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INTRODUCCION.

Aun cuando algunos de los temas hoy en dia de electrénica 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 investigacién ha dado lugar a la aparicién de nuevos
- dispositivos: aquellos que se fabrican con materiales semiconductores.

Bajo el titulo de electrénica de potencia se incluyen temas no siempre relacionados con aquel, ya que
tomando en cuenta los avances recientes en esta rama de la electronica, su contenido no esta perfectamente

: estéblecido.

Por otra parte, no es fécil encontrar textos que cubran en un solo libro todos los temas de anélisis de los
d:ferentes tipos. de semiconductores de potencia, ya que- existen * contextos monograﬁcos sobre temas
concretos con tratamientos incluso exhaustivos y onentados, en. muchos de los casos, hacia - el dxseno de
. equlpos. : : : :

Con este trabajo se pretende realizar una conjunciéri'de las diferentes fuentes de informacién que ha juicio
propio forma parte indudable de lo que hoy se entiende por electronica de potencia.- '

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

En el primer capitulo se da un bosquejo histérico de la electrénica de potencia, asi como la explicacion de
cada elemento de potencia a tratar y un campo de aplicacién. Como es el caso de: Rectificadores con diodos;
Rectificadores con tiristores, Convertidores de comente, etc.

En el segundo capitulo se menciona un marco general tedrico, donde se nombran:las caracteristicas
principales de los elementos de potencia. - Tipos de diodos, Transistores y Tiristores. También se mencionan
caracteristicas de voltajes y comentes, asf como también sus curvas caracteristicas de func:onarmento.

El tercer capitulo se hace un anahsls de cada uno de los dispositivos a través de cxrcuntos basxcos, 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 asi como también el analisis de las diferentes regiones de operacién. Para
este capitulo se toman en cuenta circuitos sencillos como son el caso de los circuitos rectificadores
monofasicos de onda completa, el TBJ en amplificadores de potencia, amplificadores clase “B”, Propulsores
de C.D., etc.

El cuarto capitulo, trata de las aplicaciones que se pueden tener en la industria, de la-combinacién de los
diferentes elementos de potencia para el control de maquinaria y que puedan llevar.a cabo’ un proceso
determinado. Aqui se mencionan las aplicaciones reales de los dispositivos'y el: trabajo’ que desempenan en
los amplificadores marca KENWOOD, las diferentes fuentes conmutadas en T.V.; el traba_]o de los tiristores
dentro de la etapa de potencia del Homo Centorr que se encuentra en el Centro Tecnolégico de:la ENEP :
ARAGON, etc. : S

¥ comentes.




CAPITULO

1

ANTECEDENTES DE LA ELECTRONICA DE POTENCIA.

1.1 GENERALIDADES.

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

La electronica de potencia se ocupa de los dispositivos y circuitos de estado sélido requeridos en el
procesamiento de sefiales para cumplir con los objetivos de control deseados. Otra definicion de la electrénica
de potencia es como la aplicacion de la electronica de estado sélido para el control y la conversion de la
energia eléctrica.

La electrénica de potencia se basa, en la conmutacion de dispositivos semiconductores de potencia. Con el
desarrollo de la tecnologia de los semiconductores de potencia, de las capacidades de manejo de energia y la
velocidad de conmutacion de los dispositivos de potencia han mejorado tremendamente. Entonces podemos
decir que la caracteristica mas importante en la electrénica de potencia es el rendimiento, en la que los
elementos activos han de trabajar en conmutacién.

. La electrénica de potencia ha alcanzado ya un lugar importante en la tecnologia moderna y se utiliza ahora en
una gran variedad de productos de alta potencia, que incluyen controles de calor, de iluminacién, de motores,
fuentes de alimentacion, sistemas de propulsion de vehlculos y. sistemas de comente directa de alto voltaje
(HVDC), .

Un equipo dek‘ele‘ctrénica de potencia consta fundamentahnén

Un circuito de potencia compuesto de semiconductores e pot

4. Fuente de alimentacién. Es la que se encarga de alxmenta
funcxonamxento

sario para su

5. Seiial de sglida. Esla sefial que es enviada a la carga para que realice un trabajo determinado..

Todos estos elementos se muestran en la figura 1.1
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51 2 HISTORI DE ELECTRONICA DE POTENCIA

La hlstona de la electrénica de potencla comienza en el afio de 1900, con, la fabncacnén del rectlﬁcador de

“iiarco de mercuno Luego aparecié gradualmente el recnﬁcador 0, el rectificador de.tubo de

Lsalto vacio de rejilla controlada; etc. Estos dxsposmvos se aplxcaron al;control de: energxa hasta la: decada de
: '1950 ; . ; : s

i La pnmera evolucmn electronica inicia en 1948 con la construccxon del dxodo de sxhcxo La mayor pa.rte de
“las tecnologias electrénicas avanzadas actuales tienen su origen en esta construccion.’A través de los afios, la
microelectrénica moderna ha evolucionado a partir de los semiconductores de silicio. La sxgulente etapa fue

en 1956 con la construccion del transistor de disparo PNPN, que se definié como un tiristor o rectificador
controlado de silicio (SCR).

La segunda evolucién electrénica empez6 en 1958 con el desarrolio del tiristor convencional, que es el SCR.
Ese fue el principio de una nueva era en la electrénica de potencia. Desde entonces, se han introducido muy
diversos tipos de dispositivos semiconductores de potencia y técnicas de conversion. La evolucién de la
microelectrénica nos vino a dar la capacidad de procesar una gran cantidad de informacién a una velocidad
increible y Ia evolucion de la electrénica de potencia nos esta dando la capacidad de dar forma y controlar
grandes cantidades de energia con una eficiencia cada vez mayor. Debido a la gran fusion de la electrénica de
potencia que es el misculo, con la microelectronica que es el cerebro, se han descubierto multiples
aplicaciones y se seguiran descubriendo mas. La evolucion de la electrénica de potencia ha ganado terreno,
desde el fin de los afios 80's y principio de los 90's. En la figura 1..2 se muestra la historia cronoldgica de la
electrénica de potencia.
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Figura 1.2 Historia Cronologica de la electronica de potencia




13 CAMPO DE APLICACION,

Para el control de la potencxa electnca es necesario convertir la potencla de una forma a otra, las
caracteristicas ‘de interrupcién de los “dispositivos de potencia perrruten dicha ' conversion.-Los -circuitos -
“electrénicos de potencia se pueden clasificar en seis tipos, de acuerdo a la converswn que reahzan

1. Rectificadores con diodos. Un circuito rectificador por ledOS convxerte el voltaJe de corriente’ alterna‘
(CA) enun voltaje fijo de corriente continua (cc) como se muestra en la ﬁgura l .3. El voltaje de entrada :

al rectificador puede ser monofésico o trifdsico.

“ﬁﬁ‘h_smui
RIS

Diodo D1 Lol MmN flam

Vs=Vm sen ot

Alimentacisn Resistencia de carga
dec.a. AN

X
Vo . Vs

Al
wi
. Diodo D2

(4 Disgiin e i " (49Formuas d ondade voltae TESIS CON

Figura 1.3  Circuito rectificador monofisico. FALLA DE ORIGEN

2. Convertidores controlados de corriente alterna-corriente continua (ca-cc). Un convertidor
monofisico con dos tiristores de conmutacidn natural aparece en la figura 1.4. El valor del voltaje de
salida se puede controlar variando el tiempo de conduccién de los tiristores o el angulo de retraso de
disparo, a. La entrada puede ser una fuente mono o trifisica. Estos convertidores se conocen también

como rectificadores controlados.

un r 3
Tisistor T1 @ T\ Ve senat
.'.,' - ".‘ 0 R
=Vm sen ot i 29
" Resistencia de carga U
vm L%
Tiristor Ti\. 0 @
—d n 2n
1> 2
(b)Formas de onda de voltaje

. (a) Diagrama de circuito

Figura 1.4 Convertidor monofasico ca-cd.



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 monofasico con un TRIAC. El voltaje de salida se controla mediante la
variacién del tiempo de conduccién de un TRIAC. Estos tipos de convertidores también se.conocen
como controladores de voltaje de ca. .

v Vs
o :
V=V senat
0 “T
n 2n
<V
vm
E V=W senot
) + . LK e .
: N 3 ot ()
Alimentacid ) 20 ~-4 Resistencia .
de::::w‘n Vs=Vmsenwt. Vo[ "I 'decarga R n
o : £ o -
(a) Di.aéamade eircuito (b)Formas de onda de voltaje

Figura 1.5 Convertidor monofésico ca-ca.

4. Convertidores de corriente directa-corriente directa (cd-cd). Un convertidor cd-cd también se conoce
como un pulsador o regulador de conmutacion en la figura 1.6 aparece un pulsador de transistor. El
voltaje promedio de salida se controla mediante la variacién del tiempo de conduccidn ¢, del transistor
Q1. Si T es el periodo de corte, entonces ¢/ = dT. d se conoce como el ciclo de trabajo del pulsador.

+ @ VBE
. . FE 1
+ ’—‘Q Transistot Q1

Alimentacion) .. . .-
de c.d.

Po '=8st‘

() Diagrama de cirmuito -

* Figura 1.6 Convertidor de cd-cd. -
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FALLA DE ORIGEN




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

Alimentacidn
‘del:.d. Vs o

- MeJores caractensncas elecmcas (respuesta mas rapida, mejor, estabilidad, ctc.)." '
Z‘Mayores fiabilidad y vida. )
= Carencia casi total de mantenimiento, al no haber partes movnles que se desgasten :
- Ausencia de vibraciones. : o

- No hay arco eléctrico, evitandose todos los mconvementes a que da lugar
y con los siguientes inconvenientes:

- Menor robustez eléctrica, es dec1r, menor capac1dad para soportar las sobretensnones y las sobremtensxdades
Para esto se debe realizar un estudxo completo del circuito de potencia. R T TR

- Algunos montajes son mds caros, no’ obstante, este inconveniente lo es cada vez menos a medxda que se
avanza en la tecnologia de fabncacnén y en la comercializacién de los semlconductorcs de potencia.

Por todo lo anterior la electrémca de potencia se ha introducido de lleno en'la mdusma (interruptores
estdticos, fuentes de alunentacmn, carga ‘de baterias, control de temperatura, variadores de velocidad de
motores, etc.) y sigue evolucxonando y crecnendo constantemente.

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN




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
habian utilizado para el control de energia 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.

¢) Transistores bipolares de juntura (TBJ).

d) MOSFET de potencia.

e) Transistores bipolares de compuerta aislada (IGBT) y Transistores de induccién estaticos (SIT).

: f_‘L‘béj:lic;dos de potencia son de tres tipos : de uso general, de alta velocidad ( o de recuperacion rapida ) y
*:Schottky. Los diodos de uso general estin disponibles hasta 3000 V, 3500 A, y la especificacion de los diodos

" de recuperacién rapida pueden llegar hasta 3000 V, 1000 A. El tiempo de recuperacién inversa varia entre

“-0.1yS microseg. Los diodos de recuperacion rapida son esenciales para la interrupcion de los convertidores
-de potencia a altas frecuencias. Un diodo tiene dos terminales: un catodo y un dnodo. Los diodos Schottky
tienen un voltaje bajo en estado activo y un tiempo de recuperacién muy pequefio, tipicamente 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 énodo es mas alto que el de su catodo; siendo la caida de voltaje
directa de un diodo de potencia muy baja, tipicamente 0.5 y 1.2 V. Si el voltaje del catodo es mas alto que el
voltaje del dnodo, se dice entonces que el diodo esta en modo de bloqueo.

Un tiristor tiene tres terminales: un dnodo, un citodo y una compuerta. Cuando una pequefia corriente pasa a
través de la terminal de la compuerta hacia el catodo, el tiristor conduce, siempre y cuando la terminal del
énodo esté a un potencial mas alto que el catodo. Una vez que el tiristor esta en un modo de conduccién, el
circuito de la compuerta no tiene un control y el tiristor continia conduciendo. Cuando un tiristor estd en un
modo de conduccién, la caida de potencial en directa es muy pequeiia, tipicamente 0.5 a 2 V. Un tiristor que
conduce puede desactivarse haciendo que el potencial del anodo sea igual o menor que el potencial del
citodo. Los tiristores conmutados en linea se desactivan en razén de la naturaleza senoidal del voltaje de
entrada, y los tiristores conmutados en forma forzada se desactivan mediante un circuito adicional llamado
como circuiteria de conmutacion.

Los transistores bipolares de alta potencia son comunes en los convertidores de energia a frecuencias menores
que 10 KHz y su aplicacién 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 configuracion de emisor comiin. Mientras que la base de un transistor NPN estd a un potencial mds alto
que el emisor, y la corriente de base sea lo suficientemente grande para excitar al transistor en la region de
saturacion, el transistor se conservara activo, siempre que la unién del colector al emisor esté correctamente
polarizada.

Algunas especificaciones de - los dispositivos semiconductores de potencia comercialmente disponibles
aparecen en la tabla 1.1. i . : . ‘




TABLA 1.1 ESPECIFICACIONES DE DISPOSITIVOS SEMICONDUCTORES DE POTENCIA.

Schottky

40V/60A

Tipo Especificacion Frecuencia Tiempo de Resistencia
de voltaje/ (Hz) Conmutacién de estado
Corriente (microseg) activo (mQ)
Diodos Uso general 5000V/5000A 1KHz 100 0.16m
alta velocidad 3000V/1000A 10KHz 25 im
20KHz 0.23 10m

Tiristores desactivados
en forma forzada

i Dlspa'r‘o ' m

. 1200V/300A|

TRIAC “: 7 Individual :
Tiristores desactivados eieTo) - 4500V/3000A |- .
automaticamente USITH 4000V/2200A|. .+
Transistores de <, Individual -, .-400V/250A[
potencia e 400V/40A|
B 630V/50A| -
Darlington” 1200V/400A
SIT : - Individual " 71200V/300A
[MoSFET de potencia - * “Individual* ' 500V/8.6 <H ‘
' o “100KHz 2m
#100KHz 0.4m
IGBT 1200V/400A 20KHz 2.3 60m
mier 600V/60A 20KHz 2.2 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 electrénicos de
potencia. Un diodo funciona como un interruptor, a fin de llevar a cabo varias funciones, como: interruptores
en los rectificadores, de marcha libre en los reguladores conmutados, inversion de carga de los capacitores y
transferencia de energia entre componentes, aislamiento de voltaje, retroalimentacién de la energia de la carga
a la fuente de energia y recuperacion de la energia atrapada.

Para la mayor parte de las aplicaciones, se puede suponer que los diodos de potencia son interruptores ideales,
pero los diodos practicos o reales difieren de las caracteristicas ideales y tienen ciertas limitaciones. Los
diodos de potencia son similares a los diodos de sefial de unién pn. Sin embargo, los diodos de potencia tienen
mayores capacidades en el manejo de la energia, el voltaje y la corriente, que los diodos de sefial ordinarios.
La respuesta a la frecuencia (o velocidad de conmutacion) es baja en comparacion con los diodos de seiial.

2.1.1 TIPOS DE DIODOS.

Idealmente, un diodo no deberia tener tiempo de recuperacion inversa. Sin embargo, el costo de fabricacién
‘de un diodo ideal aumentaria. En muchas aplicaciones, no tiene mucha importancia los efectos del tiempo en
recuperacién inversa, y se pueden utilizar diodos menos costosos. Dependiendo de las: caracteristicas’ de
"recuperacion y de las técnicas de fabricacién, los diodos de potencia se pueden clasificar en tres categorias.

s a) Diodos de uso general.
k b) diodos de recuperacion rapida.
c) Diodos Schottky.

Diodos de uso general. Los diodos de uso general tienen un tiempo de recuperacion inversa relativamente
alto, tipicamente de 25 microsegundos, y se utilizan en aplicaciones de baja velocidad, en las que el tiempo de
recuperacion 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 difusiéon. Sin embargo, los rectificadores de tipo de aleacion usados en las
fuentes de alimentacién para maquinas de soldadura son muy econémicos y duraderos, cuyas especificaciones
pueden llegar hasta 300 A y 1000 V. .

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

Diodos Schottky. En este tipo de diodos se puede eliminar el problema de almacenamiento de carga de una
unién 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 unién pn. Dado
que se debe sélo a la capacitancia de la unién. 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 unién pn. Un diodo de este tipo con
un voltaje de conduccién 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
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212 ANALISIS DEL DiObo'RECTIFICADOR.

"En’el caso de los ‘diodos que son componentes semiconductores de dos terminales, pueden realizar las
funciones 51gu1ente ;< Inty rrupto en un recnﬁcador, realimentador en una fuente de’ energia, regulador
- conmutador, etc .

Los dxodos de potencla reahzan las ‘mismas funciones que los diodos de seiial, solo que mane_]an mas energ{a,
*. voltaje y comente, pero nenen men velomdad de conmutar, es decir que son mas lentos. ‘

213 CARACTERISTf DE LA COMPONENTE.

Apoyéndc;s'e de léy ﬁgufé 23 se pqdfé entender mejor la caracteristica de Voltaje-Corrriente ( V-1 )

1(Amp)

In
Ve B‘v . j.L +K(Volts) ‘
Is O
Vb Vwumax
Ia
ba

Figura 2,3 Caracteristicas de Voltaje-Corﬁente.

Donde : . :
V+= Es la polanzacxon duecta que se apllca al ledO para que conduzca
ID = Es la corriente de conduccién en el diodo con V+ de 4nodo hacia citodo.
Is =Esla comente de saturacién inversa que aparece cuando el diodo se polariza con
k -V de catodo hacia dnodo (107 < Is <10"'°  Amperes).
"BV =Esel voltaje de ruptura en polarizacion i inversa que ocasiona un dafio en el dxodo y
es dato de fabricante.
Ia = Esla corriente de avalancha cuando el diodo se polariza en inversa y ya se encuentra
dafiado ( aparece con Bv mayor ).

Durante un andlisis se pueden tomar en cuenta las si uicntes consideraciones :

(a) Siexiste Ia es porque el ledO se encuentra en"corto circuito.
(b) Lacorriente ID se puede obte er cxon de la ley de SCHOCK estoes:




Donde : :
o n Esel coeﬁclente de emisién. 1 para el diodo de germamo ( Ge ) y 2 para el diodo
de SlllClO (Si).. .
Vt = Es el voltaJe térmico y esta dadopor : KT/q. .. e
" "K = Es la constante de Boltzmann quees: 1.38x 1072 Joule/"K
q Carga del electronque es : 1.6 x 1010 coulombs.? R
T =-Temperatura de operacion en °K. : e

Por lo que se deduce que la ecuacién de ID es solamente til en un laboratono para hacer pruebas y no 0 para
- analxzar un circuito electnco con diodos. . i it : S

: 2.- Regiones de operacién,

F1gura24 Reg:on ct1 d

. Region de corte Esel rmsmo pnnclpxo que el mc:so antenor pero cuando se aphca un volta_|e mienor que
- VD. Como se muestra en la figura 2. 5. :

. Figura" 25 i Régnén de corte .

TESIS CON
FALLA DE OQRIGEN
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e ' Region inversa. Es cuando se apllca un voltaje posmvo en el catodo y uno neganvo en e] dnodo por lo
que solo existe Is . Como se muestra en la ﬁgura 2.6. = :

e Region de rompimiento. Se presenta cuando el voltaje de. alunenta on rebasa los limites de] fabricante,
ocasionando que la componente se comporte como un'circuifo abierto o como un corto, esto depende de
la cantidad de alimentacion. e :

2.1.4 CARACTERISTICAS DE RECUPERACION CUANDO SE ENCUENTRA EN INVERSA.

Recordando un poco lo visto anteriormente, cuando un diodo esta en polarizacién directa la ID se origina por
los portadores mayoritarios y minoritarios, y si en ese instante se cambia la polarizacién del voltaje, el diodo
seguird 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 recuperacion inversa ( tr )y se muestra en la
figura 2.7.

ICAmp)
4

It .

L ca) Recdpgw:ién Lente -

B) Recuperacién Rapida

Iprl

« .- Figura 2.7; Tiemp. :de_ e

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

14




: Anahzando la ﬁgura 2 7 se puede decu que

Observando la ﬁgura 2, 7a que es donde se muestra la recuperacién lenta tr comienza cuando el valor de Ip =

S 0 amperes y termma uando el Ipr tiene el 25% de su valor.

: 3 En la ﬁgur 2, b ten'mna cuando el valorde ID= 0 amperes

. El txempo de’ almacenanuento de'la carga en la regxon de agotarmento de la umon del dxodo esta determmada
“por- calc' la de la SIgulente manera: ; - :

ta = IPR/ (dn/dt ) :

' Donde la dl/dt ‘esla velomdad de decrecimiento para la reduccm de la corriente en el diodo e Amp/seg y :

e es dato de fabncante

Este factor de suavndad indica cuando la recuperacxon en mversa es. lenta [ raplda y es determmada de la
s1gu1ente ‘manera : : : Ve -

;-Sl la recuperacxon ‘en mversa es lenta SF>1

i -Sl la recuperacxon en inversa es raplda SF<1

: La carga de recuperacwn inversa es la cantldad de portadores que ﬂuye en dxreccwn mversa en un camblo de
) polanzacmn y esta determmado por QR y se calcula de la sxguxente manera . :

‘ QR—~ '/z’ IPR tr ( coulombs )

/ 2(d1/dt)

2= ((tr)’/2 ) ( dx/dt)

A modo de poder eJempllﬁcar lo antenor tenemos el ejemplo 2 1 a contmuacxon D

Se tiene un dxodo de sxhc:o que tlene como datos los sxgulentes. i
S R= Ipsegs s

_ID 5Ampk

" di/dt=30 Amp/seg .-

Determinar :

a) Valorde Qr . = -~
b) Valor de Ipr
©c) Valor detn y tb
d) Valorde SF .
e) Reallzar las graﬁcas de los nempos
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Solucién :

E a) Pr'ararQVR &e la ecuacién :
. Qr= [(tr)¥2] [di/dt]
QRr=[(3us)?/ 2] [30 amp/seg]

R= 135ucoulomb.

b) Para IPr de:
Qr= % Ipr tr
Irr="2QR/tR
Ipr = [2(135 pcoulombs)]/ (3 us)
IpR= 90 Amp.

c) ta y thes:
ta = IPR / (di/dt)
ta= (90 Amp) /(30 Amp/seg)

ta =3 useg

tR=ta+1tb
“th= tR ta-
- = 3pseg 3p.seg

TABLA 2.1 DATOS DEL FABRICANTE PARA DIVERSOS DIODOS DE POTENCIA.

‘Vp Is Vbs tro

(Volts) ‘| (Amp.){ (Volts) | (nseg.) ..

0.3-1.1 De |'. 50-1000" 20-25 7

+1000°

200

2200-2700 | 4000

2200-27000 300

< 1N3659-:163




2.2 TRANSISTORES DE POTENCIA.
2.2.1 TIPOS DE TRANSISTORES DE POTENCIA.

:Los transistores de potencia tienen caracteristicas de activaciéon y desactivacion. Los transistores, que se
utilizan como elementos conmutadores, se operan en la regién de saturacién, lo que da como resultado una
caida de voltaje baja en estado activo. La velocidad de conmutacién de los transistores modernos es mucho
mayor que la de los tiristores, por lo que se utilizan en forrna 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).
) Transistores de induccion estitica (SIT). ' |

- ; ‘(‘i)Tfayx:lsist‘ores: bipélﬁres'dé ééﬁlpuena aislada (IGBT).

‘A fin de explicar las técnicas de conversion de potencia, los transistores de potencia se pueden tratar como
" interruptores ideales. Un transistor interruptor es mucho mas simple que un tiristor interruptor de conmutacién
-forzada. sin embargo, entre los circuitos convertidores no es obvia la eleccion 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 caracteristicas del convertidor. Los transistores tienen ciertas limitaciones para algunas
aplicaciones.

En un transistor existen tres regiones de operacién: de corte, activa y de saturacién. En la regién de corte, el
transistor estd desactivado o la corriente de base no es suficiente para activarlo teniendo ambas uniones
polarizacién inversa. En la region activa, el transistor actia 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 union colectora-base tiene polarizacién inversa, y la base-emisor polarizacion directa. En la regién de
saturacion, la corriente de base es suficientemente alta para que el voltaje colector-emisor sea bajo, y el
transistor actia como interruptor. La caracteristica de transferencia, que es una grafica de VCE en funcién de
IB se muestra en la figura 2.18.

MOSFET DE POTENCIA.

Como se menciono en la seccién anterior un transistor bipolar de juntura (BJT) 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 comente de entrada la ganancxa de corriente depende de la temperatura
de la unién. : .

Un MOSFET de potencia es un dxsposmvo controlado por, voltaje, que requiere sélo de una pequena corriente
de entrada. La conmutacién es muy alt "‘sx empos ‘de’ conmutacxén del orden de los nanosegundos.
Los MOSFET no tienen los' prob]emas enomenos de. ruptura secundaria que tienen los TBJ. Sin
embargo tienen problemas de descarga elec que su manejo requlere de cuxdados especiales.

Los MOSFET son de dos tlpOS‘

1. Mosfet de agotamiento. Un Mosfet npo agotarment vde canal n . 'se forma en sustrato de silicio de tipo
p, tal como se muestra en la ﬁgura 2. 8a, ‘con:dos’ sxllcms . 'n+ - fuertemente dopados para tener
conexiones de baja resistencia. La compuerta esta axslada del canal mediante una capa de 6xido delgada.
Las terminales se conocen como compuerta, dremye y fuente. Con un MOSFET tipo agotamiento canal
p , se invierten las polaridades de VDS, IDS .y VGS. Como se muestra en la figura 2.8b.
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Io Substrato|de
metal
Drenaje(D) n*
Substrato_del .
Compueriade | %ipo P :Rp
0xido+ T < .
-.=. _ﬁ_ }DD
Vas
w
Fuente de 6xido(5) Ip
Estructura basica

»

TESIS CON
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(a)MOSFET tipo agotamiento de canal n .~

Substrato del
tipo n

Canal

Estructura basica

(®) MOSFET tipo agotamiento de canal p

Figura 2.8 MOSFET tipo agotamiento.

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 VGS es positivo, un voltaje inducido atraerd los electrones del
substrato p, y los acumulara en la superficie por debajo de la capa de 6xido. Si VGS es mayor o igual a
un valor conocido como voltaje de umbral, VT, se acumulara un nimero suficiente de electrones para

formar un canal »n

y la corriente fluird del drenaje a la fuente. Si se trata de un MOSFET tipo

enriquecimiento de canal p , las polaridades se invierten. En la figura 2.10 aparecen MOSFET de
potencia de varios tamaiios.
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Substratolde
metal

Substrato de
tipo P

Estructura basica

(a)MOSFET tipo enriquecimiento de canal n

metal
zRp
Substrato de
tipo n -
*I'Vop
Estructura basica ) ’

(b) MOSFET tipo enviquecimierito ds camalp

Figura 2.9 MOSFET tipo enriquecimiento.
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Figura 2,10 MOSFET de potencia

- TRANSISTORES DE INDUCCION ESTATICA ( SIT).

Un SIT es un dispositivo de alta potencia y frecuencia. Es esencialmente una version en estado sélido de un
tubo triodo al vacio. La seccién transversal de silicio de un SIT aparece en la figura 2.11, asi como también su
simbolo. Se trata de un dispositivo de estructura vertical con multicanales cortos. Por ello, no estd sujeto a
limitaciones de drea siendo adecuado para operaciones de alta potencia y en alta velocidad. Un SIT es idéntico
a un JFET, excepto por la construccion vertical y la compuerta enterrada, lo que origina una resistencia mas
baja de canal, y, por lo tanto, una caida mas pequeiia.

La caida en estado activo es alta, tipicamente 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
caracteristica de normalmente activo y la alta caida en ese estado limita sus aplicaciones en conversiones de
potencia general, La especificacién de corriente de los SIT puede llegar a los 300 A, 1200 V, siendo la
velocidad de conmutacién tan alta como 100 kHz. Es muy adecuado para aplicaciones de alta potencia y
frecuencia.

Capa de pasivacién

Drenje

(a)seccidn tranversal ("_)s"’.“‘”’"

Figura 2.11 Seccién transversal y simbolo para los SIT.
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e ahmentacxon y en circuitos de conmutacxén

TRANSISTORES BIPOLARES DE COMPUERTA AISLADA (IGBT ).

5 ) Un IGBT combina las ventajas de los TBJ y de los MOSFET. Un IGBT tiene una alta impedancia de enﬁadé,
igual que los MOSFET, y bajas pérdidas de conduccién en estado activo, como los TBJ. Pero no presentan

“ningin problema de ruptura secundaria, como los TBJ. Mediante el disefio y la estructura del’ Chlp, la”

resistencia equivalente drenaje a fuente, RDS, 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 conmutaciéon de conduccion, en tanto comparte muchas caracteristicas 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 conmutacién hasta 20 kHz. Los IGBT estan encontrando cada vez mas usos en las
aplicaciones de potencia media como son los propulsores para motores de cd y ca, fuentes de alimentacion,
relevadores de estado sélido y los contactores. )

Sefial de compuerta ) T E:RD

Fxgura 2 12 Sunbolo y circuito par lMOSIG}T: i

222 ANALISIS DEL TRANSISTOR DE POTE \

eloc1dad de. operacwn que los diodos y los
lo que se usan en fuentes de

Como ya se ha mencionado estos dlsposmvos nenen una ma;
tiristores, pero soportan una menor: cantidad de comente“

Un' transistor se fabrica con matenales NPN y PNP por lo.que existen dos dlferentes tlpos de polanzacmn
pero iguales en funcionamiento; esto se puede veren la ﬁgura 2 13 L

lrc Vo)

wlZ [ oa

L. - y B-C g‘vB) B-C
‘ -
(5T e et i o
o
s .l,c-,,vz)

@ TBJ NPN .
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De la figura anterior se puede deducir que. :

Los portadores positivos (+) y negatlvos ( ) que exxsten en eI matenal obhgan a polanzar en diferente -

forma a cada termmal

El material con mayor superﬁcxe es donde se encuentra el ‘emisor (E), por 10 que debe de almacenar a los
portadores tanto de base (B) como de colector (C) esto se puede deﬁmr con la sngulente expresxon :

IE=IB+IC .

En la unién base-emisor (B-E) se forma un volta_;e de ‘umbral que se opone al movmuent ﬁde los
portadores, por esta razén la polarizacién en la: base debe ser mayor que é€l, para que exlsta una -
conduccién de corriente. Este voltaje de umbral es dato de fabncante : FA

La union base-colector (B-C) se polanza en forma i mversa, de aqul que se apllca un. +Vcc 1 TBJ tlpo
NPN y un -Vcc al TBJ tipo PNP. g

de la figura antenor el dxodo BE marca la dlferencxa en los sentldos de conduccmn entre los dos tipos de

transistores.
. 5 1¢=ﬂtb
BO———- _~  i oc
S Lel ll&“tb*tc o i o e l e Lb+LC,; -
i'}i@)"nﬁf‘,’ﬂ . o ®) PNP S
Figiujé 2.15 Circuitos para seiial pequeiia de A.C. FALLA DE COORqGEN
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2.2.3 CURVAS CARACTERISTICAS DE VOLTAJE-CORRIENTE (V-I).
- Para lzra"xrx»]'airleil de entrada, rse rebré;énta como se muestra en la figura 2.16.

1(Amp.)

Is

” vBE(sat)
L v

BVBEO k BT kIB=0 L
of . Mr.'{n.w:' o+

Vo

: VBE

Figura 2.16 Curva dé Ia malla de entrada

En al figura anterior se representa la operaci n'@leh
encuentra el diodo base-emisor (B-E), donde: .

* VBE = Es el :ﬂ%bitéjé de éﬂqeﬁd{dé para

* IB  =Es la corriente de base cuando el olariz do cn d;{éctp"( régiéh',acti‘va ).

- Para la malla de salida, se encuentra represeritada en la figura 2.17
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Rt i

I =1ﬂ‘131-
In=0lnf
I, = B1s=0l

VCE

aon _de'so'brecuga

En la ﬁgura 2. 17 se muestra que
" entradaya que, Ic = BIB Donde :

‘a"'de:l’as‘co‘rr‘iéntes IB que pasan por la

e =

B
0.2V= VCE(sat) = Es cuando la comp
esta dada por: o

- corte ;. - achiva saturacién

| Vcc?VcE -

Vegsazy oo e b

IB‘(CCIN‘D)/; e

Figura 2.18 ‘Cﬁrv‘a de transferencia,
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En un transistor existen diferentes regiones de operacion: la region de corte, activa, de saturacidn e inversa.
En la region corte, el transistor esta desactivado o la corriente de base no es suficiente para activarlo teniendo
ambas uniones en polarizacién inversa. En la regidn activa, el transistor actia 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 unién colector-base (C-B) tiene polarizacién inversa, y la unién base-emisor (B-E)
tiene polarizacidn directa. En la region de saturacion, la corriente de base es suficientemente alta para que el
voltaje colector-emisor (C-E) sea bajo, y el transistor actiia como un interruptor.

De la curva de transferencia se puede observar que existe una transferencia de la seiial de entrada
(I 6 VBE) hacia la salida, por lo que existe una regién de operacién 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 energia con un tiempo de
carga y descarga, la cual afecta a la activacion y desactivacion del transistor, esto es debido a las capacitancias
que se forman en dichas uniones. En la figura 2.19 se muestran los tiempos de conmutacién en un TBJ.

