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Introduccion

A mediados de diciembre de 2019 hubo un brote epidemiolégico causado por el virus SARS-
CoV-2, conocida como COVID-19 (comunmente llamado coronavirus) siendo Wuhan, China
la ciudad de origen. Rapidamente se convirtid en un virus letal para el ser humano debido
a su facil transmisién por aire. Esto pasaba cuando una persona infectada expulsaba
pequefias particulas liquidas por medio de su nariz o boca, cuando estornudaba, tocia, al
cantar e incluso respirar, a su largo periodo de incubacién y asi mismo, algunas personas
no presentaban sintomas, pero podian contagiar. A finales de enero de 2020, la OMS
(Organizacion Mundial de la Salud) declar6 al coronavirus como una emergencia de salud
publica internacional [1].

En México, el primer caso confirmado por COVID-19 sucedi6 a finales de febrero de 2020,
el incremento de los casos debido a este virus hizo que la Universidad Nacional Autonoma
de México (UNAM) junto con otras instituciones educativas del pais, suspendieran las
clases, a mediados de marzo. Para que las personas permanecieran en confinamiento y se
evitara la mayor cantidad de contagios, en un principio se contemplaban quince dias, los
cuales se convirtieron en mas de dos afios de clases en linea [2].

En la UNAM inici6 la imparticion de clases con diferentes herramientas digitales, tal como:
Classroom, Chamilo, Zoom, Meet, Moodle, y entre otras muchas mas, esto dependio de las
herramientas que el profesor supiera utilizar o a las que se adoptard mas facil. En la
Facultad de Estudios Superiores (FES) campus Aragoén, se ofertaron diferentes cursos para
los profesores con el objetivo de aprender a utilizan distintas herramientas (como las antes
mencionadas) y pudieran impartir la clase de una mejor manera.

Sin embargo, antes de que ocurriera el confinamiento, en el laboratorio de Eléctrica —
Electrénica ya habia practicas para algunas asignaturas en donde el alumno debia
desarrollar los experimentos en su casa y en el salén de clases serian revisados por el
profesor, esto se lograba mediante la visualizacion de videos explicativos y un manual de
practicas con toda la informacion tedrica correspondiente.

Debido al COVID-19 surgi6 la posibilidad de desarrollar objetos de aprendizaje, estos
consisten en realizar materiales audiovisuales (videos) que sirvan de complemento para la
imparticion de clases de alguna asignatura, los cuales no sustituyen a una clase regular,
pero que contienen informacién importante, relevante y/o necesario que el alumno debe de
aprender. En este caso se propuso realizar materiales audiovisuales para la asignatura de
Electronica de Potencia. La seleccion de los temas fue establecida por el asesor debido a
que es él quien imparte la asignatura.

Objetivo General

Realizar material audiovisual que sirva de apoyo para la asignatura de Electrénica de
Potencia e incluir algunos de los dispositivos del temario.

Objetivos especificos

e Dar a conocer algunos de los dispositivos electronicos de potencia que se incluyen
en el temario de la asignatura.
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¢ Identificar sus principales caracteristicas y algunas de sus aplicaciones para cada
uno de los dispositivos.

e Conocer las ventajas y desventajas mas relevantes de cada uno de los dispositivos.

o Desarrollar un proyecto de aplicacién donde se incluya algin dispositivo visto en la
asignatura de Electronica de Potencia.

Justificacion

Derivado de la pandemia causada por COVID-19 donde hubo una suspensién de clases
presenciales, para la mayoria de las instituciones educativas; lo cual causé muchas
complicaciones para la imparticion de clases, debido a que una gran cantidad de personas
no estaban acostumbrados a la utilizacion de herramientas digitales. Por lo que cada
docente tomé diferentes métodos para transmitir su conocimiento y en algunos casos donde
existia falta de medios para tomar las clases se optaron por grabar las sesiones, si los
alumnos lo permitian. Para evitar el alto uso de espacio en la nube, la duracion tan larga de
los videos y de presentar la informacion de una forma sintetizada se realizaron objetos de
aprendizaje para la asignatura de Electrénica de Potencia, los cuales no sustituyen a una
clase regular sino més bien sirven de complemento.

Actividades realizadas

De este trabajo se obtuvieron nueve videos, de los cuales ocho son teéricos y abordan
algunos de los dispositivos del temario de Electrénica de Potencia y el ultimo es tedérico —
practico, en el cual se utiliza algiin componente trabajado anteriormente, y comprobar su
funcionamiento practico. Para desarrollar cada uno de los videos se realizaron ciertos
pasos, los cuales se enlistan a continuacion:

e Definicion de los temas a tratar y los objetivos.

e Investigacion de la informacién de acuerdo con cada tema, realizando una sintesis
con base a la seleccion de la informacién fundamental.

e Realizacion de guion con la informacion ya segmentada y corregida (por el asesor)
del paso anterior.

e Grabacion de voz.

e Bulsqueda y seleccion de contenido, tal como: mdsica, imagenes de fondo,
tipografia, etc.

e Produccién y edicién de video.

¢ Revision por parte del asesor.

¢ Entrega del video finalizado.

Este proceso se llevé a cabo en cada uno de los capitulos, para ello se realizaron
sesiones de Zoom entre el alumno y el tutor.

Descripcion del contenido

A continuacion, se describen las escenas que aparecen en cada uno de los videos,
principalmente para que no haya informacion repetida.

Cortinillas de entrada: Esta cortinilla es la de inicio la cual presenta a Plataforma Educativa
Aragon. Se muestra durante los primeros segundos de cada video (ilustracion 0.1).
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Plataforma Educativa Aragon

llustracién 1.1 Cortinillas de entrada, se presenta al inicio de cada video

Lo que veremos: Son los objetivos que se analizaran durante cada capitulo
correspondiente. En la figura 0.2, se muestra para el video 9. “CIRCUITO DIMMER COMO
EJEMPLO DE LA ELECTRONICA DE POTENCIA”.

LO QUE VEREMOS

- 4Qué es un Dimmer?

- Didgrama eleckrénico del Dimmer.
- Funciongmiento del circuito.

- Simulgcién en Proteus.

- Ejemplo prackico del circuito.

llustracién 1.2. Cortinilla “Lo que veremos”.

Lo gue aprendimos: Se muestra un resumen y se explica de forma breve los objetivos
alcanzados en cada video (ilustracién 0.3).

Lo QUE APRENDIMOS

- Concepto de Dimmer.

- Diggrama electronico de un Dimmer con Arduino.
- Funcionamiento del circuito.

- Simulacion el Proteus.

- Ejemplo prictico del circuito.

llustracién 1.3 Plantilla “Lo que aprendimos”.

Reconocimientos: Se mencionan las entidades y personas con las cuales se colabor6
para la realizacion de cada material, dando asi los respectivos créditos a la institucién



UNAM, a grupo IDEA, y particulares como el Ing. Juan Manel Hernandez Contreras y Daniel
Rivera Uribe (ilustracion 0.4).

RECONOCIMIENTOS

universidad Nacional Autdbnoma de México
Fdculkad de Eskudios Superiores Aragon

Escrito y producido por:
DANIEL RIVERA URIBE

Asesorade por:
ING. JUAN MANUEL HERNANDEZ CONTRERAS

y con el gpoyo de grypo:
IDEA

llustracion 1.3 Plantilla Reconocimientos

Fuentes: se describen los diferentes enlaces, bibliografias y documentos de los cuales se
extrajo la informacion para la realizacion de cada video. Teniendo como finalidad referenciar
a cada autor y mostrar de donde se obtuvieron los distintos recursos multimedia (ilustracién
1.5).

FUENTES

htkps://erenovable.com/que-es-un-dimmer/,
consuleado el 48 de qgosto del 2024

hek:/{wwuw.incb.com.mx/index.phpldreiculos/3-driculos-kecnicos-y-proyectos/833
~dimmer-con-trigc-ark448s, consuleado el 48 de agosto del 2024

hebps: [ Wwww.comunidadelectronicos,com/proyeckos/dimmer-variac hkml,
consuleado el 48 de agosto del 2024
hekps:/(es.wikibooks.orglwikilEleckrC3B3nicq_de_Potencia/MC3B3dulos de
rectificaciC3B3n, consuleado el 19 de agosto del 2024
hhhps:/Ibech1andiq.com/deuacwmruzexem%eehosj5()03/.

consulkado el 19 de agosto del 2024

htkps:/(hekpro-store.com/ TUTORIALES/dekector-de-cruce-por-cerol,
consuleado el 43 de agosto del 2024

llustracion 1.4. Plantilla “Fuentes”.

Cortinilla de cierre: Esta cortinilla de muestra una animacién que sirve para finalizar cada
capitulo (ilustracion 0.6).

llustracion 1.5. Cortinillas finales, escena final de cada video
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Para poder abordar los temas de una mejor forma, los videos se han basado, parcialmente,
en el temario de Electronica de Potencia. Es importante aclarar que este es un recurso de
apoyo para el estudiante y no deberia ser sustituto o reemplazo de una clase regular.

Los temas se han organizado de la siguiente forma:

Capitulo 1. Este capitulo estd orientado al tema de “Relevadores”, analizando
conceptos de definicion, métodos de disparo, su simbologia, los principales tipos de
relevadores; realizando un enfoque en relevadores electromecanicos y de estado
sélido; para asi, concluir en las ventajas, desventajas y posibles usos.

Capitulo 2. En este capitulo se describe al diodo de potencia, definiendo el concepto
de diodo, el método de dopaje (para el silicio y germanio), formas de polarizacion,
Su curva caracteristica, principales propiedades y ventajas y desventajas.

Capitulo 3. Este apartado esté orientado al tema de “DIAC”, donde se explican los
conceptos fundamentales y propiedades, circuito equivalente con diodos, su curva
caracteristica y sus puntos criticos, su funcionamiento interno, las ventajas e
inconvenientes.

Capitulo 4. En este capitulo se explica el tema de “SCR”, donde se da su definicion,
su circuito equivalente, la curva caracteristica, asi como sus ventajas e
inconvenientes.

Capitulo 5. Este capitulo se explica el tema de “TRIAC”, en el cual se explica su
definicién, su circuito equivalente con SCR, su curva caracteristica en base a sus
diferentes cuadrantes, también se describen las principales caracteristicas y las
ventajas e inconvenientes.

Capitulo 6. Este capitulo se explican el tema del transistor de potencia “GTO”,
dando su definicién, se da a conocer la curva caracteristica, los diferentes métodos
de activacion y desactivacion por puerta, su forma de polarizar y concluyendo con
las ventajas y desventajas.

Capitulo 7. En este apartado, se estudia al transistor de potencia “UJT”, se explica
su método de activaciéon y funcionamiento interno, se detallan las diferencias mas
importantes con respecto a los transistores “FET”, se explica el simbolo electronico,
sSus ventajas e inconvenientes.

Capitulo 8. En esta seccion se explica el tiristor “PUT”, se da a conocer sus
caracteristicas y simbologia, los diferentes métodos de disparo, su curva
caracteristica, asi como las ventajas e inconvenientes.

Capitulo 9. En este ultimo capitulo se muestra el desarrollo de un DIMMER, en él
se incluye su definicion y uso cotidiano. Ademas, se hace uso de dispositivos que
se analizaron previamente; se analiza el c4digo en Arduino, el diagrama electrénico
y se da una breve explicacion tedrica — practica. Para concluir se muestra la
simulacién y su realizacion.
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CAPITULO 1. CARACTERISTICAS Y USOS DE LOS
RELEVADORES ELECTROMECANICOS Y ESTADO SOLIDO

Este material audiovisual corresponde al tema Il.1, “Relevadores”, para la asignatura de
Electronica de Potencia.

1.1. Objetivos

e Aprender el concepto de Relevador.

e Conocer el funcionamiento interno para que los relevadores puedan ser activados o
desactivados, asi como las partes que constituyen al dispositivo.

e Conocer los distintos tipos de relevadores que existen actualmente.

e Aprender los diferentes simbolos eléctricos con los que se puede describir a los
relevadores en un diagrama.

e Analizar las caracteristicas eléctricas principales que rigen al funcionamiento de los
relevadores.

e Aprender las ventajas e inconvenientes que tienen los relevadores.

1.2. Marco Teodrico

Se revisan el concepto o definicién del relevador, asi como conexién en el pinout para su
correcto funcionamiento. Se describe el simbolo eléctrico empleado y los diferentes formas
de ser representado de acuerdo con su método de disparo. finalizando asi con una
explicacion de sus principales ventajas e inconvenientes que pueden presentarse derivado
de sus caracteristicas y limitaciones tanto fisicas como eléctricas.

En este capitulo se hablard acerca de los distintos tipos de relevadores que existen
actualmente, mencionando de forma general a cada uno de ellos, para poder conocer cémo
pueden presentarse y los métodos de activacion que presentan, pero abordando a mayor
profundidad los de accidbn mecanica y estado sélido, conociendo de esta forma sus
diferentes ventajas y desventajas que pueden llegar a presentarse en los diferentes usos
gue puedan llegar a tenerse.

1.2.1. Definicién

El relevador puede ser definido como un interruptor que puede ser controlado
eléctricamente. Este dispositivo también puede entenderse como un controlador
electromecanico debido a que nosotros decidiremos cuando se activara, mediante el paso
o la interrupcion del flujo de corriente.

Podria definirse también como un acoplador entre circuitos de pequefia sefial y actuadores
de una gran potencia, por lo general dispositivos que trabajen con corriente alterna y no en
directa. El uso de un relevador hace que sea bastante sencillo manipular estas cargas.

1.2.2. Funcionamiento

Bésicamente funcionan con el principio del electromagnetismo, pudiendo actuar como un
electroiman. Se induce un voltaje pequefio que por lo general no es mayor a 24Vdc que
pasan por una bobina la cual crea un campo magnético capaz de atraer a un muelle interno
del relevador que activa la etapa de potencia.



Para lograr su funcionamiento el relevador cuenta de manera interna con diferentes
componentes fisicos electromecanicos. Es uno de los pocos dispositivos que no es uno,
sino un aglomerado de mudiltiples partes mecanicas para componer a un solo elemento
(ilustracion 1.1).

inducido hierro dulce  Pivote  contactos fijos

nucleo IJ
contacto movil

aislante

bobina .Ill/

conexiones bobina
metal flexible

llustracion 1.1. Partes internas del relevador.

¢ Una bobina: el cual estd hecha de un hilo de cobre muy fino y tiene un elevado
namero de espiras para poder crear el campo magnético con un pequefio flujo de
corriente.

e El nucleo: el cual es una placa metélica y su funcion es elevar el flujo magnético
creado por la bobina.

e La armadura: esta mantiene cerrado el circuito magnético cuando se energiza la
bobina.

e Contactos: pueden ser uno, dos 0 mas. Son placas de metal muy delgado y
flexibles que se utilizan para permitir el flujo de corriente en la etapa de potencia.
Por lo general estas suelen dafarse debido al constante movimiento mecanico,
oxidacion metdlica, desgaste por conmutacion y ruptura por corto circuito.

e Terminales: comunmente son 5: dos pines para energizar la bobina (esta no cuenta
con polaridad), uno para el comdn, NA (normalmente abierto) NC (normalmente
cerrado) [3].

1.2.3. Tipos

No existe un orden claro ni Unico por la cual deberian ser nombrados o clasificados los
diferentes tipos de relevadores, ya que pueden ser clasificados por su nimero de contactos,
intensidad admisible, si es DC o AC, tiempo de respuesta, entre otros factores, pero
podemos decir que existen las siguientes familias:

1. Relés electromecanicos (ilustraciéon 1.2): son los relevadores més utilizados
practicamente en todos los equipos al momento de hablar de un relevador y de los
cuales se hablara a profundidad en este capitulo.



llustracion 1.2 Encapsulado de relevador electromecanico Omnron.

2. Relé electrotérmico (ilustraciéon 1.3): es un dispositivo de proteccion que funciona
contra las sobrecargas y calentamientos por lo que se utiliza bastante en motores.
Se pueden utilizar en corriente alterna o continua. Este dispositivo de proteccion
garantiza:

e optimizar la durabilidad de los motores, impidiendo que funcionen en condiciones
de calentamiento anémalas.

¢ la continuidad de explotacion de las maquinas o las instalaciones evitando paradas
imprevistas.

e volver a arrancar después de un disparo con la mayor rapidez y las mejores
condiciones de seguridad posibles para los equipos y las personas [4].

llustracion 1.3 Relevador electromagnético.

3. Relé hibrido (ilustracion 1.4): son constituidos por dos o mas de los tipos anteriores,
lo mas comin es que sean relevadores térmicos combinados con los
electromecanicos.



llustracion 1.4 Relevador hibrido.

4. Relé tipo Reed (ilustraciéon 1.5): Es un interruptor eléctrico activado por un campo
magnético. Cuando los contactos estan normalmente abiertos se cierran en la
presencia de un campo magnético; cuando estan normalmente cerrados se abren
en presencia de un campo magnético.

R >

llustracion 1.5 Relevador Reed.

5. Relé Estado Solido (ilustracion 1.6): Un relé de estado s6lido es un circuito hibrido,
normalmente compuesto por un optoacoplador que aisla la entrada y detecta el
cruce por cero, de la corriente de linea, y un TRIAC o dispositivo similar que actla
de interruptor de potencia [5].

llustracion 1.6 Moédulo relevador de estado sélido.

Los primeros cuatro tipos haran que una armadura haga contacto con una placa interna y
asi permitir el paso de la corriente. A esto se le conoce como Normalmente Cerrado (NC)
Mientras que el lado opuesto sera llamado Normalmente Abierto, de esta forma,
dependiendo de la cantidad de placas inducidas por una bobina o por varias bobinas,
podriamos clasificar a los relés y los simbolos empleados.



Es importante tener en cuenta que los relés de estado solido son optoaisladores que
funcionan de manera interna con un DIAC que es activado mediante un fotodiodo interno.
No utiliza dispositivos mecanicos, pero se necesita una resistencia de proteccién y un
TRIAC, ya que este DIAC solo actiia como controlador para indicar el disparo que existira
en la puerta del TRIAC y el ciclo del trabajo de este.

Se estudiara el uso del TRIAC en el transcurso del curso, sin embargo, hay que recordar
gue el para el relé de estado sélido siempre sera importante este elemento, si no, no
funcionara correctamente, a diferencia del electromecanico que no se necesita ningun
circuito complementario para su funcionamiento

1.2.4. Simbologia

Existen diferentes simbolos (llustracién 1.7) que representan la cantidad de bobinas y/o
contactos fisicos que tiene cualquier relevador. La simbologia es muy intuitiva a con el
funcionamiento ya que nos indica en qué estado se encuentra el switch o apagador y en
gué numero de terminal, asi como también indica el nimero de terminal para la bobina.

ooy
SPQT SPST

DPST DPDT

llustracién 1.7 Simbologia de los diferentes tipos de relevadores y métodos de disparo.

SPDT - (Single-Pole Double-Throw); se traduce como un polo, dos tiros. Estos son los
mas comunes y probablemente los que mas se veran durante el curso. Esto nos sirve
cuando queremos que un sistema funcione si nuestra etapa de control esta en 0 l6gico y se
active otro totalmente diferente si es 1 légico.

SPST - (Single-Pole Single-Throw); se traduce como un solo polo, un solo tiro. Es
cuando la bobina induce a una sola placa, muy parecido a un simple interruptor.

DPST - (Double-Pole Single-Throw); se traduce como dos polos, un tiro. Dos contactos
bajo la activacion de la misma bobina. Puede tener los tiros normalmente abiertos o
normalmente cerrados (NO o NC).

DPDT - (Double-Pole Double -Throw); se traduce como dos polos, dos tiros. Son dos
contactos independientes y cada uno cuenta con sus propios estados NC y NA activados
bajo la induccién de la misma bobina [6].



1.2.5. Caracteristicas

Los relevadores suelen tener caracteristicas diversas de acuerdo con su tipo de uso y
cantidad de corriente admitida (llustracion 1.8), también algunos de ellos suelen
presentarse con encapsulados translucidos que permiten ver el embobinado y las
conexiones internas que éste presenta.

También a diferencia de muchos (si no es que todos) de los componentes electrénicos,
estos suelen venir etiquetados con un diagrama de conexiones, numeracion de pines y
estado NO (Normalmente Abierto) o NC (normalmente Cerrado) en el que se encuentran.

Relé conmutador de 5v Relé con fusible

F 1l mﬂ

! ,“ T
FRelé con diedo Relé doble estandar Relé doble (e

(a) (b)

llustracién 1.8 Ejemplo de diferentes tipos de relevadores y etiquetas que pueden presentar.

Las caracteristicas principales que presentan los relevadores para su uso general son:

Pueden operar cargas inductivas (motores) o cargas resistivas (focos).

Posibilidad de soportar sobrecargas, tanto en el circuito de entrada como en el de
salida [7].

Es importante saber que el voltaje de activacion necesita, pues no puede ser
superado ni reducido.

No hay conexion fisica en la etapa de control y de potencia.

