli'··t~5l··04 

t:<41:.··llO'J;'··U:l 
A46··0CJ'H -UJ 
B46·· llO'I~;·· U:! 
ll41>··111<!2· I J 
1Mó··Dl2:!··11:l 

DS0-~71,?··íJCJ 
[•50-fi"?J 2 .. (J() 

l1~í0··571J 00 
D5U··~i'l4··UU 
Ct!',Q .. ~' 71 ~ .. ll{) 

050··5i't6-UU 
n~·,o·· s 71 ·'¡' IJU 
usn -0.:~~2 · 1" 
IJ~jlJ ·O~¡~J-04 
fl~8 ··0~69 -04 

ll5'1· 00'12·· uo 

.!. CI 11) C'it ··Oll.?J-05 

.!. CI lll C'·ll •·OM7··05 

.!. t4 IC EOJ··OOl:.4-05 

.!. ... 
·' J( EJO··OIOI ·05 

.!. 15 11'. EJIJ·04!i'J·OS 
6 1c ,, J(" E:lU-·1150"7 · 1 :; 
6 t5" IC E:31l··Ulll2·0~j 

16 JA l':lfl-0'140· 05 
t 7 IA E:I0-0949 CJS 
111 111 E:lU-0'150·· 05 

,, 
<.r.. .?A F 19 ··OJS,~ -04 

HOt··~i2'n··U4 
HO 1 ··5299 ·04 
llUt ··5494··01 
ll10· 17t5··02 
1125-0078-114 

H25·0148 .. IM 
~t25-022J-U4 

;:e~ lll.t e .102··0129··()5 ...... , .. tí. ·' 12-0094. os 
~() ~.'l"t J~l·-:JJi?b··0'5 . 29 ti: J42-00UJ-OS '" Jl>t··OJ07··1J5 

3J ~ll ~:2·1-0940 ··04 
)4 í:A K29··t<./t4··114 

Oe1crlpllon 

A·5G 
·-----··--
MC·:Tnl.l.11: r11u 11w r 
l''f"IN(I. 
PAN[L. 
1'11NI 1. 

OflESSINú i'I AIE CP~t.111' t 
IJM_:.~I'"'" l'I All. 1111141 .1•nl ,f'1Jx1 
Dh'l!.;~~ ( NC1 HATC: r :;Eu:c rnr11 
DRt: s~¡ JNc; PI.AH tVNLlJMI: 1 
r:sr. U Tl'.llí::NN Cl'NWfml 

wn1mmHY C(ll<ll 
WllllflnNíY cmrn 
WAl~RntHY f.ARll 
WARllANTY CAlllJ 
WARl~AtHY rni<o 
1 NS TRUl'.T WN MANUAi . t tNGL l SH 1 
IN:IH<LJl'.T WN MANLJALCENGLISHI 
IN';rnucr INN MANUAl.CENGLISfll 
1 N'.; lllUC flNN MílNllíll. 1FllENI'.H1 
111:;11<un 1111< MANI IAL 1!.:l"f"IN1 SH 1 

H1:;1mu:Tll'lN MntlllAI . tCi .! , U l 
!llS 1 l~IJf T 1 f:JN Ml\tllJAL t ARA[<J C 1 
(AIJrlllN 1:ARll e Pl~~··~ET ¿2UVJ 
CAUllllN (11RO tJ>f;·IC··\;ET li•OVl 
(AUI llJN (111<0 

m;nv1cE 1JrnE1·rn1<v 

CEllAMIC o. 01111 A1:.:i~ov 
crnAMIC o. 01111 "' 
Aí. NUrLEl 
AO: l''llWEI< CNRO 
Al' f'NWER CNllD 
ne l"NWF.ll (NJ;j) 
ni: f'NWW i:wm 
cmm WJ Tll ll )ti ftlNtJEC"llfüt"I. T. J 
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Figura 4.11 Diagrama del ensamble del Amplificador KENWOOD. 

o 

i -
~; 

"' "' 1 
< 

.., 

~ 
.!~! 
• u • 

~:: 

ª~~~~ 
º! 

~ j 
' 

.. --ta •• ~ • 

O• •e• 

.(1> 

122 

¡ ......... --:~ .. --- ·----~ ·.···--·- ,. ... ,. 



4.3. FUENTES DE ALIMENTACION REGULADA Y CONMUTADA EN T.V. A COLOR. 

Según los expertos y la experiencia propia indica que un buen porcentaje de las fallas que comúnmente se 
presentan en televisores, tienen que ver con la fuente de poder, ya sea en la generación de los voltajes, en la 
fuente permanente o en los voltajes derivados del Fly-back, así como en las protecciones asociadas a éstos 
circuitos. Por Jo tanto, el adecuado conocimiento de su operación, al igual que una correcta identificación de 
sus componentes y Ja función que desempeñan en el conjunto, es básica para la detección de averías. 

Al igual que en videograbadoras, Ja fuente de alimentación de un televisor moderno puede ser de dos tipos: 
regulada simple o conmutada. La fuente regulada simple es una etapa que, a diferencia de otros circuitos del 
televisor, no ha mostrado cambios significativos en Jos últimos años, excepto por la adición de un bloque de 
alimentación permanente para los circuitos de control, los cuales deben estar energizados desde que el aparato 
es conectado a Ja linea. 

En tanto, Ja fuente conmutada es un diseño que se ha utilizado desde varias décadas en equipos de tipo 
industrial, pero que recientemente se está aplicando en aparatos de consumo por las múltiples ventajas que 
ofrecen, como son: un rango de voltajes de operación muy amplio, una mayor eficiencia, más flexibilidad, etc. 
Y esto Jr.1 sido posible gracias al desarrollo de Jos dispositivos electrónicos de conmutación, capaces de 
manejar potencias elevadas. 

4.3.1 Fuente de alimentación regulada simple. 

·Los voltajes requeridos para Ja operación de un televisor se muestran en la figura 4.12 y son los siguientes: 

a) Un voltaje de 5 Volts permanentes para alimentar a Jos circuitos de control. 
b) Un voltaje de alimentación B+ para las bobina de deflexión (yugo) y el transformador de alto voltaje 

(Fly-Back). 
c) Voltajes de 9 y 12 Volts para alimentar a circuitos diversos (FI, separador de sincronía, etc.) 
d) Un voltaje de 30 Volts para Ja operación del sintonizador. 
e) Un voltaje de 60 Volts para Ja salida de audio. 

5V( Control) 

9V 

FUENTE 

12V 

DE 

8+ ( Yugos. Fly·b.c:k ) 

PODER 
30 V ( Sintoni•) 

60V(Audlo) 

Figura 4.12 Voltajes requeridos para un televisor. 
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En la figura 4.13 se muestra la estructura básica de una fuente convencional de TV a color. Como se puede 
observar, no existe el transformador de entrada, quedando la línea de alimentación conectada directamente a 
una configuración de puente de diodos, con lo que ha su salida se tiene un voltaje relativamente alto; en los 
países cuyo voltaje de línea es de alrededor de 115 YAC, se tiene una salida de 170 Volts. 

Figura 4.13 Estructura básica de una fuente convencional de T.V. 

A continuación del puente de diodos se ve la etapa de filtraje, formada por uno o varios condensadores 
electrolíticos de alta capacidad y alto voltaje. Estos parámetros, por lo general, suelen estar en relación 
inversa, ya que resulta muy complicado fabricar condensadores con altas capacidades y voltajes de operación 
elevados; por ello , en la terminología de TV un condensador de 1000 micro faradios se considera de una 
capacidad muy elevada. La función de esta etapa consiste en eliminar, en la medida de lo posible, el rizo 
presente después del puente de diodos, almacenando energía para los tiempos muertos que presente el voltaje 
de salida. 

A fin de evitar el uso de voltajes grandes, los fabricantes consideran en la práctica como estándar 
internacional un voltaje de alrededor de 130 Volts (también llamado B+), para alimentar a las secciones de 
voltaje medio que requiere el televisor, por lo que es necesario disminuir el valor obtenido de 170 Volts hasta 
cl~~~ ' 

De esta manera, a fin de obtener el voltaje lo más limpio posible, se coloca una etápa de regulaCión, cuya 
entrada se alimenta con el voltaje del filtro y en cuya salida presenta el voltajc:..•B+ ; siIÍ· variacicmes que 
pudieran afectar a la operación. · · ;':/, , 

Por supuesto que este voltaje es de una elevada potencia, capaz de\abso;~~;.~~ su::interi;Jf1a'~ald~ de 
alrededor de 40-50 Volts y de manejar corrientes de 2 o más'ampef¡os (de'ahl lií'.riecesiélaéi de cóntar eón 
disipadores de calor eficientes, puesto que la energía liberada por lós.d!spÓsitiyo~)oc!Tía,dañárlos)~' Umi vez 
obtenido el voltaje de 130 Volts se envía a cuatro puntos' principales~comó se'describe a continuación y se 
muestraenlafigura4.14. º'('.\'',,'.·-··' · "' •.· 

·"~-~:-~--~:<. ;>-' ~~~:~_\>:-~' 

B+ 

RJ 

Figura 4.14 Voltajes enviados a cuatro puntos principales. 

6ov:· 
A Circuitos 
de potencia 

de audio 

Al yugo de 
deOedón 
vertival 

Al yugo de 
deflexión 

horizontal 

Al Fly-Bock 

1) A la sección de audio, donde se requiere para el manejo de la etapa amplificadora de potencia. 
2) A la bobina de deflexión vertical, encargada del rastreo vertical de la pantalla. 
3) A la bobina de deflexión horizontal, encargada del rastreo horizontal de la pantalla. 
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4) Al transformador de alto voltaje o Fly-back, con el que se producen los altos voltajes indispensables para 
el funcionamiento del cinescopio o pantalla. 

No entraremos a analizar cada una de las etapas, con excepción del Fly-back, ya que es considerado como 
parte de la fuente de poder de un televisor. Pero antes de entrar al tema veremos cómo trabaja la fuente 
permanente encargada de alimentar al sistema de control, desde el momento en que el aparato es conectado a 
la linea. 

4.3.1.1 Fuente permanente. 

Para que un televisor incorpore funciones como encendido al tacto o por control remoto, debe existir un 
circuito que esté pendiente de ordenes impartidas por el usuario, ya sea desde el teclado frontal o de la 
unidad remota vía rayos infrarrojos. A su vez, para que este circuito trabaje, es necesario mantenerlo 
alimentado permanentemente, por lo cual se requiere una pequeña fuente adicional, encargada de 
proporcionar energía a los circuitos de control y a los dispositivos receptores. 

En la figura 4.15 se muestra el diagrama a bloques de una fuente permanente de un televisor. Se observa que 
en realidad no es más que una fuente regulada simple, que cuenta con los siguientes elementos: Un 
transformador para bajar el voltaje de línea (su salida normal es de entre 7 y 10 Yac), un puente rectificador, 
un capacitor y un regulador de voltaje, el cual generalmente produce a su salida un nivel de 5 Volts, 
necesario para alimentar a los circuitos lógicos del sistema de control. 

NI : N~ 

Figura 4.15 Diagrama a bloques de una fuente permanente de T.V. 

En la figura 4.16 se muestra un diagrama esquemático de la conexión entre la fuente permanente y el sistema 
de control; también se aprecia el teclado del televisor y la unidad receptora de pulsos del control remoto. Al 
conectar el aparato a la línea de alimentación, la fuente permanente queda acoplada de manera directa: a la 
entrada de voltaje, generando inmediatamente los 5 Volts necesarios para alimentar al sistema de control, con 
lo que éste se mantiene censando constantemente al teclado y al receptor de rayos infrarrojos, para detectar 
alguna orden de encendido. · 

Control 

.. 
TESIS CON 

FALLA DE ORIGEN 

Figura 4.16 Diagrama esquemático de)a conexión entre la fuente permanente y el control. 
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En la figura anterior también se puede observar que la fuente de voltaje B+ se encuentra separada de la línea 
de alimentación por medio de un relevador, el cual impide el funcionamiento de la propia fuente, y por 
consecuencia del aparato, si no hay una orden de encendido. La activación ocurre de la siguiente manera: 
Cuando el sistema de control detecta que se ha presionado la tecla POWER, o que se está recibiendo la misma 
orden en el receptor de control remoto, envía un pulso de encendido a un transistor excitador, el cual permite 
el flujo de corriente en el embobinado del relevador, accionándolo y permitiendo el paso de la energía hasta la 
fuente de voltaje B+, con lo que se activan los diversos circuitos del aparato. 

4.3.1.2 Fuente de alto voltaje (Fly-back). 

Veamos ahora cómo trabaja la fuente de alto voltaje. Como se puede observar en la figura 4.17, el voltaje B+ 
llega hasta la bobina de deflexión horizontal, al tiempo que alimenta a uno de los extremos del embobinado 
primario del transformador de alto voltaje o Fly-back. 

B+ 

Figura 4.17 Fuente de alto voltaje. 

BV (>20,000 V) 

Vn 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

En el otro extremo encontramos un transistor TI de interrupción de alta potencia, a su vez alimentado por el 
voltaje permanente o por una derivación del voltaje B+, por lo que conduce de manera intermitente con una 
frecuencia idéntica a la sincronía horizontal del sistema de televisión empleado. 

Esta corriente pulsante induce un voltaje en los embobinados secundarios del Fly-back, siendo el principal un 
voltaje de arriba_ de 25,000 Volts, necesario para excitar al cinescopio o pantalla. A su vez, este voltaje se 
genera mediante su embobinado correspondiente. 

En la figura 4.18 se observan los embobinados que normalmente representa un Fly-back, se puede apreciar 
que en la salida correspondiente al alto voltaje aparecen varios embobinados secundarios, unidos entre si por 
sendos diodos rectificadores de alto voltaje. De esta manera, el nivel de voltaje obtenido en un embobinado se 
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suma al siguiente, y así sucesivamente hasta conseguir el alto voltaje (por lo general superior a los 25,000 
Volts) necesarios para la excitación del tubo de rayos catódicos. 

HV 

Figura 4.18 embobinados de un Fly-Back. 

Al mismo tiempo, el Fly-back genera los bajos voltajes que se requieren para alimentar a la mayoría de los 
circuitos restantes del televisor; para ello posee diversos secundarios que al momento de inducirse los campos 
magnéticos que generan el alto voltaje, también producen voltajes específicos para alimentar diversos bloques 
dentro del televisor. De este modo se tiene una fuente muy eficiente, y que sólo trabaja cuando el usuario 
proporciona al aparato la orden de encendido. 

Otra señal que sale del Fly-back es el voltaje de control, como se muestra en la figura 4.19, el cual es 
monitoreado permanentemente para determinar si en algún momento el alto voltaje excede su valor.nominal, 
lo cual provocarla excesiva radiación de rayos X, lo que podría resultar perjudicial para la salud del 
observador. 
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B+ 

VCOD!rol 

Figura 4.19 Voltaje de control que sale del Fly-Back. 

En esta salida en realidad lo que se detecta es precisamente el nivel de corriente que circula a través de los 
embobinados secundarios de alto voltaje; de esta manera, cuando un circuito comparador detecta que la 
corriente ha sobrepasado cierto nivel, inmediatamente detiene la oscilación horizontal, a fin de evitar que el 
aparato siga funcionando y se provoquen problemas posteriores. 

Este es a grandes rasgos el principio de funcionamiento del Fly-back de un televisor moderno. Por supuesto 
que deben tomarse en cuenta las variantes entre los distintos modelos, como sería el caso de los aparatos que 
funcionan con pilas o que son alimentados por la batería del automóvil, en cuyos circuitos el voltaje de 
entrada al Fly-back no es de 130 Volts. Sin embargo, a pesar de estas diferencias, el principio básico de 
operación es el mismo. 

4.3.1.3 Análisis de un circuito representativo. 

Para dar un contenido practico a las explicaciones anteriores, se va a analizar la fuente de un televisor Sony 
modelo KV-2030. 

Se puede apreciar en la figura 4.20, una fuente regulada que utiliza un nuevo sistema para la generación del 
voltaje permanente, sin necesidad de recurrir al tradicional arreglo de transformador-rectificador-filtrado­
regulador. 

Se observa que la entrada de voltaje llega hasta la resistencia R6 I O, de donde va hacia un par de diodos 
rectificadores (0603 y 0604), a un filtro C605 y a otra resistencia R612, para llegar finalmente al diodo Zener 
0605, de donde se dirige hacía la resistencia R089, en cuya salida encontramos la línea de voltaje de espera 
que alimenta al circuito integrado del Syscon por la terminal 52. 

Como se podrá comprender, resulta mucho más económico para el fabricante incluir algunos componentes en 
la configuración anterior, que dedicar una fuente exclusiva para el voltaje permanente. Sin embargo, cabe 
hacer la aclaración de que este tipo de arreglos se incluyen únicamente en aparatos muy modernos, puesto que 
sólo son costeables si la corriente que maneja la fuente permanente es muy reducida, lo cual es posible gracias 
al empleo de circuitos de tecnología CMOS. 

También podemos ubicar la terminal 32, que corresponde al voltaje de encendido (RL-ORIVE}, el cual va 
hasta el transistor Q601, encargado de excitar al relevador de encendido RY601, permitiendo el paso de la 
energia hasta la fuente de B+. Por lo que corresponde a esta fuente, podemos observar que sigue fielmente la 
configuración teórica ya explicada: incluye un puente rectificador, una etapa de filtrado y un regulador de 
voltaje. del cual se obtiene fielmente el nivel de B+, que en este caso es de 135 Volts. 
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Es importante que advierta la presencia de una resistencia en paralelo con en regulador que viene siendo 
R605, la cual absorbe buena parte de la corriente que maneja el aparato, evitando así que toda la caída de 
voltaje se lleve a cabo en el regulador. Si se sigue el trayecto del voltaje B+ encontrará que llega hasta la 
terminal 4 del transformador de alto voltaje T504, que es el extremo del primario di Fly-back. Su otro 
extremo que es la terminal 5 va hacia el transistor conmutador Q55 l, el cual se enciende y apaga 
sincronizadamente con la frecuencia horizontal de la señal de vídeo. 

4.3.2 Localización de fallas en una fuente de alimentación regulada. 

La fuente convencional de un televisor es un circuito relativamente sencillo, cuyo serv1c10 no representa 
grandes dificultades. No obstante, existen algunos puntos finos que deben considerarse para realizar un buen 
trabajo. 

Conviene mencionar que la reparación de la fuente de poder de un televisor es ligeramente más compleja que 
la de una videograbadora, tanto por los diferentes voltajes que se manejan {por ejemplo, en estas maquinas el 
nivel más alto es de 33 Volts, para alimentar el display fluorescente, mientras que en un televisor puede 
llegar a más de 25,000 Volts, necesarios para excitar el ánodo del cinescopio) como por las variantes propias 
de los circuitos, como se ve en la figura 4 .21. 

13SV 

sv 
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(B+) 

FBT 

Figura 4.21 Diferentes fuentes de poder. 
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En la figura 4.22 se muestran, en forma de diagrama de flujo, los pasos a seguir para aislar fallas en esta 
sección, se debe tomar en cuenta que es un método de aplicación general, válido para cualquier tipo de fuente 
convencional, modelo de televisor y formato; por lo tanto si se aplica de manera correcta, se podrá obtener 

· resultados positivos con una aproximación de un 90%. 
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4.3.2.1 Precauciones que se deben tomar. 

Como existen secciones que manejan voltajes muy altos, se recomienda que se use el instrumental adecuado y 
que aterrice convenientemente al banco o área de trabajo, para evitar que de forma accidental se produzca un 
corto circuito hacia la tierra física. También se procura utilizar un transformador aislante de la linea como se 
muestra en la figura 4.23, puesto que varios aparatos emplean un voltaje vivo como su nivel GND. Otras 
precauciones adicionales que deben tomarse en cuenta son las siguientes: 

Figura 4.23 Transformador aislante de linea. 

1. Evitar utilizar relojes metálicos, esclavas o anillos. 
2. Utilizar zapatos con suela de goma o trabajar en un piso no conductor de electricidad, por si se llega a 

tocar con los dedos desnudos un nivel vivo, no se vaya a producir un regreso a tierra por el cuerpo. Esto 
es potencialmente peligroso para cualquier persona, aunque especialmente para quienes padecen alguna 
afección cardiaca. 

3. Nunca tratar de medir el voltaje del ánodo de la pantalla, ni utilizar puntas de prueba inseguras que 
puedan resbalar y ocasionar corto circuito. 