(V)4 Polarizacién
divecta
v, Polarizacién inversa

-I’J

afic
: Ic::p.-er R S 7___
091 Igzan

0.1 Igsam |

» t

ta| te it t Ral by togy
Figura 2.19 Tiempo de conmutacién en un TBIJ.

De la figura 2. 19 se observa que el voltaje V1 del ledO B-E conduce originando a Y1, pero se nota que
,IC 0 Amp, mxentras se carga el capacxtor B- E en un t:empo tr 1lamado tiempo de retraso.

v Durante el,tiempo de_c: vaqno : i—, el tran 'stor;t:onduce de 0.1 a 0.91 veces la corriente Ic de saturacién

C(ca).

- E1.TBJ permanece en saturacion en un tiemp of la presencia de 1B en saturacién.




Durante tf que es el tiempo de abatimiento la corriente de colector cambia de 0 9 a 0. 1 ‘veces el valor de
saturacion esto debido a que IB(sat) tiende a 0 Amperes. Este tiempo depende de la carga del capacnor B-E por
lo que se parece a tr. En el tiempo ton €l ciclo se repite. -

Por lo descrito anteriormente el tiempo de activacién de un TBJ es el txempo que tarda en tomar e] valor de
0.9 Ic(sar) y se calcula de la siguiente manera: . o ;

ton=1s +’tr

Por otro lado toff que es el tiempo-de desacnvacxon, esel tlempo que tarda cuando la base se polanza en
inversa hasta que IC toma el valor de 0.1 IC(sat) y se calcula de la sxgulente manera . '

torf ts+tf T

. 2 2 5 CONTROL PARA EVITAR LA SATURACION.

- Se sabe que la que detemuna la operacién de un TBJ es la base, por lo que ‘al’ controlarla se tendra domlmo !
sobre el transnstor, es decu‘ el control de la actlvamon, desactlvaclon y saturacmn

El control de actlvacmn y desactivacion de un TBJ se logra vanando Ia IB esto se puede observar en la ﬁgura S

‘\T(SAT) (mA)
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. I‘lJr Region | Regién
Directa Inversa

Figura 2.20 Activacion y desactivacion de un TBJ.

De la ﬁgura se observa que la corriente pico I1° es mayor que la corriente de, saturacwn I al lgual que la
comente en inversa -2 la cual tiende a 0 amperes rapldamente Y con estos valores se evnan los txempos de.
en la base del TBJ por ]o que

almacenamiento ts . Esta forma de tipo exponencial se logra con un arreglo R
.se tendria una polanzac:on mostrada en la figura 2 21 :

Figura 2.21 Arreglo RC en la base de un TBJ.




- En la figura 2,21 s§ tiene qué la qordente inic"i'al dcpeﬁdé de Ra y la final de Re + R1, por lo que se tendria

: Este valor de VCE 2 l V es mayor que el voltaje
‘L ; L VCE =
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2.2.6 DATOS QUE EL FABRICANTE M:ARCAV PARA LOS TBJ'S.

VCE(sat) <2V
BVceo<100V [<100V
BVcBo<40V |40V

VBE <5V <5V

IC <10 Amperes | < 10 Amperes

P <100wW < 100 W=

Icety <1mAmp. | < 1lmAmp.

HFE (B) 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 iluminacion, el control de velocidad de motores, la soldadura eléctrica y el
calentamiento eléctrico, son las cuatro operaciones méds comunes.

Dentro de los tiristores se encuentra el rectificador controlado de silicio ( SCR ), que es el mis comin, este
dispositivo de potencia es pequefio y relativamente barato, no necesita mantenimiento y su consumo de
potencia es muy pequeifio. 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 modemo.

Un tiristor es uno de los tipos mas importantes de los dispositivos semiconductores de potencia. Los tiristores
se usan en forma extensa en los circuitos electrénicos 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 practicos exhxben clertas
caracteristicas 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 les conoce.
como semiconductores controlados de disparo, tales como el rectificador controlado de silicio, el DIAC: yel:
TRIAC, se utilizan en diversos sisteras como es ¢l caso de encendido de automovﬂes, controles de .
iluminacién, motores, etc. R I :

o
(G)Compuﬂa

(éfatodb

Figura 2.23 Capas semicondi;ctofas de un tiristor.
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~Enla figura 2. 23 se observa que:

5) ' Tlene tres terminales de conexi6n anodo (A) en la cual se aphca el voltaJe de alimentacién; compuerta
: (G) es donde se aplica un voltaje de conduccxon y el citodo (C), esta normalmente se conecta a tierra.

b) - También tiene tres junturas donde se forma un diferencia de potencxal al instante de su conduccién;
entonces existe una diferencia de VAC (V ltaj catodo) que viene siendo = 1V y una diferencia de
VGC (voltaje compuerta-catodo) que viene siendo '=1V."Esto unpllca que en conduccion se comporta
como un corto circuito. : BN i

<)

d)

activacion, desactlvaclon y con esto se pueden tener diferentes tipos de tiristores.

El rectificador controlado de silicio (SCR). Este tipo de tiristores se controla por conmutacié

velocidad (de 50 a 100 us ) y puede soportar hasta 4 kV de alimentacién, con un solo volta_]e de compuena de
<1V con una corriente de <0.5mA y su simbolo eléctrico se muestra en la figura 2.24 i

(4)Anodo

(G)Comfumtia . ©(C)Catodo

Figura 2.24 Simbolo eléctrico de un SCR

Asi también, como se controla por conmutacién ti‘aturyal también se puede c'oxitrélar por conmutacién foﬁédé
.-.con alta velocidad ( de 5 a 50 ps)y puede soportar hasta 1 8 kV de allmentacwn con .un vo]taje en la
‘compuerta de £2.5V con una corriente de <1 mA. Tt g

Cuando un SCR se controla por conmutacién natural se usan’ como onvertidores de ‘.voltaje mantemendo
entre sus extremos un VAC < 2.5V, Cuando se controla por conmutamon forzada se usan como invetsores de
voltaje manteniendo un VAC < 1.7V solamente se permite el paso de ln comehfe de: A-C cOmo se muestra en
la curva caracteristica de Voltaje-Corrriente (V-I) de la ﬁgura 2, 25 P

TESIS CON
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Figura 2.25 Caracteristicas V-I del SCR. -
De la curva caracteristica del tiristor se observa que : -
BVR = Es el voltaje inverso de ruptura que ocasiona un corto cucuxto en
IL =Esla corriente de enganche minima en el dnodo para mantener er

de polarizar a la compuerta y es del orden de los mAmp :
In  =Es la corriente de mantemmxento minima en el anodo, par

; énodo catodo :
conduccién al SCR, aunque se deJe o

acar del estado de bloqueo al SCR

El tiristor triodo de corriente alterna (TRIAC)= Este txpo

sentido directo (esto es de dnodo-catedo) o en sentido. inverso, de’ ahl su nombre de bldueccmnal esto es que
puede conducir en ambas direcciones. La figura 2.26 representa la estructura Yy e] simbolo esquemdtico de un
TRIAC. : PR e .

FALLQESIS CON
: | o DE ORIGEN
o JF

MT2
Figura 2.26 Estructura y. sunbolo de un SCR.

MT2

- En la ﬁgura se puede observar que este dispositivo al 1gua1 que el SCR posee tres terminales, denominadas:
Terminal principal No.1 (MT1); Terminal principal No.2 (MT2) y compuerta (G). Un circuito equivalente que
i ‘surge del analxsxs de Ia estmctura del TRlAC se puede ver.en la figura 2.27.
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De la figura anterior se observa que son dos pares de transxstores conectados en cascada e mterconectados
entre si. En consecuencia puede considerarse el TRIAC como “dos' SCRYen’ paralelo y en sentido opuesto,
segin se muestra en la figura 2.28. : ‘ o

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

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

Con una polarizacion directa o inversa, el TRIAC presenta un primer estado de bloqueo (que llamaremos
estado “NO”) y un segundo estado de conduccién (que llamaremos estado “SI"). El punto en el cual el
dispositivo realiza la transicion entre los dos estados corresponde a la tension de ruptura, dicha tensién, de la
misma forma que ocurria en el SCR, puede variarse mediante la aplicaciéon de un 1mpulso de; comente, :
positivo o negativo a la terminal de la compuerta.

»7 o« Volts
VR AC
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De la curva caracteristica del TRIAC, se observa que el comportamiento en conduccién en inversa es
simétrico al de conduccién en directa de un SCR, ademas la conduccién en inversa se presenta cuando se
aplica -VG MT'1 por que la terminal MT2 también es negativa y la conduccién directa es cuando se aplica un
+VGMT1 porque MT2 es positiva.

Optoacopladores con salida de tiristor (LASCR). Este tipo de dispositivos son tiristores 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 estéa dispare la compuerta, lo anterior se muestra en la
figura 2.30.

1 T &
Led 1
T s
A ) [}’-

20— Foto 4

3°_J C do e d

Figura 2.30 Dispositivos Optoacoplédbres de SCR y TRIAC.

Donde se observa que la malla de entrada se encuentra aislada de la malla de salida y estin unicamente
comunicadas por medio de la luz del diodo led, de aqui el nombre de Optoacopladores. Esta componente es
1til en aplicaciones de proteccion de circuitos de bajo y alto voltaje y/o corrientes, porque con solo 20 mA en
la entrada se activa el tiristor para manejar comentes de amperes y en caso de falla solo se dafiaria la etapa
donde ocurra la falla.

Algunos de estos dlsposmvos, el fabncante los dlstmgue en las hOJaS de datos con los siguientes numeros de
parte : :

- Para el dispositivo con salida de TRIAC es el MOC3011 o0 ECG3047.
- Para el dispositivo con salida de SCR es el ECG3046.

Tiristores de desactivacién por compuerta ( GTO ). Un tiristor de desactivacién por compuerta (GTO), al

igual que un SCR, puede activarse mediante la aplicacion de una sefial positiva de compuerta. Sin embargo,
se puede desactivar mediante una sefial 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 eliminacién de los componentes auxiliares en la conmutacion
forzada, que da como resultado una reduccién en el costo, peso y volumen; (b) Una desactivacién mds rapida,
que permite frecuencias de conmutacion mas 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 mads alta capacidad de voltaje de bloqueo; (b) una relacion alta de corriente de pico controlable a corriente .
promedio; (c) una ganancia alta en estado activo tipicamente 600; (d) una sefial de compuerta pu]sada de"
corta duracion. : : :

Un GTO tiene una ganancia baja durante e] desactivamiento, tipicamente de 6, y para desactivase requiere de
un pulso de corriente negativa relativamente alto. Tiene un voltaje en estado activo mas alto que el de los
SCR. El voltaje de los GTO tipico 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
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Figura 2.31 Un GTO de 160 A 200 V.

Tiristores de_conduccién 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 desactivacion de un circuito de conmutacién. El diodo fija el
voltaje de-bloqueo inverso del SCR a 1 0 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
varia de 400 a 2000 V y la especificacion de corriente llega hasta 500 A.

o4
Tl‘:" q:
G ‘6B

Figura 2.32 Tmstor de conducclén inversa.

Tiristor de induccién estitica ( SITH ). Por lo general un. SITH es actwado al aphcarsele un volta_]e_i' .
- positivo de compuerta, como los tiristores normales, y desactivado al aphcarsele un' voltaje negativo a‘'su "
- compuerta. Un SITH es un dispositivo de portadores minoritarios..Como consecuencia, el SITH tiene una -

.baja resistencia en estado activo asi como una baja -caida de potencial, y “se ‘puede fabricar con’
“especificaciones de voltaje y corriente mas altas. R R 4

-Un SITH tiene velocidades de conmutacién muy ripidas. El tiempo de conmutacién es del orden de I a 6 ps
-La especificacién de voltaje puede alcanzar hasta 2500 V y la corriente esta limitada a 500 A.

Tiristores controlades por FET ( FET-CTH ). Un dispositivo FET-CTH 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, tipicamente 3 V, se genera internamente una corriente de disparo para el tiristor.

Anodo
o
p—] |
'n—m w Tl
~ /]
G | B
IR
o
Cdtodo

Fxgura 2 33 Tmstor controlado por FET.
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Tiristores controlados por MOS ( MCT ). Un tiristor controlado por MOS combina las caracteristicas de un
tiristor regenerativo de cuatro capas y una estructura de compuerta MOS. En la figura 2.34a aparece un
diagrama esquematico de una celda MCT. El circuito equivalente se muestra en la figura 2.34b y el simbolo
correspondiente en la figura 2.34c. La estructura NPNP se puede representar por un transistor NPN Q1 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 anodo
sirve como la terminal de referencia con respecto a la cual se aplican todas las sefiales de compuerta.

Anodo
Oxido |’ 3 Oxido
Compusta | 2| N +———— Compuerta ’
.‘-""-"
MOSFET de MOSFET de
caraln M canal p M;
" Catodo
(a)Diagrama esquematico
»ﬁ,&mda :
Com%ueﬂa
. " Anodo
[ ——
Compuerta
Citodo Citodo
(b)Circuito equivalente (c)Simbolo

Figura 2.34 Diagrama correspondiente a los MCT.
2.3.2 ESTADO DE BLOQUEO

Si se mantiene la puerta en circuito abierto, corto circuito o unida al citodo mediante una resistencia exterior
y se aplica una tensién positiva Uy entre dnodo y catodo de decenas o cientos de voltios, las uniones de anodo
y de catodo 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 tension exterior Up. Si la polaridad de la tensién anodo-catodo fuese la contraria,
la unién de control puede conducir porque se polariza directamente, pero las del anodo y catodo bloquean la
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corriente al quedar inversamente polanzadas En ambas situaciones el tiristor estad’ bloqueado y pemute el
paso de la intensidad de fugas que tenga la unidn encargada del bloqueo.

2.3.2.1 FENOMENOS INTERNOS EN BLOQUEO DIRECTO

La barrera de potencial de una unién 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 distribucion de carga y de potencial en un tiristor en bloqueo directo y
para facilitar la comparacién se da en linea de puntos las distribuciones con el anodo y cétodo en
cortocircuito.

En esta situacion el tiristor tiene las propiedades de bloqueo del diodo N1P2 de la unién de control. Circula
una corriente de fugas directa de dnodo a citodo que es la de minoritarios /;, siendo despreciable la de
difusién de mayoritarios /. 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 °C en las uniones.

La corriente de fuga circula en sentido directo a través de las uniones de dnodo y de catodo sin modificar
apenas las distribuciones de carga y potencial respecto de las que se establecen en el caso de no polarizacion.
Crece lentamente con la tension directa hasta llegar a valores de ésta préximos a la zona tedrica de avalancha
para la unién de control, en que aumenta hasta cierto valor llamado intensidad de ruptura directa o intensidad
de enclavamiento 1., pasando el tiristor al estado de conduccion.
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Figura 2.35 El tiristor en bloqueo directo.
2.3.2.2 FENOMENOS INTERNOS EN BLOQUE INVERSO.

En este punto la unién de control puede conducir libremente por estar directamente polarizada. No obstante,
las uniones de dnodo y catodo se polarizan inversamente y bloquean la corriente que podria establecerse en el
circuito exterior. De estas dos uniones, la de catodo tiene las zonas préximas mis dopadas como se muestra
en la figura 2.36, y tiene pésimas caracteristicas de bloqueo. Por lo tanto la que soporta casi toda la tension
inversa exterior es la unién de dnodo. La figura 2.37 muestra esta situacion, siendo UA la tensién soportada
por la unién de dnodo y UC la soportada por la unidn del citodo. La sumatoria de ambas es la tensién exterior
Us.
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Figura 2.36 Dopado de la pastilla por difusién.

Entonces podemos decir, que las propiedades del tiristor en bloqueo inverso dependen casi en su totalidad de la
unidn del dnodo. Como en el caso del bloqueo directo, la corriente de fugas inversa también aumenta mucho con la
temperatura y muy poco con la tension inversa exterior excepto en la zona que se encuentra mais cerca a la zona de
avalancha inversa en que la curva de tension-intensidad se acomoda mas fuerternente como se observa en la figura
2.37
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Figura 2.37 El tiristor en bloqueo inverso.
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2.3.2.3 CARACTERISTICAS ELECTRICAS EN BLOQUEO (PERDIDAS).

Las caracteristicas eléctricas de los fendmenos 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 caracteristicas con los mismos nombres y
significacion. Estas tensiones vienen a diferir entre si unos 100 V para un tiristor de 1.000 V de tensién de pico
repetitivo y suelen coincidir los valores de bloqueo inverso con los sindnimos de bloqueo directo.

IAA

en conduccién

en bloqueo

- : UAc
Ao e ud
Uin U de trabajo-inverso . U de trabajo directo J gdp
Up || { LU 'de pico repetitivo inv |~ - U de pico repetitivo dir. dru
o : Pl : U de pico unico directo | Udr
M U de pico unico inverso U de ruptura directa

Ur - jle—— U de ruptura inversa

Ac
Iy
C

Figura 2.38 Caracteristicas UAC-IC del tiristor en bloqueo.

El tiristor puede ser destruido por una tensién inversa superior a la de ruptura. En el caso de tension directa, sin
embargo, al superarse la tension de ruptura se pasa al estado de conduccion y, si el circuito exterior al tiristor limita
la corriente de anodo a un valor tolerable, el componente no sufre dafio alguno. En este sentido podria decirse que el
tiristor esta autoprotegido contra destruccién por excesiva tension directa.

Tanto el bloqueo directo como inverso, la energia disipada viene dada por la integral del producto de la tensién
instantanea anodo-catodo por la corriente instantinea de fugas. No suelen proporcionarse datos de los valores
instantaneos de la caracteristica de bloqueo sino un valor mdximo de la intensidad de fugas a determinada
temperatura de las uniones y tensién de bloqueo. Puesto que las pérdidas en estado de bloqueo normalmente son muy
pequefias comparadas con las que tienen lugar por conduccién directa y disparo, es posible despreciarlas.

2.3.3 ESTADO DE CONDUCCION

Se caracteriza por una caida directa de tension muy pequefia (2 V aproximadamente) casi constante entre dnodo y
catodo, con una intensidad de 4nodo elevada controlada por el circuito exterior al tiristor. La puerta no ejerce
ninguna influencia importante en un tiristor en conduccién. El estado de conduccidn, se mantiene mientras la
corriente de dnodo no disminuya por debajo de cierto valor llamado corriente de mantenimiento /,,, durante un
tiempo suficiente largo.

2.3.3.1 FENOMENOS INTERNOS EN CONDUCCION
Las uniones de dnodo y catodo no ofrecen dificultades a la conduccion en sentido directo, salvo los pequefios

potenciales union. Lo anormal de este estado es la conduccion en sentido inverso de la unién 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
continuacion con referencia a la figura 2.39.

Como consecuencia de esta aceleracién, ambos tipos de portadores generan por choque con la red cristalina nuevos
. pares electrén-hueco que engrosan los que llegan por difusion y pasan a la zona opuesta como mayoritarios. Entre
estos mayoritarios y los minoritarios que inyectan dnodo y catodo se establece una atraccién mutua, acelerando
aquéllos la difusion de éstos y favoreciéndose la traslacién de los mayoritarios hacia las zonas de anodo y catodo.
Este proceso se automantiene compensandose las pérdidas de portadores debidas a la recombinacion que existe en
las zonas de control y bloqueo mediante la generacion de pares en la unién de control. Ademas, los mayoritarios que
llegan a la unién de dnodo y de cdtodo aceleran por atraccion electrostatica la inyeccion de huecos y electrones,

respectivamente.

En la figura 2.39 se aprecia como aumenta la concentracién de carga positiva en la zona de d&nodo a consecuencia de
la inyeccién de huecos y como disminuye el exceso que existe sobre la concentracion en equilibrio en la region
préxima a la unién de control, debido a la corriente de electrones en sentido contrario. Lo mismo se puede decir de la
carga negativa en las zonas de cédtodo y control.
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Figura 2.39 El ﬁrisfor en conduccion.
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También puede verse en la misma figura la deformacion de la distribucién de potencial respecto de la situacién de
no-polarizacién. Se observa que el U, necesaria para mantenerla ligeramente superior a la de un solo diodo en
conduccién. Suele ser de 1.5 a 2V para valores de la intensidad de anodo préximos al nominal.

Si el circuito exterior al tiristor hace que disminuya i, hasta un valor muy pequeiio, los pocos mayoritarios que llegan
a la unién de control son suficientes para compensar por generacion de nuevos pares las pérdidas por recombinacion
en las capas de b]oqueo y control. El proceso no se automantiene y el tiristor pasa inmediatamente al estado de‘
bloqueo directo o inverso segiin el signo de la tension forzada entre anodo y catodo por el circuito exterior.

El valor minimo de i4 por debajo del cual no se automantiene el estado de conduccién se llama~corriente de
mantenimiento, Para un tiristor de 100 A de corriente nominal, puede ser de unos 150 mA como méximo.. . ... .

:2.3.3.2 PARAMETROS DE INTENSIDAD DE CORRIENTE.

El tiristor presenta en conduccién una caida de tensién U, del orden de 1.3 V para baja corriente, que aumentaa 2 V
aproximadamente para el valor maximo de intensidad permitido en régimen continuo. La elevacién de la caida de
tensién con la intensidad es aproxunadamente lineal, de forma que la caracteristica es similar a la de un dlodo con
1 .3 V de tensidn de codo. En primera aproximacion puede escribirse

UAC= 1.3V + riAC
Siendo r la resistencia dinamica, tanto menor cuanto mayor sea la corriente nominal del tiristor (fig. 2.40).

Esta curva no cambia apreciablemente de una unidad a otra de un mismo tipo. E! fabricante suele proporcionar una
curva tipica y otra de maxima caida de tension. Sin embargo hay que constatar que la caida de tension es dependiente
de la temperatura de las uniones debido, como en el caso de un diodo, a que la mayor concentracion de minoritarios
hace disminuir los potenciales de unién. Este hecho, es obviamente, benéfico para la refrigeracién de componente;
sin embargo hay que tener en cuenta que para corrientes instantaneas varias veces superiores a la nominal, la caida
de tensidn aumenta con la temperatura, lo que debilita la capacidad del componente para soportar sobreintensidades
cortas con las uniones calientes.

Los tres parametros caracteristicos de intensidad definidos para los diodos, intensidad media nominal, de pico
repetitivo y de pico unico, son empleados también para definir en corriente a un tiristor aunque suelen darse para
85°C de la capsula y no para 110°C. Algunos fabricantes emplean el valor eficaz en lugar del medio para dar la
corriente nominal, pudiendo establecerse la definicidn asi:

Intensidad eficaz nominal: Es el valor eficaz de la maxima corriente de lmpulsos senmdales de 180° que el tiristor
puede soportar con la cdpsula mantenida a determinada temperatura.

E| valor eficaz de la onda de intensidad aludida es légicamente mayor que el medio y hay que. tener en cuenta este
punto cuando se comparan tiristores de distinto fabricante, asi como las temperaturas de'la capsula utilizada como
referencia. El hecho de que no haya una norma universalmente aceptada en este sentido hace que se puedan cometer :
errores de comparacnon muy facilmente. ; : )
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** tarea es normal que se den en catdlogo familias de curvas en

IAJL(A) .
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Figura 2.40 Caracteristicas UAC-iA"en conduccién de un tiristor.”

2.3.3.3 PERDIDAS EN CONDUCCION

Normalmente son las pérdidas mas consxderables en un tiristo! Sin embargo, en los circuitos de alta frecuencia
(1000 Hz o mais), las pérdidas por conmutacion (dxsparo y bloqueo) ‘pueden ser tan grandes como aquéllas o
superiores. :

La caida de tensién dnodo-citodo en conduccién, dada aproximadamente por la expresion Uye =13V + risc, no es
nada despreciable al multiplicarse por la corriente iy a la hora de calcular la potencia de pérdidas instantinea,
pudiendo resultar valores de 2000 W y mds para un tiristor de 100 A de intensidad nominal media sometido a una
punta fuerte de intensidad. De la expresion citada se deduce, para la potencia medida a lo largo de un periodo 7" de
funcionamiento, una férmula encontrada para las pérdidas en conduccién del diodo en la que el potencial de unién
U, se ha sustituido por la tensién de codo, 1.3 V, del tiristor, es decir:

P =131y + rli

en donde /,,, es el valor medido de la intensidad de anodo, /4 el valor eficaz y r la resxstenma dmaxmca del tmstor en‘
cuestlon : : o

: ffde 180, 120, 60 y 30° (fig. 24lc)

g Tamblen es comtin que den estas curvas para onda rectangular co'

: permmda con las formas de onda antes citadas, para:

e dlversas temperaturas de la capsula, para dejar al usuano a tarea d
temperatura ambiente. :
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- diversas temperaturas del aire de refrigeracion con el tiristor montado en un determmado dxslpador

Las tres famnilias de curvas cxtadas suponen despreciables las perdxdas por otros conceptos que no sean conduccién
directa. Si la forma de onda de la intensidad de 4nodo no es mnguna de las s fialadas en las curvas, se puede elegir la
mads préxima, quedando al buen criterio del dxseﬁador la correcclo ‘haya de hacer del valor de pérdidas
sefialado en las mismas. b

Para una corriente de 4nodo determinada, las pérdidas descienden ligeramente al pasar de un tiristor a otro de mas
corriente nominal, por disminuir 1a resistencia dindmica. No dependen de la tension 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 conduccién en forma estable. Se ha visto que el tiristor tiene un
estado estable de bloqueo y otro de conduccion. La diferencia de los dos estados es una cuestion de densidad de
corriente, la intensidad de mantenimiento marca el paso irreversible del estado de conduccion a bloqueo directo. El
paso contrario de bloqueo a conduccidn consistird en la creacién de las condiciones necesarias para la densidad de
corriente en algun punto de la pastilla alcance un valor suficiente para que se mantenga el proceso regenerativo que
caracteriza este estado. Esta zona inicial de conduccion se extiende inmediatamente al resto de la pastilla si el
circuito exterior permite suficiente intensidad, reduciendo la barrera de potencial en la unién de control al valor
normal de conduccion, del orden de 0,7 V, y estableciéndose la caida de tensién anodo-catodo en unos 2 V.

La intensidad de fugas en bloqueo directo depende de la tensién anodo-cédtodo y la temperatura. Puede elevarse por
encima de la intensidad de enclavamiento /.. aumentando la tensién anodo-citodo. También puede elevarse mediante
la variacion ripida en sentido creciente de dicha tension, debido a la capacidad parasita de las uniones; por radiacion
electromagnética de intensidad y longitud de onda adecuada incidente en la pastilla 0 mediante una corriente entrante
en puerta.

El disparo real de un tiristor es causado muchas veces por la accién combinada de dos o mas de los efectos citados y -
estd influenciado por la temperatura de la unién, que si es elevada facnhta el disparo debido al ennquecumento 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 mxcxacmn de la conduccnén por. cualqulera de los metodos g
-~ expuestos anteriormente, la intensidad de dnodo aumenta y la tensién ‘anodo-catodo dlsmmuye con una velocidad
.. que depende del propio tiristor y del circuito exterior. Para las aplicaciones que siguen en este apartado se supondra
que la conduccion se ha iniciado mediante un impulso de puerta potente y ripido (que sube en menos de 0,25 s a

un valor suficiente para asegurar el encendido).
2.3.4.3 DISPARO SOBRE CIRCUITO RESISTIVO.

Suponiendo que el circuito exterior de potencia esta constituido por una bateria Ug y una resistencia R en serie y que
la inductancia distribuida del cableado es despreciable, la tension uac y la intensidad i, del tiristor evolucionan como
se indica en la figura 2.41. Se aprecia que, desde el momento en que se aplica el impulsor de puerta hasta al
intensidad de anodo empieza a subir, transcurre un tiempo apreciable o fiempo de retardo a la excitacidn, t..
Después la intensidad sube hasta su valor final en un tiempo llamado tiempo de subida, t,. Los limites de éste suelen
tomnarse en los instantes en que i alcanza el 10% y el 90% de su valor final. 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, y t, se llama tiempo de disparo, t4, del tiristor.

-La tension uac del tiristor sigue una curva de bajada simétrica a la de is porque el circuito es resistivo. El tiempo de
disparo es muy pequeiio en todos los tiristores y suele estar comprendido entre 0,5 y 3 #s. El tiempo de retardo suele
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ser dos tercios del dxsparo y depende de la comeme de puerta y de su nempo de subxda, sxendo mas corto con
impulsos de puerta més energlcos y rapldos i LR SR i

El tiempo de subida depende casl excluswamente de la mtensndad fmal de as odo que pemute el cl!‘Cl.IltO extenor,

aumentando con ella e
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Figura 2 41 Dlsparo en circuito resistivo,

2.344 DISPARO SOBRE CIRCUITO INDUCTIV

Podria haberse definido el tiempo de dlsparo en termmos de la tensién anodo-catodo y se hubieran conseguido en el
circuito resistivo de la figura 2.41b los mismos resultados Sin embargo, en los circuitos inductivos el aumento de la
intensidad es mucha mas lenta que la dlsmmumon de tensién y se contendrian tiempos diferentes con referencia a la
intensidad que con la tensién. : X

En un circuito con inductancia, como se mul en la ﬁgura 2.42b, se puede suponer que la tensién dnodo-cétodo
cae al valor de conduccion en el nusmo mstan n que se aphca el impulso de disparo, porque el tiempo realmente
transcurrido (1 ps aproxxmadamente) es desprecnable frente a la constante de tiempo del crecimiento exponencial de
la mtensxdad de anodo S SRR

. La definicién dada para el tlempo de dxsparo pxerde sxgmﬁcado en esta caso porque el tiempo que tarda la intensidad
en adquirir el 90% ‘de su valor. ﬁnal depende del c1rcu1to exterior y, sin embargo, el pardmetro ¢4 describe una
‘ cualxdad de] proplo tmstor
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El tlempo de duracwn mimmo del 1mpu1so de dxsparo para asegurar la conduccmn permanente en los circuitos
‘inductivos puede ser muy largo y esta fijado por el tlempo que id tarda en alcanzar el valor de enclavamiento fec.”
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Figura 2,42 Disparo en circuito inductivo.
2.3.4.5 CARACTERISTICAS DE PUERTA.

El circuito puerta-catodo 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 dispersién de la curva caracteristica u,.i, de una a otra unidad de un mismo tipo es
muy grande, de forma que el fabricante se ve obligado a proporcionar las curvas limite dentro de las cuales estard
situada la caracteristica real de un tiristor. La figura 2.43 reproduce dichas curvas limite para un tiristor de unos 100
A nominales. .

Las condiciones del circuito dnodo-citodo no influyen sobre estas caracteristicas con el tiristor en bloque, ya que con
tension directa la union de contro] bloquea y aisla el circuito de puerta y con tension inversa la unién de dnodo hace
la misma funcién.

Seria interesante conocer el valor de la intensidad y tension de puerta que dispara a cada tiristor de y un mismo tipo.
Estos valores no dependen apenas de la tension dnodo-citodo para valores de ésta suficientemente altos, pero si
varian mucho con la temperatura necesitindose mayor tensién o intensidad cuanto menor sea aquélla. También
existe en estos valores una dispersion muy grande entre las unidades o componentes.

Como el problema en el disefio de circuitos suele ser asegurar el disparo con un cierto impulso de puerta, por una

parte, y asegurar que no haya disparo entre los impulsos, el fabricante facilita para cada tipo de tiristor los siguientes
valores que resuelven la cuestion:
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“ Upcmincp? Ténsiéﬁ 'pggrtra:-'qétdqd minima con dis)béro p;i}'a :tpj(iqs'lbé tiristore§ a'determinada temperatura.

Upcmixcp: Tensién puerta<catodo maxima sin disparo de ningun tiristor a detérminada temperatura.” " -

]p min cp: Intensidad de puerta minima con dlsparo para tédos'los tiristores a dgterﬁnnada tén_ipe}étura. ‘ '

“Ip msx sp* Intensidad de puerta méxima sin e ningiin tiristor a determinada temperatura.- .~

Como se aprecia en la figura 2,43, ‘es'tds‘cug\r o0 parametros dividen el drea encerrada por las caracteristicas limite en
tres zonas: una superior de disparo seguro, otra inferior de disparo’imposible ‘o no disparo_y otra intermedia de
- disparo incierto. e e S - ‘

El circuito de disparo puede reducirse a su equivalente Thévenin para determinar la recta de carga sobre las curvas
caracteristicas upc.ip. Por ejemplo en la figura 2,43, la recta de carga cortard a los ejes en los puntos de 8V (tensién
en vacio del circuito de disparo) y de 8V/16 € = 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 conduccién.

Existen unos limites maximos para la tension directa e intensidad de puerta Upg max € /p max que no deben sobrepasarse
so pena de deterioro del tiristor. Asi mismo, la potencia entregada al circuito puerta-citodo tiene unos limites que
varian con el factor de trabajo del impulso de disparo. Estos limites marcan un 4rea de trabajo permitiendo en las
caracteristicas upc . ip que deben respetarse. (Se entiende por factor de trabajo de un tren impulsado a la relacién
entre la duracién de un impulso y el tiempo entre el comienzo de dos impulsos consecutivos.” Se:supone una
repeticién periddica de impulsos iguales). S e T
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Figura 2.43 Caracteristicas de puerta de un tiristor.
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2.346 BLOQUEO

- Se ha comentado ya que si la intensidad de 4nodo disminuye por debajo de un valor llamado de mantemnuento, I,,,l, ‘

el proceso regenerativo de la conduccién 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
disminucién de la intensidad de anodo. Desde el punto de vista de los’ procesos mtemos del tmstor, ‘pueden
mencionarse dos formas de llevarse a cabo el bloqueo. . .

