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INTRODUCCION GENERAL.

Dentro de la industria eleétrdniéa, la tendencia actual

en el desarrollo de inversbkes altamente eficientes se
enfoca hacia el uso de transistores bipolares de potencia.
Lo anterior se justifica debido a que estos dispositivos
( TBJs ) permiten su operacién a altas frecuencias, poseen
simplicidad en su apagado y las ﬁérdidas durante el mismo

son bajas comparadas con la tecnologia que usa tiristores.

El transistor bipolar es un dispositivo controlado
completamente por la seflal de control en su base, de aqufi
que, para apagarlo no es necesario que su corriente sea
interrumpida por dispositivos externos. Consecdentemente,
los inversores con transistores no requieren de los
complejos circuitos de conmutacién que utilizan los

inversores con tiristores, .

Sin embargo en la mayorfa de las situaciones, los
inversores con transistores necesitan equiparse con ciertos
elementos adicionales, los cuales tienen la funcién de crear
las condiciones favorables durante la conmutacién., A los
elementos antes mencionados se les conoce como circuitos

pasivos de conmutacidon o simplemente redes amortiguadoras.



El objetivo principal de tales redes es, por un lado
asequrar que el transistor opere dentro de su Area Segura de
Operacién; y por el otro, absorber parte de las pérdidas que

se presentan en el transistor durante su conmutacién.

De esta manera se tiene que, las redes amortiguadoras
constituyen un aspecto fundamental en el desarrollo de
inversores, dado que incrementan la confiabilidad del
transistor y al reducir sus pérdidas mejoran la eficiencia

de todo el sistema.

En este trabajo se plantea una. metodologia para el
disefio éptimo de redes amortiguadoras, enfocada
particularmente hacia inversores tipo puente implementados

con transistores bipolares.

En el capitule I se describen las caracterf{sticas
principales del transistor operando en régimen de
conmutacién; asimismo se presenta el andlisis de pérdidas
durante las fases de encendido y apagado cuando no se tienen
redes amortiguadoras, tomandose ésto como referencia para un
anélisis posterior de pérdidas en el transistor en presencia
de las redes disefiadas. Se definen también 1las Areas
Sequras de Operacién del transistor y los riesgos inherentes
a la operacién fuera de estos limites. Finalmente se
definen los requisitos Dbasicos que idealmente debe

satisfacer la red amoriguadora que se pretende disefiar.



En. el capitulo I1 se da la definicién de una red
amortiguadora y las funciones principales que ésta desempeiia
en un inversor. Posteriormente se presenta el pricipio de
operacién de los inversores y se hace una descripcién de las
diversas configuraciones de redes que pueden utilizarse en

un circuito inversor tipo puente,

Una vez definida cada configuracién se presentan las
ventajas y desventajas de cada una de ellas de acuerdo al
tipo de aplicacién que se tiene para finalmente seleccionar

la mads adecuada.

El capftulo III presenta en primer término el an&lisis
funcional de la red seleccionada ya integrada al inversof
puente, Tomando en cuenta. lo anterior se establecen las
ecuaciones de diseflo que nos permiten calcular el valor de
cada uno de los elementos que integran la red, en funcidn de

las condiciones particulares de operacién.

Una vez definido matemiticamente cada elemento se
especifican los parémetros asociados con su funcionamiento
( corriente y wvoltaje maximo que soportan, temperatura
médxima de operacidén, etc. ) para seleccionar el valor y tipo
comercial mas adecuado de acuerdo a lo existente- en el

mercade nacional.

Por dultimo, se desarrolla el andlisis matemitico de 1la
eficiencia de la red como una funcién de la magnitud de sus

elementos,



Finalmente el capitulo IV describe Ce manera general el
funcionamiento de un inversor monofésico y uno triféasico
dado que en estos sistemas se implementaron las redes

disefladas. Posteriormente se describen las pruebas

realizadas presentando en cada caso los resultados y

observaciones obtenidas.



" CAPITULO 1-

OPERACION DEL TBJ EN REGIMEN.DE CONMUTACION:

© 1.1 INTRODUCCION.

fi»,:sl transistor bipolar, es.uno.de los ‘dispositivos mds

“‘importantes-dentro de la industria electrénica en general.

Actualmente, dichos transistores son elementos clave en
diversas dreas de aplicacién, tales como: interfaces
analégico-digitales, sistemas modernos de comunicacién,

sistemas de conversién de potencia, entre otras,

De acuerdo al drea de aplicacién, serd el tipo de
transistor a wutilizar. En los sistemas de comunicacién,
generalmente se utilizan transistores de sefial pequefia, cuya
estructura interna se disefia de tal manera que pueden operar
a elevadas frecuencias. Para lograr una mayor capacidad en
frecuencia, las 4reas activas y pardsitas de su geometria
interna deben ser considerablemente pequefias. De aqui que
el encapsulado en su conjunto es relativamente pequefio, en
comparacién con los dispositivos usados en otras

aplicaciones.



Por su parte, el traﬂsﬁ;cﬁir piﬁbigk_ de’ potencia se
disefia para manipular corriéﬁtes'yiﬁﬁltaﬁééraé’magnitudes
altas. Debido a éstas cdndiégéneém ‘de  ‘operacién,
generalmente se presentan-en el dfsposﬁé&vd graves problemas
térmicos, razén por la cual el encapsulado. debe diseiiarse

para proporcionar una disipacidn térmica eficiente.

Dentro de las principales aplicaciones de estos
dispositivos, estd su utilizacién en amplificadores de
potencia y en circuitos convertidores de energia e;éctriéa
{ convertidores €D-CD y convertidﬁres .CD-CA ).
Especificamente, este trabajo se ubica dentro del. érea de

los convertidores CD-CA, conocidos como inversores,

En este capftulo se hace un estudio de los fendmenos 'y
pardmetros asociados con los  transistores de potencia,

operando en régimen de conmutacién.
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1.2 CARACTERISTICAS DEL REGIMEN DE CONMUTACION.

Un transistor de potencia puede operar en dos modos
basicos de conmutacién: modo-saturado y modo-corriente, los
cuales se determinan por la curva caracteristica 'de salida

del transistor.

FIGURA 1-1.

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

" operacién se determina fundamentalmente por la localizacién
del punto de operacién en la condicién de encendido. Sin
embargo, para ambos modos de operacién la condicién de
apagado se caracteriza por la excursién de la linea de carga

en la regién de corte,



El modo de operacién m&s comun es el MODdfsATuﬁhﬁb,‘:iaf

que es el que cumple con mayor exac;?tud,ia”{

interruptor ideal. Durante 1la condicién

transistor se comporta como un .circui

condicién de encendido como un corto circuit

La operacién en MODO-CORRIENTE se . Uti

frecuencias de conmutacién, debido’
tiempo de retrasc asociado con la excursid

carga en la regién de saturacidn,

Independientemente del modo que . se ,éméiee, el
transistor funciona como un interruptor que puede cambiar su
estado en un tiempo muy pequefio. Es decir, 'camﬁia de una
condicién de alto-voltaje y baja-corriente ( CORTE ) a la

condicién de bajo-voltaje y alta-corriente ( SATURACION ).

De acuerdo con lo anterior, se define a la CONMUTACION
como: el cambio de un estado estable a otro., Dicho cambio,
por tanto, implica la existencia de dos estados
transitorios, los cuales son:

1.-ENCENDIDO { corte a saturacidn ).

2., -APAGADO ( saturacién a corte ).

De aguf en adelante, al hablar de encehdido y - apagado

nos referimos exclusivamente  a. los’ estados transitorios

antes mencionados.



1.2,1 DESCRIPCION DEL ENCENDIDO. . .

Este proceso podemos dividirlo ien~ tres:’estados,. los

1.-ESTADO INICIAL.-
completamente, las uniones .
encuentran polarizédas en

circulacién de corriente.

2.-UMBRAL DE CONDUCCION,- nicia’el impulso de base

y ‘la unién. base-emisor.  se pbla za a un nivel cercano a
conduccién. no hay inyeccién deemisor a base, por tanto no

existe adn, corriente de colector;

3.-INICIO DE CORRIENTE DE' COLECTOR.- El impulso de base
continda 'y la corriente tiende hacia su valor final Ip.
Debido a lo anterior, se presenta una acumulacién progresiva
de cargas en 1la base, lo cual provoca un aumento de la
corriente de colector hacia su valor final Ig pax. Por su
parte, el voltaje base-emisor alcanza su valor final Vpe
sat Y en forma simultdnea el voltaje colector-emisor cambia
de - su valor inicial Vge a su valor final Vee sat. En
este punto, el transistor estd en su estado de CONDUCCION vy
es la base la que proporcion; toda la carga requerida para
mantener encendido el transistor. Al finalizar esta etapa

el transistor se encuentra saturado,
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1.2.2 DESCRIPCION DEL APAGADO,

Durante el proceso de apagado, deben evacuarse :todas
las cargas acumuladas anteriormente: ya sea por.inversion
de polaridad de la unién base-emisor a través del’ circuito
impulsor de base, el cual invierte la corriente de base a su
valor madximo -Ip; o por consumo de cargas- debido a la

corriente colector emisor.

Este proceso se puede dividir basicamente en dos etapas

que son:

1,-CONTINUACION DE CORRIENTE DE COLECTOR.- En esta
fase, el transistor estd completamente saturado y todo el
exceso de cargas en la base puede removerse sin que ocurra
cambio alguno en la corriente de colector I o en el
voltaje Vce sat. Unicamente la corriente de base es la

que determina la duracion de esta fase.

2,-CAIDA DE LA CORRIENTE DE COLECTOR.- La corriente de
base continta evacuando las cargas almacenadas y 1la
corriente de colector consume algunas de estas cargas. A la
vez que las cargas van siendo evacuadas, el punto de
operacién se mueve sucesivamente desde casi-saturacién hasta

la regién lineal sobre la linea de carga.



Sin embargo, las uniones base-émi;qf :
evolucionan independientementé ,unéidé‘;a:pp{§, debido a'la
influencia de la corriente’ de -base: ¥ deﬂiléx corriente
colector-emisor. Por 1lo tanto, puéden preséntarse los

siguientes casos:

CASO 1,- LA UNION BASE-EMISOR APAGA AL FINAL: Dado que
la unién base-emisor adn no est§ apagada, sigue circulando
corriente de colector mientras que el voltaje

~colector-emisor empieza a incrementarse. Esto implica que,
las pérdidas son considerables dado que simulténeamente se

tiene alta corriente y alto voltaje.

CASO 2.~ LA UNION BASE-EMISOR APAGA PRIMERO: Tan
pronto como dicha unidén apaga, la corriente de colector
empieza a decrecer y Vce tiende a incrementarse, por tanto

si el transistor es lento pueden presentarse altas pérdidas,

CASd 3.- AMBAS UNIONES APAGAN SIMULTANEAMENTE: Esta es
precisamente la situacidn deseable dado que las pérdidas son
minimas debido a que, la mayoria de las cargas se evacudan
mientras Vce s aGn pequefio. Es decir, la corriente de
colector decrece répidamente hasta cero cuando Vce se estd

empezando a incrementar.



1.3 TIEMPOS DE CONMUTACION.

Se definen como los intervalos de tiempo en que el
transistor cambia de un estado estable a otro, Obviamente,
entre mas pequefios sean significa que el transistor responde

mis rapidamente y por consiquiente las pérdidas son menores,

A diferencia de los transistores de sefial, los tiempos
de conmutacién en los transistores de potencia se miden en
la corriente de colector y no en la tgnsibn colector-emisor.
La razén es que, en electrdnica de potencia, la carga -
generalmente es reactiva ( inductiva o capacitiva ) 'y la .
tensién depende tanto del transistor,como‘deisurﬁircuiﬁepia;

asociada,

A continuacién se presenta una breve descripcién . de
cada uno de los tiempos de conmutacién y para mayor

ilustracidn se muestran graficamente en la figura 1-2.

TIEMPO DE RETRASO ( tg).- Se define como el tiempo
que transcurre desde que la corriente de base estd en un 10%
de su valor hasta que la corriente de colector alcanza
también el 10%. Este retraso corresponde a la carga de la

capacitancia existente entre base y emisor.



v

I b4

2 J

\_/

FIGURA 1-2

donde:
ton = ta+tty ( tiempo de encendido )

toFF = tsttf ( tiempo de apagado )

TIEMPO DE SUBIDA { t.).- Se mide del 10% al 90% de la

corriente de colector. Este parémetro caracteriza 1la

velocidad con que un transistor entra en conduccién. La

duracién de este intervalo se relaciona directamente con la

anchura de la base del transistor.
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TIEMPO DE ALMACENAMIENTO {( tg).-

transcurre desde que la corriente de base decr 1 ] i
de su valor total hasta que la corriente de colector decreceﬁ
en .la misma proporcidn, Su duracién depgnde tanto de la
magnitud de las corrientes de base y colector como del nivel
de saturacién del transistor. Se recomienda utilizar un
circuito antisaturacién para mantener al dispositivo en un
estado de casisaturacién, de esta manera se reduce el tiempo

ts.

TIEMPO DE CAIDA { tf).- Es el tiempo que se lleva la
corriente de colector en decrecer desde el 90% hasta el 10%
de su valor., Este intervalo depende basicamente de el nivel
de saturacién y de la magnitud de la tensién aplicada a la

unién base-emisor.

Desde el punto de vista de disefio es de gran
importancia la optimizacién de tales pardmetros dado que
éstos son un punto clave para la determinacion de las
pérdidas. Existen principalmente dos alternativas para
optimizar los tiempos de conmutacién: una de ellas es el
empleo de un circuito antisaturacién, el cual reduce el
grado de saturacién del transistor y por consecuencia se
tiene un menor tiempo de almacenamiento; la otra alternativa
es el diseflo adecuado del circuito impulsor de base, el cual
proporciona la corriente de base inversa para apagar al

transistor.



1.4 ANALISIS DE PERDIDAS.

Indudablemente, es indispensable el conocimiento
cuantitativo de 1las pérdidas que se presentan, tanto en el
encendido como en el apagado del transistor. La razén es
clara: estdn directamente ligadas con la eficiencia del
sistema en general, Légicamente, uno de los objetivos
principales del disefiador es el reducir hasta donde sea
posible la magnitud de las pérdidas, lo cual hace necesario
por un lado el conocimiento de sus causas y por el otro la
implantacién de un método para calcularlas. En esta seccidn
se presentan las expresiones matem&ticas para evaluarlas,
tanto en el encendido como en el apagado, part{cularmente

para los casos con carga resistiva e inductiva.

1.4,1 PERDIDAS CON CARGA RESISTIVA.

Dentro de los dos casos citados anteriormente, éste es
el caso més simple, sin embargo, es aquf donde se establecen
las bases para un anédlisis posterior del proceso de
conmutacién con otro tipo de cargas y bajo otras
condiciones, En la figura 1-3 se muestran las respuestas de
un transistor para los casos de CAIDA LINEAL Y EXPONENCIAL,
posteriormente se presenta él anédlisis respectivo de

pérdidas.
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ENCENDIDO.,

En la figura 1-3,B se supone que, durante el encendido
la curva de voltaje tiene 'una CAIDA LINEAL y durante el
apagado es la curva de corriente la que se supone con caida
lineal, Por. tanéd,‘las ecuaciones del circuito durante el

encendido, "son las siguientes:

: Para,elyihtervalo 0< t <ts el voltaje y la corriente

en el transistor estin dadas por:

e[

.donde; I=E/R

Por tanto, la‘disipacién de potencia es:

, ‘ t t
pmei mELl —]1~—"
. ts ts

Yilas‘pérdidas totales de energia durante el - encendido

sdn: U .




