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INTRODUCCIÓN 

En Ja vida cotidiana siempre utilizamos aparatos electrónicos como televisores, 
radios, teléfonos, amplificadores de sonido, reproductores de disco compacto ó 
CD, hornos de microondas, etcétera y sabemos que cualquiera de estos aparatos 
posee en sus circuitos dispositivos semiconductores. Actualmente, todas las 
grandes empresas que fabrican aparatos electrónicos diseñan sus circuitos 
basándose en los dispositivos semiconductores, por lo que estos dispositivos 
son totalmente indispensables para diseñar cualquier circuito electrónico. Los 
dispositivos semiconductores más comunes que podemos encontrar en este tipo 
de aparatos son el diodo rectificador y el transistor bipolar de juntura ó TBJ, los 
cuales son utilizados para múltiples aplicaciones y los podemos encontrar en casi 
cualquier aparato electrónico, ya sea en circuitos que manejen potencias bajas o 
en circuitos que manejan potencias grandes. En los aparatos electrónicos de 
potencia que son utilizados a escala industrial, también podemos encontrar estos 
diodos y transistores, pero existen otros dispositivos semiconductores que están 
fabricados específicamente para manejar corrientes y voltajes elevados, donde los 
más comunes son el rectificador controlado de silicio ó SCR y el triado de 
corriente alterna ó TRIAC y estos dispositivos se aplican comúnmente en aparatos 
industriales como arrancadores y controles de velocidad para motores 
monofásicos y trifásicos. controles de potencia para iluminación, controles de 
temperatura para hornos industriales, cargadores ·de baterías, etcétera. 
Muchas veces se nos dificulta el tratar de entender el funcionamiento de algunos 
circuitos, o tal vez se nos hace complicado el diseñar algún circuito que 
necesitemos para una aplicación específica; entonces, considerando los cuatro 
dispositivos semiconductores de potencia que mencionamos anteriormente y 
sabiendo que tienen una extensa gama de aplicaciones, nos hemos propuesto los 
siguientes objetivos: 

Analizar las características básicas del diodo rectificador. el transistor bipolar de 
juntura (TBJ), el rectificador controlado de silicio (SCR) y el triado de corriente 
alterna (TRIAC); así como de algunas aplicaciones básicas de estos dispositivos. 

En este trabajo, se presentará la teoría básica para cada uno de estos cuatro 
dispositivos; en los casos del diodo rectificador y del transistor bipolar de juntura, 
mostraremos su modo de funcionamiento en el cual daremos una breve 
explicación de para que sirve y en donde se puede aplicar y se describirá su 
configuración interna. Mostraremos sus características, donde describiremos su 
símbolo eléctrico lo cual nos servirá para poder identificar a los dispositivos 
dentro de los diagramas eléctricos, su número de terminales. identificación de 
terminales, el nombre de sus terminales, en que sentido conduce la corriente 
eléctrica, las fórmulas que rigen su comportamiento, voltajes y constantes de 
operación, formas de activar y desactivar al dispositivo y algunos métodos para 
protegerlo. 



Mostraremos su curva de operación; para el diodo rectificador presentaremos las 
curvas de diodos hechos de germanio y de silicio y en las cuales describimos los 
puntos para identificar sus voltajes de conducción en directa así como para sus 
regiones zener que son de gran importancia; y para el transistor bipolar de juntura 
existen dos curvas de operación, una es la curva de entrada en la cual 
identificamos su región de operación dependiendo de su voltaje de colector a 
emisor y la otra curva es la de salida donde describimos la corriente de colector 
respecto al voltaje de colector a emisor. 
Para los casos del SCR y del TRIAC, presentaremos una breve descripción en la 
cual se explica como esta configurada básicamente su estructura interna, 
presentaremos su símbolo eléctrico e identificaremos sus terminales, el nombre de 
sus terminales y el sentido de conducción de la corriente eléctrica. Mostraremos 
su estado de bloqueo, donde describimos las polaridades de voltajes y corrientes 
suficientes para que el dispositivo no tenga conducción. Mostraremos su estado 
de conducción, donde describimos las polaridades de voltajes y corrientes 
necesarias para que el dispositivo entre en conducción, así mismo dentro de éste 
punto mostraremos algunas formas de activación y desactivación y métodos para 
proteger al dispositivo. Y mostraremos sus curvas características, donde 
identificamos los voltajes y corrientes que deben estar dentro de los datos 
proporcionados por el fabricante de estos dispositivos. 

Presentaremos cuatro aplicaciones prácticas para cada uno de los dispositivos 
que hemos mencionado y las cuales son circuitos electrónicos que nos darán 
una visión más clara sobre la forma de poder analizar a los circuitos en 
aplicaciones reales y que podemos adaptarlos a los requerimientos que 
necesitemos. También ejemplificaremos con algunos de estos circuitos sobre la 
forma de poder diseñar; Básicamente, aplicaremos la ley de Ohm y las leyes de 
Kirchhoff de sumatorias de corrientes y voltajes, las cuales son la base para 
realizar cualquier análisis dentro de un circuito eléctrico. Para cada dispositivo que 
analizaremos, obtendremos los datos necesarios de manuales que podemos 
conseguir fácilmente y que se utilizan comúnmente en la escuela, como lo son el 
NTE Semiconductors y el Motorola Semiconductors. Dentro de éstos circuitos 
será necesario aplicar dispositivos inductivos y capacitivos ya que sin éstos no 
podríamos realizar casi ningún circuito. Los datos de fabricante de cada uno de los 
cuatro dispositivos y los valores comerciales de resistores y capacitares serán 
utilizados para que de esta manera podamos asegurar que los circuitos puedan 
acercarse lo más posible a un funcionamiento real y estandarizado; todos los 
circuitos serán considerados con cargas reales. 
En síntesis, lo que trataremos de mostrar en este trabajo de tesis es que lo 
aprendido en las diferentes materias que se cursan durante la carrera, sirven para 
entender, analizar y diseñar a un circuito práctico real y que podemos aplicarlo 
libremente según las necesidades que se nos presenten. 
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TEMA 1. COMPONENTES ELECTRÓNICOS DE POTENCIA 

1.1 El diodo rectificador 

1. 1.1 FUNCIONAMIENTO 

Los diodos semiconductores de potencia juegan un papel significativo en los 
circuitos electrónicos de potencia. Un diodo funciona corno interruptor, a fin de 
llevar a cabo varias funciones, corno la de interruptores en los rectificadores, de 
marcha libre en los reguladores conmutados, inversión de carga en los 
capacitores y transferencia de energía entre componentes, aislamiento de voltaje, 
retroalimentación de la energía de la carga a la fuente de energía y recuperación 
de la energía atrapada. 
El diodo idealmente, es un componente discreto que permite la circulación de 
corriente entre sus terminales en un determinado sentido, mientras que la bloquea 
en el sentido contrario. 
El funcionamiento del diodo ideal es el de un componente que presenta resistencia 
nula al paso de la corriente en un determinado sentido, y resistencia infinita en el 
sentido opuesto. 

V=º} V 1>0 ==>R=¡=O V<O}=R= V =oc 
1=0 1 

Presenta resistencia nula Presenta resistencia infinita 

Mediante el siguiente ejemplo se pretende mostrar el funcionamiento ideal de un 
diodo en circuito sencillo. 

Figura 1. 1 Ejemplo de funcionamiento del diodo idealr--:==-----

"""'"•<' en . . .. - ~ ~'.~!__ I 
Fr-... ~'.~_~E °-.~~ 

-------- ........... 



De la figura 1.1, según está colocada la fuente, la corriente debe circular en 
. sentido horario. 
En .. el circuito de la izquierda, el.diodo permite dicha circulación, ya que la corriente 
entra por el ánodo, y éste se comporta como un interruptor cerrado. Debido a esto, 
se produce una caída de tensión de 10V en la resistencia, y se obtiene una 
corriente de 5mA. 
En el circuito de la derecha, el diodo impide el paso de corriente, comportándose 
como un interruptor abierto, y la caída de tensión en la resistencia es nula: los 1 OV 
se aplican al diodo con polaridad negativa. 

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

Diferencias entre el diodo de unión PN (real) y el diodo ideal 

Las principales diferencias entre el comportamiento real e ideal son: 
1. La resistencia del diodo en polarización directa no es nula. 
2. La tensión para la que comienza la conducción es VoN-
3. En polarización inversa aparece una pequeña corriente. 
4. A partir de una tensión en inversa VPR el dispositivo entra en conducción por 

avalancha. 

\.~ . 
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1. 1.2 CARACTERÍSTICAS 

El diodo es un ;dispositivo semiconductor formado por la umon de dos pastillas 
semiconductóras, una de tipo P (ánodo) y otra de tipo N (cátodo). Dicha unión se 
muestra en"la figura 1.2, donde se puede ver que existe una región llamada de 
agotamiento ':qÚe se forma por la combinación de las cargas eléctricas de las 
pastillas. 

+ + 
+ 

+ + 
+ + 

+ + 
p N 

Figura 1.2 Unión PN. 

Dichas pastillas se encapsulan en un material aislante y para que el usuario sepa 
identificar a las terminales: el fabricante dibuja con una franja al cátodo. Esto 
aparece en la figura 1.3. 

+ VD 
o-----11 .... N----~o 
A ID C 

~-------- -------~ 

Figura 1.3 Símbolo de diodo. 
Donde se puede ver: 

Vv = Voltaje entre las terminales del diodo, en voltios (V). 
I v = Corriente de conducción del diodo, en amperios (A). 
A= Terminal positiva llamada ánodo. 
C = Terminal negativa llamada cátodo. 

. • - .·-··! ~ -, ·:; ' 

\.,) i.. \l \..f ~l \ 

Cuando el potencial del ánodo es positivo con respecto al cátodo, se dice que el 
diodo tiene polarización directa o positiva y el diodo conduce; en esta disposición 
el diodo se comportará prácticamente como un corto circuito. Un diodo en 
conducción tiene una caída de voltaje relativamente pequeña a través de sí 
mismo; la magnitud de esta caída de voltaje es de alrededor de O. 7 voltios en 
diodos de silicio y de 0.3 voltios en diodos de germanio; también puede estar 
especificado por el fabricante. 

3 
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Cuando el potencial del cátodo es positivo con respecto al ánodo, se dice que el 
diodo tiene polarización inversa y el diodo no conducirá, siendo equivalente a un 
circuito abierto. Sin embargo, bajo condiciones de polarización inversa, fluye una 
pequeña corriente inversa (también conocida como corriente de fuga) en el rango 
de los micros o miliamperios, cuya magnitud crece lentamente en función del 
voltaje inverso, hasta llegar al voltaje de avalancha o zener. 
El diodo en conducción tiene un valor de corriente mayor de O amperios y en 
conducción inversa de casi o amperios; donde los valores exactos son datos del 
fabricante. 
Para fines prácticos, un diodo se puede considerar como un interruptor ideal, 
cuyas características se muestran en la figura 1.4. 

(a) Diodo •n dir-.ct• 

+ irn CCl!lloc:Uo:a.i.m o-----i""" ___ _,o - o---~--•----<o 

iD 

(b) Diodo •n invtrsa ~ 

~·D + Ci=ilo~ien:. ~ 
O>----l"""~---<O - ~-••>----<O 

o 

ÍDs O 

Figura 1 .4 Modelo y curva del diodo ideal. 

Para un análisis más aproximado se puede considerar al diodo como una fuente 
DC, cuyo valor es proporcionado por el fabricante (vF) cuando está en directa, 
mientras que en inversa se puede considerar como un circuito abierto porque 
práctiacmente no conduce. La gráfica de su curva característica aparece en la 
figura 1.5 y será ampliamente descrita en el subtítulo 1.1.3. 

Carri1:n•1: 
dcfuia;a 
ln·~crs;a 

Figura 1.5 Curva característica V - 1 del diodo real. 
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La operac1on del diodo se puede representar mediante una ecuac1on conocida 
como la ecuación Schockley del diodo, y está dada por la siguiente ecuación: 

ID = Is (evo/ni;. - 1) 
donde: 
l D = corriente a través del diodo en Amperios (A). 
VD= voltaje del diodo con el ánodo positivo con respecto al cátodo en Voltios (V). 
Is= corriente de fuga (o corriente de saturación inversa), típicamente en el rango 

entre 1 o-<> y 10-15 Amperios . 
n = constante empírica conocida como coeficiente de emisión o factor de 

idealidad, cuyo valor varía de 1 a 2 según la fabricación del diodo. 

El coeficiente de emisión n depende del material y de la construcción física del 
diodo. En el caso de los diodos de germanio, n se considera igual a 1. En los 
diodos de silicio, el valor predicho de n es 2, pero en la mayor parte de los diodos 
de silicio reales, el valor de n cae entre 1. 1 y 1.8. 

Vr = constante llamada voltaje térmico y está dada por la siguiente ecuación: 
,,, _ kT 
"r - q 

donde: 
q= carga del electrón : 1.6022 x 10-1º culombios 
T= temperatura absoluta en grados kelvins =273+ºC 
k= constante de Boltzmann = 1.3806 x 10-23 ~ 

Por ejemplo, a una temperatura de unión de 25 ºC, el valor de Vr será: 

V = kT = 1.3806.-cl0-
23

(273 + 25)"" 25 _8m V 
T q 1.6022x}0~9 

De acuerdo a la forma de polarizar a un diodo, éste se puede encontrar en las 
siguientes regiones: 

Región de polarización directa 

En la región de polarización directa, VD >O. La corriente del diodo l D es muy 
pequeña si el voltaje del diodo VD es menor que un valor específico 
v~n (típicamente o. 7 V). El diodo conduce totalmente si V0 es mayor que este valor 
Vro. que se conoce como el voltaje umbral, voltaje de corte, o voltaje de 
activación. Por lo tanto, el voltaje umbral es un voltaje al cual el diodo conduce 
totalmente. 

s 
---· ------ - .........._ 



Región de polarización inversa 

En la región de polarización inversa, VD <O. Si VD es negativo y ¡v0 ¡ >> Vr, cosa que 

ocurre para VD< -O. 1, el término de la exponencial de la ecuación es 
despreciablemente pequeña en comparación con la unidad. 

Región de ruptura 

En la región de ruptura, el voltaje inverso es alto, por lo general mayor que 1000 V. 
La magnitud del voltaje inverso excede un voltaje especificado conocido como 
voltaje de ruptura VPR. La corriente inversa aumenta rápidamente con un pequeño 
cambio en el voltaje inverso más allá de VPR . La operación en la región de ruptura 
no será destructiva, siempre y cuando la disipación de la potencia esté dentro del 
"nivel seguro" especificado en la hoja de datos del fabricante. A menudo es 
necesario limitar la corriente inversa en la región de la ruptura, a fin de mantener la 
disipación de la energía dentro de valores permisibles. 

Características de la recuperación inversa 

La corriente de un diodo con polarización directa se debe al efecto de los 
portadores mayoritarios y minoritq_rios. Cuando un diodo está en modo de 
conducción directa y su corriente se reduce a cero (debido al comportamiento 
natural del circuito del diodo o a la aplicación de un voltaje inverso), el diodo 
continúa conduciendo, debido a los portadores minoritarios que permanecen 
almacenados en la unión pn y en el material del cuerpo semiconductor. Los 
portadores minoritarios requieren de un cierto tiempo para recombinarse con 
cargas opuestas y neutralizarse. Este tiempo se conoce como tiempo de 
recuperación inversa del diodo. En la Figura 1 .6 se muestran dos características 
de recuperación inversa en los diodos; la recuperación suave y la recuperación 
abrupta. 

'• '• 

o.zs •1111 
t t 

... - - --=+1 t., 1 .. -
a) Recuperación suave. ) ecuperacron abrupta. 

Figura 1.6 Tiempo de recuperación en el diodo. 
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El más común es el tipo de recuperación suave. El tiempo de recuperación inversa 
se denomina t,,. y se mide a partir del cruce del cero inicial de la corriente del 
diodo con el 25% de la corriente inversa máxima (o de pico), JRR. t,,. está formado 
por dos componentes, t0 y tb: 'ª está generado por el almacenamiento de carga 
en la región de agotamiento de la unión y representa el tiempo entre el cruce por 
cero y la corriente inversa pico, l RR. tb es debido al almacenamiento de carga en 

el material del cuerpo del semiconductor . La relación tb I tJ se conoce como el 
factor de suavidad, SF. Para efectos prácticos, uno debe preocuparse por el 
tiempo total de recuperación t,,. y por el valor pico de la corriente inversa l RR, las 
cuales se pueden calcular a partir de las ecuaciones siguientes: 

di . 
I RR = t., dt en amperios 

El tiempo de recuperación inversa t,,. se puede definir como el intervalo de tiempo 
entre el instante en que la corriente pasa a través del cero, durante el cambio de la 
conducción directa a la condición de bloqueo inverso, y el momento en que la 
corriente inversa se ha reducido al 20°/o de su valor inverso pico I RR . Su valor 
depende de la temperatura de la unión, de la velocidad de abatimiento de la 
corriente directa y de la corriente directa antes de la conmutación. 

La carga de recuperación inversa QRR, es la cantidad de portadores de carga que 
fluyen a través del diodo en dirección inversa debido a un cambio de la conducción 
directa a la condición de bloqueo inverso. Su valor queda determinado por el área 
encerrada por la trayectoria de la corriente de recuperación inversa. 

La carga de almacenamiento, que es el área envuelta por la trayectoria de la 
corriente de recuperación, se puede determinar con ayuda de la relación siguiente: 

La corriente de recuperación inversa pico I RR ,la carga inversa QRR y el factor de 
suavidad SF son todos de interés para el diseñador de circuitos, y estos 
parámetros se incluyen en forma común en las hojas de especificación de diodos. 

Si un diodo está en una condición de polarización inversa, fluye una corriente de 
fuga debida a los portadores minoritarios. En ese caso, la aplicación de un voltaje 
directo obligaría al diodo a conducir la corriente en la dirección directa. Sin 
embargo, se requiere de un cierto tiempo, conocido como tiempo de recuperación 
directa (o de activación), antes de que los portadores mayoritarios de toda la unión 
puedan contribuir al flujo de corriente. 
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Si la velocidad de elevación de la corriente directa es alta, y la corriente directa 
está concentrada en una pequeña superficie de la unión, el diodo puede fallar. Por 
lo tanto, el tiempo de recuperación directo limita la velocidad de elevación de la 
corriente directa y la velocidad de conmutación. 

Principales características comerciales 
A la hora de elegir un diodo para una aplicación concreta se debe cuidar que 
presente unas características apropiadas para dicha aplicación. Para ello, se debe 
examinar cuidadosamente la hoja de especificaciones que el fabricante provee. 
Las características comerciales más importantes de los diodos que aparecen en 
cualquier hoja de especificaciones son: 

Corriente máxima en directa, I F.,.. o ¡ F.\t (DC forward current): Es la corriente 
continua máxima que puede atravesar el diodo en directa sin que este sufra 
ningún daño, puesto que una alta corriente puede provocar un calentamiento por 
efecto Joule excesivo. Los fabricantes suelen distinguir tres límites: 
• Corriente máxima continua ( I F.\t ). 

Corriente de pico transitoria (Peak forward surge current). en la que se 
especifica también el tiempo que dura el pico. 
Corriente de pico repet[tivo (Recurrent peak forward current), en la que se 
especifica la frecuencia máxima del pico. 

1) Tensión de ruptura en polarización inversa (Breakdown Voltage, BV; Peak 
lnverse Voltage, PIV): Es la tensión a la que se produce el fenómeno de 
ruptura por avalancha. 

2) Tensión máxima de trabajo en inversa (Maximun Working lnverse Voltage): 
Es la tensión que el fabricante recomienda no sobrepasar para una operación 
en inversa segura. 

3) Corriente en inversa, IR (Reverse current): Es habitual que se exprese para 
diferentes valores de la tensión inversa. 

4) Caída de tensión en PO, VF (Forward Voltage): Pese a que se ha señalado 
anteriormente los O. 7V como valor típico, en muchas ocasiones los fabricantes 
aportan datos detallados de esta caída de tensión, mediante la gráfica 1-V del 
dispositivo. 

Además, es frecuente que los fabricantes suministren datos adicionales a cerca 
del comportamiento del dispositivo para otras temperaturas diferentes a la 
nominal. 
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1.1.3 CURVA DE OPERACIÓN 

En la figUrá L7 se observan dos curvas; la punteada es la curva de operación de 
un diodo hecho de silicio y la no punteada es la curva de operación de un diodo 
hecho de germanio. 

Is(Si) = 0.01µ.A. 

Región de J----+--+--i. 
TUP&ll'a 
lnv-..a 

ID(m.A} 

30 

25 

20 

15 

10 

Ge 

'T'-- ~ ... l.. ·~ :--J r·.l 
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Figura 1. 7 Curvas de operación para diodos de silicio y germanio. 

De estas dos curvas se notan diferencias que se describen a continuación: 

En los v,.; voltajes típicos de conducción en polarización directa (con el ánodo 
positivo respecto al cátodo), se observa que el v,. para un diodo de silicio es de 
aproximadamente O. 7 V mientras que el v,. para un diodo de germanio es de 
aproximadamente 0.3 V. 
Así mismo, se tienen diferencias en los voltajes de ruptura BV (voltajes en 
polarización inversa); se observa que para un diodo de silicio se requiere de un 
voltaje negativo mayor que en el diodo de germanio. Estas características Se 
necesitan conocer y los valores de BV son datos de fabricante. 
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En el caso de las corrientes de fuga iniciales (o corrientes de saturación inversa) 
se observan, en la figura 1.7, diferencias significativas; la Is de inicio para un 

diodo de silicio es de aproximadamente de 0.01 µA mientras que la Is de inicio 

para un diodo de germanio es de aproximadamente 1 µA el cual es un valor diez 
veces mas alto que en el silicio; ésta podría ser una de las principales desventajas 
que se encuentran al usar diodos de germanio en donde estos diodos conducen 
una mayor corriente de fuga Is inicial y depende de la aplicación que se desee 

hacer en cada diodo. 
Para un diodo de silicio la corriente de saturación inversa Is aumentará cerca del 

doble en magnitud por cada 1 Oº C de incremento en la temperatura. 

- -----
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1.2 El transistor bipolar de juntura (TBJ) 

1.2. 1 FUNCIONAMIENTO 

Los transistores de potencia tienen características controladas de activación y 
desactivación. Los transistores, que se utilizan como elementos conmutadores, se 
operan en la región de saturación, lo que da como resultado es una baja caída de 
voltaje en su salida. Los transistores tienen ciertas limitaciones, por lo que se 
encuentran restringidos en algunas aplicaciones, las características y 
especificaciones proporcionadas por el fabricante deberán examinarse para 
determinar su adecuada aplicación particuiar. 

Un transistor bipolar se forma añadiendo una segunda región de material tipo p ó 
tipo na un diodo de unión pn. Con dos regiones n y una región p, se forman dos 
uniones conocidas como un transistor NPN. Con dos regiones p y una región n, se 
conoce como un transistor PNP. Las tres terminales se llaman colector, emisor y 
base. Un transistor bipolar tiene dos uniones, la unión colector base (CBJ) y la 
unión base emisor (BEJ). Esto se muestra en la figura 1.8. 

Colector- Colil!dor 

p Base n 
Bue 

" p 

p n 

Emi$or Emisor 

a) Unión PNP. b) Unión NPN. 
Figura 1.8 Dos tipos de uniones existentes para transistores TBJ. 
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Para ejemplificar el funcionamiento de un transistor bipolar de union se 
observara la figura 1.9, en donde se encuentra un transistor NPN a dos 
fuentes. Una tensión de voltaje VBB se aplica a la base del transistor y los 
pequei'los cambios de voltaje entre las terminales B y E dan como resultado 
grandes cambios en la corriente a través del resistor R2 (salida). El transistor 
NPN consiste en una capa muy fina de material tipo p entre dos secciones de 
material tipo n. El material tipo n a la izquierda del diagrama representa el 
elemento emisor del transistor, que constituye la fuente de electrones. Para 
permitir el avance de la corriente a lo largo de la unión np, el emisor tiene un 
pequeño voltaje negativo con respecto a la capa tipo p, o componente base, 
que controla el flujo de electrones. El material tipo n en el circuito de salida 
sirve como elemento colector y tiene un voltaje positivo alto con respecto a la 
base, para evitar la inversión de corriente. Los electrones que salen del emisor 
entran en la base, son atraídos hacia el colector cargado positivamente y 
fluyen a través del circuito de salida. La resistencia de entrada entre el emisor 
y la base es reducida, mientras que la resistencia de salida entre el colector y 
el emisor es elevada; Por lo tanto, pequei'los cambios en el voltaje de la base 
provocan grandes cambios en la caída de voltaje a lo largo de la resistencia 
del colector. 

n p n 

E 

__.._ ___ 111 •-.-----
Figura 1.9 Ejemplo de funcionamiento del transistor NPN. 

En el caso de un transistor PNP, el funcionamiento sería similar solamente 
cambiarían las polaridades de los voltajes y la dirección de las corrientes; en 
cualquier caso, ya sea con transistores NPN ó PNP, en un análisis matemático 
serían los signos de voltajes y signos de corrientes los que cambiarían, por lo 
que las ecuaciones de los transistores de unión bipolar son generales, tanto 
para NPN como para PNP. 
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1.2.2 CARACTERISTICAS 

Características en régimen permanente 

De los transistores bipolares de juntura (TBJ) existen dos tipos; transistor NPN y 
transistor PNP. Estos dos tipos se pueden explicar a partir de sus terminales: 
tienen una terminal de entrada llamada Base, por donde puede ser controlada la 
activación y desactivación de su operación, esto hace que pueda funcionar como 
un dispositivo conmutador a una velocidad mayor que los diodos y los tiristores, 
pero a menor corriente por lo que se usan en circuitos de menor potencia. Además 
cuentan con dos terminales de salida llamadas Colector y Emisor, para controlar la 
carga o circuito que se conecte a la salida. 

En la figura 1. 1 O se pueden ver los símbolos para los transistores de uniones PNP 
y NPN, y donde se muestra la dirección de las corrientes en la Base, Colector y 
Emisor dependiendo del tipo de unión en la que circulen. 

( ( 

Ia TIª [~ lle 
+- __.. 

B B 
!IE TI~ 

E E 
a)Símbolo de un tr~sistor b)Símbolo de un transistor 

de unión PNP. de unión NPN. 

Figura 1. 1 O Símbolos de transistores TBJ y sus direcciones de 
corrientes en Base, Colector y Emisor. 
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En un transistor existen tres regiones de operación normal: región de corte, región 
activa y región de saturación. 
En la región de corte, el transistor está desactivado y la corriente de base no es 
suficiente para activarlo. En la región activa, el transistor actúa como un 
amplificador, donde la corriente del colector queda amplificada mediante la 
ganancia del transistor y el voltaje colector - emisor ( VcE) disminuye con la 
corriente de la base. La unión colector - base tiene polarización inversa, y la unión 
base - emisor tiene polarización directa. En la región de saturación, la corriente 
de base es lo suficientemente alta para que el voltaje colector - emisor ( VcE) sea 
bajo, y el transistor actúa como interruptor. Ambas uniones, (CBJ) colector - base 
y (BEJ) base - emisor, tienen polarización directa. 
La característica de transferencia entre regiones de operación, la cual es una 
gráfica de V,.-E en función de I 8 , se puede observar en la figura 1. 11. 

Vcc 
Vci: 
corte 1-Actm-f-Suura.ción 

1 
1 
1 
1 ,-

V, 
ci:(sat) 

o ~~~~~~~~~~---~~~~~--1. 
1 •• 

o ~~~1--~~~~~-+v:~~~~~~•ll'.-: 
QS -~~ 

Figura 1. 11 Característica de la transferencia entre regiones de operación. 

Para relacionar las corrientes en los transistores de unión bipolar se tiene la 
siguiente ecuación: 

también: 
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La corriente de base I 8 es efectivamente la corriente de entrada y la corriente del 
colector I e es la corriente de salida. La relación entre la corriente del colector I e 
y la corriente de base I 8 , se conoce como ganancia de corriente p y esta dada 
por la siguiente expresión: 

La corriente del colector tiene dos componentes: una debida a la corriente de base 
y otra debida a la corriente de fuga de la unión colector emisor, como se denota en 
la expresión siguiente: 

le= f3lo +¡CEO 

donde I cEo es la corriente de fuga colector a emisor con la base en circuito 
abierto, por lo que se puede considerar despreciable en comparación con pi 8 . 

La corriente del colector también se puede expresar como: 

donde la constante a está relacionado con p mediante la expresión: 

o bien: 

Caracterfsticas de conmutación 

a=_!!_ 
P+l 

P= _!!_ 
1-a 

Una unión pn con polarización directa exhibe dos capacitancias paralelas: una 
capacitancia de la capa de agotamiento y una capacitancia de difusión. Por otra 
parte, una unión pn con polarización inversa sólo tiene una capacitancia de 
agotamiento. Bajo condiciones de régimen permanente, estas capacitancias no 
juegan ningún papel. Sin embargo, en condiciones transitorias, influyen en el 
comportamiento de activación y desactivación del transistor. 
e,. y c.. son las capacitancias efectivas de las uniones CB.J y BE.J, 
respectivamente. 
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La transconductancia g~ de un TBJ se define como la relación entre Me y AV8 E. 

Estas capacitancias dependen de los voltajes de la unión y de la construcción 
física del transistor. cch afecta en forma significativa la capacitancia de entrada. re<' 

y r.. son las resisLmcias de colector a emisor y de la base a emisor, 
respectivamente. 
Debido a las capacitancias internas, el transistor no se activa en forma 
instantánea. En la figura 1. 12 se observa que conforme el voltaje de entrada V8 se 
eleva desde cero hasta v; y la corriente de base se eleva hasta I 81 • la corriente 
del colector no responde de inmediato. Existe un retraso, conocido como tiempo 
de retraso, td antes de que fluya cualquier corriente del colector. Este retraso es 
necesario para cargar la capacitancia de la unión BEJ al voltaje de polarización 
directa V8 E (aproximadamente de O. 7 volts). Una vez pasado este retraso, la 
corriente del colector se eleva al valor de régimen permanente I es . El tiempo de 
elevación 1, depende de la constante de tiempo determinada por la capacitancia 
de la unión BEJ. 

• t 

__ 7 • t 

' ----~--- . -----·--- ---------~----
' 1 ' 
1 1 ' 

o 1/ : 1 : : . es ----1- -..---------1----¡-o +---~-L--'--------'----''--....u..-_..;. __ _..t 
~7----z.---l-t;-+¡+-¡:-I 

Figura 1. 12 Tiempos de conmutación de transistor bipolar. 
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Ruptura secundaria 

La ruptura secundaria (SB), que es un fenómeno destructivo, resulta del flujo de 
corriente a una pequeña porción de la base, lo que produce puntos calientes. Si la 
energía en estos puntos calientes es suficientemente grande, el calentamiento 
excesivo puede dañar al transistor. Por lo tanto, la ruptura secundaria es causada 
por un sobrecalentamiento térmico, resultado de concentraciones altas de 
corriente. La concentración de corriente puede ser causada por defectos en la 
estructura del transistor. La ruptura secundaria ocurre en ciertas combinaciones de 
voltaje, corriente y tiempo. Dado que el tiempo está involucrado, la ruptura 
secundaria es básicamente un fenómeno que depende de la energía. 

Área de operación segura en polarización directa (FBSOA) 

Durante la condición activa y en operación, la temperatura promedio de la umon y 
la ruptura secundaria limitan la capacidad de manejo de potencia de un transistor. 
Los fabricantes normalmente proporcionan curvas FBSOA bajo condiciones de 
prueba especificadas. Las FBSOA indican los límites de Je - v,_.E del transistor; 
para una operación confiable del mismo el transistor no debe ser sujeto a una 
disipación de potencia mayor que la que se muestra en la curva FBSOA 
proporcionada por el fabricante del dispositivo. 

Área de operación segura en polarización inversa (RBSOA) 

Durante la desactivación, el transistor debe soportar una corriente y un voltaje 
altos, en la mayor parte de los casos con una unión base a emisor con 
polarización inversa. El voltaje colector - emisor debe mantenerse a un nivel 
seguro o por debajo de un valor especificado de la corriente del colector. Los 
fabricantes proporcionan límites para el le - v,_.E durante la desactivación con 
polarización inversa como el área de operación segura en polarización inversa 
(RBSOA). 

Voltajes de ruptura 

Un voltaje de ruptura se define como el voltaje max1mo absoluto entre dos 
terminales, con la tercera terminal abierta, en corto circuito o polarizada, ya sea 
directa o inversamente. En la ruptura el voltaje se conserva relativamente 
constante, en tanto que la corriente se eleva con rapidez. Los fabricantes citan los 
siguientes voltajes de ruptura: 
//EJJo: voltaje máximo entre las terminales del emisor y de la base, con la terminal 
del colector en circuito abierto. 
v,_.E,. o V0;,· : voltaje máximo entre las terminales del colector y del emisor, a un 
voltaje negativo especificado aplicado entre base y emisor. 
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VcF.ocs,,·sJ: voltaje máximo de mantenimiento entre las terminales del colector y del 
emisor, con la base en circuito abierto. Esta especificación se fija a los valores 
máximos de corriente y voltaje del colector, apareciendo simultáneamente a través 
del dispositivo con un valor específico de la inductancia de la carga. 