Adaptacion sencilla a la fuente de control

La activacion puede generar picos de tension, los cuales pueden dafiar a equipos
sensibles como memorias, microcontroladores o microprocesadores, esto se
soluciona con relés no mecanicos.

Para los relevadores de estado sélido también cuentan con las mismas caracteristicas
eléctricas, aunque también se pueden afiadir otras particularidades debido a los efectos
electromagnéticos:

Conexion en el paso de tension por cero, desconexion en el paso de intensidad por
cero.

Ausencia de ruido mecanico de conmutacion

Escasa potencia de mando, compatible con TTL y MOS

insensibilidad a las sacudidas y a los golpes

Cerrado a las influencias exteriores por un recubrimiento pléstico.

Tipos de encapsulados: No existe una definicion concreta en base al encapsulado
o recubrimiento del relevador (ilustracion 1.9), pero cada fabricante suele llamar a



sus relevadores con ciertos cadigos para determinar el tipo y nivel de corriente en
la bobina, numero de terminales y voltaje total [7].
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R4N-2014-23-5120-WT  120Vca

R4N-2014-23-5230-WT  230Vca
llustracion 1.9 Ejemplo de encapsulado de los relevadores y nombres técnicos.

1.2.6. Ventajas

Se destacan algunas ventajas con respecto a otros dispositivos de potencia como
optoacopladores, optoaisladores y convertidores de DC-AC que suelen ser comunmente
utilizados como acoplamiento.

e Los hay desde 5 Vqc hasta valores muy elevados para operar corrientes de linea.

¢ No presentan calentamiento ni su funcionamiento es afectado por la temperatura.
e Se pueden conectar varios circuitos, como ya se ha venido mencionando.

e Los relés de estado sélido son dispositivos con una larga vida util.

e Los relés son los dispositivos mas utilizados para el control de etapas de potencia.

1.2.7. Inconvenientes

Los inconvenientes o fallas que llegan a presentarse cominmente son debidas a los
relevadores electromecanicos, aunque dichas fallas son facilmente corregibles con
relevadores de estado sélido.

e La conmutacion genera rebotes (ruidos eléctricos).

e Sufre desgaste interno debido a estas conmutaciones.

e A consecuencia de los picos generados, estos demandan mayor energia, por lo
cual, es importante considerarlo para no dafar las fuentes limitadas. Para poder
suavizar este cambio brusco en la sefial entre equipos digitales conectados, se
utilizan TRIAC’S, algunos optoacopladores y optoaisladores, que nos permitiran



separar nuestra etapa de control, de la etapa de potencia y asi evitar fallas o
cortocircuitos.

1.2.8. Aplicaciones

actualmente los relevadores siguen teniendo una gran influencia dentro de la electrénica de
potencia y son ampliamente utilizados por aficionados a la electronica, asi como trabajos
de ingenieria. Algunas de las tantas aplicaciones en las que se les puede encontrar son:

¢ Comunmente son utilizados para activar dispositivos con motores como bombas
de agua, licuadoras, ventiladores, lavadoras, lava vajillas, etc.

e Los relés de estado solido son muy utilizados en Dimmers

e Tienen un gran uso en el control industrial mediante el uso de PLC’S.

e En las intermitentes de los coches, asi como en el arranque en el mismo [8].

1.3. Descripcion de Escenas

Se explica mediante ilustraciones de apoyo el concepto de los relevadores y como es que
operan de forma general, comparandolo de esta forma a un interruptor, pero accionado de
forma electronica y no mecénica (ilustracion 1.10).

DEFINICION

ES un inkerrupkor que puede ser
controlado eléctricamente.

llustracién 1.10 Explicacién de cémo funcionan los relevadores y comparacioén a los interruptores
mecanicos.

Se explica el funcionamiento de los relevadores, basado en el principio del
electromagnetismo, pues al circular una corriente por una bobina, mueve una placa metélica
en su interior para activar o desactivar al relevador mecénico (ilustracion 1.11).



FUNCIONAMIENTO

Ung corriente que pasq por lq bobing
cred un cdmpo mMaqnético cdpdz de deraer
la armadura interng del relevador.

llustracion 1.11 Descripcién del método de activacion que se realiza mediante la induccion
magnética entre la armadura metalica.

Se explican las diferentes partes que contienen los relevadores mecénicos, bobina, ndcleo,
armadura, etc., asi como también la manera en que estos estan dispuestos en el relevador
y cOmo es que se representan en el simbolo eléctrico del mismo para asi identificar su
pinout de conexién al momento de leer un diagrama electrénico (ilustracion 1.12).

CONSTITUCION

Bobina: Generq el campo magnético.
Ndcleo: Elevq el flyjo magnético.
Armadura: Cierra 0 dbre 105 conkqctos. .

Terminales: Pinout al usudrio.

Symbol

i Conkackos: Conkrolan
3 gm la ekapa de pokencia.

Normfly
Open (NO)

llustracion 1.12 Explicacion de las diferentes partes que componen a los relevadores
electromecanicos, asi como la identificacion de sus pines.

Se muestran los simbolos electrénicos que se utilizan de acuerdo con la cantidad de polos
y tiros que presentan los relevadores mecénicos (ilustracion 1.13-b), explicando de igual
forma qué significan sus siglas (ilustracion 1.13-a) y como es que pueden utilizarse
mediante ilustraciones de ejemplos.



simpolo ELECTRICO siMBolo ELECTRICO

DEST: Dos conkac b activacion Los de estado s6lido cuenkan con un sélo simbolo
de la misma bobing, > electronico. El cual muestra q un fotodiac siendo
qckivado por un diodo.

llustracién 1.13-a Explicacion del disparo dos llustracion 1.13-b explicacion del simbolo del
polos, un tiro y ejemplo grafico. relevador de estado sélido y ejemplo de
diagrama de conexion.

Se narra grosso modo como se pueden clasificar los relevadores de acuerdo con sus
diferentes métodos de activacion (accibn mecanica, induccién eléctrica, induccion
magnética, reaccién quimica o hibridos) para tener una nocion de las diferentes formas
fisicas en las que se puede representar este dispositivo (ilustracion 1.14).

CLASIFICACION

Relé Reed: son pldcas que se dkrden
bgjo la induccion de un campo magnetico.

llustracion 1.14 Descripcion del relevador reed e imagen de funcionamiento.

Se enlistan las caracteristicas principales que corresponde a los relevadores mecanicos
(ilustracién 1.15-a) y de estado sélido (ilustracion 1.15-b) para tener una idea general de las
posibilidades y/o limitaciones fisicas y eléctricas que se presentan.

CARACTERISTICAS CARACTERISTICAS

- Operan con cargds induckivas Y resiskivas. - Conexion en tension por cero
y desconexion en inkensidad por cero,

- Ausencig de ruido mecanico.

- EScdsq thenciq de mando.

Insensibilidad a golpes.
cerrddo d influencias exeernds.

e~

llustracion 1.15-a Diagrama de conexion de un  llustracion 1.15-b Explicacion de las diferentes
mdédulo de relevador a un Arduino. caracteristicas y ejemplo de estas.
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Se describen algunas de las principales ventajas que puede llegar a tener utilizar un
relevador como acoplamiento en la etapa de control para el uso de corriente A.C. de
acuerdo con lo visto durante el transcurso del video (ilustracion 1.16).

VENTAJAS

Se pueden coneckdr varios circuitos en
paralelo.

llustracién 1.16 Tipos de ventajas y conexion de los relevadores a diferentes equipos de potencia.

Se describen algunas de las principales desventajas que puede llegar a tener utilizar un
relevador como acoplamiento en la etapa de control para el uso de corriente A.C. de
acuerdo con lo visto durante el transcurso del video (ilustracién 1.17).

INCONVENIENTES
EXiske ung demanda de energia debido

d las conmukdciones. Es importante
considerdrio para no dafiar fuentes.

.

llustracion 1.17 Desventajas de los relevadores dentro de la electronica de potencia y gréafica
demostrativa.

1.4. Conclusiones

En este capitulo se ha analizado el concepto de los relevadores, este dispositivo es uno de
los principales métodos de control, ya sea para corriente directa (DC) o corriente alterna
(AC). Se ha mostrado su constitucion interna y explicado el simbolo electrénico, asi mismo
se han mostrado los distintos tipos que existen, asi como sus aplicaciones, ventajas y
desventajas de una forma general para cada uno de ellos.
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CAPITULO 2. CONCEPTOS DE DIODO Y SU USO EN
ELECTRONICA DE POTENCIA

Este material audiovisual corresponde al tema 1.2, “Diodos de Potencia”, para la asignatura
de Electronica de Potencia.

2.1. Objetivos

e Aprender el concepto del diodo en electronica y conceptos de rectificacion de
corriente.

e Conocer su funcionamiento con base a su constitucion, dopaje eléctrico y flujo de
electrones.

e Mostrar el simbolo electronico.

¢ Identificar la diferencia de polarizacién en directa y en inversa en electrénica y los
tipos que hay en un diodo, asi mismo mostrar la curva caracteristica que se presenta
el dispositivo.

o Conocer los efectos que tiene el diodo durante sus efectos de recuperacién en
directa e inversa.

e Conocer las ventajas e inconvenientes que presentan los diodos de potencia.

2.2. Marco Tedérico

En este capitulo se hablara acerca del concepto de diodo y el proceso de dopaje por el cual
es sometido para que pueda tener sus capas separadas. con lo cual se determinan sus
formas de polarizacion (directa e inversa) y como se comporta el diodo en cada una de
estas polarizaciones, describiendo asi el tiempo de recuperacion en inversa y el tiempo de
recuperacion en directa. determinando asi las ventajas e inconvenientes que pueden llegar
a presentarse con estos conceptos.

2.2.1. Definicién

El diodo es un dispositivo electrdnico de dos terminales que tiene la propiedad de conducir
la corriente Unicamente en un solo sentido. Se considera un elemento pasivo tales como
las resistencias, capacitores e inductores, con la diferencia de que es un semiconductor y
significa que solo conduce electricidad bajo ciertas circunstancias. Es uno de los primeros
dispositivos semiconductores en ser fabricados, siendo constituidos por materiales como
Germanio, Galio, o el mas comun que es el Silicio debido a su gran cantidad existente en
la tierra [9].

Los semiconductores naturales requieren de condiciones muy puntuales para que logre una
pequefia conduccién, asi que se fabrican semiconductores artificiales para tener una
conduccion o aislamiento mejorado [10].

2.2.2. Funcionamiento

Los diodos son verdaderas obras de la ingenieria electrénica ya que, a diferencia de otros
elementos pasivos como las resistencias, capacitores o bobinas, estos estan fabricados a
base de semiconductores, lo que hace que su explicacion de funcionamiento no sea tan
intuitiva como si lo puede llegar a ser en otros componentes pasivos, por ejemplo, que la
resistencia es la oposicion al flujo de electrones.
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Para que un diodo pueda lograr el flujo de electrones hacia una sola direccion se utilizan
materiales semiconductores. Existen diferentes elementos en la naturaleza que tienen la
propiedad de ser semi conductor, pero solo permiten la conduccién bajo determinadas
condiciones de temperatura, nivel eléctrico, campo eléctrico, nivel de luz y diversos factores
gue pueden alterar a su composicion en el atomo (ilustracion 2.1-a). Los conductores
cuentan de 1 a 3 electrones libres en su capa de valencia y se mantienen en su lugar debido
al nucleo, pero existe otra capa llamada “la banda de conduccion (ilustracion 2.1-b)”, esto
de acuerdo con el orden dado en los niveles energéticos del &tomo por la teoria de bandas
por la fisica para los materiales de estado solido.

Atomo de cobre (29 electrones) E
Electron A —_—
de valencia Bandas Banda de
vacias 7‘/ conduccion
_ _E_f __________________ Banda ___
————— J prohibida
\Banda de
Bandas /] —— valencia
" llenas T
Capa de Ivalem:la
llustracién 2.1-a Representacion del atomo y llustracién 2.1-b Ejemplificacién del salto del
capa de valencia del cobre. electrén a la banda de conduccion.

Si un electrén puede alcanzarla, entonces puede liberarse de su &tomo que lo contiene y
puede moverse a otro atomo con menos electrones para estabilizarlo. En materiales
conductores la banda de conduccion esta muy cerca de la capa de valencia y por eso es
muy facil el flujo de electrones entre los atomos del cobre, por ejemplo. En los
semiconductores los electrones estdn muy apretados como en los aislantes, pero su banda
de conduccién esta bastante cerca, por lo que, si proporcionamos algo de energia externa,
podran hacer el salto de valencia y actuar como conductor.

Los humanos hemos aprovechado estas condiciones para crear diversos tipos de
semiconductores del tipo artificial mediante el dopaje (ilustracién 2.2). El dopar o el dopado
es agregar o remover electrones no propios del atomo mediante influencias externas e
impurezas implantadas en el material, esto con la intencién de cambiar sus propiedades
eléctricas.

Los diodos estan compuestos por dos capas. Una es una capa de silicio cargada con un
exceso de electrones y se le conoce como capa tipo N con electrones mayoritarios, y se
agrega otra pequefia capa con “huecos” o ausencia de electrones, ya que han sido
removidos para que tenga electrones minoritarios, y se conoce como capa tipo P.
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llustracion 2.2 Representacion ilustrativa del dopado y aislamiento de capas.

Se puede permitir el flujo de electrones Unicamente del lado cargado con electrones (capa
tipo N) hacia el lado con ausencia de electrones (capa tipo P) tomando en cuenta que la
corriente Unicamente fluye del lado negativo al positivo. Esto se logra rompiendo una
diferencia de potencial. Es necesario romper una diferencia de potencia llamada “zona de
empobrecimiento o de deplecion” ya que en esta zona los electrones se configuran de forma
tal que los atomos se estabilizan nuevamente y se eliminan los huecos o exceso de
electrones, por lo que ya no existen electrones libres. Esta zona de deplecion (ilustracion
2.3) es normalmente de 1.2v a 2v dependiendo del modelo y/o fabricante de los diodos
puede variar en mayor o menor cantidad, asi como también la cantidad de corriente que
pueden soportar sin el riesgo a calentamiento o fallas [11].

OrC € — .J‘ ;)“J\

llustracién 2.3 Representacion de la zona de deplecion.

2.2.3. Simbologia

El simbolo (ilustracién 2.4) utilizado para representar al diodo de manera gréfica es una
flecha que se encuentra ante una linea vertical de frente. Este simbolo es muy correcto y
practico ya que podemos decir que la fecha nos indica hacia donde fluira la corriente,
mientras que la linea vertical nos indicara que en ese sentido no hay flujo de corriente [9].

Anodo  + _> Catodo -

—P—

llustracién 2.4 Simbolo electrénico y fisico del diodo.

14



Como cualquier elemento pasivo, el diodo Unicamente cuenta con dos terminales que
deben ser identificadas:

e Anodo: es la entrada al flujo de corriente (capa P).
e Catodo: es la salida al flujo de corriente (capa N).

Al ser un componente unidireccional cuenta con polaridad en sus terminales para el sentido
de la corriente. Cuando un diodo permite el flujo de corriente idealmente se espera que
actle como un simple cable o un corto circuito y se dice que se encuentra en Polarizacion
Directa. Cuando el diodo impide el flujo de corriente entre sus terminales se espera que
actlie como un aislante para gue este sea un circuito abierto y se dice que se encuentra en
Polarizacion Inversa [12].

e Polarizacion directa: Cuando la capa tipo P (dnodo) se conecta al positivo de la
fuente de alimentacién o positivo de acuerdo con el sentido de la corriente y la capa
N (catodo) al negativo de acuerdo con el sentido de la corriente 0 a cero voltios de
la fuente o circuito.

e Polarizacion inversa: Cuando la capa tipo N (catodo) se conecta al positivo de la
fuente de alimentacion o positivo de acuerdo con el sentido de la corriente y la capa
P (4nodo) al negativo de acuerdo con el sentido de la corriente 0 a cero voltios de
la fuente o circuito [10].

2.2.4. Caracteristicas dinamicas

Describen el comportamiento eléctrico que tienen los diodos al momento de ser sometidos
a voltajes superiores que a sus valores de activacion (2V), como hemos mencionado, los
diodos presentan un pequefio umbral en el cual no existe conduccion, pero si se supera
existen las siguientes caracteristicas dinamicas:

e En directa soportan gran intensidad con una pequefia caida de tension.

e En inversa soportan una fuerte tension negativa con una pequefia intensidad de
fugas.

¢ Se pueden disefar para una enorme cantidad de amperes.

e Su efectividad depende de las temperaturas.

e Presentan un punto de ruptura o avalancha cuando la tensiéon es muy elevada en
polarizacién inversa.

e El diodo puede tener diversos encapsulados (ilustraciéon 2.5), para los diodos de
potencia, los principales pueden llegar a ser [13].
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llustracién 2.5 Diferentes tipos de encapsulados en los diodos.

2.2.5. Curva caracteristica y parametros

La siguiente gréfica (ilustracion 2.6) nos muestra la relacion que existe en el diodo de voltaje
— corriente cuando se le induce una corriente tanto en polarizacién directa, como en

polarizacién inversa.

RUPTURA

CORRIENTE
INVERSA

Ip

ZONA
DIRECTA

ZONA DE
INVERSA

X "
UMBRAL = 0,7 V

llustracion 2.6 curva caracteristica (V/dt) del diodo.

e Zona directa: la zona directa es equivalente a polarizar de forma directa el diodo,
lo que nos indica que la corriente y/o voltaje circula en el sentido correcto segun el

analisis clasico de corriente.
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e Umbral: Existe en el diodo un voltaje minimo, pero no existe flujo de corriente. si el
diodo se somete a un voltaje parecido o igual a éste, el diodo entrara en un estado
de inestabilidad y oscilar4 entre encendido — apagado.

e ZonaActiva: existe un flujo continuo de corriente que sera casi igual a la fuente que
lo provee y con una caida de tensién entre sus terminales que puede llegar a ser
despreciable en altas tensiones.

e Zona de inversa: la zona inversa es equivalente a polarizar de forma inversa el
diodo, lo que nos indica que la corriente y/o voltaje van en sentido inverso.

e Corriente inversa: el diodo presenta una alta impedancia ante la corriente que
quiera circular a través de él, aunque si la corriente o el voltaje en inversa son lo
suficientemente elevados como para superar el nivel de estrés soportado por el
diodo se pasara a la zona de ruptura.

¢ Ruptura: punto en el cual la corriente y/o voltaje en inversa es tan elevado que
provoca la conduccién en el sentido inverso del diodo [14].

2.2.6. Caracteristicas de recuperacién en inversa

Tomando como representacion la siguiente gréfica (ilustracion 2.7), se observa que cuando
se le aplica al diodo una corriente alterna, idealmente se espera que el diodo deje de
conducir en el momento en que se le aplica una corriente inversa (como en la linea
punteada). Sin embargo, los diodos dejan pasar la corriente (por milésimas de tiempo) en
el sentido inverso (ts) y poco a poco se “recuperan” (tt) para impedir el paso de corriente,
tal como se esperaria en un diodo ideal (trr).

J[D

Cambio de estado (encendido — apagado)

1 girect: .
dirceta aplicadoen r=1,

Respuesta descada

Ill]\‘(:ls‘:l

—_—
Trr

llustracion 2.7 recuperacion en inversa y datos de interés.

Este tiempo de recuperacion es casi despreciable a bajas frecuencias, sin embargo,
mientras la frecuencia siga aumentando (f > 1Khz) el diodo perdera sus propiedades de
oposicién en polarizacion inversa, actuando como un elemento resistivo y/o filtro en altas
frecuencias. Siempre es importante saber a qué frecuencia operan los diferentes diodos,
ya que para ello existen diodos de recuperacion rapida (diodos shottky).

El proceso de pasar del estado de conduccion a el estado de bloqueo en el diodo no se
efectla instantdneamente. Si el diodo se encuentra conduciendo una intensidad Ip, la zona
central de la union P-N se encontrard saturada de portadores mayoritarios que quieren ser
liberados debido la gran fuerza eléctrica; al haber un cambio repentino de voltaje los diodos
tienen un instante para liberarse de sus atomos y ser reconfigurados con una fuerza
contraria a la corriente la cual actia una fuerza inversa (FEM o fuerza electromotriz) con
tanta mayor inversa, actuando, asi como un elemento resistivo [15].
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Si mediante la aplicacion de una tension inversa forzamos la anulacion de la corriente con
cierta velocidad di/dt, resultara que después del paso por cero de la corriente existe cierta
cantidad de portadores que cambian su sentido de movimiento y permiten que el diodo
conduzca en sentido contrario durante un instante. La tension inversa entre anodo y catodo
no se establece hasta después del tiempo ts llamado tiempo de almacenamiento, en el que
los portadores empiezan a escasear y aparece en la unién la zona de carga espacial. La
intensidad todavia tarda un tiempo tt (llamado tiempo de caida) en pasar de un valor de
pico negativo densidad de éstos cuanto mayor sea ID. Si mediante la aplicacion de una
tension inversa forzamos la anulacion de la corriente con cierta velocidad di/dt, resultara
gue (IRRM) a un valor despreciable mientras van desapareciendo el exceso de portadores
[16].

e ts(tiempo de almacenamiento): es el tiempo que transcurre desde el paso por
cero de la intensidad hasta llegar al pico negativo.

e tt(tiempo de caida): es el tiempo transcurrido desde el pico negativo de intensidad
hasta que ésta se anula, y es debido a la descarga de la capacidad de la union
polarizada en inverso. En la practica se suele medir desde el valor de pico negativo
de la intensidad hasta el 10 % de éste.

e trr(tiempo de recuperacion inversa): es la suma de ts y tt [16].