4. Se deben emplear refacciones originales o sustitutos exactos. 

4.3.2.2 Tipos de falla. 

En general, no se puede hablar de fallas comunes en fuentes de poder, ya que es una etapa que llega a 
presentar problemas en muy diversos puntos, por lo que a .veces no suc_ede_ con otras secciones del televisor, 
en las que fácilmente se localiza el origen de la falla. · · · · · · ·· · · · 

Y no obstante que las fallas en las fuentes de pode~. van,desde l!Il, fusible abierto hasta el Fly-back 
completamente fundidos, pasando por todas y cada una de las etapas;intérmedias,'en un buen numero de 
casos, aunque no en la mayoria, los problemas se presentan en ·el tránsistor-'de salida horizontal y en el 
regulador de B+. · .-.-, .· ..... , r:; {:,~{ { 

Como rutinas generales, se empieza por verific_areÍ es~dcÍ;de Íosdi~dos~ener,'de la resistencia de mediana y 
de alta potencia y de los condensadores éncarifa_dos' del_filtraéio; También se debe revisar cuidadosamente la 
operación de los circuitos de apoyo a la fuente, como·: son: • Syséon'; oscilador horizontal circuitos de 
protección, etc. · - - ' < ,:¡ · ,; , . '~ )<' ' !1 f< '"''; · 

En resumen, antes de comenzar a su'stituir pi.ez~~ s~spechosás, ellntlri~/;~r completo las posibles causas 
externas de falla de fuente. · · ·· ' 
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4.4 FUENTES DE ALIMENTACION CONMUTADAS. 

En las secciones anteriores analizamos los principios de operación de las fuentes convencionales en un 
televisor moderno. En esta sección hablaremos de las fuentes conmutadas o SMPS (por las siglas en ingles de 
Switching Mode Power Source), considerando también los circuitos específicos de un televisor moderno. 

Cabe mencionar que la aplicación de las fuentes conmutadas se ha generalizado rápidamente gracias a su 
amplio rango de flexibilidad respecto a variaciones del voltaje de alimentación. No obstante su amplio uso, es 
uno de los temas que mayor confusión suscita entre el personal dedicado al servicio, por lo que más adelante 
presentaremos un procedimiento de localización de fallas. 

4.4.1 Tipos de fuentes conmutadas. 

Las fuentes conmutadas son circuitos cuyo objetivo final es (igual que la parte regulada simple), proporcionar 
a los diversos bloques de un aparato los voltajes y corrientes necesarios para su correcta operación. 

La diferencia principal entre ambos circuitos, estriba en que las fuentes reguladas simples suelen ser poco 
eficientes en su proceso de conversión y regulación de voltajes, generando importantes pérdidas de potencia 
en forma de calor; además son muy rígidas y su funcionamiento se ve rigurosamente afectado por variaciones 
en el voltaje de línea. Por el contrario, las fuentes conmutadas producen múltiples voltajes perfectamente 
regulados, minimizando por consecuencia la pérdida de potencia por calor; además son más resistentes a 
variaciones en la linea de A.C., llegando a comportarse adecuadamente en rangos que pueden variar incluso 
en más de 40 Volts (una fuente conmutada típica tolera variaciones de entre 90 Volts A.C. y 135 Volts A.C.). 

Prácticamente, la única desventaja de las fuentes de tipo conmutado es que su construcción es más compleja, 
y por consiguiente su implementación en aparatos electrónicos de consumo es más costosa. En la actualidad 
se emplean varios tipos de fuentes, pero en televisores y videograbadoras se utilizan principalmente de tipo 
PAM (Pulse Amplitude Modulation = Modulación por amplitud de pulsos) y las PWM (Pulse Width 
Modulation =Modulación por ancho de pulso). Cada una de ellas posee características que las hacen ideales 
para ciertas aplicaciones, aunque sin duda alguna las fuentes tipo PWM están alcanzando una mayor 
aceptación entre los distintos fabricantes. 

Antes de estudiar el principio de operación de estas fuentes, veamos un aspecto que resulta vital para la plena 
comprensión de estos circuitos; nos referimos al concepto de voltaje promedio. 

Sabemos que la linea de alimentación en México y en la mayoría de los países del continente Americano, se 
tiene un voltaje de 115 VAC; sin embargo, cuando medimos el voltaje de línea con un multimetro en posición 
DC, se observa que la indicación en la pantalla del multimetro es igual a cero. Entonces, ¿de donde salen los 
115 VAC que especifican los manuales técnicos?, Veamos. 

Cuando se realizaron los primeros experimentos con electricidad, los científicos sólo trabajaban con corriente 
directa, la cual obtenían de pilas, generadores, etc. Por lo tanto, toda la notación relacionada con electricidad 
sé penso tomando en cuenta una alimentación de DC. Al cabo de los años, se demostró que para la 
transmisión y distribución de energía eléctrica, la corriente alterna presentaba múltiples y variadas ventajas 
sobre la corriente directa, por lo que finalmente termino por imponerse este tipo de suministro. Pero como el 
personal especializado en el manejo de electricidad estaba acostumbrado a manejar corriente directa, se busco 
un método de representar a la AC como si fuera un voltaje de DC. 

4.4.1.1 Fuentes tipo PAM. 

Como lo indica su nombre, las fuentes conmutadas tipo PAM se basan en el control de Ja amplitud de los 
pulsos a su salida, función que realizan mediante un conjunto de circuitos y dispositivos especiales que 
permiten variar la salida de voltaje de un transformador con una configuración muy particular de 
embobinados, según se muestra en la figura 4.24. 
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Figura 4.24 Fuente tipo PAM con resistencia y varistor. 
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En el transformador T de esta configuración existe en el primario un varistor V Al, y el secundario va 
acoplado a una resistencia de potencia R, cuya función se describe a continuación: cuando el voltaje a Ja 
salida aumenta por encima de los valores especificados, la resistencia incrementa su temperatura, induciendo 
también el aumento de la resistencia interna del propio varistor, Jo que a su vez reduce Ja magnitud de 
corriente y voltaje que llega al embobinado, haciendo que disminuya el voltaje de salida y que se compense Ja 
variación inicial. 

El voltaje del transformador es rectificado por Jos diodos, filtrado por el capacitar para tener el voltaje de 
salida y enviado al circuito de switcheo, de donde sale una señal pulsante, en Ja cual la altura de los pulsos 
quedará determinada por Ja amplitud del voltaje del transformador. Y como Ja duración de los pulsos es 
siempre constante, controlando el nivel de voltaje obtenido del transformador es posible generar casi 
cualquier voltaje a Ja salida del circuito conmutador; y no sólo eso, gracias a Ja característica de 
realimentación que existe, el circuito es capaz de detectar y corregir los desniveles que pudieran presentarse 
en el voltaje de alimentación de AC. 

Actualmente se está eliminando la configuración de resistencia y varistor, debido principalmente a que se 
desperdiciaba una potencia considerable en la resistencia de potencia. En Jugar de ello se está usando un 
embobinado de control que induce un campo magnético en contra sentido como se observa en la figura 4.25. 

BMBOBINADOBN 
CONTRA-SBN'l'IDO 

Figura 4.25 Embobinado de control en contrasentido. 

ose. 
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Dicho embobinado está controlado por un oscilador en el extremo secundario del transformador, de modo que 
si un momento de voltaje de salida sube por arriba de las especificaciones de trabajo, el campo magnético en 
contra sentido aumenta y hace disminuir la salida de voltaje; y por el contrario, si el voltaje de salida es muy 
bajo, el campo opuesto de la bobina auxiliar será muy pequeño, induciendo un voltaje mayor a los 
embobinados de salida, manteniéndose siempre un nivel adecuado de salida. 

Este método tiene la ventaja de que desperdicia menos potencia que el anterior, por lo que diversos 
fabricantes lo están implementando en sus aparatos, sobre todo en receptores de TV a color. 

4.4.1.2 Fuentes tipo PWM 

En realidad, las fuentes conmutadas del tipo PWM son las que mayor aplicaCión han alciimado, llegando a 
utilizarse en muy diversos campos de la electrónica, que van desde equipo .mdustrialhasta cómputadoras, 
aparatos electrodomésticos y otras aplicaciones que no hace muchos años estaban reservadas a las fuentes 
reguladas simples. · · · ··· · ·· ·· > '· · 

-~,:~. 

Si bien la tecnología de las fuentes conmutadas es compleja, su mejo~.füncionarru~~ici'.se há ~ii~seguido 
básicamente por los avances de la tecnología digital, por Ja disrtiinución en el costo de diseño y manufactura 
de Jos circuitos integrados controladores y por el desarrollo de la electrónica de potencia. 

Uno de los factores principales relacionados con las ventajas tecnológicas de que es de donde salen los 
voltajes para alimentar las diversas partes del aparato. 

El aislamiento, a su vez, es recomendable para evitar que cualquier ruido en la línea de AC pueda perjudicar a 
los circuitos del equipo, y también para impedir que el ruido electromagnético producido por sus circuitos 
salga hacia la línea de AC, pudiendo interferir con otros aparatos. La etapa de filtrado es la encargada de 
obtener el valor promedio de voltaje de los pulsos a la salida del transformador. Por lo general, tan sólo se 
trata de un arreglo de diodos y capacitores conectados en una configuración rectificador-filtro para obtener el 
voltaje de DC requerido, aunque en ocasiones se incluyen bobinas en serie con los diodos para reducir aún 
más el rizo a la salida. En realidad, esta etapa no merece mayores explicaciones. 

4.4.2 Servicio a fuentes conmutadas en TV a color 

A estas alturas, queda claro que el principio de operación de una fuente conmutada es significativamente 
distinto al de una fuente regulada simple, lo cual necesariamente se traduce en procedimientos de servicio 
claramente diferenciales para estos circuitos de alimentación. 

Un aspecto importante a señalar es el siguiente: mientras que en las videograbadoras cuya fuentes conmutadas 
ha sufrido alguna avería es posible sustituir el modulo completo, en un televisor esta opción no siempre puede 
completarse, por que en la mayoría de los casos el circuito respectivo forma parte estructural de la tarjeta 
principal. En otras palabras, si un televisor la fuente no puede ser reparada por algún motivo quedará 
inservible. 

De hecho, lo anterior puede comprobarse con una simple inspección de ambos aparatos. A continuación 
vamos a describir un procedimiento para detectar y corregir averías en este tipo de fuentes, así como otros 
aspectos relacionados con el servicio. 

4.4.2.1 Procedimiento de localización de fallas 

Como hemos dicho anteriormente, para dar mantenimiento . a cualquier aparato es conveniente seguir un 
método ordenado. Concretamente, para la reparación de las fuentes conmutadas deben seguirse una serie de 
pasos lógicos que se muestran en la figura 4.26~_ ¡·::::;. ;,:-: 

. . 
Se observa también la figura 4.27, en la cual están claf~mente indicados los puntos a comprobar, ya sea con 
el multimetro o con el osciloscopio; también se indicán algunos valores que se consideran casi como un 
estándar internacional. · 

135 

... ' _·__ -~-- .. 
.,, .. , .... r '~-·.·...-~ ·-•-.,."Cr.--• 

., .• "· .,,.· •. • .•. :.1..-



¿J.Ul(lA~ IUMIAa~ 

lmDCALA.lld.AJOf T JIUmlUIIWBN'Dl.AIM. 

111 

¿BAY'YtlLTAJBml~ NO DYILU. lm.MS 11BSBCm'ICACICN 
ImDCJDrrfBL~ Yl'ILDADO 

"" 11'1TCll807 

111 

¿J.Ul(lA IAIWTAC<lN 
NO ..._ .. a.amo 

J:m<DrmOL<EL AL~T 
~ 

111 

NO .................. 
"""""""' ... CXNoll1IllD<a1 mr<lOmVO" 

111 

¡¡JAY AUMllNDIQDH 
NO D\'11.Aa BUrAJ' mi UC'Dl'JCAQDr( 

PAIA& llDCCINT PILDADO YU<JlllN:'IDN 

111 

NO ..,.,,. .............. 
¡lM.Y PULIOtm a«»aD01' CXl<IL ITIICO< 

111 

~tmVtz!DUSla+T NO &KVILULl.a lrmMB m 
nmc::. Lm Nll:BlA&E9MAABL llJICDPICACDIJ' 

"""""""° Y......ac.<ll...:nVAI 

.. 
4,m..Al'AU.l'O .. BNaBHIE 

NO ....,,..., .... 
tJMMllliEH'TO YU.-x> SrADO ........... , 

.. 
·111.~ocaroG1IAIX:a 

&U.L.\INaacmrol •LACAUIA.taUN<aAN 
.. NDDOC>l»f PmCmn'AJI J:m AV.Z.U mN 

t'tJZNDialmD'DI 'IDO 

FIGURA 4.26 DIAGRAMA DE FLUJO PARA AISLAR.FALLAS EN UNA FUENTE PWM. 
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Figura 4.27 Puntos de prueba para el voltaje y sefial en una fuente: 
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En primer termino se debe verificar la presencia de voltaje de alimentación, con lo que deben quedar 
descartados la clavija, el cable y el transformador supresor de ruido como causas del problema. Se debe 
checar también el estado del fusible protector de entrada Fl. 

Posteriormente se pasa a la etapa de rectificación y filtrado, de donde se debe obtener un voltaje alrededor de 
170 Volts {países con alimentación de 115 VAC) o de alrededor de 300 Volts (países con alimentación de 
220 VAC). Si hasta aquí no se ha detectado ninguna avería, se debe realizar una serie de pruebas ligeramente 
más complicadas, de las cuales hablaremos enseguida. 

Pasando a la etapa conmutadora. Esta sección queda comprendida por el transistor interruptor y su circuito 
controlador, así como por todos lo elementos auxiliares que los rodean. Es precisamente aquí donde surge la 
mayor parte de problemas; de hecho, se ha comprobado que alrededor del 80% de las fallas en fuentes, 
obedecen a problemas con el transistor conmutador, que al abrirse impide la circulación de corriente por el 
embobinado primario y por consiguiente la inducción hacia los secundarios, inhibiendo por lo tanto el 
funcionamiento general de la fuente. Otros elementos que también llegan a fallar con cierta frecuencia son 
los fusibles y los diodos zener de protección. 

Una manera rápida de verificar si el transistor está funcionando, consiste en acercar la punta de prueba del 
osciloscopio hacia el transformador de alta frecuencia que se incluye en toda fuente conmutada. En caso de 
que este transistor se encuentre operando, la inducción que se genera entre el transformador y la punta, será 
suficiente para que en la pantalla del osciloscopio se despliegue una forma de onda similar a la que se 
muestra en la figura 4.28. Conviene insistir en que la punta de prueba sólo debe acercarse al transformador y 
no conectarse al transformador. 
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Figura 4.28. Forma de onda generacl~p~~Ia.inducciÓn del transformador. 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

Si el conmutador no tiene problemas, es momento de revisar las etapas encargadas de la rectificación y 
filtraje de los voltajes obtenidos en los secundarios, especialmente el que genera los 5 Volts que van al 
sistema de control, puesto que de no existir dicho.voltaje el microcontrolador no podrá expedir'el pulso de 
encendido, y el televisor queda inactivo. ' 

Si este voltaje es correcto, entonces se comprue~ii la existencia del pulso de encendido y la' aparl¿i:ó~ del 
resto de los voltajes, especialmente el de B+, que será el encargado final de producir la tensión necesaria para 
el cinescopio o pantalla (por medio del Fly-back), así como la deflexión de los haces electrónicos; 

4.4.2.2 Recomendaciones 

El servicio a fuentes conmutadas es más riesgoso que el de fuentes convencionales, sobre todo porque los 
voltajes que se manejan suelen ser mucho más altos. En primer lugar, nunca se debe realizar mediciones en el 
área activa de la fuente sin contar con un transformador de aislamiento, como el que se observa en la figura 
4.57, que impida peligrosos regresos de voltaje por los cables de los instrumentos de medición (este punto es 
especialmente critico cuando se vayan ha realizar mediciones con osciloscopio, puesto que la mayoria de los 
instrumentos están perfectamente aterrizados y pueden ocasionar peligrosos corto circuitos si se conecta 
directamente hacia el extremo vivo de la línea). 

·:"--· '""'·!-. 

Figura 4.29 Diagrama esquemático mós~an~~~·transformador de aislamiento. 

Se debe procurar tener a la mano puntas de prueba redh~tor~~ (se recomienda el factor XIO que traen 
regularmente los osciloscopios), ya que en el transistor ínteÍ'rÚptor se producen voltajes que pueden exceder 
el limite máximo de entre 300 Volts y 600 Volts del osciloscopio, y por consecuencia dañar el instrumento. 
En realidad, no es necesario conectar fisicamente la punta: de prueba al colector del transistor; basta con 
acercarla lo suficiente para que la inducción magnética se refleje como una señal en la pantalla. 

Lo mismo se puede aplicar si se desea revisar con osciloscopio el funcionamiento del transistor de salida 
horizontal: basta con acercar la punta de prueba a las proximidades del Fly-back para que la inducción 
magnética genere una forma de onda que nos dará una idea bastante aproximada del voltaje en el colector del 
transistor de salida horizontal. 
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También se debe evitar portar anillos, esclavas o relojes metálicos que pudieran atraer descargas o provocar 
corto circuito entre componentes. Igualmente, no se debe explorar con Jos dedos húmedos en el interior de Jos 
bloques de la fuente, y se debe procurar evitar que alguna parte del cuerpo tenga conexión directa a tierra 
fisica. 

Al momento de reemplazar componentes se debe procurar que sean de Ja misma matricula o sustitutos 
exactos, ya que estas piezas trabajan en condiciones muy críticas y los circuitos por lo general están diseñados 
para funcionar adecuadamente con cierta combinación de partes, de tal manera que un cambio en las 
condiciones de operación, por mínimo que este sea, puede alterar el trabajo de la fuente. 

Pero un detaUe que no se ha mencionado y que conviene tener presente, es que las fuentes conmutadas por lo 
general tienen un doble punto de referencia. En la figura 4.30 se muestra con un sirnbolo distinto Ja tierra del 
primario del transformador de alta frecuencia y Ja que se encuentra en el extremo del secundario. Esto 
obedece a que Ja mayoría de las fuentes siguen este patrón, aislando por completo la sección conectada 
directamente a la linea con el resto del aparato. Por lo tanto, cuando se realicen mediciones de voltaje en el 
extremo primario, se debe colocar Ja punta de referencia GND en la tierra correspondiente, ya que de Jo 
contrario las lecturas obtenidas serán completamente erróneas. 
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Figura 4.30 Diagrama que muestra el nivel de tierra en el primario de la fuente. 

Por último, como ya mencionamos, el componente que con mayor frecuencia se daña es el transistor 
conmutador, ya que es un dispositivo especial con características de conmutación rápida y alto voltaje. En 
aparatos recientes, incluso se han empleado MOSFET'S de potencia o tiristores conocidos como GTO, los 
cuales no se consiguen tan fácilmente en el mercado. Sin embargo, pueden sustituirse por dispositivos 
similares calculando cuidadosamente las características del original, apoyándose en manuales. 

4.5 Circuitos de fuentes conmutadas en televisores SONY. 

Este apartado es un extracto de información técnica publicada por SONY para el personal de servicio 
electrónico. El objetivo es hacer una descripción del funcionamiento de la fuente conmutada que se emplean 
en Jos televisores con chasis FN, de Jos cuales el modelo representativo es el KV-27XBR35. Al respecto, se 
trata en detalle la función de los componentes más importantes en la estructura de la fuente, y se presentan 
también algunos oscilogramas típicos en puntos representativos. 

Este apartado resulta de especial importancia para quienes se enfrentan cotidianamente a la reparación de 
televisores con fuentes conmutadas, ya que las explicaciones nos permitirán abarcar circuitos similares de 
otros modelos y fabricantes. Por tanto es recomendable, que se Jea cuidadosamente este apartado, cotejando 
las figuras anexas; seguramente Je serán resultas muchas dudas. 

4.5.1 Generalidades. 

Las fuentes conmutadas resultan muy superiores en rendimiento y funcionamiento a las fuentes reguladas 
convencionales, por Jo que cada vez su aplicación es mayor en diversos aparatos electrónicos. En el caso de 
Jos receptores de TV, existe una situación muy particular, dado que se requieren dos fuentes distintas: una 
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permanente de bajo voltaje y una de encendido de alto voltaje. Aunque tradicionalmente ambas fuentes se 
encontraban separadas, en los modernos televisores Trinitron de Sony se han combinado en una sola, de una 
forma realmente ingeniosa, según tendremos oportunidad de ver más adelante. 