Bloqueo estitico.

Si la reduccién de intensidad anddica se hace lentamente, cuando ésta se hace inferior a /m: se establece la zona de
carga espacial en la unién de control y el tiristor queda bloqueado. A partir de este instante se le puede aplicar una
tensién anodo-catodo sin entrar en conduccion, siempre que su derivada y su valor final no alcancen los valores
maximos permitidos. La figura 2.44 ilustra la evolucion de la intensidad y tension para el caso de un rectificador
monofisico controlado con carga resistiva, en el que se da este tipo de bloqueo.
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Figura 2.44 Bloquéoie'stz'{tlico.”
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Siel cerUltO exterior provoca una reduccién muy brusca de la mtensxdad de anodo e intenta la conduccién en sentido
inverso, los portadores de las uniones no pueden ajustarse al ‘ntmo necesario de la intensidad y cuando ésta se anula,
la pastilla esta llena todavia, de manera que puede conduciren’ sentxdo citodo-inodo a expensas de los portadores
almacenados, como ocurre en el diodo. PORE

n bloqueo dindmico. La intensidad se anula en un cierto

’Al comienzo de este intervalo las tres uniones estan
catodo se mantiene.

En la figura 2.45 se han representado las cﬁxfyg_s »UA
instante y aumenta en sentido inverso ; duran
llenas de portadores, por lo que la caida'de tensién anodo-
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Al final del tiempo los portadores son tan escasos que la unidén de anodo no puede mantener la intensidad inversa y
empieza a disminuir rapidamente al principio y lentamente después, despejindose las uniones del exceso de
portadores al cabo de cierto tiempo £2 .Si se aplicara tension directa entre dnodo y catodo antes de 72, la unién de
bloqueo, que no estaria completamente vacia de portadores, comenzaria el fendmeno de generacién de pares a
expensas de los portadores que atn quedan, entrando el tiristor en conduccién. Aplicando la tensidn después del
tiempo antes descrito, se produce un pico de intensidad positivo debido al desplazamiento rapido de los portadores,
Este pico es inferior a Jec el tiristor no entra en conduccion.
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Figura 2.45 Bloqueo dindmico.

2.3.4.7 PROCEDIMIENTOS EXTERIORES DE BLOQUEO.

Hemos visto los tipos de bloqueo desde el punto de vista del funcionamiento interno del tiristor. Veamos ahora cémo
puede producirse el bloqueo atendiendo al comportamiento del circuito extenor Suelen distinguirse dos grupos de
" procedimientos principales: :

Bloqueo natural. Es el que se produce cuando el circuito anula la mtensndad o1 el tmstor en el transcurso normal de
funcionamiento. No es necesano dxsponer en el clrculto de _cormp g

Blaqueo Jorzado. Tiene Iugar cuando la anulaclon de; a:]
especialmente dispuestos para el bloqueo, desvxandose de

Generalmente, los circuitos de bloqueo natural pro t
frecuencia de funcionamiento sea elevada. Asimismo;" los cu'cuxtos de’bloqueo orzado sue]en provocar bloqueo
dmamlco en los tmstores, debido ala rapxda anulaci .

5 Los cu'cuxtos para producu' bloqueo forzado son muy. ariados y pueden clasificarse, atendlendo al comportamiento
. elecmco bésico y distinguiremos dos grupos, segun pueden ser reducldos a una fuente de tensién o de intensidad,
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Bloqueo por fuente inversa de tensién ( FIT ).

Se consideran dentro de este grupo los circuitos de bloque forzado que se comportau ante el tmstor a b]oquear como
una fuente invertida de tensién de valor elevado, provocando una_ intensidad desprecxable que depende_de las
caracteristicas 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 i4 y tiene un valor I en el instante to en que se
inicia el bloqueo. La forma mis simple de someter al tiristor a una tensién inversa es aplicarle en paralelo un
condensador C previamente cargado a una tension Ui con la polaridad sefialada 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 basicamente una resistencia o una inductancia pequefia puede ocurrir que C mantenga la
tensioén invertida sobre el tiristor durante menos tiempo del necesario para apagarlo. Si es un condensador se
originard una intensidad indeseable en IN. Ambos inconvenientes se solucionan insertando una bobina L entre el
sistema y el tiristor.

Yac

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN|
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Figura 2.46 Bloqueo forzado. FIT.

Bloqueo por fuente inversa de intensidad ( FTI ).

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 tensién
inversa que solo depende de las caracteristicas propias del tiristor.
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En la figura 2.47 se representa el mismo sistema antes mencionado. La forma mds sencilla de proporcionar al tiristor
una determinada intensidad inversa que lo bloquee, consiste en cerrar sobre él un condensador C, cargado a una
cierta tensidn, a través de la bobina L. La intensidad ic de descarga pasa por el tiristor hasta que contrarresta I y vacia
después los portadores de la union de control en pocos microsegundos, circulando luego por el diodo en antiparalelo.
Hay que resaltar que #c no circula por el diodo mientras que la intensidad en el tiristor no sea nula porque la caida
directa de tensién en éste mantiene polarizado inversamente el diodo.

Uac

. Clrcuito de
. ,‘-,bloquco;:
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SISTEMA 1"
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Figura 2.47 Bloqueo foxzado FlI
2.3.5 CIRCUITOS SIMPLES CON TIRISTORES ‘

Tomando en cuenta el diagrama de la figura 2.48, el cual/esta Bésado en el funcionamiento de un SCR, tendremos lo
siguiente: . .

Figura 2. 48 Circuito sxmple con SCR

De lo anterior mencionaremos sus caractensncas, y ) to.es de un SCR como control. T

1) La corriente IG se regula por medio del poten 1ometro ’R2 por lq que el‘ S,C“R_estaré i‘en sus tres regiones. de

operacnon que son:
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- hasta que aparece el siguiente c1clo para que se'rep

a) Bloqueado, en su minimo valor con el potenciometro hacia tierra.
b) Casi en conduccién con el potenciometro a la mitad de su valor.
c) En conduccxon, en su méximo valor con el potencwmetro hacxa Rl .

2) Laresistencia Rl protege al SCR cuando R2 se encuentra en 10 ohms ,
3) Eldiodo D1 rectifica el voltaje de alimentacién para que la compuerta sola polance los picos positivos.

4) ‘"La carga M puede estar en sus tres fases.
5) Las formas de onda de los voltajes se muestran en la figura 2. 49

TESIS CON

Vi =V, ¢ (Volts)

FALLA DE ORIGEN|

Vp
t(seg)
t
-Vp
Ve
Vp
t(seg)
t
VR (carga) VR (carea)
Vp
T t(seg) A (seg)

(a) E1SCR bloqueado (b) E1SCR activado

Figura 2.49 Formas de: onda" dé los vbltajés para la ﬁgura 2.48

~En la figura 2.49a se observa que aparece en los extremos del SCR el voltaje de alimentacion y en la compuerta un
_voltaje rectificado de media onda. : 3 .

ctiva por que el VACSOV y se mantien'e':disé'avédo k

En la figura “b” el +Vp muestra el instante { sparac
secuencia, y en ese instante aparece en la carga un voltaje

parecido al de alimentacion.

Con respecto a cuando el SCR se encuentra casi activado, los volta_les se estaran alternando de bloqueo a conduccxon

o El voltajé:cn g, a2 49b la carga tiene un volta_]e iguala 1V, por lo que esta
T activo el SCR E REE RS R

Ahora bxen, st se conecta un. optoacoplador para que funcione como un controlador de ﬂummacxon el cual se
_muestra en la figura 2. 50 y anahzando el circuito se tendria lo sxguxente : B : :
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1d

Ejemplo :

Detemunar el valor de Vcc y R para que la lampara L se llumme, conslderando que

-La fotoresistencia es de IOOQ con luz y IMQ sin luz
< La lampara es de 60W * * ; .

- - El optoacoplador se activa con 20mA
-Vp=12v . : CRE
-EITRIACesde YaW. = " oiie

Solucidn : g R
' a) De la malla de entrada .
V= OV
Vcc - RI VD Vfoto = OV

con;

Sustituyendo : :

= Entohces K

- Sustiﬁxyerjdd ydesp
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CAPITULO

3

ANALISIS DE LOS COMPONENTES SEMICONDUCTORES DE
POTENCIA.

Como se menciono en los capitulos anteriores las aplicaciones de los dispositivos semiconductores de
potencia son muy variables, en este capitulo se analizarin circuitos simples con el fin de conocer el
comportamiento de dichos dispositivos en un circuito determinado, en donde influyen sus caracterxsncas de
fabricacion.

3.1 ANALISIS DE DIODOS DE POTENCIA.
3.1.1 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 esta conduciendo, entonces Vo = +Vp VD, este voltaje se quedara entre
las terminales de la carga y ya que con —Vp el diodo no conduce, por lo tanto, la carga. solo recxbua los
‘medlos ciclos positivos de ahi el nombre de cu’cuxto rectlﬁcador monofaswo con carga resxsnva.

onofisico con carga resistiva.

El cxrculto anterior tlene las s:gulent

a)' . Dela ecuacion del cu'cuno la ZV OV R k
LA Vi-Vbp- VRL ov.
Vn -VD-Vo= 0V.

b) Para +le, e] dxodo se polanza en duecta entonces conduce por lo que:

Vip=

: RIS R Vp=1V,
Sustituyendo y despejando:
g R Vo—+V|p VD +Vi
¢) . Para V_i‘= -Vp:

“E1 VD esta en inversa, por lo que -

S ERTER . “Ip=0Amp.

Is~ 0Amp.
Vp>1v
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Entonces : : N } ‘
‘ -Vp - Vb - RL(0A) =0V,
Vb= -Vp :
Vo= OV... .
d) Las'graficas de las seiiales se muestran en la »siguiénte ﬁgufa:

DPanati

TESIS CON
FALLA DE QRIGEN

e) 'Otra caracteristica importante de este tipo de rectificadores es ¢l propio rendimiento del circuito, el cual
debe de tener una eficiencia (n = 100%); un’ factor de potenma (PF—l) y un factor de forma (FF=0). Lo
anterior se define de la siguiente manera:

‘1) La eficiencia o la relacién de rectificacién es un porcentaJe que indica la efectividad de rectlﬁcacmn del

circuito y se determina como:
= (PPROM/PRMS) (‘100 %)

Donde: .
Prrom = Es la potencia promedio de la seiial Vo y se determina como VI en valores
promedios. :
VeroM = (1/T) | Vidt = (Vp/n)
©"Vp: = Esel voltaje pico de la sefial Vi
~IrROM = - Se puede calcular por medio de la ley de ohm IrroM = VPROM /R
R " =Es la resistencia de carga. e

PrMS = VI en valores RMS ;
) VRMS :Es el voltaje en la sefial de sahda yse determma como :
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-»IRMsV =Se calgula por medio de la ley de ohm, de la siguiéntq:ma‘ﬁera H
: Irms = (VRMS +R)

2) " El factor de potencia (PF) es'la’ ecuacién de fase en donde solo exxsten comentes yse calcula con la
siguiente ecuacién: ~h ‘

PF = (Ii'+ li)cos 6
Donde : :
I| = Es la corriente en RMS correspondiente a la componente fundamental de Ia cornente E—
 de entrada ( arménica fundamental ). -
Ii = Es la corriente de entrada en RMS.
cos 6 = Es el factor de desplazamiento en donde 6 es el angulo de desp]azarmento que se
pude formar entre las dos corrientes anteriores, . SETE e

3) El factor de forma (FF), es una medida que indica la forma que debe tener ]a senal Vo y se calcula con la
sxguleme ecuacxon ‘ :

FF = (VRMS + VPROM)
Para poder entender lo anterior podemos mencmnar el 51gu1eme ejemplo., 3

Ejemplo 3.1, Para el circuito rectlﬁcador de medla onda monofasxco mostrado en la ﬁgura 3 2. Calcular para
el medio ciclo positivo de Via:~ N e Sy

a) Vo con su grafica.

b) VR con su grafica.

c) VD con su grafica.

d) Eficiencia ().

e) Factor de forma (FF).

Considerando los siguientes datos
Vi=127v RMS ;en 376t

R=470Q "
—1N4005.
. D=1N400S'
i Y] o
: ot
s VES 2 Vo
127 sen 376t [. 1 1

ﬁgi;rav 3.2 Circuito rectificador monofisico de media onda

Solucién :

La ecuacion del circuito es : . L A

g ¥V =0vV=Vi-VD:Vo
e c 7" Ve=Vi-Vp

- Para Vi= +Vp L s ‘
Vi=(127 VRMs )( ¥2) =180 Vp
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Sustituyendo, tenemos que Sl R
i " ,V'V0:=ViV-VD'
-Vo=180Vp-1V
L Vo= 180Vp
Como se sabe el +Vp es solamente medio ciclo que seria (t/2), entonces se tiene:
.t =Y, periodo

t=(1/F)

- F =(w/2x)

@ =376

“TF=(376/2n ) = 60Hz
t= (1/60Hz)
t=16.67ms

Entonces : :
t =% periodo
t=(16.67/2)
; . t=833ms
La grafica de Vo es la siguiente:

WVolts .

180Vp

0 t=833 tamsee)

Para VR de la c‘ondic‘ién del circuito, como se encuentra en paralelo laR con el Vo'se tiené qt’xe:‘ :

sus graficas son iguales;:

S Vr= Vo‘

Para eI VD de Ias caractenstxcas del dlsposmvo
tanto : ) B

'VD=093VallV.Cuyagraficaes: =
elts

’ 11.->.‘.-‘_’7:.;.:.‘. '
093 s L

Para la eficiencia (n ) de la ecuaci6n :

'IRMS , (VPROM/R) ' 90V/47OQ)—191mA

se tiene que D = 1N4005 por lo
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Entonces : )
.PproM = (VI)rrOM .
PpROM = (57.29V)(122mA) = 6.99Watts.
. Prms .= (VDrms. . .
PrMs = (90V )( 191mA ) =17. 23Watts.

n : ( PPROM/PRMS )(100)
(699W/l723W)(100)
v n =40.5% @

Para el factor de forma (FF) de la ecuacnon caractenstlca

FF—( VRMS/ VPROM )
FF= (90V/ 57, 29v)
=1 57 : :

3, 1 2 CIRCUITO RECTIFICADOR MONOFASICO DE ONDA COMPLETA

_En la figura 3. 3a aparece un cu-cuxto rectlﬁcador de onda completa con un transformador que tiene tap central.
Cada mitad ‘del transformador tiene un diodo que actia como si fueran un: rectificador de media onda. La
salida de un rectlﬁcador de onda completa se muestra en la ﬁgura 3 3b El volta_]e de sallda promedio es :

Ved = (2/T) | Vm sen wt dt = (2Vm/7r) o 6366 Vm

a) Diag'rania,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 conducirdn. La forma de onda de
los voltajes de salida se muestran en Ia fig igura 3.4b. El voltaje de pico inverso de los diodos es solo Vm. Este
circuito se conoce como recnﬁcador puente, y es de uso comun en aplicaciones industriales.
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a) Dlagrama del Cll'CLlltO ‘:b) Fdrma(sb'de'onda‘

f gura 3 4 Recnﬁcad v puente ¢ :‘onnvdv co‘m;;];a;a:

En forma de ejemplo se tlene lo sxgulente'

: Ejemplo 3.2: Sl se tlene un circuito tlﬁcador d ondarcomp]eta como e] de la ﬁgura 3.3a y se tiene una
g carga re51st1va pura de va]or R; determm R

“b) Factor de foxma (FF ) s
e, Factor de'la componente ondulatoma ( RF ) ]
- d) Factor de utlhzacmn del transformador ( TUF )

.Solucidn :
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Entonces :

an= (Pprom/PrMs )(100)_ .
n= [((06366Vm)2/R) ((0707Vm)’/R)][100]
n= 81%_7

b) FF = VRMS/ mem : :
FF = (0 707 Vm)/ (06366 Vm)
FF=1.1 1

ic) Para el factor dela componente ‘ondulatoria RF, la cual es una medida del contenido
dela componente ondulatona se deﬁne como : . B

‘RF \/( (FF)’ 1) = Vea/ Vprom
donde : .

. Vca = '\/( ( VrmMS )z( Vprom )?)

entonces RF es : '
RE =V ((1. 1)

RF = 048 (100)
RF = 48%

d) El factor de iutilizat‘:ié‘ny,:’d:elv ﬁanSfénﬁador (TUF), se define como :

RMS del lseréundario del transformador.

Entonces :

TUF = [ 0.6366 Vm?/R]
-~ 2(0.707Vmn)(0.5Vm/R)

TUF = _(0.6366)*" .
2(0 707)(0.5)

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

Un circuito cargador de baterias como su nombre lo mdica, sirve para recargar baterias comunes de corriente
directa con los medios ciclos posmvos, a contmuacmn se descnben sus_ caracteristlcas de.dicho cargador.
Apoyéandonos de la figura 3.5. :

Pilade =
-1 Amp/hr/Volts ~+

» Fxgura 3.5 Diagrama de un circuito cargador de bateria,

Dentro de sus caracteristicas se tienen las siguientes: "

» ponentes de un cargador de baterias son :

1.- Funcién bisica de lo

a) Vn proporciona la corriente para que la batena se cargue (de menos de lAmp )
Sb) 'La resistencia R limita Ia corriente del circuito,
¢) El diodo D permite cargar a la bateria con los semiciclos posmvos
d) La pila se carga con los semiciclos positivos (esto si la bateria se encuentra en buen
estado).

: 2.-La ecuacién del circuito se determina con XV = 0V
; . : Es decir:

¢ » 2V=Vi-Vr- VD V= 0V

3. Parael diodo D se tiene: :
a) ConVi=+Vp< V"

- El d10d0 no conduce, por que la ID'; OAmp, y resolviendo la ecuacion se tiene :

- Cuyé gréﬁca seria la siguiente?

Volts

+Vp
0 3

-v

Con : a = Angulo de inicio para la conduccion
=sen (V/Vp)
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b)ConVi= +Vp>V
- El diodo D conduce, por lo que Ip = OAmp y VD=
- Su grafica es la siguiente:

Volts

]
4< (=)
Q
v

¢) Con Vi=+Vp<V

- El caso se repite, cuya grafica se muestra a continuacion:

\b Volts

%El T\
0‘ Bg' IG\"

Con: = Angulo en que deja de conducir el diodo.
B=n-a

d)Para Vi=-Vp
- El diodo se encuentra en mversa (. ID OAmp )yno conduce, el VD se puede
obtener de la ecuacién del ci tltuyendo valores se tiene .

- Cuya grafica est»a'clom;i}iest‘a‘ tanto por C.A. como C.D. y se muestra a continuacién

Volts
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e) De lo expuesto en el inciso anterior se tiene que la sefial completa del diodo es:.

‘b AVolts

,VR dela’ ecuaclon del cucuxto se txene que

+Vpe1VD- VR'—O
VR +Vp 1 Vi
‘VR +Vp (1V+V)

©c) Para Vi= -Vp

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

-No exnste el ledO enel cucmto, ya que el diodo se encuentra en mversa, por lo tanto

. se repxte el mc1so (a)

d) La graﬁca de VR se muestra a continuacion:

Volts

+vp st e aen P
N AN

(V+1) I R 23"l

VR

Donde se observa que el medio ciclo positivo de Vi el diodo recorta a través de él y el voltaje de la pila va ha

estar adquiriendo 'coﬂi'exite de‘este medio ciclo.

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

PRMS VI (IRMS)z(R)
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5.-Para la corriente del circuito se tiene: i<

' a) Para e_l-vralrc;rv pi&), ébﬁdciendd el Qaloi‘ deR yrél valor de Vipico se tiene que :

- b) Para'la eficiencia del circuito se tien

=(PV)prom / (PVprom +PRrs)
Ejemplo 3 3. : LR

Para el c1rcu|to de la ﬁgura 3.5, determmar lo siguiente:
.a) Angulo de conduccién, cuando la pila es de 12V a 18 W-hr con un V1~24VRMS Sen 377t

b) Resistencia (R) y su potencia (Pr), para que la plla adqulera lAmper promedio.
c) El tlempo de carga en la bateria. = R

Solucnon
“-a) De la ecuacidn para el angulo de conduccxon o

a—sen’(VNp)

vV=12V..
Vp= (Vms)(\lz) i
f_vP (24VRMS)(\/”) 3394Vp
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Entonces: G P

: . O=sen' (12/33.94)
o= 2o§'70° :

Y se tiene que: i i
' - Pe=m-a

L B= - 1-20.70 = 180°20.70°
B= 159 3° :

Iprom se tiene :

b) De la ecuacién ’refergn?é’g
= : : { (1/2R7'c) [@Vpcosa) + (Vom/90°) (Vrr) 1}

Despejando R terierho

LR= [(2vp cos @) + (Van/90°) - (V&) 1/ (27lprom)
‘R= J 2r(33 94)(cos 2070°) ] + [ ((12)(m)(20. 700190 ] - r(m(m] X
: ' ' (2) (1) (4 Amp) '

‘ ;"R (635+867 377)/(628)
R=55Q

Para PR se tiene‘;‘ s
o : PR(R.MS)

(IRMS)ZVR':’ -

Donde :

Entonces " -

PRRMS (IRMS)’(R) :
PRRMs = (2531 )(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 bateria y “W” es la
potencia promedio de la carga en la bateria { Pvprom ) por lo tanto se tiene que :

PVoprom = ( VI )prom
PVprom= (12V)(1Amp)
PVprom=12 W

Por lo que: R T
T P=18WHr . .

Z (iSW/Hr‘);/ (12W) o

Por lo que tehé‘mos'qu_e‘vel tiempo en horas es:
3. 2 ANALISIS DE TRANSISTORES DE POTENCIA EN CIRCUITOS SIMPLES.

o ,Este txpo de
: voltaje regulado y s

A+ 2 [RL
?D C"T"_Vc &.‘> v
. VJ. Cto. de . °
S E ] control
G '.; l : o

- 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 Vo
b) El transistor es un TBJ que realiza la regulacién de voltaje.
c) El circuito de control proporciona la IB necesaria para que el TBJ haga su ﬁmcmn [
d) El diodo (D) se ocupa como proteccion del TBJ.
e) El filtro y la bobina (LC) tiene el propdsito de eliminar las componentes ondulatonas de V1 Cuando tiene
una frecuencia de oscilacion 210 F de operacion en el TBJ.
f) RL es la carga que se alimenta de Vo regulado.

El anilisis del circuito puede realizarse cuando se conecta Vi y cuando se desconecta, durante un tiempo {1y
t2 respectivamente, los cuales se suman para tener un periodo de operacidn, esto es :
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T tl +t2— l/Frec Oper :

a) Para V1 conectado, de la ZV OV
ov V| - VCE VL Vb

con:

Vi= Es el voltaje a regula' :
-VCE=Esel voltaje de ope c1on del TBJ
-VL - Es el volta_]e a | bo ma y se. determma con la SIgulente ecuacion :

: d) Al descone odo conduce cerrando el circuito para que la bobma se descargue yel
capacxtor se'descarga a través de RL :

€) Las graﬁcas conespondlentes a las corrientes del circuito son las’ sxgulentes

‘Yolts
¢ ON ' OFF
) ——" t(seg)
1 ‘LIB (Amp)
—t+—t(seg)
Amp)
A
I
! »t(seg)
c(Amp)
14
t(seg)

I TESIS CON
Graficas correspondientes a los circuitos descritos FALLA DE ORIGEN
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De las graﬁcas se observa que ]as c mentes IL e; Ic, no parten de cero, esto es por el adelanto y atraso que
L sufre IB por la bobma y el capaclto e :

Io=11mi
—0
1KQ
S Ve
0
" Con:VBE=1V
B =100
_Ic-—IE BIB
! Vc—OV enCD

SOLUCION ;" a) Para Vo de la malla B-E; ZV OV
‘ ) : ZV V- VBE - VL Vo=
; ZV—12-1-VL Vo—-\
con: VL= L(dIL/dt) enCD 0
Entonces : ;

b) Para la potencia del transnstor ( PTR) se tlene

De la malla C-E y )_“,V ov D ;
~Vi: VCE VL Vo =0V
Con:
‘ > Vi=20V -
ViL=0v
e Vo=11vV
y despejando a. VCE: - =
B R VCE=20-11-0
Vce=9V
- Para I¢ de Ia malla de entrada del transistor se tiene que:

ZV = OV .
Vi-VR®R=220y:- Vz2=0V
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Pero ;

) Vz=12v
Entonces ; :
 VR=220)= 20-12.
V(R—ZZO) = 8V

Entonces de la ley de ohm tenemos que

De la ecuacién

Nota: Como se pi}‘éd > ob: rv

) Pﬁi’a la mélla des

por lo que e~ 11

I = (llmA)/(lOO)
_IB—I]OpAmp
Iz—366mA-110pA
= =365mA. -

Entonces :
- Pz = (Vz)(Iz)
Pz=(12v)(36.5 mA)
© Pz=437 mW = ¥ watt,
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322 EL TBJ COMO INVERSOR O CONVERTIDOR DE VOLTAJE DE CD/CA.

‘Los convertidores de CD/CA se conocen con el nombre de inversores. La funcién 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 comun en
-aplicaciones industriales tales como: La propulsién de motores de CA de velocidad variable, la calefaccién
por induccién, las fuentes de respaldo y de poder, alimentaciones interrumpibles de potencia. La entrada
puede ser una bateria, una celda de combustible, una celda solar u otra fuente de DC. Las salidas monofisicas
tipicas son de: 120V a 60 Hz, 220V a 50 Hz y de 115V a 400 Hz. Lo anterior se analizara de acuerdo a la
figura 3.7.

CTODE [W——
CONTROL |~

CTODE" [

(b) Diagrama con carga ind‘u'r.r-ti\:’a' ‘j

ﬁgura 3.7 El TBJ como inversor con d’ift_:r‘ente: tipo de carga.
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- con carga’ inductiva

Dentro de las caracteristicas de estos tipos de circuitos se tienen las siguiémes' i

a) Para una sefial cuadrada, el valor RMS es igual al valor plco y se con51dera al 1gua] que unasefial
triangular como una seifial de A.C. parecida a una sefial senoidal.: :
b) Elcircuito de control satura a un transistor y al otro lo pone en corte y despues se invierte el proceso

c) El transistor saturado conduce medio ciclo de Io y el que se encuentra en corte se comporta’ como un i

circuito abierto.
d) Enla carga se suman los medios ciclos para tener una ‘corriente altema
€) El transformador puede ser reductor de voltaje, pero se: debe conectar el
el primario a la carga, la cual puede ser una lampara, motor, etc :
f)  Elcircuito de control debe estar en sincronia para que se active a un transistor

os transistores y

Para aclarar lo anterior se resolvera el sxgulente e_]emplo

EJEMPLO 3.5. : .

a) - Para el circuito de Ia figura 3.7a, se debe detemunar el valor,de lacarga para que Io,
considerando una bateria de Vcc=12V." : i

b) Para el circuito de la figura 3.7b, determinar el valor de. un foco que se pueda conectar en la sallda cuando

se tiene un transxstor con los siguientes datos de fabncante

B =50

lAmp plco-plco,

,VBE—]V
-~ RB=10KQ
Vcc—24V

y el circuito de control tlene una sahda de 2V, mxentras que el transformador es de 127V/24V a 1 Ampere.

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN 68




P = son los llamados amphf' icadores.

" b) Determinar la clase de amplificador.
__'c) La potencia de las componentes.

SOLUCION : . a) Se tiene:"
: ETION - ,;Io—lAmpp-p OSAmp pico"

b) De la ZV OV para la entrada de TR1se tiene: |
vt IBR.B "VBE=0V
(2v-Vse)/Rs
=(2V-1V)/10KQ
IB = lOOpAmp

.

De la ecuacién del transistor .-

Ic =BIs.
Ic =(50)(100 pAmp)
Ic=5 mAmp.

Para determinar la potencxa en el secundario del transformador
P=VI
V =Vec =24V
I=Ie=5mAmp

P = (Veo)(Ic)
P = (24V)(5SmAmp)

P =0.12Watts.
y como la relacxon de transformacnon es:
fope 0T Pprim. = Psec.

Entoncﬁs el foco debe de ser de:
& u o 120 mWattsa 127V

V .‘3 2 3. EL ‘TBJ EN AMPLIFICADORES DE POTENCIA. L

- 5 ‘un 'I'BJ se; puede consxderar como una fuente de corriente
: controlada por otra comeme Dentro de sus apllcacxones mas unportantcs dentro de la electrénica de potencia

El anallsls de polanzac:on deun ampllﬁcador sirve para;

a) Conocer la region de operacién donde se enc ten g jando la étapa del sistema.

Las posibles regiones donde puede trabajar un amphﬁcador son las 51gu1entes

e Regién Activa. Permite amplificar a la sefial en cualquier instante, ya que siempre se encuentra_
operando.

s Regién de corte. Permite amplificar una sefial solo cuando ésta activa al cu-cuxto, en caso comrano el
circuito no esta trabajando. : -

e Region de saturacion. Solamente amplifica a una parte de la sefial.




e Regidn inversa, Se presenta cuando la componente amplificadora es polanzada con un voltaJe contrano
al del material de la base. RS R

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

» Clase A. Existe esta clase cuando el circuito se polariza en directa y el punto de operacxon se cncuemrav‘
en maximo swing simétrico. De aqui que la sefial no sufre ninguna distorsion. :

e Clase B. Esta clase existe cuando se polariza en corte al circuito, esto hace que en un semxcxclo de la’ L
sefial el circuito entre en operacién y en el segundo semiciclo el circuito queda en inversa. Esto ocasiona -
que solo medio ciclo de la sefial se amplifique, obteniéndose en la salida una senal rectificada de medxa
onda. :

e Clase AB. Existe cuando el circuito se polariza en el intervalo de clase A y clase B de aqui su nombre"
permite amplificar a la sefial con una pequeiia distorsion. :

Asi también, se tienen diferentes tipos de acoplamientos entre las etapas de un 51stema de amplxﬁcacxon como
son los siguientes :

a) Acoplamiento directo. Se logra usando un cable o la pista del i unpreso para conectar a dos etapas.
b) Acoplamiento Resistiva. Se obtiene al utilizar un arreglo de resnstenclas entre las etapas.

¢) Acoplamiento Capacitive. Se logra con un arreglo de capacitores. = "

d) Acoplamiento Inductivo. Este es el mas costoso, por el uso de transfoxmadores.

Dentro de las configuraciones tipicas con dos TBJ’s se tienen las siguientes y mas comunes .

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

iq—Vo Diferencial ,

.b). - ‘Admite una'o dos sefiales de entrada al'n
¢) - Vodif. = Vol - Va2 ,
“+d)~Si el punto de operacién es eI mis!
i ' es diferente.
e) - Suuso prmcxpal es como una etapa dee

ce que'estd balanceado y desbalanceado cuando

para los amplificadores operacionales,
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2.- Par_Darlington. En la figura 3.9 se puede observar este t1po de circuito .y - tiene las siguientes
caractensncas . , : e .

a) TRl = .
b)E1 esta acoplado directamente con B2, . .
" ¢) Su principal uso es como un amphﬁcador de comente ya que.

le2=plmr

Flgura 3.9 Clrculto par darlmgton

Clrcu|to Cascodo. En la figura 3.10 se muestra este npo de cxrcuxto, el cual tiene- las siguientes :
- caractenst\cas . 8 coE

"a) TRI o
b) Tiene un acoplamxento directo entre Cl y Ez ‘
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 ampllﬁcador de: voltaje ( TRI ) y como acoplador con la ~carga en altas °

"'frecuencias ( TR2). AT IR ot ‘ ‘ ST

YCc

figura 3,10 Circuito caséod_o
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. So]uc:on

" Para recordar el analisis de cu-cuxtos con transistores se analizara el circuito de la ﬁgura 3. 11 el cual es un
circuito amphﬁcador en emisor comiin polarizado por un divisor de voltaje.

figura 3.11 Ciﬁ:ﬁitp ampliﬁ@:édc‘)‘rfen' emlsor cc}m[’xﬁ poizirizado por un divisor de voltaje.

Datos del circuito:

RI =.13.8 KQ
"Ra=62 K.Q
Rc=1KQ
RE=55KQ
Vee=-20v
Tr=Si.
“B=100 -
‘To=100Q -
Tipo = PNP.
. : Vi =300 mVpp sen 1mseg.
Detemﬁnar: ;
a) Punto Q"

Ub) Regién de operacmn de] TBJ
. :c) Aio ;

d)nyZo ' SRR
,;,Ve) Graﬁca de Vo y Vu R

:  a) Para e] puntd “Q" del modelo enD.C.
L e [ v,

-0 capacxtores ab:ertos TR en D C ]

Vcc --ZDV

Modelo en D.C.
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Anahzando el modelo en DC en la mal]a de entrada se tnene que para IB de la ZVBE OV

e VBB VBE REIE OV

Donde: o
- l VBB Es el d1v1sor de volta_]e porque Ia IB es muy pequena (_p.A)

" VEB=0.7V, dato de fabncante N
e I= Iz_l.v =
Y de la foxmu]a del dwnsor de volta_]e se tlene

o Ves= [(Vcc)/(R1 + Rz)] (Rz)
Vea= [(-20V)/’(13 8KQ¥6. ‘Kn)] (6 2 KQ)
S VBB"— -6. 2V

De la ecuacién :

ﬁ -VBB VBE IERE |
, ,“-(-62V) 07V: Ia(ssm)V ov
IE=(6.2V: 07V)/(55KQ)

: IE—lmA
Como sabemos que
- , Ic IE
Entonces:
: 'Ic—lmA
y ;
' : IB IC/B'
IB=(1 mA)/(lOO)
'IB—IO HA.