La relacion entre ts/tt es conocida como factor de suavizado "SF". El factor de suavizado
suele ser proporcional a la frecuencia, siendo pequefio o despreciable a bajas frecuencias
y con valores altos a frecuencias mayores a 1Khz [16].

2.2.7. Efectos del tiempo de recuperacion en directa e inversa

A diferencia de otros elementos pasivos dentro de la electronica, los diodos suelen
presentar ciertos efectos que son producidos al cambio repentino de corriente los cuales
suelen variar con relacion a la frecuencia, pero también en relacién con la potencia o calor
gue llegan a disipar debido a estos periodos de recuperacion y se presentan de dos formas:

Se puede observar (ilustracion 2.8) que cuando el tiempo que tarda el diodo en conmutar
NO es despreciable:

llustracion 2.8 Recuperacién inversa del diodo y puntos criticos en el evento.

e Se limita la frecuencia de funcionamiento.
e Existe una disipacion de potencia durante el tiempo de recuperacion inversa.
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e Suelen aumentar su coeficiente de deplecion.
¢ Elflujo de corriente ya no es proporcional al aumento de voltaje.
¢ El diodo podria no funcionar o conmutar si las frecuencias son muy altas.

En caso de que se deseen utilizar para altas frecuencias (ilustracién 2.9), se deben usar
diodos de recuperacion rapida (Diodos Shockley), los cuales suelen distinguirse por utilizar
comunmente el encapsulado DO-35 (muy comun en diodos Zener). Se distingue de diodos
Zener ya que suelen indicar la potencia méaxima que disipan.

Si los valores que tarda el diodo en conmutar Sl es despreciable:

Tension alternada

I AN, W -#~-100kHz

Tiempo de

Corriente en -
el diodo recuperacion del
diodo

llustracion 2.9 Sefal alterna de entrada vs sefal de salida en el diodo a altas frecuencias.

e Un alto nivel de corriente y/o voltaje en sentido inverso podrian dafiar al dispositivo
de forma permanente.

e Existe una pequefa caida de tensién en sentido inverso muy similar que en la
polarizacion directa.

e Sila temperatura aumenta en el diodo existe un estrangulamiento en la corriente a
través del dispositivo.

Adicional a esto, hay que tener en cuenta de los factores de los que depende trr en
cualquiera de los dos casos:

e A mayor IRRM menor trr.
e Cuanta mayor sea la intensidad principal que atraviesa el diodo mayor seréa la
capacidad almacenada, y por tanto mayor sera trr [17].

Tiempo de recuperacion directo

tfr (tiempo de recuperacion directo) (ilustracion 2.10): es el tiempo que transcurre entre el
instante en que la tensiéon anodo-catodo se hace positiva y el instante en el que se estabiliza
el voltaje de salida con respecto al de entrada del diodo, por lo generar tfr se puede
considerar estable cuando este es menor a un 100% con respecto al valor de Vfr.

e Este tiempo es bastante menor que el de recuperacion inversa y no suele producir
pérdidas de potencia [18].

19



10%:

llustracién 2.10 Tiempo de recuperacion en directa.

2.2.8. Ventajas

Algunas de las ventajas o mejoras que se obtienen con los diodos de potencia suelen ser
muy subjetivas ya que siempre dependera del modelo y/o familia que se desee utilizar a la
vez de ser despreciables en altas frecuencias. Algunas ventajas al ser comparados con
diodos de baja potencia son:

Se encuentran para diversos valores de corriente y diversos valores de tension.
Son robustos e insensibles a golpes.

Uso y polarizacién sencilla.

Cero impedancias.

Facil deteccion de fallas.

2.2.9. Inconvenientes

Al igual que los diodos de baja potencia, también presentan ciertas limitaciones o
inconvenientes que deben ser considerados al momento de elegir trabajar con alguna
matricula, los inconvenientes mas comunes son:

Sus cambios estan dados por el aumento de temperatura y el aumento esta dado
por su relacién de potencia.

Generan una caida de tension la cual varia y depende del tipo del diodo a utilizar.
No pueden rectificar frecuencias muy altas.

Cada diodo tiene distinto valor de tiempo de recuperacion y punto de avalancha
por lo que no todos nos valen para las mismas aplicaciones.

2.2.10. Aplicaciones

Definitivamente pueden ser utilizados en casi todas las aplicaciones que los diodos de
proposito general, como lo es:

Rectificadores de sefial.

Proteccion en algunos equipos para evitar que la corriente vaya en inversa.
Fuente de fuga en cargas inductivas.

Convertidores DC-DC.

Convertidores AC-DC.

Filtrado de corriente producida por la FEM en motores [10].
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2.3. Descripcion de escenas

Se explica el proceso de dopado de las diferentes capas del diodo con el fin de entender el
principio de los semiconductores y el flujo de corriente que estos tienen de acuerdo con sus
terminales (ilustracién 2.11).

cOMO FUNCIONAN

Se qopqg dal Silicio 0 germanio pdra que seq
mas facil el flyjo de corriente.

p-type n-type
silicon silicon

Se aqgreqd und cqpd con qusenciq
de electrones. Capq tipo P

llustracion 2.11 Proceso de dopado en las capas de silicio que componen al diodo (capa tipo Ny
capa tipo P).

Se explica mediante el apoyo de las ilustraciones cémo es el flujo de corriente al momento
de polarizar el diodo, para dar a conocer la “zona de empobrecimiento” que son los
comunmente 0.7 volts (debido a que los de diodos de propdsito general estan basados en
silicio), mostrando de forma visual por qué se genera esta zona dentro del diodo (ilustracion
2.12).

Regién de agotamiento
J

llustracion 2.12 Descripcidn del proceso de interaccién en las cargas positivas y negativas que se
lleva a cabo en la region central del diodo, creando asi la Regién de Agotamiento.
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Se explica el simbolo electrénico para poder ubicar asi las diferentes terminales y el
nombre de estas, asi como tambien diagramas minimos de ejemplo para mostrar algunos

usos (ilustracion 2.13).

SIMBOLO ELECTRONICO

El simbolo es ung flecha con unq lineq de frente.
Puede decirse que estq flecha nos indicd hdcig
donde fluirg la corriente

Cqkodo: sdlida de

Anodo: entrada de
corriente

corriente,

llustracion 2.13 Descripcion de las terminales que componen al diodo (dnodo y catodo) asi como la
ejemplificacion del simbolo electrénico empleado para describir a dicho elemento.

Se describen los dos tipos de polarizacién que se presentan en el diodo al momento de
conectarlo a una fuente D.C. explicando mediante imagenes la conexion para entender

mejor el flujo de los electrones (ilustracion 2.14).

POLARIZACION DEL DIODO

- Polaricacion Direckq (+)
- Polarizacion Inversq (-)

POLARIZACION
INVERSA

llustracidn 2.14 Descripcién de las diferentes formas en las que se puede polarizar un diodo dentro
de los circuitos electrénicos.

Se describen las caracteristicas mas importantes que presenta el diodo cominmente en su
uso, como por ejemplo el blogueo en inversa (ilustracion 2.15-a) y el punto de ruptura o
avalancha (ilustracién 2.15-b) al momento de sobre cargar a un diodo en su polarizacion

inversa.
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CARATERISTICAS ELECTRICAS [t CARATERLSTICAS ELECTRICAS i

En inversq soprtan ung gran cankidad de kension Punto de qvalancha: ngqn pasar lq corriente
con ung pequeid Fugq dé corriente. en inversa si la tension es muy elevadd.

Polarizacién Inversa

llustracién 2.15-a Ejemplo de la polarizacién llustracién 2.15-b Caracteristicas del punto de
inversa. avalancha en el diodo.

se explica el proceso de recuperacion en inversa en los procesos de rectificacion, puesto
gue se presenta un retraso en la activacion para el corte de las sefiales alternas, dichos
procesos son mas notorios a altas frecuencias (ilustracion 2.16).

Ocurre cudndo se le dplica una seliidl dleernd.
Deja conducir lq corriente en inversq por
milésimas de tiempo.

llustracion 2.16 Punto de recuperacion en inversa del diodo

Se muestran los 2 tipos de recuperacion (suave o abrupta) derivados de un tiempo de
respuesta mayor a la frecuencia en la sefial de entrada, generando oscilaciones tanto en el
semiciclo positivo como negativo, hasta el punto de estabilizar la corriente en la salida
(ilustracion 2.17).

EFECTOS DE RECUPERACION (i

En direckq el efecto de recuperdcion se considerd
desde el inskante que lq tension es positiva
y la kension de eskabiliza.

/\ Recuperacion suave

i E Recuperacion abrupta

llustracion 2.17 Explicacién del efecto de recuperacion en directa
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Se explican algunas de las ventajas mas importantes que presenta el diodo de potencia de
acuerdo con las caracteristicas que se han ido presentando en el transcurso del video,
parea entender los usos que puede llegar a tener (ilustracion 2.18).

VENTAJAS

- Trabgja con varios valores de corriente y kension.
- Son robuskos Y resiskentes.
- Tienen un uso Y ung poldrizacion sencilla.

llustracion 2.18 Ventajas de los diodos de potencia en comparacion a los diodos de baja potencia.

Se explican algunas de las desventajas o inconvenientes mas importantes que presenta el
diodo de potencia de acuerdo con las caracteristicas que se han ido presentando en el
transcurso del video, parea entender los usos que puede llegar a tener (ilustracion 2.19).

DESVENTAJAS

La efectividad de su relacion de pokencia.
Géneran ung cdida de tension (2v o mas).
No pueden trabgjar en dleas frecuencigs.

Cada un valor de recuperqcion y rupkurd diskinto.

e Maximum
Diode Reverse

Current Voltage
1N4001 50V
1N4002 100V
1N4007 1000V
1N5401 100V
1N5408 1000V

llustracion 2.19 Desventajas presentadas en los diodos de potencia en comparacion a los diodos
de baja potencia.

2.4. Conclusiones

En este capitulo se ha analizado el concepto de diodos y cOmo es que estos presentan en
proceso de dopaje, que nos servird para comprender mejor el concepto de “capas y
direccién eléctrica” para préximos capitulos. Para el desarrollo de este capitulo nos hemos
enfocado en los diodos de potencia, explicando su constitucion internay como es que estos
suelen ser activados entre el aumento de corriente entre sus terminales hacia una sola
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direccién, viendo de este mismo modo el simbolo electronico y el nombre que tienen sus
terminales para poder ubicarlas. Se ha visto la curva caracteristica de este dispositivo y
hablado de los puntos mas importantes que esta misma presenta, puesto que suelen ser
los puntos en los cuales el Diodo suele ser disparado. También se han tomado como
ejemplo los usos méas habituales en los que estos suelen ser utilizados, asi como datos en
las hojas de los fabricantes con el fin de analizar algunas de las principales caracteristicas,
ventajas e inconvenientes que suelen presentarse bajo las aplicaciones précticas de este
dispositivo.
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CAPITULO 3. CARACTERISTICAS Y APLICACIONES DEL DIODO
DE CORRIENTE ALTERNA (DIAC)

Este material audiovisual corresponde al tema |ll.2.2, “SCR, TRIAC”, para la asignatura de
Electrénica de Potencia. El cual es importante para complementar el dispositivo de potencia
TRIAC.

3.1. Objetivos

e Aprender el concepto de DIAC.

e Conocer su funcionamiento eléctrico.

e Aprender el simbolo electrénico que se utiliza en diagramas electrénicos.

e Aprender los distintos métodos de disparo o activacion empleados para este
dispositivo.

¢ Comprender el circuito equivalente para un mejor andlisis del funcionamiento y usos
que se pueden llegar a hacer.

e Aprender la gréfica de la curva caracteristica que se obtiene al polarizar el DIAC.

e Conocer las principales caracteristicas de funcionamiento.

e Analizar el circuito basico que se necesita para que el DIAC pueda operar.

e Aprender las ventajas e inconvenientes que tiene este tiristor ante los demas.

3.2. Marco Tedérico

En este capitulo se describird la su definicion del DIAC y conocer mediante el mismo a los
diodos bipolares, su circuito minimo para su funcionamiento y caracteristicas eléctricas que
lo definen. Determinando asi las ventajas y desventajas que pude tener el dispositivo, asi
como también explicar el uso general que éste presenta como dispositivo de acoplamiento
a la sefial de salida en el TRIAC

3.2.1. Definicién

Componente electrénico capaz de conducir la corriente alterna en ambos semiciclos, por lo
cual se denomina bidireccional. Para que pueda conducir debe de alcanzar un voltaje de
cebado (30V o mayor). Fue disefiado para disparar tiristores.

Para que pueda funcionar requiere su valor minimo de voltaje de cebado y que la corriente
circulante no sea 3 veces menor al voltaje; en este sentido, su comportamiento es muy
parecido a las lamparas de neodn, puesto que necesitan un valor minimo de voltaje CA para
que se activen [19].

3.2.2. Funcionamiento

El DIAC sélo conduce la corriente cuando se ha superado una determinada tensién de
ruptura (ilustracion 3.1). La tensién de ruptura real dependera de la especificacion del tipo
de componente concreto [20].
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Cuando se produce latensién de ruptura del DIAC, la resistencia del componente disminuye
bruscamente y esto conduce a una fuerte disminucién de la caida de tensién a través del
DIAC, y un correspondiente aumento de la corriente. Actuando de manera general como
dos diodos Zener conectados en antiparalelo. Esto significa que Solo permitira la
conduccion después de cierto valor de voltaje en el semiciclo positivo o negativo
(generalmente el valor de disparo se encuentra entre los +-20v y +-30v).

Voltage

L W L. W
N

Voltage

N A A
A VA

(b)

llustracion 3.1 sefial de entrada y sefial de Saida en DIAC.

El DIAC permanecerda en su estado de conduccién hasta que el flujo de corriente a través
de él caiga por debajo de un valor particular conocido como corriente de mantenimiento.
Cuando la corriente cae por debajo de la de mantenimiento el DIAC vuelve a su estado de
alta resistencia, o no conductor [20].

Existen dos tipos de DIAC:

e Tres capas: emisor y colector son iguales y muy dopadas. Este actta hasta que se
alcanza una tension de avalancha en la unién del colector. Al ser un dispositivo
simétrico, funciona igual en ambas polaridades, intercambiando el emisor y colector
sus funciones.

e Cuatro capas: Consiste en dos diodos Shockley conectados en antiparalelo, lo que
le da la caracteristica bidireccional [21].

3.2.3. Simbolo electréonico

Sea cual sea la construccion interna, el simbolo electrénico (ilustracion 3.2) y sus terminales
son las mismas. Cuentan Unicamente cos dos terminales que pueden llamarse Terminal 1
y terminal 2; algunos autores también los denominan como MT1 y MT2 o bien anodo 1y
anodo 2 [21].
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Anodo 2
Anodo 1

(A2 0 MT2)
(Al o MT1)

llustracion 3.2 Simbolo electronico del DIAC

e Anodol (Al): permite el flujo corriente una vez superado los +-30V.
e Anodo2(A2): permite el flujo corriente una vez superado los +-30V.

3.2.4. Métodos de disparo

Existen dos métodos de hacer circular corriente a través del DIAC, estos métodos son:

¢ Cuando se sobrepasa el voltaje de ruptura.
e Y cuando se sobrepasa la corriente de ruptura.

A diferencia de otros tiristores, este no es activado por métodos de radiacion, luz,
temperatura, etc. Unicamente métodos eléctricos.

3.2.5. Circuito Equivalente

d A2

7
YR

Vi

I
Kl
>

DIAC

TN

Al

|

Al

llustracion 3.3 Circuito equivalente en el andlisis del DIAC.

A pesar de que internamente tienen una configuracién eléctrica que pudiera parecer
compleja (ilustracion 3.3), para efectos préacticos analizaremos al DIAC como dos simples
diodos en antiparalelo. No tiene terminal para controlar el apagado, solo se apaga cuando
la corriente cae abajo del valor de retencién de forma natural [22].

3.2.6. Curva caracteristicay parametros

La curva caracteristica (ilustracién 3.4) nos muestra la corriente de mantenimiento en
ambos semiciclos, asi como el aumento abrupto de voltaje que circula a través del DIAC
cuando éste aumenta por encima del valor de ruptura:
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llustracion 3.4 Grafica curva caracteristica del DIAC.
Se tienen de este modo dos puntos criticos en su curva caracteristica:

e +V 0 -V es menor que la tension de disparo (VBO1/VBO2), el DIAC se comporta
COmo un circuito abierto.

e +V 0 -V es mayor que la tension de disparo (VBO1/VBO?2), el DIAC se comporta
como un cortocircuito [23].

3.2.7. Caracteristicas principales

De forma general, los DIAC cuentan en su curva caracteristica (ilustracion 3.5) con puntos
criticos o determinantes, los cuales comunmente suelen oscilar entre los siguientes valores:

I

T Lo

ol T Vam v

4 e

llustraciéon 3.5 Parametros en la curva caracteristica del DIAC.

e Voltaje de ruptura VBO: 32 V tipicos.

e Simetria del voltaje de ruptura [VBO1 — VBO2| max: 3 V.

e Corriente de ruptura IBO max: 100 mA.

e Corriente pico repetitivo en conduccion max. (20 ys, 100 Hz): 2 A.

e Potencia disipada max: 0.5 a 1w.

e Encapsulado: DO-35G (ilustracion 3.6-a) y SOT-23 (ilustracion 3.6--b) [23].



llustracion 3.6-a Encapsulado DO-35G. llustracién 3.6-b Encapsulado SOT-23.

3.2.8. Circuito de un DIAC

Para que el DIAC funcione correctamente (ilustracién 3.7) Unicamente hay que conectar
una carga la cual alimentar en AC. Por lo general ésta puede ser una carga resistiva o
inductiva que se desee activar superado los +-30 voltios.

Por lo general, lo mas comun es encontrar al diac como acoplamiento a un TRIAC para
ajusta el retardo (control de fase) que tiene éste presenta y asi ajustar los tiempos de
respuesta del TRIAC respecto al Tiempo de Trabajo.

A2 A1

llustracién 3.7 Diagrama del circuito minimo de funcionamiento.

Ru

—

3.2.9. Ventajas

En general, el dispositivo suele tener varias caracteristicas que lo hacen ideal para baja y
mediana frecuencia, asi como un amplio rango en tensiones de operacion; entre las
principales ventajas se cuenta con:

Disipa poca potencia

Si disparo es bastante exacto
Soporta altos valores de tension
Facil configuracion

Insensible a golpes

Larga vida util.
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3.2.10. Inconvenientes

En general no suele ser un dispositivo que se implemente en circuitos como elemento
principal, es decir, no se le suele dar usos de forma aislada al acoplamiento del TRIAC, por
lo que se tienen los siguientes inconvenientes:

¢ No es un dispositivo con control de disparo.

o Valores de eficacia de acuerdo con la temperatura del dispositivo.
¢ No soporta elevados valores de corriente.

¢ No hay forma de detectar sus fallas de forma pasiva.

3.2.11. Aplicaciones

Se emplea normalmente en circuitos que realizan un control de fase de la corriente del
TRIAC, de forma que solo se aplica tensién a la carga durante una fraccion de ciclo de la
alterna. Estos sistemas se utilizan para el control de iluminacién con intensidad variable,
calefaccion eléctrica con regulacion de temperatura y algunos controles de velocidad de
motores [23].

3.3. Descripcion de Escenas

Se explica el funcionamiento del DIAC y la respuesta en la sefial de salida que presenta,
dispositivo de disparo de onda completa, puesto que debe ser superado un valor de umbral
de +/-30V antes de realizar dicha activacion (ilustracion 3.8).

QUE ES UN DIAC

un DIAC un dispositivo eleckronico cqpaz de conducir
la corriente en ambos sentidos. Esto se |03rq mediante
el uso de materigles semiconductores.

llustracién 3.8 Concepto del DIAC y gréfica del recorte que realiza en la sefial alterna.

se explica el funcionamiento del DIAC mediante un circuito de conexién de apoyo y asi
comprender mejor el flujo de corriente que se presenta en este dispositivo. Analizando de
esta forma su uso mas comun que es como acoplamiento al TRIAC para su control en el
disparo (ilustracion 3.9).
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cOMO FUNCIONAN

El DIAC fue fdbricado principalmente para compensar
la pérdida de energia en el semiciclo negativo
que presentq el TRIAC.