Finalmente, las pérdidas de potencia son: PR=WRf.
donde: f representa la frecuencia de conmutacién.

Si el transistor se supone con CAIDA EXPONENCIAL tal

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

tiempo (1) vy entonces las ecuaciones para el encendido

quedan de la forma siguiente.

Voltaje en el transistor:

cee o[- ]

Corriente.en el transistor:

oo 2]

Pérdidas de energfa en el encendido:

Pérdidas totales de potencia:  Pr=Wgf.



APAGADO.,

El cdlculo de las pérdidas en el apagado se realiza de
la misma manera, pero el valor de t¢ y de la constante de
tiempo generalmente son diferentes, Para propdsitos de
especificacidn, el tiempo de conmutacidn de un transistor se
define convencionalmente como el intervalo que existe entre

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

Para CAIDA LINEAL, el intervalo de conmutacidn es:

tg'=0.8 ts

Por tanto, las pérdidas pueden expresarse como:

»
EI te

- P

R 4.8
Para CAIDA EXPONENCIAL, el intervalo de conmutacién es:

. 0.0
ts = 7 log . ~o.1 =2.27

Y las pérdidas se expresan como:

.
EI ts

- —_—
R “e

La expresién anterior indica que las pérdidas para el
caso de cafda exponencial son mayores en comparacién con el

caso de cafida lineal,
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1.4.2 'PERDIDAS CON CARGA INDUCTIVA.

En-general, la expresidn para calcular las pérdidas en
el “encendido y en el apagado es similar en ambos casos, el
dnico término que cambia es el tiempo tf suponiendo que

los tiempos de encendido y apagado son diferentes.

La figura 1-~4 muestra las formas de onda tfipicas
durante el apagado con carga resistiva e inductiva

respectivamente.

C——

&
b g
2/

pérdidas
de

FIGURA 1-4.

La disipacién de potencia en el apagado con carga
resistiva, es predecible en base a la informacién que
proporcionan las hojas de datos. Sin embargo, la disipacién
con carga inductiva no puede deducirse de tal informacién,
debido a que no se cuenta con todos los datos necesarios

para los célculos,



La potencia en el apagado es igual al producto de V¢c
por Ic, gréficamente su contorno sequiréd la forma de onda
de subida del voltaje ( mientras Ic es constante )} y la
forma de onda de bajada de la corriente ( mientras Vcg es
constante ). Por tanto, lo anterior podemos aproximarlo a
una forma de onda triangular, tal como se muestra en la

figura 1-5:

[ N
: : \ Pérdidas
7\ de
A energfa
con

carga inductiva

'f)?¢’;4
:5____,7?é”3é;3?'

e
L t
FIGURK 1-5.

En donde, el valor pico es aproximadamente 80% de
VCE Ic, y la base del triangulo puede considerarse como
el tiempo que transcurre desde el 10% de Vgc hasta el 10%

~de Ic, el cual se define como tyj.

Asf, la energia disipada se obtiene a partir de la
ecuacién siguiente: .

W, = (0.8 Ve¢ Ic ‘tyr) /2

W, = 0.4 Vv¢c Ic  tvr



La disipacién total de potencia se obtiene .a partir de:

PL = W -f

Nétese  que, si tyr = 1.25  ¢f B entonces
W, = 3 WR, lo cual indica que, 1la disipacién en el
apagado con carga inductiva es mucho mayor que cuando se

tiene carga resistiva.

I1.4.3 ASPECTOS TERMICOS,

En la figura 1-6 se puede -observar que Vcg @ a

N .

100 [of es casi el doble de su valor a 25 ,.C‘ Esto"
ha sido comprobado en muchos transistores de alto voiﬁéje'

que pertenecen a tecnologias diferentes,
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FIGURA 1-6 -

Durante las fases de encendido y apagado, el
dispositivo tiene que soportar altas corrientes y altos
voltajes, teniéndose como consecuencia incrementos en 1la

temperatura del encapsulado.



Generalmente, los dispositivos de potencia son tasados
considerando que la temperatura de 1la cdpsula es de
25 °C , a pesar de que es poco probable que en la
préctica el dispositivo opere a tal temperatura. Por tanto,
al hacer una evaluacién cuantitativa de las pérdidas debe

tomarse muy en cuenta esta consideracidn.



1.5 SEGUNDA RUPTURA,
I.5.1 ANTECEDENTES,

Muchas veces ocurre que un transistor falla a pesér de
los cllculos y predicciones analiticas, tal como la potencia
de disipacién, los cuales se basan en los parémetros dados
por el fabricante, el cual garantiza la operacién del

dispositivo dentro de los limites fijados por él mismo.

La discrepancia anterior ocurre debido a que, la mayor
parte de la informacién contenida en la hoja de datos se
basa en mediciones estéticas. En tales hojas se especifican
los limites absolutos de voltaje, corriente, potencia y
temperatura, pero el dispositivo no es capaz de soportar

tales condiciones, si éstas ocurren simulténeamente.

Las fallas que ocurren por una razén no evidente son
una de las problemdticas fundamentales para el ingeniero

disefiador.

El andlisis de 1los transistores dafiados, rara vez
muestra el mecanismo exacto. de falla, pero gran parte de
estas fallas inexplicables pueden deberse a la Segunda

Ruptura.



En . la préctica, una de las limitaciones de un
transistor ‘es, la magnitud del voltaje que puede soportar,
El valor al cual se entra en ruptura, es funcién tanto de
las caracter{sticas particularés del mismo come de su
circuiterfa asociada. De hecho, 1la ruptura por voltaje
generalmente ocurre en circuitos con carga inductiva, debido
a los altos picos generados los cuales, si no se amortiguan,

representan un alto riesgo para la operacidén del transistor,

Una de las conclusiones a las que se ha 1llegado
respecto al mecanismo de falla es que, su ocurrencia se debe
a la interaccidén de varios factores. Por ejemplo, la
disipaci6én de potencia y el calor generado por la corriente
elevada que fluye bajo las condiciones de ruptura, trae como
consecuencia la degradacién permanente . de las

caracteri{sticas del transistor.

Si se permite la operacién del dispositivo en el modo
de Primera Ruptura por demasiado tiempo, ocurre una
condicién de fuga térmica que trae como consecuencia la
Segunda Ruptura, Este fendmeno es uno de los factores
principales que limitan la capacidad del transistor para
manejar potencias m&s elevadas. A pesar de que la Segunda
Ruptura no puede ser eliminada completamente, las etapas de
disefio deben procurar que ésta no ocurra dentro del rango de

operacién normal.
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1.5.,2 CARACTERISTICAS DE LA SEGUNDA RUPTURA.

La caracteristica mds obvia de este fendmeno es, una
disminucién abrupta del voltaje colector-emisor y un

incremento de la corriente de colector,

Fisicamente, la Segunda Ruptura es una consecuencia de
la formacién de ™ puntos calientes " en el transistor,
causados a su vez por una densidad de corriente no uniforme.
Bs decir, la concentracién de corriente en un d4rea
relativamente pequefla, origina que el dispositivo pierda la
habilidad para soportar el valor miximo de voltaje con la
base abierta. Por tanto, el voltaje entre terminales cae
hasta un valor pequefio y hace que el circuito externo
aplique una corriente alta, lo cual origina un corto entre
colector y emisor que implica obviamente una falla

catastréfica,

Asimismo, las concentracidnes de corriente pueden ser
causadas por defectos en la estructura del transistor y por
la aplicacién del impulse de base inverso. Es decir, cuando
la corriente de base fluye en direccién inversa, una
diferencia de potencial polariza en inversa la periferia de
la. base, pero el centro de la misma estd polarizado en

directa,



‘Por tanto, la corriente inyectada por el emisor fluye

en una &rea pequefia hacia el centro de la base y origina una

concentracién de corriente que forma un " punto caliente .
La temperatura de dicho punto no es tan alta como para
causar la falla del dispositivo, pero si puede originar
corrientes locales altas y una generacién térmica de
portadoras. De tal manera que la densidad de corriente
llega a ser tan alta que sobrepasa el limite al cual la
estructura del dispositivo fue diseflada teniéndose por
consecuencia la destruccién del mismo, La figura 1-7

ilustra gréficamente el fendmeno, para diferentes

condiciones del impulsor de base.

Impulso de base
Directo

Ic sANPRRLS)

Impulso de base —
Nulo

Yepvntis

FIGURA 1-7
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1.5.3 CLASIFICACION,

No obstante que la segunda Ruptura puede presentarse en
los distintos modos de operacién del transistor, puede ser

definida en dos categorias principales:

I.- Segunda Ruptura con la unién base-emisor polarizada
directamente, la cual ocurre cuando el transistor opera en

la regién activa,

I11.- Segunda Ruptura con 1la unién base-emisor
polarizada en inversa, 1la cual ocurre durante el modo de

corte del transistor.

1.5.4 SEGUNDA RUPTURA CON POLARIZACION DIRECTA.

Cuando el transistor polarizado en directa, es 1llevado
a la regién activa, se produce un campo eléctrico
transversal en la regién de base y se forma una capa de

carga espacial a través de la unién base-colector.

Como la corriente fluye de emisor a colector, el campo
transversal concentra 1la corriente en una regidn estrecha
abajo del borde del emisor., Cuando la corriente circula a
través de la capa de carga espacial, se genera una gran
cantidad de calor dado que estd concentrada en una drea

pequefia.
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Los efectos térmicos se localizan ‘en esa &rea dando
como resultado la formacién de puntos calientes dentro de la

oblea de silicio.

Si el fendmeno anterior no es controlado, estos puntos
calientes admiten un ciclo regenerativo de alta densidad de
corriente, lo cual resulta en la destruccién del transistor

por Segunda Ruptura.

La concentracién de portadoras en la oblea y
consecuentemente la gravedad de los puntos calientes, se
determina principalmente por la magnitud del campo eléctrico

transversal y por el nivel de la tensién aplicada.

La magnitud del campo eléctrico depende de: el ancho
de la base del transistor, de la resistencia de base, de la

corriente de base y del ensanchamiento de la capa espacial.

Resumiendo, el riesgo a la Sequnda Ruptura es
directamente proporcional a la magnitud de Vce Yy a3 la
corriente de base que resulta de altos niveles de inyeccién,
Por otra parte, el riesgo es inversamente proporcional al

ancho de la base del transistor.

Por lo tanto, el nivel de corriente al cual ocurre 1la
Sequnda  Ruptura, decrece al incrementarse la tensién

aplicada. .




La figura 1-8 muestra la variacién del nivel de
corriente al cual ocurre la Segunda Ruptura {( Igy/gp ), en
funcién de la capacidad en frecuencia ( fp ) y de la

tensién aplicada ( veg ).

v,

g, Constante Crgwan

«
tant gy

g8 kV"%):

o BV P

o Ve

FIGURA 1-8

las siguientes relaciones empiricas:
1.- Relacién con la frecuencia, : 5
ig/s = Ky £p7 05 (1) S
II.- Relacién con la tensién apliq‘a‘dé;“".;'

1s/g = K2 Vee™¥

Las curvas anteriores son representaciones grédficas--de



donde:

K) y Ky son constantes propias del transistor
y son determinadas por el fabricante en base a
pruebas realizadas en circuitos especificamente’

diseRados.

N es una constante que oscila entre 1.5 y: 4.0
dependiendo de la construccién del transistor

y de otros factores.

La ecuacién (1) indica que se debe seleccionar el
transistor con m&s baja capacidad en frecuencia de acuerdo a
los requisitos del circuito, para tener menor riesgo a la

Segunda Ruptura.

La ecuacién (2) indica que el transistor seleccionado
debe tener una capacidad en voltaje lo suficientemente mayor
a la tensién aplicada, y ademids deben amortiguarse 1los

transitorios de voltaje para protegerlo de la ruptura.



I.5.5 SEGUNDA RUPTURA EN POLARIZACION INVERSA.

La figura 1-9 muestra la manifestacién de la Segunda

Ruptura en un transistor con polarizacién inversa.

SDAMNDA RUDIUTR | (térmica)

T

T

.. RUPTURA . |
(eléctrica)

CORPIENTE COLECTOR

: v
Vewo

VOLTASE: CALITCTOR-FMTSOP Veg

FIGURA 1-9

' Notese que para una corriente de colector baja, el
voltaje a través del dispositivo excede el limite miximo de
voltaje con la base abierta. El pico de la curva representa
la- Primera Ruptura { Ruptura Normal ) y es un resultadc de
la accién avalancha en el transistor. De tal manera gque,
cuando 1la corriente en el modo de avalancha se incrementa a
valores elevados, se llega a una corriente critica Im en
la cual, el voltaje Vce se colapsa hasta un valor pequefio,
A este mecanismo se le ha llamado adecuadamente Segunda

Ruptura en inversa.



La figura 1-10 muestra la trayectoria de apagado de un

transistor con carga inductiva.

salte inicial

4 L de wltaje

1fnea y
carga - - N

FIGURA 1-10

El punto de operacién del dispositivo estd dado por
(15,Vg), cuyas coordenadas representan la magnitud de la
corriente'y del voltaje en el .instante en que se inicia el
apagado. El wvalor de 1y estd abajo del punto de ruptura

I2.

El transistor se apaga repentinamente teniendo carga
inductiva, y muestra una trayectoria de apagado que depende
de la constante de tiempo L/R y de la cantidad de - energfa
que fué almacenada en el inductor. El salto inicial de
voltaje que se observa, ocurre'debido a que la corriente en
el inductor no puede cambiar instantaneamente. En este caso
el transistor no sufriré dafio alguno, ya que la trayectoria

de apagado est& dentro del &rea segura de operacién.



FIGURA 1-11

Con una trayectoria de apagado diferente, tal como 1la
que muestra la figura 1-11 la energ{a almacenada en la carga
inductiva es tan grande que el salto inicial de voltaje,
origina una trayectoria de apagado tal, que se alcanza la
regién de resistencia negativa. §i la energfa liberada por
el inductor es mayor que la energfa que puede disipar el
transistor, el dispositivo puede destruirse. Bsta energla
se identifica en algunas hojas de datos como “Eg/g" y es
la energfa mdxima que soporta el transistor sin entrar en

Ruptura.

Cuando la unién base-enisor se polariza ea inversa, la
Sequnda Ruptura se describe en términos de la energia debido
a que la tensién, la corriente y la duracion del pulso

dependen entre sf,
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Desde un punto de vista interno se tiene que, el flujo
de  corriente en el transistor origina un campo eléctrico
transversal con direccion opuesta al campo producido cuando
se tiene polarizacion directa. Como consecuencia la
corriente de emisor se concentra en una regidn pequefia cerca

del centro del emisor.

Debido a que 1la corriente estd concentrada en una
regién  tan pequefia bajo la condicién ‘de -polarizacidén’

inversa, el fendmeno de la Segunda Ruptura.puede presentarse

a niveles mids bajos de energfa en comparacidn con ‘los¥”

niveles de Segunda Ruptura en polarizacién directa,

La figura 1-12 muestra la seccién transversal"de 11§
oblea de un transistor de potencia. tipico. bajo. las

condiciones antes descritas.,

VBE
E
l \ CONCENTRACION DE
REGION DE -\t t o oRmoRes
ESPACT B MINORITARIOS
AP = - ol
VAR S DIRECCION DEL
P 1 CAMPO TRANSVERSAL
PUNTO
CALIENTE
FIGURA 1-12
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En transistores de potencia que tienen wuna Dbase
estrecha, un incremento rdpido en el campo transversal o el
tamafio del emisor insuficiente para su corriente de
operacién, la Segunda ruptura ocurre a niveles de energla
mas bajos comparados con transistores que no presentan tales

factores.