Decaimiento de potencia 

En la figura 1.13 se muestra el circuito térmico equivalente de un transistor TBJ, si 
la pérdida de potencia total es Pr, la temperatura de la cubierta del transistor se da 
con la expresión siguiente: 

Te = TJ - PrRJc 
(donde 7'",; es la temperatura de la juntura) 

La temperatura del disipador de calor se muestra en la expresión: 

La temperatura ambiente esta dada por la expresión: 

Donde se observa que: 
RJC = La resistencia térmica de la unión a la cubierta, ºC/VV. 

Res = La resistencia térmica de la cubierta al disipador térmico, ºC/VV. 

R."·' = La resistencia térmica del disipador térmico al ambiente, ºCIW. 

Te 

P,. Ru-

Figura 1. 13 Circuito térmico equivalente de un transistor TBJ. 

--·-·-·-; 
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1.2.3 CURVAS DE ENTRADA Y SALIDA 

Curva de entrada 

La figura 1. 14 muestra las características típicas de entrada de la corriente de 
base I 8 en función del voltaje de base a emisor V8 E para el transistor NPN. 
Se observa que mientras V8 E se mantiene en un valor cercano de cero voltios, la 
I 8 también se mantendrá en cero amperios, pero mientras VBE crece hasta llegar 
a un valor determinado de voltios, la I 8 empezará a crecer gradualmente y 
cuando el V8 E llega a un valor constante, de igual manera la I 8 dejará de crecer, 
logrando con esto mantener un control eficiente del voltaje colector a emisor ( VCE) 

en la salida. 

o VB.E 
Figura 1. 14 Curva característica de entrada, I 8 contra V8 E del transistor NPN. 
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Curva de salida 

La figura 1.15 muestra las características típicas de salida de la corriente del 
colector fe en función del voltaje colector a emisor VcE para el transistor NPN. 
Se observa que cuando la corriente de la base I 8 aumenta, el VeE disminuye y al 
mismo tiempo la fe aumenta; comprobándose con esto que la corriente de base 
es la que controla a la corriente de salida la cual es fe y al mismo tiempo se da 
una caída de voltaje Ver.-, por lo que la corriente I 8 gobierna la región en la que se 
encontrará operando el transistor y en donde la máxima corriente fe se dará 

cuando la f 8 sea lo suficiente alta y el transistor se encontrará operando en la 
región de saturación, comportandose básicamente como un interruptor, donde el 
VcE de saturación será lo suficentemente bajo como para dejar circular la I e más 
alta que el transistor pueda soportar. 

1 Fiegión efe 
~uración 1 l 

-------~~~~1&4 

~~~~ .... --~~¡&~ 
~~~~~~~1.~ 
~~~~~~~~~16. 
~~~~~~~----.--,..--~]6 =0 

0 K::;;~.:::..::J.:::..::;~~¡;:;_;.,,;;:;;::~;::..¡,:;;:,..;:;-::.,.....::.. __ ...,. IJ' 

~.e~ 

Figura 1.15 Curva característica de salida, fe contra VeE del transistor NPN. 

Es necesario mencionar que para transistores de unión PNP las gráficas serán las 
mismas con la diferencia de que los signos de voltajes y corrientes serán inversos. 
Las características de entrada y salida en los dos tipos de transistores serán 
similares, pero con polaridades inversas. 
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1.3 El rectificador controlado de silicio (SCR) 

1.3.1 DESCRIPCIÓN 

El SCR, de la familia de los tiristores, es un dispositivo semiconductor de cuatro 
capas de estructura pnpn y con tres uniones pn. Tiene tres terminales, las cuales 
son: Ánodo, Cátodo y Compuerta (o puerta), esto se puede observar en la figura 
1.16 donde también se muestra el símbolo para el SCR. 

Ano do 

Al 
Ano do 

p 

~~ 
J, 

N 
Pu- J, - p 

G J, 
N K G 

K' 
CModo 

Cáto-

E&llUclunl. Síntbolo. 

Figura 1.16 Estructura y símbolo para el SCR. 

El SCR se comporta como un diodo, sin embargo, su corriente de conducción es 
controlable. Por esta razón se le llama rectificador controlado de silicio (SCR). A 
diferencia del diodo, que presenta dos estados de trabajo (bloqueo inverso y 
conducción), el SCR posee un estado de trabajo más llamado estado de bloqueo 
directo y se caracteriza porque a pesar de la existencia de polaridad positiva 
(ánodo positivo con respecto al cátodo) el SCR puede bloquear la corriente en el 
sentido de conducción. Esto se estudiará ampliamente en los subtemas 1.3.2 y 
1.3.3. 

21 



En la figura 1.17 se muestra de una manera simple el funcionamiento del SCR en 
sus tres estados de trabajo, donde se observa que este dispositivo cuenta con un 
estado de trabajo más que el diodo, el cual es el estado de bloqueo directo. 

I,., =O conduce I,., I,,. •O 
----+ -+ 

/ 
Esperando 

+ + señal 
l'ofarldad R, R, V 

R, 
V inverset V 

Estado do Est..ao do Este.do de 
bloqueo inverso conducción bloqueo directo 

Figura 1. 17 Funcionamiento del SCR en sus tres estados de trabajo. 

El SCR es un elemento unidireccional; una vez aplicada la señal de mando a la 
compuerta, el dispositivo deja pasar una corriente que sólo puede tener un único 
sentido; de ánodo a cátodo. 
El dispositivo cumple varias misiones, de las cuales las más importantes son: 

• Rectificación: Consiste en usar la propiedad de funcionamiento unidireccional 
del dispositivo, el cual realiza la función de un diodo; 

• Interrupción de corriente: Usado como interruptor, el SCR puede reemplazar a 
los contactares mecánicos; 

• Regulación: La posibilidad de ajustar el momento preciso de activación 
permite emplear el SCR para gobernar la potencia o la corriente media de 
salida; 

• Amplificación: Puesto que la corriente en la compuerta puede ser muy pequeña 
( ,u.-l ) en comparación con la corriente en el ánodo, se puede activar con un 
circuito digital. 



1.3.2 ESTADO DE BLOQUEO 

Estado de bloqueo directo 

Observando la figura 1.18, cuando el voltaje del ánodo se hace positivo con 
respecto al cátodo, las uniones J, y J 3 tienen polarización directa o positiva. La 

unión J 2 tiene polarización inversa, y sólo fluirá una pequeña corriente de fuga del 
ánodo al cátodo. Se dice entonces que el SCR está en condición de bloqueo 
directo o en estado desactivado llamándose a la corriente de fuga corriente de 
estado inactivo In . 

A 

-------, 
+ ' 1 

' p 

]·" 
' ' J, 1 

' n é J, 
p 

J, 

n 
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Figura 1. 18 Estado de bloqueo directo. 

Si el voltaje ánodo a cátodo v:,K se incrementa a un valor lo suficientemente 

grande, la unión J, polarizada inversamente entrará en ruptura. Esto se conoce 
como ruptura por avalancha y el voltaje correspondiente se llama voltaje de 
ruptura directa V80 . 

En la figura 1. 19 se muestra la curva característica de bloqueo directo. Muestra el 
comportamiento del SCR en estado de no encendido con tensión positiva del 
ánodo respecto al cátodo y electrodo de mando (compuerta) abierto. 
Esta curva apenas se diferencia de la del caso de bloqueo inverso. En un 
principio, la corriente I 8 permanece constante al incrementarse la tensión de 
bloqueo directo V 8 . Con la tensión V810 acontece el incremento rápido de 

corriente. El SCR está dimensionado de manera que V RBR y V8 m sean 
aproximadamente iguales en valor absoluto. 
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La curva característica de bloqueo directo cae a la de conducción en un 
determinado .yalorºde Jac corriente 18 durante el incremento rápido (reflejado a 
trazos en la figura 1 .. 19). Por: ello, V8 ro se denomina tensión nula de relajación 
(nula se refiere a corriente de compuerta =OA) ó activación. 

I , 
I 

I , 
I L_ _______ _ 

_,_0----------------+-----v. v.,., 
Figura 1. 19 Curva característica de bloqueo directo. 

Si la velocidad de elevación del voltaje ánodo a cátodo es alta, la corriente de 
carga de las uniones capacitivas puede ser suficientemente alta y activar el SCR. 
Un valor alto de corriente de carga puede dañar el SCR; por lo que el dispositivo 
debe protegerse contra un dv. dt alto. Los fabricantes especifican el dv/dt máximo 
permisible de Jos SCR"s. 
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Estado de bloqueo inverso 

Cuando el voltaje del cátodo es positivo con respecto al ánodo, la unión J 2 tiene 
polarización directa, pero las uniones J, y J_, tienen polarización inversa. Esto es 
similar a dos diodos conectados en serie con un voltaje inverso a través de ellos. 
El SCR estará en estado de bloqueo inverso y una corriente de fuga inversa, 
=nocida como corriente inversa IR , fluirá a través del dispositivo. Esto se muestra 
en la figura 1.20. 

o 

A 

~-------, 

p 

J, 1-----l 

n 
J, ,__ __ _, 

p 

J,1-----1 
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Figura 1.20 Estado de bloqueo inverso. 

La curva característica de bloqueo inverso esclarece el =mportamiento de 
bloqueo inverso del SCR con la conexión de mando <=mpuerta) abierta. 
La curva característica de bloqueo inverso tiene dos porciones definidas: 

1- El nivel de corriente de bloqueo inverso: 
2- El incremento rápido de corriente de bloqueo inverso. 

Es característico de un SCR en estado de bloqueo inverso, que incluso con altos 
voltajes de VR , únicamente fluye una pequeña cantidad de =rriente llamada 
corriente de bloqueo inverso IR . Esta corriente de bloqueo inverso se mantiene 
casi constante a pesar de que el voltaje VR sea creciente. Por este motivo, esta 
parte de la curva característica se designa como nivel de corriente de bloqueo 
inverso y se muestra en la figura 1.21. 
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Al alcanzar el voltaje de ruptura de bloqueo inverso VRBR, esta zona de la curva 
característica pasa a la de crecimiento rápido y la corriente de bloqueo inverso 

. crece violentamente. Por lo tanto, el voltaje de bloqueo inverso VRBR es el voltaje 
máximo al que puede ser expuesto el dispositivo SCR para hacerlo conducir en 
inversa, pero la componente se daña porque se forma un corto circuito entre el 
ánodo y el cátodo. 

V,,,,. 
vr--~--<,__~~~~~~~~~~~~~----º 

Nivel ele =rriente de 
blociuao invel'so 

lncr.,mento rápido de 
corrient" de blOCIL.leO 
inver~o 

1,. 

Figura 1.21 Curva característica de bloqueo inverso. 
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1.3.3 ESTADO DE CONDUCCIÓN 

Si el voltajeºánodo a cátodo V:<K se incrementa a un valor lo suficientemente 
grande, la unión · J 2 polarizada inversamente entrará en conducción. Esto se 
conoce como conducción por avalancha y el voltaje correspondiente se llama 
voltaje de conducción directa V80 • Dado que las uniones J, y J 3 ya tienen 
polarización directa, habrá un movimiento libre de portadores a través de las tres 
uniones, que provocará una gran corriente directa del ánodo, esto se observa en 
la figura 1.22. 

A 

+ 

" 

l'· 
J, 

J, v¿. V..u::.> V..90 

G 
p 

J, 

K 

Figura 1.22 Incremento de Ir debido a V:<K > V80 . 

Se dice que el dispositivo ha sido disparado. La caída de voltaje se deberá a la 
caída óhmica de las cuatro capas y será pequeña, por lo común de 1V. 
En el estado activo, la corriente del ánodo está limitada por una impedancia o una 
resistencia externa de carga RL , tal y como se muestra en la figura 1.23. 

----------A + 
G 

v. 

+ 
v ... 

Figura 1.23 Limitación de Ir con ayuda de RL. 
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La corriente del ánodo debe ser mayor que un valor conocido como corriente de 
enganche f¿, a fin de mantener la cantidad requerida de flujo de portadores a 
través de _la unión. La corriente de enganche !¿ es la corriente del ánodo mínima 
req-uerida para mantener el SCR en estado de conducción inmediatamente 
después de que ha sido activado y se ha retirado la señal de compuerta. 

Una vez que el SCR es activado, se comporta como un diodo en conducción y ya 
no hay control sobre el dispositivo. El SCR seguirá conduciendo, porque en la 
unión J 2 no existe una capa de agotamiento debida a movimientos libres de los 
portadores. Sin embargo, si se reduce la corriente directa del ánodo por debajo de 
un nivel conocido como corriente de mantenimiento 111 • se genera una región de 
agotamiento alrededor de la unión J 2 debida al número reducido de portadores; el 
SCR estará entonces en estado de bloqueo. La corriente de mantenimiento es del 
orden de los miliamperios y es menor que la corriente de enganche f¿ . Esto 
significa que f¿ > 111 • La corriente de mantenimiento 111 es la corriente del ánodo 
mínima para mantener el SCR en estado de régimen permanente. 

Un SCR se puede activar aumentando el voltaje directo de V.u.: más allá de V80 , 

pero esta forma de activarlo puede ser destructiva. En la práctica, el voltaje directo 
se mantiene por debajo de v",,0 y el SCR se acti_va mediante la aplicación de un 
voltaje positivo entre la compuerta y el cátodo. mostrado en la figura 1.26 como 
disparo de compuerta con líneas punteadas. Una vez activado el tiristor mediante 
una señal de compuerta y una vez que la corriente del ánodo es mayor que la 
corriente de mantenimiento 111 , el dispositivo continúa conduciendo, debido a una 
retroalimentación positiva, aun si se elimina la señal de compuerta. Un SCR es un 
dispositivo de enganche. 

Otras formas para activar al SCR 

Un SCR se activa incrementando la corriente del ánodo. Esto se puede llevar a 
cabo mediante una de las siguientes formas. 
• Térmica: Si la temperatura de un SCR es alta, habrá un aumento en el número 

de pares electrón-hueco, lo que aumentará las corrientes de fuga. Este 
aumento en las corrientes de fuga hará que la ganancia interna del dispositivo 
aumente significativamente. Esta acción regenerativa puede provocar que el 
dispositivo se active. Este tipo de activación puede causar una fuga térmica 
que por lo general se debe evitar para no dañar el dispositivo. 

• Luz: Si se permite que la luz llegue a las uniones de un tiristor, aumentarán los 
pares electrón-hueco pudiéndose activar el SCR. La activación por esta 
manera se usa en los optoacopladores con salida a tiristor. 

• Alto voltaje: Si el voltaje directo ánodo a cátodo es mayor que el voltaje de 
ruptura directo V80 • fluirá una corriente de fuga suficiente para iniciar una 
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activación regenerativa. Este tipo de activación puede resultar destructiva para 
el SCR, por lo que se debe evitar. 

• dv/dt: Si la velocidad de elevación del voltaje ánodo a cátodo es alta, la 
corriente de carga de las uniones capacitivas puede ser suficiente para activar 
el SCR. Ya se sabe que una unión pn presenta una cierta capacitancia. Si se 
hace crecer bruscamente la tensión ánodo a cátodo, esta capacitancia se 
carga con una corriente como se muestra en la expresión siguiente: 

i =e dv. dt 
Un valor alto de corriente de carga puede dañar el dispositivo; por lo que el 
SCR debe protegerse contra un dv/dt alto. Los fabricantes especifican el dv/dt 
máximo permisible de los SCR's. 

Protección contra di/dt 

Un SCR requiere de un tiempo mmrmo para dispersar la conducción de la 
corriente en forma uniforme a través de las uniones. Si la velocidad de elevación 
de la corriente del ánodo es muy alta en comparación con la velocidad de 
dispersión del proceso de activación, aparecerá un punto de calentamiento, debido 
a una alta densidad de corriente. por lo que el dispositivo puede fallar, debido a 
una temperatura excesiva. 
Los dispositivos prácticos deben protegerse contra un di/dt alto. Como ejemplo, 
consideremos el circuito de la figura 1.24. Bajo una operación de régimen 
permanente, Dm conduce cuando el tiristor 7; está desactivado. Si ¡; se dispara 

cuando Dm está conduciendo, di/dt puede resultar muy alto y solamente limitado 
por la inductancia dispersa del circuito. 
En la práctica, di/dt se limita al añadir un inductor en serie f,5 • como se muestra en 
la figura 1.24. 

+1 L~ 
V, 

Figura 1.24 Circuito pulsador con inductor limitante de di/dt. 

El di/dt directo es: 
di= V5 

dt Ls 

r-~~~~~~~ 
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donde: Ls es la inductancia en serie, que incluye cualquier inductancia dispersa. 
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Protección contra dv/dt 

Si el interruptor s, de la figura 1.25a se cierra en t=O, se aplicará un escalón de 
voltaje a través del SCR ( r,) por lo que dv/dt puede ser lo suficientemente alto 
para activar el dispositivo. El dv/dt se puede limitar con el capacitar C 5 que 
aparece en la misma figura 1.25a. Cuando el SCR se activa, la corriente de 
descarga del capacitar estará limitada por el resistor R 5 , como aparece en la 
figura 1.25b. 
Con un circuito RC conocido como circuito de freno, el voltaje a través del SCR se 
eleva en forma exponencial, como se muestra en la figura 1.25c, y el circuito dv/dt 
puede encontrarse aproximadamente a partir de la siguiente expresión: 

dv Q.632V5 

dt R5 C 5 

El valor de R 5 se calcula con la expresión siguiente: 

donde: Iro es la corriente de descarga. 

Es posible utilizar más de una resistencia para dv/dt y para la descarga, tal y 
como aparece en la figura 1.25d. dv/dt queda limitado por R¡ y por C 5 • (R¡ + JS) 
limita la corriente de descarga, de modo que: 

La carga puede formar un circuito en serie con la red de freno, tal y como se 
muestra en la figura 1.25e. 
La relación de amortiguación se da en la siguiente expresión: 

0 
_ Rs + R .re;
- --2-· 1j L

5 
+ L 

A fin de limitar el excedente de voltaje pico aplicado a través del SCR, la relación 
de amortiguación se utiliza en el rango de 0.5 a 1.0. si la inductancia de la carga 
es alta, que por lo general es el caso, R 5 puede ser alto y C 5 puede ser pequeño, 
para retener el valor deseado de la relación de amortiguación. Un valor alto de R 5 

reducirá la corriente de descarga y un valor bajo de C5 reducirá _la pérdida del. 
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circuito. de freno. Los circuitos de la figura 1.25 permiten determinar el valor 
requerido de .la relación de amortiguación para limitar dv/dt a un valor deseado. 

· Una vez conocida la relación de amortiguación, se pueden determinar R5 y C 5 • 

Por lo general, se utiliza la misma red RC o de freno, tanto para la protección dv/dt 
como para suprimir el voltaje transitorio debido al tiempo de recuperación inversa. 

------- v,. 

} 
S', 

E } 
S', 

E 
v. 

T, c. T, 
e, 0.632V• 

R• 

o 

(9) (b) (e) 

~F 
-- ·s,. 

} 
s, c. 

To 
R, 

R 
c. 

(el) 
(e) 

Figura 1.25 Circuitos de protección para dv/dt. 
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1.3.4 CURVA CARACTERÍSTICA 

En la - figúra -, 1.26 'sé muestra la curva característica típica de un SCR, 
respetilndoseja corriente 1,. en función del voltaje de ánodo a cátodo V:-u.: . 
Cuando es'.nulo'el voltaje V:-u.:, lo es también la corriente 1 .•. Al crecer el voltaje en 
sentido di¡ecto se alcanza un valor mínimo (vD) que provoca la activación; el SCR 
se habe! conductor y cae el voltaje ánodo a cátodo a un valor VFT, mientras 
aumentá 'ia' corriente 1 .. 1 • A esta corriente l.~ que aumenta y la cual es directa, la 
llamaremos I F. 

Si se polariza inversamente el SCR, aplicándole un voltaje VR (inverso) 
observaremos la existencia de una débil corriente inversa de fuga IR, hasta que 
alcanza un punto de voltaje inverso máximo VRR que provoca la destrucción del 
dispositivo. 
El SCR es conductor sólo en el primer cuadrante. El disparo ha sido provocado en 
este caso por aumento del voltaje directo. 
La aplicación de una corriente de mando en la compuerta desplaza hacia la 
derecha el punto de disparo VD. 