Ahora bien, péra la"malla de salida:
. . S "ZVCE ov
~-Vee-IcRc- Vee-IERE=0V

~+(-20V) - (IMA)(IKQ) = VCE - (ImA)(S. SKQ) ov
-VCE=-20V + (ImA)(IKQ) + (ImA)(S.5KQ)

“.Veg= -135V.

b) Parala regxon de operacién se tiene que

EL 'I'BJ ESTA EN LA REGION ACTIVA

Pofque :
“ovs Vcs s Vc
ovs 13 SVS20V

' ¢) Para la gananma “A:" se reahzan los céleulo

Del modelo en A C. se tlene que : :
' ‘ [Vcc—OV csencorte TBJenAC‘]
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d) Para Zi se tiene que :

-Donde :

Entonces :

Para Zo se tiene que ;'

‘Volwendo ali mcxso (c) v
"c) Para A: de la deﬁmcxon -

JfDOn‘de e

: Par‘a"ii del pé’f&iélo, ci circtii:tomes [

Zi

Circuito del paralelo
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Lo temperatura, estos parameh’os son:

) Vn / Z| o :
: 11 =(300mV pp)/ (4 25 KQ)

{=70.59 yAmp.
Entonces :
(100 lb) / 70 59 HA)
Donde :
. lb (V:)/[(Yn)+(55K.Q)(ﬂ+I )]
i lb 0. 54 pAmp :
Entonces :

A= (100)(0 54;,1A) ] /70.59 pA
. L aie Al 0 76
e) El valor de Vo del circuitoes : - :
. Vo=(1o)(1m)
Vo =(54 pA ) 1KQ)
Vo =54 mVpp

Sus graficas son las siguientes:

Vi(mVolts) WVo(mVolts)

T 1(538) v T > 'f(SEg)
-50 27 |

Grafica de Vi Gréafica de Vo

Nota : Se puede observar que Vo esta desfasado 180° por ser una configuracién emisor comtn y las ganancias
son diferentes a la unidad, por tal motivo y porque con los valores de las resistencia puestas en el clrcuxto el .
valor de Av < 1, entonces el circuito analizado tiene muy poca amplificacion. g

Cabe menc:onar, que dentro del analisis de los transistores existe un anélisis de estabilidad. Esto es cuando un
circuito entra en operacién si después de algunos dias el punto de operacién cambia de valor, se dice que el
sistema es mestable o sensitivo; por lo que se debe hacer un analms para estabilizar el sxstema

El TBJ puede cambiar de operacion si alguno de sus parametros internos se altera por un mcreme

a)

b

9

- de estas denvadas son las siguientes:




"a) Para IcBo : .

Ic
dIC RE +RB AIC
dlcgo RE +®e/A+D  J " Icso
Iceo
b) Para VBE:
. dVgg “Rp+ (RB +REX1/ﬂ) AVBE
' ‘YB,E %
c)Para 3 : o
dﬂ CUA
Donde :

que va ha cambiar el valor de IC conforrhe cambxa.n los) parametros del TBJ.
E] camblo total de: IC, se obtlene sumando los tres resultados.

Para que quede mas claro el anallSns de la estabxlldad se resolvera un e_]emplo y nos basaremos en la fi igura
3.12, la cual muestra un amplificador simple con un TBJ !

figura 3.12 ‘Ctiyrc':iliiioﬁ,silrﬁple con un TBJ ‘

Con: } .
TrdeSi
'Bmm—-loo
Btp =180 .-
Bmax =270
Icao— OnA

AT 25°C
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Calcular :
_.-a) El punto “Q” en el momento de polarizar,
*. b) Determinar la regién de operacion del TBJ.,
-¢) El punto *Q” con un AT de 25°C.
* d) Determinar la nueva regién de operacién,
e) Indicar si el circuito es estable,

Solucién :  a) Del modelo de DC se tiene:

Modelo de DC
Dela malla de entrada ZVBE oV

Vcc IBRB VBE IERE ov .
5V - (IB)(lOOKQ) 07V (IE)(IKQ) ov
Ie=Is (B + 1) ‘

Entonces:
'5V (IB)(lOOK.Q) 07 (IB)(B+ 1 )(1 KQ) OV

Is= (sv 07V)/[(100KQ)"’ (1KQ)(B+1)]

','Ia (5v 07V)/[1 o" (1KQ)(180+1)]

De la malla de salida ZVCE=0V .

Entonces :
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Por lo que :
Q [Vcs 8.5V Ic 275mA ; IB-153pA]

v b) Su reglon de operacién es en ACTIVA por que

0V< Vc1:< Vcc

0V<8 5V<25V

c) Para e] punto Q c‘on un

%'RE+RB 1K +100K
RE * (RB/,b’+ 1) 1K + (100K/180 + 1)

Al —= 65 06 (adlmenclonal)
A ceo e

Alg -1 ' -1

e
AVBE ~VBE

- RE+(RB+RE)(}/) 1K+(100K+1K)V80

e osd g

C L 275mAmp
A8 1+(B+ABNR:/R, 'grR_B‘) 1+[180+[270 100ﬂ(1K/1K+100K)
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AICBO = 282 84 nA y sustxtuyendo los valores
= (65, 06)(282 84nA) -~ - -

AVB'E I ‘

Sii Vg o

lﬂc\lj =-0. 025mV y sustltuyendo los valores

Donde Aﬂ ,6’2 ,6’, =270-100= l70ysust1tuyendo los valores

Para el AICTOTAL =ZA
entonces se txene que

Para I ce CON el AT se tiene que:
B iICQAT - Iccmp + AICTOTAL
ICQAT =2.75mA +0.62mA

Lcqar =3.37mA

I' ICQAT 3 37mA
BQAT = iz 270

loqer =124
Entonces:’ g

Ry VIO LY T Y A TA
CESTA TESE WNCF

TV TOA YDT
sl Bl ke

79




- 3.2.4. AMPLIFICADOR CLASE “B” PUSH—PULL

En los amphﬁcadores clase “B" 6 PUSH PULL la corriente directa de colector es menor que la corriente
alterna de pico, por-lo cual disipa menos energia y aumenta su eficiencia. Del circuito de la figura 3,13,
suponemos que los transistores son ideales para poder explicar su operacién:

z

Para el segundo ‘/z cxclo lbz se hac que T1 - conduce, bl es

positiva y se produce una lcl '

En la figura 3.14 se 1lustran lva /accic’m‘dc la sefia asi como también las corrientes.

e entrada Vi en el circuito,
Donde se observa que: e

Si decimos que Im  represen
corriente total es ;-



El voltaJe colector-ermsor ( VCE ) de Ql y Q2 puede ser expresado como

VcE1 = Vcc Vcc - 1cl RL
VcEz=Vec- V2 =Vec- le2 RL

' \/ \/ > t(seg) (a) Sefial de entrada Vi

» t(seg) (b) Corriente de colector Ql

‘ \/ I » t(seg) (c) Cormiente de colector Qg
1 \J

l \/ \/ » t(seg) (d) Cormiente total ice

l \/ > t(seg) - (e) Cc;niexjte de carga en el secundario i,

figura 3.14 Corrientes de un amphﬁcador PUSH-PULL

Ahora bien, con el valor pico de los voltajes en el primario del transformador V| y V2 se puede llegar aun
, maxxmo Vcc Por lo tanto, la potencia maxima entregada por la carga es :

PL=[(0.5)% Vcc Y] /R’
- La méxima eficiencia teérica de un amplificador de potencia clase “B” es : -

"q (PL/Pcc)

n= [(05)(Vcc)=/(RL)]/[(2/n)(vcc2/RL)]
M=785%
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La maéxima potencia de salida entregada por el amplificador de potencia clase “B” es limitada por la maxima
proporcidn de la corriente y voltaje de colector del transistor o, en otro caso seria la proporcion de disipasién
del colector del transistor. Los valores maximos de corriente y voltaje ( VCEmax ) y ( Icmax ) son datos de
fabricante. . .

Ahora bien, la maxima potencia de salida del amplificador puede ser entregada sm exceder los rangos de
corrientes y voltajes maximos y se representan por : :

PL = (0.5)(Vee)(Im)
L = Y% (VcEmax)(ICmax)
Ejemplo 3.7. .

El amplificador PUSH-PULL de 1a figura 3.13, es requerido para entregar 10W de salida a un autoparlante de
4Q2, el cual esta en el transformador de salida del circuito colector. El voltaje Vcc es de 30V, Determinar la.
razén del nimero de vueltas del transformador de salida, el voltaje y corriente maximos y el rango de potencia
de los transistores.

Solucién:

Con:
PL=10
Vee =30V

de la ecuacidn:

CPL=[(05)(Vee ]/ [(RL)]
Ru*=[(0.5)( Vec)? ]/ [ (PL)]
RL' = [ (0.5)(30)2] / (10W)
: S RL =450
Puesto que: o Ru'= (N1/N2)? (Ru)

La razén de salida del transfoxmador es:

’«/[(RLQMQ)]

'a 45/4.
o 0 a=33s.
De: o ,,\,PL (Z)Pcmnx

La disipacién maxima es:

i PCmnx=(PL/2) ;
, :PCmax—(loW/z);

Parala ICmax:

,‘ICmax=Vcc/RL

Ic mux = 30/ 45Q
Icmax = 666mA
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b 2) Convemdores trifasicos.

Para el VCE max:

VCE max =2Vce
VCE max = (2)(30V) -

VCE max = 60V.-
Entonces. . : Sl
=Y (V CE max)(IC max)
lA;(6OV)(666mA) ;

o PL =10W-=

Por lo tanto:
VCEmax > 60V :

Ic max > 666 mA

PC max > 5 Watts

3.3 ANALISIS DE LOS TIRISTORES.
330 RECTIFICADORES CONTROLADOS.

En los capitulos antenores hemos visto que los diodos rectificadores sélo 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 conmutacién 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, ademas de que tienen una eficiencia
superior al 95%. Dado que estos rectificadores convierten CA en CD, se les conoce como convertidores CA-
CD, y se utilizan en aplicaciones industriales, principalmente en propulsores de velocidad variable.

Los convertidores de control de fase se pueden cla51ﬁcar en dos tipos, dependiendo de la fuente de
allmentacnon :

: 1) Convert:dores monofaslcos

s A su vez cada t1po se puede subleldxr en

). Semxconvemdor Este esun convert or.de un cuadrante, y: txene una mi ma polan 'd de voltaje y de
comente de sahda. .

v b) - Convertldor complet
., puede ser posmva °
'polandad

‘ c) Convemdor dual Este tlpo de convemdores puede oper ét;fcuairo 'éuad;érités; y"‘_tantc su Voltaje como

su comente de sahda pueden ser posmvos ) negatlvos
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3.3.1.1 PRINCIPIO DE OPERACION.
" Considerando la ﬁguﬁ 3 152 cori ca'rga';érsisti\rla'.r

R

|:_Tl_.'| Vo
o . ry %1 lto v
IVP; 3 : IVs*ﬁVmsenmt B i
[ - —

(a) Circuito (b) Cuadrante

vg

> TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

. ﬂ\/ ]

(c) Formas de onda

Figura 3.15 Convertidor monofisico de tiristor , con carga resistiva.

Durante el medio ciclo positivo del voltaje de entrada, el énodo del tiristor es positivo con respecto al citodo
por lo que se dice que el tiristor tiene polarizacién directa. Cuando el tiristor T1 se dispara, en ot = c el
tiristor T1 conduce, apareciendo a través de la carga el voltaje de entrada. Cuando el voltaje de entrada
empieza a hacerse negativo, wt =, el dnodo del tiristor es negativo con respecto al citodo, y se dice que el
T tiene polarizacién inversa; por lo que se desactiva. El tiempo que el voltaje de entrada empieza a hacerse
positivo hasta que el tiristor se dispara en ®t= o, se llama angulo de retraso 6 de disparo ().

La figura 3.15b muestra la regién de operacién del convertidor, donde el voltaje y la corriente de salida tienen

una sola polaridad. La figura 3.15¢ muestra las formas de onda de los voltajes de entrada y de salida, asi como
de la corriente de carga y del voltaje a través de Ti, por lo general, este convertidor no se utiliza en
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Vm/2[l/1t(rr a+sen2a/é)]

3. 3 1.2, SEMICONVERTIDORES MONOFASICOS.

El circuito de un semiconvertidor monofasico aparece en la figura 3.16a, con una carga inductiva. Durante el
medio ciclo positivo, el tiristor T1 tiene polarizacioén directa. Cuando el tiristor T1 se dispara en wt=a, la
carga se conecta a la alimentacién de entrada a través de Tt y D2 durante el periodo o < ot < 7. Durante el
periode 7 < wt < (n+a), el voltaje de entrada es negativo y el diodo de marcha libre Dm tiene polarizacién
directa. Dm conduce para proporcionar la continuidad de corriente de la carga inductiva. La corriente de Ia
carga se transfiere de T1y D2 a Dm, y el tiristor T1 asi como el diodo D2 se desactiva. Durante el medio”
ciclo negativo del voltaje de entrada, el tiristor T2 queda con polarizacion directa y el disparo dedicho -
tiristor es en wt =7 + & y se invierte la polarizacién de Dm. El diodo Dm se desactiva y la carga se conecta a. :
la alimentacién a través de T2y D1, :

La figura 3.16b muestra la region de operacién del convertidor, donde tanto el voltaje como la comeme de L
salida tienen polaridad positiva. La figura 3.16c muestra las formas de onda para el voltaJe deentrada, el

voltaje de salida, la corriente de entrada y las corrientes a través de los txnstores y los’ ledOS El vo]taje
promedlo de salida se puede encontrar a partir de: ST e

2/21: ,fVm sen otd(ot) = 2Vm/ 211: [-cos a)t ]
L Vm/n(l+cosa)
) ,Donde el.volta_]e de salida es: .
: : V Vn—Vdc/Vdm 05(l+coscx)
El voltaje de sallda rms se determina a partir de :

Vms = [ 2121 IVm senz ot d(u)t) ] ‘
[Vm’/21r f( 1- . cos 2mt) d(mt)]
Vm/ 2 [ l/1r (7:—0.+ sen 2cx/2 ) ]




‘P’s Vs=Vm sengot

&
.l

S e x
T I e ST e FALLA DE ORIGEN

n=1,2,....
‘ donde :
z 27
ZL ts(t)d(a)t) J}a d(@r)- |1, dler)
P ’ a T+a
- 2z P
a, =l J:s cosna)td(wt)
SE

a:
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x ~ :,,
——a,,'=71r II cosnatd(wt) A1, cosnwtd(ax)

a - ";t+a'

dado que Icd=0 la'ecuacién de Fouriér‘s'é' pude eScribir como:

13(1) = Z'\/_I sen(nat+¢,,)

n=1335,..
donde: .
: 18, na’
=tan™ =227
o by 2

El valor rms de orden n de la corriente de entrada es:;
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i 'n‘=1,2,.:>._';v

I también se puede determinar directamente a partirde:-

w{afd

y se tiene que:’

e B
DF=cos @ =cos-—
Asi como también:

PF%ﬁbosz w/—(1+cosa),

L2 el 0l

b) a= zr/ZyV,,, 2 x120 =169.7 V. De lecuaclén de vcd _(v /n')(1+cos a) 5402 V-
V=0, Spu, se nene que : i : ;
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o
B

0.6366 (atrasado)

Nota, LdswpaféymeAtros dq’:rer‘lidimiento dcl convertidor dejaenden del angulo de retraso o

3.3.2 CONTROLADORES DE VOLTAJE DE C.A.

* Si‘un tiristor conmutador se conecta entre la alimentacién 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 mas comunes de los controladores son : calefaccién
industrial, control de luces, control de velocidad de motores de induccion, 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 continuacion la desconectan por unos cuantos ciclos
mas. El principio de control de abrir y cerrar se puede explicar en un controlador de onda completa
monofisico, como se muestra en la figura 3.17a. El tiristor conecta la alimentacién de C.A. a al a carga
durante un tiempo tn, esta formado, de un niumero entero de ciclos. Los tiristores se activan en los cruces
por cero del voltaje de entrada. Los pulsos de compuerta para los tiristores T1 y T2 y las formas de onda
de los voltajes de entrada y de salida aparecen en la figura 3.17b.

;ll/ AVs
Tl : f——— N ——————m-——y|

T LT I A
3 Lio L to
Na 5 AN

zl‘r Pulso de compuertade T

I 1 1 0 :
0 —
gZaL
Pulso de compuerta de T2
s R RO S CEAeT e ek ot
053 ~04 0608 10 - 0 —

~(c)Factor de potencia == (b)Formas de onda

l'Figu’ra 3.17 Control de abrir y cerrar.,



Para un volta_]e senoidal de entrada Vm sen ot = ’\/— 2 Vssen ot."Si el voltaje de entrada esta conectado a la
carga durante n ciclos, y desconectando durante m c1clos el voItaJe rms de salida se puede determinar a partir
- de: . .

2 2

2V sen axd(azt)

n.
27r(n+m)

Vo=

Donde k i/ (m+n) y se le ‘conoce como el ciclo de trabajo Vs es el voltaje mrs de fase. Las
< configuraciones de los circuitos para el control de abrir o cerrar son similares a los de control de fase y los
: ’ana]lSIS de rendmuento son también similares.

R Prmcxplo 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 angulo de conduccién de T1. La
figura 3.18b muestra los pulsos de la compuerta del tiristor Tt y las formas de onda de los voltajes de
entrada y de salida. Debido a la presencia del diodo D1, el rango de control esta limitado y el voltaje rms
efectivo de salida s6lo puede variar entre 70.7 y 100%. E1 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 saturacion. Este circuito es un controlador monofisico de media onda, adecuado sélo para
cargas resistivas de poca potencia, como son la calefaccion y la iluminacién. Dado que el flujo de
potencia esta controlado durante el semiciclo de voltaje de entrada, este tipo de controlador también se
conoce como controlador unidireccional.

T\

— oot -

AVe]

: - xl ° .

N 2= e
P —> ot

lso de compuerta

T

Vp

-(2) Cireuito . "

ey el

(b)Formas de onda

. Flgura 3 187 Con_tr' 1 de éﬁgulo monofisico.

© Si Vm'sen ot.= ‘\/ Vs sen cot es el voltaje de entrada y el angulo de retraso del tiristor T1 es ot = «a, el
voltaje rms de sahda se encuentra a partu' de:: hi'




2 Al/2 :

"' AR .

El valor promedio del voltaje devsaiida es

Vet =] Im sen at d{ar) - jﬁ 7, sen at d(ax)

v,

e )

_ Para que la exphcacnén quede mds clara la anahzaremos con el ejemplo 3.9.

- Ejemplo 3 9. Se tiene un controlador de voltaje de c.a. como el de la figura 3.17a, el cual tiene una caraga
~ resistiva R=10Q y el voltaje rms de entrada de. Vs=120V. El interruptor conduce durante n—25 chlOS y
perm:mece abxerto durante m=75 cxclos Determme L :

a) - El voltaje rms de salida Vo.
"~ b)  El factor de potencia de entrada PR
“c) = Lacorriente promedxo y rms 'de los tmstores

. Solucxon

5 R=100,7, =120V,7 120=169.7V, y k = nf(n+m)=25/100 = 0.25.

De la ecuacxon de voltaje de’s

y la corriente rms de carga

: Io= be/Rv‘=y6>O/10‘=§ Amp .
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b) La potencm de ]a carga es Po ( Io )i R= (6)*(10) = 360 Watts. Lo antenor es por que la comente de
entrada es la mlsma que la de carga los vo]ts-amperes son:

VA= VI =V, I,=120x6=720W. .

25 (atrasado)

c)  La corriente pico del tiristor es:

Im=Vm/R=169.7/10
Im=16.97 Amp..

La corriente piomgdxo del tiristor es :

S m .
nv ' In K1,
Iy=—F— | d =S_m o em
4 “:27r(m+n)' " senagt (wt) zz(m+n) 7
0

16 96 x025 lk33Amp

La corriente rms de los tiristdi'esjes“:

'16.97

xw/O 25 —4 24Amp

JR,
33.3 PROPULSORES DE C.D.

Los motores de corriente directa tienen caracteristicas variables, su uso mas 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 mas 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 mas mantenimiento que los motzres 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 altema seria un
rectificador de diodos seguido por un pulsador, como se muestra en la figura 3.19b. Los propulsores se
pueden clasificar de la siguiente manera;
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- Propulsores monofasicos. TESIS C ON

- Propulsores trifasicos.

- Propulsores pulsados. ' FALLA DE ORIGEN

o— ru | - -
Alimentacidén Alimentacién
deca de ca

. : - | ~:“
: Rgchﬁcador contro]ado i E Pu.ente d.e?wdos o

zechﬁcador e ntxohdo

Ahmentacwn ;
deca -

Flgura 3:19. Propu]sores allmentados por rectificadores controlados y pulsadores

‘Para poder anahzar ‘funcnonarruento de un rectlﬁcador controlado, vamos a consnderar a los propulsores- a

s ‘3 3.3.1. PROPULSORES MONOFASICOS

:Stenun c1rcu1to 'la armadura de C.D. se conecta a la salida del rectificador monofésico controlado, se puede
* variar el voltaJe de armadura variando el angulo de retraso del convertidor, 0ta. El arreglo del circuito basico

‘para_ ‘un _motor de exitacién independiente alimentado por.un convertidor monofasico aparece en la fi gura
3. 20 :

Ia

et Y YN
+a Lm
' Ig
.éLa *4 Sl
Alimentacién) Lg T : Almentacidn
ca R Ve,
monofisica f St deca,
o—— o monofisica
| Juones

» Figura 320 D.i‘s‘pas’icién’ bésica del circuito de urﬁz:'pmpl.'\l‘soi vde: cd monofasico.
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En un éngulo pequeiio 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
gircuito de la armadura, con el propésito 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 angulo de
retraso, Otf. Para la operacion del motor en un modo especifico, a menudo resulta necesario usar conectores
para la inversién del circuito de la armadura, tal y como se muestra en la figura 3.21a, o del circuito del
campo como se muestra en la figura 3.21b. Dependiendo del tipo de convertidor monofésico, los propulsores
monofisicos pueden subdividirse en:

a) Propulsores de convertidor de media onda

b) Propulsores de semiconvertidor monofisico.

¢) Propulsores de convertidor completo monofisico.
d) Propulsores de convertidor dual monofasico.

Ia
o
. * %L; A
Alimentacidn Re -
deca.
o ¢
Rectificador SWa -
controlado - - t——>0 . .
: (a)[nversidn de la armadara
Ir
O O
o—
o L. +| v
Alimentacidn Rf Py
£ z
deca
.+ Rectificador . O O
7, controlado SWa

(b)Inversidn del campo

’ figﬁra 3.21 Inversiones del campo y de la armadura mediante contactores.

Para analizar el ‘comportamiento de los propulsores monofisicos, consideremos un convertidor completo
monofésico. El voltaje de la armadura se hace variar mediante un convertidor de onda completa monofisico,
~tal'y como se muestra en la ﬁgura 3.22a. Se trata de una propulsién 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 0 -Va, y

';,penmte la Opcracwn en el primer -y el cuarto cuadrante. Durante la regeneracién para la inversion de la

y ‘_‘dlreccwn del ﬂu)o de potencia, la fuerza contraclectromotriz del motor se puede revertir si se invierte la
excxtacxon del campo El convertidor del circuito del campo puede ser un convertidor semicompleto, completo
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o incluso dual, in'inv_érsiéh de la armadura o del campo permite la operacién en'los cuadfantes segundo 'y

' tercero.

o

Con un convertidor completo monofasico en el circuito del campo, la ecuacion del voltaje queda como :

cose,  .para0<a, <7z

1acion es la siguiente:

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

AW

B,

“(c) l“'omus' s de onda o

Figura 3.22 prépﬁlsor con convertidor monofisico co‘mpléto,

0
(b) Cuadrante
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A continuacién analizaremos el ejemplo 3.10, el cual nos dice que la velocidad de un motor de cd con
excitacion independiente estd controlado por un convertidor de onda completa monofasico como el de la
figura 3.22a, El circuito del campo también esta controlado por un convertidor completo y la corriente del
campo se ha ajustado al valor maximo posible, El voltaje de alimentacién en ca a los convertidores de la
armadura y del campo es monofasico de 440 Volts, 60Hz. La resistencia de la armadura es de Ra = 0.25 Q, la
resistencia del circuito del campo Ry =175 Q y la constante del voltaje del motor es Kv = 1.4 V/A — rad/s. La
corriente de la armadura de la carga es In = 45 Amperes. Si el dngulo de retraso del convertidor de la

armadura es Qla = 60°, determinar:

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

Solucién: ,  _. ‘, TESIS CON
Vs =440 Volts S - o F/ULA DE ORIGEN

Vm=[V(2)](440V)= 62225V

Ra=025Q
Rfr=175Q
aa = 60°

Kv= 14V/A—rad/s :

a) De la ecuacion de V/, el voltaje y la comente maximo del campo se obtendria para un angulo de retraso
de ar —0 y . g

v, ___‘-2V,,, & 2x622 25 396 14v

~La corriente del campo es:
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c) - Suponiendo convertidores sin pérdiaas, la potencxa total de entrada de la alxmentat:lon es:

Y ]as especnﬁcacxon de entrada en volts amperes, VI
es aproxxmadamente L
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CAPITULO

4

APLICACIONES DE LOS DISPOSITIVOS SEMICONDUCTORES DE
POTENCIA

Como se ha mencionado en los capitulos 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. Asi 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 operacién y por conmutacién, dentro de los dispositivos de potencia se genera calor.
Este calor debe transferirse del dispositivo a un medio frio, con el fin de mantener la temperatura de operacién
del dispositivo dentro de un rango especifico. Los disipadores son para enfriar a los dispositivos
semiconductores que por su funcionamiento tienden a calentarse en demasia.

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 caracteristicas de resistencia
térmica de un disipador de calor tipico, con enfriamiento natural y forzado aparecen en la figura 4.1, donde la
disipacién de potencia en funcioén de la elevacion 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, mas alla de cierta velocidad, la reduccion 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)
0 100 200 300 400 -.500 600 700 800 900 1000

del disipador

Elevacién de la temperatura del
disipador arriba de la temperatura
ambicnie (°C)

érmica

Resistencia t

: Dts:paclén de polcncm (W)
Flgura 4, 1 Caractensncas de la resxstencxa temuc .
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Figura 4.2 Tipo de disipadores de calor.

4.1. AMPLIFICADOR MONOAUDAL CON TRANSISTORES DE POTENCIA.

- 4.1.1 Introducclén.

AL hablar delos amplificadores monoaudales, nos referimos aquellos que Ginicamente  tienen un canal de
salida,’en la figura 4.3 se muestra las vistas tanto frontal como posterior de un amplificador: mezclador ASAT
modelo LBK 1070 con una salida de hasta 500 W-RMS, este tipo de amplificadores opera a* una tensnon de -
red de 127 VAC (50/60 Hz) o con una alimentacién de 24 VCD. fite : '

i En la ﬂgura se pude observar que en la parte frontal se identifican los controles tanto de volumen como de s

seleccién para las determinadas funciones del amplificador , asi como también los controles” ‘de:graves’y
agudos, también tiene dos indicadores analogicos de salida de sefial amplificada, a contmuacxon se deta]lan )
estos controles : g B

Controles
Volumen. Cada micréfono cuenta_ con su propio control de volumen, de acuerdo a la entrada correspondleme

Las dos entradas de muswa se aJustan con el nusmo control de volumen de acuerdo a la posicién del selector
de musxca : R .

: Master Con el control de master se ajusta el volumen de todas las entradas al mismo tiempo.
. Control de graves y agudos Estos controles sirven para ecuahzar la senal de acuerdo al gusto del oyente.

" En ]a pane posterior existen 4 entradas de rmcrofono asi como tambxen 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 conedtah siempre en paralelo a la salida de 70V del
amplificador. El consumo total { en watts ) de los altavoces conectados, no deberd exceder la potencia
nominal del amplificador, tomando en cuenta las pérdidas de los transformadores y de la linea.

‘Cuando se utilice la conexion a linea de 70V, no debera conectarse mas altavoces en las temunales de4,8,6
16 ohms, de o contrario el equipo se danara :
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MYSIC CONTROLS

MUSIC INPIT SHRAL

BnLa ey

AT

a) Vista Frontal de un Amplificador marca ASAJL

ER SN

» ’ 0 +
! ety YUY
® O
(LY
cp OOIMLE AMP IS ANX TN

b) Vista Posterior de un Amplificador marca ASAJL

Figura 4.3 Vista Fronia]ty'fQStérior de un equipo amplificador marca ASAJIL.
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Instalacién

La instalacion del amphﬁcador puede rea 1zarse cormo unldad suelta o colocarse en un rack o soporte de 197,
en todos los casos es necesano tomar encuenta una buena ventilacién para el aparato .

Precausiongs.

Tierra. Se recomienda'con ) una operacién segura

ecesario . desconectar

El diagrama eléctrico de estos equxpos se muestra e guiéntes ‘
etapas con componentes electrénicos de potencm Dentro d las’dlferentes etapas que contxene el CerllltO :
eléctrico se pueden mencionar las snguxentes i i : REARTN ‘

Etapa de entrada,

Esta etapa consta de seis transistores NPN, los cuales tienen una configuracién de emisor comiin, cada uno de

- ellos tienen un respectivo plug donde van conectados los micréfonos y los auxiliares en la base de cada uno
de ellos, los transistores mandan una seiial hacia la etapa de amplificacidn, esto depende de que transistor este
en trabajando en la regidn activa y también depende de cual de ellos se elija por medio de sus respectivos
controles ubicados en 1la parte frontal del equipo. Los transistores de esta etapa son
BC547(TS1,TS2,TS-, TS4,TS5,TS6).

Etapa de amplificacion.

Los transistores que se usan en esta etapa tienen la funcién de ser preamplificadores y amplificadores, son
del tipo NPN, tiene una configuracion de emisor comun, 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 regién activa o
de saturacidon. Cuando se encuentran trabajando en la region activa el transistor actia 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 unién colector base tiene polarizacion inversa, y la base emisor
polarizacion directa. Cuando trabajan en la regidn de saturacion, la corriente de base es lo suficientemente alta
para que el voltaje colector emisor sea bajo, y el transistor acttia como un interruptor. Ambas uniones tienen
polarizacién directa. Ahora bien, a continuacion se mencionan en forma de lista la clave y la descripcion de
los transistores de este amplificador:

Clave Descripcion
BC547 Preamplifacadores (TS7,TS9)
2A265 Preamplificador (TS8)

BC337 Preamplificadores (TS10,TS11)
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Etapa de rectificacion.

En esta etapa como se pude ver que en el circuito existe un rectificador monofasico de onda completa, el cual
esta 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 €l ciclo negativo, los diodos
D1 y D4 conduciran, También, tiene un filtro conectado para eliminar €l rizo que se pueda filtrar después de
los diodos. Este circuito se conoce también como rectificador puente y por su eficacia en la rectificacién de
sefiales es muy comiin.

Clave Descripcion
-S/C Transformador de poder P1000 127 VAC a“ 24 VAC

PR3003 Rectifi cadores de sﬂlcxo as Amperes

. Etapa de control.

Esta etapa esta ada P

actuan ‘como amphﬁcadores para -poder’ excxtar por: medxo de! una sefal’: ya: amphﬁcad }

1'base de-los’
: _trans:stores de la etapa de potencia. Los trans:stores de esta etapa son los’ BD139 (TSI3 TSl4) BRI

'Etapa de Potencla.

: 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 configuracién
" darlington, estos transistores trabajan en la regién activa, ya que desempeiian la funcién 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 unién colector base tiene polarizacion inversa, y la base emisor
polarizacion directa, la salida de los transistores pasa directamente a los transformadores de salida y de
excitacion, de los cuales sus salidas van a las salidas de audio que son para bocinas.

Clave Descripcion

28D424 Amplificadores de potencia (TS15,TS16)
S/C Transformador de salida A-1000

S/C ~ Transformador excitador E-1000

Etapa de proteccién

La etapa de proteccion se encuentra compuesta por dos fusibles, el primero de fusién rapida y el segundo de
ligamento delgado Esto con el fin de brindarle mayor proteccion a-los dispositivos de entrada contra las
sobrecorrientes, asi como también se necesita tener una nerra fi sxca del equxpo

Clave Descripcién
02-30 Fusible de fusion rapida 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 Estereofénico Controlado por Computadora Interna.

4.2.1 Introduccion.

El amplificador KENWOOD series A-5G, tiene una combinacién de excelente amplificacion de sonido
estereofonico tanto en niveles altos como bajos, y es adecuado en lugares 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 desempeifio por sus caracteristicas a
diferencia de los transistores de potencia convencionales usados en la mayoria de los amplificadores
convencionales. Los amplificadores KENWOOD series A-5G de TO0-3 de potencia son inherentes de
autorregulacién y no muestran las fallas habituales que los amplificadores de transistores bipolares
convencionales, en la figura 4.5 se muestra el diagrama a bloques de dicho amplificador.