En estos aparatos, al igual que en la mayoría de televisores modernos, la fuente de poder se divide en varías 
subestaciones, mismas que se pueden agrupar en dos bloques: fuente de poder principal, encargada de recibir 
la AC de la linea, y la fuente que se desprende de la operación del transformador Fly-back. 

A su vez, la fuente de poder principal se divide en cuatro grandes bloques como se observa en la figura 4.31: 
l. Rectificadores de AC a 60 Hz y la etapa osciladora. 
2. Transformador de espera (Standby) T604 y rectificadores. 
3. Transformador principal T604 y rectificadores. 
4. Etapa reguladora de corriente. 

2 

1lllCJ1PICADORJ 1---...--~~~~ = ¡ ..... 
Off Oll 

llY601 

3 
4 

Figura 4.31 Diagrama a bloques de la fuente de poder principal. 

....,+17VDC 

~ VDC (ADdlo) 

~VDC 

+llVDC 
+135VDC 

Cuando la unidad es conectada a la línea, los dos primeros bloques se utilizan para generar los voltajes +7 y 
+ 17 Volts de DC de espera. El bloque toma el voltaje de linea de AC a 60 Hz, lo rectifica y lo usa para hacer 
funcionar un oscilador de 140 KHz. La salida del oscilador, a través de T605 de espera en el segundo bloque. 
El voltaje obtenido en el secundario de T605 se rectifica para producir los dos voltajes de Standby, que están 
siempre presentes m.ientras el aparato esté conectado a la línea. 

El voltaje de Standby +7 Volts es regulado a 5 Volts de DC y aplicado al circuito integrado de control 
principal, y también se usa para resetear este m.ismo circuito al momento de conectar el aparato. El sistema de 
control puede ahora responder a la orden de encendido, ya sea del remoto o del panel frontal. Cuando el 
control principal enciende el televisor, energizando el relevador RY601, la señal del oscilador utilizada para 
generar los voltajes de espera también llega a T604 (Transformador principal) y a sus rectificadores (tercer 
bloque). T604 produce a su salida cuatro voltajes +B en sus rectificadores para encender al aparato. 

En el cuarto bloque, el regulador de corriente monitorea la corriente consumida por la linea de B+ (135 Vdc) 
que alimenta a la etapa de salida horizontal. Si en la pantalla aparece una imagen muy brillante, se consume 
más corriente. En la mayoría de los televisores, un aumento en la corriente significa una ligera caida de B+; 
que se compensa por medio del regulador de voltaje. En este aparato, el regulador se usa para aumentar la 
corriente sin afectar el voltaje. La etapa reguladora de corriente mantiene el voltaje variando las condiciones 
de oscilación del transformador T604 bajo cargas variables, y esto se logra acoplando los embobinados del 
transformador oscilador T603. Lo anterior se comprende mejor con ayuda de la figura 4.32. 
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4.5.2 Fuente permanente. 

Para este apartado vamos a basamos en la figura 4.32. Cuando estos aparatos son conectados a la línea de 
alimentación, RY602 aplica el voltaje a través del tennistor THP601, hacia la bobina desmagnetizadora, 
Pasados 5 segundos, el relevador se desactiva. Simultáneamente con la desrnagnetización, se aplica potencia 
al circuito oscilador, el cual produce los voltajes +7 Volts y +17 Volts permanentes. El voltaje de +17 Volts 
se aplica al regulador de +12 Volts (IC202) en la placa P3, correspondiente al segundo sintonizador PIP, y el 
voltaje de +7 Volts va hacia el regulador de +5 Volts en la placa A. Esta fuente de 5 Volts es la que alimenta 
al control principal en la placa M, el segundo sintonizador PIP en la placa P3 y a la memoria EEPROM en la 
placa Y2. Estas tres secciones están alimentadas siempre que el aparato se encuentre conectado a la línea. 

Es importante la circuitería desmagnetizadora en el bloque de potencia, debido a que una falla en esta etapa 
puede inhabilitar al aparato. 

El corazón de la fuente permanente es el oscilador que funciona continuamente mientras el aparato esté 
conectado a la línea de 120 V AC. Este oscilador está formado por dos pares de arreglos de transistores 
conectados como Push-Pull, excitando al transformador T605. 

Un par de transistores excitadores, Q601 y Q602, se encienden y apagan alternativamente, aplicando una 
señal de excitación casi senoidal en un extremo del transformador T605 (terminal 8). El otro par de 
transistores, Q603 y Q604, también actúan de igual forma, excitando el otro extremo del transformador 
(tenninal 6). El control de tiempo de estos cuatro transistores está dado por T603. La conmutación de éstos se 
aplica al primario de T605, una señal de +140 Volts, a 141 KHz con forma casi senoidal. Las salidas de los 
secundarios son rectificadas y producen los voltajes de +7y+17 Volts, y se envían a las placas P3 y A. 

4.5.2.1 Operación 

Cuando el aparato se conecta por primera vez a la línea, el voltaje de AC se aplica al puente rectificador 0601 
después de atravesar el filtro de ruido, compuesto por T601, T602, C602 y C603. Como se observa en la 
figura 4.33. 

El voltaje a la salida del puente (alrededor de +150 Vdc) se aplica a través del fusible F602 a los colectores de 
Q601 y Q603, y también llega cruzando por R606 a la base de Q601, encendiéndolos. Cuando Q603 se 
enciende, su voltaje de emisor crece hasta alcanzar los 150 Volts, y entra a T605 por su tenninal. La corriente 
fluye por el primario de T605 de su terminal 6 a la 8 y a través de las tenninales 1 y 2 de T603. Este voltaje 
creciente se aplica al emisor de Q601, a C613, al colector de Q602 y a R604. Inicialmente, C613 aterriza este 
voltaje, permitiendo completar el flujo de corriente. Pero es necesario notar también que el voltaje alimenta a 
R604, lo cual va hacia la base de Q602 y lo enciende, completando el trayecto de corriente hacia la tierra. El 
alto voltaje ene el emisor de Q601 polariza en reversa su unión base-emisor y lo apaga. 
Cuando el voltaje a través de los embobinados primarios de T603 alcanza su máximo durante este ciclo, no se 
induce corriente en los otros embobinados. Esto se debe a que no existe intercambio de energía entre primario 
y secundario. Como no hay cambios posteriores, tan solo aparece una corriente de DC continua. 

Cuando el campo magnético dentro de T603 se colapsa, provoca que los transistores que se encuentran 
encendidos se apaguen, generando oscilación. Como Q603 y Q602 se han apagado, Q601 se enciende gracias 
a su voltaje de base que viene de R605. Al momento de encenderse Q601, aparecen los 150 Volts en su 
emisor. Este voltaje se aplica a T603 (terminales 2 y 1) y a T605 (terminal 8), comienza a aparecer en la 
terminal 6 de T605, y se aplica al colector de T604, a C615 y a R606. C615 permite inicialmente el paso de 
corriente hacia tierra, pero mientras se carga, el voltaje aumenta en R606, alimentando la base de Q604 y 
encendiéndolo, con lo que se completa el trayecto de corriente hacia tierra. Ahora que la corriente a través del 
primario de T605 se ha invertido, también sucede lo mismo con la que circula en el primario de T603, 
generando en sus secundarios unos pulsos que apagarán a Q601 y a Q604, iniciándose así el ciclo. Por lo 
tanto, el dispositivo que realmente controla la oscilación es T603. 

Los diodos de alta velocidad en la base de los cuatro transistores Q601-604, se colocan para protegerlos de los 
voltajes inversos que generan los embobinados al momento de desenergizarlos. Los condensadores entre 
colector y emisor en estos mismos transistores son para suprimir los picos de voltaje que pudieran exceder las 
especificaciones del dispositivo y dañarlo. 
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La corriente que fluye dentro del transformador de la fuente permanente T605 acoplado de primario a 
secundario, se aplica a Jos rectificadores D663 y D665. El primero está en serie con el embobinado secundario 
de T605 (terminales 3 y 5) para producir un voltaje permanente de +7 Volts que pase a través de R676 y 
L654. Esta fuente abandona Ja placa Gen la terminal 6 de G-4, y se aplica al regulador de 5 Volts (IC205) en 
Ja placa A. 

Los +17 Volts permanentes también se generan en el secundario de T605, en una configuración dobladora de 
voltaje. La terminal 3 de T605 está conectada a la fuente permanente de +7 Volts, manejado por el 
condensador C662. El embobinado existente entre terminales 3 y 5 de T605 añade un voltaje de AC a los +7 
Volts, y el resultado se rectifica con D663. Este voltaje se filtra por medio de C661 para producir el voltaje de 
+17 Volts permanentes, el cual pasa a través de R681 y L653 para abandonar la placa Gen la terminal 4 del 
conector G-4, que va hacia la placa P3. 

El embobinado entre las terminales 11 y 12 de T603, se usa para regular el acople de esta sección sólo cuando 
el aparato está encendido. Un corto circuito en esta etapa puede producir que Ja frecuencia de oscilación se 
dispare de 127 KHz hasta 190 KHz. 

4.S.2.2 Detección de fallas 

Basándonos en la s figuras 4.32 y 4.33, cuando el aparato es conectado a la línea por primera vez, los voltajes 
permanentes de +7 y +17 Volts deben aparecer en aproximadamente Y, segundo. El voltaje de +7 Volts se 
aplica al regulador de +5 Volts (IC205) en la placa A, y su salida se envía al control principal en la placa M. 
Cuando el control principal recibe el voltaje, se resetea; y posteriormente expide una orden momentánea 
hacia el relevador de la bobina desmagnetizadora (RY602), colocándolo en posición normal (bobina 
apagada), y produciendo un clic audible al momento de cambiar de posición. 

Aproximadamente Y.i de segundo después, el control principal ejecuta la función desmagnetizadora, colocando 
a RY602 en su posición DO por 5 segundos. Finalmente, RY602 sé desenergiza, apagando la bobina 
desmagnetizadora. Se debe de recordar que cada acción del RY602 está acompañada por un clic, pero una vez 
terminado el ciclo de desmagnetización, no deben escucharse más clics a menos que se desconecte y vuelva a 
conectar el aparato. 

Los voltajes permanentes de +7 y +17 Volts deben aparecer aproximadamente Y. segundo después que se 
haya conectado el aparato. Se deben checar en el conector G-4 las terminales 3 y 6 en la parte derecha de la 
placa G. Si estos voltajes no aparecen, el aparato no podrá encenderse. 

Se puede comenzar a detectar la falla, haciendo lo siguiente: 

1. Removiendo las cargas de la placa G, desconectando los conectores G-3 y G-5. 
2. Desconectando el aparato de la línea de alimentación. 
3. Revisando los fusibles F601 y F602. 

Un fusible abierto es síntoma de que algún componente está en corto. Si el fusible principal F601 está abierto, 
el corto seguramente se encuentra en Ja etapa del puente rectificador o en el filtro C604. Si F602 está abierto, 
el corto se encuentra en algún punto de la etapa osciladora de la fuente permanente o en el resto del aparato. 
Se debe revisar que el corto no esté en el oscilador, checando la resistencia a tierra desde los emisores de 
Q601 y Q603. Un valor normal de resistencia en este punto es de entre 27 KW y 40 KW, dependiendo del 
medidor empleado. 

Si F602 se encontró abierto, pero tan solo un transistor del oscilador ha fallado, después de reemplazar el 
transistor en corto, nos debemos asegurar que Ja forma de onda del oscilador no presente picos de voltaje. 
Esto significaría que los transistores restantes han sufrido un leve daño, variando sus caracteristicas operativas 
de tal modo que no serán capaces de resistir una carga máxima. 

También puede deberse a una falla en Jos diodos o en Jos capacitares de protección. No se debe olvidar 
colocar un transformador aislante entre el .aparato y Ja línea antes de hacer mediciones. Si no se puede 
localizar el componente defectuoso que. causa ·Jos picos de voltaje, se debe reemplazar el transformador 
oscilador T603. · 
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Se debe revisar el VDR602 y la resistencia R632 antes de encender el aparato. Estos componentes acoplan al 
oscilador con el resto de la fuente de poder, por lo tanto, una falla en ellos indica un problema en otro punto. 
Un VDR en corto también puede ocasionar que los transistores del oscilador se pongan en corto nuevamente. 
El VDR debe medir normalmente como si fuera un circuito abierto, excepto cuando se aplique un voltaje de 
180 Volts. Un VDR abierto podría permitir que un pico demasiado grande entre a las terminales 1 y 2 de 
T603, eventualmente dañe Jos transistores del oscilador. 

Para checar que la fuente permanente no tiene un corto a su salida, se debe desconectar el aparato de la linea 
y aplicar un voltaje de DC con una fuente externa en cada una de las lineas de salida de voltaje. Entonces se 
debe medir la corriente que sé ésta consumiendo tanto en la línea de 17 Volts como en la de +7 Volts. El flujo 
de corriente normal cuando el aparato está funcionando, medido en serie con L653 y L654 es como se 

· muestra en la tabla 4.3. 

+ 17V permanentes 
(L653) 

+7V permanentes 
(L654) 

TV 
ENCENDIDA 

77mAmp 

S6mAmp 

TV 
APAGADA 

40mAmp 

83mAmp 

Tabla 4.3 Flujo de corriente normal entre las bobinas L653 y L654. 

Si los fusibles no están abiertos y el oscilador no funciona, el problema es un circuito abierto. La detección de 
fallas de este problema se puede hacer cuando se aplica el voltaje. Conectando el voltirnetro al punto vivo del 
chasis del televisor, conectando el televisor a un transformador aislante para su protección. Con el aparato 
conectado se mide el voltaje el voltaje de DC en el fusible F602. Los +140 Volts que aquí aparecen, también 
deben aparecer en los colectores de Q603 y Q601. Si está etapa no funciona, los cuatro transistores deben 
estar conduciendo, y por lo tanto los cuatro disipadores se deben haber calentado por igual. Si uno de ellos 
está frío, se debe revisar que no haya un circuito abierto en la resistencia de la base, ni un corto en los diodos, 
o un transistor abierto. Si los disipadores están iguales de calientes y la etapa aún no oscila, se deben de 
revisar los siguientes puntos en la realimentación utilizada para mantener la oscilación: 

l. R601 abierta 
2. Continuidad en terminales 6 y 8 de T605 
3. Continuidad en terminales 1 y 2 de T603 
4. Condensadores de realimentación (C606-609) abiertos 
5. Cortos en C610 y C611 
6. Cambio de Tó03 (como último recurso, ya que no puede checarse). 

A continuación se muestran en la figura 4.34 las formas de onda de PS 1-PS3 de la etapa osciladora que fueron 
tomadas con el aparato apagado (0669,aterrizado). Estas muestran lo siguiente: 

·• PSI : Las señales de la etapa ·osciládora del transformador T605, terminales 6 y 8, son ondas senoidales 
de polaridad opuesta. .·· ' . .· ' 

• PS2 : Después que Q601 se ha encendido, saturando completamente al transformador al transformador 
T603, la disminución de corriente induce un voltaje positivo para encender a Q602 en la siguiente parte 
del ciclo. 

• PS3 : La señal del oscilador que va al relevador es de la misma polaridad que la señal del emisor de 
Q601. 
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A B e 

PSI TV OFF Q6011B. 156 Vpp 
Q603/E, 155 Vpp 2µaef/div 

PS2 TV OFF Q601/E, 152 Vpp 
T603/9, 2.7 Vpp lµseg/div 

PS3 TV OFF Q601/E, 149 Vpp 
VDR602, 156 Vpp llJllCB/div 

Figura 4.34 Formas de onda de PS1-PS3 de la etapa osciladora. 

En la figura 4.35 se muestran las formas de onda de PS4-PS6, las cuales fueron tomadas en el emisor de Q601 
a varios voltajes de línea de AC. El diodo D669 continúa aterrizado para asegurar que la televisión no se 
encienda. Se debe notar que la oscilación comienza en 5 Yac y cambia de forma según el voltaje de línea se 
va incrementando. 

D E F 

PS4 TV OFF, 5 Vac- Q601/E, 
5.9 Vpp, 137K&, 2µseg/div 

PS5 TV OFF, 60 Vac, Q601/E, 
82 Vpp, 127 KHz, 2µseg/div 

PS6 TV OFF 10 Vac, Q601/E, 
156 Vpp, 140 KHz, 2µseg/div 

Figura 4.35 Formas de onda de PS4-PS6 en el emisor de Q601. 

4.5.3 Etapa de encendido 

Para esta parte nos vamos a referir a la figura 4.36. Para que el sistema de control localizado en la placa M 
pueda activar al relevador de encendido (R Y601 ), el control principal necesita: 

l. 
2. 
3. 

4. 

+17 Volts permanentes para el relevador. · ·.. :·> /.: ,:: y; .. : 
+7 Volts permanentes para producir los5Vdc c¡u·e alimeóta áfsistema de control. 
Un nivel bajo de encendido en la terininal·l !dela ·¡,1acáM; o señal SIRCS desde el control remoto (no 
mostrada). . ::,,; ' ;::, 
Se debe completar una transferencia· de· datos de s~dales (placa M, terminal 46) de y hacia IC404 
(EEPROM) en la placa Y2 antes de encender el aparato:' · 
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4.5.3.1 Secuencia de operación. 

Refiriéndonos también a la figura 4.36, podemos decir lo siguiente: 

l. Al presionar el botón de encendido S 1607 se produce un nivel Bajo en la terminal 11 de la placa M. 
2. Se envia la señal de reloj y de datos desde el control principal, terminal 46 de la placa M, hacia la 

memoria IC404 (no mostrada en la figura). ·· . · 
3. El circuito de memoria IC404 responde con datos a través de la misma linea, con la información del 

ultimo canal sintonizado y otros datos de arranque. · · · ·. · 
4. En la salida 8 de la placa M aparece un voltaje de 4.3 Volts (alto) para activar el relevádor de encendido. 
5. Este nivel alto se reduce por medio de R673, R670 y R669 para que aparezcaun_voltaje de.O,tYolts en 

la base de Q655. · · · · · · · ·, · · 

6. Q665 se enciende y permite el paso de corriente a través del relevador RY601. , <: (' • · :, .; ,: ·. 
7. Los contactos de RY601 se cierran y conectan la etapa osciladora al primario del transformador de 

potencia T604, el cual produce el voltaje B+ al resto del aparato. · _': · / .. : 
8. Cuando en la terminal 1 del circuito jungla Y/C (IC302 no mostrado) en la placa El; aparece un V<)ltaje 

de +9 Volts, se genera entonces un pulso de borrado vertical en la terminal 38. '-. · .·· · :·· . ·•.. .. 
9. El circuito de control principal debe recibir este pulso de borrado vertical en la placa M;i:eimhial 42, para 

continuar el proceso de encendido del relevador de potencia o cualquier otra función ( se amarra). 

4.5.3.2 Secuencia desmagnetizadora. 

Se conecta el aparato a la línea. 
Se aplica el voltaje de +7 Volts a IC205 en la placa A (no mostrada). 

l. 
2. 
3. IC205 genera un voltaje de +5 Volts hacia la placa M, el cual resetea •.al microprocesador de control 

4. 

5. 

principal • ·. . . . · .·· · • ·· ... ·· 
El microprocesador expide un nivel alto momentáneo en la terminal 7. de la placa M; ya. seá antes o 
después del reset. La bobina se desactiva por un momento. . . ·. . ·. · . · . . . · •.·. · ·. 
El control principal produce un bajo por 5 segundos para la desmagnetización, l El relevador se 

6. 
desenergiza en este proceso. .. . . · . , .... . . . . . · 
El control principal finaliza el proceso de desmagnetización con un nivel alto en la· i:errnirí~I 7 d~ la placa 
M, el cual permanece así hasta que el aparato es desconectado de la linea. o·sea;Ja'desmagnetización 
sólo se realiza al momento de conectar el aparato. .' ·:··,. .:;.·, ... · ,. .·. ·. '. . . : .' 
Q654 se enciende cuando aparece un voltaje de 0.7 Volts en su base, provócandó iiii voltaje.de O Volts en 
el colector. ..: :. · · · .. · '· · · · ' 

7. 