Corriente de 
enganche - - ~ 

1 

Corriente de 
1 
1 

mantenimi,ento ~ I 
Voltaje inverso ~ - - - , L 

de ruptura --~-----+ V .RR 
~~~...__._~~---'z....~~~_.,.~o,......~~~~~-+-~--"~---v~ 

v,.r VD V.ao 
1 
1 

Corriente de 
fuga inversa 

IR 

T 1 Voltaje de 
C~rriente de ruptura directa 

: fuga directa 
1 

Caída directa de voltaje 
(en conducción) 

Figura 1.26 Curva característica para el SCR. 
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Definición de símbolos 

En la tabla 1.1 aparece una lista con los significados de las siglas rnostradas en la 
curva característica para el SCR. 

Símbolo Palabra en inglés Significado en español 

.· 

AV Average Media 
D Direct Continua 
F Forward Sentido directo 
G Gate Puerta 
H Hold Mantenimiento 
L Latching Enganche 
M Maximum Máxima 
N Negative Negativa 
p Peak Pico o cresta 
R (primer lugar) Reverse Inversa 
R (segundo lugar) Recurrent Recurrente 
s Surge Accidental 
w Workina De servicio 

Tabla 1. 1 Principales definiciones. 

A continuación definiremos los símbolos principales relativos a puntos notables de 
la curva característica para el SCR y algunos parámetros de fabricante; 

Corriente directa media: Se define así el valor medio de los valores instantáneos 
de corriente directa ánodo a cátodo en el SCR, para un intervalo dado de tiempo. 
Su símbolo es I r:w. 

1 ,, 
!,_: ... = ---f iclt 

f'Z -f1 11 

Corriente accidental de pico: Es el valor que puede alcanzar una punta de 
corriente ánodo a cátodo en forma accidental, esto es, transitoriamente y no de 
modo recurrente. Su símbolo es IFs\f y se define como el valor máximo admisible 
de las extracorrientes, en el curso de regímenes transitorios aleatorios. 
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Corriente máxima de compuerta: Esta corriente se simboliza por IaFS, y es el valor 
máximo instantáneo que puede alcanzar una punta de corriente en Ja terminal de 
compuerta del SCR. 
Este valor también define el valor máximo de Ja corriente de compuerta en 
régimen de impulsos de muy corta duración. 

Voltaje directo de disparo: Se simboliza por VD y es el voltaje directo por encima 
del cual se activa el SCR por disparo directo. 

Voltaje inverso de ruptura: El voltaje inverso que produce la ruptura del elemento 
se simboliza por V RR. 

Voltaje inverso recurrente: el voltaje inverso recurrente es VR•nt. Se define así al 
valor máximo que puede tomar la amplitud del voltaje inverso periódico aplicado 
entre el ánodo y cátodo del SCR. 

Voltaje inverso recurrente de pico: Se simboliza por V RP.\f y es el valor máximo que 
pueden alcanzar las puntas recurrentes de voltaje inverso. 
Este valor es numéricamente superior al valor máximo de voltaje inverso del SCR 
(valor pico máximo). 

Voltaje inverso transitorio o accidental: Se simboliza por V RS.\f • Este valor limita el 
voltaje inverso de cátodo a ánodo a Ja que puede someterse el SCR, durante un 
intervalo dado de tiempo. 

Voltaje directo de pico en bloqueo: Se simboliza por V FD.\f (o también Vmnt ). Su 
valor fija el límite de voltaje máximo aplicable entre ánodo y cátodo del SCR, con 
compuerta flotante, sin riesgo de disparo. 
Este voltaje es ligeramente inferior al voltaje de disparo en ausencia de señal de 
compuerta. 

Potencia total disipada: Se simboliza por Pror. En ella se consideran todas las 

corriente: directa, media e inversa ( I F.<V e I RR ); de fuga, directa e inversa ( I FD e 

IR); de mando ( I 0 ); corriente capacitiva, etc. 

Potencia media disipable de compuerta: Se simboliza por Pa . .v . Es el valor de la 
potencia disipada en la unión compuerta a cátodo. 

Potencia de pico de compuerta: Se simboliza por PaFS . Corresponde a la potencia 
máxima disipada en la unión compuerta a cátodo, en el caso de aplicarse una 
señal de disparo no continua. Su valor es superior al de Pa . .v . 
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Tiempo de integración: Es el tiempo en el que se calcula el valor medio, o el 
eficaz, de la potencia disipada. Se simboliza por t;"' . 

En el caso de los tiristores, este tiempo suele fijarse en 20 ms. No obstante, será 
necesario tener en cuenta la relación existente entre el periodo de la señal y estos 
20ms para efectuar cualquier cálculo. 

Corriente de enganche: Se simboliza por f¿ y es la corriente de ánodo mínima que 
hace conmutar al SCR del estado de bloqueo al de conducción. Su valor es por lo 
general de dos veces la corriente de mantenimiento. 

Corriente de mantenimiento: Para conservar su estado de conducción el SCR 
debe suministrar una corriente de ánodo mínima que recibe el nombre de corriente 
de mantenimiento 111 • A veces se denomina también como corriente hipo- estática. 

Voltaje de enganche: A la corriente de enganche I L la origina un voltaje de 
enganche V L • 

Voltaje de mantenimiento: Del mismo modo, se podría definir un voltaje de 
mantenimiento VH que sería el voltaje que, aplicado al ánodo, permitiría el paso de 
la corriente 111 de mantenimiento. 

Corriente de compuerta: Se simboliza por I 0 . En una serie dada de tiristores, el 

valor máximo para asegurar la activación de cualquier elemento se designa lar 

(corriente de compuertas total). 

Voltaje de activación: A esta corriente I ar le corresponde un voltaje de activación 

V0 r ( que en los dispositivos de uso corriente se aproxima a 1 V). 

Voltaje máximo de compuerta sin dis~aro: Finalmente, el voltaje máximo aplicable 
en la compuerta sin provocar el disparo se simboliza por v00 • Este voltaje se 
define a la temperatura máxima y es siempre muy inferior al voltaje de activación 
(puede ser, por ejemplo, de 0.3V). 

35 



1.4 El triodo de corriente alterna (TRIAC) 

· 1.4.1 DESCRIPCIÓN 

Un TRIAC es un elemento semiconductor que puede conducir corriente en ambas 
direcciones, por lo que también se le llama tiristor de triodo bidireccional y es Ja 
versión bidireccional del SCR. Se puede considerar como si fueran SCR's 
conectados en antiparalelo, con una conexión de compuerta común, como la que 
se muestra en la figura 1.27. 

T, T, 

M7j 

Figura 1.27 Equivalente del TRIAC con dos SCR's conectados en antiparalelo. 

Dado que el TRJAC es un dispositivo bidireccional, no es posible identificar sus 
terminales como ánodo y cátodo. Para el TRIAC sus terminales se nombrarán 
como: lvrr, , /vfT, y G (compuerta). En Ja figura 1.28 se muestra el símbolo del 
TRIAC. 

----.. ----- ---------------------·-- .......... 



Tiene unas fugas ei:i bloqueo y una caída de tensión en conducción 
prácticamente iguales a_ las de_un SCR y el hecho de qL1e entre en conducción, si 
se supera la tensión de ruptura en cualquier sentido, puede llegar a la destrucción 
por sobretensión. 

Estructura 

En la figura 1.29 se muestra la estructura interna típica de un TRIAC. En ella 
pueden reconocerse los dos SCR's constituyentes del TRIAC, lo cual se explica a 
continuación: 
• La mitad de la pastilla, ABC, representa un SCR de estructura clásica, pnpn, 

cuya conducción tiene lugar según ( I ); 
• La otra mitad, ABO, es un SCR de conducción inversa (según II), siendo la 

capa N 3 la de cátodo. Tecnológicamente, el TRIAC es la unión de las capas de 
dos tiristores SCR's, cuya superficie de emisor útil en cada semiperiodo es la 
de media pastilla; 

• La compuerta del conjunto está formada por dos capas de tipos opuestos: una 
porción N 4 y una porción de P,. 

En la parte de corte vertical de la figura 1.29, se muestra de manera más real la 
estructura interna de un TRIAC. 

p 

Estructura 

Col'te uertic•I 

p 

Corte hOl'izonl•I 

Figura 1.29 Estructura interna de un TRIAC típico. 
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1.4.2 ESTADO DE BLOQUEO 

Como ya sabemos, el SCR conch.Íce corriente en una sola dirección, (ánodo a 
cátodo). El SCR se mantendrá en estado de bloqueo mientras no se exceda el 
voltaje ánodo a cátodo V ..u: hasta. llegar al voltaje de ruptura directa v',,0 ; ó también 
estará en estado de bloqueo mientras no exista una señal en la compuerta que 
pueda activar al SCR. 
De esto se concluye que el SCR tiene una polarización específica para lograr su 
activación y desactivación. 

Ahora bien, como ya sabemos, el TRIAC es la versión bidireccional del SCR; Esto 
quiere decir que el funcionamiento del TRIAC es idéntico al del SCR, con la 
diferencia de que el TRIAC conduce corriente en dos direcciones. 

Por lo tanto, el estado de bloqueo en el TRIAC se basa en las mismas 
características que en el SCR, simplemente que en el TRIAC serán también con 
polarizaciones de voltaje inversas. 

Ilustración de los casos más prácticos de bloqueo en el TRIAC 

1) Observando la figura 1.30a), el TRIAC tiene un voltaje v,,; mientras la terminal 
A-17; sea positiva respecto a ,vfr, y no se excede este voltaje hasta llegar a el 
V80 y sin existir señal en la compuerta, el TRIAC no se activará; Mientras el 

voltaje v,, está dentro de los niveles normales y no se aplica señal positiva en 
la compuerta ( + V0 ), el TRIAC no se activará, esto se ejemplifica con la figura 
1.30b). 

V:n <V.so 

a) Estado de bloqueo sin 
revasar el V110 

G 
.MT¡ 

G 

b) Estado de bloqueo por 
ausencia de señal en 
compuerta 

=t.± v. _ + G 

Figura 1.30 Bloqueo en el TRIAC con la terminal !vfT, positiva respecto a !vfT,. 
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Esto se cumple, igualmente, en el caso de invertir las polaridades de voltajes en 
cada terminal del TRIAC. 

2) Observando la figura 1.31 a), el TRIAC tiene un voltaje - v,,; mientras la 
terminal J'v!T, sea negativa respecto a }vrJ; y no se excede este voltaje hasta 
llegar a el - V80 y sin existir señal en la compuerta, el TRIAC no se activará. 
O, mientras el voltaje - v,, está dentro de los niveles normales y no se aplica 
señal negativa en la compuerta (- V0 ). el TRIAC no se activará, esto se 
ejemplifica con la figura 1.31 b). 

a) Estsdo de bloqueo sin 
revasar el VBo 

-V:u 

MT1 
G 

b) Estado de bloqueo por 
ausencia de señal en 
compuerta 

Figura 1.31 Bloqueo en el TRIAC con la terminal NIT, negativa respecto a A·f7¡. 

Es necesario mencionar las diferencias básicas que se tienen del estado de 
bloqueo en el SCR al estado de bloqueo en el TRIAC, estas son: 
• En el TRIAC, básicamente no existe el estado de bloqueo inverso; 
• El estado de bloqueo directo en el TRIAC existirá en dos direcciones, 

dependiendo de la polaridad que exista en cada terminal de este; Por lo que 
las definiciones de este tipo de bloqueo directo analizadas para el SCR, en el 
subtema 1.3.2, también son aceptables para el TRIAC. 

Por lo tanto, podemos concluir que el estado de bloqueo en el TRIAC es 
prácticamente igual que el estado de bloqueo directo en el SCR, con la simple 
diferencia de que en el TRIAC, por ser un dispositivo bidireccional y no poseer 
polaridad, no existe la característica de bloqueo inverso y más bien se podría 
definir este bloqueo inverso para el TRIAC como un bloqueo directo con 
polaridades negativas. 
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1.4.3 ESTADO DE CONDUCCIÓN 

En la '(!gura 1.32 se muestran las polaridades de voltaje en las terminales MT2 y 
G del TRIAC, para cada uno de los cuatro cuadrantes de polarización, tomando 
como referencia la terminal A-IT¡ con un voltaje de O Voltios (V.= o), conectada a 
tierra. 

cuedr•nte 

/ :d..-r, .. ,) 
~ 

V2 
OJ 

V:a+ V2+ 
;;a M.Ti(V¡ - O) 

Va- Va+ 

Va 

V:a - 1'2-
Va- Va+ 

~ ~ 

Figura 1.32 Cuatro cuadrantes para activar el TRIAC. 

Si se aplica el voltaje V¡ a la terminal MT¡, el voltaje v2 a la terminal M"F2 y el 
voltaje Ve a la terminal de compuerta G, necesitamos tomar una referencia la cual 
es v1 = O V, podremos definir los cuatro cuadrantes de polarización, mostrados a 
continuación en la tabla 1.2. 

CUADRANTE V2 Va NOTACION 

1 >O >O (++) 
11 >O <O (+-) 

111 <O <O (--) 
IV <O >O (-+) 

Tabla 1.2 Notación de voltajes en cada cuadrante de polarización. 
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Modos de activación de un TRIAC 

· En la práctica, normalmente el TRIAC se opera en el cuadrante ¡+(voltaje y 
corriente de compuerta positivos) o en el cuadrante 11r (voltaje y corriente de 
compuerta negativos). A continuación, analizaremos los cuatro modos posibles 
para activar al TRIAC utilizando a su estructura interna: 
1- Activación en el cuadrante 1 ( + +). 
En este cuadrante el TRIAC se dispara como un SCR normal. La zona P, es la 
compuerta y la unión N,P, inyecta portadores, produciéndose el disparo del tiristor 
entre.?:, y N,. La corriente 10 mínima de disparo es función de la repartición de 
los cortocircuitos entre N, y P, , es decir, del valor de la resistencia R situada entre 
la compuerta G y la terminal tvrI'¡. En este cuadrante el TRIAC se comporta como 
un SCR N,P,N2 P2 • Esto se muestra en la figura 1.33. 

Figura 1.33 Disparo del TRIAC en el cuadrante l. 

2- Activación en el cuadrante 11 ( + - ) 

En el cuadrante 11, la corriente de disparo circula de P, a N 4 y se activa el tiristor 
N 4 P,N2 P2 , mostrado en la figura 1.34. Debido a la geometría del elemento, la 
corriente principal de N 4 P,N2 P, polariza las bases P, N 2 y el tiristor N,P¡N2 P;, 
bascula a su vez. Este último, normalmente de menor impedancia, provoca la 
apertura de N 4 P¡N2 P, (por 111 ) a menos que se mantenga la corriente de 
compuerta. La corriente principal circula como ocurría en el cuadrante (1) entre P, 
y ,v,. 

Figura 1.34 Disparo del TRIAC en el cuadrante 11. 
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3-Activación en el cuad.rante 111 (--) 

La situación para la activación en este cuadrante es un poco mas compleja. En la 
figura 1.35, el potencial de r; es superior al de N 4 : la unión P, N.. tiene 
polarización directa e inyecta portadores. Ahora bien, el tiristor que queremos 
activar es el formado por las capas N 3 P,N2 Pi (cátodo en N 3 Y ánodo en P, ). 

Figura 1.35 Disparo del TRIAC en el cuadrante 111. 

La unión eficaz de puerta de ese tiristor es el diodo N 3 P,; para que se produzca el 
disparo es necesario que esa unión N 3 P, inyecte sus portadores. 
Ahora, refiriéndonos en la figura 1.36 el cual es un esquema equivalente del 
TRIAC, se observa que el transistor T¡ está formado por las capas N 4 P,N2 y T2 por 
las capas P,N,r;: R es la resistencia de cortocircuito entre N 3 y P,. Para que se 

cebe el tiristor 77z,, es necesario que la corriente de emisor de T2 que circula por R 
dé una polarización suficiente de la unión compuerta a cátodo de Th2 (tiristor con 
cortocircuito de emisor). De esto tenemos las siguientes expresiones: 
IH2=aJa y f¡,-2=/32fs2=a,/J,Ia 
donde se define que: 
In es la verdadera corriente de compuerta de Th2 : 

10 es la corriente inyectada en la compuerta del TRIAC. 

Ia 
- G(~a) 

R 7;"J 
MT2 (v, <0) 

Figura 1 .36 Esquema equivalente del TRIAC. ---:-.::.~ 

~·. · .. •\¡\ \ "':' .. ". ·~ . :- ' ' - ,\, 
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Es necesario mencionar - que el transistor 7; tiene polarización directa en sus 
uniones colector a base y_emisor~a base; está en región de saturación, y a, es un 
valor impuesto; En general aJ/32 no difiere mucho de la unidad, con lo que el 
TRIAC presenta en este cuadrante una sensibilidad relativamente cercana a la 
que presenta en los cuadrantes precedentes. 
Resumiendo, la activación de Th2 se logra mediante una corriente In creada por 
1 a en los transistores Ti y T, . 

4- Activación en el cuadrante IV (- +). 
El proceso de disparo en este cuadrante es idéntico al del tercer cuadrante, siendo 
ahora la capa N, la que juega el papel que anteriormente desempeñaba la capa 
N~ . No obstante, la zona N 3 P,N2 P, susceptible de activarse está bastante alejada 
geométricamente; la sensibilidad se verá reducida proporcionalmente. 

Corriente de mantenimiento y corriente de enganche 

Las definiciones dadas anteriormente para las corrientes de mantenimiento 111 y 
corriente de enganche I¿ en el SCR siguen siendo válidas para el TRIAC, puesto 
que el funcionamiento de éstas es idéntico tanto para el SCR como para el 
TRIAC. La única diferencia en el TRIAC, es que simplemente se tiene que definir 
el valor de estas corrientes 111 e I L en cada cuadrante de activación. 
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Característica de compuerta 

Puede activarse un TRIAC mediante una corriente de puerta positiva o negativa. 
Las curvas que dan la intensidad de puerta en función de la polarización puerta a 
cátodo adoptan la misma forma, en los dos sentidos de condu=ión, que las de un 
diodo. 
Más exactamente, se encuentran en ellas dos regiones, una correspondiente a un 
diodo normal y otra cerca del origen que es sensiblemente resistiva, esto se 
observa en la figura 1.37. 

MTl Ia (rnA) 

polarización A 

polarizac;oo G 
B 

Tensión 
vmiable 

MT1 

-1.5 

ii ¡~ 
~ 4 o polarización A 8 35 
-8 30 
., 25 
13 20 ·s 15 
<> 1 o 

5 

-15 
-20 
-25 
-30 
-35 
-40 
-45 
-50 

región diodo 

1 

0.5 1 1.5 
volt:aie de compuerta 

Figura 1.37 Característica de compuerta del TRIAC con polarización 
directa (zona A) y polarización inversa (zona B). 

Las curvas correspondientes a corrientes positivas y negativas de compuerta 
pueden presentar inclinaciones diferentes, según el sentido de polarización de las 
terminales JvrI; y AfT~ . 
La sensibilidad difiere según el cuadrante, pero vemos que una corriente de 
compuerta suministrada en forma de impulsos, por ejemplo 1 OOmA a 3V, bastará 
en todos los casos para disparar el TRIAC. 
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Efecto del dv/dt en el TRIAC 

En los TRIAC's se distinguen dos tipos de condiciones, en cuanto a la variación de 
voltaje, estos son: 
a) dv/dt aplicada sin conducción previa. 
b) dv/dt aplicada con conducción, llamada también dv/dt en conmutación. 

Aplicación de dv/dt sin conducción previja 

Podemos usar aquí el análisis del SCR, ya que el fenómeno es idéntico. 
La única diferencia, en el TRIAC, es que la restricción se impone en ambos 
sentidos de conducción. 
Cuando se aplica una rampa de voltaje (dv/dt) en polarización directa, a partir del 
nivel cero a un TRIAC, la zona desierta se establece en la capa de compuerta sólo 
cuando se han evacuado las cargas móviles por la corriente de compuerta 
mostrada en la siguiente expresión: 

I =Cdv 
dt 

Por consiguiente, para valores suficientemente elevados de dv/dt, el TRIAC puede 
bascular al estado de conducción directa. 
Para la solución a este problema, es necesario disponer de la técnica de 
cortocircuitos en las capas N 3 y N, ya que el riesgo de disparo por dv/dt existe 
tanto para un sentido de conducción _como para el otro. 

Aplicación de una dv/dt en conmutación 

Consideremos un TRIAC en estado conductor, por ejemplo, cuando conduce el 
SCR de capas N,P,N~P2 mostrado en la figura 1.38. 

Corrlenle prlnclp81 

Figura 1.38 TRIAC en estado de conducció_rt .• _ . ,--··· ··.· 
\ 
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La distribución de las cargas en las capas P¡ y N 2 es función del nivel de corriente 
y de los dopados, esto se observa en la figura 1.39a). Si se polariza bruscamente 

·el elemento en sentido opuesto, de bloqueo, la distribución de las cargas ha de 
evolucionar hasta alcanzar la Cónfiguración mostrada en la figura 1.39b). 

-1~~-} 
electrónes 

a) Estado de conducción 

12 N2 
electrón s 

b) Esl8do de bloqueo 

Figura 1.39 Distribución de cargas en el TRIAC. 

Es evidente que el exceso de cargas almacenadas entre las dos posiciones límites 
debe desaparecer durante la conmutación; una parte de estas cargas se evacua 
por la corriente (carga recuperada) y el resto se absorbe por recombinación. 
Ahora bien, este exceso de cargas es fundamental en la conmutación del TRIAC. 
En efecto, la aplicación de un voltaje inverso a N 1P,_N2 P2 se hace a una cierta 
velocidad (Jv 'Jt ); , donde el subíndice i indica que se trata de la inversa; pero este 

voltaje se aplica en sentido directo al tiristor N,P,N,P¡. Si se considera este tiristor, 
vemos que las cargas inyectadas en las bases se deben a los dos motivos 
siguientes: 

a) La corriente capacitiva debida a (Jv 'd1 ); ; 

b) La conducción previa del tiristor N 1P,_N2 P, (en razón del acoplamiento que se 
produce entre los tiristores elementales N,P¡N2 P2 y N,P,1V2 P¡ ). 

Está claro que el tiristor N31",N2 1~ se activará si el número de cargas inyectadas es 
suficiente. El límite tolerable por el TRIAC, de esta dv/dt en conmutación será en 
general bastante menor que el dv/dt estática (sin conducción previa). 
El valor dv/dt en conmutación vendrá esencialmente determinado por la cantidad 
de carga inyectada a partir del tiristor N 1P,N,P2 hacia el N,P,N,P¡. 
Si se ha insistido sobre este fenómeno es porque no es raro encontrar TRIAC's 
que posean una característica excelente en cuanto a dv/dt (sin conducción previa), 
superior a los IOOV I µs • pero que presenten, a la vez, un límite en conmutación 
de algunos voltios por microsegundo, o incluso menos. Es necesario distinguir 
bien, a nivel de utilización, estos dos tipos de restricciones, a pesar de infortunada 
similitud existente entre sus denominaciones. La dv/dt en conmutación se 
asemeja más al fenómeno de bloqueo del SCR que a la dv/dt clásica. ·· - -·1 

. '\ 
--~ -----

¡------: 

\ 
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No todos los circuitos que se utilizan imponen restricciones en cuanto a la dv/dt; 
en general éstas_se_presenta_nsólo_cuando se usan cargas inductivas, se muestra 
en la figura 1:4oa)~:cuanao la'cargaés iridüctiva, el defasamiento puede llegar a 
imponer una de_rivadafde conmut~_cic)_n excesiva al TRIAC, esto se muestra en la 
figura 1.40b) .• :< . -·o: .. ;,- ,, , . . -.!".>;.;¡:~·./· 
En este caso, >el. defasámierítoj,puede introducir voltajes de conmutación 
prohibitivos;·mostracfo';enºjla(figura',;1::4pc) y se hace necesario proveer un circuito 
de protección RC,'erí furíciór'í''de' las ·características del TRIAC. 

-· - .:--·--· .• ''. 0-'- •. -- ~---""'·"':!,·. ·:,..,-:-:".-.;. ~:--"·'; ·_.,. 

~ rn:;Jcl ., 
e) 

voltale aplicado desfasado 
por la c8rga indudivs 

/ corriente en el TRIAC 

~ 

Figura 1.40 Efecto de la carga inductiva en el TRIAC. 

rr,.,m,.., -r;N 
F.tC:"~L /\ 1:1~ CJI{IGEff 
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1.4.4 CURVA CARACTERÍSTICA 

En la figura 1.41csecmuesfra la cur"Va característica de funcionamie-nfo para el 
TRIAC. 

+I . Estado activo 

~ ... 
!CUADRANTE 11 l 

Estado desactivado 

Estado desactivado 

-----~~----Ia disparo !CUADRANTE IV 1 

~ 
Estado activo 

-I 

Figura 1 .41 Curva característica para el TRIAC. 

Prácticamente el TRIAC funciona dentro de los cuadrantes 1 y 111; la forma de la 
curva de cada uno de estos dos cuadrantes es similar a la curva del SCR, por lo 
que su explicación sería la misma que se dio en el subtema 1.3.4. Simplemente, 
en la curva del TRIAC, en el cuadrante 111 no existe corriente inversa porque el 
TRIAC, en ese cuadrante, funciona como si fuera un SCR normal pero con 
voltajes y corrientes negativas. El análisis de la curva del SCR es válido para 
estudiar la curva característica del TRIAC. 
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TEMA 2. APLICACIONES PRÁCTICAS DEL DIODO 
RECTIFICADOR 

2.1 Fuente de corriente directa con rectificador de media 
onda 

2. 1. 1 DIAGRAMA 

En la figura 2. 1 se muestra el diagrama eléctrico de una fuente de cd construida 
con un rectificador de media onda y filtro capacitivo, el cual alimenta a un 
ventilador con motor de cd. 

+ 
C¡ 

R2 

Figura 2. 1 Fuente de cd con rectificador de media onda y filtro capacitivo. 

Componentes: 

V¡ =línea de C.A. de 125 VcA (rms) a 60Hz; 

Di= ECG116; 
c 1 = capacitor electrolítico de 4 70 µ f a 200V; 
Rl = 1.8k!2 a 25W; 
R2 = ventilador con motor de 48 Ved a 3.6W. 
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2.1.2 ANÁLISIS FUNCIONAL 

• La .corriente alterna de V¡ suministra 125 V CA (rms) a una frecuencia de SO Hz, la 

cual entrará en el ánodo del diodo rectificador Di 
• D 1 conducirá sólo en los semiciclos de corriente positivos de V¡, mientras que 

en los semiciclos negativos el diodo se bloqueará 
• por el cátodo de Di saldrá una corriente pulsante positiva 
• C 1 se encargará de filtrar esa corriente pulsante; es decir, por medio de las 

descargas de C 1 se rellenará la parte del periodo que se encuentra vacía para 
linealizar la señal y mantener la corriente lo mas constante posible y así 
obtener una corriente directa a la salida de la fuente 

• La carga total para esta fuente de cd será la suma en serie de las resistencias 
Rl con R2 , en n 

• Rl se encargará de crear una caída de voltaje con el objetivo de que R2 se 
encuentre alimentada con sólo 48V de corriente directa 

• R2 es la carga principal, la cual es un ventilador con un motor de cd que 
trabaja a 48 Ved y consume una potencia de 3.6W 

• El objetivo de este circuito práctico es acondicionar lugares que cuentan con 
poca ventilación, a un bajo consumo de energía eléctrica 
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2.1.3 ANÁLISIS MATEMÁTICO 

1- Datos: 

v¡ = I25Vc.-1(rms) con f = 60H=; 

Di= ECG116: Silicio, VPRMAX = 600V. ID.wx = IA, VF = o.sv; 
C 1 = 470µf a 200V; 
R2 =Motor de 48 Ved a 3.6W. 

2- Cálculo del voltaje de salida Va sin carga 

Cuando Di conduce, el voltaje en C 1 se calculará aplicando L.V.K. en la malla I 
mostrada en la figura 2.2: 

L.V.K. en I: 
V¡P - Vn1 - Ve1 =O 

Ve¡ = V¡P - VD¡ 

víp = v¡...fi 
V¡P = (125}J2 = I 76.776Vp 

VD¡= 0.8V 

Ve
1 

= 176.776-0.8 = I75.976Vp 

Figura 2.2 Malla l. 

1 
1 
1 
1 

1 
Ve, Vo 

1 
1 
1 
1 
1 

este es el voltaje con que se carga el C 1 cuando Di conduce: 
Ve

1 
= I75.976Vp 

y por lo tanto: Ve
1 

= I 75.976Vcd 

de la figura 2.2 se ve que Ve
1 

= v 0 , entonces el voltaje de salida sin carga será: 

Va = 175.976Vcd 

51 



3- Cálculo del voltaje de salida Vocd a plena carga 

a) Cálculo de la corriente directa en el diodo I Di 

Con los datos del motor se obtendrá su corriente I R 2 de consumo: 
Vn2 = 48Vcd 

PR2 =3.6W 

Pw, 
IR-,=-"'-

- VR2 

I 
3 ·6 75. 10-3 A R2 = 48 = X 

ésta será la corriente en la carga R2, por lo que también será igual a I RI e igual a 
I Di del diodo, entonces: 

IR2 = ÍRI = ID1 

por lo tanto, la corriente directa de D¡ será: 

ÍD¡ = 75mA 

b) Cálculo de la carga total RL 

Se usara la malla II. mostrada en la figura 2.3, para calcular el voltaje en R1 y 
después determinar su resistencia: 

Aplicando L.V.K. en II: 
Ve. - Vn1 - VR2 =o 
Ve

1 
= 175.976Vcd 

VR2 = 48Vcd 

VRI = 175.976- 48 = 127.976Vcd 

Figura 2.3 Malla II. 
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entonces: 

Rl = VR1 
Im 

Rl = 127.976 = l.?x 103 0 
75x io-3 

RI = l.7K!l 
el valor comercial más próximo de R 1 será de 1.8KO, por lo tanto: 
Rl = l.8KO ·. 

la potencia de R 1 será: 

Pm = Jkim · 
PR1 = (7~x io-3 ) 2 (1.8X103 ) = 10.125W 
se debé·.colocar una resistencia del valor comercial inmediato, el cual es de 25W. 
PRI = 25W 
por lo tanto, el valor comercial para R 1 será: 

R.1 = l.8KO a 25W 

La resistencia R2 ( XL en el motor) será: 

R2 = VR2 
lRz 

R2 = 
48 

= 6400 
75x 10-3 

XL=R2= 6400 

La carga total será: 
RL = Rl+R2 

RL = 1.8x103 + 640 = 2.44 x 1030 

por lo tanto: RL = 2.44KQ 

Ahora para calcular el voltaje final de salida Vocd a plena carga, involucraremos la 
frecuencia fde la línea de C.A., C 1 , RL y v0 sin carga, se utilizará la siguiente 
fórmula: 

Vo 
Vocd = ----=~l--

1 + ----
2.fRLCI 
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175.976 
Vocd = -

1
-+-------1-------=l74.706Vcd 

2(60)(2.44X103 )(470X10-6 ) 

por lo tanto, el voltaje de salida a plena carga será: 

Vocd = l 74. 706Vcd 

4- Cálculo del voltaje de pico inverso en D¡ ( VPRD¡ ) 

El máximo voltaje que se aparece en D¡ se presenta cuando está en estado de 
bloqueo, porque el voltaje que recibe el diodo es el de V¡ en el semiciclo negativo 

(-V¡P ), por lo tanto: 

VPRD¡ = l76.776VP 

de los datos del fabricante se observa que VPR},,[Ax = 600V, por lo tanto 
176. 776 < 600, es decir que: 

El VPR de D 1 está dentro del valor permitido por el fabricante. 

5- Factor de rizado 

Por último, para calcular el factor de rizado y , se utilizará la siguiente fórmula: 
l 

r=-~---
2-;3.fRLCi 

1 
y= . =0.00419 

2-/3(60)(2.44X103 X470 X 10-6 ) 
por lo tanto, el factor de rizado para ésta fuente de cd será: 

y= 0.00419 
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2.2 Fuente de corriente directa con rectificador de onda 
completa 

2.2. 1 DIAGRAMA 

En la figura 2.4 se muestra el diagrama eléctrico de una fuente de cd construida 
con un puente rectificador de onda completa y filtro capacitivo, el cual alimenta a 
un relevador de contactos normalmente cerrados. 

r©-i. 
~;=i-,--___ f-T~ + Bat 

+ 
R2 

Figura 2.4 Fuente de cd con puente rectificador de onda completa y filtro 
capacitivo. 

Componentes: 

V¡ = línea de C.A. de 125 VcA (rms) a 60Hz; 

D¡ = D2 = ~ = D4 = NTE116; 
c 1 = capacitar electrolítico de 22µ fa 200V; 
Rl'= 39Kn a 1/2W; 
Rl"= l.SKQ a 1/4W; 
R2 = relevador normalmente cerrado de 48 Ved a 1 SOmW; 

Ba1 =batería de I2Vcc; 
L = lámpara de 12V. 
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2.2.2 ANÁLISIS FUNCIONAL 

· • La corriente de V¡ suministra 125 VcA (rms), la cual entrará en el puente 

rectificador de onda completa formado por los cuatro diodos: Di , D 2 , ~ y D 4 

• Durante el semiciclo positivo de V¡, conducirán los diodos D 2 y D 4 mientras 

que Di y ~ se encontrarán en estado de bloqueo 
• Durante el semiciclo negativo de V¡, conducirán los diodos Di y D 3 mientras 

que D 2 y D 4 se encontrarán en estado de bloqueo 
• Del puente rectificador, saldrá una corriente pulsante positiva 
• c 1 se encargará de filtrar esta corriente pulsante, el cual, por medio de sus 

descargas, reducirá el rizado en la corriente de salida y la mantendrá lo más 
constante posible 

• La carga total para esta fuente de cd será la suma en serie de las resistencias 
Rl'+Rt" con R2, en n 

• Las resistencias RI' y Rl' · se encargaran de crear una caída de voltaje con el 
objetivo de que en R2 se encuentren sólo 48 Vcci 

• R2 es la carga principal, la cual es un relevador de contactos normalmente 
cerrados, trabaja con 48 Vcci y consume una potencia de 1 50mW 

• Al conectar el V¡ , el relevador se activa y abre sus contactos 

• Al desconectar el V¡, el relevador se desactiva y cerrarán sus contactos 

• El objetivo de este circuito es como sensor de línea de C.A., es decir, cuando 
no existe V¡, el relevador sigue con sus contactos cerrados, teniendo la opción 
de activar algún sistema auxiliar de energía, por ejemplo una batería 
alimentando una lámpara, cuando se restablece la energía eléctrica los 
contactos se abren y se desconecta la lámpara de emergencia 

• Otra aplicación se deja a criterio del lector 
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2.2.3 ANÁLISIS MATEMÁTICO 

1- Datos 

V¡ = 125 VcA (rms) con f = 60H= ; 

Di= D2 = DJ = D4 = NTE116: Silicio, VPRMAX = 600V. IoMAX = IA. Vp = l.IV; 

C 1 = 22µ fa 200V; 
Rl = 40.5Kn a 1/2W; 
R2 = reelevador normalmente cerrado de 48Vcd a 150mW. 

2- Cálculo del voltaje de salida sin carga v0 

• En el semiciclo positivo de V¡, conducen los diodos D 2 y D 4 , esto se muestra 
en la figura 2.5: 

Figura 2.5 Malla l. 

• En el semiciclo negativo de V¡, conducen los diodos Dr y O] , esto se muestra 
en la figura 2.6: 

1 
Vo 
1 

Figura 2.6 Malla 11. 
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Para calcular el voltaje Vc
1 
del capacitor, se puede analizar una de cualquiera de 

las dos mallas mostradas en las figuras 2.5 y 2.6, ya que, durante todo el periodo 
de V¡ , el Ve1 será el mismo para cualquier semiciclo. En este caso analizaremos 

la malla 1: 
Aplicando L.V.K. en malla 1: 
V¡p -Vn2 -Ve¡ -VD4 =0 

Ve, = V¡P -VD2 -VD4 

V¡p = V¡.g. 
V¡P = (125}J2 = 176.776Vp 

VD2 = Vn4 = 1.IV 

Ve
1 

= 176.776-1.1-1. l = l 74.576Vp 

este es el voltaje con que se carga el C 1 en cualquier semiciclo de V¡: 

Ve
1 

= 174.576VP 

y por lo tanto: Ve
1 

= 174.576Vcd 

de las figuras 2.5 y 2.6 se observa que Ve
1 

= v0 , entonces el voltaje de salida sin 

carga será: 
v 0 = 174.576Vcd 

3- Cálculo del voltaje de salida Vocd a plena carga 

a) Cálculo de la corriente en los diodos 

Con los datos del reelevador se obtendrá su corriente I R 2 de consumo: 
VR2 = 48Vcd 

PR2=150x10-3 w 

IR2 = lSO:~o-J =3.125x10-3 A 

esta es la corriente en la carga R2, por lo que también será igual a la corriente en 

Rl' y R1": /R2 = ¡RI. = ¡RI .. = 3.125X10-3 A 

las corrientes de cada diodo serán idénticas: 
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b)Cálculo de la carga total RL 

Se usará la malla 111, mostrada en la figura 2.7, para calcular el voltaje en R1 total 
y después determinar su resistencia: 

Aplicando L.V.K. en III: 
Vc1 -VRl-VR2 =0 

Vc1 = l74.576Vcn 

vR2 =48Vcn · 

VRI = 174.576 :._ 48 ~ 126.576VcD 
entonces: 

RI = VRI 
IRI 

126.576 3 
Rl = 

3 
= 40.5xl0 O 

3.125x 10-
la potencia de R 1 será: 

Figura 2. 7 Malla 111. 

PRI = (3.125x10-3 ) 2 (40.5x103 ) = 395.5x10-3 w 

por lo tanto, el valor calculado de R 1 es: 

RI = 40.Skfl a 395mW 
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Como este valor de Rl = 40.5/c!l no existe comercialmente, se construirá con 
resistores en serie de valores comerciales, como se muestra en la figura 2.8: 

-i1=-l 
IR1-«U.to 

Rl .. I 
___ _J 

R2 

Figura 2.8 Construcción de R1 con dos resistores en serie. 

valores comerciales: 
R1'=39KQ 
Rl"= 1.5KQ 
RI = Rl'+Rl" 

entonces: Rl=39xI03 +1.5xl03 =40.5x103 n 
calculando potencias, tomando en cuenta que: IR2 = IRr = IR1 .. = 3.125x10-3 A 

pRI. = UR1·)2(Rl') 

PRI· = (3.125x I0-3 ) 2 (39x 103 ) = 380.8x10-3 w 
valor comercial inmediato: PRI· = 1/2W 

pRI .. = (/ Rl"" )2{Rl") 

PRI" = (3. 125X10-3 ) 2 (1.5X103 ) = 14.6 X 10-3 w 
valor comercial inmediato: pRI .. = 1/4W 

los valores comerciales serán: 
Rl'= 39KQ a 1/2W 
Rl"= 1.5KQ a 1/4W 

la resistencia R2 (XL del inductor en el reelevador} será: 

R2 = VR'J.. 
IR2 

48 3 R.2= 
3 

=15.36xl0 Q 
3.125xl0-

XL= R2=15.36KQ 

la carga total será: RL = Rl + R2 

RL = 40.5x103 + 15.36x103 = 55.86x103 n 
RL =55.86KQ 
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Ahora, para calcular el voltaje de salida final a plena carga, involucraremos la 
frecuencia f.de_la línea de C.A., C 1 , RL y v0 sin carga, se utilizará la siguiente 
fórmula: 

Vo 
Vocd = --'--"'_ '-1--

1 +'---'---
4.fRLCI 

V: 174.576 
Ocd = 1 

1 +-------------
4(60)(55.86 X 103)(22 X 10-6 ) 

= l 73.986Vcd 

el voltaje de salida a plena carga será: 

Vocd = 173.986Vcd 

4- Cálculo del voltaje de pico inverso en los diodos (VPR) 

Cuando los diodos se encuentran en estado de bloqueo, el máximo voltaje que 
reciben es el de V¡ P , por lo que: 

Durante el semiciclo positivo conducen D 2 y D 4 . 

Durante el semiciclo negativo conducen Di y ~. 
Entonces, los cuatro diodos reciben el mismo voltaje, esto es: 
VPRD1 = VPRD2 = VPRD3 = VPRD4 = V¡P 

el VPR en cada uno de los diodos es: 
VPR = I76.776Vp 

de los datos del fabricante se ve que VPRMAx = 600V, en nuestros cálculos 
176_ 776 < 600 para cada diodo, es decir que: 
El VPR de los diodos Di , D 2 , D 3 y D 4 está dentro del valor permitido por el 
fabricante. 

5- Factor de rizado 

Por último, para calcular el factor de rizado, se utilizará 1"3 siguiente fórmula: 

y = .~ 1 = r = 
1 = 1.95.x 10-3 

4,¡3fRLC¡ 4.J3(60)(55.86x103 )(22x10-6 ) 
el factor de rizado para esta fuente de cd es: 

r = .00195 

..... - .•• ,...,111\T ¡ 
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2.3 Fuente de corriente directa con transformador reductor y 
puente rectificador de onda completa 

2.3.1 DIAGRAMA 

En la figura 2.9 se muestra el diagrama eléctrico de una fuente de cd construida 
con un transformador reductor de voltaje, puente rectificador de onda completa y 
filtro capacitivo, el cual alimenta a un televisor de marca Samsung. 

+ 
Ci TV 

Figura 2.9 Fuente de cd con transformador reductor, puente rectificador de onda 
completa y filtro capacitivo. 

Componentes: 

VuN = línea de C.A. de 125 VcA a 60Hz; 
7J = transformador reductor de voltaje de 125 a 12 VcA (rms) a 6A; 
V¡ = voltaje de salida del devanado secundario de 12 VcA (rms) a 60Hz; 

D¡ = Dz = ÜJ = D4 = NTE572; 
c 1 = capacitor electrolítico de 10000µ fa 35V; 
TV = televisor marca SAMSUNG, modelo TT1 OV52 que se utilizará como carga 

R¿ del circuito. 
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2.3.2 ANÁLISIS FUNCIONAL 

• VuN de 125 VcA (rms) entrará al devanado primario de 7) 

• 7) reducirá el voltaje y por su devanado secundario sacará un voltaje V¡ de 
12VcA (rms) a 60Hz 

• El V,. entrará al puente rectificador de onda completa formado por los diodos 

Di . D2 • D:i Y D4 
• Durante el semiciclo positivo de v¡, conducirán los diodos D 2 y D 4 mientras 

que Di y D 3 se encontrarán en estado de bloqueo 
• Durante el semiciclo negativo de V¡ , conducirán los diodos Di y D 3 mientras 

que D 2 y D 4 se encontrarán en estado de bloqueo 
• Del puente rectificador, saldrá una corriente pulsante positiva 
• c 1 se encargará de filtrar esta corriente pulsante, es decir, por medio de sus 

descargas reducirá el rizado en la corriente de salida con el objetivo de 
mantenerla lo más constante posible 

• TV es la carga para esta fuente de cd. Es un televisor de marca SAMSUNG 
modelo TT10V52 (unidad combinada TVNHS de 10 pulgadas a color), 
funciona con 12VcD y consume una potencia de 55W 

• El objetivo de este circuito práctico es que alimente al televisor con la 
alimentación de la toma de 127 Vc4 y no con las 8 pilas de 1.SV con las que 
viene equipada 
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2.3.3 ANÁLISIS MAT~MÁTICO 

1- Datos_:_ 

VuN = l25VcA (rms) a 60Hz; 
V;= 12VcA (rms) a 60Hz; 
~ = Dz = D:3 = D4 = NTE572: Silicio, VPRMAX = 1000V. 1 D.\IAX = 6A. VF = 1.3V; 

C 1 = 10000µ fa 35V; 
RL = 12Vcd a 55W. 

2- Cálculo del voltaje de salida Va sin carga 

Se analizará la malla I mostrada en la figura 2. 1 O: 

s 

Figura 2. 1 O Malla l. 

Aplicando L.V.K. en I: 
V¡p -Vo:z -Vcl -Vo4 =0=> Vcl = V¡p -VD:z -Vb4 

V¡ = V;--!2 
p 

V¡P = 12...fi = 16.97Vp 

Vo
2 

= Vo4 = l.3V 

Vc
1 

= 16.97-1.3-l.3 = 14.37VP 

por lo tanto: Vc
1 

= 14.37Vcd 

Ve; 
1 

Va 

de la figura 2. 1 O se observa que V c
1 

= Va , entonces el voltaje de salida sin carga 

será: 
Va = 14.37Vcd 
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3- Cálculo del voltaje de salida Vocd a plena carga 

a) Cálculo de corriente en los diodos 

Con los datos del televisor RL , se puede obtener su valor de corriente IR¿ 

necesaria para su buen funcionamiento, esto es: 
VR¿ = 12Vcd 

PR¿ = 55W 

= PR¿ 

VR¿ 

= 55 = 4.583A 
12 . 

IR¿ = 4.583A 

esta es la corriente en el televisor RL, por lo tanto será la corriente máxima en 
cada diodo, esto es: 
101 = 102 = 103 = 104 =IR¿ 

por lo tanto: 
lo1 = ln2 =103 =1n4 = 4.583A 

b) Cálculo de la carga total RL 

Con los mismos datos del televisor, se puede calcular el valor en n de carga, esto 
es: 
VR¿ = 12Vcd 

PR¿ = 55W 

IR¿= 4.583A 

VR R¡ = _L_ 
. ·IR¿ 

12 
RL = -- = 2.618Q 

4.583 

por lo tanto: 
RL = 2.618Q 
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Ahora, para calcular el voltaje de salida final a plena carga, involucraremos la 
frecuencia f del devanado secundario del T¡, C 1 , RL y v0 sin carga, se utilizará 
la siguiente fórmula: 

Vo 14.37 
f/ocd = 

1 
__. Vocd = --------------= 12.396Vcd 

1+ 1+ l 
4fRLC¡ 4(60)(2.618)(10000 X 10-6 ) 

por lo tanto, el voltaje de salida a plena carga será: 

Vocd = 12.396Vcd 

Donde se puede ver que este Vocd es parecido al voltaje que requiere la TV para 
su operación, por lo que no es necesario colocar una resistencia en serie con la 
TV para que origine una caída de 2V en el v0 sin carga (punto 2 del análisis 
matemático). 

4- Cálculo del voltaje pico inverso (VPR) en los diodos 

Cuando los diodos se encuentran en estado de bloqueo, el máximo voltaje que 
reciben es el de V¡P, por lo que: 

Durante el semiciclo positivo conducen D 2 y D 4 ; 

Durante el semiciclo negativo conducen D¡ y D;¡ ; 
Entonces, los cuatro diodos reciben el mismo voltaje, esto es: 
VPRv

1 
= VPRD2 = VPRD3 = VPRD., = V¡P 

el VPR en cada uno de los diodos es: 
VPR = 16.97VP 

de los datos de fabricante se ve que VPRuAX = lOOOV, en nuestros cálculos 
16.97 < 1000 para cada diodo, es decir que: 

El VPR de los diodos D¡ , D 2 , D;¡ y D 4 está dentro del valor permitido por el 
fabricante. 

5- Factor de rizado 

Por último, para calcular el factor de rizado se utilizará la siguiente fórmula: 

y=---
1 

=r= 
1 

=91.Sxlo-3 

4. 3fRLC1 4-./3(60X2.618)(10000x 10-6 ) 
por lo tanto, el factor de rizado para esta fuente de cd es: 

y= 0.0918 '"'" - -,. r;')J'.J 
L__ ,< '_;'UG2N 
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2.4 Fuente simétrica de corriente directa 

2.4.1 DIAGRAMA 

En la figura 2.11 se muestra el diagrama eléctrico de una fuente simétrica de 
corriente directa, construida con un transformador reductor de voltaje y derivación 
central, un puente rectificador de onda completa, filtros capacitivos y como carga 
del circuito se utilizará el amplificador operacional LM741. 

T1 
Va, 

+ 

F 2 

J._V.· 

J:i ~ 

D4 Va, 

Figura 2. 11 Fuente simétrica de cd. 

Componentes: 

VuN = línea de C.A. de 125 VcA (rms) a 60H.::; 
T 1 = transformador reductor de 125 a 30 V CA (rms) con derivación central a 500mA; 

D¡=D2=~=D4= NTE116; 
C 1 = C 2 = capacitar electrolítico de 2200µ fa 35V; 
R1 = R2 = l.5KQ a 1/4W; 
CI= Amplificador operacional LM741. 
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2.4.2 ANÁLISIS FUNCIONAL 

• VuN suministra 125VcA (rms) a 60Hz al devanado primario de 7) 

• 7) es un transformador reductor de voltaje que reducirá el voltaje de 125 a 
30 VcA (rms). el cual será dividido en 2 por el tap central 

• Las corrientes de v1 y v2 del devanado secundario de T 1 • entrarán en sentidos 
contrarios al puente rectificador de onda completa (diodos D¡ • D 2 • ~ y D 4 ) 

• La corriente pulsante que sale del puente rectificador, será filtrada por los 
capacitores C 1 y C 2 

• De la figura 2. 11 (mostrada anteriormente en el subtema 2.4.1 ), se observa 
que c 2 está conectado con su terminal negativa hacia una de las salidas; esto 
se debe a que la derivación central de 7) será la referencia de los voltajes v 0

1 

y v02 de salida del puente rectificador. En otras palabras, la derivación central 

de 7J será la terminal neutra o tierra, lo que quiere decir que al medir los 
voltajes en la salida, el v01 será positivo respecto a la derivación (tierra) 

mientras que el V 02 será negativo respecto a la misma derivación (tierra) 

• El funcionamiento de esta fuente simétrica, será exactamente el mismo que el 
de la fuente de cd con puente rectificador de onda completa, con la única 
diferencia de que existe una derivación central en el transformador de 
alimentación, lo que provoca que existan dos voltajes a la salida con 
polaridades opuestas, cada uno de la mitad del voltaje que suministra todo el 
devanado secundario y referidos a la derivación (tierra) 

• R 1 y R 2 se encargarán de crear una caída de voltaje con el objetivo de tener 
polarizada a la carga CI con + 15v'cd y - l 5Vcd (30Vcd) 

• La carga principal de esta fuente simétrica será el circuito integrado LM7 41, el 
cual es un amplificador operacional que requiere de ±voltaje de alimentación 

• El objetivo de este circuito práctico es polarizar al amplificador operacional con 
un voltaje positivo de 15V y otro negativo de -15V en sus terminales 7 y 4 
respectivamente; sin tener que utilizar a 2 fuentes OC 

• La aplicación particular del LM741 se deja a criterio del lector 
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2.4.3 ANÁLISIS MATEl'J!ÁTICO 

1- Datos 

71 = 125 a 15+15 VcA (rms) a 500mA; 
D¡ = D 2 = ~ = D 4 = NTE116: Silicio, VPRMAX = 600V, l D.u-tx = 1A, VF =l. IV; 

C1 = C2 = 2200µf a 35V; 
CI= LM741: alimentación de +15Vcd y -15Vcd• Ic¡m= = 3.3mA, Pc¡m= = IOOmW. 

2- Cálculo de los voltajes de salida v01 y V 02 sin carga 

En la figura 2. 12 se muestra el sentido de la corriente, los diodos que conducen 
durante el semiciclo positivo y los capacitores que permiten cerrar el circuito con 
los extremos del transformador. 

º• 
Figura 2. 12 Conducción en el semiciclo positivo. 

En la figura 2. 13 se muestra el sentido de la corriente y los diodos que conducen 
durante el semiciclo negativo. Observe que C 1 y c 2 se han invertido para facilitar 
el diagrama: 

J 
J 

~ 
Figura 2. 13 Conducción en el semiciclo negativo. 

)".-. 
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Para calcular los voltajes de salida sin carga, es suficiente con analizar solo una 
de las dos_figuras

0
2.,12o"2.13, ya que los voltajes Va1 y Va2 son exactamente 

iguales dUrante- la cÓnducción en cualquier semiciclo. 
En este caso; analizaremcis'lá figura 2.12 dividiéndola en dos mallas; 

, . :,,·~.+-~.~;;;,,,-"'.·r·!'.'.'~1·~\~i':::;~:f;:::-·,·!.'.-' :~ 

La figura 2.14 múe'stra la malla I y la malla II tomadas de la figura 2. 12: 
•.• -- -·,_-~-,.--_ --·' - . - _- . -,-~_,-,- .. º ,. -

Aplicando L.)/ .. K\ <iri'Ic ::,·'.::·"°): • Flgu~ 2. 14 Malla 1 y !l. 

V¡p-VD -Vc·;;,;·o~v._¿·;,,,,V¡ -VD 
2 ' 1 -: ,·' 1 p 2 

Víp = V¡-./2:=V¡P=15-./2 = 21.213Vp 

VD
2 

= 1.lV 

Ve
1 

=21.213-1.1=20.113Vp 

entonces Ve
1 

= 20.113Vcd y de la figura 2.14a), se observa que Ve, = Va
1

, por lo 

tanto: 
Va

1 
= 20.113Vcd 

Aplicando L.V.K. en II: 
V2p -Vc2 -VD4 =O=Vc2 =V2p -VD4 

V2 = V2,J'2 := V2 = 15,.fi = 21.213Vp 
p p 

VD
2 

= l.IV 

Vc
2 

=21.213-l.1=20.113Vp 

entonces Vc
2 

=20.113Vcd ydelafigura2.14b), se observa que Vc
2 

=Va
1

• por lo 

tanto: 
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3- Referencia de los voltajes de salida v01 y V02 

La referencia de los voltajes de salida de esta fuente es la derivación central de Tj 
y esta terminal será el punto de tierra (o neutro) de esta fuente. Por este motivo, el 
voltaje V01 tendrá polaridad positiva y el voltaje v02 tendrá polaridad negativa. 

Esto se comprueba al medir los voltajes de salida con el multímetro; la terminal 
negativa (punta negra) del multímetro, debe estar conectada a la tierra de la fuente 
(derivación); la terminal positiva (punta roja) del multímetro, será la que se moverá 
para medir cualquiera de estos dos voltajes. Esto se muestra en la figura 2.15: 

J.. 
1 

-Yo, 

·.· 1·· 

-20.113 

+ Ved 

Figura 2.15 Medición de V01 y - v02 • 

F.ALLA DE O~JGEN 
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4- Cálculo de los voltajes de salida Vo1c<1 y Vo2cd a plena carga 

a) Cálculo de la resistencia interna del CI 

De los datos del LM741, podemos calcular el valor de la resistencia interna total 
entre sus terminales 4 y 7, esto es: 
l MAX = 3.3111Á y PMAx = 1 OOmW 

Re - PMAX =>Rc1 - IOOxl0-3 =9.l82xlOJQ 
1- UMAX)2 - (3.3xl0-J)2 

por lo tanto, la resistencia interna del LM741 es: 

Re/ = 9.182 X l03 Q 

b) Cálculo de la corriente directa en los diodos 

Sabemos que el LM741 consume una corriente máxima de 3.3mA en su terminal 4 
y 7, por lo tanto la corriente directa en cada diodo será: 

Iv1 = Iv2 = lv3 = lv4 = 3.3tnA 

e) Cálculo de R 1 y Rz 

De los datos del LM741, sabemos ~ue se debe polarizar con +l5Vcd y -15Vcd• 

con estos valores podemos considerar al CI como dos fuentes de voltaje con 
referencia común. Esto se muestra en la figura 2.16: 

q -e ~'-.--1.:...._-l 
~y~ 

Figura 2. 16 Representación gráfica del LM 7 41 como dos fuentes de voltaje con 
referencia común. 

Aplicando L.V.K. en la malla I de la figura 2.16: 
VOi -V0 

Va - l ÑfAX R¡ - Va = O => R¡ = --'----
1 !MAX 

R1 = 20.113-15 = l.549 x wJn 
3.3xlo-3 
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Aplicando L.V.K. en la malla Ude la figura 2.16: 
.: -.~.. ~L_vo2 _:.yb _ 

-Vo~ +/MAxR2 +vb.o:=.O=:R2·= .. -·-. ~--
- ' fMAX 

R 2 = ~~~1~~~-~5 ~·1:5·~~~/10¡~!"2·. 
El valor comercial más próximo para R1 y R 2 es: l.5K!l y su potencia será: 

PR1 = PR2 = lK,fAX R1 

PR
1 

= PR
2 

= (3.3x10-3 )(1.5x103 ) = 16.33 x lo-3w 
por lo tanto, el valor comercial inmediato de estos resistores es: 

R1 = R2 = l.5KQ A 1/4W 

d) Cálculo de los voltajes de salida Voicd y v02cd a plena carga 

Para hacer este cálculo, es necesario conocer a la resistencia en la terminal 4 y 7, 
por lo que se debe dividir a la resistencia Rci , esto es con el objetivo de encontrar 

la RL de carga en cada salida: 

R¿'= Rc1 = 9.1s2x103 = 4.591 x loJn 
2 2 

y sumándola con la resistencia R 1 se obtendrá la R¿ para la salida 7: 

R¿ = R 1 + RL'=> RL = 1.5x103 +4.591x103 = 6.091x103 n 
como R 1 = R 2 , entonces esta RL se utilizará para las dos secciones de la fuente. 
Se implicará la frecuencia f = 60 de la línea de C.A., V0¡, -V02 , C 1 , C 2 y RL en 

las siguientes fórmulas: 
Vo1 ,, 20.113 

Vo1cd = 
1 

+ 1 = YQtcd = 
1 

+ 1 

4fC1RL 4(60)(2200x10-6 )(6.091x103 ) 

= 20.106Vcd 

Vo2 V. -20.113 
Vv2cd =----"e---= 02cd = = -20.106V cd 

l+ 1 1+ l 
4fC2RL 4(60)(2200 x 10-6 )(6.091x103 ) 

por lo tanto, los voltajes finales de salida a plena carga son: 

i-01cd = 20. 106Vcd 

Vo2cd = -20.106Vcd 
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5- Cálculo del voltaje pico inverso (VPR) en los diodos 

Se sabe que v1P = V2 P, entonces los cuatro diodos reciben el mismo voltaje 

cuando se encuentran en estado de bloqueo, esto es: 
VPRD¡ = VPRD2 = VPRD3 = VPRn4 = V¡p = Vzp 

el VPR en cada uno de los diodos es: 
VPR = 21.213Vp 

de los datos del fabricante, se ve que VPRMAX = 600V, en nuestros cálculos es 
21.213 < 600 para cada diodo, es decir que: 

El VPR de los diodos D¡ , D 2 , D 3 y D 4 está dentro del valor permitido por el 
fabricante. 

6- Factor de rizado 

Por último, para calcular el factor de rizado, se puede tomar solo una de las dos 
secciones de la fuente, es decir, ya que es una fuente simétrica, las capacitancias 
y las cargas para cada sección son iguales. Se utilizará la siguiente fórmula: 

1 r= ~ 
4-J3fC1RL 

1 -6 y= =179.SxlO 
4-J3(60)(2200X10-6 )(6.091X103 ) 

por lo tanto, el factor de rizado para esta fuente simétrica de cd es: 
y= 0.000179 
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TEMA 3. APLICACIONES PRÁCTICAS DEL TRANSISTOR 
BIPOLAR DE .JUNTURA (TB.J) 

3.1 Fuente de corriente directa variable de O a 1 SV 

3. 1. 1 DIAGRAMA 

En la figura 3.1 se muestra el diagrama eléctrico de una fuente de corriente directa 
variable de O a 15V positivos; la etapa reguladora esta construida con un transistor 
TBJ tipo NPN ( Q1 ) cuya base es polarizada conjuntamente por el potenciómetro 
R1 y el diodo zener Z 1 y como carga RL de esta fuente se utilizará un motor de cd 
de SV a 160mW. 

+ 
C¡ 

D:a 
Figura 3. 1 Fuente de cd variable de O a 1 SV. 

Componentes: 

Vu,v = línea de C.A. de 125VcA (rms) a 60Hz; 

7J = transformador reductor de 125 a 50 VcA (rms) con derivación central a 2A; 
D 1 = D 2 = NTE125; 
Z 1 = NTE5075A; 
Q 1 = Q 1 NTE152; 
c 1 = capacitar electrolítico de 100 µfa 35V; 
c 2 =capacitar cerámico de 0.02 µfa 50V; 
c 3 =capacitar electrolítico de 470 µfa 25V; 
R1 = potenciómetro lineal de 1 O KO. ; 
R2 =8200. a 1/2W; 
R3=1Kna1/2W; 

R¡_ = Motor de 6 Ved a 160mW. 
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3.1.2 ANÁLISIS FUNCIONAL 

• Vu,v suministra 125 VcA (rms) a una frecuencia de 60Hz al devanado primario 

de 71 
• T¡ es un transformador reductor de 125 a 50 Vc'A (rms) con derivación central 

que divide en 2 partes al voltaje de SOV y suministra una corriente máxima de 
2A 

• La etapa de rectificación esta construida con los dispositivos D¡ y D 2 
• La etapa de filtrado la forma c 1 
• La etapa de regulación esta construida con los dispositivos R2 , z 1 , R 1 y Q1 
• Q1 es un transistor TBJ tipo NPN; la base esta conectada a la terminal variable 

del potenciómetro R1 y esta polarizado por R2 y el diodo zener z 1 que regula 
16V; esto es para poder ajustar la corriente de base y poder variar el voltaje de 
salida en el emisor y obtener los valores deseados de voltaje a la salida 

• C 2 se encuentra conectado entre el colector y el emisor de º1 para filtrar el 
VcE y reducir las pequeñas variaciones de voltaje que puedan existir 

• R3 y c 3 se encuentran conectados en paralelo con la salida para evitar picos 

de voltaje no deseados y al mismo tiempo R3 mantiene una corriente 

constante a través del transistor Q 1 aunque no exista carga conectada a la 
salida; esto es para mantener equilibrado el circuito 

• Esta fuente se puede ajustar desde OV hasta 1 SV positivos de corriente directa 
variando a R 1 y puede suministrar una corriente máxima de carga de 2A 

• Como carga, se utilizará un motor de 6 Ved a 160mW 

• El objetivo de este circuito práctico es regular la velocidad del motor para que 
gire más o menos, según la necesidad del usuario 
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3. 1. 3 AN.Á.LISIS MATEMÁTICO 

1- Datos 

T¡ = 125 a 25+25VcA (rms) a 2A; 

D¡ = D 2 = NTE125: Si, VPR=1000V, IF = 2.5A, VF = 0.8V; 

Q¡ = NTE152: Icmax = 7A. BVcao = 60V. BVcEO = 60V. BVEBO = sv. 
hFE = 60, PD = 50; 

Z¡ = NTE5075A: Vz = 16V , PD = lW; 
R¡ = IOKO; 
R2 = 8200 a 1 /2W; 
R 3 = IK!l a 1/2W. 

2- Cálculo del voltaje Ved a la salida de la etapa de rectificación 

En la figura 3.2 se muestra la malla I analizando el voltaje de salida en la etapa de 
rectificación durante el semiciclo positivo de voltaje v1P: 

Figura 3.2 Malla l. 

Aplicando L.V.K. en I: 
Vip -VD1 -Vc1 =o= Vc1 = Vip -VD1 

v1 = 25V(rms) = Vip = 25-J2 = 35.355VP 

Ve¡ = 35.355-0.8 = 34.555Vp = Vci = 34.555Ved 

de la figura 3.2 se observa que Vc1 =Ved, 

1 
v..., 

por lo tanto, el voltaje en la salida de la etapa de rectificación es: 

Ved = 34.555V 
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3- Cálculo de la corriente máxima en la salida de la fuente Ir 

La Ir es la corriente total de salida de la fuente de alimentación y será la suma de 
las corrientes IR¿ con 1 n

3 
: 

a) Cálculo de IR¿ máxima 

PR¿ 
IR=--

l VR¿ 

PR¿ = 160xlo-3 w 
VR¿ = 6V 

IR = 160 
X 

10-
3 

= 26 666 X 10-3 A 
l 6 . 

por lo tanto, la corriente en el motor será: 

b) Cálculo.de IR
3 

máxima 

= VR3 
IR3 

R3 
VR

3 
= 6V 

R3 =lx103 n 
6 6 10-3 IR=---= X A 

J l X 103 

IR¿ = 26.666 X 10-3 A 

por lo tanto, esta será la corriente en R 3 : 

I RJ = 6 X 10-3 A 

c) Cálculo de Ir 
La corriente permanente I R 3 siempre se tendrá que sumar con la corriente de 

carga IR¿ para obtener el valor total de corriente Ir que va a suministrar la fuente, 

esto es: 

Ir= IR¿ + IR
3 

=>Ir= 26.666x 10-3 + 6x 10-3 = 32.666x 10-3 A 

por lo tanto: 

Ir= 32.666x io-3 A 
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4- Análisis del transistor Q 1 de la etapa de regulación 

Q¡ se encarga de estregar la corriente a la salida de la fuente a partir de su 
punto ·a· de operación. 

a) Cálculo de Is. le e !E 
En la figura 3.3 se muestra la dirección de las corrientes en las terminales de Q¡ 
y así mismo, se muestra la dirección de la corriente total Ir: 

Ir 

Figura 3.3 Dirección de corrientes en las terminales de Q 1 • 

De la figura 3.3 se puede observar que la corriente total es igual a la corriente de 
emisor , esto es: 

IE =Ir= 32.666x 10-3 A 
por lo tanto, la corriente de emisor será: 

l E = 32.666X10-3 A 

De la siguiente fórmula del TBJ se despejará I 8 para su cálculo: 
IE = Is(P+l) 

t - t E I - 32.666 x w-3 = o.535 x io-3 A 
B - (P+l) => B - (60+1) 

por lo tanto, la corriente de base será: 

18 = o.535 x 1 o-3 A 

TI;'c"•' '"'ON 
FJ..LL1 DE ORIGEN 

De la siguiente fórmula del TBJ se despejará I e para su cálculo: 

IE=Ic+Is 

le= !E -Is=> le= 32.666x 10-3 -0.535x10-3 = 32.13lxto-3 A 

por lo tanto, la corriente de colector será: 

le =32.l3lxl0-3 A 

~STA 'TESIS NO SAL:f: 
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b) Cálculo de VeE 

En la figura-3.4 se muestra la malla Upara el cálculo de VeE: 

;---::_:'c~-·~~·~~~~--CJ 
- . Q1· .. 