1Ic1

PHOND Q. g ] J_Auos
Amp. i

vuwsno——-*—_—._v/‘,j i

a3-29
AUXICD O of o] VQLU\:';EZ
[omrei] .
Omman)
TOUCNESS otenc H
a2
e3>y nglhe I T :
2 O WY, N
a23 MunNG 1 .
REC TaaeTy Colest simeso o v 1 au
giicadut b ”r . . AUDIFONOS/MIC,
SALIDA 1 mvlm;twmr‘wﬂ dbgliarie : : !
[y SR AL Lemamesd : [
ADAPTANOK | '

L. L YT | VA3
ENTRADA 1C4 > BALANCE
< 8
MIC, - T
wic £ v ] ,
02532, 1G5
03442

, < L
MIC. Nivel de Mezclado CONTHROL DEL RCH
oy INDICADOR Y p27
o ° o\ DL ENTRADA CCT 2
[~ Sincronia del sudifono | D
Vom0 ML 3 BURBMG piace ac
1 umpown 4 OtmAr —{( g ) '
t woue T
[~ $incronia del @ <:_“
2 Chequeo ce airs
3 €D sk
|- Sincronis del AUX. CO. @ ( INDICADOR DE POTENCIA
1. UPIDOWN
1 cosn
565,
' Sincronta del TAPE (c ] O) 82
1 GAElN T RIC MUTE
3 MDD & MATTIDS
Y ML g UPDowy SW
T Tve & M DUABKNG CD/AUX
Figura 4.5 Diagrama a bloques del amplificador KENWOOD. /

Los T0-3 no tienen la tendencia a un embalamiento térmico, esto es que en el caso tipico de los transistores de
potencia, existen situaciones que son potencialmente destructivas, que pueden ocurrir cuando la corriente del
colector aumenta la temperatura correspondiente, con lo cual se reduce la resistencia eléctrica de ese
electrodo; la reduccidon de resistencia térmica trae como consecuencia un aumento en la intensidad de
corriente, la cual produce mayor calentamiento, y asi sucesivamente hasta dafiar el dispositivo. El peligro de
destruccion del transistor se acentia si la temperatura ambiente es elevada. Con lo anterior no se puede dar
cuenta uno que aun asi no es eliminado la necesidad de tener un dispositivo que regule la temperatura en el
circuito, asi como su elaboracién simple y mas 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 disipacion compleja para evitar su limitacién de funcionamiento). El dispositivo T0-3
igualara resistir una carga baja y limita la corriente alta resultante de drenado en el circuito de proteccién por
un corto tiempo.

Los dispositivos T0-3 no tienen un tiempo corto de almacenamiento en la portadora (un fenémeno 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 disefiado para ser un dispositivo rdpido que pueda funcionar muy
preciso y eficientemente con una sefial 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 afios de refinamiento de la propia empresa
en proyectos con dispositivos T0-3 y MOSFET. El circuito de corriente es un depurador, silencioso y mas
estables que otros. Un niimero de mejoramientos se han hecho en el drea de direccion de corriente térmica que
usa nuevos materiales de aislamiento, asi como también en el aumento de area del elemento de disipacion
térmica, permitiendo un desempeiio aun mas robusto en cargas dificiles. Los sistemas protectores se han
refinado para evitar aun mas las fallas brutas tales como corto circuitos y las aplicaciones de bocinas que
puedan dafiar 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 tltima generacién de transistores de potencia laterales.
Estos componentes también mejoran con el tiempo de los proyectos. El resultado es un ancho de banda mas
alto, manejando potencias imprevistas, y mejor adaptacién. El casco de metal de todos estos transistores
resulta con un aspereza no posible con disefios plasticos.

Los transistores potencia TO-3 tienen una’ gran confiabilidad ‘para los‘dispo‘sitivos de-salida, el disefio
mecénico inteligente, y las técnicas cuidadosas de ensamble de estos amphf cadores aseguran aﬁos de libre
mantenimiento y se muestran en el diagrama de la ﬂgura 4 10.. : : : :
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422 Requisitos de alimentacién.
'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 linea de AC, el cual abastece al equipo de 120 VAC 50-60 Hz requeridos para el buen
funcionamiento del equipo (algunos modelos de exportaciéon se mandan para 100 6 240 Volts y éstos se
encuentran marcados en el equipo como tal). En el caso de voltaje de linea maximo, 6 salida saturada, el
amplificador KENWOOD continua operando normalmente, aunque con menor potencia.

4.2.2.2 Corriente requerida.

15 amperes son suficientes para la operacién normal del circuito cuando se trabaja con bocinas por encima de
2 ohms. El consumo real de AC por parte del Amplificador depende mucho de la sefial de audio y de la
impedancia de la carga. La salida tipica 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 linea de AC que son recomendadas para el sistema, y el tipo de modelo de los amplificadores KENWOOD
de esta serie.

MODELO A-5G-1 A-55G A-5G

SINCARGA . | 0.5AMPERES 0.6 AMPERES | 1.5 AMPERES

CARGA DE 80 2.0 AMPERES -

3.0 AMPERES

Tabla 4. l : Cabacidad'de‘ corriente en la linea recomendada

Todos los amplificadores KENWOOD de este tipo_consumen menos de 12 amperes cuando se encuentran-
operando a 1/8 de la potencia en cargas de 2Q. Esta condxcmn satisface las riormas de la UL y CSA que son
empresas encargas de certificar las comentes y potencxas de los ampllﬁcadores, y su construccién requiere de
los cédigos de cada pieza para el equipo de audio y no debe de consumir mas del 80% de la corriente cuando -
se conecta a la linea, 1a cual tiene una sahda de’15 amperes y opera a 1/8 de su potencia maxima.




4 2 2.3 Requnsntos de tierra fisica.

“Para reducir el riesgo de las fallas se’ necesxta alslar el ruldo de la componente alterna, todo el sistema de
tierras debe de estar originado en el mismo punto de referenc:a "Nunca se’debe quitar alguna tierra de los
-amplificadores cuando estén conectados ya'que puede crear un choque electnco

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 6 desbalanceado. El blindaje que se
conecta adecuadamente es para proteger la sefial de salida por interferencia eléctrica tal como la de RF,
iluminacion fluorescente y el ruido de la computadora interna. Por regla general es satisfactorio cuando se
usan cables desbalanceados en las lineas que son menores de 10 pies de longitud, pero a grandes 6 mayores
distancias se requiere de una sefial balanceada. Lo anterior es para evitar la generacion de ruido o la oscilacién
debido a las lineas 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-5G 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 preocupacién primaria en el estudio del sistema, a
continuacién se muestra la tabla 4.2 con el valor del calibre y su aplicacién.

CALIBRE DEL
CABLE

CARGADESQ | CARGADE4Q

~ CARGADE2Q

“Tabla 4.2 Aplicacién del calibre del cable y porcentaje de potencia con bocinas en lineas del Oorpie's. A

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, asi 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 82 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 6 mas 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 comiin.

- 4,2.4 Descripcién del panel frontal.
El panel frontal se muestra en la figura 4.6, basindonos en esta figura, describiremos a grandes rasgos el
panel frontal, asi como su nimero de parte correspondiente, el cual se encuentra entre paréntesis, la lista de

partes se muestra al final de este apartado y ahi se podrian observar méds detenidamente al igual que
descripcidn.

7
{A01-1418-02)

3 s 10
(K29-1916-041x2 (K29-1910-04)x2 (K29-1918-04)

2
(E11.0163-05;}

(K29-1914-04) (E11-0141-05) (K27-0948-04) K29-1913-04)
4 6

Figura 4.6 Panel frontal de un Amplificador KENWOOD series A-5G.
Descripcion del panel frontal:
1.- Bptéq de encernyqrid_q/"c'lppgtadb.
Le2s Ema;a‘; audiforio

. 3-Peri

TESIS CON
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Panel que sirve para poder seleccionar equipos externos conectados al amplificador.

10~ Co;itiol de 'Vblli_rﬁén. B
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4.2.5 Panel Posterior.

A continuacién describiremos el panel posterior, el cual se muestra en la figura 4.7, al igual que en el panel
frontal, nos basaremos en su figura correspondiente y describiremos a grandes rasgos el panel posterior, asi

" como su nimero de parte correspondiente, el cual se encuentra entre paréntesis, la lista de partes se muestra
al final de este apartado y ahi se podrin observar més detenidamente al igual que su descripcion.

2
{E13-0814-05)

1
(E13-0621.08)

5
{EO6-0519-05)

1w
{NOB8-0128-35)

{E20-0455-05)

.
(E11-0152-05)

7
(531-2083-06)

(E06-0806-05)

2
{EQ3-}

Figura 4.7 Panel Posterior del Amplificador KENWOOD series A-5G.

Descnpcmn del panel postenor

1 - Entradas para T ) bl Deck Auxnhar, etc
P2 Entradas »para doble Deck Auxilia

,’ 3 Entradas 'y Salidas para ecualizador y bocmas auxiliares,

5 Contacto Cxlmdnco

6 Tabhlla de coneanes de tornillo para salidas de bocinas.

TESE CON
| FALLA DE ORIGEJ
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7.- Conmutador accionado de boton (generalmente recta_ngular y de pequeﬁo tamano) que se desplaza
rectilineamente. S Ll g .

8.- Toma de corriente altema

9.- Cordon de energla electnca de AC )

10.- Terminal de tomxllo de txerra f sica,:

4,26 Descripcién del Equipo KENWOOD series A-5G.

4 2.6.1 Circuito de encendido/apagado para la sincronia.

Para este apartado nos basaremos en las figuras 4.8 y 4.9. Con referencia a la fi gura 4.8, cuando la potencxa se'’
suministra al circuito en el pin 9 del selector de ajuste (IC2), este se encuentra en modo’ de’sintonia’ (pin'3;
Tuner in) y la sefial de desconectado dura 2 segundos. Cuando la potencia es leldlda, la senal del clI'Cl.lltO Yy
el selector de ajuste de IC2 quedan en silencio (pin 8, Mute in). : S

1IC2 (8 pin}
Muten

g

R89

o iC2 (7 pin)
feset in

IC2 13 pin)
Tune' in

e |

/ TESIS CON
| FALLA DE ORIGEN

Figura 4.8 Circuito de encendido/apagado para la sincronia del equipo.
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A continuacién describiremos a grandes rasgos el funcionémiehtd ‘el circuito anterior:

1,

Etapa de deteccidn de potencia del encendldo/apagado del cuculto de sincronfa. La etapa rectificadora
consiste de D32, C70 y R89.

Circuito de reajuste. E1 IC2 es de tipo de activacién baja, esto es que el nivel de sefial baja es mantenido y
reajustada mientras el circuito se encuentre encendido y justo después de apagarse también (justo después
que la sefal de salida es desconectada, la primera sefial suministrada es reducida a su maximo) por un
tiempo constante determinado por R119, R120 y C104.

Circuito selector de sintonia. C103 es cargado por el emisor y la base de Q33 y R116 en posicién de
encendido, y la sefial de salida den sintonizador es después liberada por la condicién de reajuste. Cuando
se encuentra apagado, C103 es descargado por D47,

Circuito reductor de volumen (Muting). El silencio auxiliar es bajo cada 2 segundos después de tener
encendido el circuito y justo después de apagarlo (inmediatamente es descargado el circuito por D48) por
un tiempo constante determinado por R118,R117 y C105, el IC2 desconecta las sefiales de salida. La
sefial de espera en D45 no acepta una sefial del selector cuando la sefial de salida es desconectada,
seleccionando el modo de sintonia, la sefial (D) es suministrada y el modo de sintonia es seleccionado
automaticamente en encendido. A continuacion se observa en la figura 4.9 las formas de ondas de las
sefiales.

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

APAGADO

ENCENDIDO

Figura 4.9 Formas de onda del encendido/apagado del circuito de sincronia.
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4. 2 6.2 Descrlpclén del Clrculto de potencla.

Basandonos en las figuras 4.10, descnbxremos ]a funcxon de la etapa de potencla, la cuales la que corresponde
a nuestro estudio, desde luego también se mencionaran y se mostraran algunas ‘partes de lo que es todo el
- amplificador, pero inicamente las’ que ma.nden seﬁal ala etapa de potencia. :

Comenzaremos en forma de lxsta a descrlblr los dxsposmvos de esta etapa d potencia, postenormente se

1.

de desactivacion o de MUTING y se encuentran acoplados entre ellos'por sis respectlvos colectores, asi
como también de D25 y D26 y de R23 y R24 respecnvamente, estos se encuentran mostrados en ]a figura

| | } [ b ]

T =t ca Y ~e e 5 l I 0° -

it = Qo T | | 3T
cu I e 7 | | . s ]
; =3 ae s "tr"—t.. . z.;r“

onen  [Frb am I san30 . 3 cn‘rn “ws A oaad

l I e ar I I veay T e
| ! S

e

ERECRTINE

31 a0

Figura 4.10a Segunda etapa del amplificador que muestra a Q1 y Q2.

TESIS CON J
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De Q3 a Q6 son transistores PNP, Ia funciénvq'ue' 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. IOb que es en
realidad la etapa de potencia en si. :

De Q7-Q10, tienen la misma con.ﬁgurac:on que los transistores 'Q3-Q6 y realizan la misma funcxon
Forman el segundo amplifi cador del sxstema con tran51stores bipolares tipo PNP.

Los transistores Q11-Q12 ébii"’fr‘an:sri's’tofés NPN y tienen la funcién BIAS, esto es qhé los transistores
polarizan - a la siguiente etapa, y establecen el punto de trabajo de los dispositivos de la siguiente etapa y
se muestran también en la figura 4.10b.

Los transistores Q13 a Q16 y los de Q17 a Q20 son las salidas de potencia del equipo, éstos como se
puede apreciar en la figura correspondiente que es la 4.10b muestran un arreglo de amplificadores par
Darlington. Los transistores de QI13-Q16 son los que trabajan como DRIVER, estos es que son
dispositivos de accionamiento o de excitacién y activan a los transistores finales que en este caso son los
de las salidas y estan determinados por los transistores de Q17 a Q20, los cuales son los dispositivos de
potencia TO-3.

Los transistores Q21 y Q22 son de tipo NPN y estan en configuracion de base comiin, estos son los que
mandan el voltaje de polarizacién a los preamphﬁcadores correspondlentes, y estin detenmnados en una g
placa AVR. Tamblen se muestran enla fi gura 4 lOb :
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Figura 4.10b Diagramé de la etapa de potencia del amplificador KENWOOD.
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10,

11.

12.

Q23 al igual que Q24 son transistores de sincronizacién manual en modo de encendido, son NPN y PNP,
se encuentran en emisor comtn y colector comin 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 4.10c.

Q27 es un transistor NPN de emisor comin, la funcién que realiza es de selecciéon del sintonizador y
entra en operacion 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 4.10c.

Q28 es un transistor NPN de emisor comiin, la funcion que realiza es la de comprobar la sefial 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 4.10c.

Q30 es un transistor NPN de emisor comuin, tiene la funcién de activar el modo de CD/AUX,
dependiendo de como se encuentre polarizado y su regién de operacién. Entra en operacién cuando el
sintonizador se encuentra en modo de encendido, esto de acuerdo a la perilla sincrona. Ver figura 4.10c.

Q31 es un transistor NPN emisor comun, que permite a la sefial 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 4.10c.

Q32 es un transistor NPN emisor comun, funciona como un selector del PHONO, y entra en operacidn’
cuando el PHONO se encuentra encendido, esto de cuerdo a la perilla sincrona, figura 4.10c.
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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 a.l Amplificador Kenwood
series A-5G, asi como también un diagrama del ensamble en la figura 4.11 con las diferentes partes.
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Reaf. No. Address |New Parts No. Deseription Desti- |Ro-
Parts) | nation frarks

B1 - -24 185133 DIGDE

D1  ~-24 155176 DI8DE

D25 26 15155 DISDE

p25 »26 152076 DIGDE

D25 »26 152473 DISDE

p2? RB-152LFA DISDE

D28 181555 DIBDE

D28 152076 DISDE

p28 | 152473 DISDE

D31 .32 DSMIAL DIGDE

D33 1S1555 DISDE

033 152076 DIBDE

D33 152473 DIBDE

D34 RDI3E (B2) ZENER DIBDE

D35 RDI11E(B2) ZENER DIBDE

036 .37 151555 DIBDE

D36 -¢37 152076 DIBDE

‘D36 37 152473 DISDE

Daz2 ~-48 151558 DIADE

D42 ~48 182076 DI8DE

042 -48 152473 DIBDE

D49 -5B 1585133 DISDE

pa3 ~-58 155176 DISDE

D&3 155133 DISDE

p&3 155176 DISDE

1Ct AN&S5SF IC(GP AMP X2)

ica LC?815H IC(4CH SELECTSR)
1C3 LC4066BH IC(BILATERAL SWITCH X4) =
ica ANGSSS IC(BP AMP X2) g
15 BAGESL IC(?CH TRANSISTER ARRAY)
ar.-. .2 25C1740S(0.R) TRANSISTOR

a1 . .2 2SC2320(EWF) TRANSISTER

a1 .2 2SC945(A(Q.P) TRANS ISTER

03 " -6 25A992(F.E) TRANSISTER

av: -10 2SCIB4S(FE) TRANSISTER

011,12 .4 25C945(A) (Q) TRANSISTBR

013:.14 25R954 (LK) TRANSISTOR

015. .16 2SC2003(L,K) TRANSISTER

Q1?:,18 25A769(8.Y) TRANSISTER

‘019,20 25C1827(8.Y) TRANSISTBR

021 . 25C1740S(0R} TRANSISTOR

Ja21- 2SC2320(E F) TRANSISTER

021 25C945(A(Q,P) TRANSISTSR .
Q22 28C2167(8.Y) TRANSISTER
-Qaz . 2SD330(EF) TRANSISTER

Q23 25C1740S5(Q.R) TRANSISTER

023 - 25C2320(E.F}) TRANSISTBR

Q23 28C945(A) (0.P) TRANSISTER

024 2SA?3I(A) (Q.P) TRANSISTER

Q24 25A9335(Q.R) TRANSISTER

o24 2SRIFIULEF) TRANSISTER

027 ~-32 25C1740S (Q.R) TRANSISTER

2?7 -32 2SC2320(E«F) TRANSISTER

o7 -32 25C245(A) (O0-P) TRANSISTER

033 25A733(R) (Q.P) TRANSISTER
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Ref. No. _|AddressiNew Parts No. Description Basti- [Re-
: . [Parts| mation |marks
o590 CED4FWICI1O0M | ELECTR® 10UF 166V
a0 CED4FW1E220N ELECTR 22UF 25WV
C6) 1627 CED4FWIH101N ELECTRE 100UF  SOWV
L0634 64 CKAaSFE2H103P CERAMIC 0.010UF P
E657Ti 66 C70-1232~05 ELECTRS 3I300UF  42WV
e CK4SFF1H1032Z CERAMIC 0.010UF 2
€68 s69 CEO4FWIHA7ON ELECTRY 47UF souY
o CEDAFW1H100M ELECTRS 10UF 50Uy
c?l 72 CED4FWIC220M | ELECTRS 22UF 16WY
€73 ~78 CED4FW1HO10M ELECTRS® 1.0UF  SOWY
€79 CF92FVIH104J nF 0.10UF  J
80 -82 CK4SFF 1H1032Z CERAMIC 0.010UF 2
€83 CK4SFF1H4732 CERAMIC 0. 047UF 2
30 CED4FW1HD10M ELECTRE 1.0UF  5O0WV
€103 CEO4FW1HRA?M ELECTRS 0. 47UF  SOWY
€104 CED4FW1HO10M ELECTRE 1.OUF  S0Wv
€105 CEO4FWIC100M ELECTRS 10UF 16WY
€106 CEDAFW1HO10M ELECTRE 1. OUF 50UV
€107 €91-0083-0S CERANIC 0.01UF N
cioa CED4FW1HD10M ELECTRE - 1.0UF  SOWV
53 1B €11~-0141-05 PHENE JACK (2PIMIX MIC
55 18 E11-0153-05 PHENE JACK (3P)HEADPHENES
56 1c E13-0621-0S . PHENB JACK (&P) INPUT
570 ic E13-0814-05 PHENS JACK (BP) TAPE ,ADAPTAR
587 1c E20-0455-05 ) SCREW TERMINAL BBARD(4P) SPKR
301 E06-0519-05 | CYLINDRICAL RECEPTACLE(SPIT.T.
) E11-0152-05 HINIATURE PHSNE JACK (3P) TUN,CD
o E06-D806-05 - CYLINDRIEAL RECEPTACLE(BP)CASS
F29-0014-D5 ! INSULATING WASHER '
A FO6-2027-05 FUSE (UL) {250V 2R)
: . | ) .
J13-0041-05 : FUSE CLIP
L40-1D21-14 | SMALL FIXED INDUCTBR({1.OMH.K)
R90-0187-05 MULTI-CMP  0.22X2 K SW
'R90-D233-05 ' MULTI-CBMP  10KX4  J 1/6W
R90~-0188-05 MULTI-CBMP  Q.0IUF  Xa :
RD14GB2E1B1J ) FL-PRESF RD 180 J 1744
RD14AB2E331J FL-PRESF RD 330 J 14u
RS14DB3A100J [ FL-PRESF RS 10 J o
RS14DB3D271J FL-PRESF RS 270 J 2u
RD14AB2EB20J | FL-PRESF RD B2 J 1744
RS14DB3D122J FL-PRESF RS 1.2K J 2u
RS14DB3A152J || FL-PRESF RS 1. 5K J oW
RS14DB3A1BDS | FL-PRESF RS 18 J 1M
RS14DB3AB20J [ FL-PRESF RS 82 J W
RS14GB3A222J FL-PRESF RS 2, 2K J 1
RO6-5132-05 | PETENTISMETER( 100KX2)MIX LEVEL
RO6-5108-05 PBTENTISMETER( 100KX2) VALUME
RO1-5051~0S ' PETENTISMETER(200K)  BALANCE
R13-5037-05 POTENTISMETER ( 100KX2) BASS . TREB 5
51 1B 540-2323-0S PUSH SWITCH (LBUDNESS)
2 2B S40-1085-05 PUSH SWITCH (CD/AUX)
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Ref, No. Address |New Parts No. Description ’ Desti- |Re-
Parts) nation imarks

33 23A7335(0.R) TRANSISTBR

033 25A999(EF) TRANSISTER

D34 DTC124EFF DIGITAL TRANSISTER

@37 »38 DTCI124EFF DIGITAL TRANSISTER

039 -42 - | DTA144EFF DIGITAL TRANSISTBR
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Address |New]'

e -

LTS B |

43

(£, FT0-N

Baé- 009003
R4&--0074 -03
B46-D095-03
nda-0122-13
R4a6-0123-03

BE0-5712-00
asp-9?12- 00
B650-5713- 00
ps0-Sr1a-00
10~ %715 00

nsa- E:?Ib-(JU
B‘:O 717000

S0 - D:‘?E 14
l]t](! 0ca3-04
BEB-0267-04

nS9-00v2-00

C91-0023-05
C 064708

E03--0064 -05
E30-0181-05
E30-0459-0S
£30-0587 1%
E30-UB12-0%

£30-0948- 05
£:40-0749 05
£30-09%0- 0%

19-03%2-04

HOY - 529704
HO~5279-04
HO1-5494-04
H10-1?15-02
125-00768-04

H25-0148-04
H25-0223-04

JO2-0129-05
J12-009%4 -05
J21-3326-0%
Ja2-00a83-05
J61-0307-0S

K2?-0740-04
k29-1914-04

WARKANTY CAKD
WARRANTY ARD
WARKANTY CARD
WARRANTY CARD
WARRANTY CARD

INSTRUL TISN MANUAI (ENGL I SH)
INITRUCTION MANUAL (ENGL.15H)
INGTRUCTIAN MANUAL (ENGL TSH)
INSTRUCTIEN MANUNL (FRENICH)

INSTRUCTIEN MANUAL (SIPANTSH)
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4.3. FUENTES DE ALIMENTACION REGULADA Y CONMUTADA EN T.V. A COLOR.

Segtin los expertos y la experiencia propia indica que un buen porcentaje de las fallas que cominmente se
presentan en televisores, tienen que ver con la fuente de poder, ya sea en la generacién de los voltajes, en la
fuente permanente o en los voltajes derivados del Fly-back, asi como en las protecciones asociadas a éstos
circuitos. Por lo tanto, el adecuado conocimiento de su operacion, al igual que una correcta identificacion de
sus componentes y la funcién que desempeiian en el conjunto, es basica para la deteccién de averias.

Al igual que en videograbadoras, la fuente de alimentacion 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 los ultimos afios, excepto por la adicion de un bloque de
alimentacion permanente para los circuitos de control, los cuales deben estar energizados desde que el aparato
es conectado a la linea.

En tanto, la fuente conmutada es un disefio que se ha utilizado desde varias décadas en equipos de tipo
industrial, pero que recientemente se esta aplicando en aparatos de consumo por las multiples ventajas que
ofrecen, como son: un rango de voltajes de operacién muy amplio, una mayor eficiencia, mas flexibilidad, etc.
Y esto ha sido posible gracias al desarrollo de los dispositivos electrénicos de conmutacién, capaces de
manejar potencias elevadas.

4.3.1 Fuente de alimentacién regulada simple.
-Los voltajes requeridos para la operacién de un televisor se muestran en la ﬁgura 4.12 y'son los siguiéntes:

a) Un voltaje de 5 Volts permanentes para alimentar a los circuitos de control ‘ )

b) Un voltaje de alimentacién B+ para las bobina de deflexién (yugo) Y. el transformador de alto volta_]e :
(Fly-Back).

c) - Voltajes de 9 y 12 Volts para alimentar a circuitos diversos (FI separador de smcronia, etc )

d)  Un voltaje de 30 Volts para la operacion del smtomzador : :

e) Un voltaje de 60 Volts para la salida de audio.

Sl s sv(Contiel)

'FUENTE

_{ Circuito,Sincronia, ctc )

p————— > v

- o

P r———————) 30V (Sinionia) -

> 60V (Audio)

Figura 4.12 Volujes fequeridos phra un televi‘sor.
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En la figura 4.13 se muestra la estructura basica de una fuente convencional de TV a color. Como se puede
observar, no existe el transformador de entrada, quedando la linea de alimentacion conectada directamente a
una configuracién de puente de diodos, con lo que ha su salida se tiene un voltaje relativamente alto; en los
paises cuyo voltaje de linea es de alrededor de 115 VAC, se tiene una salida de 170 Volts,

R de retroalimentacion

Aprox. 170V AAN AN

A

Figura 4.13 Estructura basica de una fuente convencional de T.V.

-A continuacién del puente de diodos se ve la etapa de filtraje, formada por uno o varios condensadores
electroliticos de alta capacidad y alto voltaje. Estos parimetros, por lo general, suelen estar en relacién
inversa, ya que resulta muy complicado fabricar condensadores con altas capacidades y voltajes de operacién
elevados; por ello , en la terminologia de TV un condensador de 1000 micro faradios se considera de una
capacidad muy elevada. La funcion de esta etapa consiste en eliminar, en la medida de lo posible, el rizo
presente después del puente de diodos, almacenando energia para los tiempos muertos que presente el voltaje
de salida.

A fin de evitar el uso de voltajes grandes, los fabricantes consideran en la prictica como estandar
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 obtemdo de 170 Volts hasta :
el nivel de B+, . .

e"regulaclén, cuya )
sin:variaciones: que‘fj :

De esta manera, a fin de obtener el voltaje lo mas limpio posible, se coloca una etap
entrada se alimenta con el voltaje del filtro y en cuya salida presenta el voltaje
pudieran afectar a la operacion. . -

X 5itiV afiarlos). 1 Uné vez,
obtenido el voltaje de 130 Volts se envia ‘a‘cuatro i contmuacxon y se
muestra en la figura 4.14. e E ;

5 : de potencia
de audio

Alyngo de
B+ deflecia

\4

vertival

Alyugo de

horizontal

v

Al Fly-Back

Figura 4.14 Voltajes enviados a cuatro puntos principales.
1) A la seccién de audio, donde se requiere para el manejo de la etapa amplificadora de potencia.

2) A labobina de deflexién vertical, encargada del rastreo vertical de la pantalla.
3). A la bobina de deflexién 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 mdlspensables para
el funcionamiento del cinescopio o pantalla.

No entraremos a analizar cada una de las etapas, con excepcion del Fly-back, ya que es considerado como
parte de la fuente de poder de un televisor. Pero antes de entrar al tema veremos cémo 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 via rayos infrarrojos. A su vez, para que este circuito trabaje, es necesario mantenerlo
alimentado permanentemente, por lo cual se requiere una pequeiia fuente adicional, encargada de
proporcionar energia 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 mas que una fuente regulada simple, que cuenta con los siguientes elementos: Un
transformador para bajar el voltaje de linea (su salida normal es de entre 7 y 10 Vac), 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 logicos del sistema de control.

N N2

A CIRCUTTOS

I REG [
j I DE CONTROL

L

PUENTE

4

Figura 4.15 Diagrama a bloques de una fuente permanente de T.V.

En la figura 4.16 se muestra un diagrama esquematico de la conexion 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 linea de alimentacién, 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 mfram)_)os, para detectar
alguna orden de encendido.

svolm <—;_—' _| .
E COHH'OI S ———— E E
P ]

TESIS CON

[‘Em FALLA DE ORIGEN
_—__‘_Vo >

d¢ a conexion entre la fuente permanente y el control.

Figura 4.16 Diagrama esquem
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En la figura anterior también se puede observar que la fuente de voltaje B+ se encuentra separada de la linea
de alimentacién 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 activacion ocurre de la siguiente manera:
Cuando el sistema de control detecta que se ha presionado la tecla POWER, o que se esta recibiendo la misma
orden en el receptor de control remoto, envia un pulso de encendido a un transistor excitador, el cual permite
el flujo de corriente en el embobinado del relevador, accionandolo y permitiendo el paso de la energia 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 cédmo trabaja la fuente de alto voltaje. Como se puede observar en la figura 4.17, el voltaje B+
llega hasta la bobina de deflexién horizontal, al tiempo que alimenta a uno de los extremos del embobinado
primario del transformador de alto voltaje o Fly-back.

HV (>20,000 V)

TESIS CON

FALLA DE ORIGEN

Flgura 4 17 Fuente de alto voltaje.

En el otro exttemo encontramos un transistor. Tl de interrupcion de alta potencia, a su vez alimentado por el
voltaje permanente o por una derivacién del voltaje B+, por lo que conduce de manera intermitente con una
frecuencia idéntica a la smcroma honzontal del sisterna de television empleado.

Esta corriente pulsante mduce un voltaje en los embobmados 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.

Enla ﬁgufa 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 sxguxente, y asf sucesxvamente hasta consegulr el alto volta_]e (por lo general supenor a los 25,000
Volts) necesarios para la exc:tacxon del tubo de rayos catodlcos :

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 mayoria 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 especificos para alimentar diversos bloques
dentro del televisor. De este modo se tiene una fuente muy eficiente, y que sélo trabaja cuando el usuario
proporciona al aparato la orden de encendido.

Otra sefial 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 algin momento el alto voltaje excede su valor, nominal, .-
lo cual provocaria excesiva radiacién de rayos X, lo que podria resultar perjudicial para la salud del :
observador. !

127




Figura 4.19 Vblfajé de cojﬁrbi qﬁe sale del ny-Baék.‘"‘ .

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 oscilaciéon 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 seria el caso de los aparatos que
funcionan con pilas o que son alimentados por la bateria del automdvil, en cuyos circuitos el voltaje de
entrada al Fly-back no es de 130 Volts. Sin embargo, a pesar de estas diferencias, el principio basico de
operacion es el mismo.

4.3.1.3 Anilisis 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 generacién 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 R610, de donde va hacia un par de diodos

- rectificadores (D603 y D604), a un filtro C605 y a otra resistencia R612, para llegar finalmente al diodo Zener

D605, de donde se dirige hacia la resistencia RO89, en cuya salida encontramos la linea de voltaje de espera
que alimenta al circuito integrado del Syscon por la terminal 52.

Como se podri comprender, resulta mucho mas economico para el fabricante incluir algunos componentes en
la configuracién anterior, que dedicar una fuente exclusiva para el voltaje permanente. Sin embargo, cabe
hacer la aclaracion de que este tipo de arreglos se incluyen tinicamente en aparatos muy modernos, puesto que
sélo son costeables si la corriente que maneja la fuente permanente es muy reducida, lo cual es posible gracias
al empleo de circuitos de tecnologia CMOS.

También podemos ubicar la terminal 32, que corresponde al voltaje de encendido (RL-DRIVE), 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
configuracion tedrica 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 asi que toda la caida de
voltaje se lleve a cabo en el regulador. Si se sigue el trayecto del voltaje B+ encontrard que llega hasta la
terminal 4 del transformador de alto voltaje T504, que es el extremo del primario d! Fly-back. Su otro .
extremo que es la terminal 5 va hacia el transistor conmutador QS551, el cual se enciende y. apaga
sincronizadamente con la frecuencia horizontal de la sefial de video.

4.3.2 Localizacion de fallas en una fuente de alimentaciéon regulada.

La fuente convencional de un televisor es un circuito relativamente sencillo, cuyo servicio no representa .
grandes dificultades. No obstante, existen algunos puntos finos que deben considerarse para realizar un buen
trabajo.

Conviene mencionar que la reparacion de la fuente de poder de un televisor es ligeramente mas compleja que
la de una videograbadora, tanto por los diferentes voltajes que se manejan (por ejemplo, en estas maquinas el
nivel mds alto es de 33 Volts, para alimentar el display fluorescente, mientras que en un televisor puede
llegar a mas de 25,000 Volts, necesarios para excitar el dnodo del cinescopio) como por las variantes propias
de los circuitos, como se ve en la figura 4.21.