Simple AC Power Control Circu.

llustracién 3.9 Descripcién de su uso comun y diagrama donde se describe el flujo de la corriente.

Se muestra el simbolo electrénico utilizado para representar al DIAC, describiendo también
sus terminales y como reconocerlas mediante ilustraciones de referencia para representar
su forma fisica (ilustracién 3.10).

SIMBROLO ELECTRONICO
cuenkan Qnicamente cos dos termindles:

Termingl 4 --- (MT4) --- Anodo 4
Terminal 2 --- (MT2) --- Anodo 2

MT1
Simbolo

Aspecto fisico

llustraciéon 3.10 Terminales con las que cuenta el DIAC, asi como los diferentes nombres en que
son conocidas.

Se muestra el proceso de disparo que utiliza el dispositivo mediante una ilustraciéon que
contiene un diagrama minimo de conexién y una grafica que muestra la sefial de entrada y
de salida con el DIAC (ilustracion 3.11).

METODOS DE DISPARO

El DIAC Gnicamente puede dctivarse de dos formas
distintas (Métodqos Eléctricos).

DEENTRADA E [T

I CARGA

SENAL
DE SALIDA

llustracion 3.11 Explicacion de sus métodos de disparo y diagrama con gréafica de referencia.
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Se muestra el circuito equivalente que puede sustituir a un DIAC, sin embargo, para
ejemplos practicos se compara a este dispositivo como si fueran dos diodos conectados en
antiparalelo y poder comprender el disparo en la corriente tras el aumento abrupto en la
sefial de entrada (ilustracion 3.12).

CIRCUITO EQUIVALENTE

Podemos andlizar al DIAC como dos simples diodos
en antipdralelo.

llustracion 3.12 Circuito equivalente para el analisis del funcionamiento interno del DIAC.

Se explica la curva caracteristica que describe el flujo de corriente a través de las terminales
Anodo 1 — Anodo 2 para ver los diferentes puntos criticos por los cuales se desarrolla el
disparo en directa o inversa en un DIAC (ilustracion 3.13).

CURVA CARACTERISTICA

EN Su curva cdrdckeristicd Se dprecian pdrametros
similares en su semiciclo positivo y negativo.

llustracidn 3.13 Gréfica de la curva caracteristica que presenta el DIAC (v/dt) bajo condiciones
normales.

En base a los valores de voltajes y corrientes por anodo 1 y anodo 2, se describen las
caracteristicas mas importantes que pueden ocurrir al momento de que el dispositivo este
trabajando de forma dinamica (ilustracion 3.14).
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CARACTERISTICAS PRINCIPALES

- Simetriq del volegje de ruptura VBOL - VBO2 max: 3V.
- Corriente de rupkurg IBO max: 400uA.
- IPRM en conduccion max. (20us, 100 H2): 2A.

llustracion 3.14 Explicacion de las principales caracteristicas que presentan los DIAC.

Se describen los componentes minimos necesarios para que el DIAC pueda ser polarizado
y de esta manera entrar en conduccion. El circuito minimo debe contar con al menos una

carga la cual controlar y una Fuente en alterna mayor a los 32Vac como minimo (ilustracién
3.15).

CIRCUITO BASICO DE UN DIAC

Para que el DIAC funcione Gnicamente hay que coneckdr
unqg carga la cual dlimentar en AC. Puede ser und cargd
resistiva 0 induckiva.

llustracién 3.15 Descripcion del circuito minimo necesario para el DIAC y diagrama de conexion.

Se explican algunas de las ventajas mas importantes que presenta el DIAC de acuerdo con
las caracteristicas que se han ido presentando en el transcurso del video, parea entender
los usos que puede llegar a tener (ilustracion 3.16).

VENTAJAS

- Poder operar grandes valores de tension.

= Disipan muy pocq pobenciq.

- Son muy precisos en sy dckivdcion.

- Son dispositivos robuskos Y resistentes q golpes.

llustracion 3.16 Ventajas principales que presenta el uso del DIAC e imagenes ilustrativas.
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Se explican algunas de las desventajas mas importantes que presenta el DIAC de acuerdo
con las caracteristicas que se han ido presentando en el transcurso del video, parea
entender los usos que puede llegar a tener (ilustracion 3.17).

DESVENTAJAS

o
* No conkar con ung terminal para el control de disparo.
- Los vdlores de eficdcia son ddados de dcuerdo con
la temperatura del dispositivo.
+ No soportq elevados vdlores de corriente.
- No hay forma de detectar sus fallas de forma pasiva.

llustracién 3.17 Desventajas principales que presenta el uso del DIAC e iméagenes ilustrativas.

3.4. Conclusiones

En este capitulo se ha analizado el concepto de los DIAC y el principal uso. Conociendo el
simbolo electrénico con el cual se identifica en los circuitos electronicos y el nombre que
reciben cada una de sus terminales, se ha presentado la curva caracteristica dada por el
aumento de tension entre sus terminales, asi como datos que se encuentran en las hojas
de los fabricantes con el fin de analizar algunas de las principales caracteristicas, ventajas
e inconvenientes que suelen presentarse bajo las aplicaciones practicas de este dispositivo.

35



CAPITULO 4. CARACTERISTICAS Y APLICACIONES DEL
RECTIFICADOR CONTROLADO DE SILICIO (SCR)

Este material audiovisual corresponde al tema 1ll.2.2, “SCR, TRIAC”, para la asignatura de
Electronica de Potencia.

4.1. Objetivos
e Aprender el concepto de tiristores y rectificadores controlados.
e Funcionamiento de los SCR.
e Conocer el simbolo electronico que se utiliza en los diagramas electrénicos.
¢ Analizar los diferentes métodos de disparo que existen de activacion.
e Conocer y analizar el circuito equivalente de un SCR para comprender mejor su
funcionamiento interno.
e Analizar la curva caracteristica generada debido a la polarizacién del dispositivo.
e Conocer el circuito basico y elementos adicionales para que el dispositivo funcione.
e Conocer las ventajas e inconvenientes que se presentan al utilizar este tiristor.

4.2. Marco Tedérico

En este capitulo se dara introduccion a los tiristores mediante el dispositivo mas comudn de
los mimos, el cual es el SCR, conociendo de este las terminales que lo componen y co6mo
es gue se polariza bajo la corriente alterna, para explicar de esta forma los conceptos de
rectificacion semi-controlada. Se explicaran las caracteristicas eléctricas de este dispositivo
y junto a ello las ventajas e inconvenientes que mas comunmente se presenta en los
principales usos dentro del control de potencia.

4.2.1. Definicidon

Podemos definir al SCR como un rectificador, por lo que solo permite el flujo de corriente
en una Unica direccion (ilustracion 4.1). En éste a diferencia de otros dispositivos se puede
controlar el momento de cuando queremos que se realice la rectificacion.

llustracion 4.1 Recorte en la sefial AC de salida (Vout) al pasar por el SCR.

Este dispositivo forma parte de la familia de los tiristores, que quiere decir que esta formado
de 4 capas semiconductoras (P, N, P, N) ademas de que s6lo es capaz de permitir la
conduccién en su semiciclo positivo. Por lo que no es posible rectificar o controlar sefiales
inversas [24].
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4.2.2. Funcionamiento

Actiia como un diodo rectificador permitiendo circular la corriente en un solo sentido, pero
sera controlado mediante algo que llamaremos “puerta” la cual mientras no se aplique
ninguna tension el SCR no iniciara la conduccion, pero cuando se le aplique dicha tension,
el tiristor comenzaré a conducir.

e En CA: EI SCR se desactiva o “Desancla” en el cruce por cero.
e En CD: Se necesita un circuito de bloqueo forzado para interrumpir al circuito.

El voltaje por “puerta” no es el unico método de hacer funcionar al SCR, ya que Cuando se
produce una variacion brusca de tensién entre anodo y catodo de un tiristor, éste puede
dispararse y entrar en conduccién aun sin corriente de puerta. Por ello se da como
caracteristica la tasa maxima de subida de tensién que permite mantener bloqueado el
SCR. Este efecto se produce debido al condensador parasito existente entre la puerta y el
anodo [25].

4.2.3. Simbolo electrénico

Un SCR posee tres conexiones (ilustracion 4.2): anodo, catodo y gate (puerta). La puerta
es la encargada de controlar el paso de corriente entre el anodo y el catodo.

Anodo: Permite el paso del flujo de corriente en la etapa de potencia.
Céatodo: Permite la salda del flujo de corriente en la etapa de potencia.

Puerta: es la etapa de control; Permite el anclaje entre &nodo - catodo para que exista el
flujo de corriente. A este “anclaje” para permitir el flujo de corriente le llamaremos disparo
[25].

Anodo

Puerta

Catodo

llustracion 4.2 Simbolo electrénico del SCR.

4.2.4. Métodos de disparo

Para producir el disparo en un tiristor (unién entre el anodo y catodo) puede ser por multiples
métodos ya que influyen bastante las condiciones de temperatura y radiacion a las que se
encuentre sometido este dispositivo:

- Por puerta: Es el método mas comun para disparar un tiristor (ilustracion 4.3) y
consiste en aplicar una corriente en su puerta. Los niveles de tensién y corriente de
disparo en la puerta deben estar dentro de unos valores de seguridad, zona de
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disparo de seguridad. Si se sobrepasa ese limite puede no dispararse el tiristor o
puede deteriorarse el dispositivo.

Ademas, el disparo debe tener una duracion que depende del tiristor, los valores
aproximados son del orden de 1useg para que resulte eficaz. El tiempo de conexion
0 de activacién es el tiempo que tarda en conducir el tiristor desde que se ha
producido el disparo. Los valores tipicos de tiristores comerciales estan alrededor
de 1 a 3useg [26].

V, ———

llustracién 4.3 Diagrama de conexién de circuito a puerta de SCR.

- Por médulo de tensién: Es el debido al mecanismo de multiplicacién por
avalancha (ilustracion 4.4). Esta forma de disparo no se emplea para disparar al
tiristor de manera intencionada; sin embargo, ocurre de forma fortuita provocada por
sobre tensiones anormales en los equipos electronicos.

Vak —Disparo por superacion
de Va maxima

Disparo por

GYA /b Disparo por ls

o L

llustracién 4.4 aumento de la tensién respecto al tiempo para disparo del SCR.

- Por gradiente de tensidon (dV/dt): Un rapido aumento de la tension directa de
anodo -catodo puede producir una corriente transitoria de puerta que active el tiristor
(ilustracion 4.5). Generalmente se elimina este problema utilizando circuitos de
proteccion basados en R, C o L. El valor de los disparos debe estar comprendidos
entre 5V/useg a 500V/useg.

llustracién 4.5 Entrada pulsante elevada entre &nodo — céatodo.
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- Disparo por radiacion: Un haz luminoso dirigido hacia una de las uniones del
tiristor provoca su disparo (ilustracién 4.6). Los tiristores disparados por luz se
llaman LASCR y sus derivados (foto-TRIAC, opto-TRIAC, etc).

llustracién 4.6 Simbolo del LASCR y su polarizacion.

- Disparo por temperatura: Un aumento de la tension anodo-catodo puede
provocar fenébmenos de ruptura que activa el tiristor (ilustracion 4.7). Esta tension de
ruptura directa (Veo) solamente se utiliza como método para disparar los diodos de
cuatro capas.

llustracion 4.7 Representacién del disparo por aumento de temperatura.

Cualquiera que sea el método utilizado, si se realiza la activacion de un SCR de manera
periddica se tendra un angulo de disparo y un angulo de conduccion en la sefal de salida
de éste (ilustracion 4.8), la cual va hacia la carga (RL).

Tension sobre la carga

Tensién de entrada

llustracion 4.8 Angulo de disparo del SCR ante una sefial de activacion periodica del SCR.

Angulo de disparo. El angulo de disparo es el nimero de grados de un ciclo AC que
transcurren antes que el SCR pase al estado de conduccion.

Angulo de conduccion. el angulo de conduccion es el nimero de grados de un ciclo AC
durante los cuales un SCR esta en conduccion.
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*Estos términos estan basados en la nocion de que un periodo equivale a 360° [26].

4.2.5. Circuito Equivalente

Podriamos hacer un andlisis con transistores (ilustracion 4.9) y asi entender mejor como es
que estos dispositivos operan de manera interna. Esto va muy bien para comprender el
porqué de algunos célculos mateméticos que se hacen en ingenieria.

Podemos ver como es que estan configurados de forma tal que no empezara a conducir la
corriente de &nodo a catodo hasta que se aplique una corriente a la base del transistor NPN,
una vez que se aplique dicha corriente, el primer transistor (PNP) también conducird, por lo
cual hara que se amplifique el transistor NPN y de igual forma amplificara al transistor PNP,
llegando asi ambos transistores a la region de saturacion, que es la corriente maxima que
pueden amplificar, quedando asi “enganchados” y permitiendo la conduccién entre las
terminales anodo —cétodo; y no sera hasta que ingrese un voltaje de valor cero cuando
éste dejara de conducir y necesitard nuevamente de una corriente minima en la puerta para
que vuelva a andar.
l o}
Ia
ok

‘/*I_
R

Q

llustracion 4.9 Circuito equivalente del SCR con transistores BJT.

Desactivacion del SCR:

Una vez que un SCR ha sido disparado, no es necesario continuar el flujo de corriente de
compuerta. Mientras la corriente continué fluyendo a través de las terminales principales,
de anodo a catodo el SCR permanecera en un estado de encendido (ON). Cuando la
corriente de anodo a catodo (lak) caiga por debajo de un valor minimo, llamado corriente de
mantenimiento (I4), el SCR se apagard (OFF). Para la mayoria de los SCR de tamafio
mediano, la corriente de mantenimiento Iy es alrededor de 10 mA. Para que el dispositivo
interrumpa la conduccién de la corriente que circula a través de este, debe disminuir por
debajo del valor 4.

Existen dos métodos basicos para provocar la apertura el dispositivo: interrupcion de
corriente andédica y conmutacion forzada, pero hay otras que también se usan. En la
Figura se observa como la corriente anddica puede ser cortada mediante un interruptor. El
interruptor en serie simplemente reduce la corriente a cero y hace que el SCR deje de
conducir. El interruptor en paralelo desvia parte de la corriente del SCR, reduciéndola a un
valor menor que IH.
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En el método de conmutacion forzada, se introduce una corriente opuesta a la conduccion
en el SCR. Esto se realiza cerrando un interruptor que conecta una bateria en paralelo al
SCR y de polaridad opuesta. Un método muy peculiar es disminuir la corriente del circuito
por abajo de la corriente de mantenimiento [26].

Por lo cual se necesitan ciertas condiciones o circuitos que permitan desactivar el SCR
(ilustracién 4.10) para volverlo a activar.

e Caorriente negativa entre anodo —catodo. (CA).

e Corto circuito en anodo- catodo.

e Circuito abierto en anodo-catodo: Disminucion de corriente (enganche IH) entre
anodo -catodo. no serd hasta que ingrese un voltaje de valor cero cuando éste
dejara de conducir y necesitara nuevamente de una corriente minima en la puerta
para que vuelva a andar.

red
Dispositivo nU eléctrica
de disparo
|

c) d)

llustracion 4.10 Ejemplificacién de los 4 modos de desactivar al SCR.

4.2.6. Curva caracteristica y parametros

La curva caracteristica (llustracion 4.11) nos muestra como tras el aumento de voltaje en
polarizacion directa la corriente se mantiene en un valor minimo (casi en un valor
despreciable), pero en un punto dado la corriente se dispara mientras que hay una caida
de tensidn en el SCR. En caso de que la polarizacién sea negativa también la corriente se
mantiene en un valor minimo (generalmente en valores muy elevados de tensién) pero en
caso de que el SCR se someta a un estrés constante de tension inversa sera disparado de
manera subita.

La siguiente grafica y datos nos muestran los valores més importantes que se tienden a
considerar en los datasheet para pruebas de laboratorio o disefio de circuitos.
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Caida directns de voltaj
— {en conduccién} 4
Corriente de
enganche Disparo de Voltaje
Vohaja compuarta de ruptura
inverso  Corriente de directa
de ruptura  mantenimiento 1.

VAN s

VBo Vax

Corriente
de fuga
inversa

Corrienta
da fuga
directa

llustracion 4.11 Gréfica curva caracteristica del SCR.

VDRM: Tension de pico repetitivo en estado de bloqueo directo. Valor maximo de
tension en el cual no existe conmutacion, con la puerta en circuito abierto.

VDSM: Tensidn de pico no repetitivo en estado de bloqueo directo. (Non -repetitive
peak off - state voltage). Valor maximo de tensién en sentido directo que se puede
aplicar durante un determinado periodo de tiempo con la puerta abierta sin provocar
el disparo.

VDWM: Tensién maxima directa en estado de trabajo. Voltaje maximo para no dafiar
el SCR.

VRSM: Tensién inversa de pico no repetitivo. Tension inversa que soporta [27].
VRWM: Tension inversa maxima de trabajo. Tensibn méaxima antes de una
avalancha.

VT: Tension en extremos del tiristor en estado de conduccién. (Forward on - state
voltage).

VGT: Tension de disparo de puerta. (Tension de encendido). (Gate voltage to
trigger). Tension de puerta que asegura el disparo con tensién anodo - catodo en
directo.

VGNT: Tensién de puerta que no provoca el disparo.

VRGM: Tensibn inversa de puerta maxima. Maxima tension inversa que se puede
aplicar a la puerta.

VBR: Tensién de ruptura. Valor de voltaje que, si es alcanzado o superado, puede
dafnar al SCR.

IT(AV): Corriente eléctrica media. Es la corriente media que soporta el SCR y por
ende la ideal para una correcta condicion de temperatura, frecuencia, forma de onda
y Angulo de conduccion.

ITSM: Corriente directa de pico no repetitiva. Corriente maxima que puede soportar
el tiristor durante un cierto periodo de tiempo.

ITRM: Corriente directa de pico repetitivo. Intensidad maxima que puede ser
soportada por el SCR por tiempo indefinido a una determinada temperatura.

IRRM: Corriente inversa maxima repetitiva. Valor de la corriente del tiristor en estado
de bloqueo inverso.

42



IL: Corriente de enganche. Corriente de anodo minima que hace oscilar al tiristor
del estado de bloqueo al estado de conduccién.

IH: Corriente de mantenimiento. Minima corriente de anodo que conserva al tiristor
en su estado de conduccion.

IGT: Corriente de disparo de puerta. Corriente de puerta que asegura el disparo con
un determinado voltaje de anodo.

IGNT: Corriente de puerta que no provoca el disparo.

tg; toff: Tiempo de blogueo. Intervalo de tiempo necesario para que el tiristor pase
al estado de blogueo de manera que, aunque se aplique un nuevo voltaje en sentido
directo, no conduce hasta que haya una nueva sefial de puerta [27].

4.2.7. Caracteristicas de funcionamiento

Existe una serie de atributos y/o circunstancias que deben cumplirse en todo momento para
que se tenga un 6ptimo funcionamiento de los dispositivos electronicos, en el caso del SCR
tenemos que:

Se necesita una corriente minima de mantenimiento y una conduccién de enganche
para que el tiristor conduzca cuando se elimina el disparo en la puerta.

VGT e IGT determinan los valores minimos para activar la conduccion del SCR.
VGNT e IGNT son los valores maximos en los cuales el dispositivo no corre riesgos
de calentamiento o fallas.

PGM es la potencia maxima admitida.

Para que funcione de manera correcta, la frecuencia en la cual se utilizara debe de
ser baja, alrededor de los 60 Hz.

Tipo de encapsulado (ilustracion 4.12): entre los tipos mas comerciales tenemos los
del tipo:

TO-92, TO-225AA y TO-220

W \\

TO92 TO202 TO225AA TO220 TO218
{ i \
e o
TO48 TO208AC

llustracion 4.12 Tipos de encapsulado en los SCR.

4.2.8. Circuito Basico de SCR

El siguiente esquema (ilustracion 4.13) nos muestra como deben de ir distribuidos y

conectados los diferentes elementos para un correcto funcionamiento en el dispositivo.
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llustracién 4.13 Diagrama circuito minimo de para el funcionamiento de un SCR.

Por ejemplo, es importante saber que la carga debe de ir conectada en serie con el &nodo
del SCR, también que debera colocarse una resistencia en serie para limitar la corriente
que entra a la puerta; en algunas ocasiones también sera necesario colocar una resistencia
en paralelo con la puerta del SCR para crear un divisor de tension en caso de que esta sea
muy elevada.

Es importante saber que deberan realizarse calculos para cada caso distinto en los valores
de nuestra carga (lampara o motor), si la Tension de Alimentacién es CA o CD y calculos
para las resistencias de proteccion en la Tension de Activacion del SCR.

4.2.9. Ventajas

Las ventajas que se tienen son por lo general en equipos pequefios ya que suele ser ideal
para circuitos no tan complejos en donde no suele ser una carga y ciclos de activacién poco
elevados. Entre sus ventajas para este tipo de circuitos tenemos:

Es un interruptor casi ideal.