8. El relevador RY602 se energiza (bobina desmagnetizadora apagada). 

4.5.3.3 Detección de fallas. 

Una vez que el aparato este encendido, se puede apagar automáticamente sí: 

1. El relevador desmagnetizador no se energiza (detectado por el circuito Q65 6). 
2. La línea de B+ tiene un voltaje o una corriente excesiva (detectado por el circuito IC651). 
3. Alto voltaje excesivo en el Fly-back (detectado por Q509 y Q510 en la placa A). 

Para determinar cuál de las etapas está provocando el apagado del aparato y basándonos en la tabla 4.4: 

• Se debe conectar el aparato a un transformador aislante. 
• Se debe encender y permitir que se apague solo, pero no se debe desconectar. 
• También se deben medir los voltajes de operación en el orden mostrado en la tabla. Si iino de ellos está 

incorrecto, se debe reparar la sección defectuosa. . . 
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Tabla 4.4 Fallas en l~ etapa del apagado del ~parato. 

UBICACIÓN 

A-4/term. 4 (debajo del relevador 
desmagnetizador) 

Parte superior de R680 (derecha 
del relevador desmagnetizador) · 

IC65 l/term. 8 (arriba del conector 
G-3) . 

0669 Cátodo (derecha del 
relevador de encendido, RY601) 

0667 Anodo (debajo · del 
relevador RY601) 

4.5.4 Regulación de voltaje • 

o.ov Voltaje de espera. 

. ·Basándonos en la figura 4.37 se puede ver que esta etapa utiliza una.señal osciladora de 141 KHz para 
producir cuatro voltajes B+ una vez que ha sido alimentada a través de RY601. IC651 regula la línea de +135 
Volts, y apaga al televisor en caso de que hubiera una corriente excesiva en está línea o un nivel de señal 
excesivo a la entrada del oscilador. 

Cuando se cierran los contactos del relevador de potencia RY601, la señal osciladora que viene de Q601-
Q604 se aplica al primario del transformador regulador T604 (terminales 10 y 13). Este transformador posee 
cinco secundarios; la salida del primero de ellos (terminales 1 y 3) se rectifica por medio del puente de diodos 
0651-0654 (los núcleos de ferrita se colocan para evitar picos transitorios). La salida de voltaje de este 
puente es filtrada por C651 y aparece en el conector G-3, terminal 1, como la linea B+ de 135 Volts. Esta se 
aplica en el conector de pruebas en el panel frontal, a la etapa de salida horizontal y la placa de convergencia 
O. 

Los siguientes 2 embobinados secundarios de T604 (terminales 4 a 7), producen un voltaje de 11 Vdc en la 
terminal 4 del conector G-3. Esta línea de 11 Volts utiliza un rectificador de onda completa 0655. Los 
embobinados de las terminales 5 y 6 de T604, envían su salida hacia cuatro resistencias en paralelo de 0.47 
ohms, que son necesarias para conducir el alto consumo de corriente a través de las delgadas líneas del 
circuito impreso. Estos 11 Volts se filtran por medio de C652 y L656, y se aplican a través del fusible Fl a la 
terminal 4 del conector G-3. También producen los +24 Volts Vdc utilizados por el transistor de Audio Mute, 
y el regulador de 12 Volts IC206 en la placa A (no mostrado). Este regulador distribuye potencia hacia las 
etapas de audio, las etapas de PIP y al sintonizador principal. El embobinado completo entre las terminales 4-
7 de T604 se usa para producir los 24 Volts de los diodos 0655 y 0656. Se deben tomar en cuenta que estos 
diodos forman un rectificador de media completa, donde el diodo 0655 se encuentra en el extremo de tierra 
del transformador y el otro diodo 0656 en el otro extremo positivo. La señal obtenida en esta etapa se filtra a 
través de C653 antes de salir como un voltaje no regulado de 24 Volts en la terminal 3 del conector G-3. 

La señal del embobinado entre las terminales 8 y 9 de T604 pasa por un rectificador de onda completa (0658-
0661 ). Esta linea de 24 Volts se filtra por C654 y se aplica a las terminales 3 y 4 del conector G-5 para 
alimentar las etapas de salida de audio, cuyos nodos de referencia están en las terminales 1 y 2 de G-5. 
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El embobinado secundario de las terminales 14-15 de T604 se usa para monitorear el nivel de señal de entrada 
al primario. Si la señal que viene del oscilador es excesiva, entonces la señal rectificada de este embobinado 
se aplica a IC651, el cual apaga el aparato. La señal de 141 KHz expedida por las terminales 14 y 15 de T604 
se rectifica por D612 para producir +24 Volts en el divisor de voltaje de R613 y R614. Normalmente existen 
+5.16 Volts en el punto de unión de estas resistencias, y éste se aplica al cátodo de D613, que es un zener de 
602 Volts, y teóricamente debe haber O Volts en su ánodo, que a su vez se conecta al diodo opto-acoplador, 
terminal 1 de IC654. En operación normal, la señal se detiene aquí. 

Sin embargo, si la señal del oscilador aumenta de nivel lo suficiente para producir 7.4 Volts en el cátodo del 
zener D613, éste conducirá provocando una caída de 602 Volts, quedando los 1.2 Volts restantes para 
aplicarse al LED dentro de IC654. Este integrado expide un nivel bajo en su terminal 4, que se aplica a la _ 
terminal 6 de IC651 (Mostrado en la figura 4.36). Al recibir el voltaje, este integrado produce un nivel bajo 
en su terminal 8, lo cual desactiva al relevador de potencia, apagando el aparato. 

4.5.4.1 Regulación y protección. 

El integrado de potencia IC65 l posee dos salidas: una que regula B+ y la otra para desactivar el aparato como 
protección cuando se detecta una condición peligrosa. Este circuito usa un voltaje de +5 Volts en la terminal 4 
para funcionar, que viene de la fuente de 22 Volts generada por el embobinado secundario en las terminales 4-
7 de T604, por D657 y la parte superior de D655. Esta fuente de 22 Volts pasa por L652 y se aplica 
directamente al embobinado de control en la terminal 16 de T604. También pasa por las resistencias R652 y 
R653, que bajan el voltaje hasta 5 Volts. Existen tres entradas a IC651 que son: 

l. +135 Volts en la terminal 1 
2. La corriente de la linea de +135 Volts, en la terminal 5. 
3. La señal de amplitud excesiva del oscilador, en la terminal 6. 

La entrada de +135 Vdc se usa para regular esta fuente de poder. Dentro de IC651, este voltaje se compara 
con una referencia interna de voltaje en la terminal 2. El integrado expide un voltaje de control por la terminal 
3, que se aplica a la base de Q605, controlando su conducción. La regulación se realiza precisamente 
controlando la magnitud de corriente que circula a través del embobinado de las terminales 16-17 de T604. 

Entre más corriente fluya, más eficiente será la operación de T604 y se generará un voltaje B+ superior a su 
salida. De igual forma, si Q605 se abre y no permite el flujo de corriente en el embobinado de control, la línea 
de 135 Vdc caerá a un voltaje no regulado de 117 Vdc. 

Las dos entradas restantes de IC651, terminales 5 y 6, controlan una compuerta dentro del IC que sirve para 
apagar al televisor. Cuando el voltaje en cualquiera de estas dos líneas se vuelve excesivo, la compuerta se 
enciende, provocando un corto a tierra a través de la terminal 8 de IC651. Esto ocasiona que el relevador de 
encendido se abra, lo que apaga el televisor. Como la compuerta en la terminal 8 actúa como si fuera un SCR, 
una vez que se ha disparado el corto en la terminal 8 permanecerá así mientras exista voltaje permanente; por 
lo tanto, hay que resetear el aparato, desconectándolo de la línea por aproximadamente 10 segundos (mientras 
se descarga C552) para después volverlo a conectar. 

La corriente en la linea de +135 Vdc es monitoreada en la terminal 5 de IC651. Si se detecta una corriente 
excesiva en el punto, la compuerta se enciende, apagando al aparato. La línea de +135 Vdc normalmente 
aplica aproximadamente entre 0.4 0.73 Volts en la terminal 5, a través de R661, y puede medirse 
monitoreando el voltaje en la resistencia R671. Cuando la corriente aumenta, este voltaje disminuye, 
llegándose a volver negativo. Para que la protección actúe se deben consumir más de 1.7 amperes en un 
momento determinado, lo que produce una caida de voltaje a través de R671 y aplica un voltaje de 0.69 Volts 
en la terminal 5 de IC651, el cual activa la compuerta interna y aterriza la terminal 8, lo cual, como ya vimos, 
apaga el relevador y por consiguiente al aparato. 

La entrada en la terminal 6 de IC651 también opera la compuerta interna, y puede apagar al aparato. La 
terminal 6 requiere un voltaje que sea 0.6 Vdc menor que el de la terminal 8 para activar a la compuerta. El 
circuito detector de nivel de la señal del oscilador se discutió en la sección de regulación de voltaje, cuando se 
describió la función del embobinado en las terminales 14 y 15 de T604. El voltaje normal en la terminal 6 de 
IC651 es igual a 5.37 Vdc. 
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4.5.4.2 Detección de fallas. 

Existen dos circuitos principales dentro de IC651: el primero se usa para regular la linea de +135 Vdc, y el 
segundo para proteger al aparato en caso de corriente excesiva. Si el primero de ellos llegara a fallar, podría 
provocar una salida de voltaje demasiado alta, lo que activaría al circuito de protección y apagaría al aparato. 
Por lo tanto, sólo hay dos sintomas que se presentan cuando falla este integrado: 

l. Todos los voltajes B+ están demasiado bajos. 
2. La unidad se apaga por protección. 

4.5.4.3 Voltajes B+ bajos. 

Si sólo uno de los voltajes se encuentra bajo, probablemente esta siendo sobrecargado; en tal caso, se deben 
medir la corriente conswnida por todas las cargas que están siendo alimentadas por esta línea, usando una 
fuente de poder externa. Si todos los voltajes se encuentran bajos, lo más seguro es que la causa del problema 
sea común. La conducción o el flujo de corriente a través del embobinado de control en las terminales 16 y 
17 de T604 afecta la eficiencia del transformador, lo que se refleja en los voltajes B+ si la entrada de señal 
que viene del oscilador está normal. Cuando circulan más corrientes en este embobinado se tiene un voltaje 
de B+ mayor; por lo tanto, si la terminal 17 está aterrizada, el voltaje a la salida se elevará hasta los 200 V de 
(sí el circuito de protección está deshabilitado). Sin embargo, si el embobinado de control se abre, entonces el 
voltaje B+ apenas alcanzará los 117 Vdc. Se debe checar el circuito de regulación midiendo el voltaje en el 
colector de Q605, donde se debe encontrar una medición de 9.5 Volts +/-10%, dependiendo del 
transformador T604. 

4.S.4.4 Apagado de protección. 

Basándose en la figura 4.36, existen dos entradas en IC65 I que activan la compuerta interna que aterriza la 
terminal 8. Una vez que la compuerta genera un nivel bajo de voltaje en la terminal 8, el aparato se apaga por 
protección y los voltajes que dispararon a IC651 ya no están presentes, por lo tanto, es imposible determinar 
qué fue lo que disparó al circuito. ·· · · 

Una forma rápida de resolver este. problema, consiste en usar un variac al que lenta~en~ese le irá 
incrementando el voltaje de AC. Conforme esto ocurre, se podré monitorear el voltaje en las'dos .. terrninales. 
Los voltajes de operación se muestran en la tabla 4.5. · · · 

Tabla 4.5 Voltajes de operación para el apagado de protección. 

VOLTAJE NORMAL VOLTAJE DE DISPARO 

Terminal5 

Se debe med~ el voltaje en ~I ~átodo de 0613, Íocaliz~do fisic~enÍe s~6~e ~¡ transformador T604.El voil~je 
normal se indica en la.tabla 4.6 ,, ·· · 
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Tabla4 .. 6 Voltaje nilrmal defuncionamiento de D613 e11 ~I tral1sfcirmador T604. 

70Vac 4.90 Vdc OVdc 

Si el voltaje del cátodo de D613 aumenta hasta alrededor de 7.5 Volts, se activará la compuerta en IC651, 
apagando al aparato. No se debe olvidar también que se debe medir el voltaje del ánodo de D6!3, ya que un 
diodo con fugas también ocasiona que el aparato se apague. Se necesitan aproximadamente 1.2 Volts para 
encender al diodo dentro de IC654, con la consiguiente activación de la compuerta. Si este voltaje es inferior 
a 1.2 Volts, se debe medir la resistencia entre la terminal 4 de IC654 y tierra. Una medición normal debe ser 
de 38 KW o más. 

Los voltajes de la tabla 4.7 se tomaron en las terminales de IC561, con una alimentación de línea de 110 Yac. 

Tabla 4.7 Voltajes en las terminales de IC561. 

ALIMENTACION DE 110 Vac 
Terminal de IC651 

+ 135 Vdc 
+25 Vdc 
0.57 Vdc 
5.28 Vdc 

+0.26 Vdc 
+5.37 Vdc 

+ 134.5 Vdc 
+ 5.78 Vdc 
0.24 Vdc 
0.54 Vdc 

GND 

Si la medición. de los voltajes no índica un problema en esta sección que pudiera causar el apagado del 
aparato, se debe realizar la prueba que se conoce como encendido a carga completa; 

4.5.4.5 Formas Í:le onda. 

Las formas de 'onda del oscilador, se muestran en la figura 4.38, y fueron tomadas con el relevador activado 
(fuente.de poder externa de 13 Volts y una resistencia de 470 W en la terminal 4 del conector G-4), por lo 
tanto, si hay salida B+ desde la placa de fuente de poder, pero la carga del aparato ha sido desconectada 
(conectores G-3 y G-5 desconectados). Estas ondas muestran tan solo ligeras variaciones en la forma y 
amplitud del oscilador bajo esta condición de carga ligera, si la comparamos con las obtenidas con el 
relevador apagado y sin carga. Normalmente hay una variación en la frecuencia del oscilador debido al 
cambio de carga. 
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A 

PSll, 'IV ON, SIN CARGA, 30 Vac, 
Q601/B, 6.75 Vpp, 156 ~ 2µseg/div 

PS13, 'IV ON, SIN CARGA, 60 Vac, 
Q601/B, 84 Vpp, 130 ~ 2µseg/div 

PS12, 'IV ON, SIN CARGA, SO Vac, 
Q601/B, 71 Vpp, 133 ~ 2µseg/div 

D 

PS14, 'IV ON, SIN CARGA, 70 Vac, 
Q601/B, 99 Vpp, 127 ~ 2µseg/div 

Figura 4.38 Formas de onda del oscilador. 

4.5.5 Regulador de corriente. 

Para este apartado nos vamos ha basar en la figura 4.39. Cuando la carga de la etapa osciladora se 
incrementa, la frecuencia del oscilador cambia y por lo tanto, su eficiencia también varia. El propósito de la 
etapa reguladora de. corriente es monitorear la corriente que está siendo consumida y variar la frecuencia del 
oscilador para garantizar un nivel de transferencia de corriente máxima. Por lo tanto, si la etapa reguladora de 
corriente no funciona, la frecuencia del oscilador cambiará co~ las variaciones de brillantez en la pantalla. 

La forma más sencilla de probar este circuito consiste en medir el voltaje en el colector de Q653, que debe 
ser de 1.2 Volts con una pantalla brillante y de 1.8 Volts para pantalla obscura. Se debe utilizar un 
transformador de aislamiento al realizar esta medición. 
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4.5.5.1 Operación. 

Cuando la corriente de la línea de +135 Volts aumenta, provoca que el voltaje en R671 se incremente. Como 
la mayoría de las escenas cambian de brillante a obscuro de manera instantánea, entonces en ese punto debe 
existir un voltaje pico a pico de 0.55 Volts, montada sobre un nivel de 0.2 Vdc. Esta señal se aplica al circuito 
regulador de corriente a través de R667. El condensador de filtrado C658 retira el nivel de AC y aplica el 
voltaje promedio a la base de Q652. 

Si la escena se vuelve más brillante, este voltaje disminuye, pero nunca baja de O Volts, a causa de la 
resistencia R660. Durante una escena brillante, este voltaje, este voltaje decreciente se aplica a la base de 
Q652, causando que conduzca menos, y esto a su vez provoca que su voltaje de colector disminuya. Esta 
caída en el voltaje hace que baje la frecuencia del oscilador, lo que permite que el transformador T604 reciba 
menos corriente durante las escenas brillantes. 

La corriente reducida a través del embobinado de acople en T603 disminuye la frecuencia del oscilador. 
Retirando Q653 y aplicando un voltaje de DC en R664, y podemos tener una idea del rango de operación del 
oscilador a diferentes voltajes aplicados. Entonces, de acuerdo con la tabla 4.8, la frecuencia del aparato al 
estar apagado es de 127.4 KHz, y durante la operación normal la frecuencia aproximadamente es de 133 KHz. 

Tabla 4.8 Frecuencia del oscilador con diferentes voltajes en R664. 

VOLTAJE DE R664 FRECUENCIA DEL OSCILADOR 
O Yac 127.4 KHz 
1 Yac 129.6 KHz 
2 Vdc 133.1 KHz 
3 Vdc 137.9 KHz 

4 Vdc (38 mA) 146.3 KHz 
5 Vdc 157.6 KHz 
6 Vdc 173.4 KHz 

7 Vdc (60 mA) 190.2 KHz 
8 Vdc 206.0KHz 
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4.6 HORNO CENTORR. 

4.6.1 Introducción. 

Para demostrar una de las tantas aplicaciones de este tipo de semiconductor de potencia dentro de la industria, 
nos vamos a referir al horno centorr que su encuentra en el centro tecnológico de la ENEP-ARAGON. Antes 
de analizar las componentes de potencia, vamos a dar un pequeño bosquejo de lo que es el horno centorr y 
para que se usa. 

El horno CENTORR es un equipo que se utiliza para analizar paso a paso la unión entre elementos de silicio o 
de germanio, así como también para realizar fusiones entre diferentes materiales, esto para poder realizar 
investigaciones del comportamiento de determinados materiales, incluso para la realización de 
semiconductores en un determinado momento, además para realizar estudios sobre calentamiento de 
materiales, utilizando el vacío que provoca una bomba y las partículas de ionización que son enviadas por 
medio de una etapa de potencia y un juego de transformadores convencionales, así como también un 
transformador trifásico reductor de alta tensión, con 220 Volts de entrada, 32 Volts de salida. En la figura 
4.40 se muestra el diagrama a bloques del horno centorr, para poder identificar la etapa de potencia que es la 
que corresponde a nuestro estudio. El horno se compone de cuatro módulos: 

a) El módulo graficador. Es aquel en donde se muestra la gráfica de la temperatura del horno, con el fin de 
no exceder la temperatura de su funcionamiento, así como también las ondas de ionización de dicho 
horno. · · 

b) El modulo de ionización. Es el panel de control de la ionización con respecto a determinado voltaje y 
corriente. . . ·, ,·' ' , ·' ·,:· .'. 

c) El panel de vacío. Es el que controla la cantidad de vacío de la cámara.del hoiiih{a deté~~da 
temperatura. .·· :. ·.··.'' ... :,.·,::.,'<':'.:.·;_ 

d) La cámara del horno. Es donde se desarrolla las fusiÓn de determinados éiem~ntospara'su estudio; 
e) Modulo de tuberia Hidráulica. Es la parte donde se ericilentra toda fa tuberiá por la éuál'é:ifcula el agua 

para el enfriamiento del horno. · · ·: · · >:. , : '.,'< ' : ' 
f) Modulo PA-3. Es aquel donde se encuentra toda la etapa de potencia y los circuitos necesarios para el 

funcionamiento del horno. 

El modulo PA-3 es la etapa de potencia y maneja alimentación trifásica, con alambrado de ángulo de fase que 
contiene a los controladores de potencia SCR'S, los cuales controlan y regulan la potencia de 70 Amp. 50-60 
Hz., hacia una resistencia trifasica estándar, cargas inductivas o complejas, así como también pueden proveer 
un control de circuito ya sea abierto o cerrado y son compatibles con la mayoria de los tipos de 
configuraciones de carga nominalmente balanceadas, incluyendo la estrella, delta, delta abierta ,conexión en T 
y variedades de uniones de transformador. En la figura 4.41 se muestra el diagrama a bloques del PA-3. 