En cualquiera de los casos, desde un punto de vista
externo, la Segunda Ruptura se manifiesta generalmente como

un corto circuito entre colector y emisor.

1-32



1.6 AREAS SEGURAS DE OPERACION.
1.6.1 DEFINICION,-

Para transistores de potencia, tales areas sé
representan a través de gréficas de Ig-Vce, en donde los
contornos indican los valores absolutos maximos que puede
soportar el dispositivo bajo las condiciones definidas en

las hojas de datos.

Tales 4reas se definen ademés de acuerdo al tipo de
operacién del dispositivo, que puede ser:
Operacidn con corriente continua.

Operacién con corriente pulsada.

Especificamente, el Area Segura de Operacién con
corriente contfnua de wun transistor para una temperatura

dada de la base de montaje estd limitada por 1la coriente

continua  Icmaxs la tensién Vcpomax Y la potencia total
maxima Pppax. Estos tres limites pueden trazarse en una
grafica Ic-Vee de escalas lineales, o mejor aGn, en una

de escalas logaritmicas, en cuyo caso la Pppax queda
representada como una linea recta a 45°C respecto de los

ejes,

Cualquier tipo de operacidon fuera de dichos rangos trae

como consecuencia la falla del mismo.
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1.6 AREAS SEGURAS DE OPERACION.
1.6.1 DEFINICION.-

Para transistores de potencia, tales 4reas sé
representan a través de grdficas de Ic-Vee, en donde los
contornos indican los valores absolutos méximos que puede
soportar el dispositivo bajo las condiciones definidas en

las hojas de datos,

Tales &reas se definen ademds de acuerdo al tipo ‘de
operacién del dispositivo, que puede ser:
Operacién con corriente continua.

Operacién con corriente pulsada.

Especificamente, el Area Segura de Operacién con
corriente continua de un transistor para una temperatura
dada de la base de montaje estd limitada por la coriente
continua Igmax, la tension Vegomax Y 12 potencia total
méxima Pppax. Estos tres limites pueden trazarse en una
gréifica Ic~Vee Qe escalas lineales, o mejor aun, en una
de escalas logaritmicas, en cuyo caso la Pppax queda
representada como una linea recta a 45°C respecto de los

ejes,

Cualquier tipo de operaciodn fuera de dichos rangos trae

como consecuencia la falla del mismo.



1.6.2 AREA SEGURA DE OPERACION CON POLARIZACION DIREC’I‘A‘.

Forward Bas Salo Operating Area, (SO A Forward Bias Sate Operating Area, A
KDA21K1010 KEQZ?IsOSiDq ves. (SOA)

Amprres)

1 HH— "
O T N

10 o 19" 10
Coltoctor-Emater Vohiage, Va, Vofts) Coltector-Emtter Johage, Ve, (Voltst

(») . (8)
FIGURA 1-13

La figura 1-13,A muestra el Area Segura de Operacidn
con Polarizacién Directa ( FBSOA ) de un médulo de dos
transistores Darlington de 100 Amp y 450/1000 volts.
Andlogamente la figura 1-13.b muestra el FBSOA de un paquete

de seis transistores Darlington de 50 Amp/450 volts los

““cuales integran al invsersor trifasico,

Se observa en la figura 1-13.A que para operacién
continua el transistor puede conducir 100 Amp a un voltaje

miximo de B volts; a partir de este punto puede
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incrementarse el voltaje'en el transistor has:a 40 v siempre
y cuando la corriente haya decrecido proporcionalmente, de
tal manera que el transitor no debe disipar una potencia
mayor a los 600 watts. A mayores niveles de voltaje se
tiene que, la potencia que es capaz de proporcionar el

dispositivo disminuye gradualmente,

Para el caso de operacidn pulsada, el dispositivo puede
conducir 200 Amp a un voltaje maximo de 50 v .durante un
tiempo de conduccién de 1 milisegundo, sin entrar en
ruptura; si el voltaje se incrementa , la corriente debe
reducirse proporcionalmente. Del mismo modo, también puede
soportar una condicién de 200 Amp/800 v pero solo durante un

tiempo de conduccién de 50 microsegundos.

Al igual que el caso descrito anteriormente, el Area
Sequra del médulo trifdsico establece ciertos limites de
operacidén los cuales, bajo ninguna condicién deben rebasarse

ya que al hacerlo el transistor entra en ruptura,



1.6.3  AREA SEGURA DE OPERACION CON POLARIZACION XNVERSA;‘A:VZV :

Cuando el transistor opera con cargas indu:tivas, K deﬁe,
soportar simultneamente corrientes y voltajes elevados'y en
muchos de los casos con la unidn base-emisor polarizada ien®
inversa. Bajo tales condiciones, el voltaje de colecior
debe mantenerse en un nivel sequro que se especifica como

Vcex(sus): Para una corriente de colector dada.

Reverse Bias Safe Operating Area, (RBSOA) Reverse Bias Sale Operating Area. (RE S O.A
KDﬂ\KIaO KE32450510
T T T
+ TR ] F
= T = 7
— T = i
iz i
1} x
i CEE AN 2
++ V= =
S= A\
W -
\S
= o= H
3
i 1 x
z |
B B :

3 a0 60 e 100
Colector - Emutter Votlage. V. (Vorts)

T, = N
Cotiuciur Eouter Al Y WL

(a) {8}
FIGURA 1-14

En las figuras anteriores se muestran las Areas Seguras
de Operacién con Polarizacién Inversa ( .RBSOA } de los

transistores mencionados en el punto anterior.



En la figura 1-14.A se tiene que el transistor es capaz
de conducir wuna corriente de 200 Amp. a un voltaje mdximo
de 850 volts y, en casc extremo, puede soportar un nivel de
1000 volts siempre y cuande la corriente no exceda los 90 .
Amp,, suponiendo ademds que la corriente de base es de 2~

Amp.

Si la corriente de base se . incrementa, los limites
anteriores son menores, Para Ig3=5 Amp. puede tenerse
la condicién critica de 200 A/800 v y en caso extremo puede
tenerse un voltaje maximo de 1000 volts para una corriente

midxima de 80 Amperes.

Para el caso del paquete trifdsico, la filosofia es
similar con la diferencia que son niveles menores, tal como

puede observarse en la fiqura 1-14.B.

Para ambos casos se considera que la temperatura mdxima

de la unidn es de 125  C.

Conociendo estos limites el diseflador del circuito
tiene la facilidad de comparar su linea de carga con el Area
Segura de Operacién. Y asf, una vez que conoce sus
condiciones de apagado y como afectan éstas al Area Segura,
€1 puede asegurar que su disefic no llevara al transistor a

un punto de degradacion o falla.



1.7 REQUISITOS PARA LA RED AMORTIGUADORA.

Uno de los principales problemas relacionados con 1la
confiabilidad de un sistema de potencia es, la necesidad de
limitar las tensiones o esfuerzos eléctricos a los dque se
ven sometidos los dispositivos de potencia (en este caso nos
referimos al transistor) que integran dicho sistema. Estos
esfuerzos son causados por los transitorios de voltaje y

corriente que ocurren durante el proceso de conmutacién.

Hasta ahora, han sido propuestos muchos métodos que
intentan eliminar dichos transitorios,pero el mis econémico
y adecuado es el uso de redes amortiguadoras que
proporcionen al dispositiveo las condiciones favorables para

su conmutacidn.

La seleccién y diseiio de una red amortiquadora implica
considerar diversos factores, entre los cuales destacan los

siguientes:
a).-Las caracteristicas especificas del dispositivo.
b}.-El ;ipo Ae aplicacion,
c).-La configuracién de la red amortiguadora.

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

Por. tanto, la red elegida debe cumblir con ciertos

requisitos bidsicos, entre los cuales se tienen:

1,

Las pérdidas propias de la red deben ser minimas, para

que no contribuya a incrementar las pérdidas totales,

La cantidad de elementos que integran la red, debe ser

tan pequefia como sea posible.

Ninguna corriente adicional de descarga { o de carga )
causada por la red debe fluir a través de los
dispositivos de potencia. Esto es importante
principalmente para altas frecuencias de operacidn,
donde son generados altos picos de corriente debido a la

carga y descarga répida del capacitor de la red.

No se deben tener dispositivos de conmutaciodn

adicionales.

No se deben tener fuentes de tensidén y/o corriente paré«

alimentar a la red.

En los elementos de la red se deben limitar los .niveles
de tensidén y corriente hasta las magnitudes que son

capices de manejar los dispositivos de potencia.

La red debe tener una alta confiabilidad y sequridad de
operacién, lo cual implica utilizar elementos de buena
calidad y de caracteristicas apropiadas para esta

aplicacidn.



‘8. Su funcionamiento debe ser independiente de las
diferentes condiciones de operacién, tal como:

corriente de carga, frecuencia de conmutacién, etc.
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CAPITULO II

SELECCION DE LA RED AMORTIGUADORA

En este capitulo se describen diversas confiquraciones
de redes amortiguadoras, presentando en cada caso los
parametros principales que las definen. Posteriormente, se
hace una comparacién entre ellas para seleccionar finalmente
la més adecuada, enfatizando que el enfoque del presente

trabajo es hacia inversores con transistores.

11.1 PRINCIPIO DE OPERACION DE LOS INVERSORES,

Un inversor es un circuito que convierte = la. corriente.

directa en corriente alterna,

Para llevar a cabo tal proceso, existen diversas .

configuraciones tal como se muestra en las fiqu}és'é¥1 242"
y 2-3, '

Dado que en este trabajo se utilizdé un ‘inversor ‘en
configuracién puente, se tomard éste como referencia:para
describir el principio de operacién de un. inversor en

general,

I1-1



FIGURA 2-2._ INUERSOR TIPO MEDIO PUENTE
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El principio bisico consiste en conectar f desconectar
sucesivamente la bateria Vpc de la carga, invirtiendose. la
polaridad en cada conexién { ver 1la figura 2-3.A ). Es
decir, cuando se cierran los interruptores S; Yy Sj, -el
extremo izquierdo de la carga es positivo; a su vez,cﬁandé
se cierran S3 y Sy, el extremo derecho es positivé.:'De:'
manera que, accionando por pares los interrupto;es, se
genera en la carga un voltaje alternoc cuya forma de ondé\es:

cuadrada.

Por simplicidad en las confiquraciones mostradas se ha
representado al dispositivo de potencia como un simple
interruﬁtor; sin embargo, en la realidad dicho interruptor
puede ser un transistor bipolar { TBJ ), un transistor de
efecto de campo { FET } o wun rectificador controlado de
silicio ( SCR ). Para el caso particular de este trabajo,
las pruebas de la red disefiada se 1llevaron a cabo en un
inversor tipo puente implementado  con transistores

bipolares.

Mds adelante se hace una descripcidn - detallada .. de. . la
operacién del inversor puente en presencia de los circuitos

de conmutacién { redes amortiguadoras ).

11-4



I11.2 DESCRIPCION DE REDES AMORTIGUADORAS.
11.2,1 DEFINICION,

Una red amortiguadora es un circuito formado por
elementos pasivos, tales como: resistencias, inductores y
capacitores, El objetivo principal de tal circuito es el
crear las condiciones adecuadas en el transistor para que,
durante el proceso de conmutacién del mismo, éste opere
dentro de su Area segura de operacién y que ademds las

pérdidas de potencia sean minimas.

11.2.2 FUNCIONES DE UNA RED,

Dentro de un circuito inversor, las redes
amortiquadoras llevan a cabo diversas funciones, las cuales

se describen individualmente en los pirrafos siquientes.

A).~TRANSFERENCIA DE PERDIDAS,

Uno de los propositos fundamentales de las redes
amortiquadoras es la reduccién de las pérdidas de potencia
en el transistor. En el capftulo ! se menciond que tales
pérdidas se presentan durante las fases de encendido y
apagado; por tanto, se conecta‘en serie con el dispositivo
una red de encendido y en paralelo con el mismo una red de
apagado. De esta manera, parte de las pérdidas del

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

En la fiqura 2-4.,a) 1la linea continua muestra la
cantidad total de pérdidas que disipa el transistor cuando

opera sin redes de amortiguamiento.

Por su parte, la figura 2-4.b) muestra la cantidad de
pérdidas que ocurren exclusivamente en el transistor

protegido con redes amortiguadoras.

Por Ultimo, en la figura 2-4.c} se ilustra la magnitud
de las pérdidas que fueron absorbidas por la red. En este
caso especifico, la curva representa la potencia disipada en
la resistencia de la red de apagado ( se estd suponiendo que

se tiene una red disipativa ).
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La suma de la potencia disipada que se mostrd en las
figuras 2-4.b y 2-4,c representa el total de pérdidas que se
tiene, durante la conmutacidn del transistor protegide con
redes, Dicha magnitud es considerablemente menor, comparada
con las pérdidas que se tienen en el dispositivo sin
proteccién, lo cual significa que tanto el transistor como
el sistema en general tienen menos pérdidas, Yy por

consiguiente su eficiencia es mayor.,
B8).-ELIMINACION O REDUCCION DEL SOBREVOLTAJE.

Uno de los problemas principales relacionados con 1la
confiabilidad de sistemas de potencia, es la necesidad de
limitar los transitorios de voltaje que se generan en el
transistor cuando éste opera en régimen de conmutacién. Tal
problema se presenta principalmente cuando se tienen cargas

inductivas.

La figura 2-5 muestra un transistor con carga inductiva

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

La naturaleza exacta del sobrevoltaje se determina por
las caracteristicas de los componentes que integran el
circuito, Al variar el valor de los componentes de la red,
se hace mds pronunciado o més suave el sobrevoltaje, el cual
debe reducirse hasta donde sea posible. Sin embargo, entre
mayor sea el amortiquamiento del transitorio, mayor serd

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

En el ejemplo del circuito mostrado, si no se tuviese
la red amortiguadora y el transistor opera lo
suficientemente ré&pido, serfa muy ©probable que el
transitorio excediera el voltaje de ruptura del transistor,

ocasionandose as{ la destruccién del mismo,

11-8



C).-PREVENCION DE LA SEGUNDA RUPTURA..

Otra de las funciones mis significativas de las redes
amortiguadoras, en convertidores con transistores, es el
evitar que éstos lleguen a la Segunda Ruptura. Este
fendmeno, tal como se ha descrito en el capftulo anterior,se
genera a través de distintos mecanismos; mas
independientemente de esto, se manifiesta como un deterioro

irreversible o como una destruccién total del semiconductor.

La capacidad del dispositivo se representa en graficas,
que comunmente sSe conocen como Areas Seguras de Operacién
( FBSOA, RBSOA ). La linea de carga que resulta de la
conmutacién con carga inductiva, debe estar en todo momento,
dentro de los limites seflalados por tales Aareas, Para
reafirmar lo anterior, analizaremos las graficas que se

muestran a continuacién,

Ich

FBSQA

EAl

FIGURA 2-6
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En la figura 2-6 se observa que, durante la etapa de
encendido 1la 1linea de carga estd dentro del Area Sequra de
Operacién con Polarizacién Directa { FBSOA ) lo cual indica
que se estdn respetando los limites de operacién fijados por
el fabricante.