Soporta altas tensiones y corrientes.

Es un amplificador muy eficaz.

Es capaz de controlar grandes potencias.
Tiene una facil controlabilidad.

Es relativamente rapido [18].

4.2.10. Inconvenientes

Los inconvenientes que se presentan son tomando a otros tipos de tiristores como
referencia, ya que al ser el primero de estos, presenta claros inconvenientes que en
aplicaciones mas actuales podria quedar obsoleto.

e En CA se pierde la mitad de la energia como minimo.

e EI SCR solo puede ser anclado o enganchado, hay que contar con un circuito que
aplique sefal negativa o quitar la Tension de Alimentacibn para que sea
desenganchado.
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En CA hay que contar con un circuito timer que active la puerta, ya que de lo
contrario el circuito serd desactivado cuando cruce por cero.

4.2.11. Aplicaciones

Al ser un componente bastante robusto con alta corriente de entrada, suele utilizarse
actualmente en configuraciones tales que pueda operar en ambos semiciclos, algunas
aplicaciones comunes son:

4.3.

Coches eléctricos.

Trenes.

Tranvias.

Control en aviones comerciales.

Una gran cantidad de motores y gruas

Descripcion de Escenas

Se explica el funcionamiento del SCR, explicando su composicién quimica y junto a ello
aprovechar para explicar qué son los tiristores, puesto que este fue de los primeros en ser
fabricados. Se muestra tabla con diferentes tiristores que existen actualmente (ilustracion
4.14).

SQUE ES UN SCR?

Forma parte de la familia de los tiristores, siendo éske el
primero en ser fabricado. Esta formado por cugkro
cdpas de maeerial semiconductor (Si) 6 (Ge).

llustracién 4.14 Explicacion del SCR y la simbologia de los diferentes tiristores.

Se explica el funcionamiento interno de los SCR, explicando junto con ello sus capas y
dopado que se presenta, se explica su método de uso tomando como referencia a dos
transistores conectados entre si (ilustracion 4.15).

$COMO FUNCIONAN?

Forma parte de la familia de los tiristores, siendo éste el
primero en ser fabricado. Eskq formado por cugero
cdpas de maeerial semiconductor,

Tiriskores: Cuenean con 3 o mds
capas (kipo N o P). y por lo
reqular kienen ung terminal de

conreol de pokencia.

llustracidn 4.15 Explicacion de la configuracion interna del SCR y diagrama de sus capas.
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Se explica el simbolo electrénico empleado y se describen sus terminales, la funcién que
empleay como localizarla cominmente en los SCR, mediante la ayuda de una imagen que
contiene el SCR en sus dos encapsulados méas comunes (ilustracion 4.16).

SIMBOLO ELECTRONICO

Sy simbolo eleckrdnico es muy similar al de un diodo,
s6lo que con ung terminal adicional (Q).

Anodo: permice la entrada Cakodo: Es la sdlida
al flyjo de corriente al fgjo de corriente

Puerta (q): Es el control del SCR.
conerolg la corriente de anodo-cgeodo

llustracidn 4.16 Explicacion de las partes del SCR.

Se explican los cuatro métodos de disparo que existen y la forma en como es que estos
deben de ser empleados, se muestra la forma en cédmo deben conectarse, asi como
también mencionar en qué casos se utiliza cada uno de ellos (ilustraciéon 4.17).

METODOS DE DISPARO

Por tension maxima en direckq - VDSM: es causado por
ung avdlancha de tension en polarizacion direckd.

GIRCUITO DE APLICACION TIPICO

llustracién 4.17 Descripcion de los métodos en los que el SCR.

Se explica el analisis con transistores comiunmente mencionado por algunos autores, esto
con la finalidad de comprender mejor como es que fluye la corriente en el dispositivo, asi
como para conocer los valores més relevantes para realizar calculos en caso de ser
necesarios (ilustracion 4.18).

ANALISIS CON TRANSISTORES

EXisten dos transistores del tipo PNP y NPN conectados
entre si, configurados de forma tal que se necesikq ung
corriente en lg base del transistor NPN.

llustracion 4.18 Explicacién de cédmo replicar un SCR utilizando transistores.
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Se explican los cuatro métodos de desenganche que existen y la forma en como es que
estos deben de ser empleados, se muestra la forma en cémo deben conectarse, asi como
también mencionar en qué casos se utiliza cada uno de ellos (ilustracion 4.19).

METODOS DE DESENGANCHE

Estos mékodos provocan und diminucion en lq corrienke,
asi, el SCR dejard se conducir cudndo cruce por cero.

llustracion 4.19 Explicacion de los diferentes métodos de desactivacion de los SCR

Se explica la curva caracteristica que describe el flujo de corriente a través de las terminales
Anodo — Catodo para ver los diferentes puntos criticos por los cuales se desarrolla el disparo
en directa o inversa en un SCR (ilustracion 4.20).

CURVA CARACTERISTICA Y
PARAMETROS

La curva carackeristica es la respuestq con respecto el nivel
de volegie VS el nivel de corriente en el dispositivo.

llustracion 4.20 Explicacién de la curva caracteristica (v/dt) que presentan los SCR.

En base a los valores de voltajes y corrientes por puerta, catodo y anodo, se describen las
caracteristicas méas importantes que pueden ocurrir al momento de que el dispositivo este
trabajando de forma dinamica (ilustracion 4.21).

CARACTERISTICAS
DE FUNCIONAMIENTO

VGNT e IGNT son vdlores en los cudles el SCR
no corre riesqos de calentamiento o fallas.

llustracion 4.21 Explicacion de los valores y datos a considerar para el funcionamiento en los SCR.
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Se explican los componentes pasivos minimos necesarios para polarizar al SCR, debido a
que requiere de una configuracibn minima que serd dada de acuerdo con el uso, sin
embargo, este arreglo siempre dependera de una resistencia en puerta para el voltaje de
control y la corriente en Anodo — Céatodo a controlar (ilustracion 4.22).

CIRCUITO PARA UN SCR

En dlgungs ocdciones puede ser necesdrio un divisor de
tension para disminuir el volegie a la Puertq (G).

llustracién 4.22 Diagrama de conexién y componentes para realizar la activacion en los SCR.

4.4. Conclusiones

En este capitulo se ha analizado el concepto de los SCR con la finalidad de dar una
introduccion a los principales tiristores y conocer los usos en los cuales éste es empleado.
Conociendo el simbolo electrénico con el cual se identifica en los circuitos electrénicos y el
nombre que reciben cada una de sus terminales, pudiendo identificar la entrada y salida de
la corriente hacia la carga dado a que éste es unidireccional, la terminal de control y los
distintos métodos de activacion. Se ha presentado la curva caracteristica dada por el
aumento de tension entre sus terminales una vez éste ha sido disparado, asi como datos
que se encuentran en las hojas de los fabricantes con el fin de analizar algunas de las
principales caracteristicas, ventajas e inconvenientes que suelen presentarse bajo las
aplicaciones practicas de este dispositivo.
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CAPITULO 5. CARACTERISTICAS Y APLICACIONES DEL TRIODO
DE CORRIENTE ALTERNA (TRIAC)

Este material audiovisual corresponde al tema 1ll.2.2, “SCR, TRIAC”, para la asignatura de
Electronica de Potencia.

5.1. Objetivos
e Aprender el concepto de TRIAC.
e Aprender del funcionamiento interno.
e Conocer el simbolo electronico que se utiliza en los diagramas electrénicos.
e Conocer y analizar el circuito equivalente para comprender mejor su
comportamiento.
e Analizar la curva caracteristicas y parametros que se obtienen al polarizar al TRIAC.
e Aprender los distintos métodos de activacion.
e Conocer los diferentes cuadrantes de operacion.
e Conocer el circuito basico y elementos adicionales para que el dispositivo funcione.
e Conocer las ventajas e inconvenientes que se presentan al utilizar este tiristor.
e Conocer los diferentes usos que se le puede dar al TRIAC en la electrénica actual.

5.2. Marco Tedérico

En este capitulo se explicara el tiristor mas utilizado para el control bidireccional en AC,
conociendo de este las terminales que lo componen y cdémo es que se polariza bajo la
corriente alterna, para explicar de esta forma los conceptos de rectificacion semi-controlada
y controlada. Se explicaran las caracteristicas eléctricas y los cuadrantes de operacién de
este dispositivo y junto a ello las ventajas e inconvenientes que mas comdnmente se
presenta en los principales usos dentro del control de potencia.

5.2.1. Definicién

El TRIAC (Triode for Alterna Current) por sus siglas en inglés que se traduce como triodo
de corriente alterna, llamado asi por contar con tres vias de dos placas de material
semiconductor cada una.

Este es un dispositivo semiconductor de tres terminales que se usa para controlar el flujo
de corriente promedio a una carga, con la particularidad de gue conduce en ambos sentidos
y puede ser bloqueado por inversion de la tension o al disminuir la corriente por debajo del
valor de mantenimiento. EI TRIAC puede ser disparado independientemente de la
polarizacién de puerta, es decir, mediante una corriente de puerta positiva o negativa [28].

5.2.2. Funcionamiento

El TRIAC esta formado por 6 capas de material semiconductor (N, P, N, N, P, N) (ilustracion
5.1) que Funciona basicamente como un SCR, con la Unica diferencia de que puede
conducir en ambos sentidos. Este es un dispositivo bidireccional, que conduce entre los dos
anodos (Al y A2) cuando se aplica una sefial en la puerta (G) [29].
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llustracién 5.1 Dopado y configuracion de capas del TRIAC.
El TRIAC cuenta con dos estados de operacion:

e Bloqueo: En el estado de bloqueo no se permite la conduccion en ningin sentido y esto
puede ser debido a que no se ha superado su estado de activacion.

e Conduccién: en el estado de conduccion se permite el flujo de corriente en uno u ambos
sentidos

5.2.3. Simbolo electrénico

Un TRIAC posee tres conexiones (ilustracion 5.2): anodo 1, anodo 2 y puerta. La puerta es
la encargada de controlar el paso de corriente entre MT1 y MT2 [29].

A los anodos 1y 2 también pueden ser conocidos como MT1y MT2 por sus siglas en inglés
“Main Terminal” y sera esta la forma en la cual nos vamos a referir a las terminales.

G

T1 T2

llustracion 5.2 Simbolo electrénico.

e Al: En el semiciclo positivo es la salida de flujo de corriente, mientras que en el
semiciclo negativo es la entrada de corriente en la etapa de potencia.

e A2: En el semiciclo positivo es la entrada de flujo de corriente, mientras que en el
semiciclo negativo es la salida de corriente en la etapa de potencia.

Como éste es un dispositivo controlado cuenta con una tercera terminal llamada puerta,
gue también puede ser conocida como compuerta o gate por algunos autores.

e G: esla etapa de control; Permite el anclaje entre &nodo - catodo para que exista el
flujo de corriente. A este “anclaje” para permitir el flujo de corriente le llamaremos
disparo
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5.2.4. Métodos de disparo

Para poder permitir la conduccion entre las terminales MT1 y MT2 se necesita aplicar una
tension positiva o negativa en la puerta. A esta tension aplicada se le conoce como disparo.

Se puede aplicar una tension positiva 0 negativa en la puerta cuando es el semiciclo es
positivo, o cuando el semiciclo es negativo. Dependiendo de qué tensién se aplique en la
puerta y en qué semiciclo se aplique se activara uno u otro cuadrante, pero hablaremos de
esto mas adelante.

Por otro lado, podemos tener un disparo por:

e Porcorriente de puerta positiva o negativa (corriente alterna). Se puede realizar
con la tension de red y una resistencia limitadora o con un transformador que
suministré la tension de disparo, y algin elemento interruptor que envié la sefial a
la puerta para activar al TRIAC en su cuadrante positivo 0 en el negativo (ilustracion
5.3). Este método es utilizado para permitir un flujo de corriente en directa o en
inversa hacia la carga. Generalmente se utiliza un DIAC como método de disparo
[30].

o0 |
s1 |

| 12 Vac
|

110 Vac

TRIAC

llustracién 5.3 Diagrama electronico de control de disparo

e Disparo por corriente directa: la tension de disparo proviene de una fuente de
tension continda aplicada a través de una resistencia limitadora en corriente de
puerta (ilustracion 5.4). Es empleado en los circuitos alimentados por tensiones
continuas cuya funcién sea la de control de una corriente a partir de una determinada
sefial de excitacién, que por lo general puede ser de cualquier transductor. Es
necesario contar con un elemento interruptor en serie con la corriente de disparo
encargado del control, que puede ser un interruptor mecanico o un transistor [30].

llustracion 5.4 Diagrama electrénico de control de disparo por entrada de corriente directa en
puerta.



La tension de disparo proviene de una fuente de tensién continla aplicada en la
puerta. Es necesario contar con un elemento interruptor que este encargado del
control, éste puede ser un transistor 0 algun circuito integrado. Con este método
podemos controlar el &ngulo de disparo del TRIAC.
Angulo de disparo: Recuerden: El angulo de disparo es el nimero de
grados de un ciclo en CA que transcurren antes de que el tiristor pase al
estado de conduccion [30].

e Por voltaje de ruptura (VROM): Si se supera este valor, el TRIAC comienza a
circular corriente por los terminales principales (ilustracion 5.5). Esto no dafia al
TRIAC, pero significa una pérdida del control de la puerta. Para prevenir la ruptura,
el TRIAC debera tener un valor de VROM mucho mayor que el valor pico del voltaje
CA que maneja el circuito [30].

Condiciones
|
Vv
Shoomids Corriente
conducida
Tensién en el & »
estado ON t Corriente de Tiempo
recuperacion
Tension pré- inversa
aplicada

dVcom/dt

llustracién 5.5 Explicacién de los diferentes puntos criticos durante el punto de ruptura (Vin) en el
TRIAC.

5.2.5. Circuito equivalente

En la figura se puede observar que el circuito equivalente del TRIAC (ilustracion 5.6) son
dos SCR conectados en antiparalelo. Ambas puertas estan unidas entre si, pero el anodo
de uno va al catado del otro. Esta configuracion hace que ambos SCR se activen para
permitir el flujo de corriente en ambos semiciclos.

MT2
+ —
G
MT1
TRIAC

llustracion 5.6 Circuito equivalente del TRIAC con dos SCR en antiparalelo.



El TRIAC tiene 3 patillas, Puerta, A1, A2 (Anodo 1 y Anodo 2, en este caso no se llaman
anodo y cétodo). Es muy comun llamar a los anodos Terminal o Main Terminal (terminal
principal) y a la Puerta Gate. Puedes encontrar el simbolo donde la puerta esta hacia el otro
lado, pero es exactamente o mismo.

El disparo del TRIAC se realiza aplicando una corriente a la patilla puerta. Un pulso
(corriente) en la puerta y el TRIAC funcionar4 como un conductor. Conducira corriente en
una u otra direccién. Veamos porqué.

Fijate cuando tenemos polarizado el MT1 al positivo y el MT2 al negativo (representado en
la imagen de color rojo). Hemos llamado a los dos tiristores SCR1 y SCR2. Podemos pensar
también gue son dos diodos, aunque sean dos tiristores.

Si pensamos como si tuvieramos dos diodos (scrl y scr2), resulta que el scr2 esta
polarizado directamente y conduce, el scrl esta polarizado inversamente y no conduce o
no permite el paso de la corriente a través de él. En este caso el sentido de la corriente de
salida ser& hacia arriba, representada de color rojo.

Si ahora cambiamos la polaridad del TRIAC, es decir ponemos el - en MT1 y el + en MT2
(de color azul) ahora el que conduce es el scrl y scr2 no conduce. La corriente de salida
tendré el sentido hacia abajo o la representada de color azul.

Como ves, cualquiera que sea la direccién (o polaridad) de la corriente de salida que intenta
pasar por el TRIAC, esta puede pasar; si el TRIAC esta activado, se comportara como un
conductor, dejando que esta fluya, de lo contrario, se comporta como un interruptor cerrado.

Si trabajamos con una corriente alterna, la polaridad del TRIAC ird cambiando segun el
ciclo de la onda senoidal de la ca, pero en ambos casos el TRIAC funciona. Por este motivo
es ideal para utilizar en C.A [29].

5.2.6. Curva caracteristicay parametros

Ligado Q1
MT2+
A Bloqueado
VpRM VbRM /

|
H IDRM
Bloqueado
Qi /
MT2— Ligado

llustracion 5.7 Grafica curva caracteristica del TRIAC.
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Logicamente un TRIAC no tiene solo una tension de disparo, a partir de la minima podemos
activarlo con cualquier otra tension o corriente por puerta. A continuacion, nombraremos los
puntos mas importantes dentro de la curva caracteristica del TRIAC (ilustracion 5.7) y sus
valores tipicos de operacion que pueden encontrarse en la mayoria de los modelos o
matriculas [31].

VDRM: Es el voltaje repetitivo de pico maximo que soporta el dispositivo. 800V.
VDSM: Es el voltaje repetitivo de pico maximo permitido en condiciones de pulso que
soporta el dispositivo. No proporcionada.

IT(RMS): Intensidad soportada en estado de conduccion para una determinada
temperatura. 8A..

IT(AV): Intensidad media maxima soportada en estado de conduccién para una
determinada temperatura. No proporcionada.

ITSM: Intensidad maxima de pico permitida por el dispositivo en condiciones de
pulso. Para TRIACS esté definida por un ciclo completo de una senoidal de periodo
20ms.

di/dt: Es la ratio maxima de incremento de corriente durante la conmutacion. 80A
para 50Hz, 88A para 60Hz.

I2t: Para proteger el dispositivo, el fusible ha de tener una caracteristica menor que
la indicada por este parametro. VA ligada al ITSM.

Tstg: Es la temperatura de almacenamiento, mientras el dispositivo no esta
funcionando. 32A2s.

IGM: Corriente pico para la puerta. 2A.

PG(AV): Disipacion de potencia de la puerta media. 0.5W.

VRGM: Tensién Inversa de pico soportada por la puerta. No proporcionada.

VGM: Tension de pico de la puerta con respecto a COM. 10V.

P: Potencia disipada media. No proporcionada.

IGT: Corriente de puerta. 30mA.

VGT: Tensién de puerta. 1.5V.

VGD: Es la tensiébn maxima que se puede aplicar entre puerta y uno de los terminales
sin causar un encendido del dispositivo accidental. 0.2V.

IH: Corriente de mantenimiento 50mA.

IL: Corriente de enganche 50mA.

VTM: Caida de voltaje en el dispositivo mientras se encuentra en conduccion. 1.5V.
VF: Voltaje a través de un diodo cuando esta en conduccion.

Vto/Rd: Tension umbral. Resistencia dindmica en estado de ON..

IDRM/IRRM: Corriente que circula por el dispositivo cuando se encuentra en estado
de OFF. 20uA..

Tgt: Tiempo de conmutacion a ON.

Tq: Tiempo de conmutacién a OFF.

Td: Tiempo de delay.

to: Tiempo de subida.

VBR: Tension de ruptura.

aT: Coeficiente de temperatura. [31].



En los datasheet también encontraremos diferentes graficas, que nos mostraran lo
siguiente:

Méximos valores de tension y corriente para distintas temperaturas.
Méximos valores de corriente soportados por nimero de ciclos.
Caracteristicas de puerta (tension vs corriente).

Tensién en puerta frente a Tj.

Corriente en puerta frente a Tj.

Impedancia dependiendo de la temperatura del dispositivo.

Diferentes curvas que representan valores de voltaje y corriente por ciclo maximos
soportados segun la temperatura del dispositivo [31].

5.2.7. Caracteristicas de funcionamiento

Se enlistan los siguientes datos como los mas relevantes al momento de considerar trabajar
con un TRIAC como dispositivo de control de potencia:

Cuando esta polarizado con un voltaje mas positivo en MT2, generalmente se
dispara por una corriente que fluye de la puerta a MT1. En este caso, el disparo es
idéntico al de un SCR, la corriente fluye Unicamente en un solo sentido.

La mayoria de los TRIACS de mediana potencia tienen un VGT del orden de los
0.6V a2.VyunIGT de 0.1 a 20 mA (en condiciones normales).

La IGT para polarizacion DIRECTA puede ser bastante diferente de la IGT para
polarizacion INVERSA, pero si se consideran muchos TRIACS, entonces se puede
decir que son iguales.

Al igual que un SCR no requiere un corriente de puerta una vez haya sido disparado.
Este permanecera activado hasta que cambie de polaridad o hasta que caiga la
corriente principal por debajo de la de mantenimiento (100 mA). sin embargo, si se
consideran muchos TRIACS del mismo tipo, la IGT para polarizacion directa sera
igual a la IGT de polarizacién inversa [32].

MTZ VMTZ ==VMT1

";NJ

VMT1==VMT2

llustracion 5.8 Circulacion de corriente después del disparo en el TRIAC.