En dicha figura se observa a los dos módulos principales: el modulo de potencia (que es el propósito de 
nuestro estudio) y el modulo de alambrado de control. El modulo de potencia contiene a los SCR'S con sus 
respectivas líneas, también contienen terminales de conexión para la carga, ventiladores de enfriamiento (que 
se pueden instalar cuando sean aplicables) y la protección en forma de fusibles. El modulo de alambrado 
contiene circuitos de disparo para los SCR'S, los potenciometros de control de ganancia (GAIN), el control de 
polarización manual (BIAS/MAN) y las terminales para la entrada de control. 
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UNEADE { Erm<ADA 

PARA EL CONTROLA 
DE PROCESO 

DOR 

LI---~ 

1.2-----~ 

• 1 MANUAL (GAIN) 
2 

• OFFSET 
BIAS/MAN 

Figura 4.41 Diagrama a bloques del PA-3 

4.6.2 Especificaciones técnicas. 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

MODULO DE 
POTENCIA 

MODULO DE 
CONTROL DE 

PUESTA EN 
MARCHA 

El dispositivo de balance de polarización (OFFSET/BIAS) es para compensar Ja no-linealidad en el 
controlador externo, a través de una doble función de control manual de polarización (BIAS/MAN). La 
región manual de esta operación de control permite una salida de control abierto. · 

La tabla 4.9 lista el número del modelo, Ja salida de corriente rms, carga nominal, y dimensiones de varios 
modelos PA-3. Mientras que en Ja tabla 4.10 se muestran otras especificaciones técnicas. ·. 
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También existen numerosas opciones y accesorios para adaptar el PA-3 FASEIAMP para que se pueda 
afrontar la mayoría de las situaciones que puedan ser más comunes de encontrarse cuando se suministra 
equipo industrial con potencia controlada. 

TABLA 4.9 PA-3 FASE/AMP Modelos 

NUMERO CORRIENTE DE VOLTAJE MAX DIMENSIONES (1) 
DE MODELO SALIDA RMS (AMP) NOMINAL (W x H x O, PULGADAS) 

208/240 VOLTS AC MODELOS (2) y (5) 

PA3-2430 30 12 19x21 x9 
PA3-2470 70 29 19x21 x9 
PA3-2490 90 37 19x21 x9 
PA3-24120 (3) 120 50 19x21 x9 
PA3-24180 (3) 180 75 19 X 26-1/4 X 9 
PA3-24225 (3) 225 94 19 X 26-1/4 X 9 
PA3-24300 (3) 300 125 19 X 29-3/4 X 10 
PA3-24400 (3) 400 167 19 X 29-3/4 X 10 
PA3-24500 (3) 500 207 19 X 29-3/4 X 10 
PA3-24600 (3) 600 250 24x33x12 
PA3-24700 (3) 700 291 24x33x12 

480 VOLTS AC MODELOS (4) y (5) 

PA3-4830 30 25 19x21 x9 
PA3-4870 70 58 19x21 x9 
PA3-4890 (3) 90 75 19x21 x9 
PA3-48120 (3) 120 100 19x21 x9 
PA3-48180 (3) 180 150 19 X 26-1/4 X 9 
PA3-48225 (3) 225 187 19 X 26-1/4 X 9 
PA3-48300 (3) 300 250 19 X 29-3/4 X 10 
PA3-48400 (3) 400 333 19 X 29-3/4 X 10 
PA3-48500 (3) 500 414 19 X 29-3/4 X 10 
PA3-48600 (3) 600 500 24 X 33 X 12 
PA3-48700 (3) 700 582 24 X 34 X 12 

Este manual aplica también a modelos anteriores como son: 

PA3-24200 200 83 
PA3-24275 275 114 
PA3-48175 175 145 
PA3-48275 275 228 

Las dimensiones mostradas son dimensiones totales incluyendo ambos módulos. 
Para cambio de número de espiras del devanado del transformador requerido, se debe especificar si es de 
208 o 240 Volts. 
Unidad de ventilador de enfriamiento. 
Puede ser alambrado para una operación de 208/240 Volts. 
Las unidades de 380/600 Volts están disponibles con las salidas de corrientes mostradas. 
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TABLA 4.10 Ot~as especificaciones técnicas del horno. 

Señal de entrada de control: 
Nivel Mínimo 
Nivel Máximo 
Impedancia de entrada (estándar) 
Impedancia de entrada (opcional) 

Entrada (suministro): 
Voltaje (Variación permisible) 
Frecuencia 

Salida: 
Rango de voltaje 
Regulación de voltaje 

Protección al SCR: 
Tensión momentánea 
Dv/Dt 
Onda de corriente 
Afluencia de corriente 

Cargas: 
TIPO 
Configuraciones 
Línea combinada máxima. 
Voltaje y carga de desequilibrio. 
Transformador de cargas unidas. 
Bias/Man control 

BIAS/MAN control: 
Rango BIAS 
Rango MAN 

O a 1 mA C.D. Span (Devanado) 
O a 50 mA C.D. Span (Devanado) 
1500 Ohms, 0-15 mA Span (Devanado) 
500 Ohms, 16-30 mA Span (Devanado) 
300 Ohms, 31-50 mA Span (Devanado) 

Entre -20% y + 10% de valor proporcionado 
20 o60Hz. 

'• .. · 

o a 97% de suministro de voltaje ajustable continuamente. 

Menor de 1 % por 10% de cambiode ¡~ ~~~:~a dd suministro 
de voltaje. · ·- · · ·· ·· 

' . ' - . ; . ~·! . 
Autoprotección de avalancha del SCR y supresores estándar de 
tensión momentánea. , 
Redes R-C, Anodo-Catodo. 
Subciclo de fusible. 
Arranque suave de 12 ciclos; reposición automática de la 
interrupción de poder. 

Inductivo resistivo 
Todas las configuraciones de cargas estándar, nominales 
balanceadas, trifásicas resistivas o inductivas, incluyendo la 
estrella, delta y T son permisibles. (No se recomienda deltas 
secundarias cerradas). 
Desequilibrio de carga: 10% máximo 
Desequilibrio de voltaje de linea: 10% máximo 
Combinación de ambas: no exceder 10% 

Continuamente variable; provee . 100% , de\iompensación de 
control de potencia de señal span. Control de potencia 
proporcionada de salida. (100% de salida de. potencia igual a 
97% de entrada de potencia). · · -"· · 

' ... , 

Detector neón construid~ dentro del ~U:é~it~ de disparo. 
; .!/ .·• '· ·~ ;_ ·:';_~~.: 
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4.6.3 Descripción de la etapa de potencia. 

Ahora bien, refiriéndonos a las consideraciones de potencia podemos mencionar lo siguiente: Cuando un 
SCR es disparado, una corriente intentará fluir instantáneamente. Si la alimentación del SCR tiene una gran 
inductancia en el transformador, esta inductancia limitará la relación o la proporción a la cual la carga de 
corriente puede levantarse de cero a un máximo, consecuentemente al instante del disparo del SCR, la 
corriente a través de la carga y del SCR será cero. De forma correspondiente la línea de voltaje en el SCR se 
caerá exactamente hasta cero. El tiempo de restablecimiento es proporcional a la relación L/R (L es la 
inductancia de la linea que viene desde la fuente y R es la línea combinada y resistencia de cargas) del sistema 
y es usualmente de lm/seg. El resultado de ésta secuencia de eventos es la introducción de un escalón o punta 
invertida. En el voltaje de forma de onda el cual generará un ruido arriba y abajo del suministro de la linea del 
SCR lo cual puede a su vez causar interferencia en otros equipos eléctricos o electrónicos que compartan la 
misma línea, para evitar el ruido se debe utilizar una línea de filtramiento. 

La posibilidad de generación de interferencia de radio frecuencia (IRF) existe cuando el horno se usa para 
manejar carga resistiva únicamente, si las lineas de alimentación generan una interferencia de IRF los 
siguientes pasos lo reducirán sustancialmente. 

a) El PA-3 debe ser cercado con una malla de aislamiento de IRF. 
b) Todas las líneas de salida deberán ser protegidas y las capas protectoras conectadas al cercamiento. del 

PA-3 . 
c) Los filtros de IRF deberán ser instalados desde cada línea de entrada a tierra. 
d) Una supresión adicional de IRF es proporcionada al insertar un capacitar de factor de corrección de 

potencia cerca de cada una de las entradas de la línea de potencia del PA-3. 

Mientras que los pasos arriba mencionados son posibles para una atenuación de alta de frecuencia IRF, el 
componente de baja frecuencia que resulta de lineas de potencia excesivamente flojas puede ser atenuado 
usando una espesa o menos inductiva fuente de poder, la IRF puede no ser un problema si la carga es 
acoplada al transformador, si la carga es llevada directamente sin que intervenga un transformador, se 
considera el uso de un controlador de potencia SCR disparo a cero, para este efecto se considera la serie de 
HALMAR LZF-2. 

Con respecto al alambrado y arranque inicial se debe de realizar de acuerdo a los procedimientos señalados a 
continuación. 

a) Las lineas de entrada deberán ser llevadas a través de un fusible y un circuito trifásico, éstos deben tener 
una relación de 100 a 125% de la corriente estipulada en la placa de datos del PA-3 (los fusibles están 
diseñados para abrir rápidamente con una corriente mayor a la indicada), la relación de corriente marcada 
en cada uno de los fusibles no refleja el estado estable de la relación de corriente de la unidad. 

NOTA: Existen voltajes peligrosos en las partes expuestas del PA-3 como son los sumideros de calor, en 
la carga, a menos que los fusibles de protección o circuito de la fuente de la linea este abierto. Esto es aún 
cuando el método de control de compuerta usado tiene al SCR apagado. 

b) Se conectan las tres lineas de entrada de los fusibles a las terminales sin soldadura LI, L2 y L3 las cuales 
se extienden hasta los fusibles montados en los sumideros de calor del módulo de potencia. · 

c) Se enciende la alimentación principal. . 
d) Se debe observar el indicador de neón en el panel del alambrado del módulo PC de control.):;¡ los 

destellos, de secuencia de fase son correctos; se debe proceder al paso (e). Si el indicador no destella; se · 
debe quitar la potencia principal en las terminales Ll, L2 y L3, para que se restablezca, cuando .él orden 
de fase sea el correcto y el indicador de neón se encienda se procede al siguiente paso. . . · '· ,;¡:: . : 

e) Se desconecta la alimentación del modulo y se vuelve a conectar para un mejor restableciilieíito'.<fe 
energia. .'\ ''.'.:·· · .,. . _ 

f) Se conecta una carga delta vacía en las terminales Xl,X2, y X3; que es localizada en la parte sÚperior del 
sumidero de calor en módulo de potencia. La carga vacía está comprendida de 120 Volt.5; Un bul!Íode 
100 Watts por terminal, lo anterior es por cada 120 Volts rrns de entrada de linea proporcion~dci (para 
cada 240 Volts de entrada se debe usar dos lamparas en series en cada terminal). 
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NOTA: Si no se desea reconstruir la carga vacía sugerida, se deberá seleccionar una carga que no exceda 
la carga completa de la corriente nominal o de la salida completa de la· unidad' a un voltaje de salida 
completo nominal. , . '. , · . ., · .. 
Si uno o más transformadores de corriente opcional son instalados en el PA~3/no se_débe caráarias 
líneas a lo largo del tablero de control del SCR hasta que se complete el proc.ediffiienfo de ajuste de los 
controles GAIN y BIAS/MAN 

g) Se debe colocar una resistencia entre la señal de entrada del panel de control y la entrada del panel de 
alambrado del módulo de control como se muestra a continuación: 

1.- Se debe determinar la corriente nominal de salida del controlador de proceso a usar. Normalmente el 
valor caerá en uno de los tres rangos, una resistencia de entrada especificada para el PA-3 es requerida 
para cada rango. La tabla 4.11 indica los rangos máximos de corriente de salida de los controladores de 
proceso y las resistencias de entrada asociadas. 

TABLA 4.11 CORRIENTE DE SALIDA DEL CONTROLADOR DE PROCESO CONTRA LA 
RESISTENCIA DE ENTRADA DE LA SEÑAL DE CONTROL. 

CORRIENTE DE SALIDA DEL RESISTENCIA DE ENTRADA DE 
CONTROLADOR DE LA SEÑAL DE CONTROL 

RESISTOR PARALELO 
REQUERIDO 

REGIMEN (MA) REQUERIDA (OHMS) 

OA 15 1500 

16A30 500 

31 A SO 

2.- Usando un multímeiro, ·s~ ;Jid~;'ár~~ist~~cia en~e ·las terminales ·1 ·y.2'de la'i~rniliillf':rBi q~e,se 
encuentra en el alambrado del módulo de cónirol::}: · , ;;e·" : •·: :·: :". ' 

3.- La resistencia medida deberá·s~:·,~~','.20~; del valor requerido en la tabla 4.11 ;:ara·~~:·~áxima 
corriente de salida. •::: fr::• '· .•;. ··.:, ·,··;~·;.· 

'~~·· ./ 

4.- Si la resistencia medida en el p·as¿ anterior no es la especificada, colocar una resistencia en paralelo . 
entre TB! y TB2 con una resistencia .de 1 \Vªtt hasta que el ohmetro nos indique el valor especificado de 
la resistencia de entrada. A menos : que: se ' requiera otra cosa, las unidades son enviadás 'con : Úna 
resistencia de entrada de 1500 ohms. , :.· ,.\ 

h) Conectar la potencia de entrada y el sensor de entrada al controlador de proceso como se descrilie' en lás 
instrucciones del fabricante. Después de checar la operación se apaga la potencia. . < :.·" : : 

i) Conectar las terminales de señal de salida del controlador de proceso al TBl en el PA-3; ¡)éisitivo~a·TBl-2 
y negativo a TBl-1. ,,,,',: ···): >·• 

j) Encienda la potencia del controlador de proceso (pero no al PA-3). •J•,'r 
k) Checar el voltaje AC a través de las terminales de carga XI y X2. .' ., . > , .. / 
1) Posicione el control BIAS/MAN que se encuentra en el alambrado del circuito del módufo;'a cc;:ro, 
m) Girar el control de ganancia (CONTROL GAIN) en el alambrado del módulo de'.'cóntrol en la dirección 

de las manecillas del reloj hasta la posición principal (MAIN). ;,':'· · 
n) Alimentar al PA-3. '; ·: ··. , .. 
o) Girar el ajuste del controlador de proceso hasta demandar la potencia máxirna,•es recomendable usar el 

voltirnetro para monitorear el nivel de señal de salida, a TBl-2 (+)y TBl-1(-). ·· · 
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NOTA: Si la carga actual es conectada (en vez de la carga vacía) es aconsejable monitorear ambos 
voltajes y corrientes de salida como lo indica el siguiente paso, esto para asegurar que la corriente de 
placa máxima nominal no se exceda. Esto se puede hacer usando un galvanómetro en la línea de carga 1 
o 2, (asumiendo una carga balanceada) o también por un chequeo de carga individual, las tres líneas de 
carga y la ganancia (GAIN) es incrementado lentamente en la dirección de las manecillas del reloj. Si la 
corriente nominal máxima del PA-3 es alcanzada antes que el voltaje de línea a línea de salida alcance de 
95 a 97% del voltaje de salida, éste será el punto donde la potencia máxima está siendo obtenida del PA-
3, para ésta carga particular y el control de ganancia (GAIN) no deberá de ser movido más allá en la 
dirección d las manecillas del reloj. Dependiendo de la naturaleza de la carga la corriente puede 
decrementarse o incrementarse como incrementos de carga de temperatura. Si la corriente se incrementa 
como incremento de carga de temperatura continúe monitoreando la corriente de carga, hasta que la carga 
haya alcanzado su temperatura alta normal. 

p) Ajuste lentamente el control de ganancia (GAIN) en la dirección de las manecillas del reloj hasta que el 
voltrnetro indique 95 a 97% de voltaje de entrada. 

q) Reduzca el punto de referencia (SET POINT) del controlador de proceso a su nivel mínimo. 
r) Lentamente ajustar el control manual de polarización (BIAS/MAN) en la dirección de las manecillas del 

reloj hasta que el voltaje AC sea cero en la carga. 
s) Repetir los pasos anteriores, hasta que los limites del rango máximo y mínimo se logren. 
t) Apague la potencia principal 
u) Desconectar la carga vacía de las terminales de la carga. 
v) Conecte la carga de operación actual a las terminales XI,X2 y X3~ Las líneas de carga deberán ahora ser 

pasadas a través de los transformadores de corriente opcional si se instalaron. Encienda la potencia 
principal en el PA-3, coloque el controlador de proceso en el punto de referencfa (SET POINT) deseado y 
comience la operación. 

Ahora bien, dentro de la operación de este equipo. El control estándar requerido para ajustar los parámetros de 
operación del PA-3 está localizados en el módulo de control de disparo. Estas son el control de ganancia 
(CONTROL GAIN) y el control manual de polarización (CONTROL BIAS/MAN). La operación de estos 
controles está descrita en los siguientes párrafos. Colocación y uso de los controles opcionales, indicadores y 
dispositivos son descritos más adelante. 

El controlador de proceso provee un cambio de corriente basado en un cambio en algunos procesos variables. 
El porcentaje de voltaje de salida del PA-3 debe ser proporcional a esta corriente de entrada del controlador 
de proceso, de tal manera que el 100% de voltaje disponible es provisto en el limite superior del controlador 
de proceso y 0% en el limite inferior. El control de ganancia (GAIN) es usado para colocar el límite superior y 
la función del control manual de polarización (BIAS/MAN) establece el limite inferior. En caso de que la 
operación manual del PA-3 sea deseada, la operación de control manual de operación (BIAS/MAN) es usada. 

La función del CONTROL GAIN es para controlar la salida máxima (punto 100%) del PA-3 al limite superior 
de la medición en mA del controlador de proceso que se esta usando. Esto es llevado a cabo controlando la 
cantidad de voltaje aplicada al punto sumador (SUMMING POINT) en el circuito amplificador con medidas 
de 2 mA a 8 mA, o cualquier otra medida donde el limite superior no exceda 50 mA, permitirá el seguimiento 
continuo de la salida del PA-3 hasta un 100%, como se observa en la figura 4.42 
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CONTROLADOR 
DE PROCESOS 
DEl:NTRAOA 

Control manual de polarización 
+ 12 V BIAS/MAN • 12 V 

FIGURA 4.42 Diagrama donde se muestra el control GAIN y el control BIAS/MAN. 

Si el controlador de proceso tiene una relación de espacio de salida de 4-12 mA, pero el control de ganancia 
(GAIN) está a su máxima capacidad, produciendo una salida del PA-3 al 100% en un rango menor que 12 
mA (por ejemplo 10 mA), el espacio efectivo de Ja salida del controlador de proceso ha sido limitado como 
se muestra en Ja figura 4.43. A la inversa, si el control de ganancia (GAIN) está colocado a su minima 
capacidad la salida completa del PA-3 puede ser nunca enviada a Ja carga. Una vez que el punto de salida 
100% ha sido establecido correctamente, el control de polarización manual (BIAS/MAN) puede ser ajustado 
para establecer el punto de salida 0%. 

SALIDA DEL PA·J (%) 

a) CONTROL OAIN 
POSJCION MAl(JMA 

12 ••••••••••••••••••••••· 

SALIDA DEL PA·3 (%) 

e) CONTROL OAIN 
MINIMA POSJCJON 

12 •••••••••••••••••••••••••••••• 

"' 100 

SALIDA DEL PA·J (%) 

b) CONTROL OAIN' 
POSICJON CORREGIDA 

FIGURA 4.43 Espacio efectivo de salida en el controlador de procesos. 
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El control de polarización (BIAS/MAN) tiene dos funciones. Como BIAS, establece el punto donde el PA-3 
arrancará enviando potencia a la carga cuando un controlador de proceso es conectado a una unidad. En la 
posición MAN, permite que sea un control manual de salida del PA-3 donde va de O a 100% en el caso de 
que un controlador de proceso no este conectado. El control manual puede ser operado para anular 
temporalmente el controlador de proceso. 