33V (isplsy)
12V (Macanismo)

9V (Ctos. diversos)

5V (Sywoon)
Ll -—"’135" — (nvzmo)
. S : 2,000- 8,000V )
R sv » Voltsjes
(Sywoon) Diversos

Figura 4.21 Diferentes fuentes de poder.

En la figura 4.22 se muestran, en forma de diagrama de flujo, los pasos a seguir para aislar fallas en esta

seccidn, se debe tomar en cuenta que es un método de aplicacién general, valido para cualquier tipo de fuente

convencional, modelo de televisor y formato; por lo tanto si se aplica de manera correcta, se podra obtener
- resultados positivos con una aproximacién de un 90%.
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| e - . PROBLEMA AJENO A LA
- (ENCIENIYE EL APARATO? FURNTE DB PODER,
NO
NO REVIBAR CLAVOA, CABLE,
umm‘“m'.nnxﬁgl_‘"‘ Y FURIBLE DE
3
,,gnuxuuuvunm NO REVISAR FUENTE
S VOLTS PARA SYSCON? PERMANENTE
a1
mﬂmﬂ-m . PALLA BN SYSCON
[
REVISAR RECTIFICADORES,
FILTROS, REGULADCR Y
COMPONRNTES AUXILIARES
REVISAR EL
DB SALIDA HORIZONTAL,
FLY-BSCK Y
A ARES
3 APAGA DESPUES DRUN : FUENTB EN BUEN

FIGURA 4.22 DIAGRAMA DE FLUJO PARA AISLAR FALLAS EN UNA FUENTE DE ALIMENTACION REGULADA.
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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 area de trabajo, para evitar que de forma accidental se produzca un
- corto circuito hacia la tierra fisica, 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.

Evitar utilizar relojes metalicos, esclavas o anillos.

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 quxcnes padecen alguna

afeccion cardiaca. :

3. Nunca tratar de medir el voltaje del anodo de la pantalla, ni utilizar puntas de prueba mseguras que
puedan resbalar y ocasionar corto circuito. .

4. Se deben emplear refacciones originales o sustitutos exactos.

N s

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 ]lega a
presentar problemas en muy diversos puntos, por lo que a ‘veces no sucede con otras secciones del te]ev:sor,
en las que facilmente se localiza el origen de la falla : 5 :

Y no obstante que las fallas en las fuentes de poder van desde . fusible: ablerto hasta e] Fly-back

completamente fundidos, pasando por todas y cada una de las etapas mtermedla “en’un buen numero de
: de salida horizontal y en el

’de la resistencia de medianay
ebe revisar cuidadosamente la
oscxlador horizontal circuitos de

proteccxon, etc.

En resumen, antes de comenzar a su eliminar por completo las posibles causas.

tituir piezas sospechosas,
externas de falla defuente._ B P RS AT
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4.4 FUENTES DE ALIMENTACION CONMUTADAS.

En las secciones anteriores analizamos los principios de operacién de las fuentes convencionales en un
televisor moderno. En esta seccién hablaremos de las fuentes conmutadas o SMPS (por las siglas en ingles de
Switching Mode Power Source), considerando también los circuitos especificos de un televisor modermo.

Cabe mencionar que la aplicacién de las fuentes conmutadas se ha generalizado rapidamente gracias a su
amplio rango de flexibilidad respecto a variaciones del voltaje de alimentacién. No obstante su amplio uso, es
uno de los temas que mayor confusion suscita entre el personal dedicado al servicio, por lo que mas adelante
presentaremos un procedimiento de localizacion 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 operacion.

La diferencia principal entre ambos circuitos, estriba en que las fuentes reguladas simples suelen ser poco
eficientes en su proceso de conversion y regulacion de voltajes, generando importantes pérdidas de potencia
en forma de calor; ademés son muy rigidas y su funcionamiento se ve rigurosamente afectado por variaciones
en el voltaje de linea. Por el contrario, las fuentes conmutadas producen multiples voltajes perfectamente
regulados, minimizando por consecuencia la pérdida de potencia por calor; ademas son mas resistentes a
variaciones en la linea de A.C,, llegando a comportarse adecuadamente en rangos que pueden variar incluso
en mas de 40 Volts (una fuente conmutada tipica tolera variaciones de entre 90 Volts A.C. y 135 Volts A.C.).

Pricticamente, la tinica desventaja de las fuentes de tipo conmutado es que su construccién es mas compleja,
y por consiguiente su implementacién en aparatos electronicos de consumo es mas costosa. En la actualidad
se emplean varios tipos de fuentes, pero en televisores y videograbadoras se utilizan principalmente de tipo
PAM (Pulse Amplitude Modulation = Modulacién por amplitud de pulsos) y las PWM (Pulse Width
Modulation = Modulacién por ancho de pulso). Cada una de ellas posee caracteristicas que las hacen ideales
para ciertas aplicaciones, aunque sin duda alguna las fuentes tipo PWM estdn alcanzando una mayor
aceptacion entre los distintos fabricantes.

Antes de estudiar el principio de operacion de estas fuentes, veamos un aspecto que resulta vital para la plena
comprensidn de estos circuitos; nos referimos al concepto de voltaje promedio. .

Sabemos que la linea de alimentacién en México y en la mayoria de los paises del continente Americano, se
tiene un voltaje de 115 VAC; sin embargo, cuando medimos el voltaje de linea con un multimetro en posicion
DC, se observa que la indicacion 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 cientificos sélo trabajaban con corriente
directa, la cual obtenian de pilas, generadores, etc. Por lo tanto, toda la notacién relacionada con electricidad
sé penso tomando en cuenta una alimentacién de DC. Al cabo de los afios, se demostré que para la
transmision y distribucion de energia eléctrica, la corriente alterna presentaba multiples 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 la amplitud de los
pulsos a su salida, funcion que realizan mediante un conjunto de circuitos y dispositivos especiales que
permiten variar la salida de voltaje de un transformador con una configuracién muy particular de
embobinados, segiin se muestra en la figura 4.24.
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Figura 4.24 Fuente tipo PAM con resistencia y varistor.

En el transformador T de esta configuracidn existe en el primario un varistor VA1, y el secundario va

acoplado 'a una resistencia de potencia R, cuya funcién se describe a continuacidn: cuande el voltaje a la

" salida aumenta por encima de los valores especificados, la resistencia incrementa su temperatura, induciendo
“también el aumento de la resistencia interna del propio varistor, lo que a su vez reduce la magnitud de

- corriente y voltaje que llega al embobinado, haciendo que disminuya el voltaje de salida y que se compense la
variacién inicial.

-+ El voltaje del transformador es rectificado por los diodos, filtrado por el capacitor para tener el voltaje de
... salida y enviado al circuito de switcheo, de donde sale una sefial pulsante, en la cual la altura de los pulsos
quedara determinada por la amplitud del voltaje del transformador. Y como la duracién de los pulsos es
:.siempre constante, controlando el nivel de voltaje obtenido del transformador es posible generar casi
- cualquier voltaje a la salida del circuito conmutador; y no sdlo eso, gracias a la caracteristica de
realimentacién que existe, el circuito es capaz de detectar y corregir los desniveles que pudieran presentarse
en el voltaje de alimentacion de AC.

Actualmente se estd eliminando la configuracién de resistencia y varistor, debido principalmente a que se
desperdiciaba una potencia considerable en la resistencia de potencia. En lugar de ello se estid usando un
embobinado de control que induce un campo magnético en contra sentido como se observa en la figura 4.25,
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Dicho embobinado estd 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 serd muy pequefio, 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 estan 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 aphcacxon han al a.nzado, llegando a
utilizarse en muy diversos campos de la electrénica, que van desde. equipo’ industrial hasta computadoras,f
aparatos electrodomésticos y otras aplicaciones que no hace muchos anos estaban reservadasa’ las’ fuentes
reguladas simples. :

Si bien la tecnologia de las fuentes conmutadas es comple_]a, su mejor U
basicamente por los avances de la tecnologia digital, por Ia disminucién en'el costo de’ disefio y manufactura
de los circuitos integrados controladores y por el desarrollo de la electromca de potencxa.

~-Uno de los factores principales relacionados con las ventajas tecnologicas 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 linea de AC pueda perjudicar a
los circuitos del equipo, y también para impedir que el ruido electromagnético producido por sus circuitos
salga hacia la linea 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 sélo se
trata de un arreglo de diodos y capacitores conectados en una configuracién rectificador-filtro para obtener el
voltaje de DC requerido, aunque en ocasiones se incluyen bobinas en serie con los diodos para reducir ain
mas 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 operacién 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 alimentacidn.

Un aspecto importante a sefialar es el siguiente: mientras que en las videograbadoras cuya fuentes conmutadas
ha sufrido alguna averia es posible sustituir €l modulo completo, en un televisor esta opcién no siempre puede

‘ completarse, por que en la mayoria 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 algiin motivo quedard
inservible,

De hecho, lo anterior puede comprobarse con una simple inspeccién de ambos aparatos. A continuacién
vamos a describir un procedimiento para detectar y corregir averias en este tipo de fuentes, asi como otros
aspectos relacionados con el servicio.

4.4.2.1 Procedimiento de localizacién de fallas

Como hemos dicho anteriormente, para dar mantemrmento ‘a cualquler aparato es conveniente seguxr un
método ordenado. Concretamente, para la reparacmn de las fuentes’ conmutadas deben seguirse una serie de
pasos 16gicos que se muestran en la figura 4.26...

Se observa también la figura 4.27, en la cual estan claramente indicados los puntos a comprobar, ya sea con
el multimetro o con el osciloscopio; también se: mdxcan algunos valores que se consideran casi como un
estandar internacional.
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Figura 4,27 Puntos de prueba para el voltaje y sefial en una fuente.

En primer termino se debe verificar la presencia de voltaje de alimentéci(m, 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 F1. ’

Posteriormente se pasa a la etapa de rectificacion y filtrado, de donde se debe obtener un voltaje alrededor de
170 Volts (paises con alimentacién de 115 VAC) o de alrededor de 300 Volts (paises con alimentacién de
220 VAC). Si hasta aqui no se ha detectado ninguna averia, se debe realizar una serie de pruebas ligeramente
mas complicadas, de las cuales hablaremos enseguida.

Pasando a la etapa conmutadora. Esta seccién queda comprendida por el transistor interruptor y su circuito
controlador, asi como por todos lo elementos auxiliares que los rodean. Es precisamente aqui 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 circulacién de corriente por el
embobinado primario y por consiguiente la induccién 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 proteccion.

Una manera rapida de verificar si el transistor estd 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 induccién que se genera entre el transformador y la punta, serd
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 sélo debe acercarse al transformador y
no conectarse al transformador.
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Figura 4.28. Fdrma de onda geﬁéfada' porla induCciini del transformador. - :

Si el conmutador no- tiene problemas, es momento de revisar. las etapas encargadas de la recuﬁcacxon Y-
filtraje de los ‘voltajes: obtenidos en los secundarios, especxalmente el que genera los 5 Volts que van'al - :
sistema de control, puesto que de no existir dicho volta_pe el microcontrolador no podri expedu' el pulso de: - -
encendldo, y el televisor queda inactivo. . : : e

. Si‘este volta_]e es correcto, entonces se comprueba la 'ex1stenc1a del pulso de encendldo y. la’ apancxon'del s
““resto de los voltajes, especialmente el de B+, que serd ‘el encargado final de producir la tensién necesaria para
‘el cmescopxo o pantalla (por medio del Fly-back), asx como la deflexion de los haces electromcos. :

: 4 4 22 Recomendaciones

El servicio a fuentes conmutadas es mas riesgoso que el de fuentes convencionales, sobre todo porque los
voltajes que se manejan suelen ser mucho mas altos. En primer lugar, nunca se debe realizar mediciones en el
drea 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 medicidn (este punto es
especialmente critico cuando se vayan ha realizar mediciones con osciloscopio, puesto que la mayoria de los
instrumentos estin perfectamente aterrizados y pueden ocasionar peligrosos corto circuitos si se conecta
directamente hacia el extremo vivo de la linea).

Figura 4.29 Diagrama esquematlco mostr transformador de aislamiento.

Se debe procurar tener a la mano puntas de prueba reductoras (se reconuenda el factor X10 que. traen - -
regularmente los osciloscopios), ya que en el transistor. mterruptor se producen voltajes que pueden exceder -

el limite maximo de entre 300 Volts y 600 Volts del oscxloscopxo y por consecuencia daiiar el instrumento. e
En realidad, no es necesario conectar fisicamente la punta:de:prueba al colector del transistor; basta con
acercarla lo suficiente para que la induccién magnética se reﬂeje como una seilal en la pantalla.

Lo mismo se puede aplicar si se desea revisar con oscxloscoplo el funcionamiento del transistor de salida
horizontal: basta con acercar la punta de prueba a las proximidades del Fly-back para que la induccién
magnética genere una forma de onda que nos dara 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 metilicos que pudieran atraer descargas o provocar
corto circuito entre componentes. Igualmente, no se debe explorar con los dedos htiimedos en el interior de los
bloques de la fuente, y se debe procurar evitar que alguna parte del cuerpo tenga conexién directa a tierra

fisica.

Al momento de reemplazar componentes se debe procurar que sean de la misma matricula o sustitutos
exactos, ya que estas piezas trabajan en condiciones muy criticas y los circuitos por lo general estan disefiados
para funcionar adecuadamente con cierta combinacion de partes, de tal manera que un cambio en las
condiciones de operacion, por minimo que este sea, puede alterar el trabajo de la fuente.

Pero un detalle 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 simbolo distinto la tierra del
primario del transformador de alta frecuencia y la que se encuentra en el extremo del secundario. Esto
obedece a que la mayoria de las fuentes siguen este patrén, aislando por completo la seccién 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 la punta de referencia GND en la tierra correspondiente, ya que de lo
contrario las lecturas obtenidas serdn completamente erréneas.

N\

ﬁ
il

Figura 4.30 Diagrama que muestra el nivel de tierra en el primario de la fuente,

Por iltimo, como ya mencionamos, el componente que con mayor frecuencia se dafia es el transistor
conmutador, ya que es un dispositivo especial con caracteristicas de conmutaciéon ripida 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 facilmente en el mercado. Sin embargo, pueden sustituirse por dispositivos
similares calculando cuidadosamente las caracteristicas del original, apoydndose en manuales.

4.5 Circuitos de fuentes conmutadas en televisores SONY.

Este apartado es un extracto de informacién técnica publicada por SONY. para el personal de servicio
electrénico. El objetivo es hacer una descripcion del funcionamiento de la fuente conmutada que se emplean
en los televisores con chasis FN, de los cuales el modelo representativo es el KV-27XBR35. Al respecto, se
trata en detalle la funcién de los componentes mas importantes en la estructura de la fuente, y se presentan
también algunos oscilogramas tipicos en puntos representativos.

Este apartado resulta de especial importancia para quienes se enfrentan cotidianamente a la reparacién de
televisores con fuentes conmutadas, ya que las explicaciones nos permitiran abarcar circuitos similares de
otros modelos y fabricantes. Por tanto es recomendable, que se lea cuidadosamente este apartado, cotejando
las figuras anexas; seguramente le seran resultas muchas dudas.

4.5.1 Generalidades.
Las fuentes conmutadas resultan muy superiores en rendimiento y funcionamiento a las fuentes reguladas

convencionales, por lo que cada vez su aplicacion es mayor en diversos aparatos electrénicos. En el caso de
los receptores de TV, existe una situacién 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, seglin tendremos oportunidad de ver mas adelante.

En estos aparatos, al igual que en la mayoria de televisores modernos, la fuente de poder se divide en varias

subestaciones, mismas que se pueden agrupar en dos bloques fuente de poder principal, encargada de recxbu'
la AC de la linea, y la fuente que se desprende de la operacion 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:
1. 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.

» Sundby+17 VDC

» Sandby+7VDC

1
RECTIFICADORES N
OSCILADORES >
Qeol.QeodyTeos | | oot
CONTROL | Powecco
o Om PRINCIPAL _
XY 601
3
4 »> _p 424 VDC (Audic)
2 o > . FRINCIPAL T604 » +24VDC
DE CORRIENTE *| RecULADOR " > +11VDC
—» +135VDC

t . y

Figura 4.31 Diagrama a bloques de la fuente de poder principal.

Cuando la unidad es conectada a la linea, 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 T60S de espera en el segundo bloque.
El voltaje obtenido en el secundario de T605 se rectifica para producir los dos voltajes de Standby, que estin
siempre presentes mientras el aparato esté conectado a la linea.

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 mismo 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 sefial 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
mas corriente. En la mayoria 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 oscilacién 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 basarnos en la figura 4.32. Cuando estos aparatos son conectados a la linea de
alimentacién, RY602 aplica el voltaje a través del termistor THP601, hacia la bobina desmagnetizadora,
Pasados 5 segundos, el relevador se desactiva. Simultineamente con la desmagnetizacion, 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 estin alimentadas siempre que ¢l aparato se encuentre conectado a la linea,

- Es importante la circuiteria desmagnetizadora en el bloque de potencia, debido a que una falla en esta etapa
puede inhabilitar al aparato.

El corazén de la fuente permanente es el oscilador que funciona continuamente mientras el aparato esté
.- conectado a la linea de 120 VAC. Este oscilador estd 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
sefial de excitacion casi senoidal en un extremo del transformador T605 (terminal 8). El otro par de
transistores, Q603 y Q604, también achian de igual forma, excitando el otro extremo del transformador
(terminal 6). El control de tiempo de estos cuatro transistores esta dado por T603. La conmutacién de éstos se
aplica al primario de T60S5, una sefial de +140 Volts, a 141 KHz con forma casi senoidal. Las salidas de los
secundarios son rectificadas y producen los voltajes de +7 y +17 Volts, y se envian a las placas P3 y A.

4.5.2.1 Operacion

Cuando el aparato se conecta por primera vez a la linea, el voltaje de AC se aplica al puente rectificador D601
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 terminal. La corriente
fluye por el primario de T605 de su terminal 6 a la 8 y a través de las terminales 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 unién base-emisor y lo apaga.

Cuando el voltaje a través de los embobinados primarios de T603 alcanza su maximo durante este ciclo, no se

induce corriente en los otros embobinados. Esto se debe a que no existe intercambio de energia 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 oscilacion. 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 apagarin a Q601 y a Q604, inicidndose asi el ciclo. Por lo
tanto, el dispositivo que realmente controla la oscilacién 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 dafiarlo.
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La corriente que fluye dentro del transformador de la fuente permanente T605 acoplado de primario a
secundario, se aplica a los rectificadores D663 y D665. El primero esta 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 la placa G en la terminal 6 de G-4, y se aplica al regulador de 5 Volts (IC205) en
la placa A.

Los +17 Volts permanentes también se generan en el secundario de T60S, en una configuracién dobladora de
voltaje. La terminal 3 de T605 esta conectada a la fuente permanente de +7 Volts, manejado por el
condensador C662. El embobinado existente entre terminales 3 y 5 de T605 afiade 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 R68! y L653 para abandonar la placa G en 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 seccién sélo cuando
el aparato est4 encendido. Un corto circuito en esta etapa puede producir que la frecuencia de oscilacién se
dispare de 127 KHz hasta 190 KHz.

4.5.2.2 Deteccién de fallas

Basandonos en la s figuras 4.32 y 4.33, cuando el aparato es conectado a la linea por primera vez, los voltajes
permanentes de +7 y +17 Volts deben aparecer en aproximadamente 2 segundo. El voltaje de +7 Volts se
aplica al regulador de +5 Volts (IC205) en la placa A, y su salida se envia al control principal en la placa M.
Cuando el control principal recibe el voltaje, se resetea; y posteriormente expide una orden momentinea
hacia el relevador de la bobina desmagnetizadora (RY602), colocindolo en posicion nommal (bobina
apagada), y produciendo un clic audible al momento de cambiar de posicion.

Aproximadamente ¥ de segundo después, el control principal ejecuta la funcidn desmagnetizadora, colocando
a RY602 en su posicion DG por 5 segundos. Finalmente, RY602 sé desenergiza, apagando la bobina
desmagnetizadora. Se debe de recordar que cada accién del RY 602 esta acompaiiada por un clic, pero una vez
terminado el ciclo de desmagnetizacion, no deben escucharse mas clics a menos que se desconecte y vuelva a
conectar el aparato.

Los voltajes permanentes de +7 y +17 Volts deben aparecer aproximadamente % 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 podra 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 linea de ahmentacxon .

" 3. Revisando los fusibles F601 y F602,

Un fusible abierto es sintoma de que algiin componente esta en corto. Si el fusible principal F601 esta abierto,
¢l corto seguramente se encuentra en la etapa del puente rectificador o en el filro C604. Si F602 esta abierto,
el corto se encuentra en algiin 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 encontré abierto, pero tan solo un transistor del oscilador ha fallado, después de reemplazar el
transistor en corto, nos debemos asegurar que la forma de onda del oscilador no presente picos de volitaje.
Esto significaria que los transistores restantes han sufrido un leve dafio, variando sus caracteristicas operativas '
de tal modo que no serdn capaces de resistir una carga méxima.

También puede deberse a una falla en los ledOS o‘en los capacitores de protecciéon. No se debe olvidar
colocar un transformador aislante entre el aparato y. la linea antes de hacer mediciones. Si no se puede
localizar el componente defectuoso que causa’ los picos de voltaje, se debe reemplazar el transformador
oscilador T603. . s
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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.
7"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 podria permitir que un pico demasiado grande entre a las terminales 1 y 2 de
T603, eventualmente dafie los 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 linea de 17 Volts como en la de +7 Volts. El flujo
de corriente normal cuando el aparato esti funcionando, medido en serie con L653 y L654 es como se

:--muestra en la tabla 4.3.

"+ e . PSI :Las sefiales de la etapa oscxl

vV vV
ENCENDIDA APAGADA
+17V permanentes 77 mAmp 40 mAmp
(L653)
+7V permanentes
(L654) 56 mAmp 83 mAmp

Tabla 4.3 Flujo de corriente normal entre las bobinas L653 y L654.

Si los fusibles no estan abiertos y el oscilador no funciona, el problema es un circuito abierto. La deteccién de
fallas de este problema se puede hacer cuando se aplica el voltaje. Conectando el voltimetro al punto vivo del
chasis del televisor, conectando el televisor a un transformador aislante para su proteccion. Con el aparato
conectado se mide el voltaje el voltaje de DC en el fusible F602. Los +140 Volts que aqui aparecen, también
deben aparecer en los colectores de Q603 y Q601. Si estd 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
esta frio, 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 estdn iguales de calientes y la etapa ain no oscila, se deben de:--
revisar los siguientes puntos en la realimentacion utilizada para mantener la oscilacion:

R601 abierta

Continuidad en terminales 6 y 8 de T605

Continuidad en terminales 1 y 2 de T603

Condensadores de realimentacion (C606-609) abiertos

Cortos en C610 y C611

Cambio de T603 (como tltimo recurso, ya que no puede checarse)

Al ol

A continuacién se muestran en la t' gura 4. 34 las formas de onda de PS1-PS3 de la etapa osciladora que fueron
‘tomadas con el aparato apagado (D669 atemzado) Estas muestran lo siguiente:

del transformador T60S, terminales 6 y 8, son ondas senoidales

"de polaridad opuesta. .
e . PS2 : Después que Q601 se ha encendldo, saturando completamente al transformador al transformador
T603, la disminucion de comente mduce un voltaje positivo para encender a Q602 en la siguiente parte
del ciclo.
e PS3: La seiial del oscxlador que va al relevador es de la misma polaridad que la sefial del emisor de
Q601.

145

T




wAvAv

PS1 TV OFF Q601/E, 156 Vpp PS2 TV OFF Q601/E, 152 Vpp P83 TV OFF Q601/E, 149 Vpp
Q603/E, 155 Vpp 2useg/div T603/9, 2.7 Vpp 1pseg/div VDR602, 156 Vpp 1pseg/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 linea de AC. El diodo D669 continia aterrizado para asegurar que la television no se
encienda. Se debe notar que la oscilacion comienza en 5 Vac y cambia de forma segiin el voltaje de linea se
va incrementando.

D E F

AVAvE

PS4 TV OFF, 5 Vac- Q601/E, PS5 TV OFF, 60 Vac, Q601/E, PS6 TV OFF 10 Vac, Q601/E,
5.9 Vpp, 137KHz, 2useg/div 82 Vpp, 127 KHz, 2pseg/div 156 Vpp, 140 KHz, 2pseg/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 sisterna de control localizado en la placa M
pueda activar al relevador de encendido (RY601), el control principal necesua

" +17 Volts permanentes para el relevador. . -
+7 Volts permanentes para producir los 5 Vdc que alimenta’a sisterna de control.
“Un nivel bajo de encendido en la termmal 11.de la’placa M senal SIRCS desde el control remoto (no
mostrada).
4, Se debe completar una transferenc:a de da os ,nales (p]aca M, terminal 46) de y hacia 1C404
(EEPROM) en la placa Y2 antes de encender’el aparato.” ."

Wi
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4.5.3.1 Secuencia de operacién.

Refiriéndonos también a la figura 4.36, podemos decir lo siguiénie'

-1,
2.

3.

4.5.3.2 Sccuencia desmagnetizadora.

W=

Al presxonar el botén de encendido S1607 se produce un mvel Bajo en la terminal 11'de la placa M.

Se envia la sefial de reloj y de datos desde el control principal, termmal 46 de la placa ‘M, :hacia la
memoria IC404 (no mostrada en la figura). :
El circuito de memoria IC404 responde con datos a través de la misma lmea, con la mformacxon del
ultimo canal sintonizado y otros datos de arranque. : :
En la salida 8 de la placa M aparece un voltaje de 4.3 Volts (alto) para activar el relevador e encen 1do
Este nivel alto se reduce por medio de R673, R670 y R669 para que aparezca un volta_]e d ) )
la base de Q655.

Q665 se enciende y permite el paso de corriente a través del relevador RY601.
Los contactos de RY601 se cierran y conectan la etapa osciladora al pnmano de
potencia T604, el cual produce el voltaje B+ al resto del aparato.
Cuando en la terminal 1 del circuito jungla Y/C (IC302 no mostrado) en la placa El'
de +9 Volts, se genera entonces un pulso de borrado vertical en la terminal 38. L
El circuito de control principal debe recibir este pulso de borrado vertical enla placa M, terminal 42, para -
continuar el proceso de encendido del relevador de potencia o cualquler otra ﬁmcxon ( se amarra) :

Se conecta el aparato a la linea.

Se aplica el voltaje de +7 Volts a IC205 en la placa A (no mostrada) :

1C205 genera un voltaje de +5 Volts hacia la placa M, el cual resetea al mlcroprocesador de control
principal % :
El microprocesador expide un nivel alto momentaneo en la termmal 7. de la’ placa M ya sea antes ov.f :
después del reset. La bobina se desactiva por un momento. ;
El control principal produce un bajo por 5 segundos para la desmagnenzacxon E rel vador se‘
desenergiza en este proceso. : :
El control principal finaliza el proceso de desmagnetizacién con un mvel alto
M, el cual permanece asi hasta que el aparato es desconectado de la'l'ne :
sélo se realiza al momento de conectar el aparato. : :
Q654 se enciende cuando aparece un voltaje de 0.7 Volts en su base, provocando un volta_]e de 0 Volts en' :
el colector. . :
El relevador RY 602 se energiza (bobina desmagnenzadora apngada)

I des' ag “enzacxon‘

4.5.3.3 Deteccién de fallas.

Una vez que el aparato este encendido, se puede apagar automatlcamente si:

1.
Y

El relevador desmagnetizador no se energxza (detectado por el circuito Q656).
" La linea de B+ tiene un voltaje o una corriente excesiva (detectado por el circuito IC65 l)
Alto voltaje excesivo en el Fly-back (detectado por Q509 y Q510 en la placa A).

' Para determinar cual de las etapas estd provocando el apagado del aparato y basandonos 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 voIta_]es de operacion en el orden mostrado en la tabla Sx uno de ellos estd
incorrecto, se debe reparar la seccidon defectuosa. o ;
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Tabla 4.4 F_éllaé enla éﬁpé ael apagadodel 5pgr;}t¢.

~UBICACION

A-4/term. 4 (debajo del relevador
desmagnetizador) :

Parte superior de R680 (dcreché
del relevador desmagnetizador)

IC651/term. 8 (arriba del éoﬁéctbr e Circuito f'IC6vS‘1~
D669 Citodo (derecha “del| = . 27V: ' |Circuiteriade Q656 :

releyador de Qngendidb; ,RYGO 1)~

+1| D667, Anodo "‘(debajo o dei 0.0 V : ) . Volta_]ede espera
relevador RY601). g L IR T N e '

. 4.5.4 Regulacién de kvdyltfakjé. =
! Baééhdoﬂoé en la figura 4.37 se puede ver que esta éfapa utiliza una sefial osciladora de 141 KHz para
“‘producir cuatro voltajes B+ una vez que ha sido alimentada a través de RY601. IC651 regula la linea de +135

‘Volts, y apaga al televisor en caso de que hubiera una corriente excesiva en esta linea o un nivel de sefial
- excesivo a la entrada del oscilador. ’

Cuando se cierran los contactos del relevador de potencia RY601, la sefial 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
D651-D654 (los micleos 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
D.

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 linea de 11 Volts utiliza un rectificador de onda completa D655. Los
embobinados de las terminales 5 y 6 de T604, envian 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 lineas 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 D655 y D656. Se deben tomar en cuenta que estos
diodos forman un rectificador de media completa, donde el diodo D655 se encuentra en el extremo de tierra
del transformador y el otro diodo D656 en el otro extremo positivo. La sefial 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 seiial del embobinado entre las terminales 8 y 9 de T604 pasa por un rectificador de onda completa (D658-

D661). 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 estén en las terminales 1 y 2 de G-5.
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FIGURA 437 DIAGRAMA DE LA ETAPA QUE MANDA SENAL PARA LA REGULACION DE VOLTAJE.
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El embobinado secundario de las terminales 14-15 de T604 se usa para monitorear el nivel de sefial de entrada
al primario. Si la sefial que viene del oscilador es excesiva, entonces la sefial rectificada de este embobinado
se aplica a IC651, el cual apaga el aparato. La sefial 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 unioén de estas resistencias, y éste se aplica al citodo de D613, que es un zener de
602 Volts, y teéricamente debe haber 0 Volts en su dnodo, que a su vez se conecta al diodo opto-acoplador,
terminal 1 de IC654. En operacidon normal, la seiial se detiene aqui.

Sin embargo, si la sefial del oscilador aumenta de nivel lo suficiente para producir 7.4 Volts en el catodo del’
zener D613, éste conducird provocando una caida 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 Regulacién y proteccién.

El integrado de potencia IC651 posee dos salidas: una que regula B+ y la otra para desactivar el aparato como
proteccion cuando se detecta una condicidn 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:

1. +135 Volts en la terminal 1
2. La corriente de la linea de +135 Volts, en la terminal 5.
3. La sefial 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 conduccién. La regulacion se realiza precisamente
controlando la magnitud de corriente que circula a través del embobinado de las terminales 16-17 de T604.

Entre mas corriente fluya, mas eficiente serd la operacién de T604 y se generara 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 linea
de 135 Vdc caera 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 lineas 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 actia como si fuera un SCR,
una vez que se ha disparado el corto en la terminal 8 permanecera asi mientras exista voltaje permanente; por
lo tanto, hay que resetear el aparato, desconectindolo de la linea 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 linea 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,
llegdndose a volver negativo. Para que la proteccién actiie se deben consumir mas 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 S 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 sefial del oscilador se discutié en la seccion de regulacién de voltaje, cuando se
describi6 la funcion 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.

151




. 4.5. 4 2 Deteccién de fallas.

Exxsten dos circuitos principales dentro de IC651: el primero se usa para regular la linea de +135 Vdc, yel

) segundo para proteger al aparato en caso de corriente excesiva. Si el primero de ellos llegara a fallar, podria

_...provocar una salida de voltaje demasiado alta, lo que activaria al circuito de proteccion y apagaria al aparato '
Por lo tanto, sélo hay dos sintomas que se presentan cuando falla este integrado: :

‘ B 1, Todos los voltajes B+ estain demasiado bajos.

2, - La unidad se apaga por proteccién.
4,5.4.3 Voltajes B+ bajos.

'~ 8i sélo uno de los voltajes se encuentra bajo, probablemente esta siendo sobrecargado; en tal caso, se deben
medir la corriente consumida por todas las cargas que estin siendo alimentadas por esta linea, usando una
fuente de poder externa. Si todos los voltajes se encuentran bajos, lo mas seguro es que la causa del problema
sea comiin. La conduccién 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 seiial
que viene del oscilador estd normal. Cuando circulan mds corrientes en este embobinado se tiene un voltaje
de B+ mayor; por lo tanto, si la terminal 17 esta aterrizada, el voltaje a la salida se elevara hasta los 200 Vdc
(si el circuito de proteccidn esta deshabilitado). Sin embargo, si el embobinado de control se abre, entonces el
voltaje B+ apenas alcanzaré los 117 Vdc. Se debe checar el circuito de regulacién midiendo el voltaje en el
colector de Q605, donde se debe encontrar una medicion de 9.5 Volts +/-10%, dependiendo del
transformador T604.