~~~I 
Figura 3~4 Malla 11; 

Aplicando L.V.K. en U: . .. . .· .. . .• 
Vel - v(:¡;; - VR¿ = o ==:> VeE = Ve, - vR¡ 
donde: 
Ve, = 34.555V 

VR¿ = 6V 

VeE = 34.555 - 6 = 28.555V 
por lo tanto, .el voltaje de colector a emisor será: -

VeE = 28.555V 

c) Determiri."ción de la región de operación para el Q1 

El punto de-operación ·a· para este circuito es: 

{ 

IsQ =0.535x 10-3 A 

Q = IeQ = _32.131x10-3 A 

VeEQ = 28.555V 

donde se observa que: 

o < VeEQ < Ved ==:> ov < 28.555V < 34.555V 

por lo tanto: 

El transistor Q1 se encuentra operando en la región activa. 
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5- Posición de la terminal variable del potenciómetro R 1 

El transistor Q¡ esta fabricado de Silicio, por lo tanto, el voltaje de base a -emisor 
se puede =nsiderar =mo VsE = 0.7V. 
En la figura 3.5 se muestra la malla III para el cálculo del voltaje de base v8 , la 
caída de voltaje en R 1 ( VR1 ) y la posición en la que debe estar el potenciómetro 

para que la fuente pueda entregar al motor los 6V que requiere: 
Q, ~~~~~~~ 

+ 

Figura 3.5 Mallas III. 

Se calculará el valor en n de la posición Ripos en que se encuentra la terminal 

variable de R 1 • la cual alimenta a la base de Q 1 ; para los valores utilizados en este 
análisis se aplicará una regla de tres, esto es: 

lOKn-vR¡ 

R1pos +-Va 

donde se deduce la siguiente expresión: 

R 
_ (V8 )(10xt03 n) 

lpos - V 
R¡ 

donde: 
VR

1 
= es igual al voltaje del diodo zener, es decir 6V 

v8 se calcula aplicando L.V.K. en la malla 111 de la figura 3.5, esto es: 

Vs-Vs¡;;-VR3 =O=>Vs=VaE+VR3 

VaE = 0.7V 

VR
3 

= 6V 

Va= 0.7+6 = 6.7V, por lo tanto v 8 = 6.7V y sustituyendo valores tenemos: 
3 

R =(6.7V)(l0xl0 !l)= 4 . 187 xl03!l 
lpos 16V 

por lo tanto, la base de Q¡ se encuentra en la posición de 4. 187 Kn del 
potenciómetro R1 respecto a tierra. 
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3.2 Control luminoso para un motor de cd 

3.2. 1 DIAGRAMA 

En la figura 3.6 se muestra el diagrama eléctrico de un circuito de control luminoso 
para un motor de corriente directa, donde la etapa de amplificación la forman los 
transistores Q 2 y Q 3 los cuales son TBJ tipo PNP. 

R1 

L1 

+ 
.E¡ 

Figura 3.6 Control luminoso de un motor de cd. 

Componentes: 

Q1 = NTE3032; 
Q 2 =Q3= NTE159; 

R 1 = 15KQ a 1/4W; 
L 1 =motor de 12Vcd a 0.13A; 

E 1 = fuente de alim.3ntación de 12 Ved. 
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3.2.2 ANÁLISIS FUNCIONAL 

• E 1 es una fuente de alimentación que suministra 12 Ved 

• Q1 es un fototransistor TBJ tipo NPN; al aplicarle luz visible o infrarroja, sus 
terminales Colector a emisor conducirán corriente y el fototransistor se 
comportará como un circuito cerrado; al eliminar la iluminación, el fototransistor 
se comportará como un circuito abierto y sus terminales colector a emisor no 
permitirán que circule corriente 

• Q 2 Y Q 3 son TBJ tipo PNP 
• La etapa de control luminoso la forma el fototransistor Q 1 y la etapa de 

amplificación la forman los transistores Q2 y Q3 

• Cuando Q1 detecta la luz. origina a la corriente de base de Q2 , el cual entrará 
en operación dentro de la región activa y sus terminales colector - emisor 
originan a la corriente de base de Q 3 

• Q3 entrara en operación en la región de saturación, lo cual es necesario para 
lograr que el motor opere lo más próximo a su potencia nominal 

• R 1 limitará la corriente a través de Q1 y Q 2 para mantener un nivel de corriente 
moderada en la base de Q 3 

• El objetivo de este circuito práctico es que a través de un flujo luminoso, se 
logre controlar la activación y desactivación del motor 

• El motor puede realizar diferentes trabajos mecánicos, por ejemplo abrir y 
cerrar una puerta, activar una bomba de agua, etc. 
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3.2.3 ANÁLISIS MATEMÁTICO 

1- Datos 

E¡= 12Vc.¡; 
Q¡ = NTE3032: NPN, Silicio, BVcno = 180V. Ic = 1A. PL = 200mW; 

Q2 = Q3 = NTE 159: PNP, Silicio, I e = 1A. B Vena = 80V. B VcEO = 80V • 

BVEBO =5V, hFE =180, PD =0.625W; 

L¡ = 12V";: • .¡ a 0.13A. 

2- Análisis en el transistor Q3 

a) Cálculo de las corrientes I BJ, I c 3 e I EJ 

En la figura 3. 7 se muestra la dirección de las corrientes en las terminales de Q3 , 

donde se puede observar que I c 3 = I L¡ : 

+ 
E1 

Figura 3. 7 Dirección de corrientes en Q3 . 

El motor L 1 requiere una corriente I Li =O. 13A • entonces f Li = f c 3 = 0.13A 

por lo tanto: 
Ic3 = 0.13A 

de la siguiente fórmula del TBJ se despejará I 83 para su cálculo: 

le= j]x. In 

IB3
_fc3 I _0.13_7..,.., 10-64 - -- = nJ - -- - -- x. • 

j3 180 
por lo tanto: 

ÍJ:JJ = 72'2.µA 
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con la siguiente fórmula del TBJ se calculará ! E 3 : 

IE = tc+te 

!E3 = lc3 +la3 => !E3 = 0.13+722x10-5 =130.722x10-3 A 
por lo tanto:.· 

1E3 = 130.722mA 

b) Cálculo de VcE3 

Necesitamos que el motor L 1 trabaje lo más cerca a su potencia nominal, por lo 
cual requiere de 12 Ved. Entonces, como el transistor Q 3 será el que proporcione 

la alimentación al motor, se requiere que su VcE3 "' o para que el motor trabaje lo 
más cerca a 12 Ved y opere a su potencia nominal, por lo tanto: 

VcE3 "'O 
El valor anterior se puede estandarizar a 0.2V. 

c) Determinación de la región de operación para el Q3 

El punto de operación "Q" para este transistor es: 

por lo tanto: 

{

! BJ = 722µA-

Q = lc3 =0.13A 

VcE3 "'0.2V 

El Q 3 debe estar operando en la región de saturación y para lograrlo el transistor 

Q2 debe permitir el flujo de corriente de ! 83 = 722 x I o-6 A. 
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3- Análisis en el transistor Q2 

a) Cálculo de las corrientes I a 2 , I c 2 e I E2 

En la figura 3.8 se muestra la dirección de las corrientes en las terminales de Q2 • 

donde se puede observar que I 83 = I E 2 : 

Figura 3.8 Dirección de ·corrientes en Q2 • 

De la figura 3. 8 se observa que I 83 = I E 2 = 722 x 1 o-6 A 

por lo tanto: 
IE2 = 722µA 

de la siguiente fórmula del TBJ se despejará I 82 para su cálculo: 

IE=la(/3+1) 

l IE2 I 722x10-6 =3.988x10-6A 
B2 = f3 + l => B2 = 180 + 1 

por lo tanto: 
182 = 3.988µA 

con la siguiente fórmula del TBJ se calculará Ic2 : 

Ic=flxJ8 

Ic2 = f3xls2 =>lc2 =180x3.988x10-6 =717xl0-6A 
por lo tanto: 

Ic2 = 717µA 
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b) Cálculo de VcE2 

En la .figura 3.9 se muestra la malla I donde se observa que VcEt = V8 c 2 y 
también se muestra la malla 11 haciendo la sumatoria de voltajes en el transistor 
Q 2 para el cálculo de V CE2 : 

Figura 3. 9 Mallas I y II. 

Se considerará que el fototransistor Q1 esta iluminado a una intensidad máxima y 

estará operando en la región de saturación, por lo que VcEt ""OV; de la figura 3.9 

se observa que VcEI = V8 c 2 ""OV y e;onsiderando que Q 2 es en TBJ de silicio tipo 
PNP su v 8 E 2 = -0.7V y haciendo L.V.K. en la malla II de la figura 3.9 se tiene: 

VcE2 -VBE2 + VBc2 =o= VcE2 = VBE2 - VBf:2::::;. VcE2 = VBE2 

y como el v 8 E 2 = -0.7V, por lo tanto: 
VcE2 = -0.7V 

c) Determinación de la región de operación para el Q2 

El punto de operación ·a· para Q2 es: 

{

IB2 = 3.988µ.4 

Q = Ic2 = 717µ.4 

VcE2 = -0.7V 

con estos datos y sabiendo que V8 c 2 =O y que VcE2 = v 8 E 2 se determina que: 

El transistor Q 2 se encuentra operando en la región activa. 
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4- Cálculo de R1 

Figura 3. 1 O Nodo A. 

De la figura 3.10 también se observa que 182 = Ic1 y sabiendo que Ic1 ""!Et se 
tiene que: 

I n 2 = I c 1 = 3.988 x 1 o-6 A entonces I c 1 "" I El, por lo tanto: 

l El ""3.988µ4 
haciendo L.C.K. en el nodo. A de la figura 3.1 O se tiene: 
I C2 + l El - I R 1 = O => l R 1 = I C2 + I El 

donde: 

lc2 = 717x to-6 A, !Et"" 3.988x 10-6 A y sustituyendo los valores: 

IR
1 

= 717.x 10..::0 +3.988x10-6=720.988x10-6 A 

por lo tanto: 

IR
1 

:: 720.988x 10-6 A 

para calcular el voltaje en R 1 se tomará la malla III mostrada en la figura 3. 11: 

Aplicando L.V.K. en III: 

R1 

+ Y.a, -
Y1C'2 (--------------¡ 

+ 1 m¡ 
• Q3 1 __ ) 

+ 
E1 

Figura 3. 11 Malla 111. 

E¡ -VEB3 - VEC2 - vR. =o=> vR. =E¡ - VEB3 -VEC2 

'T'"'<'SYS CON 
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haciendo V Ri = I Ri x R 1 , sustituyendo y despejando a R 1 en L. V. K. se tiene: 
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donde: 
E¡ = 12V; 
VEB3 = 0.7V; 

VEc2 = 0.7V y 

IR
1 

= 720.988x 10-6 A 

R¡ = 12-0.7-0.7 = 14.702xlo3n 
720.988x 10-6 

su potencia será: 

PR
1 

= (R1 )(1~1 ) => PR
1 

= (14.702x 103 )(720.988x10-6 ) 2 =7.642x10-3w 
por lo tanto, el valor comercial inmediato de R 1 es: 

R1 = l5KQ a 1/4W 

r-··-
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3.3 Probador de polaridad 

3.3.1 DIAGRAMA 

En la figura 3. 12 se muestra el diagrama eléctrico de un circuito probador de 
polaridad. Los transistores Q 1 • Q2 • Q 3 y Q4 forman una etapa de estabilización de 
corriente para que se puedan probar las polaridades de voltajes desde 6 hasta 
20Vcd. 

1 ----------:¡ (v;;,--., 
' , :.. ____ ., ___ :::.r_ ...... 