La función primaria del PA-3 es el control de la energía para alimentar a la carga, esto se lleva a cabo en cada 
una de las mitades del ciclo de voltaje de entrada, en el cual la conducción puede ocurrir como se muestra en 
la figura 4.44. La fuente de poder de AC representa el voltaje en linea de 50 o 60 Hz. Si el interruptor es 
cerrado en el momento en que va la mitad positiva del ciclo de voltaje de entrada de Jos puntos 1 y 2 , el 
voltaje a través de la carga ZL es mostrado en detalle, como se muestra en la figura 4.44a. Si el interruptor es 
cerrado en el momento cuando va la mitad positiva del ciclo del voltaje de entrada a través de los puntos 1 y 
2 y sea máximo (90º), el voltaje a través de la carga ZL es mostrado en detalle en la figura 4.44b. Si el 
interruptor es cerrado cuando la mitad positiva del ciclo de la amplitud de voltaje de entrada a través de los 
puntos 1 y 2 están en alguna parte entre un máximo (90º) y un minimo ( 180º), por ejemplo a 170°, el voltaje a 
través de la carga ZL es mostrado en detalle en la figura 4.44c. Una mitad de ciclo completa de conducción 
corresponde a un ángulo de conducción de 180º y cuando no ocurre ninguna conducción para los primeros 
170°, el ángulo de conducción corresponde a 180° menos 170° ósea, 1 Oº. 

FUENTE DE 
PODER 

AC 

90º 

(a) 

O' 180° 
DI 

f \ ZL 

(b) 

2 

(e) 
180° 

FIGURA 4.44 Diagrama de control de energía para alimenta~ la carga y sus ciclos. 
- -

Si el interruptor-Slde l~''.figiira 4.44. es rápidamente encendido y apagado de tal manera que cada mitad 
positiva del ciclo de yoltaje de, entrada 'a trávés de los puntos 1 y 2 tiene un ángulo de conducción de 180°, el 
voltaje a trav~s de lá_c~rga ZL es mostrado en detalle en la figura 4.45a. 

Similarmenté! ;i ~I int~rnJptor es operado para proveer una secuencia de ángulos de conducción de 90°, el 
-voltáje _ á través de- la caíia, sefá como el de la figura 4.45b. Deberá ser obvio en este punto que cuando el 
-ángulo de conducción decrezca; el voltaje a través de la carga decrecerá de igual forma. Controlar el voltaje a 
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través de la carga corresponde a controlar la corriente a través de la misma carga y por lo tanto, la potencia 
enviada a dicha carga. 

(a) 

(b) 

FIGURA 4.45 Angulas de conducción a través de la carga ZL. 

Con respecto al modulo de potencia, en el PA-3 cada línea de potencia de entrada está en serie con un SCR. 
Una versión simplificada de una de las tres de estas lineas con su respectivo SCR es mostrada en la figura 
4.46. Cuando en el SCR se aplica un voltaje a través de GI y KI (GJ positivo), este dispositivo se dispara 
pemútiendo que fluya la corriente durante la mitad del ciclo positivo, así el SCR llena las funciones de 
ambos, tanto del interruptor como del diodo. Controlando la sensibilización instantánea durante cada mitad de 
ciclo positivo, el ángulo de conducción, y consecuentemente la potencia enviada a la carga ZL puede ser 
controlada. 

ruENTE DE 
PODER 

AC 

ANO DO 

A1 

GATE 

GI KI 

[)iL 
CATO DO 

SCR 

FIGURA 4.46 Diagrama simplificado de una de las tres lineas de alimentación con su respectivo SCR. 

En el circuito real del SCR del PA-3, la fuente de poder AC mostrada en la figura 4.46, debe ser reemplazada 
por los voltajes instantáneos en todas las líneas de entrada de potencia; la carga será una conexión en delta o 
en estrella y el SCR sencillo se transformará en circuito SCR con un diodo en paralelo. En la figura 4.47, 
solamente dos de estas tres lineas de entrada son consideradas para facilitar la explicación de interacción 
multifase. Cuando la fase 1 es más positiva que la fase 2, la sensibilidad en el SCR resultará en conducción a 
través de ZL desde el punto LI a L2, hasta que el voltaje instantáneo a través de las caídas de la fase 1 y 2 
lleguen a cero. Se notará que el diodo en paralelo del circuito de la fase dos, completa la trayectoria de 
conducción cuando en la fase uno se dispara el SCR, y cuando la fase dos es más positiva que la fase uno, en 
la fase dos se dispara el SCR. 
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De este ejemplo se puede ver que la potencia es enviada a la carga de cada fase cuando es más positiva una 
que otra o de las otras dos. Desde que en cualquier tiempo dado o fase dada con respecto a por lo menos uno 
de los otros dos, la potencia puede ser enviada a la carga en cualquier tiempo. La cantidad de potencia enviada 
depende del ángulo de conducción. 

FlJENTE UE 
l'ODEI{ 

,\C 

Cil KI 

::>:>----.----,......__,/ ___ l_ ~I ---~~~ 
~,. L ~-

·-·-IKJ--
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01 

G'.! 

)>~~~~~~~()iL~~~~~~~~>-> 
SCR L'.! 

'-----K]i-
02 

FIGURA 4.47 Diagrama que muestra dos líneas de entrada del circuito SCR con diodos. 

El modulo de control de disparo del PA-3 contiene un suministro de voltaje, el control BIAS/MAN y el 
control GAIN, un amplificador sumador, un circuito de arranque y un circuito que restablece el arranque 
cuando hay una variación de corriente, tres circuitos de disparo SCR, tres formadores de pulso y una red de 
retroalimentación de voltaje. En la figura 4.48 se muestra un diagrama a bloques simplificado indicando la 
relación funcional de estos tres circuitos. 

La teoría de operación de cada uno de los circuitos funcionales es mostrada en la figura 4.48, y a 
continuación se describen, así como también las formas de onda de la figura 4.49. 

El control de ganancia (GAIN), es un potenciometro conectado entre la terminal de entrada de control 
negativa (TBl-1) y el punto sumador (SUMMING POINT). Los voltajes desarrollados a través de la 
resistencia de igualación de impedancias de entradas son. controlados por el GAIN tanto como se requiera 
para obtener el 100% de salida del PA~3, cuando la salida .del controlador de proceso se encuentra en su límite 
superior. · º · . 

El control del BIAS/MAN es un potenciometro con las terminales conectadas a las líneas +12 VDC y -12 
VDC regulados en el suministro de voltaje DC. La parte central de este control tiene un ajuste manual a través 
del resistor RG hacia el SUMMING POINT. Usando el control en la posición de BIAS, es ajustado para 
proveer un voltaje positivo al SUMMING, el cual compensara el voltaje negativo del GAIN en el límite 
inferior de la señal de salida del controlador de proceso. Esto establece el punto de salida de 0% del PA-3. 
Cualquier voltaje negativo del GAIN con un valor absoluto mayor que el voltaje BIAS positivo de dicho 
control causará una salida del amplificador de adición y consecuentemente una salida del PA-3. Ahora bien, 
usado como un control manual el BIAS/MAN aplica un voltaje positivo al SUMMING POINT, causando que 
el amplificador de adición conduzca y que el PA-3 mande una señal de salida. 

La señal del circuito de disparo, la salida del transformador, la señal en la terminal de la compuerta del SCR y 
la señal de salida son mostradas en la figura 4.50. · 
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Ahora bien, en la figura 4.50 se muestra el esquema simplificado del circuito amplificador sumador. El 
amplificador recibe la polarización de + 12 veo y -12 veo suministrados por la fuente de alimentación de 
CD. El circuito amplifica el valor resultante de las señales aplicadas al punto donde se suman todas las 
señales, su nivel de salida CD es el factor de control de rango de voltaje de salida del PA-3 (porcentaje de O a 
100%). 

P 1 1 d 1 ( 
Disparo de compuerta rapido 

aracuaquera e as ----------<>--'-----~---------. 
dos opciones 'l- ---- ----Llmi e de corriente 

R5 R7 
Voltaje de retroalimentación(+) o-----M,.---1--C.¡.¡S1---. 

Del control BIAS/MAN 

BIAS=+ (·) - - - - - ·u---..,.,_-+_, 

del t~"nt[:ic,~:dor ] 
de procesos 

Rll 

C? RIO Ql 

Hacia el circuito 
de arranque 

(·DC) 

(+)------0---4--------t-_.. __ ...__._ __ _ 
"-_¿o-~~r~~que suave 

OFF 
Sw. de control opcional 

Figura 4.50 Diagrama del circuito del Amplificador sumador. 

a) La salida negativa del controlador de proceso, de O a 100%. 
b) La colocación BIAS positiva (posición de nivel de salida de 0%). 
c) La colocación GAIN (posición de nivel de salida de 100%). . . 
d) El nivel de voltaje de retroalimentación (positivo) el cual se incrementa o deérementa como una función 

de variación de voltaje de entrada. 
e) El ajuste manual (en lugar de un ajuste BIAS) el cual anula Ja entrada del controlador de proceso. 

La salida del amplificador de adición es aplicada a la red de arranque suave. 

La red de arranque suave consiste de la resistencia R9 y el capacitar C7, como se muestra en la figura 4.51. 
Esta red limita la proporción en la cual el voltaje de salida pueda incrementarse, ya sea cuando la línea de 
voltaje es inicialmente aplicada, o siguiendo una perdida de potencia momentánea de varios ciclos de 
duración. Lleva el voltaje de la carga hasta su nivel de voltaje requerido lentamente para evitar una larga 
afluencia de corriente asociada con transformadores y cargas similares. La salida del amplificador, carga el 
capacitar C7 a través de la resistencia R9. Cuando el PA-3 es encendido bajo condiciones de carga máxima, 
la red RC eleva el voltaje hasta la carga máxima suavemente en aproximadamente 200 mseg. 

Figura 4.51 Circuito de excitación de arranque suave. 
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El circuito de reposición de arranque suave se muestra en la figura 4.52, consiste de un transistor QI, de los 
resistores R3, Rl l y Rl2, y del diodo D8. Durante la operación normal, la red de voltaje CD en la base de Ql 
(negativa no filtrada a través de R3, positiva regulada a través de Rl2) es menos que +112 Volts, y Ql es 
sostenido en la posición de apagado (OFF). Cuando el voltaje de línea de entrada es interrumpido 
momentáneamente, el voltaje negativo se va a cero, y el positivo es sostenido momentáneamente (a través de 
Rl2) por medio de Cl. Este voltaje de base positivo enciende a Ql, el cual acorta cualquier carga positiva que 
permanezca en C7, así "restableciendo" el circuito de arranque suave. (Esta acción también provee cualquier 
generación de pulsos de sensibilidad instantánea requerida por el circuito de disparo SCR). Cuando la línea de 
voltaje se normaliza, Ql se apaga y la operación del circuito de arranque suave será nuevamente como se 
describió anteriormente. 

Rll 

Ql 

Hacia el circuito 
de arranque 

(-DC) 

r-+A1v-- ( +DC) 

Figura 4.52 Circuito de reposición de arranque suave 

Con respecto al circuito de disparo del SCR, en la figura 4.53 se muestra el circuito simplificado de uno de los 
tres circuitos idénticos de disparo, el cual toma el tiempo de los pulsos que eventualmente dispara la potencia 
de los SCR. Debido a que este pulso debe ocurrir en el mismo punto en cada ciclo, para obtenerse una salida 
estable, debe ser sincronizado con las líneas de suministro de AC. 

Desde el 
AMP 1 

12V 

R23 

R24 

R25 

tr•narorm•dor cH 
•copl•ml•nto moatrado 

en I• flg.58 

Figura 4.53 Circuito simplificado de uno de los circuitos de disparo. 
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Ahora bien, para poder explicar el funcionamiento del circuito de Ja figura 4.53, vamos a dividirlo en sus 
diferentes etapas. En la figura 4.54 se observa que el voltaje en C7 es aplicado a la base de Q2 y causa una 
corriente que fluye a través de el, RI6 y RI 7. El voltaje resultante en el colector de Q2 es aplicado a la base 
de Q3 lo que controla el rango de flujo de corriente de dicho transistor. El rango de corriente es directamente 
proporcional al voltaje en C7. Esta corriente carga al capacitor C8, hasta que alcanza el nivel de conducción 
del Q5 el cual se muestra en la figura 4.55. CB entonces descarga a través de Q5 y de PTl principal creando 
un pulso de corriente el cual es acoplado por el PTI secundario al circuito de pulso (SHAPER). 

Figura 4.54 Etapa de entrada del circuito de disparo. 

El tiempo necesario para que C8 alcance el nivel de conducción de Q5 decrece en tanto que Ja corriente a 
través de Q3 se incrementa(inicialmente determinado por la carga en C7). Q4 sincroniza el tiempo de pulso de 
disparo a la entrad de AC. Q4 esta en BIASED de tal forma que conduce a todo Jo largo de casi todo el ciclo 
negativo, se apaga durante todo el medio ciclo positivo. Por lo anterior, se asume que a C8 le toma 0.1 mseg 
para cargar el nivel de disparo de Q5, cuando el voltaje en C7 mostrado en la figura 4.54 esta a un nivel el 
cual produce un 100% de salida de potencia. Para obtener el 100% de salida, la potencia del SCR debe de 
estar abierto para todos Jos medios ciclos positivos y para lograr esto el voltaje de entrada debe ser aplicado 
ligeramente antes del punto cruz cero negativo a positivo. Debido a que se toma un tiempo finito (O.! mseg), 
para que C8 se cargue, Q4 debe ser apagado por lo menos 0.1 mseg, Q4 permanecerá cerrado por un periodo 
de tiempo correspondiente. Después del punto cruz cero positivo a negativo; de cualquier manera, la potencia 
del SCR no puede ser disparada después de este punto cruz. Aunque el pulso sea generado, esto debido a que 
el ánodo es negativo con respecto a cualquier señal de entrada positiva existente. 

Durante Ja mitad del ciclo positivo, cuando Q5 descarga a C8, da como resultado un pulso de disparo, Q5 no 
permanece conduciendo pero se activa permitiendo que C8 se cargue nuevamente al nivel de disparo de Q5. 
Esto resulta en una forma dentada en C8, como se muestra en la figura 4.55. La frecuencia es tal que es 
determinada por el voltaje en C7, ya que C8 se carga a una razón proporcional de dicho voltaje. El arranque 
de las formas de onda es sincronizado con la línea de AC por Q4 y ocurre en los medios ciclos positivos, ya 
que el PA-3 es un sistema trifásico, un circuito "SYNC" debe ser suministrado para cada fase. Los tres 
circuitos son idénticos pero colocados de forma dispareja en tiempo por 120° eléctricos así como Jo son las 
líneas de entrada de AC. 
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FIGURA 4.55 Etapa de salida del circuito de disparo. 
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Ahora bien, el circuito de pulso SHAPER se muestra en la figura 4.56. La entrada al circuito viene del 
circuito de disparo a través de PTI. La descarga de Q5 y PTI produce una corriente de pulso sincronizada 
adecuada para disparar la terminal O del SCR. Este pulso, de cualquier manera, es demasiado pequeño para 
ser usado con la potencia más grande que seria la del SCR-1 y por lo tanto el pulso debe ser amplificado. 

PT 1 ( Set:U%1dario 

Figura 4.56 Circuito de pulso SHAPER 

En la figura 4.57 se observa que Ql2 es un SCR sensitivo que puede ser disparado por el pulso que se manda 
desde PTI. La fuente de voltaje para el SCR-2 es desarrollada por los transformadores de línea secundarios 
TI y T2, este voltaje es rectificado por 015 y Dl6, filtrados por Cl4 y aplicados al ánodo de Q12. Al ser 
disparado Ql2, una corriente de pulso es acoplada a la compuerta de potencia SCR-1 de la figura 4.58 a través 
de la red comprendida de R42 y Cl l. Esta es una amplitud alta y se alza rápido pero de una duración de pulso 
relativamente corta, tan pronto pasa este pulso, la corriente a la compuerta de la potencia del SCR-1 es 
mantenida a un nivel más bajo consistente con las limitaciones de la compuerta de potencia. 
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FIGURA 4.57 Circuito del SCR disparado desde el PTI. 

Con respecto al circuito de potencia SCR mostrado en Ja figura 4.58, la señal de entrada que aparece a través 
de Cl04 es Ja salida del circuito de pulso SHAPER y se aplica entre Ja compuerta y el cátodo del SCR-1, 
como se muestra en Ja figura 4.59. El pico inicial en Ja compuerta causa un disparo rápido y positivo en SCR-
1 que hace que conduzca rápidamente Ja potencia a Ja carga para el resto de la mitad del ciclo. 

Ll 

.. .T ".• . -.. .. . 
... . , .. 
~c104 

,··.••':· 

!"'"· 

Figura 4.58 Circuito de potencia del SCR. 
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La protección del SCR, al ser disparando por un voltaje momentáneo está dada por el arreglo R-C que 
comprende a RIOI y ClOl. El diodo DIO! completa el circuito mientras que el SCR-1 no esta conduciendo. 
El fusible Fl es de fusión rápida y se encuentra entre Ja linea de potencia y el SCR, el cual prevee daños de 
ondas de corriente. El varistor VAR-1 provee supresión de picos de sobrevoltaje momentáneos. 
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Figura 4.59 Circuito de protección del SCR. 

El circuito de voltaje de realimentación está diseiiado para soportar un voltaje de salida (y de aquí la 
potencia) constante cuando los cambios en la línea de voltaje ocurren. En la figura 4.60, se muestra el 
circuito de realimentación, el cual consiste de un transformador de potencia T4, rectificadores D24 y D25, 
también de potencia, un diodo zener DZ3, y resistencias RS, RSI y R52. El devanado secundario del 
transformador T4 es conectado a través de las terminales XI y X3 de la unidad. El voltaje a través del 
devanado secundario de T4 es rectificado en ondas completas por los diodos. La salida del rectificador de 
onda completa alimenta al detector de ley de cuadros formado por el diodo zener y las resistencias RS I y 
R52. La función del detector es la de producir una seilal de voltaje que sea proporcional a la potencia. La 
seiial de salida del detector es aplicada al SUMMING alimentando el circuito del amplificador a través de la 
resistencia RS. La salida de voltaje de la unidad es sentida por el devanado primario del transformador de 
potencia T4 y es acoplado al devanado secundario, al incrementarse el voltaje de salida de la unidad, la 
potencia se incrementa, la salida del detector igual. Cuando la potencia enviada desde la unidad decrece, la 
salida del detector decrece también. 

T4 

XJ~ 1 

5 
XI 

D25 

D24 

R52-
R5 

Punto sumador de aeftales 
(entrada al AMP1) 

L----'------_._-----------.D.C. 
Comun 

FIGURA 4.60 Circuito de voltaje de realimentación. 
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4.7 CONTROL DIGITAL DE POTENCIA. 

INTRODUCCION. 

El circuito de control digital de potencia está basado en un dispositivo de potencia de alta capacidad 
perteneciente a los TIRISTORES, el cual se basa en el control del ángulo de disparo de la puerta de un 
TRIAC mediante un tren de pulsos. En la figura 4.61 se muestra el diagrama a bloques del control digital de 
potencia. En los siguientes párrafos se describe el funcionamiento de dicho control. 

FUENTE 
DE 

,AUMENTACION 

.. ·ETAPA 
DE 

SALIDA 

'CIRCUITO 
DE 

CONTROL 
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FALLA DE ORIGEN 

Figura 4.61 Diagrama a bloques del control digital de potencia. 

4.7.1 FUENTE DE ALIMENTACION. 

En la figura 4.62 se muestra las dos tipos de alimentación del circuito de control, este circuito se alimenta con 
dos tensiones diferentes, una para la parte digital que se muestra en la figura 4.62a y esta conectada por medio 
de los acopladores 4N25 y el LM7805, ya que se necesita 5 Volts de alimentación para dichos 
optoacopladores, y también se encuentra la parte analógica, que se muestra en la figura 4.62b, esta se 
encuentra ubicada donde están Jos transformadores y el fusible. Ambas se encuentran perfectamente aisladas 
entre sí, ya que sus tierras están separadas y Ja unión entre ellas se realiza mediante optoacopladores 4N25. 
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a) Parte donde se indica la alimentación digital del control. 
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b) Parte donde se muestra la alimentación analógica del control. 

Figura 4.62 Diagramas de Alimentación con las dos tensiones analógica y digital. 
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4.7.2 CffiCUITO DE CONTROL. 

Basándonos en la figura 4.63a, podemos decir que los transistores Q3 a Q6, junto con los componentes 
asociados forman un detector de cruce por cero. Cada vez que la tensión de red cruza el cero, el circuito 
obtiene una frecuencia de 120 Hz, esta señal se transfiere a la parte digital del circuito por medio del 
optoacoplador ICS, estos son invertidos por la compuerta NAND IC2D cuya salida se encuentra conectada a 
la lectura de datos del conector descendente. Cada impulso provoca que el contador cargue el dato de 8 bits 
aplicado en sus entradas PO a P7, estos datos aparecen en los diodos led D2 a D9, ya que el buffer, esta 
conectado directamente a la entrada de datos del circuito. 