Un TRIAC, al igual que un SCR, no requiere que continle circulando corriente de puerta
una vez que ha sido disparado (ilustracion 5.8). El TRIAC permanece en conduccion hasta
que cambie la polaridad de sus terminales principales o hasta que caiga la corriente
principal por debajo de la corriente de mantenimiento, IHO. La mayoria de los TRIACS de
mediana potencia tienen una IHO del orden de 100mA o menor.
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Otras caracteristicas eléctricas importantes las cuales se aplican a los TRIACS son:

a) El valor RMS de la maxima corriente principal permitida, IT(RMS).

b) Elvalor del voltaje de ruptura, VROM, el cual es el voltaje méximo de pico aplicado entre
las terminales principales que puede bloguear el TRIAC en cualquier direccion. Si el
voltaje instantaneo excediera VROM, el TRIAC se rompe y comienza a dejar circular
corriente por los terminales principales. Esto no dafia el TRIAC, pero significa una
pérdida del control de puerta.

Para prevenir la ruptura, el TRIAC deberda tener un valor de VROM mucho mayor que
el valor pico del voltaje ac que maneja el circuito.

e Los valores mas usuales de Vgom para los TRIAC son 100,200, 400 y 600 volts.
e Para muchos fabricantes, la secuencia de valores de IT(RMS) disponibles son
1,3,6,10,15y 25 A

c) Otro valor eléctrico importante es VTM, que es el voltaje a través de los terminales

principales en estado de conduccién. Idealmente, el voltaje en estado de conduccién

debera ser 0V, pero generalmente VTM esta entre 1 y 2V en los TRIACS reales, lo

mismo que para los SCR. Un valor de VTM bajo es deseable porque significa que el

TRIAC en condicion cerrado duplica la accién de un interruptor mecéanico, aplicando la
totalidad del voltaje a la carga.

También significa que el TRIAC mismo disipa una potencia muy pequefia. La potencia
disipada en el TRIAC esta dada por el producto de la corriente principal y el voltaje entre
los terminales principales. Es indeseable una gran disipacion de potencia desde el punto
de vista de proteccion del TRIAC de las altas temperaturas y también desde el punto de
vista de transferencia econémica de energia de la fuente a la carga [32].

Valor de voltaje de ruptura (VROM): es el voltaje maximo de pico aplicado entre las
terminales principales que puede bloquear al TRIAC en cualquier direccion. Si es superado,
el TRIAC se rompe y comienza a circular corriente por los terminales principales. Esto no
dafia al TRIAC, pero significa una pérdida del control de la puerta.

Para prevenir la ruptura, el TRIAC debera tener un valor de VROM mucho mayor que el
valor pico del voltaje ac que maneja el circuito [32].

Voltaje a través de los terminales principales en estado de conduccion (VTM):

Idealmente el voltaje entre MT1 y MT2 en el estado de conduccion debera ser 0V, pero
generalmente VTM esta entre 1V y 2V. se busca un VTM bajo porque significa que el TRIAC
en conduccion duplicara la accion de un interruptor mecanico, aplicando la totalidad de
voltaje a la carga.

También significa que el TRIAC disipa una potencia muy pequefia. La potencia disipada
esta dada por la corriente principal x el voltaje entro los terminales principales (ilustracion
5.9). Mientras menor sea la disipacion de potencia mayor sera la proteccion del TRIAC a
altas temperaturas [32].
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llustracién 5.9 Distintos encapsulados del TRIAC.

5.2.8. Circuito de un TRIAC

El TRIAC posee dos anodos denominados (MT1y MT2) y una compuerta G. La polaridad
de la compuerta G y la polaridad del &nodo 2, se miden con respecto al anodo 1. El TRIAC
puede ser disparado en cualquiera de los dos cuadrantes | y Il mediante la aplicacion entre
los terminales de compuerta G y MT1 de un impulso positivo 0 negativo. Esto le da una
facilidad de empleo grande y simplifica mucho el circuito de disparo. Se observara cuales
son los fenémenos internos que tienen lugar en los cuatro modos posibles de disparo [33].

El siguiente esquema (ilustracion 5.10) nos muestra un ejemplo sencillo que permitira
comprobar el funcionamiento del TRIAC.

Lamp

—

100W

1= SWi Vg

"\
L :

llustracién 5.10 Diagrama de conexion minima para la operacion del TRIAC.
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e La carga debe de ir conectada en serie con MT2 y el voltaje de linea (Vs).

e La puerta (G) va conectada en serie con el voltaje de entrada (VG), SW1 y una
resistencia de 50 Ohm; esto para limitar la corriente que fluira en esta terminal. En
algunas ocasiones podemaos tener un divisor de tensién en la puerta del TRIAC para
evitar una gran disipacion de potencia.

e Un circuito interruptor (SW1) que nos permita controlar los disparos en la puerta.

e Es muy importante que el GND del voltaje de entrada (VG) se conecte al neutro del
voltaje de linea (Vs).

e A pesar de que es un circuito funcional, es muy comun ver acoplado en la puerta
del TRIAC, un DIAC que nos ayudara a compensar el semiciclo positivo y negativo
para tener el mismo nivel de energia ambos ciclos.

e Adiferencia del SCR que puede trabajar con corriente alterna o directa en la carga,
el TRIAC unicamente puede utilizarse con corriente alterna.

5.2.9. Cuadrantes de operacion

A pesar de que podemos poner en estado de conduccion al TRIAC por cualquiera de estos
métodos, cuando realizamos la activacién Unicamente daremos energia a alguno de los
diferentes cuadrantes. Los cuadrantes determinan el &ngulo de disparo en el cual trabajarg;
cada cuadrante tiene 90°. Los cuadrantes 1y 2 son para el semiciclo positivo y el tercer y
cuarto cuadrante es para el semiciclo negativo. Los cuadrantes no son simétricos
(ilustracién 5.11), por lo que dependiendo qué cuadrante activemos, los otros tendran
menos energia.

Y Forward
+1 A Current
ON state Mode I+ Mode I-
Conducting | MT: |- l-
onducting AL ol ‘
OFF State o9 T . i
Reverse Voltage - wT
Blocking ’ i3
Quadrant 11 1 Quadrant |
_“"/ \ T .......... 3 -\\/

- % " -
Reverse T Forward
Voltage Gate Voltage

Triggered ON
(Conduction)
. OFF State
) AEI Forward Volage
| ON state Blocking
+ 9 = Conducting
Mode III'
: Reverse Quadrant IV
= ' Current

llustracion 5.11 Grafica cuadrantes de activacién por disparo en puerta.

CASO | (INTENSIDAD DE PUERTA ENTRANTE): Es aquel en el que la tension del &nodo
MT2 y la tension de puerta son positivas con respecto a MT1 (ilustracion 5.12) y este es el
modo mas comun de activacion. Internamente la corriente de compuerta circula hasta MT1.
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Se produce la inyeccion de electrones de N2 a P2, que es favorecida en el area proxima a

la compuerta por la caida de tension que produce en P2 la circulacion lateral de corriente
de puerta. Esta caida de simboliza por + y -. Parte de los electrones inyectados alcanzan
por difusion la unién P2N1 que bloquea el potencial exterior y son acelerados, iniciandose
la conduccién [33].

MT2

P1

N3

llustracién 5.12 Configuracion en el flujo de electrones por el cuadrante I.

Caso Il (INTENSIDAD DE PUERTA SALIENTE): Es aquel en que la tension del anodo MT2

P2 para hacer mas conductora la union P2N1 [33].

y la tension de la puerta son negativos con respecto MT1 (ilustracion 5.13). Se dispara por
el procedimiento de puerta, conduciendo las capas P2N1P1N4. N3 inyecta electrones en

la proxima a la puerta. Esta polarizacion La tension positiva de T1 polariza el area proxima
[33].

de la union P2N1 mas positivamente que la proxima a la puerta. Esta polarizacion inyecta

La tensién positiva de T1 polariza el area préxima de la unién P2N1 mas positivamente que
huecos de P2 a N1 que alcanzan en parte la union N1P1 y la hacen pasar a conduccion

MT2

P1

N3

llustracion 5.13 Configuracion en el flujo de electrones por el cuadrante II.
CASO 1l (INTENSIDAD DE PUERTA SALIENTE): Es aquel en gque la tension del anodo
MT2 es positiva con respecto al anodo MT1 y la tensién de disparo de puesta es negativa
respecto a MT1 (ilustraciéon 5.14). Inicialmente conduce la estructura auxiliar PAN1P2N3 y
luego la principal PAN1P2N2. El disparo de la primera se produce como en un tiristor normal
actuando T1 de puerta'y P de cétodo [33].
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llustracién 5.14 Configuracion en el flujo de electrones por el cuadrante Ill.

CASO IV (PUERTA REMOTA): El cuarto modo del Segundo cuadrante y designado por I
(+) es aguel en que la tensién del anodo T2 es negativa con respecto al &nodo MT1

(ilustracién 5.15), y la tension de disparo de la compuerta es positiva con respecto al &nodo

MT1(Intensidad de compuerta entrante) [33].
Entra en conduccion la estructura P2N1P1N4. Lainyeccién de N2 a P2 es igual a la descrita
en el modo | (+). Los que alcanzan por difusion la unién P2N1 son absorbido por su potencial
de unioén, haciéndose mas conductora. El potencial positivo de puerta polariza mas
positivamente el &rea de union P2N1 préxima a ella que la proxima a T1, provocandose una
inyeccion de huecos desde P2 a N1 que alcanza en parte la unién N1P1 encargada de

bloquear la tensién exterior y se produce la entrada en conduccion [33].

MT2

P1

—

1 _T
lez l
41 P2y w2
—
G —l= MT1
|
Vee

llustracion 5.15 Configuracién en el flujo de electrones por el cuadrante V.

5.2.10. Ventajas
De acuerdo con sus caracteristicas de operacibn nombraremos algunas cuantas ventajas,

para después poder mencionar algunos de los usos que se tiene dentro de la electrénica

actual.

No cuenta con polaridad.
Se puede controlar la fase de cargas inductivas y resistivas.

Le llega la maxima energia disponible.

Disipa poca potencia.
Tiene una larga vida util.
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5.2.11. Inconvenientes

A pesar de estas ventajas, también existen ciertos inconvenientes que se deben de
considerar antes de utilizar un TRIAC en un circuito electrénico, ya que:

¢ No conduce de la misma forma en ambos semiciclos debido al método de disparo
que se emplee

e Necesita de un DIAC para estabilizarse

e Genera bastantes armonicos o picos de tension

5.2.12. Aplicaciones

Derivado de sus multiples ventajas, se pueden realizar diversas aplicaciones con este
dispositivo, dentro de diferentes circuitos que se han realizado, tenemos los de uso
comercial como, por ejemplo:

e Parareguladores de luz.

e Para controles de velocidad de un ventilador eléctrico.

e Para el control de motor pequerios.

e Para el control de pequefios electrodomésticos.

e Para el control de temperatura, control de iluminacién, control de nivel de liquido,
los circuitos de control de fase, interruptores de potencia, etc [34].

5.3. Descripcion de escenas

Se explica la definicién del TRIAC para comprender su principal uso en el control de la
corriente alterna, asi como imagenes de referencia para explicar de una mejor forma qué
es lo que significa el concepto de controlador bidireccional (ilustracién 5.16).

SQUE ES UN TRIAC? -

P

Triode dleerndee currene (TRIAC): Dispositive bidirecciondl
cdpdz de controlar la cantidad de corriente que recibe

ung carqga.
N §

llustracidn 5.16 Explicacion del TRIAC y como es que éste opera en circuitos de potencia.

e

Se explica el funcionamiento del TRIAC con un diagrama de conexibn minimo (se toma
como ejemplo el SCR dado a que fue el tema visto anteriormente y asi comparar dichos
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conceptos) y ver como son las sefiales de entrada y salida para el dispositivo (ilustracién
5.17).

HCOMO FUNCIONAN?

Se encuentrq formado por 4 capas (N, P, N, P).
=% conﬁgurqdo de forma tal que sblo conducird
si 5e dplica ung sefial de exXikacion al semiconductor.

llustracién 5.17 Explicacion de las capas que conforman al TRIAC

Se describe el simbolo que se emplea para el TRIAC, asi como también se explica el
nombre y funcién que tiene cada una de sus terminales con el fin de poder reconocer la
conexion de un TRIAC practicamente (ilustracién 5.18).

SIMBOLO ELECTRONICO

El TRIAC poseé tres termingles:

Anodo 4--Mdin Terminal 4 (MTL): Permite el Flgjo de corriente.
Anodo 2--Main kerminal 2 (MT2): Permice el flyjo de corriente.
Puerta--Gate (GQ): Activa el TRIAC.

llustracién 5.18 Descripcién de las diferentes terminales del TRIAC.

Se explica la curva caracteristica que describe el flujo de corriente a través de las
terminales Anodo 1 — Anodo 2 para ver los diferentes puntos criticos por los cuales se
desarrolla el disparo en directa o inversa en un TRIAC (ilustracion 5.19).

CURVA CARACTERISTICA

La curvg cdrackeristica nos ayudd para conocer lq respuestq
en el tiempo, el cudl es Simétrico en gmbos semiciclos.
Q1

MT2+
Bloqueado

Ligado

Vorm
/

Bloqueado
am

MT2— Ligado

llustracion 5.19 Grafica de la curva caracteristica que presenta el TRIAC (v/dt) en condiciones
normales.
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En base a los valores de voltajes y corrientes por puerta, anodo 1 y &nodo 2, se describen
las caracteristicas mas importantes que pueden ocurrir al momento de que el dispositivo
este trabajando de forma dinamica, como por ejemplo sus caracteristicas derivadas a la

polarizacién (ilustracién 5.20-a) y la explicacién para su estado de encendido (ilustracion
5.20-b).

CARACTERISTICAS
DE FUNCIONAMIENTO

CARACTERISTICAS
DE FUNCIONAMIENTO

Cuando se polarizq con un volegie mds positivo en MT2,
generaimente se dispara por una corriente que fluge

No requiere unq corriente de puertq ung vez haya sido
disparado. Permanecerq dctivado hasta que cambie de poldridad

de lq puerta q MT4 (como en un SCR). 0 hasta que caisq lq corriente principal.

llustracién 5.20-a Explicacion de las distintas llustracién 5.20-b Descripcién de las
formas de polarizacién del TRIAC. caracteristicas mas comunes que se presentan
en los TRIAC

Se definen los diferentes métodos de disparos por los que puede ser activado el TRIAC,
como sobre tensién, reaccién por aumento en la temperatura o la mas convencional,
disparo por puerta. De la misma forma se explica mediante graficas ilustrativas los
cuadrantes en los que dicho disparo puede ocurrir (ilustracion 5.21-a) y se da la explicacion
a la definicion del angulo de disparo (ilustracion 5.21-b) que es el momento en que se activa
al TRIAC.

METODOS DE DISPARO £ METODOS DE DISPARO

Se conoce como dispare 4 la tension dplicada en ()] f\ngulo de disparo: Es el namero de grados de un ciclo
para que exiskq conduccién entre MTL-MT2. en CA que transcurren antes de que el kiriskor conduzed.

Dependiendo si la tension en (G)
€5 posikiva 0 Negdeiva se dckivard
dlguno de los diferentes cuadrantes.

llustracion 5.21-a Diferentes métodos de llustracion 5.21-b Explicacién del &ngulo de
disparo disparo
Se describen los diferentes cuadrantes en los que el TRIAC puede ser activado, explicando
la polaridad que debe presentarse en puerta y en la terminal 2 con respecto a la terminal 1.
Dichos cuadrantes ayudan a poder analizar la potencia 0 energia que sera entregada a la
carga conectada (ilustracion 5.22).

CUADRANTES DE OPERACION 2
R 0
El TRIAC se suele dividir en cuadrantes seqan lq polaridad
de la puerta (&) Y la kerminal secundaria (MT2). Ambas
con respecto q la termingl primarig (MT4).

llustracion 5.22 Forma en que se divide el angulo de disparo de acuerdo con el cuadrante al que
este corresponda.
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5.4. Conclusiones

En este capitulo se ha analizado el concepto de los TRIAC con la finalidad de conocer los
principales usos en los cuales es empleado. Asi mismo, el simbolo electrénico con el cual
se identifica en los circuitos electrénicos y el nombre que reciben cada una de sus
terminales, pudiendo identificar la entrada y salida bidireccional de la corriente hacia la
carga, la terminal de control y los distintos métodos de activacién que llegan a presentarse
de acuerdo con el cuadrante gue sea activado. Se ha presentado la curva caracteristica
dada por el aumento de tension entre sus terminales una vez éste ha sido disparado, asi
como datos que se encuentran en las hojas de los fabricantes con el fin de analizar algunas
de las principales caracteristicas, ventajas e inconvenientes que suelen presentarse bajo
las aplicaciones précticas de este dispositivo.
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CAPITULO 6. PRINCIPIOS DE FUNCIONAMIENTO EN EL TIRISTOR
DE APAGADO DE PUERTA (GTO)

Este material audiovisual corresponde al tema 111.2.4, “Circuitos de encendido PUT, UJT,
SCR, TRIAC, LASCR, GTO?”, para la asignatura de Electronica de Potencia.

6.1. Objetivos
e Aprender el concepto de GTO.
e Conocer el simbolo electronico que se utiliza.
e Aprender acerca del funcionamiento interno que presenta, asi como sus
caracteristicas de operacion.
e Conocer su curva caracteristica, asi como sus puntos criticos de funcionamiento.
e Las ventajas e inconvenientes que presenta ante otros transistores de potencia.
e Conocer los diferentes usos que se le puede dar al GTO en la electrénica actual.

6.2. Marco Tedérico

En este capitulo se dard introduccion a los transistores de potencia para poder analizar al
GTO puesto que es uno de los principales transistores de potencia dentro del ambito
industrial. Se trataran las principales las ventajas e inconvenientes que éste presenta, las
caracteristicas principales, y algunos ejemplos en los cuales es cominmente empleado
este dispositivo.

6.2.1. Definicién

Un Tiristor GTO o simplemente GTO (del inglés Gate Turn-Off Thyristor) es un dispositivo
de electrénica de potencia en el cual tanto el estado de encendido como el estado de
apagado, son controlados por la corriente en la puerta (G) [35].

6.2.2. Funcionamiento

Un GTO funciona como un tiristor ya que se activa aplicando a su puerta un pulso positivo
corto y se desactiva mediante un pulso negativo corto, sin embargo, puede controlar varias
cargas en paralelo y conservando una alta precisién a una alta frecuencia (ilustracion 6.1).

+ Vak -
lak  =w Ran  Lon +vf_
A K A o_,,/w\JW\_“—aH
ahode cathode
E
t
gate cTOo WVak
Logic lak
E

llustracion 6.1 Representacion del método de operacion del GTO.

La estructura del GTO es esencialmente la de un tiristor convencional. Existen 4 capas de
silicio (P, N, P, N), 3 uniones (P-N, N-P y P-N) y tres terminales: anodo (A), catodo (C o K)
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y puerta (G). La diferencia en la operacién radica en que una sefial negativa en la puerta
(G) puede apagar el GTO.

Suponiendo que esta directamente polarizado, cuando se le inyecta corriente a la puerta,
circula corriente entre puerta y catodo. Como la capa de la puerta es suficientemente fina,
gran parte de los portadores se mueven hasta la capa N adyacente, atravesando la barrera
de potencial y siendo atraidos por el potencial del anodo, iniciando la corriente anddica. Si
esta corriente se mantiene por encima de la corriente de mantenimiento, el dispositivo no
necesita de la sefal de puerta para mantenerse en conduccion [35].

6.2.3. Simbologia

Este cuenta con dos terminales principales llamadas anodo y cétodo, y un tercer terminal
gue sirve como control del dispositivo; la cual se le conoce como puerta.

A diferencia de otros transistores de potencia, existen dos simbolos distintos (ilustracion
6.2) con los cuales los autores pueden referirse al GTO, en cualquier caso, las terminales
son las mismas. En este video se utilizara el simbolo que se muestra con la puerta
blogueada.

Anode Anode
(]

G;te_} Gate )(‘ i

o o
Cathode Cathode

llustracién 6.2 Simbolos electronicos del GTO.

e Anodo: Permite la entrada de corriente al GTO en la etapa de potencia.

e Catodo: eslasalida de corriente en el GTO y permite el flujo en la etapa de potencia.

e Puerta: controla el encendido o apagado del dispositivo. Mediante esta terminal se
controla el angulo de disparo y el rango de operacién del dispositivo.

6.2.4. Caracteristicas principales

Debido a que el GTO es un semiconductor totalmente controlado, pero polarizado entre sus
terminales principales (anodo — catodo), algunas de sus caracteristicas principales pueden
llegar a ser que:

e Pueden ser desactivados sin circuitos externos.

e Unicamente puede conducir en una sola direccion.

e Puede trabajar con corriente alterna o directa en sus terminales principales.

¢ Necesita una corriente minima de mantenimiento para mantener al GTO en estado
de conduccién para cuando se le elimina el disparo en la puerta.

e Soporta grandes niveles de corriente y disipa muy poca potencia gracias a su
encapsulado TO-200 (llustracion 6.3).
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llustracién 6.3 Encapsulado TO-200 para el GTO.