1.4

v+
FIGURA 2-7

Sin embargo en la figura 2-7 se observa que la li{nea de
carga durante el apagado cruza los liﬁites definidos por el
Area Sequra de Operacidén con Polarizacidn Inversa ( RBSOA }.
Lo anterior plantea la necesidad de hacerle una modificacidn
al circuito para asegurar su operacién confiable de forma
que no se exceda dicha &rea, Dicha modificacién puede ser:
cambiar el transistor por uno de mayor capacidad, cambiar
las condiciones de polarizacién { lo cual implica modificar
el circuito impulsor de base) o la adicién de una red
amortiguadora que influya adecuadamente sobre la linea de
carga. De las opciones anteriores, la mids adecuada es el
uso de redes de amortiquamiento, ya que éstas representan la

solucién mds econdmica y relativamente sencilla.
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La- figura 2-8 nos muestra el efecto de la red sobre 1la

li{nea de cérga, durante el apagado del transistor.

SIN
RED
coN
RED
Ve
FIGURA 2-8

I1.2.3 CLASIFICACION GENERAL,

Bisicamente, las redes amortiguadoras se definen en dos

categorias principales:

1.
2,

~REDES DISIPATIVAS.

-REDES NO DISIPATIVAS.

La utilizacién de una o de otra depende de ' 1las

“condiciones particulares ~de operacidén y del  tipo  de

aplicacién,

1).-El ejemplo
circuito serie RC
transistor ), en el

capacitor se disipa

més sencillo de una red disipativa es un
( que se conecta en paralelo con el
cual, la energia almacenada por el

en la resistencia en forma de calor.
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Este tipo de redes disipativas no son recomendables
cuando se trabaja a frecuencias elevadas. y cuando los

niveles de potencia que se conmutan son altos.

Lo anterior significa que no solo se trata ‘de reducir
las pérdidas de potencia en el transistor, sino que también
las pérdidas en la red no deben ser muy significativas para

el sistema en general.

2).-El término NO DISIPATIVO es en si una idealizacioén,
ya que una red de este tipo si tiene pérdidas pero son de
pequeiia magnitud comparadas con una red disipativa, lo cual
equivale a decir que es una red sin pérdidas fundamentales.
De hecho, las pérdidas que se presentan se deben a que las
propiedades de 1los elementos que integran la red, no son

precisamente ideales.

Generalmente, se recomienda utilizar las redes
disipativas convencionales cuando se trabaja a bajas
frecuencias o en bajos niveles de potencia, ya que dentro de
estos rangos de operacioén ain son capices de absorber las
pérdidas, sin tener serias consecuencias. En el caso de 1la
red RC, el capacitor almacena cierta cantidad de energfa

dada por la siguiente expresidn:

We=0.5 € v?
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Tal energia se descarga durante el encendido, a través
:de la resistencia, la que a su vez la disipa en forma de
calor. As{ pues la pérdida de potencia en éste elemento se

calcula con la expresidén siguiente:

Pr= 0.5 C V2§

donde: f representa la frecuencia de conmutacién,

De esta expresidon puede deducirse que, cualquier
incremento en el voltaje o en la frecuencia de operacidén, se
refleja directamente en la magnitud de las pérdidas de 1la

red amortiguadora.

I11.2.4 TIPOS DE REDES,

Existen diversas configuraciones de redes
amortiguadoras tanto disipativas como no disipativas, las
cuales particularmente ofrecen ventajas y desventajas segun
sea la aplicacién, De aquf que es conveniente hacer la
descripcion de cada una de ellas, planteando en cada caso lo
paradmetros y ecuaciones basicas que nos permitan entender su

operacién,
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CONFIGURACION UNO,-

Esta red se conecta en paralelo con el transistor entre
sus terminales de colector y emisor, consiste de una red

serie RC, la cual representa la configuracién mas sencilla

de todas las existentes. Tal ‘circuito se muestra en la
figura 2-9:
L
+
e R
T1
T¢

o

FIGURA 2-3

Como punto de partida para analizar este circuito, se
asume que existen condiciones iniciales nulas. De aqui que,
cuando se apaga T), entre colector y emisor se tiene el
;oltaje de la fuente E. Debido a ésto, se presenta en el
transistor un dv/dt méximo el cual se calcula con el

procedimiento siguiente:
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dt max L

De tal manera que, para valores especificos de E y L,
se necesita una resistencia R de bajo valor si se quiere

tener un bajo dvg/dt.

Sin embargo, en aplicaciones donde se manejan altos
niveles de potencia, se tienen también altas corrientes de
carga. Entonces, en el instante de encendido, el capacitor
de la red se descarga a través de el transistor
presentandose en él1 un alto di/dt. Tal descarga de
corriente y su di/dt asociado: se limitan Gnicamente por la
resistencia R, por 1las caracteristicas de encendido del
transistor y por la inductancia del cableado de todo el

circuito.
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Por lo tanto, se corre el riesgo de exceder el limite
de di/dt del transistor si ademds del di/dt asociado con la
corriente de carga, se tiene una corriente elevada de
descarga, por el capacitor de la red. Este problema puede
resolverse si se utiliza una resistencia R de valor grande

que limite adecuadamente la corriente de descarga.

Y es precisamente aqui, donde se presenta un conflicto
en cuanto al valor adecuado de la resistencia R. Ya que por .
un lado se requiere que sea ae valor bajo para tener .un
dvp/dt minimo y, por el otro lado se necesita qué R _sea de -

un valor alto para tener un bajo di/dt.

La curva de respuesta del transistor’ durantel su-

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

Uce

FIGURA 2-10
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Nétese que la respuesta transitoria ~ tiene wun escalén

inicial que se representa como un dv/dt infinito.

Dada una corriente inicial en el apagado se tiene que
la magnitud del escaldén es proporcional al valor de la

resistencia R.

Légicamente, no es conveniente tener un escalén de
voltaje en el instante inicial del apagado ya que la

corriente de colector estd en su valor maximo.
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CONFIGURACION DOS.-

A diferencia de la red anterior, aqui se tienen 'diodos

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

: %
T4
Dey AT
FIGURA 2-11
En el circuito anterior, los dicdos
( Dr1.,Dp2,Dp3,DFyg ) conectados en antiparalelo con

cada transistor, tienen como funcién conducir la corriente

reactiva que se presenta durante la conmutacién,
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Para describir el circuito es.sufiéi:éng_e el andlisis de
una de las ramas del mismo. Considerandqila'rama'izquierda
tenemos que: cuando el transistor Ty recibe en su base la
seflal de apagado su corriente de colector empieza a
disminuir linealmente hasta llegar a cero en un periodo
finito tg. Durante éste periodo, la corriente en T}
decrece y en el capacitor C; se incrementa., La corriente

de carga se supone que permanece constante,

Despues de que T; se apaga, Cj; continda cargandose
"hasta que su voltaje es igual al de la fuente. . En éste
instante, Dfy se enciende y en el capacitorisigue presente

el voltaje de la fuente.

Cuando T se enciende de nuevo,’ €-ise descargaria‘a

través de él si no existiera Rl; mbargo, se.utiliza’

la resistencia y se tiene un circuito RC' tal ‘como en ‘la

configuracién anterior,

BEn este caso no se tiene el conflicto relacionado con
la seleccién de R ya que Dl presenta una baja impedancia

dnicamente para la trayectoria de carga del capacitor,

bDurante el encendido, tal diodo presenta una i&pedancia
alta obligando al capacitor a descargarse a través de Rj,
la cual se elige 1lo suficientemente alta para limitar
eficientemente la corriente. Estas trayectorias de carga y

descarga se muestran en la figura 2-12,
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v _K roa T descarga

cs c1
Era-

FIGURA 2-12

Como puede observarse, durante el apagado el capacitor
se carga unicamente a través del diodo D1, cuya impedancia-
es tan baja que puede considerarse como un corto circuito.
De aqui que, para efectos practicos la curva de carga del
capacitor es similar a la curva de voltaje colector-emisor,

ver la figura siguiente:

Uce
!
L]
-
4 N\,
. -
4
FIGURA 2-13
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De igual manera se observa en 1la figura 2-12 que
durante el encendido la descarga es directamente sobre Ri,
por tanto se selecciona la resistencia de acuerdo a 1la
magnitud de 1la corriente de descarga que se desee. Cabe
recordar que, la corriente de descarga sumada con la
corriente de 1la carga, no deben rebasar los limites de

corriente del transistor,

A continuacidén se presentan las ecuacidnes bésicas que
describen el apagado. del transistor, ademas se define la

corrienté'de descarga de la red durante el encendido.,

corriente de descarga

iimite de corriente




CONFIGURACION TRES.-

I
IDi A
L Ra s e
Ta 1
—+ D
1 Tc,
{crrcal—
D4
< Re
s RA
T, 5.
Des | C4

FIGURA 2-14

A diferencia de la red RC polarizada, en esta
configuracién se ha agregado una resistencia Rp en serie

con el diodo de polarizacién D), ver la figura 2-14.

Esta resistencia Rp tiene la funcién de limitar 1la
corriente que circula por el ¢iodo D) durante la carga del
capacitor €3, su valor debe ser muy pequefio para tener un

bajo dv/dt.



Por su parte, la resistencia RB':gsfde un_valor = mucho
mas ‘grande. que Ry ~ dado que - su ‘fuﬁdién es limitar la
corriente de descarga del capacitor pafa» asf reducir el

di/dt hasta un valor sequro,

Ahora, las trayectorias de encendido’y apagado en cada

“transistor son las que muestra la figura 2-15.

¥ D1 A
. > Re
! "‘K A g R cared | ' 1"‘; 1 descarga
R - C1

FIGURA 2-15

La curva de respuesta del transistor durante el apagado

se presenta en la fiqura 2-16.

Uce

h N

FIGURA 2-16

11-23



Notese que, también existe un escaldn al inicio de 1la
respuesta transitoria, sin embargo éste es mds pequefio

comparado con el que presenta la CONFIGURACION UNO.

Finalmente se tiene que, las expresiones que definen el

apagado son
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CONFIGURACION: CUATRO.

FIGURA 2-17

Esta configuracién es més compleja que las presentadas
anteriormente, se constituye por una red de apagado y una
red de encendido lo cual la hace mds eficiente.

APAGADO. ~

En el instante de apagado de T1 se tiene que la
corriente en el colector empieza a decrecer mientras el

capacitor empieza a cargarse.
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De hecho, durante el apégado del transistor el
funcionamiento de esta red es similar al de la red
polarizada de la configuracién DOS, Durante el tiempo de
caida de la corriente de colector el transistor ha llegado a
un cierto nivel de voltaje, el cual, es inversamente
proporcional al valor de la capacitancia Cj. Las curvas
de voltaje y corriente durante el apagado se muestran en 1la

figura 2-18;

CE

e
FIGURA 2-18

Entre mayor sea el valor de C) serd menor la magnitud
de Vg y la interseccidén de las dos curvas se presenta a
niveles m&s bajos, traduciéndose ésto en pérdidas menores en

el transistor,

Ademds, la magnitud del sobrevoltaje es directamente
proporcional al valor de Cj. Esto nos lleva a suponer que
si elegimos un valor de capacitancia elevado eliminaremos el
sobrevoltaje y reduciremos en gran parte las pérdidas en el

transistor.
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Lo anterior es cierto, sin embargo hay que considerar
que un valor elevado de C; implica un mayor almacenamiento
de carga. Y dado que en el encendido de T) el capacitor
se descarga, la corriente asociada serd mayor y las

resistencias R} y Rg disipardn mayor energia.

En conclusién, si Cj; es de valor elevado se tiene que
las pérdidas en el transistor Adisminuyen y en 1la red
amortiguadora aumentan, teniendo en conjunto pérdidas
totales de magnitud considerable,

ENCENDIDO.

Al encenderse nuevamente T su voltaje
colector-emisor empieza a disminuir linealmente mientras la
corriente de colector se eleva. Por su parte, Cj inicia
su descarga a través de R} y Rg. Las curvas de voltaje
y corriente en esta fase transitoria se muestran en la

figura 2-19:

CE

AN

P -

FIGURA 2-19.
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El crecimiento suave de la .corriente de colector se
debe baAsicamente al inductor Lg conectado en serie con el
colector del transistor., La razén es que el inductor se
opone a los cambios bruscos de corriente, su valor debe ser
tal, que no permita que el transistor rebase su limite

miximo de corriente.

Al igual que en el apagado donde C3 determina el
sobrevoltaje y las pérdidas en el transistor, ahora es el
inductor Lg el elemento principal que determina la
magnitud de la corriente transitoria y las pérdidas de

encendido,

Obsérvese en el circuito que el diodo Dg no permite
que la corriente de descarga del capacitor fluya hacia el
transistor, por lo que la trayectoria de descarga es hacia

la fuente,

Lo anterior es muy importante dado que no se tendrd
ninguna corriente adicional de descarga durante la fase de
encendido, por tanto se contribuye a evitar los riesgos de

un di/dt de magnitud excesiva.

Las expresiones que definen el apagado y encendide
cuando se utiliza esta configuracién, se presentan en el

capftulo siguiente.
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CONFIGURACION CINCO.

Esta configuracién en contraste con las anteriores
tiene un inductor saturable L conectado en serie con el
colector de cada transistor y adem&s, contiene una red RC

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

Lt

AL % Df
T

[+

FIGURA 2-28.

Nétese que, esta red no tiene diodos de polérizacibn.
Sin  embargo tiene ura mayor cantidad de elementos
almacenadores de energia por lo que su descripcién

matemidtica es mds compleja.

Las curvas de wvoltaje y corriente del  transistor

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

Al igual que la configuracién anterior ésta respuesta
no presenta escalén inicial de voltaje, la curva se eleva
suavemente mientras la corriente de colector cde hasta cero,

traduciéndose en pérdidas menores.

El andlisis del circuito no es tan simple dado que se
tiene un sistema dindmico de cuarto orden ( se tienen cuatro
elementos almacenadores de energfa ) y ademds uno de los
elementos no es lineal ( L) ). Sin embargo, el dvold{
del apagado y el di/dt del encendido, ocurren cuando el
inductor aun no estd saturado, Por tanto, para los
propositos de andlisis se puede suponer a L) como un

inductor lineal con inductancia no saturable.
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ANALISIS DEL APAGADO.- Durante esta fase se deben
considerar dos parémetros muy importantes gque son: la razén
de crecimiento de voltaje { dv/dt ) y el valor mdximo de

voltaje ( Vop }.

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

el transistor 1llegue a su valor miximo Vop, despues de que
el inductor L) se ha saturado. De ahi que, es necesario
que la capacidad voli—segundo del inductor sea tan peguefia

como sea posible.

De cualquier manera, para conocer los pardmetros antes
mencionados es necesario primero determinar, la expresién de
la corriente que circula por la rama R3L1C3, para

despues calcular el voltaje a través de R;Cj.

Pues bien, al 1inicio del apagado se tienen - las

siguientes condiciones:

IL{0) " =lpp !
vy{0)... =0 !
v2{0) 50

11,1{0)=0

Donde: .. Ipp -representa la corriente méxima de recuperacién

del diodo DEf,

Inmediatamente después de que Df deja de conducir, la
corriente inversa de recuperacién que fluia a través de L,
fluiré ahora en la trayectoria RpCy yaque en Ly - la

corriente no puede cambiar instantineamente.
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Lo -anterior indica que la corriente en la rama
R1CiLy se inicia desde cero, y depende también de la

.corriente en la otra rama R3C3.

Se tiene entonces que tal corriente es funcién de todos
los elementos del sistema linealizado, y las expresidnes de

la Transformada de Laplace y su funcién inversa son:

i
[ R25 + ——— ] [ E + L iL( 0) S5 ]
Cz

2 1 -2 1 2 e
(L+L1) S + RIS - LS + RS + ——— -L 8
c 2
1

1
i, () = g7 [1l (s»]

1

Sustituyendo las condiciones iniciales.y. los valores de

los componentes se obtiene la magnitud de:

siqguiente expresidn: -

VCE‘(t)_= R‘,il‘t)*+176‘
e : : § 1
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cuarto orden y manualmente
Transformada Inversa.

auxiliandose de una computadora.