El reloj que controla la cuenta es generado por el oscilador formado por la compuerta NAND IC2B, así como 
también la NAND IC2A y los componentes asociados. En cada impulso de este reloj el contador resta 1 al 
valor anteriormente cargado. 

Cuando llega la cuenta de cero, se activa la salida co/zd del contador U7, provocando la interrupción del reloj 
mediante una compuerta NAND. Esta señal se conecta a la compuerta IC2C, la que· genera un impulso que 
lleva al estado de conducción al transistor T 1 lo que activa la etapa d salida. Este proceso se repite tras cada 
cruce por cero de la tensión de red. 

El. tiempo que transcurre desde el instante del cruce de cero, momento en que carga el dato, hasta que se 
activa la salida, depende de la magnitud del dato cargado. Por lo que cuanto mayor sea el valor del.dato, más. 
tiempo tarda en activarse la salida. Lo anterior se muestra en la figura 4.63b; 
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Figur~ 4.63a Circuito que forma el detector de cruce por cero. 
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Figura 4.63bDiagrama del contador. 

4.7.3 ETAPA DE SALIDA. 

Basándonos en la figura 4.64, podemos decir que en esta etapa de salida el impulso generado por TI es 
transmitido a la etapa de salida a través del optoacoplador IC3, en cuya salida esta conectado el transistor Q2 
que se pondrá en conducción provocando que se dispare el TRIAC. · · 

- - " J , 

En ese momento se aplica la tensión de a la carga. Por lo tanto el tiempo duraníe el que se aplica la _tensión de 
red a la carga depende del valor del dato aplicado a la entrada del contador. · · · · · "' 

Así la potencia aplicada a la carga es inversamente proporcional a la magnitud del dato de control. Esto se 
observa en la figura 4.63. 

Es necesario comentar que el SCR usado para este propósito debe ser un SCR de potencia, con las 
caracteristicas convenientes de acuerdo al manual de dispositivos, para poder soportar corrientes mayores de 
S amperes y pueda entregar voltajes adecuados para la potencia exigida por la carga, normalmente se usa un 
T0-127. 
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Figura 4,64 Diagrama de la etapa de salida. 
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4.7.4 APLICACIÓN DEL CONTROL. 

El circuito de control digital de potencia puede ser empleádo tinto por_ caigas resi;tiv~~;· co~o· ·por cargas 
inductivas, gracias a la red de protección instalada a la sálida-del circuito. > . '. . 

La única limitación puede ser las cargas máximas ymínimas que puede soportar. La car~a nrl;i~ es ele SO 
watts; por debajo de este valor el circuito no operara correctamente.·,·· ... ':•' -:,u ·'·.é --.y•:•·-".- }"_:,;;·e: '. 

".,.:· ' :·,'·'" ','. 

En cuanto a la carga máxima que puede soportar, depende del disipador colocado· sobre ·el SCR. ·El 
componente soporta hasta 1 S amperes, lo que significa que con un buen disipador se puede llegar a controlar 
O soportar cargas superiores a los 5000 watts. 

La utilización que tiene este circuito es el control de una rejilla que forma parte del sistema de aire 
acondicionado del edificio "Torre Santa Teresa" la cual abastece de aire acondicionado a el cuarto de 
maquinas de emergencia (denominado así, ya que es un sistema de tableros que solo funciona cuando existe 
un percance en el edificio tales como incendio, temblor, inundación de los sótanos ó algún robo en los pisos), 
estas maquinas solo disponen de circuitos de control digital lo que lo hace poco rentable en el uso de 
dispositivos analógicos para el control de la rejilla, tomando este punto de partida se acoplara directamente el 
conector DB25 a el circuito de salida de las maquinas de emergencia. 

El sistema general es monitoreado por el sistema de control digital de la marca Honeywell que es el sistema 
de control d aire acondicionado, o en su defecto se puede conectar a un tablero de la marca Notifier modelo 
AP-200, que cuenta con una interfaz configurable de datos de salida. 
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4.7.5 LISTADO DEL PROGRAMA DEL SOFTWARE. 

Ahora bien, el programa que se realiza en base de datos para la operación y el control de la rejilla de potencia 
para poder ser monitoreado el funcionamiento de tal rejilla en una computadora normal y ver su adecuado 
funcionamiento. A continuación se muestra el programa realizado en ambiente DOS. En la actualidad este 
programa esta mejorado en ambiente de COREL-LINUX. 

FonnO- 1 

Option Explicit 
Private Declare Function out lib "puertos.dll" (ByVal Puerto As Jnteger, ByVal Dato As Jnteger) As 
Eger 
Dim valor As lnteger 
Dim direccion As lnteger 
Dim i As lnteger 
Privatc Sub Commandl_Click () 

End 
End Sub 

Private Sub Fonn Load ( ) 
direccion = 888 
valor= 254 

End Sub 

Private Sub Llave_Click (Value As lnteger) 
lf Llave Then "Si está conectada 

El se 

End lf 
End Sub 

i =Out (dircccion, 255) 
vscroll J. Value = 128 

i =Out (direccion, 0) 
vscrolll.Value=2 

Privatc Sub Lpll _ Click ( ) 
direccion = 888 
Lptl.Checkcd =True 
Lpt2.Checked =False 
Lpt3.Checked = False 

End Sub 

Privatc Sub Lpl2_Click () 
direccion = 632 
Lpt2.Checked =True 
Lptl.Checked =False 
Lpt3.Checked = False 

End Sub 

Private Sub Lpt3_Click () 
direccion = 956 
LptJ.Checked = True 
Lpt l.Checked = False 
Lpt2.Checked = False 

End Sub 

Privatc Sub VALORD_LinkNotify () 
End Sub 

Private Sub valor_Click () 

End Sub 

Private Sub SSRibbó~l_Click (Value As lnteger) 

End Sub 

Private Sub Vscroll l_Change () 
Dimi 
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valor= 130 • vscroll 1. Value 
valorl.TEXT= 130 - vscrolll.Value 
i =Out (direccion, valor) 

End Sub 

Formo. 1 

VERSION 4.00 
Begin VB.Form FonnO 

Border Style 1 'Fixed Single 
Caption = "Control Digital de Potencia" 
ClientHeight 5790 
Clientlefl 1515 
Clien!Top 1290 
ClientWidth 4170 
BeginProperty Font 

name "MS Sans Serir' 
charset 
weigth 
size 
underline o 
italic 
strikethcough 

EndProperty 
ForeColor = &H80000008& 
Height 
Icen 
Lefl 
LinkTopic= "FonnO" 
Maxbutton= o 
ScaleHeight 
ScaleWidth 
Top 
Width 
Begin VB.PictureBox Picture2 

AutoRedraw 
Autosize 
Height 
Lefl 
Picture 
ScaleHeight 
ScaleWidth 
Tablndex 
Top 
Width 

End 
Begin VB.VscrollBar Vscroll 

Height 
LargeChange 
Lefl 
Max 
Min 
Tablndex 
Top 
Value 
Width 

End 
Begin VB.TextBox valor! 

Alignment= 
BeginProperty Font 

na me 
charset 
weight 

6480 
(Icen) 
1455 

'False 
5790 
4170 
660 
4290 

·I 'True 

6 

5 

2 

size 
underline 
italic 
strikethrough 

EndProperty 

1 
700 
8.25 
'False 
o 
o 

-1 'True 

1995 
2160 
(Bitmap) 
1965 
1920 

3720 
1950 

3615 
8 
240 
128 
2 

840 
2 
495 

'Center 

o 

'False 
'False 

"Century Gothic" 
1 -

600 
15.75 
'False 
o 
o 

'False 
'False 
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FonnO -2 

Height 
Left 
Locked 
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CONCLUSIONES 

En relación al avance tecnológico y la evolución de la ciencia, nos encontramos día a día 
con nuevos productos en donde ya sea un una pequeña o gran parte intervienen los 
dispositivos semiconductores de potencia, ya sea para amplificar una corriente un voltaje, 
según sea el caso, que nos permita que una etapa posterior al circuito de potencia funcione 
correctamente y poder obtener un trabajo en términos de potencia que desarrollen un 
proceso. 

Indudablemente se puede decir que la electrónica sigue evolucionando en todos los carripos 
de la industria, especialmente al electrónica de potencia, ya que los dispositivos · 
semiconductores de potencia, lo que hacen es rectificar, convertir y amplificar señales; así 
como también en ocasiones sirven para excitar ya sea por medio de púlsos a una 
determinada carga y poder aprovechar su funcionamiento. 

Ahora bien, al analizar las componentes de potencia, es con la finalidad de saber sus 
características y como funcionan dichos dispositivos, ya que como es bien sabido de los 
que saben del tema, es que de acuerdo al comportamiento de las componentes de potencia, 
se va a seleccionar la adecuada para un determinado proceso y se podrá hacer una mejor 
elección para el diseño de un producto o productos, todo va de acuerdo a un análisis de las 
componentes a elegir. 

Conforme se desarrolla la tecnología de los dispositivos semiconductores de potencia y los 
circuitos integrados, se amplia el potencial para la aplicación de la electrónica de potencia. 
Ya existen muchos dispositivos semiconductores de potencia comercialmente disponibles; 
sin embargo continua el desarrollo en esta dirección. El diseño de los circuitos de la 
electrónica de potencia requiere del diseño de los circuitos de potencia y de control. 

De acuerdo a lo visto en este trabajo de tesis, se puede observar las aplicaciones de los 
diodos semiconductores de potencia en acción de marcha libre, recuperando energía a 
partir de cargas inductivas y en la conversión de señales de corriente alterna a corriente 
directa. Existen tipos distintos de rectificadores, dependiendo de las conexiones de los 
diodos y del transformador de entrada. Se definieron los parámetros de rendimiento de los 
rectificadores y se mostró que los rendimientos de los rectificadores varían según sus tipos. 
Los rendimientos de los rectificadores también son influenciados por las inductancias de 
fuente y de carga. 

Existen nueve tipos de Tiristores, solo el GTO, SITH y MCT son dispositivos de 
desactivación por compuerta. Cada uno de estos tipos tiene ventajas y desventajas. 
Aunque existen varios procedimientos para acti.var los tiristores, el control de la compuerta 
es el que resulta mas ventajoso mientras el voltaje con respecto al tiempo sea más alto. 
Debido a la carga recuperada, algo de energía se almacena en el parámetro di/dt y en 
inductores dispersos; las perdidas de conmutación en el GTO son mucho más altas que en 
el SCR y los componentes de circuito de freno del GTO resultan críticos para su 
rendimiento. 

Debido a diferencias en las características de tiristores de un mismo tipo, las operaciones 
en serie y paralelo requieren de ciertos circuitos para la repartición de voltaje y de 
corriente, a fin de protegerlos bajo condiciones de régimen permanente y transitorios. Es 
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obligatorio un procedimiento de aislamiento entre el circuito de potencia y los circuitos de 
__ compuerta. El aislamiento por transformador de pulso es simple, pero eficaz. 

Se pudo observar como también el voltaje promedio de salida (y la potencia de salida) de 
- los convertidores de ca-cd puede controlarse variando el tiempo de conducción de los 

dispositivos de potencia. Dependiendo de los tipos de alimentación, los convertidores 
pueden ser monofásicos o trifásicos . Para cada uno de estos tipos de alimentación, puede 
ser de media onda, semicompletos o completos. Los convertidores semicompletos o 
completos se usan extensivamente en aplicaciones practicas. Aunque los semiconvertidores 
resultan con un mejor factor de potencia de entrada que los convertidores completos, estos 
convertidores solo son adecuados para la operación en un solo cuadrante. Los 
convertidores completos y los convertidores duales permiten operaciones en dos y en 
cuatro cuadrantes, respectivamente. Los convertidores trifásicos normalmente se utilizan 
en aplicaciones de alta potencia siendo la frecuencia de los componentes ondulatorias de 
salida mayor. 

En este trabajo de tesis, también se pudo verificar y comprobar el funcionamiento de los 
diferentes dispositivos de potencia en aplicaciones reales, como es le caso del cuarto 
capitulo que se llama aplicaciones de dispósitivos semiconductores de potencia, donde se 
muestra y explica un determinado-•.• équipo, así como sus características y_ su 
funcionamiento, sobre todo basándose a la étapa de salida, hablando desde luego de la 
parte de potencia, que el propósito del estudio en este trabajo. 

Pues bien, así es como se a ido desarrollando toda una tecnología de la electrónica de 
potencia y no solamente queda ahí, ya que en los siguientes años vienen ·más estudios 
acerca de este tema, que servirán como tema para otras tesis. 
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NOMENCLATURA Y NOTACION DE TERMINOS CORRESPONDIENTES A 
SEMICONDUCTORES DE POTENCIA. 

Términos comunes a diodos y tiristores : 

Anodo A 

Cátodo K 

Voltaje instantáneo 
ánodo-cátodo VAK 

Voltaje inverso 
nominal Vtn (VRWM) 

Voltaje inverso de 
pico repetitivo VRRM 

Tensión inversa de 
pico único Upu 

Intensidad instantánea 
de ánodo iA 

Intensidad media 
nominal Im 

Intensidad de pico 
repetitivo Ip 

Intensidad de pico 
único Ipu 

Intensidad de fuga Ir 

Intensidad de fuga 
de pico repetitivo a Up Irp 

Intensidad de recupeación 
inversa Ir 

Tensión de recupeación 
directa Vr 

Tiempo de almacenamientota 

Tiempo de caída te 
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Tiempo de recuperación 
inversa tr 

Tiempo de recuperación 
directa trd 

Carga de recuperación 
inversa qr 

Términos específicos de transistores bipolares : 

Colector c 
Base B 

Emisor E 

Ganancia de corriente hFE 

Intensidad de e.a. de 
colector ic 

Intensidad de e.e. de 
colector le 

Intensidad de pico de 
colector lcp 

Intensidad de fuga de 
colector leo 

Intensidad de corte 
C-E lcEO 

Intensidad de avalancha 
o ruptura de colector IAJs 

Intensidad de e.a. de 
base in 

Intensidad de e.e. de 
base lo 

Intensidad de pico de 
base lbp 
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Intensidad de e.a. de 
emisor iE 

Intensidad de e.e. de 
emisor IE 

Intensidad de pico de 
emisor lep 

Intensidad de fuga de 
emisor IEO 

Tensión colector-emisor VcE 

Tensión de ruptura 
colecto-emisor VcEo 

Tensión de saturación 
colector-emisor VCEsat 

Tensión de ruptura 
colector-base VcDo 

Tensión de e.a. 
emisor-base VED 

Tensión de ruptura 
emisor-base VEDO 

Tiempo de retardo tr 

Tiempo de subida ts 

Tiempo de exitación 
( tr + ts) te 

Tiempo de almacenamiento tal 

Tiempo de caída te 

Tiempo de apagado 
(tal+ te) ta 
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Términos específicos de tiristores : 

Puerta G 

Tensión en bloqueo 
directo nominal Vd 

Tensión de bloqueo directo 
de pico repetitivo V dp 

Tensión de bloqueo directo 
de pico único Vdpu 

Tensión de e.a. 
puerta-cátodo Vpc 

Tensión directa de puerta 
máxima absoluta VPCdmax 

Tensión inversa de puerta 
máxima absoluta VPCimax 

Tiempo de retardo a la 
exitación tre 

Tiempo de subida en el 
disparo ts 

Tiempo de disparo 
( tre + ts) ta 
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GLOSARIO. 

Anodo.- En una válvula electrónica, el electrodo interno que atrae los electrones. Electrodo· positivo se Je 
denomina ánodo. 

Amplificador .- Es un dispositivo que comprend~ uno D más : elementos semiconduct~res,;jurifo con 'sus 
componentes asociados, que aumentan la iÍl.tensidad ·de Ja señal aplicada al Iliismo. · ·. · ·· , . 

~'::< -:.i:···· , ~,.~·. __ ,, .. - ·'\ > .x·-- .. - ·- :.:-.>.· ·~,: --

Amplificador de potencia.- Es un amplificador' proyectad() para entregar ilna cantidad.rei~tivmnente elevada .. ··. 
de potencia, en contraposición con los que~eleviíiCs'olameiítecer:ñivéhié''.teñSTóii!ó .. coITlenté; pero con · 
potencias muy pequeñas. '' .· '~( ' '. e;< ~: . . · ·:< -~-~ . :. ~·: ;, :/, , :.•. , . 
Cátodo.- Es el electrodo que emite electrones. En ¿1ia1cjhi~nlispositivo, el électrodCI ~~~n~~~rivÓ; · 

Conmutación.- Es la acción eléctrlc~'~étll~nt~ .la cJaI ~~ tr~nsfi~~~ '1a coi-ti~~;~ d~~~:~;~~Jiia :~i~ctrica a otra, 
involucrando en la acción el bloqueodeldispositivo que' ha dejado de conducir. ·;,;:· · 

. ~:.' '>_;. - ·; . _ ...... _, :\;:· '< 

Conmutación natural.- Cuando el voltaj~ de alimenu;ción es de corriente alterna (ca)'Ia corriénte de un 
tiristor pasa a través de un cero natural y a tr~vés del dispositivo existe un voltaje inverso.' El dispositivo 
queda automáticamente desactivado debido al comportamiento natural del voltaje de la alimentación. 

Conmutación forzada.- En algunos circuitos de tiristores, el voltaje de alimentación es de corriente directa 
(ce), para desactivar al tiristor, la corriente en sentido directo del tiristor se obliga a pasar por cero utilizando 
un circuito adicional conocido como circuito de conmutación. Esta técnica se conoce como conmutación 
forzada. 

Corriente de enganche.- es la corriente mínima requerida para mantener a un dispositivo en estado de 
conducción inmediatamente después de que ha sido activado. 

Corriente de mantenimi.ento.- Para sacar de su estado de bloque· al tiristor se le debe suministrar una 
corriente de ánodo nlínima que recibe el nombre de corriente de. mantenimiento: 

-~; 

Corriente de r~ptura;- Es la corriente máxima donde pÚéderi circular la~¿oJiellt~~d~'fugá's que cÍrcu'ian en 
sentido directo a través de las uniones de ánodo y de éátodo. esta crece' Jentiimenlé' 'Con )~ tensión directa hasta 
llegar a valores próximos a Ja zona teórica de avalancha;•[' ' ' '' .,,: ... · ;¡:,:t'·:,•:: .c••.r: ·.·: · ;'e:_;··· 

Corriente de avalancha.- Es la corriente que ¿ji~{j¡~ ~Il.ei%'~{~~k~r~~ri~l~~~·p~)ariia eri:hiJers~'y ya se 
encuentra dañado. ·· ' · :•.'- •::. ">-i''' ';, ;:~",, ¡>' :,.,'•/; , <~~~''- ,'. 

Corriente de pico inverso.- Es la corriente de plco posl;i~~':'de~ido ~Í d~spJazatriieni~ rápido de Jos 
portadores al aplicar una tensión directa, cuando el tiristor se encuentra' e~ cond~cción 'iiiversa;'' 

.. ,~. ·:.':(;'; ~· .. ~/ 

Corriente de pico repetitivo.- Es una corriente. que es soportada cada 20 ms p~r· ii'e;npo indefinido, con 
duración de pico de 1 ms a determinada temperatura de Ja cápsula. ;, > '.j · ·" _ ':;' . 

. -.,~··. 

Corriente de fuga.- Cuando el potencial del cátodo de un diodo es positivo con.~especto al ánodo, se dice que 
el diodo tiene polarización inversa. Bajo condiciones de polarización inversa, fluye 'una pequeña corriente 
inversa ( también conocida como corriente de fuga ). · · · · 

Corriente directa en diodos.- Corriente continua que fluye en un diodo en polarización directa 

Corriente inversa en diodos.- Corriente de fuga que fluye en un diodo con polarización inversa. 
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Capacitancia en el diodo.- Capacitancia a ·través del. diodo en su estado de polarización directa o inversa. 

Disipación de potencia en el diodo.- Potencia máxima q~e ~e"¡:J~ide diSip~ ~n el di~cl~ 
Factor de ruido en el diodo.- Razón de la potencia de rnido ele salidanm del receptor en el que se utiliza el 
diodo, al de un receptor ideal de la misma ganancia y el ril.ism'a'ancho de banda.' 

-, ' , ' ~ .; .~ ' '·' . :·~;. . . ·;· ' . ' . 