2 

Figura 3. 12 Circuito de un probador de polaridad. 

Componentes: 

v1N = voltaje a probar desde ± 6 hasta ± 20Vcd; 

Q1 = Q 2 = NTE159; 
Q3 = Q4 = NTE128; 

Di = D2 = NTE3020; 
R1 = R.3= 330 a 1/4W; 

R.2 = R4 = 8.2Kn a 1/4W. 
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3.3.2 ANÁLISIS FUNCIONAL 

• v1N es el voltaje a probar y se recomienda que sea desde 6Vcd hasta 20Vcd 
• La polaridad es indicada por los led's Di y D 2 
• Durante la prueba, sólo encenderá uno de los led's (Di o D 2 ); el led 

encendido indicara que ésa es la terminal positiva, mientras que el otro led 
permanecerá apagado indicando la terminal de tierra 

• La intensidad de luz en Di y D 2 variará según el voltaje de entrada v1N, es 
por eso que se recomienda un voltaje mínimo de prueba de 6Vcd para tener 
buena visibilidad a la lectura y un voltaje máximo de prueba de 20Vcd para no 
forzar a los led·s a voltajes a excesivos 

• Los transistores Q 1 , Q2 , Q 3 y Q 4 junto con los resistores R1 , R.2 , R 3 y ~ 
forman la etapa de regulación de corriente y sirve para proteger a los diodos 
D 1 y D 2 manteniendo un nivel de corriente constante a través de ellos 

• Cuando se conecta el polo positivo de una fuente de alimentación a la terminal 
de prueba 1 de la figura 3. 12 , mostrada anteriormente en el subtema 3. 3. 1 , y 
en la terminal 2 se conecta el polo negativo, encenderá el led Di indicando que 
en esa terminal 1 se encuentra el polo positivo, mientras que el led D 2 
permanecerá apagado y los transistores que estarán operando durante la 
prueba serán Q2 y Q4 

• Cuando se conecta el polo positivo a la terminal de prueba 2, de la misma 
figura 3. 12, y el polo negativo se conecta a la terminal de prueba 1, entonces 
encenderá el led D 2 indicando que en esa terminal se encuentra el polo 
positivo, mientras que Di permanecerá apagado y los transistores que estarán 
operando durante la prueba serán Qi . Q 3 y Q 4 

• El objetivo de este circuito es checar a la polaridad de los voltajes para su 
mejor manejo y al mismo tiempo la existencia de los mismos, ya que si durante 
la prueba ningún led enciende, es posible que no exista voltaje ó que sea muy 
pequeño (<6V) 
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3.3.3 ANÁLISIS MATEMÁTICO 

1- Datos 

V¡N= 12Vcd; 
Di= Dz = NTE3020: Rojo difuso, Vp = l.7V. lp = IOOmÁ. Pn = 180mW; 
Q1 = Qz = NTE159: PNP, Silicio, le = IA. BVeso = sov-. BVeEO = 80V. 

BVEBO = SV, hFE = 180, Pn = 0.625W; 

Q3 = Q4 = NTE128: NPN, Silicio, le = lA. BVeso = 120V. BVcEO = 80V. 

BVEBO = 7V, hFE = 90min, Pn = IW; 

R1=R3=33!l a 1/4W; 

R 2 = R4 = 8.2K!l a 1/4W. 

2- Prueba del circuito con un V1N = l2Vcd 

El polo positivo de v1N estará conectado a la terminal 1 del circuito probador y el 
polo negativo estará conectado a la terminal 2, esto se muestra en la figura 3. 13 
donde se puede observar la sección del circuito que se encuentra en 
funcionamiento: 

1 + --,-.:i __ _ 

í v,.,·1 

--~----2 

Figura 3. 13 Sección en funcionamiento con polaridad positiva en la terminal 1 
y negativa en la terminal 2. 

En la figura 3.13 se observa que los únicos transistores que se encuentran 
operando son Q2 y Q4 por lo que nuestro análisis será sobre estos dos 
transistores, lo cual se realizará a continuación. 
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a) Cálculo de las corrientes y voltajes en Q 2 y Q4 

En la figura 3.14 se muestran todos los voltajes y corrientes en los transistores Q 2 
y Q4 , a·sí mismo se muestran· las mallas I y II y el nodo A, todo esto es de la 
sección del circuito en funcionamiento: 

Basaremos todo nuestro análisis sobre la figura 3. 14 debido a que están 
denotados todos los voltajes y corrientes a calcular, así como las mallas I y II y el 
nodo A necesarios para dicho análisis. 

Haciendo L.V.K. en la malla I de la figura 3.14 se obtiene la ecuación 1: 
V¡,v - VRI - VBE2 - VR2 - VR4 - VBE4 - VR3 = 0 · · · · · · · 1 

haciendo L.V.K. en la malla 11 de la figura 3.14 se obtiene la ecuación 2: 
V¡,v -VRI -VcE2 -VDI -VR4 -VBE4 -VRJ =O · · · · · · · 2 
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donde: 
V¡N = 12 V; 
v8 E 2 = 0.7 V por ser de Silicio; 
VcE2 =o V se considera al Q 2 operando en la región de saturación 

VnE4 = 0.7 V; . 
VRI = (33)/ RI V; 

VR2=(8.2x103 )/R2 V; 
VR3 = (33)/ R3 V; 

VR4=(8.2x103 )/R4 V; 
Vn¡ = 1.7 V; 
de la figura 3.14 se observa que el transistor Q 4 esta trabajando como un diodo y 
por estar en serie con R 4 y R3 las corrientes de éstos dos serán iguales, esto es: 

IR4 = IR3 
substituyendo valores en.la ecuación 1 se tiene: 

12-(33)/RI -0.7 - (8.2X103 )/ R2...,. (8.2 X I03 )IR4 -0.7-(33)/ R3 =o 
< ." ·, ' 

sumando ent~ros y háciendofR.4=/R3 se tiene: 
• .. - :··-.' ·:· :,:i .··:. ·~· •. ·.·-..• -:\('": j '. 

10.6 -(33)/ R{-(~.2 xlO VR2::::-(8.2)(1() )/R3 -(33)/ R3 =O 
sumando. las :lk~ ·se. obtiene ia eé'.:..~6ión 1 a: 

·:· . 3 •·.,··: ,., :·3 ·. 
10.6- (33)/ R1 - (8.2X10 )/R2-(8.233X10 )/ R3 = 0 ....... 1a 

Ahora, substituyendo valores en la ecúaciéÍn 2 se tiene: 

12-(33)/Rl -O-l.7-(8.2x I03 )/R4 -0.7.-(33)/R3 =O 

sumando enteros y haciendo I R 4 = I R 3 se tiene: 

9.6- (33)/ RJ -(8.2 x 103 )/ R3 - (33)/ RJ = 0 

sumando las I R 3 se obtiene la ecuación 2a: 

9.6- (33)/Ri -(8.233x103 )IR3 .=o ........ 2a 
Multiplicando por menos (-) la e9üación 1 a se tiene: 
- (9.6-(33)/RI -(8.233)/RJ,= 0]~;;:7:9:6i(33)/Rl +(8.233)/R3 = 0 
y sumándola con la eclladón;2ase"tiene: . 

. . :.· .. : .• "·?"''";·· ;-·•:3:.;-'i,:/>-"i'°''·-::·.: .• '." .. ·•.. . . 3 
10.6-(33)I~¡-~(8.2)(10,;)Ijd'"7:(8.233 x}O )IR3 =O 

-9.6 + (33)1)1(+)··;:,:{¡;·i;Cc·:;<:ft.- (8:;~·3x\03 )1 R:i =o 

+ o -(8.2 X 103
)/ R2 + o =0 
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donde se obtiene la siguiente expresión: 

1 - (8.2 x 1 o3 )/ R 2 = o y despejando a I R 2 se obtiene la primer corriente, esto es: 

fw,= 1 ~=121.951x10-6 A 
- 8.2xJO-' 

de la figura 3.14 se observa que: IRz = Is2 =121.951x10-6 A 
por lo tanto: 

lsz = 121.951µA 

con la siguiente fórmula del TBJ se calculará lc2 : 

Ic=f3xis 

Ic2 = j3x1sz'=lc2 =180x121.95lx 10-6 =21.951x10-3 A 
por lo tanto:}:.; 

con la~ig;~ie~tJfórmula del TBJ :~~~c~~;~1~2 : 
IE = IÁ(p:+'Í) · 
IE2 =f~~(pi:.1)b !Ez = (121.95lx10-:6 )(180+1)= 22.073x 10-3 A 
por lo tsmt6: : · · .· · 

-----·_.<)·:::: -;~_·- ____ . :- IE2 = 22.073mA 
El tran·~¡~for;iÓÁiesta conduciendo una corriente- de base a emisor únicamente 
debidoaque<súoperación es como un diodo Uc4 ""º>y haciendo L.C.K. en Q4 
se obti~[l~ qÜ~::~c· .. 
I B 4 + Ii;~~s1 i 4 ;. o, haciendo I c 4 ""' o se concluye que: 

' ' i O '.) . . I B4 = l E4 Y V CE4 ""' 0 
haciendo L.C.K;'en el nodo A dela figura 3.14, se tiene: 
l1n + tc2 -?tR.4'+o= IR4 = Inz +Ic2 
I R4 = 121.951'xIÓ.::.6 .-l-21.951X10--? ;; 22.072 X 10-3 A 

. • .. ,, ... '•· •.•.•.• •. ·. . 3 
de la figura 3.14 se observa que:, IJN = I s 4 = I RJ = I E 4 = 22.072x10- A 
por lo tanto: · · · · · 

Is4 = 22.072mA e IE4 = 22.072mA 
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3- Agrupando corrientes y voltajes se conoce el punto de operación en el 
transistor Q2 

El punto de operación ·a· está dado por: 

por lo tanto: 

{

Is2 = 121.951µ4 

Q = Ic2 = 21.95llnA 

VcE2 ""O 

El transistor Q2 se encuentra operando en Ja región de saturación. 

4- Agrupando corrientes y voltajes se conoce el punto de operación en el 
transistor Q4 

El punto de operación ·a· esta dado por: 

{

! 84 = l E4 = 22.072mA 

Q = Ic4 = OA 

VcE4 ""OV 
esto quiere decir que Q 4 está actuando conio un diodo y no como un transistor. 

5- Nota 

Si efectuáramos otra prueba pero ahora conectando al voltaje de prueba al revés, 
al analizar el circuito los valores de voltajes y corrientes serán similares a Jos que 
obtuvimos en nuestros análisis anteriormente efectuados, con Ja diferencia de que 
los transistores que operarán serán Q1 , Q 3 y Q4 ,esto es debido a que nuestro 
circuito probador de polaridad posee dos secciones simétricas; una sección para 
la polaridad (+) y la otra sección para la polaridad (-) por lo que el circuito 
operará simétricamente en cualquiera de las dos pruebas. Se deja al lector la 
comprobación, a manera de ejercicio. 
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3.4 Fuente de alimentación simétrica regulada 

3.4. 1 DIAGRAMA 

En la figura 3.15 se muestra el diagrama eléctrico de una fuente de alimentación 
simétrica regulada de O a± l5VcD y que suministra una corriente máxima de 3A. 
El transistor Q 1 y el regulador IC1 forman la etapa positiva y el transistor Q 2 junto 
con el regulador IC2 forman la etapa negativa de la fuente. Como carga para esta 
fuente se utilizará un circuito par diferencial que requiere una alimentación de 
± l5VcD y 1A. Jv/1 es un motor de ventilacióri para la fuente. 

IC1 
3

1N OUT
2 

2 IN 

IN 

GND 
2 

Figura 3. 15 Fuente de alimentación simétrica regulada. 
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Componentes: 

VuN = línea de C.A. de 125 VcA (rms) a 60Hz; 

Vcc = +15VcD; 

VEE = -15Vcv: 

V¡1 = V¡2 = 5Vcv; 

T¡ = transformador reductor de 125 a 30 VcA con derivación central y 3A; 

D1 = D2 = D3 = D 4 =NTE156; 
Ds = NTE3024; 
D 6 = NTE3020; 
JC1 = NTE 956; 
JC2 = NTE957; 
IC3 = NTE966; 
Q1 = NTE392; 
Q2 = NTE393; 
Q3 = Q4 = NTE241; 
R1 = R2 = R3 = ~ = IKn a 1/2W; 
R 5 = ~ = 220 a 1 OW; 
R1=18Q a 25W; 

Rs = 56Q a 2W; 
P¡ = P2 = potenciómetro de 5KQ; 

P3 = P4 = potenciómetro preajustable de lKQ; 
c 1 = C 2 = capacitar electrolítico de 10000µ f a 50V; 
C 3 = C 4 = C 7 = C 8 = capacitar cerámico de o. lµ f a SOV; 

c 5 = c 6 = capacitar electrolítico de 470µf a 25V; 
Jvf1 = ventilador de 12 Ved a 0.13A; Marca: CRAFT FAN, Modelo: CH80S12M. 
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3.4.2 ANÁLISIS FUNCl9NAL 

• VuN ;.l.Jminlstra 12S VcA a una frecuencia de 60 Hz al devanado primario de T¡ 
• T¡ es únfransformador reductor de 125 a 30 J.-cA (rms) con derivación central y 

corriente máxima de 3A 
• En -la sección positiva de la fuente, su etapa de rectificación esta construida 

con los dispositivos D¡ , D 3 y C 1 y su etapa de regulación esta construida con 

IC1 • Q1 • P3 Y F\ 
• IC¡ es un regulador ajustable positivo; P3 esta conectado entre las terminales 

1 (de ajuste) y 2 (de salida) para dar realimentación al regulador mientras que 
P¡ estará referida a tierra para el ajuste de su voltaje de salida 

• Q1 es un TBJ tipo NPN; su base esta conectada a la terminal 2 del IC1 con el 
objetivo de controlar la corriente de base y poder variar su voltaje de colector a 
emisor y obtener los valores deseados de voltaje a la salida; Q1 suministrará la 
corriente de carga en la sección positiva de la fuente 

• En la sección negativa de la fuente, su etapa de rectificación esta construida 
con los dispositivos D 2 , D 4 y c 2 y su etapa de regulación esta construida con 
IC2, Q2 . P4 Y P2 

• IC2 es un regulador ajustable negativo; P4 esta conectada entre las terminales 
1 (de ajuste) y 3 (de salida) para dar realimentación al regulador mientras que 
P2 estará referida a tierra para el ajuste de su voltaje de salida 

• Q2 es un TBJ tipo PNP; su base esta conectada a la terminal 3 del IC2 con el 
objetivo de controlar la corriente de base y poder variar su voltaje de colector a 
emisor y obtener los valores deseados de voltaje a la salida; Q2 suministrará la 
corriente de carga en la sección negativa de la fuente 

• Ds y D 6 son los indicadores de encendido; Ds es un led color verde que al 
encender indica que la sección positiva de la fuente se encuentra activada y 
D 6 es un led color rojo que al encender indica que la sección negativa de la 
fuente se encuentra activada 

• Los capacitores c 3 , C 4 • e_ •7 y e_ •3 suprimirán picos de voltaje repentinos que 
puedan existir a la entrada y salida de las dos etapas de regulación 

• Q1 y Q 2 tienen disipadores térmicos y, debido a su alta disipación de calor, 
tienen un sistema de enfriamiento por aire forzado; el sistema de aire forzado 
está construido con los dispositivos R8 • !C3 y Afi; JC3 es un regulador fijo que 

entrega en su salida un voltaje constante de 12VcD y suministra una corriente 

máxima de 1A; Afi es un ventilador con un motor de 12VcD y 0.13 A 
• Como carga para esta fuente se utilizará un circuito par diferencial construido 

con R 5 • IV,. R 7 , Q3 y Q4 que requiere una alimentación de± 15J.-cD y 1A 
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3.4.3 ANÁLISIS MATEMÁTICO 

1- Datos .. 

T¡ = reductC)r de,125 ~ 30 VcA '(rms) con dei-ivación central a 3A; 

~: ~~!~f Ji;~~l..,~~~il~l~:~~~~f~: ~ J.A' VF ~l. IV. 

~~·· 
BV~~o'.~ 5V. hFE = 25 ITJÍn. Pn ~ t25w; . . 

Q2 = NTE393: PNP, Silicio, le= 25A. BVcBo = lOOV. BVcEO = lOOV. 

BVEBo = 5V. hFE = 25mín. Pn = 125W; 

R3 = R4 = IKn; 

Pi= P2 = 5KQ; 
Par diferencial: ±l5Vcn y 1 A. 

2- Análisis en la etapa de rectificación de la sección positiva de la fuente 

a) Cálculo del voltaje sin carga Ved a la salida de la etapa de rectificación 

En la figura 3.16 se muestra la malla I de la sección en funcionamiento durante un 
semiciclo positivo de VF\ y también se muestra Ved a la salida de esa etapa: 

,-, ¡ 
! !J:vc. V:."' , r 1 1 : *.-...~~~~~ 
1 
1 
1 
1 
1 
1 1 
L_, ,.Gv~ 

Figura 3. 16 malla I. 
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Vp¡ = -/2 X Vrms 

donde: Vrms = !SVcA , entonces: Vp
1 

= ,fi x 15 = 21.213Vp y en la figura 3 .. 16 se 

observa que Ve
1

. ""'.Ved.· Haciendo L.V.K. en mal.la 1 se tiene: 

vp, - Vn1 - Ve, =o=> Ve, = v;, - Vn, :::. ved= vp, - Vn1 

donde: 
VP

1 
=2l.213VP y VDi =!.IV 

entonces: 
Ved = 21.213 -1. 1 = 20. 1 13Ved 
por lo tanto: 

b) Cálculo de la carga total R¡_ 

Ved = 20.113Ved 

El voltaje total en el par diferencial es de Vec + VEE = 30Ved y una corriente de 1 A 
por lo tanto, como estamos analizando sólo la sección positiva, utilizaremos 
solamente Vcc = ISVed y la corriente en el par diferencial Ipn =!A para hacer el 
cálculo de Rpn

1 
, que es la representación en ohms del par diferencial, esto es: 

RpD, = Vcc => Rpn = ~ = ISQ 
Ipn ' l 

En la figura 3.17 se muestra el diagrama representativo cuando sólo se tiene Vcc 

alimentando al par diferencial y donde se observa que Rpn
1 

está en paralelo con 

R 3 y RL es la resistencia equivalente de las dos: 

Figura 3. 17 Conexión en paralelo de R3 con Rpn1 • 
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R¿ = RpD1 x R3 => R¿ = 15x 1000= 14_778Q 
RpD

1 
+ R3 15+1000 

por lo tanto, la carga total será: 
R¿ = 14.778Q 

c) Cálculo de la caída de voltaje debida a la carga R¿ 

Cuando se conecta una carga que requiere bastante corriente se observará una 
caída de voltaje en nuestra fuente. El voltaje final con carga que dará la etapa de 
regulación es Ved, y lo calcularemos con la siguiente fórmula: 

Ved Ved
1 

= -----""7---

1 + 1 
4./R¿C 

donde: 
Ved =20.113V; 
f=60H=; 
R¿ = 14.7780 y 
C 1 = IOOOOµf 
esto es: 

20.113 19 561V. --------------=; · ed 
1 + 1 

4(60)(14.778)(10000X10-6 ) 

por lo tanto, Ved, = 19.561Ved será el voltaje en la salida de la etapa de rectificación 

positiva y será el voltaje que finalmente entrará a la etapa de regulación. 
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3- Análisis en la etapa de regulación de la sección positiva 

a) Cálculo del voltaje en el potenciómetro P¡ en su máxima excursión a SKO. 

En la figura 3. 18 se muestran las conexiones necesarias para controlar al 
regulador IC1 donde también se muestran las corrientes lp

1 
e Il'J y los voltajes 

Ved¡ • v¡I • Vi2 • Vp1 • Vi'] Y VsE1 : 

Figura 3.18 Conexiones para el control de IC1 . 

De la figura 3.18 se observa que debido a VsE
1 

= 0.7V. necesitamos un v¡ 2 

suficiente para obtener a la salida un V ce = 1 SV; para tener el mejor control 

posible sobre IC1 necesitamos que en su realimentación, dada por P3 • exista un 
vP_, = l.2V cuando JC1 este a su máximo v¡2 y P¡ en su máximo valor de SKQ. 

Al tener el P¡ en on. (tierra) se tienen v¡ 1 = OV y v¡2 = 1.2V. Por cada voltio que 
aumente en v¡ 1 también aumentará un voltio en v¡2 • esto se muestra en la tabla 
3.1: 

v,, V.2 
o 1.2 
1 2.2 
2 3.2 
3 4.2 

14 15.2 
15 16.2 

Tabla 3.1 Relación de los voltajes v¡ 1 y v¡2 . 
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De la tabla 3.1 tomarer:nos los valores i-~ 1 = 14V y V, 2 = 15.2V para ponerlos en 
una regla - de - tres y~ obtener . el V,1 que necesitamos; consideraremos que 
Vr::? = 15.SV el cual 'será la salida máxima en IC1 que necesitamos, esto es: 

se obtiene la siguiente expresión: 

V: = 15.8x14=14.552V 
ti 15.2 

14-15.2 

V,
1 

-15.8 

por lo tanto, este voltaje será el máximo que necesita IC1 en su terminal de ajuste 
y por consiguiente v,1 = VPi , donde I\ estará a su máximo valor de 5Kn, esto es: 

V,¡ = Vp
1 

= 14.552V := VP¡ = 14.552V 

b) Ajuste de P3 

Vp, 
IP¡ = --1 == lp, P¡ 1 

por lo tanto: 
IP¡ =2.9ImA 

= 
14

•
552

=2.91X10-3 A 
5000 

Debido a que la terminal 1 del /Cr es sólo para referencia de voltaje, su corriente 
en esta terminal es'.nula (111 =o), por lo tanto: 

lp, =lp =2.91mA 
l 3 ~·-

entonces: 

/~ VP_, 
3 =-

lp3 

donde: 

Vp
3 

=1.2.V e/~ =2.9lx10-3 A 

P 1.2 = 412.37In 3 = 2.9} X }0-J 
por lo tanto: 

El potenciómetro P3 deberá estar ajustado lo más cerca posible de 412.37In. 
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4- Análisis en el transistor Q1 

En la figura 3.19 se muestran las corrientes y voltajes que involucran a Q1 y 
también se muestran las mallas II y m· y el rÍodoA:-

· __.--@-

Figura 3. 19 Mallas II y 111 y nodo A. 

Haciendo L.V.K. en 11: 
Vcc + VsE1 '--Vi2 =O=> Vcc = Vi2 - VsE1 
donde: -· 
V,.2 = 15:8V y. Vse, =O. 7V 

vcc =ls.s.:.;;.of;;,15.w 
por lo tanto,· el voltaje final de salida es: 

. . Vcc=l5.IV 

Haciendo L.V,K en III: 
Vcdi -VcE, ~ v_R;·= O:= VcE¡ =Ved, - VR3 

donde: 
VR3 =Vcc=l5:1V y Ved, =19.561V 

VcE¡ = 19.561-15. l = 4.46lV 

por lo tanto: 
VcE

1 
= 4.46V 

Haciendo L.C.K.en nodo A: 
h:, - /R3 - lpn =o °=>1E¡ = _1R3 + lpv 
donde: - ·· - · 

f¡h = VR3 =>/R
3 

=-l 5 .l =15.lxI0'-3 A y lp-~ =lA 
,_, R3 ···. 1000 . ,_, 

!¡.- =15.lxl0-3 +1=1.0151A 
-1 

por lo tanto: IE
1 

= l.0151A 
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De la siguiente fórmula del TBJ se despejará Ia
1 

para su cálculo: 

JE =Ia(/3+1) 

l - JE 
B¡ - f3+1 

donde: 
JE¡ = 1.0151A y /3 = 25 

l - t.Ol 5 l - ~9 04., 10-3 A 
a¡ - 25 + 1 - .> • - X 

por lo tanto: 
Ia

1 
= 39.042mA 

Con la siguiente fórmula del TBJ se calculará Ie
1

: 

Je =/Jx Ia 
Ie

1 
= f3xia

1 

donde: 

f a
1 

= 39.042 X 10-3 y /J = 25 

Ie
1 

= 25 x 39.042 x 10-3 = 976.05 x 10-3 A 

por lo tanto: 
Ie

1 
= 976.05mA 

5- Agrupando a las corrientes y voltajes, se obtiene la región de operación 
para el transistor Q1 

El punto de operación "Q" esta dado por: 

{

la
1 

= 39.042mA 

Q = l c
1 

= 976.05mA 

VcE¡ = 4.46 lV 

donde se observa que: 
o< VcE¡ <ved¡ =- ov < 4.461V < l9.56lV 

por lo tanto: 

El transistor Q¡ se encuentra operando en la región activa. 
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6- Notas sobre el análisis de la sección negativa 

Los análisis realizados anteriormente de la sección positiva de nuestra fuente de 
alimentación serán idénticos para la sección negativa por el simple hecho de ser 
dos secciones simétricas, la única diferencia consiste en que las polaridades de 
voltajes y dirección de corrientes serán inversas, pero los valores numéricos serán 
exactamente los mismos a los que ya calculamos para la sección positiva teniendo 
la misma carga del par diferencial y por lo tanto, el voltaje de la sección negativa 
es VEE = -15. lV y el ajuste de P4 será en el mismo valor que en P3 , es decir, lo 
más cerca posible a 412.3710 y se da por hecho que el transistor Q2 también se 
encontrará operando en la región activa con los valores de I 82 = 39:042nzA, 

Ic2 = 976.0SmA y VcE2 = 4.46JV. 
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TEMA 4. APLICACIONES PRÁCTICAS DEL RECTIFICADOR 
CONTROLADO DE SILICIO (SCR) 

4.1 Control de potencia· de semiciclo positivo 

4. 1. 1 DIAGRAMA 

En la figura 4. 1 se muestra el diagrama eléctrico de un circuito de control de 
potencia de semicicfo positivo, el cual esta construido con un SCR ( Tj) y como 
carga RL se conectará una lámpara de uso doméstico de 60W. 

Figura 4. 1 Control de potencia. 

Componentes: 

Vu,v =línea de C.A. de 125VcA (rms) a 60Hz; 

R1. = lámpara de 125 VcA y 60W; 

7J = C106D; 
D 1 = D 2 = NTE116; 
R¡ = 8.2Kn a 1/4W; 
li = potenciómetro lineal de 250KQ ; 

c 1 =capacitar de poliéster metalizado de 0.068µ fa 250V. 
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4.1.2 ANÁLISIS FUNCIONAL 

• V LJN suministra un voltaje de 125 VcA (rms) a una frecuencia de 60Hz 

• RL es la carga, la cual es una lámpara de 125VcA con potencia de 60W y 
sobre la cual se controlará su potencia con el objetivo de variar su intensidad 
luminosa 

• T¡ es un tiristor tipo SCR (rectificador controlado de silicio) que solo conducirá 
de ánodo a cátodo en el semiciclo positivo de VuN mientras que en el 
semiciclo negativo no conducirá y se podrá ajustar su activación por medio de 
la variación de la constante de tiempo RC que esta conectada a su terminal de 
compuerta 

• D 1 protege a la terminal de compuerta de posibles retornos de corriente que la 
puedan dañar 

• D 2 cargará a C 1 al voltaje pico de vi.IN durante el semiciclo negativo 

• La red RC, que se encuentra en la compuerta de 7), esta construida con los 
dispositivos R1 , P¡ y C 1 los cuales se encargan de el control del disparo de T1 ; 

este control se logra al variar la resistencia del potenciómetro P¡ para que de 
esta manera cambie la constante de tiempo RC 

• R1 es el resistor permanente que limitará a la corriente de compuerta lar 
cuando P¡ se encuentre en su posición mínima de o n 

• P¡ es el potenciómetro que variará a la constante de tiempo RC y a la 
corriente de compuerta I ar 

• Cuando P¡ está en su posición mínima (O n ), la constante de tiempo RC 
disminuye y la lámpara R1. se encontrará iluminada al max1mo 

• Cuando /-j está en su posición máxima (250 KQ ), la constante de tiempo RC 
aumentará y la lámpara R¿ estará apagada 

• C 1 es un capacitar no polarizado y debe ser capaz de soportar el voltaje pico 
que suministra VuN 

• El objetivo de este circuito de control es regular la intensidad luminosa de la 
lámpara para el ahorro de energía eléctrica 
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4.1.3 ANÁILISIS MATEMÁTICO 

1- Datos 

V¡_¡,v = 125 VcA a 60Hz; 
RL = lámpara de 125VcA y potencia de 60W; 
7j = C1060: SCR, Vmy.,f = 400V. Ir= 4A. fer= 200µ.4. Ver= lV. Pe= 0. lW; 

D 1 =D2=NTE116: VPR=600V, IF=IA, Vp=1.1V. 

2- Cálculo de la constante de tiempo RC 

El cálculo de la constante de tiempo es vital para realizar el análisis detallado en 
circuitos con SCRs aplicados a C.A. y para ello será necesario basarnos en las 
gráficas normalizadas de B vs wRC donde se describe el comportamiento del 
ángulo de activación del SCR respecto a la variación que haremos de la constante 
de tiempo. 

La relación de estas curvas es Ver V y nos guiará para elegir la curva adecuada 
, p 

que describirá el funcionamiento de nuestro circuito. A continuación calcularemos 
esta relación: 

En la figura 4.2 se muestra la malla I para el cálcuro de Ver : 

1i - V.o,+ 

Figura 4.2 Malla l. 

Haciendo L.V.K. en I: . . 
Ver -Vo1 -Ver= O=> Ver= Vo, +Ver 

donde 
VD, =l. IV Y<'.Vcr =IV 

entonces: V e"J' == l. l + I = 2. IV 
ahora, calculan~(:) VP se tiene: 

vp = Fi. X v¡_JN donde: VuN = 125Vrnrs • entonces: 

¡'p = ·.'2 X 125 = 176. 776Vp 
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luego: 

!::.ar= :u =0.011 
vP 176.776 

En la gráfica 4; 1 se muestra la curva normalizada de B vs wRC para la relación 

Var = 0.011: 
Vp 

100· 

··... V: 
C'·~..!!!I..-0.01 

··•· .. · ·. vP . 

:so· 

0.2 2 3 4 6 

Gráfica 4.1 Relación Var = 0.01 
vP . 

Observando la gráfica 4. 1 se requiere que wRC = 4 para asegurar que el circuito 
controlará los 180º del semiciclo positivo, entonces despejando RC se tiene que: 

RC = ~ =- RC = ~ donde: f = 60H= 
w 2ef 

RC = --4
-- = 10.6 x io-3 seg. 

2;r(60) 
por lo tanto, la constante de tiempo será: 

RC = 0.0106seg. 
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En la figura 4.3 se muestra la red RC la cual esta construida con los elementos 
R¡_. R 1 , P¡. y C 1 -Y taníbién,se'.muestra la misma red RC pero reducida a RT y C 1 

en donde RT = RL '+ R1 +'Pi 

Figura 4.3 Reducción de la red RC. 

También podemos expresar la constante de tiempo en esta forma: 

RrCi = 10.6x 10-3 seg. 

3- Cálculo de los dispositivos R 1 , P¡ y c 1 

Cuando P¡ esta en su posición de máximo valor, la constante de tiempo 
aumentará y observando la gráfica 4.1, mostrada anteriormente en el punto 2, el 
SCR estará conduciendo para un ángulo de casi cero grados y se requiere que la 
corriente en Rr sea igual a la corriente de compuerta lar; para hacer más 
práctico nuestro análisis aseguraremos que el control llegue hasta 1 Oº y 

consideraremos que esta controlado todo el semiciclo; entonces cuando B = 10º el 
voltaje de ánodo a cátodo del 7J será: 
VAK = VP sen(} 

donde: VP = 176. 776V 

VAK = 176. 776sen 10º = 30.696VP 

Ahora, consideraremos una Rr1 que será la suma de R1 con P¡ y considerando 

que li se encuentra a su valor máximo. En la figura 4.4 se muestra la malla II 
para el cálculo de Rr1 : 

112 



Haciendo L.V.K. en II: 

,,----

+ 
v.JfL 

---------------....... 
II , + 

! R1 
1 

I+ 

1 Pi 
1 r _______ J 

+ 1-
1 

Varl 
1 ..,¡,, 

VD + 
1 

Figura 4.4 Malla JI. 