4.5.4.4 Apagado de proteccién.

Basindose en la figura 4.36, existen dos entradas en IC651 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.
i proteccn’m y los voltajes que dispararon a IC651 ya no estan presentes, por lo tanto, es 1mp051b1e detemunar
. qué fue lo que disparé al circuito. : o

" "Una forma rapida de resolver este problema, consxste ‘en usar’ un variac al que ‘lentamente ‘se le’ira
" incrementando el voltaJe de AC. Conforme esto ocurre, se podré monitorear el volta_]e en la dos temunales
_Los voltajes de operaclon se muestran en la tabla 4.5. ; :

Tabia 4.5 Voltajes'de 'opgréqi:ién para el apagado de proteccion. ;:.

VOLTAJE NORMAL VOLTAJE DE DISPARO

| Terminal 6

L ,normal se mdnca en la tabla 4 6

: ,Se debe medu‘ el voltaje n el catodo de D613
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) Tab]a 46Voltaje normaldefunclonamlento de D6 13 en el transformador T604

5,36 Vdc

. 70Vac = 490vde | 0vde

Si el voltaje del citodo de D613 aumenta hasta alrededor de 7.5 Volts, se activara la compuerta en IC651,
apagando al aparato. No se debe olvidar también que se debe medir el voltaje del 4nodo de D613, 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 1C654, con la consiguiente activacién 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 medicién normal debe ser
de 38 KW o mas.

Los voltajes de la tabla 4.7 se tomaron en las terminales de IC561, con una alimentacion de linea de 110 Vac.

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 medxcmn de los voltajes fio mdlca un problema en esta seccién que pudxera causar el apagado del
apnrato, se debe reahzar la prueba que se conoce como encendido a carga completa "

4, 5 4 5 Formas de onda.

B Las formas de onda del oscxlador, 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' condicién de carga ligera, si la comparamos con las obtenidas con el

relevador apagado y sin carga. Normalmente hay una variacion en la frecuencia del oscilador debido al
‘cambio de carga.




PS11, TV ON, SIN CARGA, 30 Vac, PS12, TV ON, SIN CARGA, 50 Vac,

Q601/E, 6.75 Vpp, 156 KHz, 2pseg/div Q601/E, 71 Vpp, 133 KHz, 2pseg/div
C D

PS13, TV ON, SIN CARGA, 60 Vac, - PS14, TV ON, SIN CARGA, 70 Vac,

Q601/E, 84 Vpp, 130 KHz, 2pseg/div Q601/E, 99 Vpp, 127 KHz, 2pseg/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 propésito de la
etapa reguladora de. corriente es monitorear la corriente que esta siendo consumida y variar la frecuencia del
oscilador para garantizar un nivel de transferencia de corriente maxima. Por lo tanto, si la etapa reguladora de
corriente no funciona, la frecuencia del oscilador cambiara con las variaciones de brillantez en la pantalla.

La forma mds 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 medicion.
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4.5.5.1 Operacion.

Cuando la corriente de la linea de +135 Volts aumenta, provoca que ¢l voltaje en R671 se incremente. Como
la mayoria de las escenas cambian de brillante a obscuro de manera instantdnea, entonces en ese punto debe
existir un voltaje pico a pico de 0.55 Volts, montada sobre un nivel de 0.2 Vdc. Esta seifial 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 mas brillante, este voltaje disminuye, pero nunca baja de 0 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
caida en el voltaje hace que baje Ia 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 operacion 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 operacién 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
0 Vac 127.4 KHz
1 Vac 129.6 KHz
2 Vdc 133.1 KHz
3 Vde 137.9 KHz
4 Vdc (38 mA) 146.3 KHz
5 Vdc 157.6 KHz
6 Vdc s 173.4 KHz
7 Vdc (60 mA) 190.2 KHz
8 Vdc : 206.0 KHz
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4.6 HORNO CENTORR.
4.6.1 Introduccion.

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 tecnoldgico de la ENEP-ARAGON. Antes
de analizar las componentes de potencia, vamos a dar un pequefio bosquejo de lo que es el homo centorr y
para que se usa.

El horno CENTORR es un equipo que se utiliza para analizar paso a paso la unién entre elementos de silicio o
de germanio, asi como también para realizar fusiones entre diferentes materiales, esto para poder realizar
investigaciones del comportamiento de determinados materiales, incluso para la realizacion de
semiconductores en un determinado momento, ademas para realizar estudios sobre calentamiento de
materiales, utilizando el vacio que provoca una bomba y las particulas de ionizacién que son enviadas por
medio de una etapa de potencia y un juego de transformadores convencionales, asi como también un
transformador trifasico reductor de alta tensién, 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 médulos:

a) El mddulo graficador. Es aquel en donde se muestra la grafica de la temperatura del homo, con el fin de
no exceder la temperatura de su funcionamiento, asi como también las ondas de ionizacién de dlChO
homo. :

b) El modulo de ionizacién. Es el panel de control de la ionizacién con respecto a detemunadoi' ‘olta_|e y o

corriente. :
c) El panel de vacio. Es el que controla la cantldad de_vacio de la céi ara d'
temperatura.
d
e)
para el enfriamiento del homo
f) Modulo PA-3. Es aquel donde se encuentra toda la- etapa de poteuc1a y los clrculto
funcionamiento del horno. . HERE

El modulo PA-3 es la etapa de potencia y maneja alimentacion trifasica, con alambrado de éngulo 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 estindar, cargas inductivas o complejas, asi 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 ,conexién 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 mddulos principales: el modulo de potencia (que es el propésito de
nuestro estudio) y el modulo de alambrado de control. El modulo de potencia contiene a los SCR'S con sus
respectivas lineas, también contienen terminales de conexion para la carga, ventiladores de enfriamiento (que
se pueden instalar cuando sean aplicables) y la proteccién 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
polarizacién manual (BIAS/MAN) y las terminales para la entrada de control.
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4.6.2 Especificaciones técnicas.

Figura 4.41 Diagrama a bloques del PA-3

'MODULODE
<~ POTENCIA

MODULO DE
CONTROL DE
PUESTA EN
MARCHA

El dispositivo de balance de polarizacién (OFFSET/BIAS) es para compensar la_ no- linéélidéd en- el
controlador externo, a través de una doble funcién de control manual de polarizacion (BIAS/MAN) La' i,

region manual de esta operacion de control permite una salida de control ablerto

La tabla 4.9 lista el numero del modelo, la salida de corriente rms, carga nommal y dlmensmnes' de vanos
modelos PA-3. Mientras que en la tabla 4.10 se muestran otras especxt’ cacxones tecmcas Eo :
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También existen numerosas opciones y accesorios para adaptar el PA-3 FASE/AMP para que se pueda
afrontar la mayoria de las situaciones que puedan ser mds 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 Hx D, PULGADAS)

208/240 VOLTS AC MODELOS (2) y (5)

PA3-2430 30 12 19x21x9
PA3-2470 70 29 19x21x9
PA3-2490 90 37 19x21x9
PA3-24120 (3) 120 50 19x21x9
PA3-24180 (3) 180 75 19 x 26-1/4 x 9
PA3-24225 (3) 225 94 19 x26-1/4x9
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 24 x 33 x12
PA3-24700 (3) 700 291 24 x33 x 12

480 VOLTS AC MODELOS (4) y (5)

PA3-4830 30 25 T9x21x9
PA3-4870 70 58 19%x21x9
PA3-4890 (3) 90 75 19x21x9
PA3-48120 (3) 120 100 19x21x9
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 24x33x12
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 mdédulos.

- Para cambio de nmimero de espiras del devanado del transformador requerido, se debe especificar si es de
208 0 240 Volts.

- Unidad de ventilador de enfriamiento,

- Puede ser alambrado para una operacion de 208/240 Volts.

- Las unidades de 380/600 Volts estin disponibles con las salidas de corrientes mostradas.
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TABLA 4.10 Otras especificaciones técnicas del horno.

Seifial de entrada de control:
Nivel Minimo

Nivel Maximo

Impedancia de entrada (estandar)
Impedancia de entrada (opcional)

0 a1 mA C.D. Span (Devanado)

0 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)

Entrada (suministro) :
Voltaje (Variacién permisible)
Frecuencia

Entre -20% y +10% de valor proporcionado
20 o 60 Hz.

Salida:
Rango de voltaje
Regulacion de voltaje

‘de voltaje. ;

0a 97% de suministro de voltaje

Menor de 1% por 10% de camblo de‘la‘entrada ‘de’ summlstro .

Proteccion al SCR:
Tension momentinea
Dv/Dt

Onda de corriente
Afluencia de corriente

Autoproteccxon de avalancha del SCRy supresores estandar de |-
tensién momentanea. S
Redes R-C, Anodo-Catodo.
Subciclo de fusible. 2
Arranque suave de 12 ciclos; reposxcmn automzmca de la

interrupcion de poder.

Cargas:

TIPO

Configuraciones :

Linea combinada maxima.
Voltaje y carga de desequilibrio.
Transformador de cargas umdas
Bxas/Man control .

Inductivo resistivo ) . .
Todas las configuraciones de cargas estandar,. nominales |:

balanceadas, trifisicas resistivas o inductivas, incluyendo la ;  .
estrella, delta y T son permisibles. (No se recomxenda deltas AR

secundarias cerradas).

Desequilibrio de carga: 10% maximo
Desequilibrio de voltaje de linea: 10% maximo.
Combinacién de ambas: no exceder 10%"

BIAS/MAN control:
Rango BIAS © . "
Rango MAN o

Continuamente vanable, provee - 100% de ompensacion de
control de potencia‘ de sefial - span. Control de: potencia
proporcionada de salida,: (100%.de sali de potencla igual a
97% de entrada de potencm) .

-\ Secuencia de fase

| Detector nééxi"cons;tx»'ui;dtt‘)' dentro del circuito de disparo. .-

Rango de temperatura de operacién

Secuencia de fase .
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"7 4.6.3 Descripciéon de Ia etapa de potencia.

Ahora bien, refiriéndonos a las consideraciones de potencia podemos mencionar lo siguiente: Cuando un
- 8CR es disparado, una corriente intentara fluir instantineamente. Si la alimentacién del SCR tiene una gran
inductancia en el transformador, esta inductancia limitara la relacién o la proporcion a la cual la carga de
corriente puede levantarse de cero a un méximo, consecuentemente al instante del disparo del SCR, la
corriente a través de la carga y del SCR serd cero. De forma correspondiente la linea de voltaje en el SCR se
caera exactamente hasta cero. El tiempo de restablecimiento es proporcional a la relacién L/R (L es la
inductancia de la linea que viene desde la fuente y R es la linea combinada y resistencia de cargas) del sistema
y es usualmente de 1m/seg. El resultado de ésta secuencia de eventos es la introduccién de un escalén o punta
invertida. En el voltaje de forma de onda el cual generara 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 electrénicos que compartan la
misma linea, para evitar el ruido se debe utilizar una linea de filtramiento.

La posibilidad de generacion de interferencia de radio frecuencia (IRF) existe cuando el horno se usa para
manejar carga resistiva tnicamente, si las lineas de alimentaciéon generan una interferencia de IRF los‘
siguientes pasos lo reduciran sustancialmente.

a) EIPA-3 debe ser cercado con una malla de aislamiento de IRF.
b) Todas las lineas de salida deberan ser protegidas y las capas protectoras conectadas al cercamxento delv
PA-3 - .
¢) Los filtros de IRF deberan ser instalados desde cada linea de entrada a tierra. o
d) Una supresién adicional de IRF es proporcionada al insertar un capacitor de factor de correccnon de i
potencia cerca de cada una de las entradas de la linea de potencia del PA-3. : :

Mientras que los pasos arriba mencionados son posibles para una atenuacién de alta de frecuencia IRF, el
componente de baja frecuencia que resulta de lineas de potencia excesivamente flojas puede ser atenuado-
usando una espesa 0 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 procedumentos senalados a }'f-
continuacién. . G

a) Las lineas de entrada deberin ser llevadas a través de un fusible y un circuito trifisico, éstos deben tener
una relacién de 100 a 125% de la corriente estipulada en la placa de datos del PA-3 (los fusibles estin
disefiados para abrir rapidamente con una corriente mayor a la indicada), la relacidn de corriente marcada
en cada uno de los fusibles no refleja el estado estable de la relacion 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 proteccién o circuito de la fuente de la linea este abierto. Esto es aun
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 L1, L2 y L3 las cuales w
se extienden hasta los fusibles montados en los sumideros de calor del médulo de potencia. :

¢) Se enciende la alimentacién principal.

d) Se debe observar el indicador de nedn en el pane] del alambrado del médulo PC de control Si‘los .
destellos, de secuencia de fase son correctos; se debe proceder al paso (). Si el indicador no destella, se. .
debe quitar la potencia principal en las terminales L1, L2 y L3, para que se restablezca, cuand =] orden’
de fase sea el correcto y el indicador de neén se encienda se procede al siguiente paso. .

e) Se desconecta la alimentacion del modulo y se vuelve a conectar para un me_)or resta ec'
energia.

f) Se conecta una carga delta vacia en las terminales X1,X2, y X3; que es localizada en la parte ‘ v
sumidero de calor en mddulo de potencia. La carga vacia esta comprendida de 120.Volts, un bulbo de
100 Watts por terminal, lo anterior es por cada 120 Volts rms de entrada de linea proporcxonado (para
cada 240 Volts de entrada se debe usar dos lamparas en series en cada terminal).
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g)

NOTA: Si no se desea reconstruir la carga vacia sugenda, se debera selecc:onar una carga que no exceda
la carga completa de la corriente nominal o de la sahda completa de la umdad a-un! volta_]e de sahda ’
completo nominal. [

Si uno o mas transformadores de corriente opcional son msta]ados ‘en el PA- .
lineas a lo largo del tablero de control del SCR hasta que se complete el procedumento de ajuste de los
controles GAIN y BIAS/MAN s

Se debe colocar una resistencia entre la sefial de entrada del panel de control y la entrada del panel de
alambrado del médulo de control como se muestra a continuacion:

1.- Se debe determinar la corriente nominal de salida del controlador de proceso a usar. Normalmente el
valor caera 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 maximos 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 SENAL DE CONTROL.

CORRIENTE DE SALIDA DEL | RESISTENCIA DE ENTRADA DE| RESISTOR PARALELO y
CONTROLADOR DE|LA SENAL DE CONTROL REQUERIDO = =
REGIMEN (MA) REQUERIDA (OHMS) R = e

0A15 1500 NINGUN:

16A30 © Lo 5000 . |7500HMS, 1 WATT.

31A50 - -|330 OHMS,

2.- Usando un multimetro, se mide
encuentra en el alambrado del médu

3.- La resistencia medxda debe
corriente de salida.

4.- Si la resistencia medlda en el paso anterior no es la especificada, colocar una resxstenc:a en paralelo. <
entre TB] Y, TB2 con una resxstencxa de L watt hasta que el ohmetro nos mdlque el valor. espectf cado de”

instrucciones del fabricante. Después de checar la operacion se apaga la potencia.
Conectar las terminales de seiial de salida del controlador de proceso al TB1 en el PA-3
y negativo a TB1-1.

Encienda la potencia del controlador de proceso (pero no al PA-3).
Checar el voltaje AC a través de las terminales de carga X1 y X2. :
Posicione el control BIAS/MAN que se encuentra en el alambrado del circuito de !
Girar el control de ganancia (CONTROL GAIN) en el alambrado del modulo de
de las manecillas del reloj hasta la posicioén principal (MAIN). :
Alimentar al PA-3.
Girar el ajuste del controlador de proceso hasta demandar la potencia maxuna,
voltimetro para monitorear el nivel de sefial de salida, a TB1-2 (+) y TB1-1(-).""

ntrol en la direccién -

comendable usar el
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NOTA: Si la carga actual es conectada (en vez de la carga vacia) es aconsejable monitorear ambos
voltajes y corrientes de salida como lo indica el siguiente paso, esto para asegurar que la corriente de
placa maxima nominal no se exceda. Esto se puede hacer usando un galvanémetro en la linea de carga 1
o0 2, (asumiendo una carga balanceada) o también por un chequeo de carga individual, las tres lineas de
carga y la ganancia (GAIN) es incrementado lentamente en la direccion de las manecillas del reloj. Si la
corriente nominal méxima del PA-3 es alcanzada antes que ¢l voltaje de linea a linea de salida alcance de
95 a 97% del voltaje de salida, éste sera el punto donde la potencia maxima esta siendo obtenida del PA-
3, para ésta carga particular y el control de ganancia (GAIN) no debera de ser movido mds alld en la
direccién 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 contintie 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 direccion de las manecillas del reloj hasta que el
voltmetro indique 95 a 97% de voltaje de entrada.

q) Reduzca el punto de referencia (SET POINT) del controlador de proceso a su nivel minimo.

1) Lentamente ajustar el control manual de polarizacién (BIAS/MAN) en la direccién 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 maxxmo y nummo se logren. -

t) Apague la potencia prmcxpal

u) Desconectar la carga vacia de las terminales de la carga. S

v) Conecte la carga de operacién actual a las terminales X1,X2 y X3 Las lmeas de carga deberin ahora ser
pasadas a través de los transformadores de corriente opcional si se’instalaron.  Encienda la potencia
prmcnpal en el PA-3, coloque el controlador de proceso en el punto de referencla (SET POINT) deseado y
comience la operacidn. S

Ahora bien, dentro de la operacién de este equipo. El control estindar requeﬁdo para ajustar los parametros de
operacién del PA-3 esta localizados en el médulo de control de disparo.: Estas son el control de ganancia
(CONTROL GAIN) y el control manual de polarizacién (CONTROL BIAS/MAN). La operacién de estos
controles estd descrita en los siguientes pérrafos. Colocacion y uso de los controles opcionales, indicadores y
dispositivos son descritos mas 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 limite superior y
la funcion del control manual de polarizaciéon (BIAS/MAN) establece el limite inferior. En caso de que la
operacion manual del PA-3 sea deseada, la operacién de control manual de operacion (BIAS/MAN) es usada.

La funcion del CONTROL GAIN es para controlar la salida maxima (punto 100%) del PA-3 al limite superior
de la medicién 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, permitira el seguimiento
continuo de la salida del PA-3 hasta un 100%, como se observa en la figura 4.42
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Control manual de polarizacién
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DE ENTRADA
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. o FIGURA 4.42 Diagrama donde se muestra el control GAIN y el control BIAS/MAN.

Si el controlador de proceso tiene una relacién de espacio de salida de 4—12 mA, pero el control de ganancia
(GAIN) estd a su maxima capacidad, produciendo una salida del PA-3 al 100% en un rango menor que 12
mA (por ejemplo 10 mA), el espacio efectivo de la salida del controlador de proceso ha sido limitado como
se muestra en la figura 4.43. A la inversa, si el control de ganancia (GAIN) estd colocado a su minima
capacidad la salida completa del PA-3 puede ser nunca enviada a la carga. Una vez que el punto de salida
100% ha sido establecido correctamente, el control de polarizacién manual (BIAS/MAN) puede ser ajustado
para establecer el punto de salida 0%.

[«} [ %]
a [=]
’ i
e £
15 = E’ &
BEE 5%
] e
wé mg
8 0) ~ 0 o0 5] 0 BT 100 -
- SALIDA DEL PA-3 (%) SALIDA DEL PA-3 (%)
". @) CONTROL GAIN _b) CONTROL GAIN'

POSICION MAXIMA : POSICION CORREGIDA

SALIDA DEL
CONTROLADOR DE PEQCESOS
. {mA)

° LS00
SALIDA DEL PA-3 (%)
) CONTROL GAIN
MINIMA POSICION

FIGURA 4.43 Espacio efectivo de galidé'en el controlador de procesos.
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- “TVoltaje a trave

" El control de polarizacién (BIAS/MAN) tiene dos funciones. Como BIAS, establece el punto donde el PA-3
arrancara enviando potencia a la carga cuando un controlador de proceso es conectado a una unidad. En la
posicién MAN, permite que sea un control manual de salida del PA-3 donde va de 0 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 funcién primaria del PA-3 es el control de la energia 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 conduccién 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 los 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 maximo (90°), 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 estan en alguna parte entre un maximo (90°) y un minimo (180°), 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 conduccion
corresponde a un angulo de conduccion de 180° y cuando no ocurre ninguna conduccién para los primeros
170°, el 4ngulo de conduccidn corresponde a 180° menos 170° 6sea, 10°.

90°
L]

S1 e 7 180°
D1 . o o
.,
FUENTE DE
PODER :
AC L

® .

(8]

© ' k

0° 180°

FIGURA 4. 44 Dxagrama de control de energxa para ahmentar la carga y sus ciclos.

Sivel mterruptor Slde la®fi gura 4 44 es’ répldamente encendido y. apagado de tal manera que cada mitad
positiva del ciclo de voltaje de. entrada a'través de los puntos 1'y 2 tiene un angulo de conduccion de 180° el
. volta)e a traves de 1 S mostrado en detalle en la figura 4 45a;

Smularmente, si‘el: mterruptor es operado para proveer una secuencia de angulos de conduccién de 90°, el
la carga, serd como el de la figura 4.45b. Debera ser obvio en este punto que cuando el
‘ 'angulo de conduccxon decrezca, el voltaje a través de la carga decrecera 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, -,

@/\/\/\_/\_/\_
@,I\J\I\I\IL

FIGURA 4.45 Angulos de conduccion a través de la carga ZL.

Con respecto al modulo de potencia, en el PA-3 cada linea de potencia de entrada esta en serie con un SCR.
Una version 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 G1 y K1 (G1 positivo), este dispositivo se dispara
permitiendo que fluya la corriente durante la mitad del ciclo positivo, asi el SCR llena las funciones de
ambos, tanto del interruptor como del diodo. Controlando la sensibilizacién instantanea durante cada mitad de
ciclo positivo, el dngulo de conduccidn, y consecuentemente la potencia enviada a la carga ZL puede ser
controlada.

‘ a1 CATODO
SCR
FUENTE DI ‘ %

PODER /\/

AC

FIGURA 4.46 Diagrama simplificado de una de las tres lineas de alimentacién 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 instantaneos en todas las lineas de entrada de potencia; la carga sera una conexién en delta o
en estrella y el SCR sencillo se transformara 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 explicacién de interaccién
multifase. Cuando la fase 1 es mds positiva que la fase 2, la sensibilidad en el SCR resultara en conduccién a
través de ZL desde el punto L1 a L2, hasta que el voltaje instantineo a través de las caidas de la fase 1 y 2
lleguen a cero. Se notard que el diodo en paralelo del circuito de la fase dos, completa la trayectoria de
conduccion cuando en la fase uno se dispara el SCR, y cuando la fase dos es mds 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 mas 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 angulo de conduccion.

r\l/G ]
~ | L
L1
K
D1

FUENTE DE

PODER
AC < N

" 'FIGURA 4.47 Diagrama que muestra dos lineas 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 vy el
control GAIN, un amplificador sumador, un circuito de arranque y un circuito que restablece el arranque
* cuando hay una variacién de corriente, tres circuitos de disparo SCR, tres formadores de pulso y una red de
. _retroalimentacién de voltaje. En la figura 4.48 se muestra un diagrama a bloques simplificado indicando la

- relacion funcional de estos tres circuitos.

<. superior.

La teoria de operacién de cada uno de los circuitos funcionales es mostrada en la figura 448, y a
continuacion se describen, asi 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 (TB1-1) y el punto sumador (SUMMING . POINT).! ‘Los. _voltajes - desarrollados a través de la
resistencia de igualacién de impedancias de entradas son.controlados por el GAIN tanto como se requiera
para obtener el 100% de salida del PA-3 cuando Ia salxda del contro]ador de proceso se encuentra en su limite

"~ El control del BIAS/MAN es un potenciometro con-las terminales conectadas a las lineas +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 e] SUMMING POINT. Usando el control en la posicién de BIAS, es ajustado para
proveer un voltaje positivo al SUMMING, el cual compensara el voltaje negativo del GAIN en el limite
inferior de la sefial de salida del controlador de proceso. Esto establece el punto de salida de 0% del PA-3.
Cualquier voltaje negativo de!l GAIN con un valor absoluto mayor que el voltaje BIAS positivo de dicho
control causard una salida del amplificador de adicién 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 adicion conduzca y que el PA-3 mande una sefial de salida,

La seifial del circuito de disparo, la salida del transformador, la senal en la temunal de la compuerta del SCR y
la sefial de salida son mostradas en la figura 4.50. : .
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Figura 4.48 Diagrama a bloques
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FIGURA 4.49 FORMAS DE ONDA
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Ahora bien, en la figura 4.50 se muestra el esquema simplificado del circuito amplificador sumador. El
amplificador recibe la polarizaciéon de +12 VCD y —-12 VCD suministrados por la fuente de alimentacién de
CD. El circuito amplifica el valor resultante de las sefiales aplicadas al punto donde se suman todas las
sefiales, su nivel de salida CD es el factor de control de rango de voltaje de salida del PA-3 (porcentaje de 0 a
100%).

Para cualquiera de las r. Pjs_garo de compuerta rapido

dos opciones ‘L .........

Limite de|corriente

RS R7
Voltaje de retroalimentacién (+) & ;21; Eg
Del control BIAS/MAN ¢ W —{—-
: - AT ) Hacla el circuito
BIAS=+  ()=---- S e de arranque
AMP 1 A=
Entrada

del controlador
de procesos

5+ 8 4Rz (B oo
9Tl D0

i

Arranque suave

Sw. de control opcional

Figura 4.50 Diagrama del circuito del Ampliﬁcadbr‘ sqmador.

a) La salida negativa del controlador de proceso, de 0 a 100%.

b) La colocacién BIAS positiva (posicion de nivel de salida de 0%)

¢) La colocacion GAIN (posicion de nivel de salida de 100%). L : :

d) El nivel de voltaje de retroalimentacion (positivo) el cual se mcrementa o decrementa como una funmon
de variacion de voltaje de entrada. :

e) El ajuste manual (en lugar de un ajuste BIAS) el cual anula la entrada del controlador de proceso.

La salida del amplificador de adicién es aplicada a la red de arranque suave.

La red de arranque suave consiste de la resistencia R9 y el capacitor C7, como se muestra en la figura 4.51.
Esta red limita la proporcion en la cual el voltaje de salida pueda incrementarse, ya sea cuando la linea de
voltaje es inicialmente aplicada, o siguiendo una perdida de potencia momentanea de varios ciclos de
duracion. 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
capacitor C7 a través de la resistencia R9. Cuando el PA-3 es encendido bajo condiciones de carga mdxima,
la red RC eleva el voltaje hasta la carga maxima suavemente en aproximadamente 200 mseg.

[¢]

~
e
"

TESIS CON

| FALLA DE ORIGEN|

Figura 4.51 Circuito de excitacion de arranque suave.
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El circuito de reposicién de arranque suave se muestra en la figura 4.52, consiste de un transistor Q1, de los
resistores R3, R11 y R12, y del diodo D8. Durante la operacion normal, la red de voltaje CD en la base de Q1
(negativa no filtrada a través de R3, positiva regulada a través de R12) es menos que +1/2 Volts, y Q1 es
sostenido en la posicion de apagado (OFF). Cuando el voltaje de linea de entrada es interrumpido
momentaneamente, el voltaje negativo se va a cero, y el positivo es sostenido momentaneamente (a través de
R12) por medio de C1. Este voltaje de base positivo enciende a Q1, el cual acorta cualquier carga positiva que
permanezca en C7, asi “restableciendo” el circuito de arranque suave. (Esta accién también provee cualquier
generacion de pulsos de sensibilidad instantinea requerida por el circuito de disparo SCR). Cuando la linea de
voltaje se normaliza, Q1 se apaga y la operacion del circuito de arranque suave serd nuevamente como se
describio anteriormente.

Hacia el circuito
de arranque

RIE  R— (Do)

Q1 hov— (+DC)
Dg

Figura 4.52 Circuito de reposicién 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 salxda
estable, debe ser sincronizado con las lineas de suministro de AC.

12v

2R16 éma %: R23

-L-L Q5 2R24

Prlmnrlo dol
de ul-y""ﬂl acoplamiento PT1

*D10 ¥ $R2S
* Secundario del
transformador de

acoplamisnto mostrado
en la fig. 56

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 la 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, R16 y R17. 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 conduccién
del QS5 el cual se muestra en la figura 4.55. C8 entonces descarga a través de Q5 y de PT1 principal creando
un pulso de corriente el cual es acoplado por el PT1 secundario al circuito de pulso (SHAPER).

Figura 4.54 Etap.a de entrada del circuito de disparo.

El tiempo necesario para que C8§ alcance el nivel de conduccién de Q5 decrece en tanto que la 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 lo 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 los 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 (0.1 mseg),
para que C8 se cargue, Q4 debe ser apagado por lo menos 0.1 mseg, Q4 permanecera cerrado por un periodo
de tiempo correspondiente. Después del punto cruz cero positivo a negativo; de cualquier manera, Ia potencia
del SCR no puede ser disparada después de este punto cruz. Aunque el pulso sea generado, esto debido a que
el anodo es negativo con respecto a cualquier sefial de entrada positiva existente.

Durante la mitad del ciclo positivo, cuando QS 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 QS.
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 razdn proporcional de dicho voltaje. El arranque
de las formas de onda es sincronizado con la linea de AC por Q4 y ocurre en los medios ciclos positivos, ya
que el PA-3 es un sistema trifasico, un circuito “SYNC" debe ser suministrado para cada fase. Los tres
circuitos son idénticos pero colocados de forma dispareja en tiempo por 120° eléctricos asi como lo son las
lineas de entrada de AC.
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FIGURA 4.55 Etapa de salida del circuito de disparo.

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 PT1. La descarga de QS y PT1 produce una corriente de pulso sincronizada
adecuada para disparar la terminal G del SCR. Este pulso, de cualquier manera, es demasiado pequefio para
ser usado con la potencia mas grande que seria la del SCR-1 y por lo tanto el pulso debe ser amplificado.

PTI{ Secundario )

R42
Dls 1 H
R44 ciif.
D16
Al A
-

SQl2: =it R4S

T2

Figura 4.56 Circuito de pulso SHAPER

En la figura 4.57 se observa que Q12 es un SCR sensitivo que puede ser disparado por el pulso que se manda
desde PT1. La fuente de voltaje para el SCR-2 es desarrollada por los transformadores de linea secundarios
T1 y T2, este voltaje es rectificado por D15 y D16, filtrados por C14 y aplicados al dnodo de Q12. Al ser
disparado Q12, 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 C11. Esta es una amplitud alta y se alza ripido pero de una duracién 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 mas bajo consistente con las limitaciones de la compuerta de potencia.
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Secundario de PT1{

FIGURA 4.57 Circuito del SCR disparado desde el PT1.

“ Con respecto al circuito de potencia’ SCR mostrado en la figura 4.58, la sefial de entrada que aparece a través -
de C104 es'la’ sa]xda del circuito de pulso SHAPER y se aplica entre la compuerta y el citodo del SCR-1,

- _como se muestra en la figura 4.59. El pico inicial en la compuerta causa un disparo rapido y positivo en SCR-
1'que hace que conduzca rapxdamente la potencia a la carga para el resto de la mitad del ciclo.
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" Figura 4.58 Clrcuno de potencia del SCR.

La proteccxon del SCR; al ser dlsparando por un volta_]e momentaneo esta dada por el arreglo R-C que

“comprende a'R101 y C101. El dicdo D101 completa el circuito mientras que el SCR-1 no esta conduciendo.
El fusible F1 es de fusidn rdpida y se encuentra entre la linea de potencia y el SCR, el cual prevee dafios de
ondas de corriente. El varistor VAR-1 provee supresién de picos de sobrevoltaje momentaneos.
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Figura 4.59 Circuito de proteccion del SCR.

.- El circuito de voltaje de realimentacién estd disefiado para soportar un voltaje de salida (y de aqui la

potencia) constante cuando los cambios en la linea de voltaje ocurren. En la figura 4.60, se muestra el
-circuito de realimentacion, el cual consiste de un transformador de potencia T4, rectificadores D24 y D25,
también de potencia, un diodo zener DZ3, y resistencias RS, RS51 y R52. El devanado secundario del
transformador T4 es conectado a través de las terminales X1 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 R51 y
R52. La funcidn del detector es la de producir una sefial de voltaje que sea proporcional a la potencia. La
sefial de salida del detector es aplicada al SUMMING alimentando el circuito del amplificador a través de la
resistencia R5. 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.

Punto sumador de seilales
(entrada al AMP1)
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FIGURA 4.60 Ciréuitd de voltzijé‘ de realimentacién.



4.7 CONTROL DIGITAL DE POTENCIA.

INTRODUCCION.

El circuito de control digital de potencia estd basado en un dispositivo de potencia de alta
perteneciente a los TIRISTORES, el cual se basa en el control del angulo 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 parrafos se describe el funcionamiento de dicho control.

~FUENTE
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capacidad

ALIMENTACION

v

. "CRCUTO

DE

. CONTROL

TAPA
DE

TE
FALLA

SIS CON

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 alimentacion 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 alimentacién para dichos
optoacopladores, y también se encuentra la parte analégica, que se muestra en la figura 4.62b, esta se
encuentra ubicada donde estan los transformadores y el fusible. Ambas se encuentran perfectamente aisladas
entre si, ya que sus tierras estan separadas y la union entre ellas se realiza mediante optoacopladores 4N25.
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b) Parte donde se muestra la alimentacién analégica del control.

Figura 4.62 Diagramas de Alimentacién con las dos tensiones analégica y digital.
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4.7.2 CIRCUITO DE CONTROL.