Pérdida de conversión en el diodo.- Potencia perdld~,e~:el di~db~-in~zcl~clor, cuarido se convierte una señal _ 
de RF en otra de frecuencia intermedia (FI). -•-.••- .- _ .,-~·.,,;~·---" ."-2';~;·~--j::-·-,-~- ··"-' -' - '?''º -- -

'.'-~ i. ~·-· 

-Diodo.- Es~ dispositivo semiconductor de dos electrÓcÍ~{c¡~~c6riciri¿~·¡¿fi~~nt~Z1~ ~~rnente'eléctrica en 
un sentido y muy dificilmente en sentido contrario. Un diodo ti~ne dos terílíinales llamadas ánodó y cátodo y 
esta construido por materiales semiconductores degemianió' o de silicio·. . ; .• :,_ . ·· -, 

Electrónica de potencia.- Es aquella que maneja corrientes.altas; así como senlic~~~Úct~;.~~;-i~s cuales 
trabajan en régimen de conmutación. ·:.}- ·' 

Tensión inversa de trabajo.- Pued.e ser soportada por una componente ~n ;o~\;~6h~ilii~~:"~Ín teÚgro de 

calentamiento por avalanch~· •.... ··"~·-,,i,~ ~i~·xw{: ~~~~-;~¿~~·:l/ x-~···'¡i'.·:,1~;_;. _;i~:'i~~-,,~i-t~-"~,t~;,~·;, ·:;:.·•. ·~...... .··. . 
Tensión inversa de pico repetitivo;~·Puede ser'sopórtáda-pórunácoinponente eri picos::repetidos cada 10 ms 
por tiempo indefinido. . .•• J}" •' 'i•: i~t.': /~'-• Y?• ,:; :/.;: j;;,. • ;" ;_{;,: ;;-· 3¿L, ;p~ :?;}. -·~}. 

~~~~i~~ ~e";~:~ :ee t~t~i~~~f0~~i;~~;;~f.·~~;~~:¡~~'.~f~~~~: p~r üJ~··~61iv~~·~1~i-~~·~~iJ~·~··riiás, con 

Corriente media n~mi~~J!J~~-~/~¡~:~;~~cl¡S~Je1~~~~· intensidad de imp~lso;~L~;~aL~ ~}iso~.que el 
diodo puede soportar eón la éápsuiá manteflida''a.:detenninada temperatura. . - . 

·-'-. ,,(_-:"··j,·" • .. - .. ' 

Corriente de pico ú~icl>:~ Esel lll~Xjiii~~fa;;{~~ ~: ~tensidad aplicable por una vez cada IOminutos o nlás, 
con duración de pico de 10 ms. · - ,,:>"•'•-• · · 

Resistencia térmica.- Es un régimen es~bl~s.;G~~; por el fabricante y se encuentra unida a la cápsula 'del 
tiristor. · '· · · · -•H/.·V · ·.·. 

Región de polarización directa.- Es J~ reiió~ ~n donde la corriente del diodo es muy pequeña, si elvÓltaje 
del diodo es menor que un valor especifico'(y'ií'sea 0.2 o 0.7 V). El diodo conduce totalmente si el voltaje 
del diodo es mayor que este valor especifico_qúe se conoce como voltaje de umbral. 

Tensión de umbral.- Es el voltaje en el cual el diodo conduce totalmente. 
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Tensión de mantenimien,to.- Se podría definir como la tensión que es aplicada al ánodo, para permitir el 
paso de la corriente de mantenimiento. 

· Tiempo de recuperación inversa~~ Puede deímirse como el intervalo de tiempo entre el instante en que la 
corriente pasa a través del cero, durante el cambio de la conducción directa a la condición de bloqueo 
inverso y el momento en que la corriente inversa se ha reducido al 20 % de su valor inverso pico. Este tiempo 
depende de la temperatura de la unión, de la velocidad de abatimiento de la corriente directa y de la misma 
antes de la conmutación. 

. Carga de recuperación inversa.- Es la cantidad de portadores de carga que fluyen a través del diodo en 
····dirección inversa debido ·a un cambio de la conducción directa á la condición de bloqueo inv,erso. 

Tiempo de precondicionamiento (delay time ).~ E~::el;tlempo que transcurre desde que la. corriente de 
puerta alcanza la mitad de su valor ímal (50%) hasta quela comente del ánodo alcanza ello% de su valor 
máximo sobre una carga res is ti va. · · '. ~: ' , . ,,. ·· · . 

Tiempo de subida.- Es el tiempo necesario paia•qÜ'é 111. é6ifiériié d~ ánodo pase d~l · 10% al 90% •.·de. su valor 
máximo sobre una carga resistiva. ( Sé podría· considérar'él páso de la caída de tensión en ,el tiristor, del 90 al 
10% de su valor inicial). ;,•'• :);'/ ·¡ •• \. (· ••• . ·;•, . 

Tensión bloquea ble.- El elemento debe.:poder:61'~quit'·iltia:terisión máxima superior, no~Ólo al '.yaló~ de.· 
cresta de la red usada sino también a lÓs valores máxfuiós, de las sobre tensiones parásitas. ó de·, corimutáé:ión. 

-. ·~,,:·:,;:/:. :-:~·::i;:~;:·\/'.-{-' ~=;· '_, - • :-··,· . -. - ' - ' 

Voltaje de colector base (emisor abierto):~\,Toltaje rnáxfuío que sé puede apliéar al col~ctórylabas{dé un 
transistor con el emisor abierto. . •. {'(i,{, ····· :::<·: " · 

(':;. .: .>: .··· .. · .. •..... . .. ··.· .. <· ·. :<> 
Voltaje de colector emisor (base en cortocm~·~it~'c~ri el eóiis~r:-.v~ltaj~ ~~Ímo qJ~;·~:puede._aplicar al 
colector y emisor de un transistor con. la base en coftocircúHo coií ei emisor; su valoi és del órden'dé 1_11. mitad 
del voltaje colector base. >:::,·~· n•. ' - -::.,,~\(. ',-_:_::\ •• :.:·,:,.- - ':.~>~: .. '''./' :·<.·: .. ~ .. -~.~i.;;>~:~:·: .. ;~:~ . '-~}:::/('.!f?i'.. -.:-:.:._:"_:.·,_··.~:.?< ). t 

.. , ,,.·,\;:,;.::··: 

Voltaje de emisor base.- Voltaje máximri qu~ se '¡)~~de' ~plicar al émisór y Ii !J'as~ dé ilU tr~~Í~tor con 
colector abierto. _ ·. ,. ·,., .:>.: · •\~ ·: < ·'.:- .. ,, : ... 

·~ ,. ' 

Voltaje de saturación del colector.- y~)taj~ d~ ~ol~ctó'~'~riu~orde ~:trÍiilsistor ~n ~~iíducéión plena; usado 
como interruptor. · ' . · · · ' 
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ir TMOS 
Power MOSFETs TMC>S 

TMOS Power MOSFETs Numbering System 
Wherever possible. Motorota has used the following numbering systems for TMOS power MOSFET products. 

MTP75N06HD 

MOTOR OLA---------' l.__ __ OPTIONAL SUFFIX: 
L FOR LOGIC LEVEL 
E FOR ENERGY RATEO 

X FOR ENGINEERING SAMPLES 
TMOS----------~ 

TFORTMOS 
L FOR SMARTOISCRETES 
G FOR IGBT 

T4 FOR TAPE & REEL (OPAKJ02PAK) 
RL FOR TAPE & REEL (OPAK) 

P FOR MULTIPLE CHIP PRODUCTS 
HD FOR HIGH CELL OENSITY 
VFORTMOSV 

PACKAGETYPE-------~ 

P FOR PLASTIC T0-220 . 
'----- VOLTAGE RATING OIVIOEO BY 10 

M FOR METAL T0-204 (T0-3)/ICePAK 
O FOR DPAK . 
A FOR T0-220 ISOLATEO 
WFOR T0-247 
B FOR 02PAK 
Y FORT0-264 
E FOR SOT -227B 

CURRENT------------' 

S0-8 (MiniMOS) and SOT-223 Power MOSFETs 

MMSF4P01 HDR1 

MOTOROLA-------~ 

1 L R1 ANO R2 FOR TAPE & REEL 
MinlMOS 

TMOS ------------' 
M FOR MINIATURE OPTIONAL SUFFIX: 

PACKAGE TYPE --------~ 
DF-DUALFET 

E FOR ENERGY RATEO 
HO FOR HIGH CELL OENSITY 
L FOR LOGIC LEVEL 

SF - SINGLE FET 
FT;- FET TRANSISTOR '----- VOLTAGE RATING OIVIDEO BY 10 

'------- CHANNEL POLARITY, N OR P 
CURRENT-----------~ C FOR COMPLEMENTARY 
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y 
TMOS 

HDTMOS Power MOSFETs 
N and P-Channel 

,~.~~. 
, -'~20 

G~"' s· 
CASE 369A 

DPAK 

CASE 4188 
02PAK 

·-CASE 751 
50-8 

HDTMOS Technology 1s a des1gn tcchnlque thal reduces the on-rns1stance contnbut1on in vir1ually cvery port1on of the power 
FET ThH aggress1ve si~ mill•on cell!. per square 1nch desrgn 15 cnsily manufac:lured L1s1ng wafer labricat1on IE'chnique~ thal 
Matoroln ha~ used lar several years to rnnnutaclure highly successlul 8-b1! rrncrocon1rol1ors. 

HDTMOS dev1ces are dcs1gncd far use in tow vollago h1gh speed sw1tching apphcations where powcr etlic1cncy 1s 1mporlant. 
Tyo1ca1 appllcallans dre de-de conveners ;md power mnnagemonl m portablP. and batlcry powcred products suc:t1 as cornputers. 
pnnlers. cotlular and cordless phones Theycan also be usad for low voltugo molor controls 1n mass storugo prm1ucts such as disk 
dnves and topo drives. 
Hlgh Power 

VtBRIDSS Rostonl @ VGs ID Moto rola Package 

CVJ 10V(mlJ) 5V(mU) 2.7 V (m11J (A) Part Number Type 

60 45 - - 20 MTD2DN06HD~4¡ DPAK 

- 4S - 20 MTD2DN06HDL t 4 ~ DPAK 

- 150 - 15 MT020P06HDL(-1) OPAK 
10 - - 75 MTB75N06HD\4) o2PAK 
14 - - 60 MTBGON06HOl-l 1 02PAK 
10 - - 75 MTP75N06HD T0-220 .. - - 60 MTP60ND6HD TO 220 

50 9.50 - - 75 MTP75NOSHD T0-220 
9.50 - - 75 MTB75NOSHDI-'~ r>2PAK 

30 - 35 - 20 MT020N03HDLI 4) DPAK 

- 99 - 19 MT020POJHDL1.i·, DPAK 
6.0 7.0 - 75 MTB75NOJHDL(41 02PAK 

- 30 - 50 MTB50P03HDLl•I) O~PAK 

6.0 7.0 - 75 MTP75N03HDL T0-220 

- 30 - 50 MTPSOPOJHDL T0-220 

SOIC 

VtBR>DSS Ros1on>@ Vas ID Moto rola Package 
(V) 10V(mll) 4.5V(mU) 2.7 V (míl) (A) Part Number(5) Type 

50 300 500 - 1.0 MMDF1ND5E SO-A 

30 40 50 - 5.0 MMSFSNOJHD S0-6 
60 75 - 2.8 MMDF3NOJHD SO-A 

200 300 - 2.0 MAfDF2P03HD S0-8 
70l20()f11) 90/300l 11J - 20 MMDF2COJHD S0-8 

20 45 50 - s.o MMSF5N02HD SO-B 
75 95 - 3.0 MMSF3P02HD SO-B 
90 100 - 3.0 MMDF3N02HD SO-B 

250 400 - 2.0 MMDF2P02E S0-8 
100 200 - 2.0 MMDF2N02E S0-8 

1001200111 J 2001350111) - 2.0 MMDF2C02E S0-8 

12 - - 45 6.0 MMSF6N01HD S0-8 

- AO 90 4.0 MMSF4P01HD S0-6 
- - 100 40 MMDF4N01HD S0-8 

- 180 220 2.0 MMDF2P01HD S0-6 
- -- 1001200111) :?.O MMDF2C01HD S0-6 

14, A;11u:<1t1I() ,., ta111• and rt~OI - aad T .i !.t1H1• \Q fJitr1 numbcr 
151 A..-iJUittJle ,., 1.mr1 <ir"lrt rt1f'I ºº'" - H 1 M,tt1• .,.. 500-rcel. A2 sutto "2500'rl'P.I 

t 111 N ·Chrin,.,<.>L"P-Ct-1.u111t.01 Bo510n; 

Dov1cos hs:ud 111 boid. 11..llic ill& Motorola prchmed devices 
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N-Channel (contmued) ,, 
TMOS 

N-Channel 

T0-264 High Power Products (formerly T0-3PBL) 
Tlle T0-264package1s the newest additic.tn to the Moto rola portlollo of high power packages 1 h1s pi.le ka ge 1s capablo ot a power 

dtss1pat1on of 300 Walls and 11 achiovcs a low on-res1stanca w1th a single dio. Lead spac111g 1s conipatJblo to tho T0-24 7 package. 

Table B. T0-264 Hlgh Power Producls - N-Channel 

V¡BR)OSS 
(Volts} 

Ros¡on) 
(Ohm&) 

Mln MSK 

1000 130 

600 o 50 

500 o 14 

2Q(J 0.028 

100 0.01 

N-Channel (conllnued) 

1r 
TMOS 

N-Channel 

T0-204AA (T0-3) 
Metal Packages 

T•ble 9. T0-2D4AA - N-Channel 

V(~~~~~S RoS(on) 
(Ohma) 

Mln MH 

800 1.50 

500 0.40 

400 0.30 

200 o.•o 
O.te 

0.085 

too 0.18 

0.085 

0.055 
1 

lo 
e (Amps) 

5 

12.5 

15 

27.5 

50 

lo 
o (Amps) 

3 ... 

3.5 

7.5 ....... 
·. ·5 ..... 

10. 

16 .... 
. .. e 

-· 15. 

20 

Oevlce 

MTY10N100E 

MTY25N60E 

MTY30N50E 

MTYS5N20E 

MTYtOON10E 

. 
, :o.vice .. 

. BUZ84A :• . 

· IRF450 ·, · . 
·• MTM16N40E 

IRF230 .. 

IRF240· 

» IRF250 

'IRF130 

IRF140 

IRF150 

lo 
(con1} 
Amps 

10 

25 

30 

55 

too 

T0-204AA 
CASE 1~7 

STYLE3 

lo 
·(conl) 
Ampa 

··6 

.13 

·15 

9 

18 

30 

14 

27 

40 

Po(1} 
(Watts) 

Ma• 

300 

Po(1J 
(Watta) 

MH 

125 

150 

250 

75 

125 

75 

100 
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P-Channel (ce ntinued) 

-----~-· ·--ir 
TMOS 

P-Chann el 

T0-247 lsol ated Mounting Hole 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

CASE 340F-03 
T0--247AE 

(MTW PAEFIX) 
STYLE 1 

The Motorola portf 
reductions up to 25º 

olio of T0-24 7 devlces has new on-reslstance specificallons on man y industry standard dev1ces wilh Ros(on) 
Vo. 

Table 7. T0-247 1 solated Mountlng Hole 

Aos(on) V(BA)DSS 
(Volts) (Ohm a) O 

Mln Max 

200 o.so 
100 0.15 

tt) Te= 2s·c 

T0-204AA ( T0-3) 
ges Metal Packa 

Table 8. T0-2D4A 

Y(BA/DSS 
(Vo ts) 

Mln 

100 

O> Te= 2s··c 

•A'•" 

A - P-Channef 

Aos(on) 
(Dhma) 

Max 

0.30 

o 
-·Devlce 

6 MTM12P10 

T0-204AA 
CASE 1-07 

STYLE 3 

10 
(cont) 
Ampo 

12 

Po(l) 
(Watts) 

Max 

75 
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Bipolar Power Transistors 
Selection by Package 

Package 

T0-204AA 
(T0-31 

CASE 1-07 

T0-204AE 
CASE 197A 

DPAK 
CASE 369 

DPAK 
CASE369A 

T0-218TYPE 
CASE 3400 

T0-220AB 
CASE221A--06 

ISOLATED 
T0-220TYPE 

CASE 2210 

T0-225AA 
(T0-126 TYPE) 

CASE77 

T0-247TYPE 
CASE340F 

T0-264 
CASE340G 

•e 
Range 
(Ampal 

4-30 

50-SO 

0.5-10 

0.5-10 

5.0-25 

0.5-15 

1-12 

0.3-5.0 

10-30 

15-16 

VcE 
Range 
(Voltal 

40-1500 

60-1000 

40-400 

40-400 

60-1500 

30-1800 

80-450 

25-<IOO 

400-1500 

200-250 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

Po 
(Watt•) 

90--250 

150--300 

12.5-20 

12.5-20 

80--150 

30-125 

2()...45 

12.5-40 

125-,180 

'250 

Paga 

• 

5.3-32 

5.3-32 

5.3-31 

5.3-31 

5.3-26 

5.3-23 

5.3-22 

5.3-29 

5.3-28 

5.3-29 
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Case 56 
(D0-203AA) 

ST'tlE:!. 
PIN 1 AUOOF 

2. Cl.TUOOE ICASfl 

Case257 
(D0-203AB) 

1 si¡:~~ A~DDL 
2 CATHO:')f ICASf;) 

? 

Case 11--03 
(T0-204AA) 

Table 9. T0-204AA (formerly T0-3), D0-203AA and D0-203AB (formerly 00-4 and 00-5) 
Schottky Recllfler Metal Packages 

MaxVF@IF 
VAAM •o •o Aaling Te =2s··c IFSM 
(Volts) (Amperes) Condltlon Devlce (Volts) (Amperes) 

20 15 Tc=85·c IN5826 0.44@ 15A 500 
(VA= 4 VI 

30 15 Te= 85"e IN5827 0.47@ 15A 500 
(VA= 6 V) 

40 15 Te=85'C IN5828 0.50 119 15 A 500 
(VA= 8 V) 

20 25 Te= 85'e 1N5829 0.44@ 25 A eoo 
(VA= 4 V) 

30 25 Te~ 85°e IN5830 0.46@ 25 A 800 
(VR = 6 V) 

40 25 Te= 85"e IN5831 0.48@ 25 A 800 
(VR = 8 V) 

.. 30 25 Te= 1o··e IN6095 o.es@ 78.5A 400 
Te= 7o•e 

40 25 Te= 1o·e IN6096 0.86@ 78.5 A 400 
Te= 70'e 

45 30 Te= 105··e 5041 0.55 ~ 78.5 A 600 
Te= 125ºe 

45 35 Te= 11o·e MBR3545 0.63@ 35A 600 

20 40 Te= 75·e IN5832 0.052@ 40A 800 
(VA =4 V) 

.-30 . 40 Te= 75·e IN5833 0.55 t< 40 A 800 
: .. (VR= 6 V) 

40 40 Te= 75··e IN5834 0.59@ 40A 800 
(VA =BV) 

30 50 Te= 10 e IN6097 0.86@ 157 A 800 
Te= 1o··e 

40 50 Te= 10 e IN6098 0.86@ 157 A 800 
Te= 1o·e 

30 60 Te= 12o·e MBR6030L 0.42@ 30 A 1000 
0.48@ 60A 

45 60 Te= 90 e 5051 0.70 <it 60A 800 

45 60 Te= 1oo·e MBR6045 0.70@60A 800 

45 65 Te= 120 e MBR6545 0.78@ 65 A 800 

45 75 Te= go·c MBR7545 060@ 60A 1000 
Te= 12s·e 

45 80 Te= 12o·e MBR8045 0.72@80A 1000 

45 30 Te= 1os e MBR3045CT 0.76 t1il 30 A 400 

45 30 Te= 1os·e 50241 0.60 (; 20 A 400 
Te= 125 e 

STYLE ~ 
PIN!. ANODE•1 

Z ANOOEfl 
CA.SE. COI.Ir.ION CATl-IODE 

TJMBX 
('C) Case 

125 56 

125 56 

125 56 

125 56 

125 56 
. 

125 56 .. 
125 56 

125. 56 . 
150 56 

150 56 

125 257 

125 257 

125 257 

125 257 

125 257 

150 257 

150 257 

150 257 

175 257 

150 257 

175 257 

150 11-03 

150 11--03 
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