La expresién de I(s) representa un sistema dindmico de

es muy dificil de obtener su

embargo,
De manera similar, se obtienen los valores de Vg(t)

ANALISIS DEL ENCENDIDO.- La figura 2-22° muestra

circuito equivalente para el encendido del transistor:

AL

ct

FIGURA 2-22




Ahora el pardmetro de mayoriimportancia es la razén de
crecimiento de 1la corriente de colector. Notese que la
razén di/dt, originada por la descarga del capacitor, podria
ser muy alta ( tedricamente infinita ) ya que no se tiene un
inductor en esta rama R1C3. Sin embargo. la descarga
es liﬁitada por 1la inductancia del circuito, por las
caracteristicas de encendido del transistor y por la

resistencia Rj.

As{ que, el disefiador del circuito solo tiene control
sobre el valor de tal resistencia, por lo que ésta debe ser
tan grande como sea posible., Asi también, C; se elige de
manera que la energia que almacene no sea grande, para

evitar una descarga elevada.

La Transformada de Laplace del circuito es:

1
t ]
[R25+—E:]E + LVZ(O)S

2 t Lo+ Ls
s LL,s®+ [L+L1]R25 + o

{8)

Ls

Calculando su fTransformada Inversa se obtiene
iy (t), y derivando la expresién resultante conoceremos
di/dt cuya magnitud es funcién de las condiciones iniciales

y del valor de los elementos del sistema en general.
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Todas las expresiones anteriores son vilidas Gnicamente
durante el tiempo en que el inductor no estd saturado, Este
tiempo puede calcularse de la expresién de voltaje del

inductor:

dil(t)
v () &0, com———
(XY 1 dt
di‘(*)
——— =2 0O
dt t=ts

Para obterer el valor de tg, se deriva la expresién
de la corriente y se iguala a cero. Finalmente se despeja
dicho tiempo, el cual debe ser menor que el tiempo de

apagado de la red.

11-35



CONFIGURACION SEIS.

La figura 2-23 muestra una RED NO DISIPATIVA cuyos
elementos son Dp, D3, Ls y Cs; la cual  esté
implementada en un convertidor CD-CD del tipo "FLYBACK". Su
caracteristica principal es que no tiene elementos
disipadores de energfa como en los casos anteriores,
entonces la energia que almacena durante el apagado la

regresa a la fuente durante la fase de encendido,

Vee
‘ 1
I .
Dig =
. Cs -
Ce 7T Va f—-qﬂ__._.
D2

Le ~K T

S F1GURR 2-23 -

Dado que no disipa energia, esta red representa una

solucién éptima para este tipo de convertidores CD-CD.
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1RCUITO..

Bl elemen:o'rLL‘{representa la ‘inductancia Qe fuga del
transformador de 1pd;ené‘ ¥ réie:ida al lado primario, El
transformador tiene"uﬁarﬁfaién de’ ‘vueltas N:1 y puede
asumirse que su inductancia-de magnetizacidén es muy grande
comparada con la inductancia de fuga, De aquf que puede
omitirse del andlisis, el efecto de 1la inductancia de

magnetizacién en la operacidén de la red amortiguadora.

Para describir la operacién de 1la red mostrada, se

asume inicialmente que el transistor T3 esté& saturado,

En el instante t=0 el transistor recibe en su base 1la
sefial de apagado y despues de un tiempo de almacenamiento su
corriente de colector empiezé a decrecer. Simultdneamente,
la porcién de corriente que no conducé el transistor empieza
a fluir a través de Cg y del diodo Dj. La corriente en
el primario del transformador se mantiene constante durante

el tiempo de caida tf,

Se asume también que antes del inicio del proceso de
apagado, el capacitor Cs estaba cargade a un cierto
voltaje entre cero y -Vcc. Dependiendo del wvalor actual
de este voltaje, la accién de la red amortiguadora se inicia
cuando el diodo D empieza a conducir. Despues de ésto,
la razén de crecimiento de Vcg se limita por el capacitor

de la red.
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Con un'valor de capacitanci

inicial ( a través del capacito

grande, el voltaje colector-emisor

un valor pequeflo durante el iiéﬁpo er ue;la'corriente de

colector c8e hasta cero.

El capacitor Cg continda cargandose despues de que el
diodo D3, conectado en el secundario, sobrepasa 1la
corriente del transformador. En esta fase, Cg se carga
por la energia almacenada en la inductancia de fuga Ly,
Tan pronto como Lp pierde esta energia, es decir, 1a
corriente ic cae a cero, el voltaje colector-emisor del
transistor decrece répidamente. El voltaje de colector seréd

entonces igual al voltaje de amarre reflejado Vcc+nVp.

En el periodo siguiente, durante 1la fase transitoria de
encendido del transistor Ti, el voltaje a través del
capacitor de la red cambia su polaridad. Esto es el
resultado de la accidén resonante de Lg y Cg, los cuales
estdn conectados en serie a través del diodo D3, mientra;
que la corriente fluye en la rama D3 Lg. La corriente
no puede incrementar el voltaje VA a un valor superior a

Vee+0.7 debido a que el diodo Dj entra en conduccién y
amarra el voltaje en tal valor. A partir de este momento,
la corriente en Lg fluye hacia la fuente siguiendo la
trayectoria Lg, D2 y D;. De esta manera la energia

almacenada en C3, se regresa a la fuente,
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Por Gltimo, es importante  conectar a - través de la
fuente de alimentacidn un capécitbr Cp. de.baja inductancia
para absorber los transitorios de corriente que se presentan

en la linea,

En la siguiente fase de apagado el proceso completo se
repite., Las formas de onda caracteristicas de este circuito

se muestran en la figura 2-24.
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Por dltimo, es. importante conectar a través de la
fuente de alimentacién un capacitor Cp de baja inductancia
para absorber los transitorios de corriente que se presentan

en la linea.

En la siguiente fase de apagado el proceso completo se
repite., Las formas de onda caracteristicas de este circuito

se muestran en la figura 2-24,
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- II.3 COMPARACION ENTRE REDES.

En esta seccidén se plantean las ventajas y desventajas
que ofrece cada configuracidn, tomando en cuenta que la
aplicacién especifica de este trabajo se refiere

exclusivamente a convertidores CD-CA tipo puente,
I1.-CONFIGURACION UNO,
VENTAJAS:

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

que cualquier otra red .

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

elementos es relativamente fdcil.

C).~Si 1la red se disefla apropiadamente puede ser una
solucién provisional para amortiguar un poco los
transitorios en el transistor.

DESVENTAJAS:

A).-Para un valor suficientemente grande de C y una R
pequefia, se tiene una reduccién considerable de las pérdidas
de apagado ya que cuando I cae hasta cero Vge ain es

pequeiio,
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Sin embargo, la enerqgfa almacenada'es,g:andé y durante
el encendido se tiene una corrieante alta defdescafga hacia
el transistor contribuyendo a incrementar el di/dt y las

pérdidas en esta fase.

B).-Si R es grande la corriente de descarga es menor
teniéndose un menor di/dt que el caso anterior, sin embargo

el dv/dt es mayor y también las pérdidas de apagado.

C).-S§i R es de un valor intermedio, durante el
encendido existird un Qi/dt de magnitud intermedia a los
casos anteriores . A su vez el dv/dt en el apagado también

serd de magnitud intermedia.

D).-De cualquier manera, en los tres c¢asos anterjores
se tienen en el transistor pérdidas totales considerables,
Obviamente, las pérdidas serian mayores si no se tuviera red

amortiguadora.

Si los limites de las Areas Seguras de Operacidén estén
muy por encima de los niveles de voltaje y corriente que
maneja el inversor, esta red puede ser util para amortiguar
los transitorios de encendido y apagado. Sin embargo, por
las razones expuestas esta red es poco eficiente en cuanto a

la reduccién de pérdidas.
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11, -CONFIGURACION DOS.

VENTAJAS.

A) .-Debido a su diodo de polarizacién, dgrin:e‘ el:

apagado se tiene un bajo dv/dc.

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

apagado, par tanto. la curva de Vg crece suavemente.

C).-Los incisos anteriores indican que se tienen -

pérdidas minimas durante el apagado.

D).-Dado que Rg se elige lo suficientemente grande,
la corriente de descarga de! capacitor es pequefia comparada
con la que se tiene en la configuracio'n anterior,

DESVENTAJAS.

A}.-La corriente de descarga del capacitor aunque es
pequefla fluye hacia el transistor, contribuyendo un poco a

incrementar el di/dt en el encendido.

B).-No se tiene algun elemento especifico para limitar
el di/dt el cual solo es amortiguado por la inductancia del
circuito y por las caracteristicas de -encendido del

transistor, .
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C).-En base a los puntos’anteriores se tiene que, el
disdt puede sar’ muy ‘elevado representando un riesgo de
ruptura por corriente. Las pérdidas de encendido pueden ser

considerables.
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Ill.-CONFIGURACION TRES.
VENTAJAS,

A).-La resistencia Rp conectada en serie con el diodo
de polarizacién limita la corriente de carga del capacitor,
lo cual implica menor riesgo de rebasar la capacidad de

corriente del diodo.

B).-Se tiene también, al igual que la configuracién
anterior, una corriente de descarga pequeila si Rp se elige

lo suficlentemente grande.

C).-Si Rp es pequefla las pérdidas en el apagado son
menores de las que se tienen en la configuracién UNO,

DESVENTAJAS.

A).-Debido a la inclusién de Ry la curva de Ve
presenta un pequeiio escaldn al inicio del apagado, por tanto
su valor debe calcularse cuidadosamente para que el escaldn

no contribuya a tener pérdidas considerables.

B).~Al igual que la configuracién anterior, el di/dt
Unicamente es limitado por la inductancia del cableado y por

las caracteristicas propias del transistor.

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

pueden ser considerables,
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IV.~CONFIGURACION CUATRO..

U VENTAJAS,.

A} /-Bsta configuracisn es més eficiente que todas las
anteriorés dado due estd integrada por una red de encendido
y una red de apagado, lo cual significa que el transistor

' estd protegido en ambas fases.

B).-Esta red combinada posee todas las ventajas
enunciadas en la configuracién DOS ya que practicamente la

red de apagado es similar.

C).-Debido al inductor Lg conectado en serie con el
colector, durante el encendido no se tienen cambios bruscos

de corriente teniéndose por tanto un bajo di/dt.

D}.-A diferencia de las redes anteriores, agui la
corriente de descarga del capacitor no fluye hacia el
transistor sino hacia la fuente, o hacia la carga segin sea

la ubicacidn del transistor.

E).-En bhase a lo expuesto anteriormente se puede
afirmar que las pérdidas durante el encendido y apagado son
mi{nimas.

DESVENTAJAS.

A).-La red est4 diseflada especificamente para proteger
a los transistores de un inversor tipo puente, por lo que,
sus ecuaciones y su funcionamiento solo son aplicables a

este caso en particular.
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V.-CONFIGURACION CINCO,
VENTAJAS .

M) .-En el instante del apagado no se tiene ningun
escalén en la curva ~de voltaje por lo que el dv/dt es

pequefio.

B).-Si se elige Ry lo suficientemente grande, 1la
corriente de descarga de Cj es pequefla, lo cual contribuye

a tener un menor di/dt durante el encendido.

C).-Debido al inductor saturable Ly se tiene un bajo
di/dt durante el encendido, teniéndose pérdidas minimas en

esta fase.

D).-Si el dv/dt es pequefio la pérdidas de apagado son
minimas.

DESVENTAJAS.

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

configuraciones anteriores.

B).~Dado que durante el encendido y el apagado las dos
ramas de la red conducen corriente y puesto que se tienen
cuatro elementos almacenadores de energia, esta red es un
sistema de cuarto orden cuya solucién es muy dificil por la
via convencional {(manualmente). La complejidad anterior

implica el uso de una computadora.
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C).-Durante el encendido, la corriente de ‘descarga de
€] - aunque puede ser pequefia fluye hacia-el iranSistor. ¥
aunque se tiene Lj para limitar.el di/dt la descarga puede

ser significativa ya que es directamente sobre el colector.

VI.-CONFIGURACION SEIS,
VENTAJAS.

A).-Es una RED NO DISIPATIVA cuyas pérdidas en la misma

pueden. considerarse despreciables.

B}.-Durante la fase de apagado del transzstor, la ed:

mantiene el voltaje en un nivel minimo tenxendose por tanto

pérdidas minimas.

C).-Durante el encendido debido.al efecto resonante: el.
voltaje Vee es practicamente - nulo. ¥ 1a; éﬁeréia que
almacend Cg se transfiere a. Lg y. finalmente fihye hacia

la fuente.

D).-Es ura red muy. eficiente’ dado que reduce

enormemente las pérdidas en ‘el . transistor durante su
conmutacién,

DESVEN%AJAS.

A}.-Es una red especialmente disefiada para
convertidores CD-CD por lo que, no es aplicable en un

inversor puente dado que su operacién es diferente.
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11.4 SELECCION DE LA RED AMORTIGUADORA. -

La aplicacién de este trébajO' -estd - dirigida
particularmente hacia inversores  tipo ' puente, tanto

monofdsicos como trifdsicos,

De las configuraciones descritas anteriormente, a
excepcién de la dltima, todas pueden ser utilizadas en este

tipo de aplicacién,

Por tal razén, en la secciédn anterior se presentaron
las ventajas y desventajas asociadas a cada una de ellas, en
base a lo cual se concluye que la mé&s adecuada dadas sus

caracteristicas es la CONFIGURACION CUATRO.

Sin embargo, dentro de esta configuracidén aun se tiene
una amplia gama de posibilidades en cuanto a la eleccién de
sus elementos. Por tantoc se hace indispensable un andlisis
detallado de su funcionamiento para poder establecer asfi,

las ecuaciones necesarias que determinan a cada elemento.
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, S5 CAPITULO 11
ANALISIS 'Y DISERO DE LA RED AMORTIGUADORA

I11.1 ' INTRODUCCION.

El andlisis detallado-de la red seleccionada integrada
‘a todo el circuito inversor sirve como referencia para

'plantear las ecuaciones de disefio de cada componente de la

red.

A su vez, tales ecuaciones proporcionan un intervalo de
valores que puede tomar cdda elemento, y para elegir un
valor determinado, debe hacerse un andlisis de pérdidas en

el transistor y en la red,

ITI.2 ANALISIS DE LA RED,

El circuito inversor tipo puente puede considerarse
como un conhjunto simétrico de dos ramas, por tanto, el

andlisis de una de ellas es plénamente aplicable a la otra.
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Asf entonces, con el propésito de analizar
detalladamente el funcionamiento de las redes amortiguadoras
integradas al inversor, consideraremos la rama izquierda del-

circuito,

Para una mayor claridad, el funcionamiento se divide en
intervalos de tiempo, mostrdndose en cada uno de ellos:las

trayectorias de corriente.

Inicialmente se asume que el transistor T4, . mostrado

en la figura 3-1.A, conduce toda la corriente de carga.

INTERVALO tg < t < ti.

Durante este intervalo el transistor T3 .estd apagado
por lo que su voltaje entre colector y emisor se aproxima al

de la fuente, Ver la figura 3-1.A

INSTANTE t=t}.

En este instante T4 se apaga dado que se le ha
aplicado una sefial negativa en 1la base, Por tanto, su
corriente de colector empieza a decrecer y el voltaje

colector-emisor tiende a incrementarse.