VAK -IorR1 -IorPi -Vn, -Vor =o= VAK -!Gr(Ri + P¡)-Vn¡ -Vor =o 

haciendo R1 + P¡ = RT¡ y despejándola se tiene: 

VAK - VD¡ - Vor 
Rr, = ----~---

1 lar 

donde: VAK = 30.696Vp • VD¡ = 1. lV • Vor =IV e !Gr= 200x io-6 A 

R = 30.696-1.1-1 =142.98x10-3n 
Ti 2oox10-6 · 

entonces: RTi = R1 + P¡ = 142;9~Kn y donde estamos considerando que P¡ esta a 

su valor máximo. 
Ahora calcularemos la Rr: .i 
Sabemos que Rr = RJ:. + R 1 + P¡ = Rr = RL + RT¡ y calculando el valor en n de RL 

se tiene: 
VR 

R¡ = __.b_ 
- IR¿ 

PR¿ 60 
donde: VR1. = 125V e IR, = -- =IR = -- = 0.48A , entonces: 

u VR¿ ¿ 125 

Rl = 
125 

= 260.4160 
. 0.48 

Rr =260.416+142.98xI03 =143.24x103 Q 

por lo tanto: 

Rr = 143.24x io3 n 

retomando la expresión RrC1 = 10.6 x 10-3 seg. despejaremos a C 1 para su cálculo: 
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e - 1º·6
x

10
-

3 
= 74.001x10-9 = c 1 = o.o7_ 4µf 

l - (43.24X103 

el valor comercial más próximo de C 1 y tomando en cuenta que VP = 176. 776V 

será: 
C 1 = 0.068µ f a 250V 

Cuando P¡ esta en su valor mínimo (Oíl), la resistencia R 1 será la única que 
limitará·_1a corriente de compuerta lar, entonces la expresión de la constante de 
tiempo será R 1C 1 = / y observando la gráfica 4. 1, mostrada en el punto 2, se ve 
que a un control de 180ª se requiere que: 

. O? 
wRC = _0.2 ==:> 2;ifR1C¡ = 0.2 ==:> R1 = ? _;;.. 

_,;¡~¡ 

donde: 
f = 60H= y C¡ = 0.068µ f 

R¡ = º·2 
= 7.8x 103 .Q 

2a(60)(0.068X10-6 ) 

su potencia es: 

PR. = 1~. R¡ = PR, = (200x 10~6 )2 (7.8x 103
) = 312X10-6 w 

por lo tanto, el valor comercial más próximo para R 1 es: 
R¡'=8.2Kna~1/4W 

Ahora, retomando RT¡ = R1 + P¡ ~~.e~pij~~~Q-jos a;J=¡ para su cálculo: 

P¡ = RT¡ - R¡ ==:> P¡ = 142.98~ICJ~-~j';2Rl{i~:~'í3'4.7sx 103 .Q 
su potencia es: · ' · · < , ·; : . ... · · 

PP¡ = /~ P¡ ==:> PP¡ = (206~{gTi)2(lj4t;s>?ÍoJ) = 5.3 l 9mW 
1 ·. -;:; .-: ....•• _._._, .• ,··_·· 

por lo tanto, el valor.comercial más próximo para el potenciómetro P¡ es: 
- ·. P¡ =250KQ a 0.15W 
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4.2 Cargador para baterías de 12V 

4.2. 1 DIAGRAMA 

En la figura 4.5 se muestra el diagrama eléctrico de un cargador para baterías de 
12V controlado por dos SCRs, donde Ti1 esta en la etapa de recarga y Ti2 está 
en la etapa de control para evitar sobrecargas en la batería (V BC ). 

+ 
v .. c + 

Figura 4.5 Cargador de baterías. 

Componentes: 
VuN = 125VcA (rms) a 60Hz; 
7) = reductor. de 125 a 30 VcA con derivación central a 3A; 

D1 = D2 = NTE156; 
D3 = NTE116; 
D 4 =NTE5074A; 
Ds = NTE3024; 
Ti1 = Ti2 =C106D; 
R 1 =47!1a1/4W; 
R:. = 27KQ a 1/4W; 
R.3 = 680K!l a 1/4W; 
R 4 = IKQ a 1/4W; 
R 5 = 2700 a 1/4W; 

/~ =potenciómetro lineal de IK!l; 
c 1 = capacitar electrolítico de 50µ fa 25V; 
V 8 c = batería de 12V a 7Ah, Marca: YUASA Modelo: NP7-12. 
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4.2.2 ANÁLISIS FUNCIONAL 

• Vu,v suministra 125 VcA con frecuencia de 60Hz al devanado primario de· T¡ 
• 7j es un transformador que reduce el voltaje de 125 a 30 VcA (rms) con 

derivación central y da una corriente máxima de 3A 
• D¡ y D 2 forman la etapa de rectificación de onda completa que alimentará a 

todo el sistema 
• La etapa encargada de recargar a la batería ( V 8 c) la forman los dispositivos 

Ti1, Rz y DJ 
• La etapa de control que se encarga de quitar la carga a la batería cuando ya 

esta completamente cargada la forman los dispositivos R1 , P¡, D 4 , Ti2 y R 3 

• Ti1 y Ti2 son tiristores tipo SCR (rectificador controlado de silicio) 
• c 1 protegerá la compuerta del Ti 2 de cualquier señal transitoria que pueda 

encenderlo accidentalmente 
• Se considerará que la batería esta descargada cuando tenga un voltaje de 6V; 

al conectarla al cargador, Ti2 estará apagado mientras que Ti1 estará 
encendido y proporcionando corriente a V8 c hasta que la batería llegue a su 
voltaje de carga nominal 

• Se considerará que el voltaje nominal de carga completa en la batería es de 
13.5V; cuando la batería llega a 13.5V en el divisor de voltaje formado por R1 y 
P¡ habrá el suficiente voltaje para que el diodo zener D 4 de 11V entre en 
conducción y alimente a la compuerta del Ti2 para activarlo 

• Cuando Ti2 se activa. en el divisor de voltaje formado por R2 y R3 se generará 
una caída de voltaje para que ya no se alimente a la compuerta de Ti1 y por lo 
tanto se apagará deteniendo la carga de la batería; esto es para proteger a la 
batería de sobrecargas y evitar que se dañe 

• También, cuando Ti2 se activa, se encenderá el led D 5 para indicar que la 
recarga de la batería ha terminado 

• Para esta aplicación usaremos una batería de 12V a 7Ah Marca: YUASA 
Modelo: NP7-12 
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4.2.3 ANÁLISIS MATEMÁTICO 

1- Datos 

7} = 125 a 30 VcA (rms), derivación central a 3 A; 

Dt = D2 = NTE156: Silicio, VPR = IOOOV •. IF- = 3A. VF =l. IV; 
DJ = NTE116: Silicio, VPR = 600V.. l F =lA • VF = l. IV; 

D4 = NTE5074A: Zéner, Vz = 11.Óv,; 0·-Pi = iw; 
Ti1 = Ti2 =C106D:SCR, VDRÑf = 40ÓV, Ir= 4A, IGT = 200µA, VGT =IV, 

PG = O. IW, V7M = 2.2V; 

R1 =470; 

J4 = lKQ; 
P¡ = IKO; 
C 1 =50µf; 
v8 c = 12v a 7Ah. 

2- Análisis cuando la baterfa esta descargada 

Consideraremos que el voltaje de la batería descargada es V8 c
0 

= 6V por lo que 

su recarga comenzará; para lograr esto, necesitamos asegurar que en Ti1 existan 
lar¡ = 200µA y Var¡ = IV para activarlo, por lo que debemos calcular el valor de 

R2. 

a) Cálculo de R 2 

En la figura 4.6 se muestra la malla I para el cálculo de VR
2

: 

va;. - vD:J + : 
- ,..----------../ 

: 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

J. 
Figura 4.6 Malla l. 
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Haciendo L.V.K. en I: 
Vi1 - VD, -VR2~-:C-VD3 ...,. Va71 - VscD =o::::;> VR2 = Vi1 - VD, - VD3 - Va71 - VscD 
donde: . 
Vi1 = ls_v. VD, =l. IV. VD3 = 1.lV. Va71 =IV y Vsco = 6V 

entonces: 
VR

2 
=15-LI~l.l_:-l-6=5.8V 

Juego: _ _ ., _ -·-
¡ Ri = 1071 = 200,LJA 

VR, 5.8 J 
R 2 = --- =:> R.., = = 29 x 1 o n 

IR
2 

- 200x 10-6 

su potencia es: 

PR
2 

= /~2 x R 2 =:> PR
2 

= (200x io-6 ) 2 x(29x103 ) = 1. l6x io-3 w 
por lo tanto, el valor comercial más próximo para R 2 será: 

R2 = 27KQ a 1/4W 

3- Análisis cuando la batería ya esta cargada 

Consideraremos que el voltaje de la batería cargada es Vscc = 13.SV , entonces 

debemos asegurar que n 2 se active para que por medio del divisor formado por 
R2 y R 3 el Ti1 se desactive, por Jo que ahora calcularemos el valor de R 3 • 

a) Cálculo de R3 

Primero, calcularemos IR
2 

y VR
2 

necesarios para que en Ti1 existan Ia71 ==O y 

v071 == o, tomando la malla 11 de Ja figura 4. 7 se tiene: 

T1 

+ 

·-------------, + 

l v ... , 111., 
la~ªº ' -

1 

+ + • 
~GT~ _!: __ - ~~ ~ ~ - - _) 

1 

: II 
1 
1 
1 
1 
1 .. 

Figura 4. 7 Malla II. 
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Haciendo L.V.K. en II: 
V¡l - VD¡ - VR2 -V1?3 -VaTi.-vBCc =o~ VR2 = V¡I -Vnl -Vn3 - VGT¡ -Vscc 

donde: 
V¡I =15V, VD1 =1.IV, Vn3 ""º· VGT¡ ""º· Vscc =l3.5V. 

entonces: 
VR

2
=15-1.1-0-0-13.5.= 0.4V 

luego: 

º·4 
3 = 14.814X10-6 A 

27x 10 

podemos considerar que I R
2 

""I R
3 

= 14.814 x 10-6 A, tomando la malla III mostrada 

en la figura 4.8 se tiene: 

Haciendo L.V.K; en III: 

+ 
~G1j == 0 

lar,== O 

+ 
V.o_ ""O 

Figura 4.8 Malla III. 

Vi¡ - Vn1 - VR2 -VR_3~'-VAK2 =O~ VR3 =Vi¡ -VD1 -VR2 -VAK2 

donde: 
Vi1 = 15V, VD1 '7 l. IV, VR2 = 0.4V y para T¡2 de los datos de fabricante vemos que 

Vn,,1 = 2.2V por lo que consideraremos que VTJvt = VAK2 = 2.2V con el cual 

aseguraremos que T¡
2 

encienda, esto es: 

ví~3 = 15-1.1-0.4-2.2=I1.3V 

luego: 
VR3 11.3 3 

R3=--=R3= 
6

=762.791x10 n 
IR3 14.814x 10-
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su potencia es: 
v2 

r¡? = __!2_ = PR (l J. 3 )
2 

3 
= 167.398x 10-6 w 

J R3 J 762. 79 l X lo 
por lo tanto, el valor comercial más próximo para R3 será: 

R3 = 820K.Q a 1/4W 

4- Ajuste en el potenciómetro fj 

Sabemos que el voltaje nominal de la batería cuando esta cargada es de 13.SV y 
el divisor de voltaje que forman R 1 y fj será el responsable de que Tiz se active; 
el diodo zener D 4 conducirá la corriente de compuerta del Ti2 cuando reciba un 
voltaje de 11V los cuales tomará de este divisor, por lo que debemos calcular el 
valor en ohms en que estará ajustado el potenciómetro fj para proporcionarle 
11V al diodo zener D 4 • 

Primero calcularemos el voltaje V Pi en el potenciómetro y para esto tomaremo.s la 

malla IV mostrada en la figura 4.9: 

+ 
V.ac:C' 

Figura 4.9 Malla IV. 
Haciendo L.V.K. en IV: 
V8 cc -VR1 -Vr¡ =o= Vacc -(IR1 x R1 )-(Ir¡ x F\) =o 
haciendo I Ri = I Pi se tiene: 

Vac 
Iu

1 
=--._e_. y sabemos que: R 1 = 47.Q , Pi = IK!l y V8 cc = 13.5V, entonces: 

R¡+P¡ 

--1-
3
-·

5
--

3
=- = 12.893x 10-3 A o también I P¡ = 12.893x io-3 

47+1x10 
por lo tanto: 

Vr¡ =P¡xir¡ =Vr¡ =(lxl03 )x(12.893x10-3 )=12.893V 
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Entonces, el voltaje del potenciómetro P¡ a su valor max1mo de 1Kn es 
VPi = 12.893V por lo que podemos aplicar una regla de tres para localizar el valor 

en ohms para ajustar al diodo zener D 4 a 11V, esto es: 

1KQ---+ 12.893V 
X +-1 lV 

donde se obtiene la siguiente expresión: 

X= 11X1000 = 853.176!1 
12.893 

Por lo tanto, el potenciómetro P¡ debe estar ajustado lo más cerca posible de 
853.1760 respecto a tierra y esto garantizará que cuando la batería ha llegado a 
su voltaje nominal de carga, el zéner D 4 conduzca la corriente de compuerta de 
Ti2 para que al mismo tiempo el Ti1 se desactive y deje de suministrar corriente 
de carga a la batería (V8 c). 
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4.3 Sistema destellador de tres estados 

4.3. 1 DIAGRAMA 

En la figura 4. 1 O se muestra el diagrama eléctrico de un circuito destellador de tres 
estados, donde cada SCR Ti1 , Ti2 y Ti3 soportará la potencia de L 1 , ~ y 0 . 

~ y-V,. Lo 

A +C- _)1-+--f"---+-~~~ 1----~---+-1E=----=11-+---~ 
q, e, c.. C:s 

Figura 4. 1 O Circuito destellador de tres estados. 

Componentes: 

V¡ = fuente de alimentación de 12Vcd a SA; 

S 1 =interruptor un polo un tiro para SA; 

Di= D2 = D3 = NTE116; 
Q1 = Q2 = Q3 = NTE159; 
Ti1 = Ti2 = Ti3 =C106D; 
c 1 =electrolítico de 0.1µ f a SOV; 

C2 = C3 = C4 = Cs = C6 = C7 =electrolítico de 220µf a 25V; 
C 8 = C 9 = C 10 = electrolítico de 47 µfa 25V; 

R1 = Rz = R3 = 4.7,WO a 1/4W; 

14=Rs=~=18K!l a 1/4W; 

R7 = Rs =~ =4.7K!l a 1/4W; 

L 1 = ~ = 0 = lámparas de 12V a 35W; 
A = nodos interconectados a través de un cable. 

.-·-·: 
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4.3.2 ANÁLISIS FUNCIONAL 

· • V; es un voltaje de 12VcD suministrado por una batería o una fuente de 
alimentación; nuestro circuito requiere de una corriente aproximada de 4A 

• En el diagrama del circuito, de la figura 4. 1 O mostrada anteriormente en el 
subtema 4.3. 1, se observan tres pares de capacitares los cuales son: c 2 - c 3 , 

C 4 - C 5 y C5 - C 7 : cada par representa a un capacitar de poliéster debido a 
que se encuentran conectados en serie y con sus polaridades negativas 
encontradas, por lo que pueden tener entre sus extremos un voltaje positivo ó 
negativo; el objetivo de hacer este tipo de arreglo en cada par es debido a que 
en el mercado es muy difícil de encontrar, o no existen, capacitares no 
polarizados de valores tan grandes como los que requerimos para este circuito 

• Nuestro circuito posee tres etapas de trabajo idénticas; cada etapa está 
construida con los mismos valores de capacitares y resistencias y utilizan los 
mismos tipos de transistores, diodos y SCRs; los componentes que constituyen 
a cada etapa son: Etapa1 = L1 Ti1. Q 1 , D 1 , R 1 • f4, R7, C5, C 7 y C 8 ; 

Etapa2 = ~. Ti2. Q2. D2. R2. Rs . Rg . C2 • C3 y C9; Etapa3 = L3 • Ti3. Q3. 

~ . R3 • % , l~ • C5. C7 Y C10 
• Al cerrar el interruptor S1 , el capacitar C 1 permite pasar un pulso a la 

compuerta de Ti1 provocando que este se active y encienda la lámpara L 1 

• Al estar activado Ti¡ , el par C 2 - C 3 se carga al voltaje de V¡ y a través de 
este par y de R 2 • el transistor Q 2 pasa a la región activa permitiendo que C 9 

se cargue 
• Cuando el voltaje en el capacitar C 9 alcanza un voltaje lo suficientemente alto 

para alimentar a el divisor de voltaje formado por R5 y R8 y provocar el VaT
2 

necesario, entonces se activará Ti2 encendiendo la lámpara ~ 
• Al estar activado Ti2 • el par c 2 - c 3 invertirá su polaridad sobre el ánodo de 

Ti1 obligando a que este se desactive y apagando a la lámpara L 1 ; entonces 
el transistor Q 2 regresará a la región de corte asegurando que C 9 se 
descargue totalmente a través de el divisor formado por R 5 y R8 

• La etapa siguiente realizará el mismo funcionamiento, anteriormente descrito, y 
se repetirá de nuevo otro ciclo de trabajo 

• Cada SCR, durará lseg activado y 2seg apagado aproximadamente 
• Los diodos D¡ , D 2 y D 3 protegerán a las uniones de base - emisor, de los 

transistores Q1 , Q2 y Q3 , cuando la polaridad en estas terminales es inversa 
• Los puntos A de la figura 4. 1 O, son nodos e indican que existe conexión: 

nuestro circuito permite la conexión de etapas sucesivas a libre elección, las 
cuales se conectarán abriendo estos mismos nodos A 
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4.3.3 ANÁLISIS MATEMÁTICO 

1- Dates 

Q¡ = Q2 = Q3 = NTE159: Silicio, PNP, le= IA. BVcso = sov. BVcEO = 80V. 

BVEBO = SV, hFE = 180, PD = 0.625W; 

Ti¡= Ti2 = Ti3 =C106D: SCR, VnRJl.t = 400V. Pa = O.IW. VTl'vt = 2.2V. IT = 4A 

IGT = 200µ4. VGT =IV. lo.ff = 40µs-eg; 

c:_·1 = IOµf a 25V; 
L 1 = /.2 = L3 = lámparas 12V a 35W. 

2- Cálculo de los capacitores C2, C3, C4, C5, C6 y C7 

Debido a que nuestro circuito posee tres secciones idénticas, será suficiente con 
sólo analizar una de ellas la cual se muestra en lé~'.figuá1 4:.11: 

---+--1( 

~· 

Figura 4. 11 Sección de análisis. 

El primer SCR que se activa es Ti1 ; después se activará Ti2 el cual polarizará a 
c 2 - c3 para que en el ánodo de Ti1 se encuentre con polaridad inversa y este 

se desactive; entonces c 2 - c 3 debe mantener su carga con polaridad inversa un 

tiempo mucho más grande que el t,if.f del Ti1 ; la suma en serie de C 2 - C 3 la 

llamaremos Cr , esto se muestra en la figura 4. 12: 



Figura 4 .. 12 Equivalencia de la capacitancia C 2 - C 3 a Cr. 

Entonces: 

donde: 

vz 122 
10.tf = 40µ,·eg y la resisteni::ia de la lámpara RL¡ = R¿¡ = RL = 

35 
= 4. l 14Q 

PR¿¡ -1 

luego: 

Cr = 4 oxio-:-
6 

=9.722xl0-6 f 
4.114 . 

para garantizar la desactivación de Ti¡, buscaremos un valor de Cr mucho más 
grande delque ya calculamos; consultando los valores comerciales de capacitares 
proponemos que· C 2 = C 3 = 220µ f, entonces la capacitancia total para C 2 ---+ c 3 
será: 

Cr= C 2 xC3_=>Cr= (220x10-
6

)x(220x10-
6

) =llOxl0-6f 
C2 +C3 (220x 10-6 )+(220x 10-6 ) 

sabemos que C 2 = C 3 = .c4 = C 5 = C 6 = C 7 ; por lo tanto el valor comercial para 
estos capacitares será: 

1:s 



3- Cálculo de los resistores R 1 , R 2 y R 3 

Seguiremos considerando a el par C 2 ~ C 3 como Cr; sabemos que Cr· está 
cargado al voltaje de V¡ , por lo que tomaremos la malla r mostrada en la figura 
4. 13 para el cálculo de R 2 : 

Haciendo L. V. K. en I: 
Ver -VEB2 -VR2 -V ÁK, ,;;, o 
donde: 

Figura ~!13 Malla I. 

Ver= V¡= 12V, v'Es2 _= 0,7V. VR2 = ls2 xR2 y VAK¡ = 2.2V 
entonces: 

12- 0.7-18~ x Ri-2.2 =o=> 1 8 , = 12 - 0·7~ 2 ·2 =>1 = ~ 
- - •. - -- - R2 -·..• , , B_2 R2 

I 82 se sustituirá en la siguiente fórmula del TBJ:,. 

9 1 i •'. l.-638x103 
I e = /3 x I 8 => I c 2 = f3 x I 82 => I c

2 
= 1 so x -·- =>J c. 

R2 - R2 
de la figura 4. 13 se observa que I c

2 
debe ser mayor que I ar

2 
y sabiendo que 

len~ = 200µ.4 podemos proponer que Ic
2 

= 350µ.4 para asegurar un buen 

suministro de corriente , entonces: 
3 

R2=1.638x10 = 4.68x 106n 
350X10-6 

~----::;:;:-f'2;¿-I:¡~\ 
______________________ 1_2_6 ______ } \\' ¡:,\,}-=~~-~ 



su potencia es: ., 
PR~ = iR.

2 
xR2 

donde: 1 R~ = 1 a2 

entonces: 

9 · 1 
6 

= 1.944x 10-6 A 
4.68x 10 

Pu
2

=(l.944x10-6 ) 2 (4.68x 106 ) = 17.686x 10-6 w 
por lo tanto, =mo R1 y R3 son iguales a R 2 , su valor comercial más próximo será: 

R1 = R2 = R3 = 4.7Nl!l a 1/4W 

4- Cálculo de los resistores R 4 , R 5 , ~, R 7 , R8 y ~ 

Para evitar que el SCR se active por ruidos aleatorios, proponemos que este se 
active cuando el voltaje en el capacitar del =lector de cada transistor sea 
Ve = 5V; en nuestro análisis =nsideraremos el Vc

9 
= 5V y para calcular el valor 

de Rs tomaremos la malla 11 mostrada en la figura 4.14: 

Ve,. 

.• ... ·· : Figura 4. 14 Malla II y divisor de voltaje. 
Haciendo L. v, K: en 11: · · 
V.a·r + VR - v.c· ... ;.,·O 

'2 5 . 9 : -

donde: VR5 = l.Fls X; Rs e IR, = Iar2 

entonces: 
Vc9 -Var2 5-1 J 

Rs = = Rs = 6 = 20x10 n 
f R 5 200x 10-

su potencia es: 

PR
5 

= 1~5 x Rs = PR, = (200x 10-6 ) 2 x(20x103 ) = 800x io-6 w 
por lo tanto, =mo R 4 y ~ son iguales a Rs , su valor comercial más próximo 
será: 

~ = R 5 = ~ = l 8K!l a 1 /4W 



Ahora, de la figura 4.14 tomaremos el divisor de voltaje formado por R5 y R8 , para 
despejar R8 y calcularlo, esto es: 

R Va7~.x R 5 Ver. =Ve 8 = Rg = -=-=-"----=--
: '9 Rs +Rg Vc9 -VGT2 

donde: 

V'GT2 = lV. Vc9 = 5V y Rs = 18x l03 n 
entonces: 

3 
Rs = (1)x(18xl0) = 4 .SxlOJn 

5-1 
sabiendo que VR,. = Var

2 
= lV su potencia es: 

vji (1)2 6 PR = - 8
- = PR = = 222.222 x l 0- W 

" Rs 8 4.5x 103 

por lo tanto, como R7 y Rs;, son iguales a R8 , su valor comercial más próximo 
será: 

R1 = Rs = R9 =4.7Kb a 1/4W 

\~ 
------------------------1-:?S _________ \~~=fi~~-\~_\.:~~--=.::3:_·,:1>~-'-.;'.i:.• • 



5- Cálculo de los capacitores C8 , C 9 y C 10 

En la figura 4. 15 se muestra la red formada por C 9 , R 5 y R8 y también se muestra 

el circuito. representativo de esta misma red pero .con Ic
2 

como fuente de 

corriente y un solo resistor Rr: donde Rr = Rs + Rs: 

~ ...••. c=t>. le,~ ~+Ve, R~ 
S f=lgí'.u'Í:{.4:'15 Circuito representativo para el cálculo de C 9 . - ~· . ·.' ' ... ~ 

De este cf'~~·uit~ ;~p~esent~tivo, se obtiene una expresión para el cálculo de' c 9 en 

función d~':la eorriente de colector Ic
2

, de la resistencia equivalente Rr; del 

voltaje eneicapacitor Vc
9 

y de el tiempo en que se mantendrá su carga, ésta es: 

C9 = Rr X In[ ~T X Ic2 J 
(Rr x I Cz ) - v(:-9 

donde: 

Rr = Rs + Rs => Rr = (18 X 103 ) +e 4. 7 X 103 ) = 22. 7 X 103 n; 
Ic

2 
= 350µ4; 

Vc
9 

= SV y 

1 será el tiempo que durará cada lámpara encendida y proponemos que sea de 
1 = !seg , por lo tanto: 

C9= J -=44.388xl0-6 f 
(22.7x 103)x In[ (22.7x 103)(350x I0-6) J 

(22. 7 X J03 )(350 X 10-6 ) - 5 

por lo tanto, sabiendo que c 8 y C 10 son iguales a C 9 , su valor comercial más 
próximo será: 

C 8 = C 9 = C 10 = 47 µfa 25V 



4.4 Luz intermitente 

4.4. 1 DIAGRAMA 

En la figura 4. 16 se muestra el diagrama eléctrico de un circuito de luz intermitente 
controlado por SCRs, donde el tiristor Ti1 soportará la potencia requerida por la 
lámpara L. 