6.2.5. Curva caracteristicay parametros

Para poder saber como se comporta este dispositivo, se tiene la siguiente grafica
(llustracion 6.4) que nos describe cOmo sera su comportamiento o respuesta en el tiempo
con respecto a un nivel de voltaje. Tenemos los siguientes valores, que son:

ruptura (k')

llustracion 6.4 Grafica curva caracteristica GTO.

e la/-la: Valor de corriente que aumenta con respecto al tiempo.

e Va/-Va: Valor de voltaje que aumenta con respecto al tiempo.

e |g - Corriente de enganche: Maxima corriente directa entre anodo y céatodo, sin
causar un dafo en el GTO.

e Corriente de fuga en directa: Corriente que fluye entre anodo — cétodo sin ser
activado.

e Vg - Voltaje de enganche: Valor del voltaje que provoca el disparo.

e Vbf: valor de voltaje en directa entre anodo — catodo que activa al GTO sin ser
disparado por puerta.

e Vbr: valor de voltaje en inversa entre anodo — catodo que activa al GTO sin ser
disparado por puerta.

e Estado de conduccion (ON-State): Maximo nivel de voltaje que soporta el GTO.
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o Disparo en puerta de desactivaciéon (Gate Triggered Turn-OFF): Voltaje negativo
en puerta minimo para desactivar al GTO.

o Disparo en puerta de activaciéon (Gate Triggered Turn-ON): Voltaje positivo en
puerta minimo para desactivar al GTO.

e Pérdida en estado de bloqueo (Forward Blocking State): Caida de tension
cuando el GTO esta en estado de conduccién. Por lo general es de 0.7V.

e Estado de bloqueo en inversa (Reverse Blocking State): Voltaje méximo que
soporta el GTO sin provocar un disparo en inversa.

6.2.6. Ventajas

De acuerdo con sus caracteristicas de operacion nombraremos algunas cuantas ventajas,
para después poder mencionar algunos de los usos que se tiene dentro de la electrénica
actual.

Ventajas de los GTO sobre los SCR

¢ Eliminacién de los componentes auxiliares (ilustracién 6.5) como lo pueden
llegar a ser resistencias, capacitores o fuentes adicionales para la conmutacion
forzada, que dan como resultado una reduccién en costo, peso y volumen.

Vo

CARGA R

v
i

llustracién 6.5 Diagrama de ejemplo de uso del PUT en un circuito electrénico.

e Eliminacién del ruido acustico y electromagnético debido a la eliminacion de
bobinas de induccién en la conmutacion de disparo por impulso [8].

e Desactivacion mas rapida, permitiendo frecuencias de conmutacion mas altas
gue las de un SCR [8].

¢ Una eficiencia mejorada de los convertidores [8].

e Soportar tension inversa en la unién puerta-catodo, sin entrar en avalancha —
menor dopado en la regién del catodo [8].

Ventajas sobre los transistores bipolares en aplicaciones de baja potencia.

e Mas alta capacidad de voltaje de bloqueo [8].

e Alta relacion de corriente de pico controlable a corriente promedio [8].

e Altarelacién de corriente de pulsacion pico a corriente promedio, tipicamente de
10:1 [8].
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6.2.7. Inconvenientes

A pesar de estas ventajas, también existen ciertos inconvenientes que se deben de
considerar antes de utilizar un GTO en un circuito electronico, ya que:

e Unicamente conduce en un sentido, por lo que en corriente alterna se desperdicia
la mitad de la energia.

¢ Costos bastante elevados para su fabricacion.

e Aunque es un dispositivo casi ideal eléctricamente, no suele ser utilizado en
muchas aplicaciones para uso publico o de bajo nivel, derivado a su elevado costo
de fabricacion, ocasionando de esta manera el desconocimiento de este
componente.

6.2.8. Aplicaciones

Su mayor aplicacién es como disparador lo6gico, es decir, un conmutador, que, aunque
pudiese parecer algo simple, su alta precisién para operar a elevadas frecuencias permite
realizar equipos como:

e Troceadores y convertidores [8].

e Control de motores asincronos [8].

e Inversores [8].

e Caldeo inductivo [8].

¢ Rectificadores [8].

e Soldadura al arco [8].

¢ Sistema de alimentacion ininterrumpida (SAl) [8].
¢ Control de motores [8].

6.3. Descripcién de Escenas

Explicacién del funcionamiento del GTO, como es que este opera eléctricamente, ejemplos
de sus diferentes encapsulados en los que puede llegar a presentarse, asi como la
demostracion de imagen de ejemplo alguno de sus usos (ilustracion 6.6).

SQUE ES UN gTo?

El QTO (Gate Turn-Off Thyristor) es un dispositivo
cdpaz de conkrolar el encendido y dpagado Gnicamente
por su terminal liamada puerta.

llustracion 6.6 Descripcion del GTO y el uso que emplea.

Explicacién de los diferentes simbolos electrénicos con los que se puede ser reconocido
este dispositivo, asi como de las diferentes terminales con las que cuenta el GTO, y cédmo
es que éstas funcionan para que el dispositivo pueda ser polarizado correctamente
(ilustracién 6.7).
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SIMBROLO ELECTRONICO

Cuentq con 2 termindles principales: Anodo y Cakodo
Y ung tercer termingl para el control del dispositivo.

llustracion 6.7 Simbolo electronico del GTO y sus partes.

Explicacién de los diferentes simbolos con los que se puede reconocer a los GTO en los
circuitos electrénicos (ilustracién 6.8-a), asi como también la descripcion de las diferentes
partes del GTO, su funcionamiento y diagramas ilustrativos (ilustracion 6.8-b) para entender
la polarizacién del dispositivo y como es que operan en determinados casos.

SIMBOLO ELECTRONICO T SIMBROLO ELECTRONICO

A diferenciq de cudlquier dispositivo electrdnico, exisken Puerta: Activa 0 desdctiva dl kiristor. Eskq terminal
qos simbolos para referirce al GTO. conkrolq el angulo de disparo y el rango de operdcion

Anode 'l Cathode

Gate

GTO Symbol

llustracién 6.8-a simbolo electrénico y llustracion 6.8-b Partes que componen al PUT
funcionamiento. y polarizacion.

Se explica el funcionamiento del GTO mediante sus diferentes metodos de polarizacion:
directa e inversa, asi como también se explica el metodo de disparo por puerta para realizar
la conudccién o bloqueo entre las terminales anodo - catodo (ilustracion 6.9).

$COMO FUNCIONA UN GTO?
Direckamente poldrizado: Debe dplicarse un volegje positivo

] puertq del GTO. Pdra cambiar estade de desconexion
debe dplicarse d la misma puered un volegje negquvo.

llustracion 6.9 Explicacion del método de operacion del GTO y su uso so de manera controlada.

En base a los valores de voltajes y corrientes por puerta, anodo y catodo, se describen las
caracteristicas mas importantes (ilustracién 6.10-a) como lo puede ser la forma en que
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como es que éste opera de forma interna, asi como explicacion mediante circuitos de
ejemplo acerca de los métodos de desactivacion (ilustracién 6.10-b).

CARACTERISTICAS P CARACTERISTICAS
DE FUNCIONAMIENTO s DE FUNCIONAMIENTO

ES un semiconductor toraimente controlddo y poldrizade - Pueden ser desdctivaqos Sin circuitds exeernos.
entre sus termingles anodo - cakodo.

llustracién 6.10-a Analisis de las diferentes llustracién 6.10-b Métodos de desenganche.
capas con las que se compone un GTO.

Se explica la curva caracteristica que describe el flujo de corriente a través de las terminales
Anodo — Cétodo (ilustracion 6.11-a) que presentan los GTO al momento de ser activados o
desactivados por la terminal puerta, para ver los diferentes puntos criticos por los cuales se
desarrolla el disparo en directa o inversa en un GTO, asi como también se describen los
nombres de los puntos criticos (ilustracion 6.11-b) mas importantes durante el disparo.

RESPUESTA EN EL TIEMPO £ RESPUESTA EN EL TIEMPO

La siquiente curva cdrdceeriskica nos muestra como serd vbr: vdlor de volegje en inversq entre danodo - cjkodo
5u comportqmiento con respecto dl kiempo d un que qctivd dl GTO sin ser dispdrado por puertd.
nivel de voltgje.

[ oreakdown W'

llustracion 6.11-a Analisis de la gréfica de la llustracién 6.11-b Pardmetros que presenta el
curva caracteristica (v/dt). GTO

Se explican algunas de las ventajas mas importantes que presenta el GTO de acuerdo con
las caracteristicas que se han ido presentando en el transcurso del video, parea entender
los usos que puede llegar a tener (ilustraciéon 6.12).

VENTAJAS

Puissance (VA)

Fréquence (Hz)

Mixte

llustracién 6.12 Gréafica comparativa acerca de todos los diferentes tipos de dispositivos de
electronica de potencia, donde se menciona la importancia en potencia que presentan los GTO.
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Se explican algunas de las desventajas mas importantes que presenta el GTO de acuerdo
con las caracteristicas que se han ido presentando en el transcurso del video, parea
entender los usos que puede llegar a tener (ilustracion 6.13).

DESVENTAJAS

- (nicamente conduce en un sentido.
- En CA se desperdicia la mitad de lq energia.

- Es un dispositivo muy dificil de fabricar.

llustracion 6.13 Explicacién de las desventajas mas comunes que se presentan al utilizar los GTO

6.4. Conclusiones

En este capitulo se ha analizado el concepto de los GTO con la finalidad de dar una
introduccion al principal tiristor controlado (activacién y desactivacion por puerta) y conocer
los usos en los cuales éste es empleado. Conociendo el simbolo electrénico con el cual se
identifica en los circuitos electronicos y el nombre gue reciben cada una de sus terminales,
pudiendo identificar la entrada y salida de la corriente hacia la carga dado a que éste es
unidireccional, la terminal de control y los distintos métodos de activacion y desactivacion
gue suele presentar por puerta, mostrando algunos ejemplos de conexién para este
proceso. Se ha presentado la curva caracteristica dada por el aumento de tensién entre sus
terminales una vez éste ha sido disparado o bien desactivado, asi como datos que se
encuentran en las hojas de los fabricantes con el fin de analizar algunas de las principales
caracteristicas, ventajas e inconvenientes que suelen presentarse bajo las aplicaciones
practicas de este dispositivo
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CAPITULO 7. PRINCIPIOS DE FUNCIONAMIENTO EN EL
TRANSISTOR DE UNIUNION (UJT)

Este material audiovisual corresponde al tema 111.2.4, “Circuitos de encendido PUT, UJT,
SCR, TRIAC, LASCR, GTO?”, para la asignatura de Electronica de Potencia.

7.1. Objetivos
e Aprender el concepto de UJT.
e Conocer el simbolo electrénico que se utiliza en los diagramas electronicos.
e Conocer el funcionamiento para que los UJT puedan ser activados.
e Conocer su curva caracteristica, asi como sus puntos criticos de funcionamiento.
e Aprender de las caracteristicas que logran un correcto funcionamiento.
¢ Conocer las ventajas e inconvenientes que presenta ante otros transistores de
potencia.
e Conocer los diferentes usos que se le puede dar al UJT en la electrénica actual.

7.2. Marco Tedérico

En este capitulo se hablara del UJT y como es que este funciona, se hablara de la diferencia
que se tiene a los dispositivos FET puesto que en algunas ocasiones llega a confundirse la
forma en c6mo se activan o, por ende, se confunde el uso que ambos pueden tener puesto
que son dispositivos totalmente diferentes. Se conoceran asi las caracteristicas eléctricas
que definen al UJT y los puntos criticos en los cuales este opera tras ser polarizado,
concluyendo de esta manera en las ventajas, inconvenientes y sus principales sos dentro
de la electrénica de potencia.

7.2.1. Definicién

Es un transistor de una sola unién (uniunién) o transistor unijuntura (UJT del inglés
UniJuntion Transistor) es un tipo de transistor de potencia constituido por dos zonas
semiconductoras p — n (ilustracion 7.1-a). Es muy importante saber que no es un FET y
poder tener en cuenta las diferencias, ya que se puede pensar que las funciones que tienen
0 su andlisis electronico es parecido, debido a que los transistores FET (ilustracion 7.1-b)
acttian bajo la accién de una fuente de voltaje, estrangulando la capa tipo N para asi limitar
0 aumentar la corriente que circula entre drenador — fuente [36].

BASE 2 L Vo Puerta
E i G
- IFERR FEFHTES
5 R ,' [rrenador
Fuente Tt me .- -
Emisor o T T
. ]
1]
= [:::frl::l:::::r ::!
I

P
n
T Vi

BASE |

llustracion 7.1-a Uniones en las placas de  llustracion 7.1-b Uniones en las placas de material
material semiconductor para el UJT. semiconductor para el FET.
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A grandes ragos, podemos definir al transistor FET como un dispositivo semiconductor que
controla el flujo de corriente gracias a un canal semiconductor, aplicando un campo electrico
perpendicular a la trayectoria de la corriente. El transistor FET est4 compuesto de una parte
de silicio tipo N, a la cual se le adicionan dos regiones con impurezas tipo P llamadas puerta
(Gate) y que estan unidas entre si.

Por otra parte, el UJT es un dispositivo semiconductor unipolar, con un funcionamiento
diferente al de otros dispositivos ya que es tan solo un dispositivo de disparo. Esta
construido por dos regiones contaminadas con tres terminales externos: dos bases y un
emisor. El emisor esta fuertemente dopado con impuresas P y la region N débilmente
dopado con material N. Por ello, la resistencia entre las dos bases es elevada (de 5 a 10 k
ohms estando el emisor abierto).

A diferencia de otros transistores, estos no cuentan con amplificacion lineal y se reservan
Unicamente para aplicaciones de conmutacion. Dichos transistores deben tener una baja
resistencia de salida para entregar grandes corrientes de carga y un buen aislamiento de
unién para resistir altos voltajes. También deben disipar el calor muy rapidamente para
evitar el sobrecalentamiento. La unién del colector / base debe ser lo mas grande posible,
ya que la mayor parte del calor se genera en esta area [37].

7.2.2. Funcionamiento

El dispositivo funciona como un circuito de conmutacion para equipos de potencia debido a
que genera pulsaciones a una frecuencia determinada. Cuando en el emisor existe un
voltaje superior que en la base 2 se manda un pulso de tension a la base 1 (ilustracién 7.2)
para realizar una descarga de voltaje.

o o al
,4:; As IJ Rz
! N
AT N N
I
.1 B

llustracién 7.2 Diagrama electronico para el funcionamiento del UJT.

Internamente es un bloque de material semiconductor tipo n ligeramente dopado, en cuyos
extremos se sueldan los dos contactos de las bases. En un punto intermedio entre B1 y B2
se difunde una regién tipo P que es el emisor hacia el UJT. La region tipo p esta fuertemente
dopada, lo que le otorga una baja resistividad. En tanto, la region tipo n se encuentra
ligeramente dopada, lo cual resulta en una alta resistividad de esta regién [37].
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7.2.3. Simbologia

El simbolo electrénico (ilustracion 7.3) es representado por una flecha inclinada que
representa el flujo de corriente y la direccién del diodo emisor que existe en el interior del
componente. Podemos observar en su simbolo que a diferencia de otros transistores cuenta
con dos bases y un emisor, esto debido a que el flujo se realiza mediante pulsaciones o
descargas de tension, por lo que no se requiere un colector para la corriente.

B2

Bl

llustracion 7.3 Simbolo electrénico UJT.

Base 1: Es la encargada de generar pulsos hacia una carga conectada la cual
llamaremos (RL), estos pulsos sirven para activar distintos dispositivos de control de
potencia como el TRIAC o al SCR. Tiene gue estar en serie junto a una resistencia
(RB1) que se encarga de fugar la corriente que no va hacia RL.

Base 2: Se encarga de ajustar el voltaje de activacién del UJT. Tiene que estar en
serie junto a una resistencia de ajuste (RB2) que se encarga de limitar la corriente y
el voltaje hacia el UJT. RB2 tiene que ser mayor a RB1.

Puerta: Esta encargada de activar la conduccion del UJT. Esto se realiza mediante
descargas generadas por el capacitor conectado a la base y en paralelo a una
resistencia limitadora de corriente. El valor del capacitor y la resistencia determinan
la frecuencia con la que se generara la descarga a la puerta.

7.2.4. Caracteristicas principales

Las caracteristicas mencionadas son tomadas de las hojas de especificaciones (datasheet)
y particularidades fisicas que el fabricante contempla para llevar a cabo el encapsulado del
componente.

estos transistores estan provistos de envolturas que facilitan la disipacion del calor
gue generan. Lo que pasa es que, mediante la conduccion de la corriente entre el
colector y el emisor, que es la corriente controlada, el transistor tiene cierta
resistencia.

Si este calor generado no se disipa, el transistor se calienta mas alla de la
temperatura maxima que soporta y con él se quema. El calor debe ser transferido al
medio ambiente.

Se destacan dos tipos de cubierta: metalica (ilustracion 7.4-a) y plastica (ilustracion
7.4-b). El metélico mas comun es el TO-3.

Ganancia en corriente: Alta (107).
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¢ Maxima temperatura de operacion: Alta (200°C).
e Frecuencia de trabajo: Alta (100-500 kHz) [38].

llustracion 7.4-a Forma fisica encapsulado TO- llustracion 7.4-b Forma fisica encapsulado TO-
39 92

7.2.5. Curva caracteristica

Para entender cédmo se comporta este dispositivo, se tiene la siguiente grafica (ilustracion
7.5) que nos describe su respuesta en el tiempo. Esto hace referencia al tiempo que
transcurre desde que empieza a haber un aumento de voltaje entre emisor — base 1 hasta
que se deshorda y se tiene una caida abrupta de tensién de emisor — basel [39].

VEA
region de corte
-

region de resistencia negativa

. region de saturacion
v P \\—}_

punto de pico

punto de valke

Ig1=lg
' — Iga=0

2 .

Ip Iy I

llustracién 7.5 curva caracteristica del UJT.

VRE (Voltaje en laresistencia de Puerta): Se puede ver que VRE ird aumentando su valor
hasta que llegue a un punto méaximo y serd descargado de manera subita en el momento
gue VCE alcance su maximo nivel de tensién. Cuando VCE se descargue por completo
VRE volvera a aumentar de valor.

VCE (Voltaje en el capacitor de Puerta): Se aprecia coOmo es que se carga el capacitor
hasta un cierto valor de voltaje que al ser alcanzado se descarga y vuelve a cargarse.
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VRB1 (Voltaje en la resistencia de Base 1): Se puede observar cdmo es que no existe
voltaje en VRB1 y no seré hasta que VCE realice su descarga.

FijAndose en la curva caracteristica del UJT se puede notar que cuando el voltaje Vbl
sobrepasa un valor Vp de ruptura, el UJT presenta un fendbmeno de modulacién de
resistencia que, al aumentar la corriente que pasa por el dispositivo, la resistencia de esta
baja y por ello, también baja el voltaje en el dispositivo, esta region se llama resistencia
negativa. Este es un proceso con realimentacién positiva, por lo que esta regién no es
estable, lo que lo hace excelente para conmutar, para circuitos de disparo de tiristores y en
osciladores de relajacion [38].

7.2.6. Ventajas

De acuerdo con sus caracteristicas de operacion nombraremos algunas cuantas ventajas,
para después poder mencionar algunos de los usos que se tiene dentro de la electrénica
actual. Las ventajas 0 mejoras que se tienen son:

¢ Un mayor rango operaciéon: mayor a 1KHz.

e Soporta altas temperaturas, ya que las conmutaciones provocan una mayor
disipacion de energia y no son tan sensibles a estos cambios.

e puede ser activado con valores muy bajos de tension.

e Es muy preciso en sus niveles de activacion.

e Tiene una facil polarizacion, ya que nos puede recordar a la polarizacion de los UJT
en cuanto a la disposicion de componentes externos.

e Cuenta con caracteristicas de resistencia negativa.

e Requiere un valor bajo de corriente para la activacion.

e Dispositivo de absorcion de baja potencia [39].

7.2.7. Inconvenientes

A pesar de estas ventajas, también existen ciertos inconvenientes que se deben de
considerar antes de utilizar un UJT en un circuito electrénico, ya que:

e Opera en bajas frecuencias.

e A pesar de que su polarizacion pueda parecer sencilla, requiere de varios calculos
para que el UJT funcione a las frecuencias que requeriamos.

e La disipacion de energia es bastante lenta, por lo que se requieren encapsulados
metalicos.

e Son componentes con bajo costo en construccién, pero sus precios publicos y
disponibilidad suelen ser poco accesibles [39].

7.2.8. Aplicaciones

Actualmente las aplicaciones de este dispositivo pueden verse en equipos de industriales
de potencia, equipos recientes de telecomunicacion y audio dados a su facil manejo en
altas frecuencias.