En este mismo instante empieza a elevarse la corriente
en el capacitor Csa, mientras que el voltaje de Cg)

empieza a caer iniciandose su descarga. Ver figura 3-1.B.
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INTERVALO t) ‘<.t ¢

En este Cga crece
gradualmente‘:f"'

la corrigntﬁﬁ
supone unéiéﬁid

- Ver figuré

QT{n cae
alcanzado el voltaje

icst llega asu‘valor méximo.

Simulténeamente = Cg

Rgl ¥ Rpsie Ver'figupé 3

INTERVALO: t3 < ti<

En este:periodo elrcapacitor' Cs1 se ha descargado en

su. mayor parte, su voltaje:tiende a cero.

Por su parte Cgq continna cargandose mientras  su
corriente disminuye siguiendo-una forma compleja. debido a la

descarga del capacitor Cgj. ver figura 3-1.C
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INSTANTE t=t3.

En tal ‘instante el voltaje-a-través de Cgq- es igual

al de la fuente Vp.

la descarga de Cgy “termina
¥y su voliajé‘gs nulo Bl
“Por. sdapa;teje

ﬂfigura‘]-i.D;

" INTERVALO t3 -
. En este lapso de tiempo.la :, it

..conducida por el diodo D)

de la misma manera.

Ademds, en este tiempo el voltaj”

ha 1llegado hasta una magnitud superioriail, fuente

al voltaje en Rpgg. Ver figura 3-1.D,

INTERVALO t=tg4.

A partir de este momento el -diodo 71D174—~condﬁcé”ff Ee i
completamente la corriente de carga, por tanto. la-corriente

en Cgq es nula.

Simultdneamente la energia almacenada por .L§4»J ﬁe:'

libera a través del diodo Dpgg Yy la resistencia',RLg4.
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el transistor.

Por su parte el volta)e e "'l‘,;”l : élca}\za

su .valor méximo Vpxco cuya magmtud esfxgual a VD+ vgg.' I

Ver hgura 3-1B

INTERVALO tg < .t'<

fase de  apagado del
colector-emisor es 1gua1 al de~“la fuente:

colector es nula,

DESPUES DE t > tg. '

Unicamente el diodo Dj. conduce la

Las curvas de respuesta de»los' “,eler’nentos de 1la rama

_analizada, se presentan en la £1gura 3, . De hecho, estas

curvas son una representacxén gréfxca de la . descripcién

hecha anteriormente.
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111.3 ESTABLECIMIENTO DE LAS ECUACIONES DE DISENO.

En esta seccidn se plantean las ecuaciones necesarias
para calcular el wvalor de cada uno de los elementos gue.
integran la red. Dado que 1la configuracién elegida se’
integra de una red de apagado y una de encendido el andlisis

matemdtico se presenta por separado.

111.3.1 RED DE APAGADO. B e,

El. circuito de la figura - 3-3. . muestra la‘rv;ed

amortiquadora de apagado del transistor

ic,
CARGA
FIGURA 3-3,

Durante el tiempo caida tf la corriente de colector
decrece linealmente, y simultdneamente la corriente en la
red aumenta de la misma forma, manteniéndose constante la

corriente de carga.

111-10



Por tanto, tal corriente en ' ese ‘intervalo “esté ‘dada

-pors :

donde: Iy, -es la coriente:d

I11:3.1.)+ CALCULO DEL CAPYACITOR.‘ ;

Por otra parte tenemos:que,.el vol

cualquiera, se calcula con.la siguien!

Por lo_tanto, de ias,‘ecgac‘iones_;‘_ante'riores tenemos que
el voltaje en el capacitor.’'Cg. durante el tiempo de caida,

estd dado por:
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Resolviendo léviﬁ;eéfalvyf nos

queda. la exprgSiép‘sigﬁiente:

donde: ‘Vcg es el voltaje que tiene el
capacitor en el instante t=tg, -

Para una red normal Vgg=Vp.

N .
Reordenando la expresién (1) se obtiene la expresién

para calcular el valor del capacitor:

La'magnitud de Vg en el instante tg la define
- previamente el disefiador de la red, entre mas pequefia sea

las pérdidas en el transistor son menores.

Sin embargo, si se elige un valor muy pequefio de = Vg
resultard un valor elevado ,de capacitancia, entonces la
energia almacenada por la red serd mayor y las pérdidas en

la misma también creceridn.
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La figura 3-4 presenta las ‘curvas de las curvas de
respuesta ijdeales para la red de apagado que se estd

analizando,

Ll
L ET
i ] Vipg
.
.4
R i
ips T ST
=, ]
¥t 1
0 te
FIGURA 3-4.

En la pré&ctica, debido a la influencia de 1las redes
amortiguadoras de los otros transistores, las respuestas
difieren un poco como puede observarse en las curvas -de la

seccién anterior.

Independientemente de lo  ..anterior, la - . energia
almacenada por el capacitor durante el intervalo:de: apagado

se determina por:
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I11.3:2 - RED DE ENCENDIDO.

El circuito siguiente muestra la red amortiguadora de:

encendido, la .cual estd conectada en serie con el colector

é RgL

3

del transistor,

Ls

Dsu

AN

 Rg )
Ti T

jf-_;——-

—
{ CARGH]

FIGURA 3-5§,
A continuacidn se presentan las expresiones necesarias
‘para calcular cada uno de sus elementos.
I11.3.2.1 CALCULO DE LA RESISTENCIA Rg. -

Suponiendo que unicamente Rg limita la corriente de
descarga del capacitor y considerando que bajo ninguna
situacién deben rebasarse los limites del transistor tenemos

que:
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donde:
Ic es la corriente mixima que puede
permitir el transistor.

I;, es la corriente de la carga,

La expresién (4) nos permite calcular el valor 'minimo

que debe tener la resistencia Rg.

El valor maximo de Rg depende directamente ‘de - el
tiempo minimo que permanece encendido el transistor. Dicho
tiempo debe ser mayor que el tiempo de descarga  del

capacitor,

Suponiendo que Cg se descarga en tres veces la
constante de tiempo RgCg tenemos:

ToNmin > 3RsCs
reordenando tenemos que:
ToNmin

Rg < =--mno- e (s

Combinando (4) y (5) " nos QUeda la expresién siguiente:
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’fﬁa éﬁﬁééiéﬁ énterior nos permite conocer el rango de
'yé;ore;"rque‘ puede ' tomar la resistencia Rg, pudiendose
relegir‘éﬁaiquiéf valor comercial que esté dentro de este

intervalo,

En el caso de inversores que utilizan 1la técnica PWM
( Modulacién por Ancho de Pulsos ) la conduccién se alterna
entre T y Dg para diferentes periodos de pulsos,

durante la mayor parte de un semiciclo.

Por tanto, cuando D4 est& conduciendo, se enciende
Ty y conducird ademds dé la corriente de carga la

corriente inversa de recuperacién del diodo D4.

Se tiene entonces que la expresién (4): se modifica:

quedando como sigue:

IchL-;rf
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Sustituyendo (7) en (6) seiébtiéné'ahora el rango de

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

La energfa que se almacena en el capacitor .durante el
apagado, se disipa en la resistencia Rs cuando el transistor
se enciende nuevamente., Entonces la potencia disipada en Rs

es:

Prs= 0.5 CgVp2f ceieene (9

f es la frecuencia de operacidén del inversor,

La especificacién de potencia de la resistencia elegida

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

Obsérvese que al incrementar el valor de Cs se tienen
mayores pérdidas en la red, en contraste, las pérdidas en el

transistor disminuyen.
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I11.3.2.2 CALCULO'DEL INDUCTOR 'Lg: -

El-andlisis sé*ubiéa;durénie el tiempo de subida ¢t
‘de. lav ‘iente..del ‘transistor, ya que durante este

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

Suponiendo - que en todas las redes se tienen elementos
de igual valor, entonces Lg1=Lg2=Lg3=Lgg=Lg .

,‘Porflo que el voltaje colector-emisor se determina por:

Vee = Vp-2Lgdip/dt vessene (10)

En el instante  tst,-: el voltaje en el transistor. es
pricticamente cero ¥ el valor del inductor.’ Lg puéder

calcularse de la manera siguiente:

e diT
0= V. =2 [ s——
L T
; : ﬁi?
Vo =2 L - -
SPTTE
I S oy
Voodt =22 1 I dt
p T %hs o
finalmente: Lg=Vpte/2Ic ° L....0l 11)

Dado que en el instante del encendido de T3 el diocdo
Dg ain conduce 1la corriente de carga, el valor de Lg

también puede calcularse considerando que, la corriente en
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T1 no puede exceder el valor limitev,IM‘,duzantéﬂel tiempo

de recuperacién del diodo Dg.

De esta manera se tiene entonces’ qu

De las expresiones‘(lli"y‘

valores  de Lsg "y debe”eiég;;s as Q:ahdé péra mayor

seguridad.

El inductor- -Lg ‘no ‘debe saturarse-a corrientes menores
a  la maxima permitida, 'ya que de hacerlo la red no protege

al transistor contra los transitorios de corriente.

I11.3.2.3 CALCULO DE LA RESISTENCIA Rgp. -

Cuando la energifa del inductor Lg se libera, la
corriente { ILs=Ig, ) circula a través de Rgr, y Dgp.
Y la caida de voltaje a través de la resistencia incrementa
el voltaje colector-emisor a un valor superior al de la

fuente Vp.

Si este incremento se limita hasta un valor Vgg

entonces el valor de Rgp, se obtiene a partir de:
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Rgr, (= mwems U U 000130}

Pok:otgé pérte)‘la constante de tiempo de este circuito

“‘deberéatiéf er 1a relacién siguiente:

o Lg
3 === < Topmin e {10)

Rst,

La expresién anterior significa que 1la energia. del
inductor Lg debe liberarse en un tiempo menor al tiempo de

apagado minimo del transistor.

Se tiene entonces que el valor de Rg) obtenido con la
expresién {(12) debe satisfacer también la relacién (14}, .

combinando ambas expresiones nos queda 3

S g < TOFFmMin ssseesss (IS)V
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Esto significa que si el tiempo minimo de_ apagado ‘lo
permite, puede elegirse un sobrevoltaje tan pequefio como sea

posible.

Por dltimo, la potencia disipéda'en' Rgy, . 'se ‘calcula

con la expresién siguiente:

PRgLfVO.E Fs;bzf vidvae

Todos los diodos usados en . las redes amortiguadoras

deben ser de recuperacidn ripida,

Para mayor comodidad en el manejo de las formulas, en
la tabla A se presenta un resumen de las ecuaciones

planteadas en esta seccién.
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Voltaje del capacitor en el instante”

Calculo del capacitor

1 2
E cs = —;—- [~ VD

Energia almacenada en el capacitor




: “I’ — IL,:-‘lr"_,

M

Expresion de VI:E durante 1a fasé de en:endi‘&oj
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TA;LX A (continuacién)

Valor'de la resistencia de la red de encendido

[ Q- S

< TDFF min
st

PR S T e

T OFF min ..( :5 ) ,
Valor manximo de la constante de tiempo . ~f‘: G
1 2 L o
PRSB»-— Ls[L + errveras (!’6)~
Potencia disipada en R al durante el apagado
I111~24




III 4 ESPECIFICACION;S DE. LOS ELEMENTOS E LA RBD.

s de: dxseno de’ 1a TABLA A en. con;unto con‘

lor: ‘se determxna por medio de. 1as expresxénes ‘(6)”"

alor:{;omercxal se selec;;ona tomando _como

La potencxa que dxripa durante el encendxdo estd dada

; por la. anto, la capacxdad de'disipacién
de 1a resxstencxa seleccionada ‘debe ser mayor al valor Pgrg
calculado.

IIT.4.2 . ELECCION DE LA RESISTENCIA Rgp,.

Utilizando las expresiones {(13) y (14) se determina”fgl~
valor tedrico que sirve como referencia para elégir,élVQAloqf'

comercial,

Al igual que en el caso anterior, la.  'capacidad
disipaciva de la resistencia debe ser mayor al valér,7P§s '

obtenido por medio de la expresién (16).
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las: resistencias es

menor. encias de carbdn.. - Para

niveles:: mayores’:d recomienda‘. utilizar

resistencias.de ceramica
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111.4.3, sLaccon?DEL'CApxchoR fcs;
Exxscen varlos parémetros que ‘deben. tomarse wen: cqeﬁiav_,

para 1a eleccxén del capacitor:

1).—TEMPERATURA DE OPERACION.- Todo capacxtor se dtseﬂa”

para operar dentro de “un rango. de temperatura, e1 cualy

depende del tipo de aplicacidén para el gque fue dxseﬁado

bajo ninguna condicién deben  rebasarse. los:

especificados.

2).-VOLTAJE DE TRABAJO EN D.C.-Es el volt Jév@é;‘ o' de
operacion para un ciclo de trabajo contﬁnhé}féébécifiéa&o‘a,'

una cierta temperatura.

3).- VOLTAJE MAXIMO.- Es el voltaje miximo que puede
soportar el capacitor bajo cualquier condicién de operacién.
independientemente de que se éenqan transitorios de voltaje
durante su operacién especifica o sea expuesto a los rizos
de la linea, nunca debe excederse el limite de voltaje

méximo,
4) .- RESISTENCIA SERIE-EQUIVALENYE ( ESR }.

El factor de disipacién DF de un capacitor cualquiera
es directamente proporciunal a su resistencia  serie

equivalente ( ESR },
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en:microfaradios, .

» " = frecuencia’,
s 31416
Tal factor de disipacién puede ﬁ\g irseien u p‘uélnte

impedancias y en base a tal.valor se determina ESR.

practicamente t — wlvolt/seg”}
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Obviamente, cada categoria ofrece.cierta
acuerdo al tipo de aplicacién. Sin embé?gb}'ngStgn»puntbslr
de comparacién entre ellas, lo cual nos permite conocer

ventajas de una sobre otra:

PRIMER PUNTO.- La capacidad para . soportar 't
corriente de un capacitor de pelicula es al menos cinco -

veces mayor a la de un electrolitico.

SEGUNDO PUNTO.- Los capacitores de pelicula pueden
tolerar sobrevoltajes del 200% y voltajes-inversos-del -100%.
Por su parte, un electrolitico normalmente soporta un

voltaje inverso méximo de 1 volt y sobrevoltajes del 130%.
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- TERCER PUNTO.., En “un capacxtor

'élé¢t}d1itico, al

elevarse

la: frECuenc1a de’ operac

‘“capacitor “de "pelicula cues;aiépp

més que un electrolitico.

lbs

una alta confiabilidad dadas sus

construccién, Sin embargo, los de cerdmica generalmente se-

emplean en aplicaciones de precisiénvy;los‘ de}:peliculaf;en

circuitos de mayor potencia.

En base a los puntos anteriores se tiene que, .dada
nuestra aplicacién el tipo de capacitor mé&s recomendable es

el de pelicula.

A su vez, existen cuatro tipos de capacitores de

pelicula:
A).~- DE POLIESTER.
B).~ DE POLIESTIRENO.

C}.- DE.POLICARBONATO.
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D) .- DE 'POLIPROPILENO.

‘De lds ahteriores; el mds recomendablé a utilizér es: elf

de polxproplleno dado que esta espeC1almente dxsenado -para. -

operar ‘con pulsos de alta tensisn’ Yy posee caracteristxcas

que lo hacen ser el dxsposxtxvo ideal para esta aplxcacxén. ‘“1

CARACTERISTICAS ‘PRINCIPALES. -

-Pelicula de polipropileno como dieiéctricb.A
-Electrédos con poliester doblemente metalizado
y hojas de aluminio. »

-Alta relacién dv/dt,

-~Alta tensién, mayor a 2000 V.