~ 
L 

V,. -4= 
~~~~~~~~~-+-~+--!(_ _)~+~---+~~~/F~~~-

q e, 

Figura 4.16 Circuito de luz intermitente: 

Componentes: 

V; = Batería o fuente de alimentación de t 2Vcv a SA; 
s 1 = interruptor un polo un tiro a 6A; 
Ti1 = C122B1; 
Ti:!.= C106D; 
D 1 = D 2 = NTE116; 
Q 1 = NTE159; 
R¡ = Rs = R6 = 47K!l a 1/4W; 

R:!. = 330.n a 1 /4W; 
R3 = 56.Q a 1 /4W; 

R 4 = IK.Q a 1/4W; 
R7 =4.7K!l a1/4W; 

c 1 = C 2 = electro! íticos de t 000 µ f a 16V; 
c 3 = C.:4 = electrolíticos de 4700µf a 16V; 

c 5 = electro! ítico de 4 7 µ f a 16V; 

("6 =cerámico de 33pf a SOOV; 
l.= lámpara de 12V a SOW. 
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4.4.2 ANÁLISIS FUNCIONAL 

• V; es un.· voltaje de 12 Vcv proporcionado por una batería o fuente de 
alimentación; nuestro circuito requiere de una corriente aproximada de SA 

• En el diagrama del circuito, figura 4. 16 mostrada anteriormente en el subtema 
4.4. 1, observamos que el par de capacitares c 1 ---> c 2 equivale a un capacitar 
de poliéster; esto es porque están conectados en serie y con sus polaridades 
negativas encontradas, por lo que pueden tener entre sus extremos un voltaje 
positivo ó negativo; el objetivo de hacer este tipo de arreglo se debe a que en 
el mercado es difícil de encontrar un capacitar no polarizado de el valor que 
requerimos para esa sección del circuito 

• L es una lámpara de 12V a SOW ; la lámpara estará encendida sólo cuando el 
tiristor Ti¡ este activado 

• Al cerrar el interruptor S1 , la red formada por ~ y C 6 introduce un pulso sobre 
la compuerta del Ti2 provocando que este se active e iniciando la 
intermitencia; en ese momento, la lámpara L estará apagada; 

• Al estar activado el Ti2 , el par C 1 ---> c 2 se carga al voltaje de V¡ y con la 
polaridad positiva sobre el ánodo de Ti1 ; al mismo tiempo, Q1 estará en la 
región activa y permitirá que C 3 y C 4 se.carguen con la corriente de colector y 
eleven su voltaje 

• Cuando el voltaje en los capacitares c 3 y C 4 alcanza un valor lo 
suficientemente alto para alimentar a el divisor de voltaje formado por R 2 y 

R3 y provocar el Vc7¡ necesario, entonces se activará el Ti¡ encendiendo a la 

lámpara L 
• En el momento en que Ti¡ se activa, el par C 1 ---+ C 2 ahora se cargará con 

polaridad contraria y aplicará un voltaje inverso al ánodo de Ti2 lo que 
provocará que este se desactive 

• Durante el tiempo en que el par c 1 ---> c 2 se va cargando, también se estará 
cargando c 5 hasta que éste alcanza el voltaje necesario para activar de nuevo 
a Ti2 y por consiguiente el Ti1 se desactivará y se apagará la lámpara L 

• De nueva cuenta se repetirá el mismo ciclo de trabajo descrito anteriormente 
• Ti¡ estará activado 1. 75seg y desactivado 0.5seg aproximadamente; Ti2 estará 

activado 0.5seg y desactivado 1.75seg aproximadamente 
• El diodo D¡ protegerá a la unión base - emisor del transistor Q1 cuando esté 

polarizado en inversa; el diodo D 2 sirve para que el pulso de arranque al 
cerrar el interruptor s 1 se introduzca directamente a la compuerta del Ti2 y no 
se amortigüe a tierra a través de c 5 
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4.4.3 ANÁLISIS MATEMÁTICO 

1- Datos 

Ti1 =C122B1: SCR, VD/?;',,/= 200V. Vn,¡ = 1.83V. Ior = 25mA. Vor = 1.5V • 

• '~ff = 50µ.'<eg. Po = 0.5W. Ir = 8A; 

Ti2 = C106D: SCR, VnRM = 400V. Vn,¡ =.2.2V. Ior = 200,UA, Vor =IV. 

'off= 40µ..-eg. 10 ,, = 1.2~eg, Po= 0:1w, Ir ,,;,4A; 

º• =NTE159: Silicio, PNP, Ic =IA, BVcno =80V, BVcEo =80V, BVEBO =5V, 

hFE = 180, Pn = 0.625W; 
Di = D2 = NTE116: Silicio, VPR = 600V. IF =JA. VF = 1. IV; 
L= 12VA50W. 

2- Cálculo de % y C6 

Al cerrar el interruptor s 1 , el C 6 se comportará como un corto circuito sólo por un 
breve instante, esto se muestra en la figura 4. 17 donde también se muestra la 
malla 1: 

S1 + l ,,- - - - ----- --- - ----~ 
I :R~ 

¡ Ic;r, 

: Cís n2 _______ ) 

+ 

Figura 4. 17 Malla l. 
Haciendo L.V.K. en 1: 

V¡-Vor. . 
V;-Ucr, x~)-VGT-2 =0=~ = I L 

- O~ 

donde: V¡= 12V, v 0 r
2 

=IV e Ior
2 

= 200µA, entonces: 

I~ = 12-1 = 55x 103.Q 
2oox10-6 

su potencia es: 

PI?,,= Uor
2 

)
2 x % = P~ = (200x 10-6 ) 2 x(55x103 ) = 2.2x 10-3 w 

por lo tanto, el valor comercial más próximo para ~ será: 

% =47K!l a 1/4W 
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Ahora, tomaremos la constante de tiempo formada por la red R 6 y c 6 , esto es: 
-'. --. ___ -_ 1;,11 ... --

. R6 x c 6 = 1011~ => c 6 = -. --. 
R,, 

donde: 
R,, = 47 KQ y 1011~ = 1.2µ.~eg el cual es el tiempo de activación para el Ti2 

entonces: 

C 6 = 1. 2 x!0~6 =25.531x!O-l 2 f 
47x!O . .. 

por lo tanto, el valor comercial más próximo para c 6 será: 
c6 = 33pf a SOOV 

3- Cálculo de C 1 , C 2 y R3 

Consideraremos a el par de ~apacitóres_ C 1 ~ C 2 como c 0 , esto se muestra en la 
figura 4. 18: 

donde: C = C¡x C 2 
o C1 +0.i 

Figura 4. 18 Consideración de c 1 ~ C 2 como C 0 . 

Tomaremos dos constantes de tiempo; una es la que llega al ánodo del Ti¡ 

formada por la red R 4 y Ca
1 

; y la otra es la que llega al ánodo del Ti2 formada por 

la red R¡_ y Ca~; el tiempo en cada red será el 10.u respectivo de cada SCR y esto 

se muestra en la figura 4. 19: 

Figura 4.19 Análisis de las redes 1 
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Entonces, tomando la re.d 1 de la figura 4. 19 se tiene: 

( • R e·, 10.bi 
O¡ X 4 = 'º.bi => O¡ = R4 

donde: 
t,!Ui = 50µ,·eg y J4 = IKQ 

entonces: 

C 50 X 10-6 = 50 X J0-9 f 
·O¡ = 1X103 

Nota: estamos proponiendo que R3 = lKn ya que solo nos servirá para dar el 
tiempo de apagado al r;1 • calcularemos su potencia para determinar su valor 
comercial, esto es:. · 

122 · ... ·.·• 
Pn

4 
= ---3 = 0.144W 

lxlO · 
por lo tanto: el valor comercial más próximo para R 4 será: 

R4 ~ 1KQ .a 1/4W 

Ahora, tomando la red 2 de la figura 4. 19 se tiene: 
_ 1off2 

Co2 x RL = 10..ff2 => Co2 - RL · 

entonces: 

e = 4 0xl0-
6

=13.888xJ0-6 f 
O;: 2.88 

luego: Co = Co
1 

+ C 02 => C 0 =(1.063x10-9 )+(13.888x 10-6 ) = 13.889x 10-6 f 

podemos observar que C 0 = 13.889 x 1 o-6 f es un valor prácticamente bajo y 
puede provocar un desequilibrio en el circuito y que no exista el acoplamiento 
necesario para lograr la desactivación de cada SCR; entonces, debido a que 
estamos utilizando dos SCRs con tiempos de apagado diferentes, aseguraremos 
la desactivación de los SCRs proponiendo que C 1 = C 2 = IOOOµf; para determinar 
el valor resultante real de c 0 aplicaremos la expresión mostrada en la figura 4. 1 8, 
esto es: 

Co = _C_)_x C~2_ => e o = ( 1000 X 10-6)(1 º.~<?~~-6) = 500 X 10-6 f 
C¡ +Cz (IOOOx10-6 )+(1000xl0-6 ) 

por lo tanto, el valor comercial para c 1 y C 2 será: 
C¡ = Cz = IOOOµf a 16V 
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Seguiremos considerando a el par C 1 ---+ C 2 como C 0 . 

a) Cálculo de R 1 

En la figura 4.20 se muestra la malla II para el cálculo de R 1 : 

..-~~~~~~~~~~~+-'--f·vf~º--~~~ 

Haciendo L.V.K. en II: 
Veo -VEB1 - VR¡ - VAK~ =o 
donde: 

----------------1 + 
: V AJC'1 

II: 
• 

Figura 4.20 Malla II. 

Veo =V;=12V, VEs¡=0.7V, VAK2 =2.2V y VR¡ =la¡xR¡ 

entonces: ., <' .. ':,., - ' .. - 12-0.7-2.2 - 9.1 
1--0.7-(181 xR1)-:::--- .-:- O =>ls1 - => ls1 · ,'_:··"·_::· ..... :'.'._, . . R¡ R¡ 
ahora, este 18¡' IÓ sustituiremos en la siguiente fórmula del TBJ, esto es: 

ie = Pxlfi .·\·;S' : 
. ·•'' :·.:·· : . -~9 1 __ 1638 => R¡ __ 1638 

le = px. Ja =i>/¿ .= 180x -·-=>le 
-1 1-. ". 1. Ri 1 R 1 le

1 

para tener un:_buensuministro de corriente por parte del transistor Q1 y asegurar 

la IG7j = 25x,10 .... 3 A, podemos proponer que la corriente de su colector sea 

I c
1 

= 35 x 10-3 , ·entonces: 

u.1 = 
1638 

= 46.8x 103 n 
35X10-J 

su potencia será: 

/'u
1 

= I ~1 x R 1 donde: I Ri = I 81 = -~-- = 194.444 x 1 o-6 A 
46.8x 103 

PR
1 

= (194.444x 10-6 ) 2 x(46.8x103 ) = 1.769x 10-3 w 
por lo tanto, el valor comercial más próximo para R 1 será: 

R¡ = 47Kn a 1/4W 
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b) Cálculo de R2 y R3 

Para·evitarque.el····Ti1 ·se active por'ruidos·aleatorios, proponemos que éste sea 
activado cuando el voltaje en los capacitares C 3 y C 4 sea de SV, es· decir 

Vc3 ,,,,; Vc4 = 6V'. 

Para el cálculci. de R 2 tomaremos la malla III y para calcular R 3 tomaremos el 
diviso'r de voltaje formado por las mismas R 2 y RJ , esto se muestra en la figura 
4;21: 

n, 

~G1j 

Figura 4.21 Malla III y divisor de voltaje formado por R 2 y R 3 . 

Haciendo L.V.K. en III y considerando solo a Vc
3

, tenemos: 

VG7j·+VR2·-VC3 =0 

dond.~: )v,'G7i = 1.5V, Vc3 = 6V y VR2 = 1 R2 x R 2 e 1 Ri = la7j = 25x10-3 A 
entonces: . 

'."·:·::.:.. . 6 15 
l.5+(1Gr..·,:.xR2 )-6=0:::::>R2= - . 

3 
=180Q 

.. . :. ... 25X10-

para dartrnejor equilibrio al circuito, proponemos que R 2 = 330Q y su potencia 
será: 

PR, = JG2 .,. x R 2 = PR, = (25x 10-3
)
2 x 330 = 206.25x io-3 iv 

- 'I -

por lo tanto, el valor comercial para R 2 será: 
R2 = 330Q a 1/4W 

Ahora, tomaremos el divisor de voltaje de la figura 4.21 y despejaremos a R3 para 
su cálculo, ésto es: 

VGr. =ve R3 :::::>R3 = VG7j xR2 :::::>R3 = l.5x330 =IIOQ 
1 3 R2+R3 Vc3-VGT¡ 6-1.5 

para dar mejor equilibrio al circuito, proponemos que R3 = 560 y su potencia será: 

v2 
PR = RJ :::::> PR = 1.

52 
= 40.178x 10-3 ~v 

3 R 3 
3 56 

por lo tanto, el valor comercial para R3 será: 

RJ = 56Q a 1/4W 
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c) Cálculo de C 3 y C 4 

En la figura 4.22 se muestra la red formada por C,.i, R 2 y R 3 ; donde CA = C 3 + C 4 

y también se muestra el cir'cuito representativo de esta red pero con Ie
1 

como 

fuente de corriente y un sol.o resistor RA ; donde RA = R 2 + R3 : 

+ 
C..c 

Figura 4.22 Circuito representativo para el cálculo de CA. 

De este circuito representativo, se obtiene una expresión para el cálculo de CA en 
función de la corriente de colector / e, , de la resistencia equivalente RA , del 

voltaje en el capacitar Ve..i y de el tiempo en que se mantendrá su carga, ésta es: 

CA = lene 

[ 
RA x le1 J RA xln 

(RA x le, )-Ve..1 

donde: 
RA = R2 + R3 => RA = 330+56 = 386Q; 

le,= 35x 10-3 A 

VcA = Ve3 = Ve .. = 6V; y 

lene será el tiempo en que estará activado el Ti¡ y por consiguiente la lámpara L 

estará encendida; proponemos que 1.,,,e = 1. 75seg . 
entonces: 

CA= l.?5 . =772C.912xI0-6 f 
3 86 X In[ (386)(35 X 1 o-3

) J 
(386)(35 X }0-3)-6 

podemos aproximar este valor con dos capacitares de 4700µf y calculando el 
valor real de CA tenemos que: CA= C3 +C4 y considerando que C 3 = C 4 , 

entonces CA =2xC3 =>CA =2x(4700xl0-6 )=9400xl0-6 f 

por lo tanto, los valores comerciales para C3 y c 4 serán: 

C3 = C4 = 4700µf a 16V 
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5- Cálculo de R 5 , R 7 y Cs 

· a) Cálculo de R 5 y R 7 

Para el cálculo de Rs. se tomará la mallaIV y para el cálculo de R 7 tomaremos el 
divisor de voltaje formado por las>mism~s R5 y R 7 • esto se muestra en la figura 
4.23: 

-=-11-'+'-----~ 'R_, 
Vc

0 
-V,· 

+ :------

Var. 
• 1 

Figura 4.23 Malla IV y divisor de voltaje formado por R 5 y R 7 . 

Para ambos cálculos, consideraremos que Co está cargado al voltaje de V¡ y con 
la polaridad positiva sobre el ánodo de Ti2 ; entonces, haciendo L.V.K. en IV 
tenemos: 

donde: 

Veo =V;=l2V, Vv2 =1.lV, VaT2 =1V e /GT2 =200xlo-6 A 

entonces: 

Rs = 12 -1.l-l =49.5xl03 Q 
200X10-6 

su potencia será: 

Pu = IG2 
·r x Rs = PR. = (200x10-6

)
2 x(49.5x103 ) = l.98x 10-3 w s 12 ~ l 

por lo tanto, el valor comercial más próximo para R 5 será: 
R 5 = 47KQ a 1/4W 
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Ahora, tomaremos el divisor de voltaje de la figura 4.23; en esta figura podemos 
observar que no_colocamos la caída de voltaje .creada por el diodo D 2 y esto es 
porque los voltaje~ -en los e,dremos ~on Vc

0 
'y VG7~ y son valores que ya 

determinamÓs, p~~' 1C:> .-que a D2 lo consideraremos como un corto circuito; 
entonces despejaremos a>R7 ; esto es: 

1 
- . ,_, . Ri - Rs x Ver, 
'cr- = ve X '=:> R7 = -

, 2 o_ R5+R7 Veo -Var2 
donde: 
R 5 =47Kn, v(;r

2
=1V y Vc

0
=ví=12V 

entonces: 

R = C47 x 
103

)(!) = 4 ">72x I03 Q 7 12.:.1 ·-
su potencia será: 

v.2 12 
PR7 =. GT2 => PR7 3 = 234x 10-6 iv 

R7 4.272x 10 
por lo tanto, el valor comer~ial más próximo para R 7 será: 

R7 = 4.7Kn a 1/4W 

b) Cálculo de C 5 

Tomaremos la siguiente expresión para el cálculo de c 5 : 

e· - ~-'ª~P-'~'g~~~~~ 

s - Rs x 1{ V¡ - v'G~ - vD2 J 
donde: 
Rs = 47K0.; 

V¡ = 12V. v(;r2 =IV. Vv2 =l. IV; y 

t,1pag será el tiempo en que estará activado el Ti2 y por consiguiente la lámpara L 

estará apagada; proponemos que tapag = 0.5seg, entonces: 

e 0 ·5 s ~ 10-6 t 
s=(47x!03 )xln[ 12 ]= s.~x 

12-1-1.I 

por lo tanto, el valor comercial más próximo para c 5 será: 

Cs = 4 7 µ f a 25V 
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TEMA 5. APLICACIONES PRÁCTICAS DEL TRIODO DE 
CORRIENTE AL TERNA (TRIAC) 

5.1 Control de potencia de ciclo completo 

5. 1. 1 DIAGRAMA 

En la figura 5. 1 se muestra el diagrama eléctrico de un circuito de control de 
potencia de ciclo completo, donde el TRIAC Ti1 soportará la potencia requerida 
por la lámpara RL. 

Figura 5. 1 Control de potencia de ciclo completo. 

Componentes: 

VuN = línea monofásica de 125VcA (rms) a 60Hz; 

Ti¡ = MAC218A6; 
/J1 = NTE6408; 
1<1 =15KQ a 1W; 
fj = potenciómetro lineal de 250KQ: 

( •1 = capacitar de poliéster metalizado de O. 1µ f a 250V; 
R1_ = lámpara de 125V a 300W. 
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5.1.2 ANÁLISIS FUNCIONAL 

• V ¡_¡,y es efyoltajedeºTínea monofásica que suministra al circuito 125VcA (rms) a 
60Hz 

• Rí. ·.es í.Jna:lámp..ara d~' 125V con una potencia de 300W, sobre la·•cual se 
controlará sú potenéia con el objetivo de variar su intensidad luminosa 

• Ti¡·.es un tiristor tipa· TRIAC (triado de corriente alterna) que conducirá en los 

360º de la señal senoidal de VLIN ; es decir, que conducirá los 180º del 

semiciclo positivo y los 180º del semiciclo negativo 
• D¡ es un diodo tipo DIAC ( diodo de corriente alterna) que introducirá los 

pulsos de activación a la compuerta del Ti¡ 

• Se podrá ajustar la activación del Ti¡ por medio de la variación de la constante 
de tiempo RC que se encuentra conectada en su terminal de compuerta 

• La red RC está construida con los componentes R 1 , Pi y C 1 , los cuales se 
encargarán de el tiempo de disparo del Ti¡; al variar la resistencia del 
potenciómetro Ei cambiará la constante de tiempo RC y con esto se logrará 
tener control sobre la potencia en la carga R¿ 

• Cuando el capacitar C 1 se carga por medio de la serie R 1 y Pi y llega a un 
voltaje de 32V, el diodo D 1 entrará en conducción y suministrará la corriente 
necesaria de activación a la compuerta del Ti1 

• Cuando Ei esta en su posición mínima de on, sólo la resistencia R1 soportará 
la corriente de compuerta provocando que la constante de tiempo disminuya y 
por lo tanto, la lámpara R1, estará iluminada al máximo 

• Cuando Ji está en su posición máxima de 250Kn se sumará con R 1 

provocando que la constante de tiempo aumente y por lo tanto, la lámpara R¿ 
estará iluminada a una intensidad muy baja 

• c 1 es un capacitar no polarizado y deberá ser capaz de soportar el voltaje pico 
de Vu,v 
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5.1.3 ANÁLISIS MATEMÁTICO 

1- Datos. 

Vu,v = 125VcA (rms) a 60Hz; 

Tii = MAC218A6: TRIAC, Ir = 8A. Vr = 1. 7V. lar = 50mA. Vor = 2V. Pa = 0.35W; 

D¡ = NTE6408: DIAC, Vso = 32V. I BR = 100µ.4. dV = 6V. Pn = 250mW; 

RL = 125V a 300W. 

2- Cálculo de la constante de tiempo RC 

a) Cálculo de la relación Vs~v/ 
/ p 

Esta relación es adimencional y nos servira para seleccionar la curva adecuada 
en la gráfica normalizada que describirá el funcionamiento de nuestro circuito, 
entonces: 

Vno donde: v80 =32V y Vp=(l25)x-l2=176.776VP 
Vµ 

luego: 

Vso = 32 =0.181 
vP 176.776 

seleccionaremos una curva de Vso =·o. 1 
vP 

En la gráfica 5.1 se muestra la gráfica normalizada de B vs wRC con una curva 

de Vao = 0.1 ésta es: 
f,,'p t 

9 

v,,,o -0.1 

/ ~· .~:--~:-~::;~ .··. ·-----
100"-.,'I---------+--------+-----.... l1L:..,.h_ ---. '-·.·;-,. 

"~ ~ ; 
~-h-·---· 

jO"~:t--------r--------+-------1. 

0.01 0.1 1 10 

Gráfica 5. 1 Gráfica normalizada de O vs wRC. 
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b) Cálculo de RC 

. De esta gráfica normalizada observamos que wRC = 10, entonces: 

wR.C = 10 :=:;. RC = !.Q_ 
w 

donde: w = 27if y f = 60H= 
luego: 

10 3 
RC = 

2 
x 7' x 

60 
= 26.525 x 1 o- seg 

por lo tanto, la constante de tiempo necesaria para lograr un ángulo de conducción 

aproximado a Oº será: 

RC = 26.525 X 10-3 seg 

3- Cálculo de c 1 

Para garantizar el buen funcionamiento del TRIAC Ti¡, aseguraremos que su 
tiempo de activación sea de 1011 = 7 µ~eg; aplicaremos la siguiente expresión para 

despejar y calcular a c 1 , ésta es: 

(~V-VGr) e· - e - foil X lar 
-------X ·] - / 011 :=:;. ·] - -"'=--->' 

~T 6V-~T 
donde: 

1011 =7x10-6 seg, lar= 50mA, i1t.V = 6V y VGr = 2V 
entonces: 

C¡ = (7x10-6)(50xl0-3) =0.087x10_:6f 
6-2 

por lo tanto, tomando en cuenta que VP = 176. 776VP, el valor comercial más 

próximo para C 1 será: 
C1 =O. lµf a 250V 

4- Cálculo de R1 y Pi 

Para el siguiente cálculo consideraremos una Rr, donde Rr = R 1 +Pi ; retomando 
la constante de tiempo, calculada en el punto 2, se tiene: · 

R(. . "'6 -.,5 io-3 R e - .,6 5.,5 10-3 . R - 26.525 x w-3 . = _ .:>_ x seg :=:;. T x 1 - _ . - x seg :=:;. . . T - . C¡ 

entonces: 

26. 525 X 1 o-3 
Rr = = 265.25x103n 

0.1 X IO-Ó 
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Cuando el potenciómetro P¡ se encuentra a su valor mínimo (OQ), sólo la 
resistencia R1 ·será la que soporte la corriente de compuerta; en la figura 5.2 se 
muestra la malla r para el cálculo de 1?1 : 

,.--------; + 

VR, 

+ 
I : Ve, ______ .../ 

Figura 5.2 Malla I. 

El capacitor C 1 se cargará a un voltaje pico de 32Vp, por lo que calcularemos el 

voltaje rms en c 1 , esto es: 
V 3? 

Vc1rms = ~ ==> Vc1rms = ;; = 22.627V 
~12 ~J2 

ahora, haciendo L.V.K. en I: · 
VLIN -Vn

1 
-Vc

1
rms =O==> Vn

1 
= VuN -Vc

1
rms ==> Vn

1 
= 125-22.627 = 102.373V 

entonces, para dar protección a P¡ y D 1 , proponemos que R1 =15KQ y su 
potencia será: 

v1¡ 10" ~r2 
Pn = --1 ==> Pn -·:> :> = 0.698iV 

1 R1 1 15x 103 

por lo tanto, el valor comercial más próximo para R 1 será: 
R1=15KQa1W 

Ahora, retomando la expresión Rr = R1 + P¡ , despejaremos a P¡ para su cálculo, 
esto es: 
Nr = R1 + P¡ ==> P¡ = Rr - R1 
donde: 

Rr=265,25xJ03 n y R 1 =15xlo3n 
entonces: 

f-j = (265.25 X 103 )- (15 X 103 ) = 250.25 X 1 o 3n 
por lo tanto, el valor comercial más próximo para el potenciómetro P¡ será: 

P1=250KQ 
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5.2 Control de potencia para taladro 

5.2.1 DIAGRAMA 

En la figura 5.3 se muestra el diagrama eléctrico de un circuito de control de 
potencia, donde el TRIAC Ti¡ gobernará la potencia requerida por el taladro L. 

L 

Figura 5.3 Circuito de control de potencia para taladro. 

Componentes: 

VuN = linea monofásica de 125VcA (rms) a SOHz; 

T1 1 = MAC218A6; 
D¡ = D2 = D3 = D4 = NTE116; 
Ds = NTE6408; 

1?1 = R2 = 15K.Q a 1W; 
/í = potenciómetro lineal de 250K.Q; 

( ·, = capacitar de poliéster metalizado de o. 1µ fa 250V; 
/. = Taladro de SOOW; Marca: KRAFTtech, Modelo: 1013Q-K de SOOW. 
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5.2.2 ANÁLISIS FUNCIONAL 

• Vu,v es el voltaje de línea monofásica que suministra al circuito 125VcA (rms) a 
una frecuencia de 60Hz 

• L es ·un taladro con motor de SOOW, sobre el cual se controlará su potencia 
con el objetivo de variar su velocidad de giro 

• Este circuito esta diseñado para manejar cargas inductivas; en su secci6n' de 
control, que se encuentra conectada a la terminal de compuerta del Ti1 , 'tiene 
un sistema de activación simétrica con el objetivo de eliminar los efectos<:de 
histéresis que se puedan presentar en el motor L cuando se ajuste ·a· bajos 
voltajes •: .. · :·\/,'',··· · 

• La sección de activación simétrica que funcionará durante el semiciClo;positivo 
de Vu,v esta construida con los dispositivos R1 • Di y D 3 ; la otra):iefC:i6ii~ de 
activación que funcionará durante el semiciclo negativo esta construicia'tcori los 
dispositivos R 2 , D 2 y D 4 .. _,:;;;· · . 

• Ti1 es un tiristor tipo TRIAC que conducirá en los 360º de la señal senoidal de 

Vu,v 
• Ds es un diodo tipo DIAC, el cual introducirá los pulsos de activación a la 

compuerta del Ti1 
• El ajuste de la activación para Ti1 lo darán los dispositivos Pj y C 1 • donde al 

variar el valor resistivo del potenciómetro Pj cambiaremos la constante de 
tiempo y con esto controlaremos el tiempo de activación para lograr cambios 
en la potencia del motor L 

• Cuando 11 este ajustado a su valor mínimo de on. el motor L girará a su 
máxima potencia 

• Cuando Pj este ajustado a su valor máximo de 250Kn. el motor L estará 
apagado 

• El capacitar C 1 es sin polaridad y deberá soportar el voltaje pico de V UN 

~ ~ON 

Fr ___ ,, · 0.ó ORIGEN 
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5.2.3 ANÁLISIS MATEMÁTICO 

1- ·Datos 

Vu,v= 125V;A<rfs>'a·~oi-:iz: 
Tii = MÁÓ21BA,6:fRt}\c; Vnn.. .. i = 400V. Ir= SA. v]Ñf = \.7V. lar= 50mA • 

... · ... ··· .C LX~~'. yS?~iv. Pa = o.3sw: 
D,_ = D:i ~·p3.r;;;·n4•:;.; 0 1',jTE116: Silicio, VPR = 600V. JF = 1A. VF =1. lV; 

Ds = NTE6408: DIAC, Vso = 32 ± 4V. lsR = lOOµA. Pn = 250mW; 

Ri = Rz = 15Kn; 
P¡ =' 250KQ; 

C1 =O. lµf; 
L = 125V a 500W. 

2- Análisis del circuito 

Haremos un análisis del circuito ·.cuando esta en funcionamiento durante un 
semiciclo positivo de VuN: en la figura 5.4 se muestra la sección del circuito que 
se encuentra en funcionamiento durante este semiciclo: 

Figura 5.4 Sección del circuito funcionando durante el semiciclo positivo. 

De esta figura 5.4, podemos observar la sección de activación simétrica para el 
semiciclo positivo y la cual se verá influenciada por la potencia que exista en el 
motor L ya que todo el sistema se pondrá al voltaje (V¡ 2 ) que exista entre las 
terminales ,\,f7i y MT2 del Ti1 • 

-·oN 
.. ~ 1J.RIGEI~ 

-- ····---·----' 
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a) Análisis cuando Pi está ajustado a su valor máximo 

La constante de tiempo esta dada por: 
Pi xC1 ,,,,,; t . 

donde: 

1-¡ = 250.?" 103 n y c 1 .= 0.1x10-6 f 
entonces: 

(250x 103 ) x (0.1x10-6 ) = 25x10-3 seg 

en esta situación, el Ti¡ no conduce por: lo que el yoltaje entre sus terminales Aef"F1 
y 1';ff2 (Vj 2 ) será igual a el voltaje de_ lír,iea; vLl;V y el voltaje en el motor será 
VL = o ya que solo estará como un corio'cirdl:iito; esto se muestra en la figura 5.5 
donde también se muestra la malla I: · "- · 

+ 
vL-o 
r------------------~ 

+ 
-: 1 

I 
+---------.:_ ...... 

Figura 5.5 Malla I. 

Haciendo L.V.K. en I: 
Vu,v -·vL -Vi:!= o=> Vi2 = Vu,v -V1, 
donde: 
Vu,v = 12.5V_ r VL =O 
entonces: 
V¡ 2 = 125 - o = 125 

MT1 

por lo tanto, cuando el - Ti¡ no conduce el voltaje entre sus terminales MT¡ y 
AJT2 será: 

V12 = V¡_¡,v = 125V 

,.,..~'"'rS CON 
l _L ____ ~ D!E ORIGEN 
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b) Análisis cuando r¡ ~stá ajustado a su valor mínimo 

La contante de tiempo C::~-u:¡ndo P1 .= Off será: 

1-j :< C 1 = t =>(O) x(O. l~lOj,~X"'.'.o.,•~g 

este tiempo cie), t~:O.-:~i)!E:.s,ibniiiba' que el Ti¡ estará conduciendo la max1ma 
corriente del ITlcitorLL/y}esio;es porque la carga del capacitor c 1 es instantánea 
debido a·• que\:1a\termfna(éc.ie 'compuerta estará recibiendo el máximo voltaje 
disponible; esto Óbligafá.·a~que el voltaje entre las terminales A'171 y J\IF2 del Ti¡ 
caiga al voltaje V]-~;,,; l~7V; en la figura 5.6 se muestra la malla II para el cálculo 
del voltaje resultante e'n ~I motor L : 

Haciendo L.V;K. en JI: 

+ VL -r------------------, 
: 1 . . 

Il • 
+-----------...-' 

Figura 5.6 Malla II. 

VLIN -VL -V¡2 = 0 =>.VL = VuN -V¡2 
donde: 
VuN = 125V y Ví2 ~ l.7V 
entonces: 
VL =125-1.7,,;123.3V 

MT~ 

+ 

MT1 

por lo tanto, el voltaje de máxima potencia en el motor será: 
V¡,= 123.3V 
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c) Análisis de la sección de activación simétrica 

La sección de áctivadónsiméfrica: será '1á que süministrela Corriente para la 
activación del n 1 protegi~nc:lo ·al; potenciómetro P¡ y.· eliminando el efecto de 
histéresis; sabemos qUe;;cR1 '~'.R;';,,,15KQ· ·por 10·.que calcularemos su potencia 
tomando el caso en cfue'el voltájeen el motor sea VL =O y esto se muestra en la 
figura 5. 7 donde también' s'e~~inuéstra la malla m para el cálculo de la potencia en 
R¡: 

m 

Figura 5. 7 Malla III. 

Haciendo L.V.K. en 111: 

_ VLIN - VL - V D 1 VLIN -VL -(R¡ x IR
1
)-Vn

1 
=O=> IR

1 
- -----

R¡ 
donde: 

Vu.v = 125V. V¡,= o. Vol··= l. IV y R¡ =15x 103n 
entonces: 

l = 125 - o - 1 . 1 = 8.26 x.1 o-3 Á 
R¡ J 5 x J 0 3 •· ' '. . .·. . 

la potencia de R 1 será: 
., •' ~. .-· .., 3 

1í(
1 

=IR¡ x R¡ => PR
1 

= (8.26x!O)~ x(I5x JO ) = 1.023W 

sabemos que R.1 = R 2 y por lo tanto; su valor comercial más próximo será: 
R¡ =R2 =15Kn a 1W 
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5.3 Detector del nivel de agua 

5.3.1 DIAGRAMA 

En la figura 5.8 se muestra el diagrama eléctrico de un circuito detector del nivel 
de agua que se deposita en un tinaco de 750L, donde el TRIAC Ti1 soportará la 
potencia requerida por el motor monofásico de la bomba L de 3/4Hp. 

L 

Tinaco 
750L 

Figura 5.8 Diagrama de un circuito detector del nivel de agua. 

Componentes: 

Vu,v = línea monofásica de 125VcA (rms) a 60Hz; 

Ti¡ = MAC223A6; 
Ti2 = C1060; 
D¡ = NTE3020; 
7j = transformador reductor de 125 a 6VcA (rms) con derivación central a 500mA; 

Fj = potenciómetro preajustable de 22on; 
P2 = potenciómetro lineal de lA-.tn; 
R 1 =56Q a 1/4W; 

R.2 = IOOQ a 1/4W; 
Sr>¡ y So2 = sondas (cables conductores); 
L = bomba con motor monofásico de 3/4Hp (559.SW). 
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5.3.2 ANÁLISIS FUNCIONAL 

• Vu,v es el voltaje de línea monofásica que suministra al circuito un voltaje de 
12.Svc,1 (rms) a una frecuencia de 60Hz 

• L es una bomba para agua con motor monofásico de 3/4Hp (559.5W) y sobre 
la cual se controlará su encendido y su apagado de forma electrónica 
dependiendo del nivel en que se encuentre el agua depositada en un tinaco de 
750L 

• Ti¡ es un tiristor tipo TRIAC capaz de soportar 25A(rms) y el cual suministrará 
la potencia que requiere el motor de la bomba L 

• Ti2 es un tiristor tipo SCR el cual cortocircuitará al devanado secundario del 
transformador 7J 

• T¡ es un transformador reductor común de 125 a 6VcA (rms) con derivación 
central a 500mA ; éste transformador hará el acoplamiento para el control de la 
activación y desactivación del TRIAC Ti1 ; por razones de seguridad, 
seleccionamos que el voltaje en su devanado secundario sea de 6V porque es 
en este devanado donde se encuentran las sondas detectoras de agua ( Sa¡ y 
So2 ) y las cuales se tienen que introducir en el agua para cumplir con su 
función 

• So1 y So2 son dos cables conductores comunes, los cuales deben estar 
debidamente aislados el uno del otro para que sólo se interconecten por medio 
del agua; estas dos sondas se"rán instaladas dentro del tinaco a un nivel 
deseado al que se quiera que llegue el agua 

• li y l'z son dos potenciómetros de aJuste; con li ajustaremos la corriente de 
compuerta del Ti1 ; mientras que con P2 ajustaremos la sensibilidad con que 
reaccionarán las sondas Sa¡ y So2 al estar sumergidas en el agua; en el 
siguiente subtema 5.3.3 haremos los cálculos para el ajuste aproximado de 
estos potenciómetros, pero en la práctica estos ajustes se harán bajo el 
funcionamiento mismo del circuito 

• Cuando el nivel del agua es bajo y no toca a las sondas Sa¡ y Saz , la bomba 
estará encendida e introducirá agua al tinaco; durante este tiempo, el Tiz 

estará activado y cortocircuitará el devanado secundario del transformador 7J 
provocando que este devanado se encuentre en OV; al mismo tiempo, este 
voltaje del devanado secundario provocará que en el devanado primario 
también se encuentre en OV por lo que la compuerta del Ti¡ tendrá voltaje y 
corriente suficiente para activarse y conducir la corriente que requiere el motor 
de la bomba, la cual ya estará alimentada con un voltaje de 125Vc.-1 

• Cuando el agua llega al nivel de las sondas So¡ y So2 y las toca, entonces se 
producirá un efecto de cortocircuito entre éstas, lo que provocará que la 
corriente de compuerta del Ti2 se desvíe a través de estas sondas y el voltaje 
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de compuerta caiga a OV desactivando al SCR; al desactivarse el Ti., , el voltaje 
en el devanado· secundario regresará a su valor normal de 6V prov;cando que 
el voltaje en el··devánado primario también regrese a su valor normal de 125V; 
entonces; c;uandé::)°el'.yoltaje ·en el devanado primario sube a 125V, el voltaje en 
la coml:)üerté:t\;del :fTii~'{cáerá a OV lo cual provocará que éste TRIAC se 
desactive~yo:~iimismo:\tiempo se desactivará la bomba por que también su 
voltaje"se.eaerá'ih'astáiav· 

• El 1e;di:.p;¡~ •. hci'sCf6diéaré{el nivel en que se encuentra el agua dentro del tinaco; 
Di est;,¡rá1en24aríci.ído'cuando el nivel del agua este tocando a las sondas Soi y 
So-,, po~,·1a'Á;q~~ la· bomba L estará apagada; mientras que el led estará 