Basandonos 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 tension de red cruza el cero, el circuito
obtiene una frecuencia de 120 Hz, esta sefial 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, asi 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 mterrupcxon del reloj ..
“mediante una compuerta NAND. Esta sefial se conecta a la compuerta IC2C, la’ que genera un impulso que

lleva al estado de conduccién al transistor T1 lo que activa la etapa d sallda Este proceso se replte tras cada ,
. cruce por cero dela tensxon de red. ; . :

e El tlempo que transcurre desde el instante del cruce de cero, momento en que carga e] dato, hasta que se.

. activa la salida, depende de 1a magnitud del dato cargado. Por lo que cuanto mayor sea el Vanr del dato, mas
. tiempo tarda en activarse la salida. Lo anterior se muestra en la ﬁgura 4. 63b T in

NPN 2 R7

¥4 .
o
o
‘z0
0
27

Figura ﬁ.63a thui;q que foyrma"el detector de cruce pbi' cero.
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Figura 4.63b'Dia§rania del contador.

4.7.3 ETAPA DE SALIDA.
Basdndonos en la figura 4.64, podémds decir que ‘en esta etapa de salida el impulso gehemdb por’le es-
transmitido a la etapa de salida a través del optoacoplador IC3, en cuya salida esta conectado el transistor Q2
que se pondra en conduccién provocando que se dispare el TRIAC.: S O SRR A

En ese momento se aplica la tensién deé a la carga, Por lo tanto el ﬁemﬁb duﬁh el que 'scj:;ap‘llg: ' la ‘tvensiéh de
red a la carga depende del valor del dato aplicado a la entrada del contador. I R

Asi la potencia apliéada ala é‘aljgat‘es inversamente proporcional a la mafgriitﬁd del dato de contrdl‘.‘ Esto se
observa en la figura 4.63. : : E ) RN P

“.-Es necesario comentar que el SCR usado para este propdsito debe ser un SCRde ‘potencia, con las
‘caracteristicas convenientes de acuerdo al manual de dispositivos, para poder soportar corrientes mayores de
5 amperes y pueda entregar voltajes adecuados para la potencia exigida por la carga, normalmente se usa un
- TO-127.
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.“. watts; por debajo de este valor el circuito no operara correctamente

- 4.7.4 APLICACION DEL CONTROL.

El circuito de control digital de potencia puede ser empleado tan '

cargas -
- mductlvas, gracias a la red de proteccion instalada a la sallda del cucuxto. o

La tinica limitacién puede ser las cargas maximas y, mimmas que ~es’d‘e35>(l)‘

‘En cuanto a la carga maxima que puede soportar, depende del dxsxpador colocado sobre - el SCR 'El
componente soporta hasta 15 amperes, lo que significa que con un buen disipador se puede llegar a controlar

o soportar cargas superiores a los 5000 watts.

La utilizacién 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 asi, ya que es un sistema de tableros que solo funciona cuando existe
un percance en el edificio tales como incendio, temblor, inundacion de los sétanos 6 algtin robo en los pisos),
estas maquinas solo disponen de circuitos de control digital lo que lo hace poco rentable en el uso de
dispositivos anal6gicos para el control de la rejilla, tomando este punto de partida se acoplara directamente el
conector DB2S 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 operacién 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 continuacion se muestra el programa realizado en ambiente DOS. En la actualidad este
programa esta mejorado en ambiente de COREL-LINUX.

Form0- 1

Option Explicit
Private Declare Function out lib "puertos.dil” (ByVal Puerto As Integer, ByVal Dato As Integer) As
Eger
Dim valor As Integer
Dim direccion As Integer
Dim i As Integer
Private Sub Command1_Click ()
End
End Sub

Private Sub Form_Load ()
direccion = 888
valor =254

End Sub

Private Sub Llave_Click (Value As Integer)
If Llave Then " Si estad conectada
i = Out (direccion, 255)
vscrolll. Value = 128

Else
i=Out (direccion, 0)
vscrolll.Value = 2
End If
End Sub

Private Sub Lptl_Click ()}
direccion = 888
Lptl.Checked = True
Lpt2.Checked = False
Lpt3.Checked = False

End Sub

Private Sub Lpt2_Click ()
direccion = 632
Lpt2.Checked = True
Lptl.Checked = False
Lpt3.Checked = False

End Sub

Private Sub Lpt3_Click ()
direccion = 956
Lpt3.Checked = True
Lptl.Checked = False
Lpt2.Checked = False

End Sub

Private Sub VALORD, LmkNohfy ( )
End Sub

* Private Sub valor_Click (’)

End Sub

* Private Sub SSRlbbonl Cllck (Value As lntcgcr)

'End Sub

anate Sub Vscrolll Change ( )
Dlm i :
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valor = 130 - vscrolll,Value
valor] . TEXT = 130 - vscrolll,Value
i=Out (direccion, valor)

End Sub

Form0 -1

VERSION 4.00
Begin VB.Form Form0

Border Style = 1 'Fixed Single

Caption = "Control Digital de Potencia"

ClientHeight = 5790
Clientleft = 1515
ClientTop = 1290
ClientWidth = 4170
BeginProperty Font
name =
charset =
weigth =
size =
underline = 0
italic =
strikethcough =
EndProperty
ForeColor = &HB80000008&
Height = 6480
Icon = (lcon)
Left = 1455
LinkTopic = "FormQ"
Maxbutton= 0 ‘False
ScaleHeight = 5790
ScaleWidth = 4170
Top = 660
Width = 4290
Begin VB.PictureBox Picture2
AutoRedraw =
Autosize = -1 "True
Height =
Left =
Picture =
ScaleHeight =
ScaleWidth =
Tablndex = 6
Top =
Width =
End
Begin VB.VscrollBar Vscroll
Height =
LargeChange =
Left =
Max =
Min =
Tablndex = 5
Top =
Value =
Width =
End
Begin VB.TextBox valorl
: Alignment= 2
BeginProperty Font
: name
charset
weight
size
underline =
italic
strikethrough
EndProperty

"MS Sans Serif*
1

700

8.25

‘False

] ‘False
0 ‘False

-1 “True

1995
2160
(Bitmap)
1965
1920

3720
1950

3615
8
240
128
2

840
2

495

o]
)
2
]
1

600

15.75

‘False

[ ‘False
0 ‘False

tnouwrnn

"Century Gothic” .
s : ;
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504

Height =

Left - = 2640

Locked = -1 ‘True

MousePointer =" 5. ... . 'Size
“Tablndex =" 4 Co
- Top R = 1680

Width - 735

End !

Begm VB CommandBulton - Commandl

Form0 -2
..., Appearance ... .= 0 *Flat
BackColor= :: &HB80000005&
Caption o= "& Salir"
. Height = 495
Left } = 2400
TablIndex = 1
Top = 3000
Width = 1215
End
Begin VB.PictureBox Picturel
AutoRedraw = -1 ‘True
BorderStyle : = [} ‘None
Height = 3135
Left - = 840
Picture = (Metafile)
ScaleHeight . ‘= 3135
ScaleWidth . = 870
Taplndex = 0
Top = 1080
Width = 870
End . ; )
Begin Threed.SSRibbon llave
Height = 735
Left = 3000
Tabindex = 9
Top = 120
Width = 855
_version = 65536
_extentx = 1508
_extenty = 1296
_Stockprops = 65
backcolor = 12632256
autosize = 1
pictureup = (Binary)
picturedn = (Binary)
End
Begin Threed.SSPanel SSPanel2
Height = 390 -
Left = 840 .
Tablndex = 8 S
Top = 600
Width = 975
_version = 65536
_extentx = “ 1718
_extenty = 699
_stockprops = 15 :
caption = "CONTROL"
backeolor = 12632256
BeginProperty font (FB8F0823-0164-101B- 84ED-0800282EC713)
name = "MS Sans Serif"
charset =
weight = E 400
size = 8.25
underline = [ *False
italic = 0 ‘False
strikethrough - = 0. ‘False
EndProperty
borderwidth = 2
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End
Begin

form0 -3

End
Begin

End
Begin

bevelinner= 2

font3d 1

Threed.SSPanel SSPanell - )

Height =" 360

Left = 2160

Tablndex = 7 :

Top = 960 .

Width = 1830

_version = 65536

_extentx = - 2699

_extenty =

_stockprops = VSR N
caption = . "VALOR DECIMAL"
backeolor = 12632256

BeginProperty font (FBBF0823-OI64-]OIB-84ED-0800282EC713)

name = "."MS Sans Serif"
charset = 1
weight = 400
size = 8.25
underline = 0 ‘False
italic = 0 “False
strikethrough = 0 ‘False
EndProperty
bevelinner = 2
font3d = 3
autosize = 2
Threed.SSPanel PANEL_POT
Height = 525-
Left = 360
Tablndex = 3 TR
Top = 0 .-
Width = 2295
_version = 65536
_extentx = 4048
extenty = 926
_stockprops = 15
caption = "POTENCIA"
backcolor = 12632256
BeginProperty font (FB8F0823-0164-101B-84ED-08002B2EC713)
name = "Arial"
charset = 1
weight = 700
size = 15.75
underline = 0 ‘False -
italic = [} *False
strikethrough = "0 ‘False
EndProperty
bevelinner= 1
font3d = 2
autosize = 2

Threed.SSPane! PANEL_DAT

Height = 1215

Left = 0

TabIndex = 2

Top = 4560

Width = 1935

_version = 65536

_extentx = 3413

_extenty = 21430 s
_stockprops = 15 e e
caption = "Programa crcado por * * ¢ *"
backcolor = 12632256 :
bevelinner= 2

outline = -1 ~*True
fontad =
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End
Begin

Form0 4

“End

End
End

autosize =
VB.Menu Config
Caption =
Index =
WindowList =
Begin VB.Menu Lpt1
Caption :
Checked

End
End -

. Begin VB.Menu . Lpt3. ..

* " Caption

Begin. VB.Menu Lpt‘2 .

3

"&Puerto Paralelo”
0

-1 ‘True

= Lpt&1*
= -1

= L pt&3"

‘True
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. CONCLUSIONES

" En relaci6n al avance tecnolégico y la evolucién de la ciencia, nos encontramos dia a dia

" con nuevos productos en donde ya sea un una pequefia o gran parte intervienen los
_ dispositivos semiconductores de potencia, ya sea para amplificar una corriente un voltaje,
segiin 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 electrénica sigue evolucmnando ‘en todos los campos .

de la industria, especialmente al electrénica de - potencla, ya que: “los: dlsposmvos'
semiconductores de potencla, lo que hacen es rectificar, convertir y amphﬁcar seﬁales ‘asi.
como también en ocasiones sirven para excitar ya sea por- medlo de pulsos a una
determinada carga y poder aprovechar su funcionamiento. ey S

Ahora bien, al analizar las componentes de potencia, es con la finalidad de saber sus

. caracteristicas 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 podra hacer una mejor

i eleccion para el disefio de un producto o productos, todo va de acuerdo a un analisis de las
“’componentes a elegir,

Conforme se desarrolla la tecnologia de los dispositivos semiconductores de potencia y los
circuitos integrados, se amplia el potencial para la aplicacion de la electrénica de potencia.
Ya existen muchos dispositivos semiconductores de potencia comercialmente disponibles;
sin embargo continua el desarrollo en esta direccién. El disefio de los circuitos de la
electrénica de potencia requiere del disefio 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 accion de marcha libre, recuperando energia a
partir de cargas inductivas y en la conversién de sefiales 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 parametros de rendimiento de los
rectificadores y se mostré que los rendimientos de los rectificadores varian segtin 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
desactivacion por compuerta. Cada uno de estos tipos .tiene ventajas y desventajas.
Aunque existen varios procedimientos para activar los tiristores, el control de la compuerta
es el que resulta mas ventajoso mientras el voltaje con respecto al tiempo sea mas alto.
Debido a la carga recuperada, algo de energia se almacena en el parametro di/dt y en
inductores dispersos; las perdidas de conmutacién en el GTO son mucho mas altas que en
el SCR vy los componentes de circuito de freno del GTO resultan criticos para su
rendimiento.

Debido a diferencias en las caracteristicas de tiristores de un mismo tipo, las operaciones
en serie y paralelo requieren de ciertos circuitos para la reparticion de voltaje y de
+ ‘corriente, a fin de protegerlos bajo condiciones de régimen permanente y transitorios. Es
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obllgatono un procedimiento de aislamiento entre el c1rcu1to de potencxa 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 conduccién de los
dispositivos de potencia. Dependiendo de los tipos de alimentacién, los convertidores
pueden ser monofasicos o trifasicos . Para cada uno de estos tipos de alimentacién, 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 operacién en un solo cuadrante. Los
convertidores completos y los convertidores duales permiten operaciones en dos y en
cuatro cuadrantes, respectivamente, Los convertidores trifasicos 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 venﬁcar y comprobar el funcionamiento de los
diferentes dispositivos de potencxa en- apllcacmnes reales, como es le caso del cuarto
capitulo que se llama aplicaciones de dlsposmvos semlconductores de potencia, donde se
muestra’ y explica  .un; determinado * equipo, asi como sus caracteristicas y su
funcionamiento, sobre’ todo basandose a la etapa de salida, hablando desde luego de la

L .:parte de potencxa, que el propésito del estudlo en este trabajo.

Pues blen, asi es como se a ido desarrollando toda una tecnologia de la electromca de‘ :
oy potenma y no solamente queda ahi, ya que en los siguientes afios vxenen mas estudlos

: acerca de este tema, que servirdn 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
Ciatodo K

Voltaje instantaneo
dnodo-catodo Vak

Voltaje inverso
nominal Vin (VRwM)

Voltaje inverso de
pico repetitivo VRRM

Tension inversa de
pico tnico Upu

Intensidad instantinea
de Anodo iA

Intensidad media
nominal Im

Intensidad de pico
repetitivo Ip

Intensidad de pico
tinico Ipu

Intensidad de fuga Ir

Intensidad de fuga
de pico repetitive a Up Itp

Intensidad de recupeacién
inversa Ir

Tension de recupeacion
directa Vr

Tiempo de almacenamientota

Tiempo de caida te
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Tiempo de recuperacion
inversa tr

Tiempo de recuperaciéon
directa trd

Carga de recuperacién
inversa qr

Términos especificos de transistores bipolares :

Colector C
Base B
Emisor E
Ganancia de corriente hrE

Intensidad de c.a. de
colector ic

Intensidad de c.c. de
colector Ic

Intensidad de pico de
colector Icp

Intensidad de fuga de
colector Ico

Intensidad de corte
C-E Iceo

Intensidad de avalancha
o ruptura de colector Iass

Intensidad de c.a. de
base iB

Intensidad de c.c. de
base B )

Intensidad de pico de
base Ivp
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Intensidad de c.a. de
emisor iE

Intensidad de c.c. de
emisor IE

Intensidad de pico de
emisor Iep

Intensidad de fuga de
emisor Iko

Tension colector-emisor VCE

Tensi6én de ruptura
colecto-emisor VcEo

Tension de saturacién
colector-emisor V CEsat

Tensioén de ruptura
colector-base VcBo

Tension de c.a.
emisor-base VEsB

Tension de ruptura

emisor-base VEBO
Tiempo de retardo tr
Tiempo de subida ts
Tiempo de exitacion

(tr+ts) te
Tiempo de almacenamiento tal
Tiempo de caida tc

Tiempo de apagado
(tal + tc) ta
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Términos especificos de tiristores :
Puerta G

Tensién en bloqueo
directo nominal Vd

Tension de bloqueo directo
de pico repetitivo Vdp

Tensién de bloqueo directo
de pico unico Vdpu

Tensiéon de c.a.
puerta-catodo Vpe

Tensi6n directa de puerta
maxima absoluta VPCdmax

Tensién inversa de puerta
mixima absoluta VPCimax

Tiempo de retardo a la
exitacion tre

Tiempo de subida en el
disparo ts

Tiempo de disparo
(tre+ts) ta
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GLOSARIO.

Anodo.- En una vélvula electrdnica, el electrodo interno que atrae los eleclrones. Electrodo posmvo se le
denomina anodo. [EIE B .

Amplificador .- Es un dispositivo que comprende uno, mas elementos sen‘uconductores ‘ _]unto con sus ;

componentes asociados, que aumentan la mtensxda

Amphﬁcador de potencla. Es un amphf‘ cador p

Conmutacién.- Es la accién electnca mediante la cual se transfiere la corriente de una rama elect:nca a otra,
involucrando en la accion el bloqueo del d'sposmvo que ha dejado de conducu' g :

Conmutacién natural.- Cuando el voltaje de ahmentacwn es de corriente altema>(ca) a’ comente de un
tiristor pasa a través de un cero natural y a través del dispositivo existe un voltaje’ mverso.‘El 'dispositivo
queda autométicamente desactivado debndo al comportamiento natural del voltaje de la ahmentac:on

Conmutacién forzada.- En algunos circuitos de tiristores, el voltaje de alimentacién es de corriente directa
(cc), para desactivar al tiristor, la corriente en sentido directo del tiristor se obliga a pasar por cero utilizando
un circuito adicional conocndo como circuito de conmutacion. Esta técnica se conoce como conmutacion
forzada.

Corriente de enganche.- es la comente minima requerida para mantener a un dispositivo en estado de
conduccion mmedxatamente despues de que ha sido activado.

Corriente de mantemmlento. Para sacar de su estado de bloque al Vtmstor se: le. debe suxmmstrar una
corriente de anodo mmxma que rembe el nombre de corriente de mantenum nt 2 : :

: 'rfxCorrlente de ruptura Es la comente maxxma donde pueden cu’cula las’ d fugas q e ctrculan en

* encuentra danado. T

L Corrlente de. pi o mverso. Es la corriente de pic
: portadores al aphcar una tensxon dxrecta, cuando ‘el tiristor se encuentra en conduceién inversa.

‘Corriente de‘ pico repetltivo - Es una corriente 'que es’ soportada cada 20 “‘ms: por: tiempo mdeﬁmdo, con -
duracxon de pico de 1 ms a determinada temperatura de la capsula. o .

: Cornente de fuga.- Cuando el potencial del calodo de un dxodo es posmvo c n respect: al anodo se dlce que
el diodo tiene polarizacién inversa. Bajo condiciones de polarizacién mversa ﬂuye una pequeﬂa comente
inversa ( también conocida como corriente de fuga ). e :

Corriente directa en diodos.- Corriente continua que fluye en un diodo en polarizacién directa

Corriente inversa en diodos.- Corriente de fuga que fluye en un diodo con polarizacién inversa.
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Capacitancia en el diodo.- Capacitancia 'a‘&aVéé del dnodo en su estado de polhrizaci(m directa o inversa.

Disipacién de potencia en el diodo.- Potencxa maxima que se puede’ dlS:par en el dxodo

Factor de ruido en el dmdo.— Razon de la potrencxa‘de ruido de salida rms del receptor en el que se utiliza el

j;,traba_]an en régimen de conmutacxon

‘Tension de pico.- Es la amplitud o valor maximo de la tensién o la corriente.

en tanto la corriente se eleva con rapidez.

Tensién de disparo de compuerta.- Es el voltaje necesario aplicado a la com uerta
pueda disparar o activar este. i ;

Tension de trabajo.- La que debe aphcarse aun dxsposmvo para su funcxonamxento correcto

Tensi6én inversa de trabajo Puede ser sopomda por una componeme en forma’ continuada sin pehgro de

calentamiento por avalancha -
Tension inversa de plco re os cada ld ms: .
por tiempo indefinido. : i

Tensién inversa de pico linico. ede ser soportada por. u

duracién de pico de 10

Corriente media non
diodo puede soponar'c'on la cdpsula

Corriente de plco umco Es e] maxi
con duracxdn de pico de 10 ms.!

Resnstencla térmica.- Es un regxmen estable dado’ por el fabricante y se encuentra unida a la capsula del
tiristor. S :

Region de polarizacién directa.- Es lare
del diodo es menor que un valor especxﬂco ‘yasea 0.2 0 0.7 V) . El diodo conduce totalmente si el voltaje,
del diodo es mayor que este valor eSpecxﬁco que se conoce como voltaje de umbral.

Tension de umbral.- Es el voltaje en el chuaA ,e_l dxodo conduce totalmente.
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“:Tensién de mantemmnento Se podria definir como la tensién que es ‘aplicada al dnodo, para permitir el
: paso de la comente de mantemmxento

Tiempo de recuperaclén inversa “Puede definirse como el mtervalo de tiempo entre el instante en que la
corriente pasa‘a través - del cero, durante el cambio de la conducci6n directa a la condicién de bloqueo
e inverso y el momento en que la corriente inversa se ha reducido al 20 % de su valor inverso pico. Este hempo
“ depende de la’ temperatura de la unién, de la velocidad de abatimiento de Ia corriente directa y de la misma
antés de la conmutacién.

" Carga_de recuperacién inversa.- Es la cantidad de portadores de carga que fluyen a través del ledO en
direccion inversa debido a un cambio de la conducclon dlrecta a la condlmon de bloqueo inverso.

Tlempo de precondicionamiento (delay time ).- Es: el'_txempo que transcurre desde que la comente de
”puerta alcanza la mitad de su valor final (50%) hasta rriente del anodo a]canza el 10 % “de: su valor«
.- mdximo sobre una carga resistiva. :

e ;Tlempo de subida.- Es el tlempo necesano p

10% de su valor inicial ).

‘Tensxon bloqueable.- El elemento deb
- cresta de la red usada sino tamblen al

Voltaje de colector base (emisor. ablerto
transistor con el emisor abierto.

: Voltaje de colector emisor (baseﬁen’ corto
" colector y emisor de un transistor con la bas
- del voltaJe colector base. .. i

Voltaje de emisor base. Voltaje ma ir
v)colector ablerto

- ZVoltaje de saturacién del colector. ansistor en conduccién plena; usado

' .como mtenuptor
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] r TMOS

mos  Power MOSFETs

TMOS Power MOSFETs Numbering System

Wherever possible, Motorola has used the following numbering systems for TMOS power MOSFET products.

P FOR PLASTIC TO-220 . <l
M FOR METAL TO-204 (TO-3)/ICePAK
D FOR DPAK
A FOR TO-220 ISOLATED

W FOR TO-247

B FOR D2PAK

Y FOR TO-264

E FOR S0OT-2278B

CURRENT

MOTOROLA | '

TMOS
M FOR MINIATURE

PACKAGE TYPE
DF — DUAL FET
SF — SINGLE FET
_FT.— FET. TRANSISTOR

CURRENT

MTP75NO6HD
MOTOROLA OPTIONAL SUFFIX:
X FOR ENGINEERING SAMPLES L FOR LOGIC LEVEL
TMOS E FOR ENERGY RATED
T FOR TMOS T4 FOR TAPE & REEL (DPAK/D2PAK)
L FOR SMARTDISCRETES RL FOR TAPE & REEL (DPAK)
G FOR IGBT HD FOR HIGH CELL DENSITY
P FOR MULTIPLE CHIP PRODUCTS | .. VFORTMOSV
PACKAGE TYPE 'L-———-— VOLTAGE RATING DIVIDED BY 10

CHANNEL POLARITY, NOR P

S0-8 (MiniMOS) and SOT-223 Power MOSFETs
MMSF4PO1HDR1

R1 AND R2 FOR TAPE & REEL
MiniMOS

OPTIONAL SUFFIX:
E FOR ENERGY RATED
HD FOR HIGH CELL DENSITY
L FOR LOGIC LEVEL

VOLTAGE RATING DIVIDED BY 10

CHANNEL POLARITY,NORP
C FOR COMPLEMENTARY
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8

CASE 4188
TMOS
HDTMOS Power MOSFETs @
N and P—-Channel DPAK 508

HDTMOS Technology is a design technigue that reduces the on-rgsistance contnbution in virtually every portion of the power
FET. The aggressive six million cells per square inch design is easily manufactured using wafer tabrication techniques thal
Motorola has used lor several years to manutaciure highly successiul 8-bit microcontraliers.

HDTMOS devices are designed for use in fow voltage. high speed switching applications where power eliciency 1s important.
Tynical applications are de-dc conveners and power management in portable and battery powered products such as computers.
prninters, cetlular and cordiess phones They can aiso be used for low vollaga motor controls in mass storage products such as disk
dnves and tape drives.

High Power
V(BR)DSS RDs(on) @ VGs o Motorola Package
(V) 10 V(mi2) 5V (mi2) 2.7V (me2) (A) Part Number Type
60 45 — — 20 MTD20N06HD!4) DPAK
- a5 — 20 MTD20NOSHDL! S DPAK
_ 150 - 15 MTD20POGHDL() DPAK
0 — -— 75 MTB7SNOGHD4} D?PAK
14 - —_ 60 MTBE0NOGHD!) DZPAK
10 —_ — 75 MTP75NOGHD TO-220
14 — — 60 MTPEONO6HOD TO 220
S0 9.50 - - 75 MTP75NOSHD TO-220
8.50 — 75 MTB75NOSHD(Y D2PAK
30 — 35 - 20 MTD20NO3HDL(Y) DPAK
- ] — 19 MTD20PO3HDL' DPAK
6.0 7.0 - 75 MTB75NOIHOL(S) D2pPak
-~ 30 - 50 MTE50P03HOLIY) D2PAK
6.0 7.0 - 75 MTP75NOIHDL TO-220
— 30 — 50 MTPS0POIHDL T0-220
soic
V(BRIDSS Ros(on) @ VGs D Motorola Package
V) 10 V (mLd) 4.5 V (mid) 2.7V (ms2) (A) Part Number (5} Type
50 300 500 — 1.0 MMOF1NDSE SO-8
30 40 50 - 5.0 MMSF5NO3ND S0O-8
60 75 - 2.8 MMDFEINOIHD SO-A
200 300 - 20 MMOF2P03HD S0-8
70/200(11) 80/300(11) — 20 MMDF2CO3HD SO-8
20 a5 50 — 5.0 MMSF5NO2HO SO-8
75 a5 - 3.0 MMSF3PO2HD $O-8
80 100 — 5.0 MAMDF3NOZHD SO-8
250 400 - 2.0 MMDE2P02E S0-8
100 200 — 2.0 MMODF2NO2E SO-8
100/200011) 200/350(11) — 20 MMDF2C02E S0-8
12 - - 45 5.0 MMSFENOTHD $0-8
- 80 90 4.0 MMSF3POIHD S0-8
— - 100 a.0 MMDFANOIHD S0-8
_ 180 220 20 MMDF2POIHD 50-8
- - 100/200(11) 2.0 © MMDF2COTHD S0-8

5 Avanatilo 11 tape and ool -~ aad T4 sulix 10 parn number

15} Avinanhe 1711400 and reel oy ~— H1 sutlix = 500 1eel. R2 sutfis = 2600 1ol
111 N-ChannerP-Chaone Hpgion;
Davicus hsted n bold. Halic are Matorola preteried devices.
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N-Channel (continued)

TMOS

CASE 340G
T0-264

N-Channel

TO~264 High Power Products (formerly TO-3PBL)

The TO-264 package s the newest addition to the Motorola portfolio of high power packages This package s capable ot a pawer
dissipation of 300 Watls and it achieves a low on-resistance with a single die. Lead spacing is compauble to the TO-247 package.

Table 8. TO-264 High Power Products — N-Channel

V(BR)DSS Aps(on) 17} Ip Ppll}
(Valts) {Ohms) @ (Amps) (cont) {Watis)
Min Max Device Amps Max
1000 1.30 5 MTY10N100E 10 300
600 050 125 MTY25N60E 25
€00 014 15 MTY30N50E 3o
200 0.028 27.8 MTYS5N20E 55
100 0.0t 50 MTY100N10E 100
MTc=08C
N-Channel (continued)
W &=
.. TMOS
B e
N—Channel T0-20444
CASE 1-07
STYLE 3
TO-204AA (TO-3)
Metal Packages
Tabie 8. TO-204AA — N~Channel .
V(BR)DSS RpS(on) - Poll)
(Volts) (Ohms) o (Amps) - 2ot (watts)
Min Max TR Max
800 1.50 300 26 125
500 0.40 22 INF 450 % i .13 150
400 0.30 1 MTMISNAOE /-7 ‘18 250
200 0.40 T IRF230 i [ 75
0.18 KR i \RF240 i 18 125
0.085 18 5 IRF280° 17 | 30
100 0.16 B W B 7 IRF130 v 14 75
0.085 457 17 ] IRF140 ¢ j ’ 27 100
0055 -~ .| c.v200 vn IAF150 - 40 :
M1g=28C s o S : ST
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P-Channel (continued)

w

Tmos

P—-Channel

TO-247 Isolated Mounting Hole

The Motorola portiolio of TO-247 devices has new on-resistance specmcatlons on many industry standard devices with RDS(on) .

reductions up to 25%.

Table 7, TO-247 isolated Mounting Hole — P—Channel

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

i
5‘/ CASE 340F-03
D TO—-247AE

(MTW PREFIX)
§ STYLE 1

V(BR)DSS Rps(on) oo i
{Volts) {Obms) @ {Amps)
Min Max i
200 0.50
100 Q.15
Mrg=25C

TO-204AA
CASE 1-07
TO-204AA (TO-3) STYLE 3
Metal Packages
Table 8. TO-204AA — P-Channel
V(anoss RpS(on) Ip-i - p o pp(1)
(Volts, {Ohms) ® (Amps) . s {cont) (Watts)
Min Max IS - Device Amps Max
100 0.30 | '8 G MTMI2P10 5% 12 75
M1e=25C ) !
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| | TESIS CON_
Bipolar Power Transistors FALLA DE ORIGEN

Selection by Package

Package ic . VCE Pp
Range . Range {watts)
(Amps) pe i (Volts)

Page
"

TO-204AA 430 . - [i-iiaoase0 o 90-250 5.3-32
(T0-3) N e ;
CASE 1-07 [ O
{;g f! TO-204AE 50-80 .| 60-1000 . 150-300 -
} CASE 1974 ) Ll LT e e e
i R o k‘ e

DPAK 0.5-10 . 40~400  ° 12.5-20 . | 5.3-0
CASE 369 : -

DPAK © o05-10 g 40-400 12.5-20 . 5.3-31
CASE 369A . : . ’ E : :

>

. TO-218 TYPE 5.0-25 601500 ) * 80-150 5.3-26
CASE 3400 ) N

TO-220AB 05-15 30-1800 30-125 | 53-23
CASE 221A-06 ; . ' Ll

=,

P

{SOLATED AR OAT . 80-450 2045 | 5322
TO-220 YYPE SR . : : i PReEN
CASE 221D

TO-225AA f.- 03-50 . 25-400 © 12540 0 | 5328
(T0-126 TYPE) R £ I i R
CASE 77

TO-247 TYPE S 10-30 S400-1500 ‘.1 125%180‘, ] 53-8
CASE 340F k = PenE T QR e e e

To-264 SERTAT S 200250 | aso 1| s.aee
CASE 340G i VRO B AT :
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Case 56
(DO-203A4)

STYLE2
1 PIN 1 ANODF

2. CATHODE (CASE}

Case 257
(DO-203AB)

STYLE
Piti 1 ANODE

2
2 CATHODE ICASE)

Case 11-03
(TO-204AA)

Table 8. TO-204AA (formerly TO-3), DO-203AA and DO~-203AB (formerly DO-4 and DO-5)
Schottky Rectifier Metal Packages

STYLE«¢
PIN | ANODE #1

Py

2 ANQDE ¢2
CASE. COMMON CATHODE

o

Max VF @ I
VRRM lo 1o Rating Tec=25C iFsm Ty Max
(Volts) {(Amperes) Condition Device {Volts) (Amperes) {"C) Case
20 15 Tc =85C 1N5826 0.44 @ 15A 500 125 56
(VR=4WV)
30 15 Te =85°C 1N5827 047 @ 15A 500 125 56
(VR=6V)
40 15 Tc=85C 1N5828 0.50 @ 15A 500 125 56
(VR=8V)
20 - 25 Te=85C 1IN5829 044 @ 25A B80C 125 56
L (VR=4V)
.30 25 T = 85°C 1N5830 046 @ 25A 800 125 56070
(VR=6V) .
25 Tc=85C 1N5831 048 @ 25A 800
(VR=8V)
25 T =70"C 1N6095 086 @ 785 A 400
Tc=70C
25 Tc=70C 1N6096 086 @ 785A 400
Tc=70C
30 Tg=105C SD41 055 @ 785A 600
To = 125°C
35 Te=110C MBR3545 063@35A 600 © 150 56
40 Tgc=75C 1N5832 0.052 @ 40A 800 125 257
(VR=4V) o
40 Te=75C IN5833 055& 40A 800 1285 257 ..
(VR=6V) . j
40 Te=75C 1N5834 0.59@ 40A 800 125 . 257
(VR=8V) ’ 5
50 Tc=70C IN60S7 086 @ 15T A 800 125 257
Tg=70"C
50 Tg=70C 1N6098 086 @ 157 A 800 125 257
Tc =70°C :
60 Tg=120C MBRE030L 0.42 @ 30A 1000 150 257
048 @ 60 A
60 Te=90C SD51 070 @ 60A 800 150 257
60 Tc=1000C MBR6045 070 @ 60A 800 150 257
G5 Te=120C MBRE6545 0.78 @ 65A 800 175 257
75 Tg =90°C MBR7545 060 @ 60A 1000 150 257
Tg=125C
80 Tc=120C MBR8045 0.72 @ BOA 1000 175 257
30 Tc=105C MBR3045CT 076 @ 30 A 400 150 11-03
30 Tg=105C 50241 0606 20A 400 150 11-03
Tc=125C
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