-Encapsuladoc de resina epodxica.

-Retardante a la flama.

-Bajas pérdidas.

CARACTERISTICAS ELECTRICAS,-

-Tensién nominal VR ( 600 Ved y 1600 Ved ).

-Tensién de prueba: 2 Vg. g

-Variacion de la capacitancia: menor alAl%;‘

~Factor de disipacién (DF): < 0.001" a 1. Kz
o 0:0015 210 Kz,

-Resistencia de axslamxento. RIS> 10‘ MQ.‘

( a 25°C, 100 Vcd durante 1 mlnuto )
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ESPECIFICACIONES DE LOS .DIODOS.

En primer término, todos los diodos. utilizados en esta

aplicacién, deben ser de recuperacidn répida.
A).- DIODO DE POLARIZACION Dg.

Tedéricamente, la corriente Iyp del diodo - crece
linealmente durante el apagado hasta alcanzar 'su valor
médximo 1;, mientras la corriente de colector cée hasta
cero. La corriente pico médxima que puede soportar el-diodo
se denota en la hoja de datos como Igsu (ver APENDICE “A),

por lo que: IMp<IgsMme«
Por otra parte, la corriente promedio que éiriulav?por
el diodo se calcula con la expresid “del valor medioc de-13

corriente del capacitor:

—

1 =
MED T

Aproximando 1la furcién:

capacitor a una forma de onda cuad




- IMEDSIQ |

Donde - Ig es la éor;iente promedio del diodo,

especificada en las hojas de datos.

Los diodos utilizadas en esta aplicacidn deben ser de

recuperacién rdpida, dado que presentén bajas pérdidas.

La caracteristica principal de estos diocdos es que
tienen un tiempo de recuperacién inversa ( trr ) menor al de
un diodo tipico, lo cual resulta ventajoso en aplicaciones a

altas frecuencias,

La figura 3-6 muestra los tiempos de recuperacién  de

varios tipos de diodos rectificadores:
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‘Recuperacién:

T suave”

k‘,,'necuperécidn

abrupta:

FIGURA 3-6.

Ademés de tener un tpy pequeilo, los diodos de
recuperaciéon répida tienen ~ también una corriente de
recuperacién inversa més pequefia que los diodos tipicos.
Debido a estas caracteristicas, la carga total almacenada
por el diodo durante el tiempo tpp, es de una magnitud

mucho menor comparada con otros diodos.

La-expresidn .para calcular.la: qafga total almacenada
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.Se".observa:

'mégﬁigﬁdgs de i(t

Por -otra parte, cuandoiiila
inversa.'alcanza ~'su’ valor
"circuito-ha almacenado una cierta.2

directamente proporcional. ‘a

‘diodo, Por tanto se tiene:

de Q para diversos tipos de diodos:

DIODOS DE RECUPERACION RAPIDA

1Ng933

MR830
“1N3889
1N3899

0.16. pC

0.12 pC

1N4001

a719°

MR1120
“1N1183

DIODOS TIPICOS



‘Para ver la diferencia entre las pérdidas-de un- diodo
. de recuperécién rapida, y uno-tipico, se toma de ‘la tabla

anterior un ejemplo de cada.uno,

.-Las cohdiciones de operacién son:

V=150V, O £150  KHz, o I=1 A,

Para el  1N4001 " ' Q=2ucC::,
. w = 150 microjoules.
Pp = 1.5 Watts.

. La razén por la que se recomienda wutilizar diodos de
recuperacién rdpida ha quedado demostrada. Son dispositives

con mayor velocidad de respuesta y menos disipativos,
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II1,5: ANALIS

. “Légicament

equipos'es; “'reducir

1as'pérdidas.‘vl

Para este’caso especifico se:tiene que, las . pérdidas

totales en el inversor se constituyen por dos térmi

1.~ PERDIDAS EN _EL TRANSISTOR.
2.- PERDIDAS EN LA RED AMORTIGUADORA.

Por su parte, el transistor presenta pérdidas en sus
tres etapas de operacién : en gorte, en conduccién y
durante su conmutacién. Las gérdidas mas significativas son
las de la ultma etapa mencionada, de aqui la impo;tancia de

utilizar redes amortiguadoras apropiadas.

En la figura 3-7 se muestran las formas de onda
tedricas durante la conmutacién del transistor con carga

inductiva.

En el inciso A} se presenta el caso en que no se tiene
red amortiquadora. Se observa que durante el encendido, la
corriente de colector se incrementa linealmente desde cero
hasta su valor maximo I, antes de que su voltaje Vge

inicie su catda.
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CE ¢ C

FIGURA 3-7
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tiempos

pueden ser

El caso anferxor sxrve ‘como referencia para observar el
efecto de los dxferentes tamanos de la red, mostrado en los

H\C isos restantes.

Las figuras 3-7 B}, C) y D) representan la conmutacién
del transistor con red pequefia, normal y grande
respectivamente. En cada caso la respuesta es diferente,
sin embargo todos ellos tienen en comin cierta dualidad

entre su encendido y su apagado.

ENCENDIDO.- Durante esta fase Vge cde linealmente
determinado por las caracteristicas del transistor; mientras
que el incremento de 1. se determina por la accién de 1la

red de encendido.
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linealmente determinada por las caracter

transistor mientras que, el incremehto d,

apagado, es similar a la:

durante el encendido.

Las escalas de voltaje y corriente se seleccionaron de
manera que Ic 'y Ve ~-fueran--del :mismo tamafio, para

mostrar asi, la‘dualidad existente entre ambas fases.

En la figura 3-7 se observa también que, al ser mayor
el ~tamafio de la red, 1la interseccién de las curvas de
voltaje y corriente se presenta a niveles menores. Esto

implica una reduccién en las pérdidas del transistor.

De hecho puede utilizarse una red lo suficientemente
grande de manera que absorva todas las pérdidas de
conmutacién, Sin embargo, esto ocasiona un incremento en

las pérdidas totales.

En la fiqgura 3-8 se muestran tres graficas que
representan las pérdidas relativas y totales del inversor en

funcién del tamafio de la red amortiquadora.
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<1 perdidas f‘;;)/(('i .
1.0 N SO B

.- Lotales

6;55;fff""""J

J. ,Pé;didas:en'léviedil :

Wr'kéérﬁiaﬁs en’e

R - ‘\\N E
‘;OSL ERTEN WPV N g
N B K 0.51.0 5.0
.- TAMARO DE LA RED

. PERDIDASCON 'RED
PERDIDAS SINRED

FIGURA 3-8.

Se obsérva en esta gréfica que, en la curva de pérdidas
iﬁptaies‘ ékiste un punto en el que se tiene un nivel minimo
) *pdr lo 'que, si se desea un disefio dptimo desde el punto de
 §15£5 del sistema, la red debe tener el tamafio
correspondiente a ese punto de equilibrio. Se observa
también que, para un tamafio de red igual a dos veces el
normal, las pérdidas totales son iguales al casc del
transistor sin red con la diferencia que ahora es la red

quien asimila tales pérdidas.

La expresidn " tamafio de la red " se refiere .
bésicamente a una normalizacién. ‘Es decir,-dadas ciertas
condiciones de operacion, los elementos principale; ( Ly
c) que integran la red deben tener ciertos valores
especificos en funcién de E, I vy tg los cuales cambian -de

acuerdo a8 la aplicacidn.
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qenerales 'que

pécitancia~ e inductancia
{ menores 'a‘la .rnormal se def '
Asimismo,. 8 a

;:la normal,

"“'para mayor claridad se resume .o anterior en la -‘tabla

TAMA~D DE LA RED | URLOR DE L | URLOR DE C
PEQUE~A L <L, C<Cy
NORMAL L=L c=c,
GRANDE L%, c <,

ponde Lp Yy Cp son los valores normales.de. acuerdo a
las condiciones de operacién, mientras que, L y.C son los
posibles valores de la inductancia y capacitancia de.la red,

respectivamente.
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TABLA I

ECUACIONES GENERALES

ENCENDIDO - APAGADD

para el transistor

para la red amortiguadora

para t = te

i =1 N
entonces:
E te 1 ts
Ln s ===== Cn & m==——
21 L2 E

DEFINICION DE RED “ MORMAL *
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“‘Para seleccio tamar Lla: xisten: diversos

‘puntos a

: operacién’ dentro
‘de su’Area  Sequra. . - S
2,-8i los niveles de operacién estdn muy cercanos a los

limites del transistor, no pueden tolerarse sobrevoltajes

grandes entonces deben de utilizarse redes de tamafio grande,

3.-51 las pérdidas totales de conmutacién no son muy
significativas, se recomienda utilizar redes grandes para

que éstas absorvan la mayor proporcidén de las pérdidas.

4,-Cuando se manejan altos niveles de 'potencia y: las
pérdidas totales son muy significativas, se recomienda el

uso de redes pequefias,

111,5.1 UTILIZACION DE REDES GRANDES,

Este tipo de red se recomienda cuando las pérdidas
totales son poco significtivas para la eficiencia del
convertidor o cuando la aplicacién no permite tener

sobrevoltajes grandes.

sin embargo, se observa la figura 3-8 que 'para
L>3 Ly y C>3 Cy las pérdidas en el transistor son

nulas, pero la magnitud de las mismas en la red es mayor que
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el caso del transistor sin red amortiguadora. - Lo anterior
nos lleva a concluir que resulta ineficiente utilizar redes

de tamafio mayor a tres veces el nominal.

A continuacién se presentan en la TABLA 1II las
ecuaciones bisicas para este tamafio de red, en la Gltima
expresién puede comprobarse la limitacién seflalada

anteriormente,
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TABLA II

ECUACIONES PARA REDES "GRANDES:

ENCENDIDO

cdefimei’on

" APAGARD

tiempo para completar 1s conmutacion :

ote = te + tr

L te . c .
tes [ ~=— 41 [ == o = e
Ln 2 Cn

tiempo total de conmutacion
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TABLA XX € continuacion )

peset o Co. <t ey

- €2 t e ? 1
p =~ 1 - —— I Rl 3 K
AN te te . 2c

potencia disipada por #1 transistor

cuando t/te = 2/3

n
2 €* te 2
Py T e Py =
LN 4 L LR 4
a Ln 4 en :
Lt L el 48 S
27 b 27 £ oA
potencia maxima di=ipada ‘
W= I p dt
E® te ET te Ln
[ R —— 8 e -
24 L 12 L
perdidas de energia en el transistor
[ El teL c & Elte
W& e m - W B e o meeem——
' 2 4 Ln €

2 R

perdidas de energia en 1a red

ElTt [1 Ln 1 L ElteJ1 Cn t1°C
Woym mmmommof mm mm e m oo L ! Gl
2 6 L 2 tn 2 5 L 2 Cn

v
PERDIDAS TOTALES DE ENERBIA
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C-111.5.2, UTIL1ZACION DE REDES’ PEQUETAS.

vaahdqilés pérdidas totales son significativas para la

“‘convertidor en general, es recomendable

i decuadamente entre el transistor y la red.

o En.la figura 3-8 se mostrd que existe un punto en que
las:-‘pérdidas totales son minimas para un cierto tamafio de
‘red,  Por tanto, si se utilizan redes pequefias debe buscarse

ese punto éptimo.

En-la TABLA ‘I11 se presentan las ecuaciones principales

que determinan el funcionariento de este tipo de redes.
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TABLA IXX

EQUACIONES PARA REDES PEQUE~AS

ENCENDIDO APAGADD
definicion 1 L<tn C < Cn
e
b= ] e
Ln

tiempo de subida

. [_S:'_ ; __5:‘]

Vo2 | 3te  ate®

t t ‘
pm=ETL | 1- - pRET | 1~ ==
- te te

t;llipaciun de potencia en el transistor en ts < t < te

Sl St B 5

potencia maxima disipada en et instante t = ti, =i t1/te ¢ 2/3
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J‘ t
W,=EI 1= =
2 te

perdidas de energia

Pordidas totales do energla en ol clrcuito 1 W T ™ ve+ew <
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De la expresiénffiﬁa
deduce que la cdndigién

es:

g DISTBIBUCION DE LA ENERGIA MINIMA

EN EL TRANSISTOR EN LA RED
1 Ert BT e
s ees mememaS, Wom eem dmaoc-B .
3 2 R S R :

Bajo esta condicién las pérdidas en el transistor son
de una magnitud tres veces menor, comparada con el caso sin
red amortiguadora. Obsérvese también que las pérdidas
totales se distribuyen casi equitativamente entre el

transistor y la red.
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111.6 ~EJEMPLOS DE DISENO,

En esta seccién se presenta el procedimiento de célculo
de las redes de apagado para los inversores monofdsico y
trifdsico, Dado que en estas aplicaciones en particular se
utilizan paquetes de transistores, no es posible utilizar
redes de encendido puesto que no se tiene acceso al colector
de los transistores. Adem&s, debido a la industancia del
cableado y a las caracteri{sticas propias del transistor, los
problemas asociados con el encendido no representan riesgos

mayores.,

I11.6.1 REDES DEL INVERSOR MONOFASICO.

Para esta aplicacién se tienen las siguientes condiciones de

operacién:
1c=100 A,
I=40 A,
E=48 V. i
ST e )
f=60. Hz.
tf=3ps
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tr=15ps
toNmin=6.33 'ms
toFFmin=8.33 ms.

En esta aplicacién se tiene como objetivo principél' el
reducir las pérdidas en el transistor y mantener .su
operacién dentro de su Area Segura. Por tanto, el disefio

adecuado es una red de tamafio grande.

Las pérdidas para el caso sin red amortiguadora estén
dadas por:

W= 1/2 Eltg ....(A)

Si queremos ahora que las pérdidas totales sean de
igual magnitud al casc sin red, entonces igualamos la
expresién (A) con la WGltima ecuacién de la TABLA Il y

tenemos que:

entonces: - .o

3
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Para estos valores de Cy L tenenos que 5/6 de las
pérdidas totales las absorve la red y el 1/6 restante se

presentan en el transistor.

De la TABLA I se tiene:

Cp=------ . .,dondeﬁjts=tf

“sustituyendo-valores:-tenemos:,

{. Cp=1.25 pF,

Finalmente sustituyendo’ los resultados anteriores

en la ecuacién (B):

C=2.08 pF

En este caso puede elegirse un valor comerciali_de

2,2 VWF.

Por otra parte, para el célculo de las resistencias’ se . .’

utilizan las ecuaciones de la TABLA A.

Sustituyendo valores en la ecuacién ( 4 ) se tiene:

Rg > 0.8 @
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Andlogamente, de la ecuacién ( 5 ):

Rg < 1262.5 .2

Sustituyendo valores en la ecuacién {9) se obtiéhe;la”,

potencia que disipa tal resistencia:

Prs = 0.152 watts i
Para esta aplicacién se eligié. una. ieSisgéﬁcié de
82 2 al/2 W
F11.6.2 REDES DEL INVERSOR TRIFASICO.