ap~gado/cuando el nivel del agua a descendido y ha dejado de tocar a las 
sondas, por lo que la bomba estará encendida para introducir agua al tinaco 

1~3 

~·:~J 
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5.3.3 ANÁLISIS MATEMÁTICO 

1- Datos 
__ o· --;e•·''.;-.. • 

vu,v = 12svcA (rmsfasoH,z: 
Ti¡= MAC2.23~s:.):81AC:~v,6R-w = 400V, Ir= 25A, Vn1 = I.4V. lar= 20mA, 

:i·', ',;~,.:f¿.~:;,,1:w. Po= o.sw; 
n 2 = c 1 oso: scR'.•' VDMÍ = 400V, Ir = 4A • VTJ\,1 = 2.2v. I ar == 2ooµA. 

\ .. '. v¿¡;!;,o,sv, Po = 0.1W; 

D¡ =. NTE302o;éR8jo difuso, .VF = 1.7V. I F = IOOmA. PD = 180mW; 
P¡ = 1A1á; • .· . ·. . . . 

P2 =22()~l; , 
R.1 =56n;i 
R.2 = 1oon; 
T¡ = 125 a 6VcA (rms) a 500mA; 
L = 1/4Hp (559.5W). 

Para los siguientes análisis, tomaremos el funcionamiento del circuito durante un. 
semiciclo positivo. 

2- Análisis del circuito cuando el nivel del agua es bajo 

a) Análisis de la sección de control 

Cuando el nivel del agua a descendido, las sondas Sa¡ y So2 estarán aisladas y 
no circulará corriente a través de ellas; esto provocará que se active el SCR Ti2 el 
cual cortocircuitará al devanado secundario del transformador T1 provocando un 
voltaje i·:\· == OV; en la figura 5.9 se muestra la sección de control antes de que se 
cortocircuite el devanado secundario del transformador y donde también se 
muestra la malla I: 

+ --..... .+ 
:vp 
' ·'2 Vs = 6V 

I ( - ._ ______ _.. 
Figura 5.9 Malla I antes de cortocircuitarse el devanado secundario. 
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Para lograr cortocircuitar al devanado secundario, debemos cumplir que 
Vc;r = 0.8V e fer= 200,ú4 Y:Para.estoJocalizaremos el valor en n aproximado 
en que deberá estar ajustado el potenciómetro P2 ; entonces, haciendo L.V.K. en 
la malla 1 se tiene: - -- -- - · 

v:,· - r,í,
2 

- ver= o= _vp~ = v8 -Ver 
donde: Vs = 6V y Ver = o.sv 
entonces: 
V¡'2 = 6-0.8 = 5.2V 

luego: 
Vp, 

p..,=---
- lp2 

donde: Vp
2 

=5.2V e Ip
2 

=léJr=200xl0-6 A 

entonces: 

P 2 = 
5

·
2 

_ 6 =26x 103n 
200 X ) Ü , -- , , 

por lo tanto, deb'emos ajustar el potenciómetro P 2 lo más cerca posible de 26Kn 

para asegurar la activació'n.del SCR Ti2 y con esto provocar que el voltaje en el 
devanado secundariÓ'seaV.Vs'"" ov. 
En la figura s;1 O se muestrá';ia corriente máxim-a que circulará en el devanado 
secundario y la cuar·:sera'•:soportada por el SCR Ti2 al estar activado y 
cortocircuitando a éste devanado: 

Figura 5. 1 O Devanado secundario cortocircuitado por el SCR Ti2 . 

De los datos del -tran~¡~rrnador 7j observamos que su corriente máxima en el 
devanado secunda-río -es Is -= -500mA ; luego, consultando los datos de fabricante 

del C1060 vemos que su.corriente máxima de conducción es Ir= 4A, por lo que 
estamos operando al SCR dentro de los valores permitidos por el fabricante. 
En esta situación de operación, el led D 1 permanecerá apagado. 
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b) Análisis de la sección de potencia 

La relación -de fransformaCion r para nuestro transformador T¡ estará dada. por la 
siguiente expresión: 

r= Vp 
Vs 

donde:' Vp = 125V: Y' Vs = 6V 
entonces: 

r = 125
,,,; 20.8333 

6 ' 
ahora; sabernos' que Vs ,;,,· OV por lo que calcularemos el voltaje que existirá en el 
devanado primal-i(),:esto es: 

Vp :.>' ''':i'-':_..,.,-:···_•-> ,:·.· 
r = - = Vp =-rx·vs 

Vs ··. ·.• -~: 

donde: r = 20~833_ y Vs ""OV 

entonces:_ _._.- :; 
Vp = (20.833) X (0) =; ov 
con esto comp-robamos que, cuando Vs .. ov, el voltaje en el devanado primario 
también será:cvj;;., ov; esto provocará que ·el voltaje en el motor de la bomba L 

sea VL ""VuN:ky_¡esto se muestra en la figura 5.11, donde también se muestra la 
malla II para e(Cálculo del valor en n aproximado en que deberá estar ajustado 
el potenciómetro Pi : 

r ------------""'\ 

~ 
II: 

1 

'-

Figura 5.11 Malla II. 
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Haciendo L.V.K. en II: 
_ _ _ _ _ V771v1 - VaT 

Vn·t - Uia x 1 GT) - VaT = O => Pia = ~=· ~-~~ 
. lar 

donde: v 1'71-t =1.4V, Var=l.1V e laT=20x10-3 A 

entonces: 
n = 1.4 - 1. 1 = J 5n 

la 20x 10-J 

por lo tanto, debemos ajustar a la terminal variable del potenciómetro P¡ 
aproximadamente a 15!1 respecto del devanado primario del 7). 

Ahora, haremos el cálculo del voltaje que se encontrará en el motor de la bomba 
L y para esto tomaremos la malla III que se muestra en la siguiente figura 5.12: 

Haciendo L.V.K. en III: 

+ VL 
,,--- - -- ' 
' ' 

~m 
' ' 1 

' ...._ ____ / 
Figura 5. 12 Malla III. 

VuN - VL - V™ =o=> VL = VuN - VTJv/ 

donde: VuN = 125V y VTJvt = l.4V 
entonces: 
V¡,= 125-1.4 = 123.6V 
por lo tanto, el voltaje máximo que se encontrará en el motor de la bomba cuando 
el nivel del agua es bajo será VL = 123.6VcA; no obstante, este voltaje dependerá 

de los ajustes que se tengan en los potenciómetros Pi y P2 . 
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3- Análisis del circuito cuando el agua sube y toca a las sondas Sq y So2 

a) Análisis de la sección de control 

Cuando el ni0e1,c:l~1·agua ha subido hasta tocar a las sondas, esto hará un efecto 
de co.rto circuito.y provocará que en el Ti2 se tenga un VcT -= OV y con esto se 
asegura que el ·.sCR se desactive; esto se muestra en la figura 5.13: 

Tinaco 
750L 

Figura 5.13 Desactivación del SCR Ti2 . 

Entonces, al desactivarse el Ti2 • el voltaje en el devanado secundario del 
transformador T1 regresará a 6V y con lo cual se encenderá el led D 1 ; en la figura 
5.14 se muestra la malla IV para el cálculo de R 2 : 

+V -
D, 

Figura 5. 14 Malla IV. 

158 

""~~~S CON f 
I'c-~.'l. DE ORIGEN / 



Haciendo L.V.K. en IV: 
Vs2 - VD¡ -VR1 =.o::::> VR1 = Vs2 - VD¡ 

donde: 1's2 = 3V y Vn
1 

= vF = l.7V 

entonces: 
VR

1 
=3-1.7=1.3V 

luego: 
Vn, 

/?.., = ----
- IR1 

donde: Vn
2 

= l .3V e I R
2 

= IF = 100 x 10-3 A 

entonces: 

R2 = l.3 = 130 
JOOx 10-3 

y su potencia será: 

v 2 2 
¡" - R2 p _Cl.3 ) -1..,0 io-3 w 

R2 - Rz :::::> R1 -~ - J x 

para asegurar que el led D 1 se encienda hasta que el voltaje de derivación sea de 
3V, proponemos un valor comercial de R2 = 1oon a 1/4W. 
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b) Análisis de la sección de potencia 

La relación de transformaeióndenuesfro transformador es r = 20.833 y sabemos 
que el voltaje en el devanado secundario es Vs = 6V , entonces podemos calcular 
el voltaje que existirá en 81-deva,nacio primario vp. esto es: 

Vp = r x Vs = Vp =(20.8,3J')~(Ó) ~j24:?98V =" 125V 
_·.·~·.: ;: ;: \~.~:-:_.).:·-_-~)-',: ""' .. y:.->·-. 

debido a este volta}e}(enitel~iT{otor< de la bomba L se tendrá un voltaje de 
alimentación de Ytf "".()V,:1~· po'r,'16 ;qu~ipermanecerá apagado y al mismo tiempo, el 
voltaje entre: lasf.tern;iña1e's•~';vfr20xsJ~Í-Í) del TRIAC será Vi2 = Vp ""125V y su 
voltaje de compu~'rta'~~rá':~··o:vi~c3onÍocual garantizamos que el Ti1 no se active; 
esto se muestra en· la'•figur~'5~.:{5 'donde también se muestra la malla V: 

Haciendo L.V.K. en V: 

+ MT2 

Ti¡ 

MT¡ 

lií2=125V 

,,-----_,/ 
. + 
'V .----.., ___ _,! P, 

+'---il><~ 
· V ' VGr 
+-------) 

Figura 5. 15 Malla v. 

V¡_/N -VL - Vp -Vor = º· ~ Vof =:' Vú,v-.Vi-Vp 
donde: VuN = 12sv , vL'..,~ óv y :vp;,,, i2sv 
entonces: 
l(;T = 125-0-125 = OV, .. · .·· 

por lo tanto, cuando.en el devanado primario del transformador T¡ existe un voltaje 
de Vp = VLIN = 125V, ·el TRIAC Ti1 no se activará y el motor de la bomba L 

tendrá un voltaje de VL == OV por lo que sólo estará como un simple conductor. 
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5.4 Tablero señalizador con control digital 

5.4.1 DIAGRAMA 

En la figura 5. 16 se muestra el diagrama eléctrico del tablero señalizador. donde la 
activación y desactivación de los TRIACs Tt1 al Ti8 es controlada digitalmente. 

T~J.= 

+--······-j 
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Componentes: 

V¡_¡,v .= línea monofásica de 125VcA a 60Hz; 

Vcc = fuente de alimentación de 5VcD a 1A; 
Ti1 a Ti8 = MAC218A6; 

/C1 a !Cs = MOC3021; 

IC9 = /C11 = 74LS08; 
/C10 = /C12 = 74LS32; 
IC¡3 = 74LS21; 

/C14 = 74LS175; 
IC1s = 74LS04; 
L 1 a L15 = lámparas de uso común de 125V a 40W; 

R 1 a Rs =220n a 1/2W; 
/?<;> a R 17 = 330Q a 1/4W; 

S1 = S2 = microswitch de dos terminales; 
CLK = módulo generador de pulso digital (señal cuadrada). 
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5.4.2 ANÁLISIS FUNCIONAL 

• V¡_¡,v es el voltaje de línea monofásica que suministra al tablero señalizador 
l 25Vc,¡ a una frecuencia de 60Hz 

• Vcc es una fuente de alimentación de SVcD con una intensidad máxima de 1A 
el cual alimentará sólo al sistema de.control digital 

• Eltablero señalizador cuenta>c(),njqi1ince lámparas de L 1 a L 15 de 125V a 
40W,' pero se pueden usar lámpaias~cie· hasta 600W; el tablero desplegará tres 
señales: La primer señal es una flechi:I indicando a la derecha (--> ), la segunda 
señal es una flecha indicando .a la· izquierda ( ~) y la tercer señal es una cruz 
(X) como se verá más adelante · · 

• Del Ti1 al Ti8 son los tiristores tipo TRIAC; el Ti1 activará al par de lámparas 
~ y Ls , Ti2 activará al par L1 y L3 , Ti3 activará al par L 4 y L6 , Ti4 activará a 
una sola lámpara la cual es L8 , Ti5 activará al par L 7 y Í-9, Ti6 activará al par 
L10 y L 12 , Ti7 activará al par L 11 y L 14 y el Ti8 activará al par L 13 y L 15 . Cada 
par de lámparas esta conectada en paralelo y tiene una línea común 
directamente conectada a un polo de VLIN 

• En la terminal de compuerta de cada uno de los TRIACs, se encuentra 
conectado un circuito integrado opto-acoplador formado por LED-TRIAC y 
estos son del JC1 al IC8 , los cuales activarán y desactivarán a su respectivo 
TRIAC 

• La activación y desactivación de cada opto-acoplador es controlada por un 
sistema digital, el cual está diseñado de tal forma que en el tablero se 
desplieguen las tres señales antes mencionadas 

• El sistema de control digital se divide en dos secciones: La primer sección es 
un circuito secuencial y la segunda sección es un circuito decodificador 

• El circuito secuencial lo forman los circuitos integrados JC9 , !C10 , JC12 , IC13 , 

IC14 e IC15 ; este circuito secuencial es de 3 bits y su señal de control la 

daremos por medio del interruptor s 1 ; el sistema iniciará sin desplegar nada y 
en el tablero estarán todas las lámparas apagadas; Al oprimir y soltar a s1 , el 
circuito cambiará de estado, en el tablero aparecerá la primer señal de flecha 
a la derecha y estarán encendidas la lámparas L2 , !.5 , L.7 , L8 , Í-9, L10 , L 11 , 

L 12 y l.14 ; Al volver a oprimir y soltar a s 1 , el circuito cambiará a otro estado, 
en el tablero aparecerá la segunda señal de flecha a la izquierda y estarán 
encendidas las lámparas 1'2, 1.4 , 1.5 , 1.6 , L 7 , L 8 , 1.-<J, 1.1 1 y L 14 ; De nuevo, al 
oprimir y soltar a s 1 el circuito cambiará a otro estado, en el tablero aparecerá 
la tercer señal de cruz y estarán encendidas las lámparas L 1 , L 3 , L 4 , L6 , L.8 , 

1.10 , /.12 , 1.13 y /.15 ; Después, al volver a oprimir y soltar a S1 , el circuito 
regresará a su estado inicial y el tablero no desplegará nada, por lo que todas 
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las lámparas esta~án apagadas nuevamente. CLK . es el pulso de señal 
cuadrada que se aplica en la terminal 9 del IC14 y se encarga de que el circuito 
secuencial haga sus cambios de estados 

• El circuito' decodificador lo forman los circuitos integrados IC9 • IC10 e /C11 ; 

éste circuito decodificador esta diseñado de 3 bits de entrada por 8 bits de 
salida; éstos 3 bits de entrada, serán los tres bits de estado que maneja el 
circuito secuencial, para que por medio de estos cambios de estados se 
puedan obtener las salidas especificadas en el circuito decodificador y con esto 
lograr la activación de los TRIACs necesarios para el despliegue de cada una 
de las tres señales; cada uno de los 8 bits de salida activará a su respectivo 
opto-acoplador; el bit menos significativo activará al opto-acoplador IC¡ • 
mientras que el bit más significativo activará al JC8 y así respectivamente 
cada opto-acoplador activará a su respectivo TRIAC 

• Para aprovechar mejor a los circuitos integrados, utilizamos los JC9 e JC10 

dentro de las dos secciones del control digital, es decir que estos dos circuitos 
integrados forman parte del circuito secuencial y del circuito decodificador, esto 
es con el objetivo de reducir el número de conexiones y utilizar las compuertas 
lógicas que sobran del circuito secuencial y aplicarlas al circuito decodificador 

• Al oprimir el interruptor s 2 • el sistema se reiniciará obligando a que el circuito 
regrese a su estado inicial con todas las lámparas apagadas 
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5.4.3 ANÁLISIS MATEMÁTICO 

Haremos el diseño de la etapa de control digital, la - cUal se divide en dos 
secciones: La primer sección es un circuito secuencial y la segunda sección es un 
circuito decodificador. 

1-. Diseño del circuito secuencial 

a) Mapa de estados 

En la figura 5.17 se muestra el mapa de estados que describe la secuencia del 
control que tendremos sobre el tablero señalizador, éste es: 

X 

X 

X 

X 

.X 

Flecha a 
la derecha 

Figura 5.17.: Mapa de estados . .. _· .,, .;; ,. .. ,·.-
···.,_:;..·' 

'TIESIS COl\J 
· .. A DE ORIG.:~::, --··----------

En este mapa, los estados: OÓ1, Q11,>101 y 111 están para evitar brincos de 
estados al tener oprimido el:interrúptor;·s1 y obtener un control más eficaz sobre 

~~tas~~:~· X ·será un O, lógi(;~ t·io' ~~fanemos cuando el interruptor S 1 no está 

accionado; mientras que la señal X será un 1 lógico y lo obtenemos cuando 
accionamos el interruptor s 1 • 
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b) Tabla de estados 

En la tabla 5. 1 se muestra la tabla de estados presente y futuro en función de )( y 
X. la cual se obtuvo del mapa de estados (figura 5.17), ésta es: 

Estado Estado Estado 
presente futuro en X futuro en X 

º2 _g_ ª' Q_¡_g__g. Q.¡Q.Q:. 
o o o o o o o o 1 
o o 1 o 1 o o o 1 
o 1 o o 1 o o 1 1 
o 1 1 1 o o o 1 1 
1 o o 1 o o 1 o 1 
1 o 1 1 1 o 1 o 1 
1 1 o 1 1 o 1 1 1 
1 1 1 o o o 1 1 1 

Tabla 5. 1 Tabla de estados. 

c) Tabla de excitación para el flip-flop tipo "D" 

Para este diseño, aplicaremos flip-flops tipo "D" y en la tabla 5.2 se muestra su 
tabla de excitación: 

Q(t) Q(t +1) D 
o o o 
o 1 1 
1 o o 
1 1 1 

Tabla 5.2 Tabla de excitación para el flip-flop tipo "D". 
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d) Tabla de entradas en los flip-flop 

Debido a que este:cfrcuito-es de 3bits, entonces utilizaremos tres flip-flops tipo D; 
en .la tabla 5,3 se müe.stra la tabla de entradas D 2 , D¡ y Do para cada flip-flop y la 
cual se· obtuvo" aL cómparar la tabla de estados (tabla 5. 1) con la tabla de 
excitación del fl}p-flop_tipo D (tabla 5.2), ésta es: 

X Q.d~ fh Q;¡ Q¡ fh ~ D¡ Do 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

o o o 
o o 1 
o 1 o 
o 1 1 
1 o o 
1 o 1 ' 

~ ~: ~? 
o o ,,;·o·,,:; 
o : o '1' 
o .1 :·-o,•·· 
o 1 1 
1 o o : 
1 o 1 
1 1 o 
1 1 1 

000 000 
o 1 o o 1 o 
o 1 o o 1 o 
1 o º"' •.1 o o 

-1. o,: o i . 1 o o 

-.~:.: .h:: g·~ ·_:_. ____ ;·····~_·_ig•·_'_._·_--~-·-·· ig_ •• _._ g~ ' 
',_._._-_·_ go'..-.• _·-•_• g / ~Ji 

a· 1 · 
o 1 1 10 1 1 

•o 1 1 o 1 1 
1 o 1 1 o 1 
1 o 1 1 o 1 
1 1 1 1 1 1 
1 1 1 1 1 1 

Tabla 5.3 Tabla áe entradas en los flip-flops. 

e) Ecuaciones de diseño 

Tomaremos las entradas D 2 , D¡ y Do de la tabla 5.3 para aplicarles el método de 
mapas de Karnough para reducir las expresiones booleanas y obtener las 
ecuaciones finales para el diseño del circuito secuencial, esto es: 

- Entrada D 2 

00 01 11 10 

o 1 1 o 
1 o 1 1 o 

11 1 o 1 o 
10 o 1 1 o 

entonces: 
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- Entrada D 1 

00 01 11 10 
00 o o o o 
01 1 1 o o 
11 o o 1 1 
10 1 1 1 1 

entonces: 

- Entrada Do 

00 01 11 10 

o o 1 1 
1 o o 1 1 

11 o o 1 1 
10 o o 1 1 

entonces: 

Do =X 

Por lo tanto, las ecuaciones para el diseño del circuito secuencial serán: 

D2 = 02(00 + 01 + X)+Oo0102X 

D1 = 01(00 +X)+Oo01X 

Do= X 
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f) Diagrama lógico 

En la figura S. 18 se muestra el diagrama lógico ctei circuito secuencial: 
X 

g) Diagrama eléctrico .· 

En la figura 5.19 s~rnl.lestra;el dl~~"~~~.ª ~i~ct~i,2odelcircuito secuencial: 

-o_-.~c:.,';~' . • ~-~'-~-~· 

S¡ C..unbio de seial 

Figura 5. 19 Diagrama eléctrico. 
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2- Diseño del circuito decodificador 

a) Configuración de las lámparas en el tablero 
-: ... _ 

En la figura 5.20 se· muestra la configuración de los pares de lámparas con su 
respectivo TRIAC que .lasactivará, esto es: 

Par2 
Ti~ . 

P a r1 ~ .f'L;"í. 
111 : 1~.~-='--~--'=-~ 

.. 
¡ - - - - - - - - - - - - ·- ·- - ~·- ..::;:..::,~ .. ~ ':}~:~~-·:_.".:.; ·- ~·J 

Par7 
Tia 

Figura 5.20 Configuraéión de)ospaie;; de.lámparas. 
,..,, ·:Z! ·: .. :;2> 

De la figura 5.20,·:obsérvamos:'qúe;el ';TRl~Cif¡4 activará sólo a la lámpara Ls, 
mientras que 1cis d.eniés'~-fRi~és activarán a dos lámparas a1 mismo tiempo, esto 

~~: encenderá. aV;_j>tÍis·;·yx · ...•.• ~·.· .. 
n 2 encenderá a· L¡" y iLj;< · 
7·;3 encende~á á i./'Y./.i6 !_.•·.· 

~;: :~:~~:~~;:··it·~y~~l·2. 
n 7 encendJ~á kí L;\' y L 14 ; 

y 
T18 encenderá a L 13 y L 15 • 

La conexión en ·cada par de lámparas es en paralelo. 
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b) Designación de la activación de los TRIACs 

Ahora; ciesigiiare_mcos a'ias.'1-R.i.A:cs que necesitamos activar para que el. tablero 
despliegue cada. una de· 1as)res señales:' 
En la figura.5.21,se .. rrn..íestra:altablero:.desplegando a la primer señal, la cual es 
FLECHA A LA DERECHA;'estó'es: ,; ;; .. ··.· .. 

,. 
' 

Par5 
n·d , 

' 
l"r.":"'\4pa~6 

~~--~~~r : T17 

' ' 
' ' ' ' ' 

Figura5:21 Señal de flecha.ala derecha. 

De la figura 5.21 obs~r-Va~'.'o~}qU~.para·C:lespl¡;garla;.señal de flecha a la derecha, 

necesitamos activar.a .. l<:iS:~"':!3'~P~~{§-~<:~~f ·;;\'fif]:.~~_(;J~;,!¡.7 · 
En la figura 5.22 se muest~;,ifal tablero d~ik1eg~rido .a la segunda señal, la cual es 
FLECHA A LA IZQÜIERDA;zestó'es:P'";~:';. /''> .. 

' . 
' . . . 

p% 1 -rl~@-L-2---~ 

'-----------------------------~ 
Figura 5.22 Señal de flecha a la izquierda. 

De la figura 5.22 observamos que para desplegar la señal de flecha a la izquierda, 
necesitamos activar a los TRIACs Ti¡ • Ti3 , Ti4 • Ti5 y n 7 . 
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En la figura 5.23 se muestra al tablero desplegando a la tercer señal, la cual es 
una CRUZ, esto es: 

Par7 
Tis 

De la figura 5.23 observamos. que para;desplegar a la señal de cruz, necesitamos 
activar a los TRIACs Ti2 , Ti3 , .. TF4 , · Ti6 y Ti8 : 
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c) Tabla de verdad 

Sabemos que las seAales sedespÍegarán de la siguiente forma: 

Todos los TRIACsdesactivados =Tablero apagado; 
Ti1 • Ti4 • Ti5 • Ti6 yfiractivad~s = F,lecha a la derecha; 
Ti1• Ti3 • Ti4 .' Ti5 y Tf7 , adivad'os = Flecha a la izquierda; y 

Ti2. Ti3. Ti4i:Ti6'Y .. ~ti'd\~,Cruz. 

A los TRIACs'l(;5\re~2rht;;~remos de la siguiente manera para definir las salidas 
del decódifica~or::"{;11~ s1·; Ti2 = B 2 • Ti3 = B3. Ti4 = B 4 • Ti5 = B 5 . Ti6 = B6. Ti7 = B7 y 
r;8 = Bg: y·p;;;r:a';ciit~rE:!'nciar a las salidas del circuito secuencial con las entradas del 

circuito dec~~;ciificilcior; las renombraremos de la siguiente manera: A., = Q2 , 

A 1 ,,,; Q 1 y'·A¿··,;,;:oO'';'fE,;tonces, con estos datos construiremos una tabla de -verdad, 
la cuaí se múestra'•en'la tabla 5.4: 

o 
o 
o 
o 
1 
1 
1 
1 

Salidas 

B7 

.. ·.: ... •.:·:···:oF.'.¡.•.'.1.~.·.'ºº~f. '~W ~~V,~h i~. 
. ·. 'º''' o o o o .. . .1 .· 1 1 ·' 'o . 1 

o 
o 
1 . 
o 
1· 

.···.··o 
o 

o ·a o o o o o 

Tabla 5.4 Tabla de verdad. 
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--+Apagado 

---+Flecha derecha 

--+Flecha izquierda 

--+Cruz 
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d) Ecuaciones de disei'.io 

Toma~~mos las. saifd.as .. de la tabla 5.4 para aplicarles 
Karnough para reducir las expresiones booleanas y 
finales de diseño para el circuito decodificador, esto es: 

el método de mapas de 
obtener las ecuaciones 

-Salida B 1 : -Salida B 5 : 

-Salida B 2 : -Salida B 6 : 

-Salida B 3 : -Salida B7 : 

-Salida B 4 : -Salida Bg: 
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Por lo tanto, las ecuaciones de diseño para el circuito decodificador serán: 

Ti1 = A0 A 1A 2 + AaA1A2 
Ti2 = A 0 A 1A 2 

Ti3 = AoA2 
Ti4 = A 0 A 1 +A0 A2 
Ti5 = A0 A 1A 2 + A0 A1A 2 

Ti6 = AoA1 
Ti7 = AoA1A2 + AoA1A2 
Tis = A 0 A 1A 2 

Observamos que·.1as ecuaciones Ti¡ = Ti5 = Ti7 y Ti2 = Tis son idénticas, lo cual 
nos ayuda parareducifun poco más el circuito. 

e) Diagrama l~~i~~ 
En la figura s:24 se ~uestra el diagrama lógico para el circuitodeCodificador: 

B1 o 
~ 

p 
e; T 

o 
.B3 A 

c 
o 
p 
L 

·e6 A 

B7 D 
o 

Be R 
E 
s 

Figura 5.24 Diagrama lógico. 
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f) Diagrama eléctrico 

En la figura 5.25 se muestra el diagrama eléctrico del circuito decodificador IC9 a 
IC¡ 1 , donde aparecen sus salidas ci:>nec;tadas a·. su ré'spectivo circuito opto-
acoplador IC1 • 1C8 . 

+ 

Figura 5.25 Diagrama eléctrico. 

3- Conexiones en los TRIACs 

Por último, en la figura 5.26 se muestra la forma en que estarán conectadas cada 
una de las terminales de compuerta de los TRIACs con su respectivo circuito opto
acoplador, esto es: 

Figura 5.26 Conexión de las compuertas de los TRIACs. 
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CONCLUSIONES 

En el tema 1, describimos las bases teóricas necesarias del diodo rectificador, el 
transistor bipolar de juntura (TBJ), el rectificador controlado de silicio (SCR) y el 
triodo de corriente alterna (TRIAC). Para el diodo rectificador observamos su 
configuración interna, su símbolo eléctrico, determinamos su dirección de 
conducción de la corriente y el modo adecuado de polarización para lograr que el 
diodo funcione; observamos las curvas de operación de diodos fabricados en 
silicio y germanio en donde conocimos sus voltajes de encendido y sus regiones 
zener donde el diodo conduce en sentido inverso y el cual este es un dato 
indispensable dentro de cualquier análisis y diseño. Para el transistor bipolar de 
juntura ó TBJ también mostramos su configuración interna donde vimos que 
existen en dos tipos que son NPN y PNP, mostramos las fórmulas que rigen su 
comportamiento de operación dependiendo de una constante llamada beta, la cual 
es la relación de amplificación que posee este dispositivo y que en función de la 
corriente de base obtendremos la corriente de salida en la terminal de colector y 
en el emisor. Entre sus principales características observamos que destaca el 
voltaje existente entre colector y emisor, el cual nos describe el comportamiento 
que tiene el transistor y determinará finalmente la región en la que está operando 
el dispositivo. Para el SCR mostramos que su estructura interna es muy similar a 
la del TBJ pero con la diferencia de una cuarta capa de semiconductor logrando 
una tercera unión PN con, la cual se obtiene una terminal principal llamada 
compuerta por donde se puede activar al dispositivo, mostramos su símbolo 
eléctrico y mostramos que al estar activado este dispositivo su funcionamiento es 
prácticamente igual a la del diodo; también mostramos algunas formas de activar y 
desactivar al dispositivo y entre sus principales características destaca su voltaje 
pico inverso y el cual es indispensable conocer para realizar un diseño ya que si 
este valor se sobrepasa el dispositivo se activará y posiblemente provocará un mal 
funcionamiento del circuito en el que este operando. Y el último dispositivo de 
potencia que describimos fue el TRIAC y vimos que básicamente opera como un 
SCR pero con la diferencia de que puede conducir la corriente en dos sentidos, 
mostramos su símbolo eléctrico y vimos que este dispositivo semiconductor tiene 
una amplia gama de aplicaciones en circuitos que trabajan con corriente alterna, la 
principal ventaja de este dispositivo es que puede soportar cargas cuyas potencias 
sean sumamente elevadas y desde su terminal de compuerta podemos controlar 
la activación y desactivación del dispositivo y con lo cual se pueden utilizar 
circuitos digitales de control; también mostramos algunos métodos de protección 
para evitar que el dispositivo se active descontroladamente y pueda sufrir daños. 
Ya que conocimos los aspectos teóricos necesarios sobre estos cuatro 

dispositivos de potencia, los aplicamos en circuitos prácticos reales los cuales 
mostramos en los temas 2, 3, 4, y 5. 
En el tema 2, mostramos cuatro aplicaciones prácticas de los diodos 
rectificadores, donde la que resalta más es la del puente rectificador de onda 
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completa porque es el rectificador más utilizado por los fabricantes de aparatos 
electrónicos, debido a su fácil construcción y su fiabilidad, observando que al 
aplicarle el filtro adecuado podemos alimentar cualquier tipo de carga; también 
observamos que los datos del fabricante son indispensables para realizar los 
análisis matemáticos y nos ayudan a obtener resultados que se acercan mucho al 
funcionamiento real del circuito y con esto demostrar que podemos diseñar la 
fuente específica para cualquier carga, como la mostrada en el subtema 2.4 donde 
diseñamos una fuente simétrica para alimentar a un circuito amplificador 
operacional. En el tema 3, mostramos cuatro aplicaciones prácticas del TBJ y 
observamos las múltiples aplicaciones que podemos realizar con estos 
dispositivos ya sea para controlar algún otro dispositivo o para regulación de 
voltaje la cual es una aplicación muy importante y lo mostramos con el subtema 
3.4 con una fuente de alimentación simétrica regulada donde la corriente de salida 
es regulada por los transistores de potencia con la gran ventaja de poder 
suministrar corrientes más altas de las que pueden dar un regulador integrado; 
también mostramos que podemos operarlo en sus tres diferentes regiones de 
operación controlando simplemente la corriente que entra a su terminal de base y 
lo cual es primordial en estos dispositivos ya que gracias a esta característica se 
obtiene una relación de amplificación que se puede aprovechar en una infinidad de 
aplicaciones. En el tema 4, mostramos cuatro aplicaciones prácticas del SCR y en 
el cual observamos que con este dispositivo podemos controlar potencias 
elevadas; mostramos que se puede utilizar en corriente directa y en corriente 
alterna, pero su principal aplicación la encontramos en corriente directa; de los 
circuitos que mostramos, el que más resalta es el circuito del subtema 4.3 donde 
aplicamos a los SCRs para suministrar la potencia a tres lámparas que encienden 
secuencialmente donde el tiempo de encendido y apagado esta en función de las 
redes RC que están conectadas en sus terminales de ánodo y compuerta y para 
hacer los cálculos de estas redes utilizamos el dato del fabricante para el tiempo 
de apagado del SCR; también, de este circuito, podemos observar la forma en que 
se aplican los dispositivos semiconductores como el diodo y el transistor que, 
como ya habíamos mencionado, tienen un campo muy amplio de aplicaciones y 
que en este circuito se demuestra proporcionando el control de la corriente en la 
compuerta de cada SCR. El último dispositivo que le dimos aplicaciones fue el 
TRIAC y esto lo mostramos en el tema 5, en el cual desarrollamos cuatro 
aplicaciones prácticas para este dispositivo y donde observamos que su 
funcionamiento esta orientado exclusivamente a la corriente alterna; la aplicación 
que más sobresale es el circuito presentado en el subtema 5.4, el cual es un 
tablero señalizador con control digital y donde observamos una manera muy 
efectiva de poder controlar a los TRIACs y debido a esto, podemos decir que con 
la electrónica digital se pueden obtener múltiples aplicaciones con los TRIACs y 
controlar fácilmente a las cargas con requerimientos de potencia elevados. 

Como podemos observar. en este trabajo estudiamos cuatro importantes 
dispositivos electrónicos de potencia; estudiamos sus conceptos teóricos más 
importantes, entendimos su funcionamiento básico, sus diferentes formas de 



activación y desactivación, la forma de darles protección y lo más importante es 
que aprendimos a darles una aplicación práctica real según nuestras necesidades. 
Con las aplicaciones que presentamos en este trabajo, demostramos que el 
entender, analizar y diseñar circuitos prácticos reales no es tan complicado como 
parece, es suficiente con tener bien planteadas las bases teóricas y comprender 
el funcionamiento básico de cada uno de los dispositivos, para que con esto les 
demos una aplicación específica según sus características; Así mismo, utilizamos 
valores comerciales para los reisistores, capacitares y transformadores y para los 
cuatro dispositivos semiconductores consideramos los que más comúnmente se 
encuentran en el mercado y sus datos los obtuvimos consultando esencialmente 
en los manuales NTE Semiconductors y Motorola Semiconductors. 
Entonces, con estos cinco temas damos por cumplidos los objetivos planteados al 
comienzo de este trabajo de tesis. 
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