Para esta aplicacién se procede de manera similar al
caso anterior solo que para el cllculo de las resistencias

hay que considerar que se utiliza la técnica PWM,

Las condiciones de operacién son:

Ic=50 A,

I,=20 A,

E=300 V

=600 Hz.

tf=37 ¥s o ) ’ T e
te=15 s

toNmin= 400 ‘ps

I11-55"



tOFFmin®= 400 . ps

Suponiendo que la red es de un tamafio igual al del caso
monofdsico, se tiene que, las pérdidas totales se reparten

de manera similar,

Sustituyendo valores en la TABLA I se tiene:

Ch=0.1 pF

Dado que C=5/3  .Cp .se tiene. entonces:

C=0.166 . pF

Por tanto, puede seleccionarse un  valor comercial de

0.15 PF " a un voltaje de 400V o de 600V,

Para calcular la resistencia Rg, primero se utiliza
la expresién ( 7 ) de la TABLA A y se sustituyen valores::

Rg > 10.71 @

Andlogamente, sustituyendo valores en la expresién (8)
se obtiene el valor méximo qué puede tomar tal resistencia:

Rg < 606.06 @

La potencia disipada por esta resistencia estd dada
por:
Prg= 4.05 Watts,
Por lo tanto, puede .utilizarse. una resistencia de

100 & a5 wW. TR
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Durante las pruebas experimentales se implementarén los
valores obtenidos en esta seccidn, los resultados obtenidos

se muestran en el capitulo siquiente,
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CAPITULO IV
PRUEBAS EXPERIMENTALES

IV.1l [IMPLEMENTACION DE LAS REDES AMORTIGUADORAS.

En el departamento de Electrénica del Instituto de
Investigaciones Eléctricas, se han desarrollado los
prototipos de un inversor monofésico y de un inversor
trifdsico. Para poder hacer las pruebas funcionales a estos
equipos - fue necesaria lq implementacidn de redes
amortiguadoras que protegieran a los transistores durante su

operacién.,

En la practica, la mayoria de las pérdidas en el
transistor se presentan durante su fase de apagado debido a
que, la inductancia propia del cableado es significativa vy
no permite que la corriente de colector crezca ripidamente
durante el encendido, Sin , embargo tal inductancia se
refleja como un sobrevoltaje en el transistor durante su

apagado.
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Lo anterior significa que la red diseflada, debe tener
un control absoluto sobre la magnitud y duracién del
transitorio de voltaje en el apagado, de esta manera se
asegura una operacién confiable y una magnitud menor de

pérdidas.

En los prototipos de los inversores monofdsico vy
trifdsico se implementdron las redes amortiguadoras
calculadas en los ejemplos de disefio del capitulo 11I. La
figura 4-1 muestra la etapa de potencia de el inversor

monofdsico con sus redes implementadas.

Se hicieron diversas pruebas con el tipo de - red-
seleccionada con la finalidad de comprobar su eficiencia
bajo diferentes condiciones de operacion. Tales pruebas
aportdron detalles practicos de gran utilidad tal como se

muestra en las secciones siguientes.
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IV.2 INVERSOR MONOFASICO.

FIGURA 4-1,

Como resultado de la conduccién por pares de los
transistores T1-T3 y T2-Ts, se obtiene a la salida
del inversor un voltaje alterno. Este nivel de voltaje es
elevado por un transformador, teniéndose a la salida de

éste, 127 V C.A.

La magnitud y forma de onda de la corriente de salida
deperde de el tipo de Carba. Para el caso de carga

resistiva se tiene la respuesta siguiente:
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51 inversor monofdsico “con su cargador de baterias
constituyé un SISTEMA DE ~ ALIMENTACION ININTERRUMPIBLE
{ UPs'}), el cual se utiliza generalmente en centros de
cémputo para casos de falla de la energfa eléctrica.
Pértiéularmente, el prototipo desarrollado tiene una
capacidad de 1 KVA, la cual es suficiente para alimentar a
tres computadoras personales durante 15 minutos

aproximadamente.

IV.3 PRUEBAS EN EL INVERSOR MONOFASICO Y RESULTADOS.

El prototipo de el inversor monofdsico en el que se
hicieron 1las pruebas de las redes, se integra de dos
paquetes de transistores Darlington. Cada mdédulo contiene
dos transitores conectados internamente, teniéndose asi, una

rama del -inversor,

Las especificaciones de cada M6dulo se muestran en las

hojas de datos del APENDICE A.

Iv.3.1 PRUEBA UNO.

El objetivo de esta prueba es obtener practicamente el
valor de la inductancia que se refleja en cada transistor de
larama 1 ( Ty y T3 ). Este valor de inductancia se
toma como referencia para calcular los pardmetros de las

respuestas transitorias en las pruebas posteriores.
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Las:redes implementadas:. en

valores . calculados ‘en: el

antéfiorv(seccién‘3.5.15,'

as-ai obims 1'  1/2 W.

. Cgmt pE 00 V.
Dg.....lp=3 A,

Por su parte, en la rama 2 integrada por T3 y T3,
se implementaron redes del tipo configuracién DOS con la
finalidad de observar el contraste en la respuesta de cada

rama.
Ra=4.7 ohms.
Rg=27 ohms,
C=2.0 pF 400 V.
Dg.v...1p=3 A.

Teéricamente se espera que, los transistores de la
misma rama tengan respuestas similares dado que tienen

conectadas redes iguales.

Las curvas de respuesta observadas en el osciloscopio

son las siguientes:
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De las grédficas an los'": parémetros

necesarios . 'pa

la: -inductancia

ref}eiada. e

“ PRANSISTOH

titegesus

“E 7 e4=104us

CUave28 Y

saeeee REEERX

TRANSISTOR Q5 TRANSISTOR Q3:

creeve e e s s s e s ere P R A R R N

ta-t3=0 S tg-t3=0".
tg=0.4 us : i t4=0.4 us
av=0 v av=0 v

respuestas similares
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El parametro tg-t3 es el tiempo que trén;curré
desde que el voltaje del transistor es igual al de la fuente

hasta que el sobrevoltaje alcanza su valor méximo.

La relacién entre la inductancia reflejada y los
parémetros mostrados en las tablas, estd dada por las

expresiones siguientes:

Por tanto, dados los siguientes datos:
1,=30 A‘
Cg=4pF

tg-t3=6ps obtenido experimentalmente. .

y despejando L de la expresién ( 1 ) se obtiene que, la

inductancia reflejada en cada transistor de la rama 1 es:

L=3.65puH
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OBSERVACIONES,

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

tienen respuestas iguales.

B);-Los transitores de la rama 1 a pesar de . tener 'un
sobrevoltaje del 58%, tienen un tiempo de sgbida aceptable y

mucho mayor al de la otra rama.

€).-En los transistores de la -ra
sobrevoltaje en el apagado lo .cual:
embargo el tiempo de subida. -de

extremadamente pequefio (te=0.4ps) .

en esta rama se tienen grandes pérdidas.

D).-La solucién final es conectar.
redes de apagado polarizadas. Al menos p&

redes deben ser identicas.
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.1v.3.2  PRUEBA DOS.

Se implementiron en ambas ramas del inversor redes
iquales, el valor de sus elementos es iqual al caso de la

rama 1l en la prueba anterior.

Se espera tedricamente que ambas ramas respondan -de

manera similar,
DATOS:
L=3.65pH valor obtenido enla.prueba uno.
I,=30 o
Cs=4pF.

Sustituyendo estos datos en las ecuaciones (1) 'y (2)
definidas en la prueba anterior, se obtiene el valor tedrico
del sobrevoltaje y el tiempo en que éste se alcanza:

t4-t3=5.99ps,
avV=9.5 v

Las curvas de respuesta obtenidas experimentalmente son

las siquientes:
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OBSERVACIONES.
1l.-Todos los transistores responden identicamente.
2.-Experimentalmente ta-t3=5us,

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

los casos.

4.~ Los parémetros medidos son . muy similares a‘ los

calculados tedricamente.

5.- Suponiendo que la corriente del transistor cae en
3ps, se observa claramente que en ese tiempo el voltaje
colector-emisor permanece en un nivel pequefio. Por tanto,

las pérdidas en el transistor son realmente pequefias,

6.~ Después del tiempo de caida . de la corriente del
transistor, el voltaje Vcg se incrementa linealmente dado

que la corriente en el capacitor se mantiene constante.

7.- Finalmente se observa que la corriente maxima del
capacitor es igual a la magnitud de la corriente de carga,

ésto es aplicable también al diodo de polarizacién.
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IV.3.3 PRUEBA TRES.

Esta prueba es similar a la anterior dado que no se han
hecho cambios en las redes, sin embargo ahora se tiene una

corriente de carga de 20 A.
DATOS:
I11,=20 A Cg=4pF tg=dps E=48 v

Asumiendo que L=4.65pH - y sustituyendo valores en las

ecuaciones (1) y (2) se obtienen:
t4-t3=5,99us valor tedrico.
AV=19 v valor tedrico.

Sustituyendo los datos en la expresién de RED NORMAL
dada en la TABLA I del capitulo anterior se tiene que:

Cn=0.625pF,
Por lo tanto: C/Cph=6.4 para Ip=20 A,

Sustituyendo el resultado anterior en la expresidén del
Tiempo total de conmutacién, dada en 1la TABLA II del
capitulo anterior, se tiene:

te=1l.1ps
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OBSERVACIONES,

l.-Los transistores que pertenecen ‘a una misma rama

tienen respuestas similares.

2.-BEn los transistores de la rama 1 (T1 y ~Tg)
circula mayor corriente que en los de la otra rama. Lo

anterior indica que existe una asimetrfa entre ambas ramas.

3.-Los transistores de la rama 1 tienen un sobrevoltaje

- de loyvolts y los. de la rama 2 solo de 5 v,

4.-La corriente de los capacitores de la rama 1
permanece " casi ‘constante durante el tiempo de conmutacién.
Sin embargo en la otra rama la corriente presenta un

comportamiento no lineal durante la mitad de ese tiempo.

5.-A pesar de la asimetrfa antes sefialada el voltaje
colector-emisor crece suavemente en todos los transistores.
Cuando la corriente de colector céde hasta cero se tiene que

Vcg estd en un nivel minimo, por tanto, las pérdidas de

apagado son pequeﬁaé.
6.-Experimentalmente tg-t3=6ps y tg=l2.5ps.

7.-Los rerultados tedricos = comparados con los

experimentales son similares.
.
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1V.4 INVERSOR PUENTE TRIFASICO.

Ty Ta Tg
U U v
A B c
Ts T4 Tg

Para generar la sefial de salida,  se utiliza en esta
aplicacion la técnica de Modulacién por Ancho de Pulsos

( PWM ).

El encendido y  apagado alternado de cada par de
transistores 21-Q2, Q3-Q4 4 Q5-Qg se lleva a
cabo en un intervalo de 120° respecto al par anterior,

en un ciclo de 360°.
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La amplitud del voltaje en cada fase estd en funcioén de
‘la anchura de los pulsos, teniéndose por tanto un control

absoluto sobre tal pardmetro.

En las grificas de las paginas siguientes se muestra el
efecto de la modulacién sobre la amplitud del voltaje de

salida.

En el prototipo desarrollado se utilizé un mddulo que
contiene a los seis transistores Darlington. Es decir, en

un solo paquete se tienen las tres ramas del inversor.

El inversor trifisico se utiliza como un SISTEMA DE

CONTROL DE VELOCIDAD PARA MOTORES DE C.A.
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FIGURA 9: AMPLITUD
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IV.5 PRUEBAS EN EL INVERSOR TRIFASICO Y RESULTADOS.

En este sistema solamente se hizo una prueba la cual
proporcioné resultados satisfactorios puesto que el

sobrevoltaje madximo observado fué de magnitud pequefia,

Con el fin de evitar los problemas que se tuvieron en
las pruebas del inversor monof&sico y en base a los
resultados obtenidos en 1las mismas, se decididé wutilizar
redes polarizadas de apagado identicas para todos los
transistores. Lo anterior se refiére a que ya no se
implementaron redes diferentes para cada transistor, ya que
se comprobé que ésto ocasiona efectos negativos de una red
sobre otra. Ademds para eliminar los picos de voltaje que
pudieran existir en la fuente de alimentacidn se conectéd en
paralelo con la misma, un arreglo de dos capacitores en

serie de 19.4 uF a 400 V.

Los valores de los elementos de las redes implementadas
fueron los que se obtuvieron en el ejemplo de disefio del

capitulo anterior.
Cs=0.1 UuF ,........450 V.,

Rg=100 = ohms .iv.eies 5 W
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En esta aplicacidén, debido a la técnica de modulacién
usada, el transistor presenta tres conmutaciones adicionales
por cada ciclo de operacién, Cada conmutacién ocurre a
diferentes amplitudes de la corriente de salida por lo que,
la amplitud del sobrevoltaje en el apagado es diferente para
cada una de ellas. En el peor de los casos el sobrevoltaje
alcanzé una amplitud del 4% del valor de la fuente, tal como

se muestra a continuacién:

Uce
300 7

=i )
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OBSERVACIONES .-
1.~La magnitud del sobrevoltaje es de 12 volts.

2.-Durante el tiempo de conmutacidn, el voltaje
colector-emisor se incrementa linealmente, lo cual indica
que la corriente en el capacitor de la red permanece

constante en ese intervalo.

3,~La respuesta del transistor es satisfactoria dado
que el sobrevoltaje es minimo, lo cual muestra que las redes

implementadas son adecuadas.
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CONCLUSIONES.

La metodologia de diseflo propuesta cumple plenamente
con los objetivos planteados ya que se ha comprobado
experimentalmente el control que se tiene sobre la respuesta

transitoria del transistor,

Este trabajo es una herramienta de gran utilidad dentro
del desarrollo de inversores con transistores, pues con las
redes disefladas se crean las condiciones favorables para que
la conmutacién se lleve a cabo sin riesgo alguno. Su efecto
es tal que se garantiza la operacién del transistor dentro
de su Area Sequra y por consecuencia no se tienen los

riesqos asociados con la Segunda Ruptura.

Para aplicaciones donde las pérdidas totales son
pequeflas, se recomienda que sean asimiladas completamente

por la red amortiguadora.

La red que se disefid absorbe précticamente todas las
pérdidas asociadas con 1la conmutacién contribuyendo asi a
eliminar las pérdidas en el transistor y los riesgos de

ruptura térmica en el mismo.

En el caso del inversor monofé&sico, la magnitud de las
pérdidas de energia es del oyrden de 5 milijoules. Para la
frecuencia de operacidén de 60 Hz las pérdidas de potencia

son de 0,3 Watts,



Sin embargo si la magnitud de las pérdidas totales es
significativa para 1la eficiencia del sistema, resulta
conveniente entonces distribuir adecuadamente tales pérdidas
entre el transistor y la red. Esto significa que debe
buscarse un punto de equilibrio en el cual se tenga la
condicién de pérdidas minimas de ene{gla. Esta condicidén se
logra utilizando una red cuyo tamafio guarde una relacién de
5/9 con respecto al normal, tal como se describe en el

capitulo III,

Por otra parte se tiene que, adem&s de plantear las
ecuaciones de diséfio, la metodologia propuesta proporciona
la especificacién adecuada de cada componente de la red, lo
cual permite asegurar el funcionamiento confiable de la
misma. De esta manera se tiene que el diseflo adecuado de
redes amortiguadoras elimina los problemas asociados con la
conmutacién del transistor, incrementando como consecuencia

la confiabilidad de é&ste y de el inversor en general.

Es importante notar que el disefio "éptimo® de una red
amortiguadora depende de las caracteristicas globales del
circuito electrénico de potencia. Es decir, en algunos
casos interesa mejorar la eficiencia total del sistema y en
otros puede interesar minimizar las pérdidas en los
transistores ( TBJs),. Los criterios de disefio a uvtilizar
dependerin de estos factores, tal como se describe en el

capfitulo 1v,
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" :Por - 0ltimo, las. pruebas realizadas indican que las
respuestas del transistor corresponden a lo esperado

tedricamente, lo cual confirma la validéz del disefio.
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