Es un dispositivo que fue creado para generar sefiales de diente de cierra o generador de
pulsos a una frecuencia y amplitud muy precisas, reemplazando en algunas aplicaciones a
integrados como el NE555 o el NE556 que son generadores de frecuencias, asi como
también aplicaciones de sampling signal, set off signal y signal tracking [39].
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7.3. Descripcién de Escenas

Descripcion del UJT y el funcionamiento que este realiza al emplearse en circuitos
electronicos de control de potencia, su tipo de encapsulado metalico mediante cual se
presenta cominmente y una grafica de la sefial de entrada (diente de sierra) y sefial de
salida (sefal pulsante) (ilustracién 7.6-a), asi como explicacion de la correcta polarizacion
para el funcionamiento del UJT como circuito oscilador (ilustracion 7.6-b)

SQUE ES UN UJT? OQUE ES UN UJT?

El transistor de unijunturg 0 UJT, €5 un transistor los T (Transistores de Uni-Junkura): Solo funcionan
capaz de generar pulsos a una frecuenciq muy precisq. como conmutacion.

llustracién 7.6-a Descripcién del UJT vy el llustracién 7.6-b polarizacién del UJT como
funcionamiento que este oscilador de relajacion.

Explicacién del simbolo electrénico del UJT y descripcién de las diferentes partes que lo
componen (ilustracion 7.7-a), para asi explicar de una mejor forma el andlisis del flujo de
corriente entre las bases del UJT y circuito equivalente representativo para el estudio de
este (ilustracion 7.7-b).

SIMBOLO ELECTRONICO SIMBOLO ELECTRONICO
A diferenciq de okros transistores, cuentd con dos bases
Y un emisor. También su dckivacion es distinko ya que
es debido d ung diferencia de pot—,enciql emisor - base.

Base 2: Ajustq el volegje de dckivacion hacig el UJT.
Se Iogrq coN und resiskencid encargada de credr un divisor
i0|
de tensian, NOTA: Rb2 debe ser
mayor q Ri1

Construction

llustracién 7.7-a Descripcion de las diferentes llustracién 7.7-b Flujo de corriente y circuito
partes del UJT. equivalente del UJT.
Explicacion del método de operacion del UJT e imagenes con los valores de importancia
gue deben considerarse en los célculos para la carga (RL) mediante el analisis de mallas
de Kirchhoff en sus diferentes lazos (ilustracion 7.8).
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COMO FUNCIONAN?

Cudndo el volegje en emisor es mayor que en lq base 2
5e mandd un pulso de tension d lq base 4.

Base 2(B2)

Juncién 82
Emisor (E) H L@
B1

Base 1(B1)
Estructura Simbolo

llustracion 7.8 Método de operacion del UJT y analisis de circuito.

Se explica la curva caracteristica que describe el flujo de corriente a través de las terminales
Base 1 — Base 2, para ver los diferentes puntos criticos por los cuales se desarrolla el
disparo en directa o inversa en un UJT (ilustracion 7.9).

CURVA CARACTERISTICA

La curva carackeriskica hace referencia dl tiempo que
kranscurre desde que qumentq el volegje en emisor
Y hasta que se generq und descargd subikq en base 4.

Ye Region de

Tension resistencia
de emisor negativa

Punto de
vale

saturacién

Corriente de emisor 't

llustraciéon 7.9 Andlisis de la grafica que representa la curva caracteristica del UJT.

Explicaciéon de la regién de saturacion y dénde esta es presentada mediante gréficas de
apoyo e imagenes ilustrativas para poder comprender la definicion de estos conceptos
(ilustracién 7.10).

CURVA CARACTERISTICA

Regibn de sdkuracion: se mantiene unqg relacion lineal de
bgja resistencia entre la kension y lq corriente de emisor;
muy parecido q los tiristores.

Regién de Saturacion

Vetsat)
w

llustracién 7.10 Explicacion y grafica de la region de saturacion.
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Explicacion de las diferentes caracteristicas que presenta los UJT en condiciones hormales,
asi como los valores y rangos tipicos de corriente y voltaje para su operacién de acuerdo
con su curva caracteristica y datos vistos durante el video (ilustracion 7.11).

CARACTERISTICAS
DE FUNCIONAMIENTO

- Eskdn en cubiertas que faciliean la disipacion del cdlor.
- Se deskdcan dos tipos de cubiered: mekdlica Y plaskicd.

llustracion 7.11 Caracteristicas del UJT en condiciones normales.

Se explican algunas de las ventajas mas importantes que presenta el UJT de acuerdo con
las caracteristicas que se han ido presentando en el transcurso del video, parea entender
los usos que puede llegar a tener (ilustracion 7.12).

VENTAJAS
« Tienen un rango de operdcion muy amplio.

+ Soportan dleas temperakuras.
- Pueden ser qctivados con valores muy bgjos de tension,

llustracién 7.12 Se describen algunas de las principales ventajas que se tiene al usar los UJT.

Se explican algunas de las desventajas mas importantes que presenta el UJT de acuerdo
con las caracteristicas que se han ido presentando en el transcurso del video, parea
entender los usos que puede llegar a tener (ilustracion 7.13).

DESVENTAJAS
- No puede ser utilizado como dispositivo de amplificacion.

+ Requiere de componentes ddiciongles.
- Requiere de varios cdlculos para que el WJT funcione.

l ISFRT ONO TR

r;w AT
"

llustracion 7.13 Se describen algunas de las principales desventajas que se tiene al usar los UJT.
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7.4. Conclusiones
En este capitulo se ha analizado el concepto de los GTO con la finalidad de dar una
introduccion a este transistor de potencia y conocer los usos en los cuales es empleado.

Ademas, se mostro el simbolo electrénico con el cual se identifica, las terminales, pudiendo
identificar la entrada y salida de la corriente hacia la carga; también se explicé el dopaje
que este elemento presenta y su constitucién, debido a que es muy parecido al FET.

Se ha presentado la curva, asi como datos que se encuentran en las hojas de los
fabricantes con el fin de analizar algunas de las principales caracteristicas, ventajas e
inconvenientes que suelen presentarse bajo las aplicaciones précticas de este dispositivo.
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CAPITULO 8. PRINCIPIOS DE FUNCIONAMIENTO EN EL
TRANSISTOR DE UNIJUNTURA PROGRAMABLE (PUT)

Este material audiovisual corresponde al tema 111.2.4, “Circuitos de encendido PUT, UJT,
SCR, TRIAC, LASCR, GTO?”, para la asignatura de Electronica de Potencia.

8.1. Objetivos
e Aprender el concepto de PUT.
e Conocer el simbolo electronico que se utiliza en los diagramas electrénicos.
e Conocer el funcionamiento para que los PUT puedan ser activados.
e Conocer su curva caracteristica, asi como sus puntos criticos de funcionamiento.
e Aprender de las caracteristicas que logran un correcto funcionamiento.
e Conocer las ventajas e inconvenientes que presenta ante otros transistores de
potencia.
e Conocer los diferentes usos que se le puede dar al PUT en la electronica actual.

8.2. Marco Tedrico

En este capitulo se hablara del transistor PUT como sustituto o reemplazo a los UJT ante
aplicaciones de mayor potencia. Se explicara como es que se encuentra dopado, su
correcta polarizacion y las caracteristicas, para concluir de esta forma con las principales
las ventajas o inconvenientes que puede presentar al utilizarlo como transistor de potencia
ante los UJT.

8.2.1. Definicién

El transistor PUT es también llamado transistor de unién programable o de una sola union.
Es en realidad un tipo de tiristor debido a que cuenta con 4 capas de material semiconductor
y aunque suele utilizarse para reemplazar al UJT en aplicaciones de potencia, su
comportamiento electrénico no es en absoluto como el UJT en cuanto a su estructura. Lo
anico que tiene de parecido al UJT es que ambos pueden ser utilizados como osciladores
de potencia [40].

8.2.2. Funcionamiento

El PUT es un semiconductor de cuatro capas (ilustracién 8.1) que estan configuradas de
forma similar a un SCR (P-N-P-N) y cuyo funcionamiento es similar al del UJT. Es un tipo
de tiristor y a veces se le llama “tiristor disparado por anodo” debido a su configuracion. Al
igual que el UJT, se utiliza como oscilador y base de tiempos, pero es mas flexible, ya que
la compuerta se conecta a un divisor de tensidén que permita variar la frecuencia del
oscilador sin modificar la constante de tiempo RC.

Es un dispositivo de disparo anodo-puerta (anodo-compuerta) puesto que su disparo se
realiza cuando la puerta tenga una tension mas negativa que el anodo, es decir, la
conduccién del PUT se realiza por control de las tensiones en sus terminales. Si el PUT es
utilizado como oscilador de relajacion, el voltaje de compuerta VG se mantiene desde la
alimentacién mediante el divisor resistivo del voltaje RB1 y RB2, y determina el voltaje de
disparo [40].
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llustracion 8.1 Dopado en las diferentes capas del PUT.

8.2.3. Simbologia

De manera general es un dispositivo que tiene 3 terminales que entra en conduccién cuando
el voltaje en el &nodo excede el voltaje en la compuerta. La estructura es muy similar a la
de un SCR de 4 capas que a la de un UJT, es por ello por lo que el simbolo electrénico
(ilustracién 8.2) es muy similar a un SCR, pero con la puerta a lado del anodo y no en el
catodo; a esto se le conoce como disparo por puerta anédica [41].

AO

G

e

llustracién 8.2 Simbolo electronico y terminales.

e Anodo: Se encarga de ajustar el voltaje de activacion del UJT. Tiene que
estar conectado a una fuente de corriente alterna que determina la
frecuencia con la que se genera la descarga en el anodo.

e Catodo: Esta encargada de generar pulsos hacia una carga conectada la
cual llamaremos (RL), estos pulsos sirven para activar distintos dispositivos
de control de potencia como el TRIAC o al SCR. Tiene que estar en serie
junto a una resistencia (R4) que se encarga de fugar la corriente que no va
hacia RL.

o Puerta: Controla el disparo del PUT. La terminal tiene que ir conectada a un
divisor de tension, el cual determina en qué valor sera el voltaje de activacion.
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8.2.4. Caracteristicas principales del PUT

Este transistor tiene dos estados: Uno de conduccion (hay corriente entre Ay Ky la caida
de voltaje es pequefa) y otro de corte cuando la corriente de A (dnodo) a K (catodo) es muy
pequeiia.

La principal diferencia entre los transistores UJT y PUT es que las resistencias: RB1 + RB2
son resistencias internas en el UJT, mientras que en el PUT estas resistencias estan en el
exterior y pueden modificarse. Aunque el UJT y el PUT son similares, El Ip es mas débil
que en el UJT y la tensiébn minima de funcionamiento es menor en el PUT [42].

Transistor de unijuntura programable (PUT = Programmable Unijunction Transistor).
Permite programar las caracteristicas de unijuntura RBB, n, Iv y Ip con solo dos
resistencias.

Voltaje en directo: 0.8 V tipico, 1.5 V max.

Voltaje directo de compuerta-catodo max.: 40 V.

Voltaje inverso de compuerta-catodo max.: -5 V.

Voltaje inverso de compuerta-anodo max.: 40 V.

Voltaje de anodo-catodo max.: +40 V.

Potencia méax.: 300 mW.

Marcado: 6027.

Encapsulado: TO-92 (ilustracion 8.3) [42].

TO92 120

llustracién 8.3 Representacion fisica TO-92 y disposicion de pines.

8.2.5. Curva caracteristica

La curva caracteristica en el PUT (ilustracion 8.4) nos muestra la respuesta en el tiempo
que tiene el PUT desde el momento en que empieza a cargarse, hasta el punto en el que
se supera el voltaje en el &nodo y se dispara el dispositivo.

Vi (Voltaje eatre el dnodo y el citodo)

) I e, |
o |

I

I

I

|

!

Iy 1,

A
(corriente en ¢l dnodo)

llustracion 8.4 Grafica de curva caracteristica PUT.
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Mientras la tension de dnodo — cétodo (Vak) no alcance el valor de cebado (Vp), el PUT
estara abierto, por lo cual los niveles de corriente serdn muy bajos. Una vez se alcance el
nivel Vp, el dispositivo entrara en conduccion presentando una baja impedancia y por lo
tanto un elevado flujo de corriente. El retiro del nivel aplicado en compuerta no llevara al
dispositivo a su estado de bloqueo, es necesario que el nivel de voltaje Vak caiga lo
suficiente para reducir la corriente por debajo de un valor de mantenimiento I(br) [43].

De manera general, podriamos analizar en la curva caracteristica que se cuenta con tres
puntos criticos que definen la carga y descarga del PUT antes de iniciar un nuevo periodo.
Los tres puntos criticos son:

e Punto de pico (PEAK POINT): Punto en el cual la corriente y el voltaje
alcanzan su valor maximo. Vp es el valor maximo de tension y por lo general
no debera superar los 40V. Debe tenerse en cuenta que los valores de Ip e
Iv dependen del valor de la resistencia de puerta (Rg). El valor de Vp en los
PUT es fijado por el circuito exterior, por ejemplo, mediante un divisor
resistivo como el mostrado.

e Region de resistencia negativa (NEGATIVE RESISTANCE REGION): es
una propiedad poco comin que ocurre en componentes electrénicos no
lineales en los que un aumento de voltaje a través de las terminales del
dispositivo provoca en una disminucion de la corriente eléctrica.

e Punto de valle (VALLEY POINT): Es el punto en el cual la corriente y el
voltaje alcanzan un valor minimo necesario para seguir manteniendo activo
al dispositivo. Iv y Vv dependen directamente del valor de voltaje por &nodo
— cétodo el cual siempre debera ser mayor a 2V para que pueda estar en
una conduccion minima.

Estos puntos a su vez definen tres regiones de operacion:

e Laregion de corte (IBAJA<IPy 0 <V <VP). Que es cuando no existe
un voltaje entre anodo — catodo. En esta region el dispositivo actia como un
circuito abierto.

e Laregion de conduccién (I >1Vy V >VV). Que se logra cuando existe
un voltaje mayor en el anodo que en puerta. En esta region el dispositivo
acttia como un corto circuito.

e Laregion deinestabilidad que las separa. Es cuando existe un voltaje
en anodo, pero esta no es mayor que la tension en puerta. En esta region el
dispositivo actila como un corto circuito [44].

Se tiene el siguiente circuito minimo (llustracién 8.5-a), en donde mientras la tensién Vak
no alcance el valor Vp, el PUT estara abierto, por lo cual los niveles de corriente seran muy
bajos. Una vez se alcance el nivel Vp, el dispositivo entrara en conduccion presentando una
baja impedancia y por lo tanto un elevado flujo de corriente. El retiro del nivel aplicado en
compuerta no llevard al dispositivo a su estado de bloqueo, es necesario que el nivel de
voltaje Vak caiga lo suficiente para reducir la corriente por debajo de un valor de
mantenimiento I(br).

En base a la anterior explicacion se ha representado la curva caracteristica generada
(llustracion 8.5-b) tanto en la entrada anddica del PUT al momento de configurar las
terminales y crear un oscilador de relajacién, como en la salida por catodo que son los
pulsos generados al momento de realizar una descarga en el capacitor C [44].
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llustracién 8.5 circuito minimo de activacion y gréafica de respuesta en la sefial de salida.

8.2.6. Ventajas

Este dispositivo fue fabricado para mejorar algunas dificultades que presentaban los demas
transistores de potencia, tales como el UJT y GTO. Algunas de las ventajas que presenta
es que:

8.2.7.

Pueden modificarse sus resistencias de RBB.

Puede operar a altas frecuencias.

Es bastante preciso en sus periodos de conmutacioén.

A diferencia de los tiristores, puede activarse y desactivarse con valores muy bajos
entre anodo — catodo.

La amplitud del pulso de salida depende de la velocidad de conmutacion,
especialmente para capacidades inferiores a 0.01 uF.

Los Valores tipicos de frecuencias de oscilaciones se encuentran comprendidas
entre los 0.003 Hz y 2.5 kHz.

El PUT operando como oscilador de relajacion presenta una baja dependencia de
su frecuencia con la temperatura debido a que su tension de compuerta se
encuentra fijada exteriormente. Para aplicaciones criticas deben implementarse
circuitos de compensacion [42].

Inconvenientes

A pesar de estas ventajas, también existen ciertos inconvenientes que se deben de
considerar antes de utilizar un PUT en un circuito electronico, ya que:

Comunmente el voltaje maximo es de 40 V, por lo que puede considerarse de
mediana potencia.

Requiere de componentes adicionales como resistencias y un capacitor para su
funcionamiento.

Solo puede utilizarse en aplicaciones de conmutacion, por lo que su funcionamiento
queda un poco limitado a diferencia de otros transistores de mediana potencia.

8.2.8. Aplicaciones

A pesar de que los transistores de potencia llevan relativamente poco tiempo en el mercado,
ya se les ha dado un gran nimero de aplicaciones relevantes para el control dentro de
equipos industriales, puesto que vinieron a responder a estas aplicaciones, como lo son:
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o Disparo de tiristores

o Circuitos osciladores y generadores de pulsos

e Osciladores de relajacion

e Circuitos temporizadores

e Uso como tiristor en aplicaciones especiales debido a la caracteristica de conexion
de la compuerta al anodo [44].

8.3. Descripcién de Escenas

Explicacion del concepto del transistor PUT, donde se menciona su principal caracteristica
gue es ser un dispositivo de disparo programable, es decir, activacion controlada, para
entender su uso dentro de la electrénica de potencia (ilustracion 8.6).

SQUE ES UN PUT?

El transistor de union programable o PUT, se le
denoming programable debido q que su disparo se
redlizq por control de tensiones.

| ( } \T/

-

llustracion 8.6 Funcionamiento del PUT como control dentro de los dispositivos de potencia.

Descripcion de las diferentes terminales con las que cuenta el PUT, asi como el simbolo
electrénico empleado y diagramas del funcionamiento interno (ilustracion 8.7) para poder
mostrar las capas de dopaje con las que cuenta y el circuito equivalente del mismo.

SIMBOLO ELECTRONICO

La puerta se describe mds cerca del dnodo ya que aqui
se reglizq el disparo. se le conoce como 'puerbq anodicq’.

(A
v GEU)

Q1
G(SCR) (/02

Naven
C

llustracién 8.7 Simbolo electronico y circuito equivalente del PUT.

Para el funcionamiento de este transistor de potencia se toma primero la explicacion de sus
regiones de operacion y como es que se diferencian de los transistores de baja potencia
(ilustracion 8.8-a) y de la misma forma, se explica el flujo de electrones que presenta el PUT
(ilustracion 8.8-b) entre sus terminales cuando es activado, utilizando como referencia su
simbolo electrénico como ejemplificacion.
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HCOMO FUNCIONA UN PUT? $COMO FUNCIONA UN PUT®?

A diferenciq de otros transistores el PUT no operq en Esto se logra reduciendo el volegje entre dnodo - cdkodo
la regién de sakuracién y su disparo es por dnodo. o el volegie de puertq - cikodo.

llustracion 8.8-a Regiones de operacion con llustracion 8.8-b Flujo de electrones a través
las que cuenta el PUT. del PUT.
Se explica la curva caracteristica (ilustracion 8.9-a) que describe el flujo de corriente a
través de las terminales Anodo — Catodo, para ver los diferentes puntos criticos (ilustracion
8.9-b) por los cuales se desarrolla el disparo en directa o inversa en un PUT.

CURVA CARACTERISTICA CURVA CARACTERISTICA

Cuando el PUT no es disparado los niveles de corriente Region de inestabilidad:
son muy bgjOS, PEI‘O cuando se dctivg presentq ung El volegie en puertq es mayor que el volegje en dnodo.

s B

llustracién 8.9-a Curva caracteristica que se llustracién 8.9-b Diferentes regiones que se
presenta al utilizar el PUT en su modo control presentan en el PUT.
de disparo.

Explicacion de las resistencias que se necesita en el PUT al momento de polarizarlo y las
caracteristicas que estas deben de presentar, mediante un circuito de conexién para
describir las diferentes partes (ilustracion 8.10).

CARACTERISTICAS
DE FUNCIONAMIENTO
Las resistencigs RBA y RB2 no son inkernds como en

el YJT. Por lo que pueden modificarse para variar la
tension de activacion,

llustracion 8.10 Diagrama de conexion del circuito minimo para la polarizaciéon del UJT.

Explicacion de las diferentes caracteristicas que presenta los PUT en condiciones
normales, asi como los valores y rangos tipicos de corriente y voltaje para su operacion de
acuerdo con su curva caracteristica y datos vistos durante el video (ilustracion 8.11).
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CARACTERISTICAS
DE FUNCIONAMIENTO

Permite programar las cdrackeristicas de unijunturq RBB,
Volegje en directo es de: 0.8 V tipico y 4.5 V max.
Volegje directo de puertq-cikodo es max.: 40 V.

Volegje inverso de puertd-cdkodo max.: -5 V.
volegie de dnodo-cgkodo max.: +40 V.
Pokenciq max.: 300 mw.

- Encapsulado: TO-92.

llustracion 8.11 Enlistado de las caracteristicas del PUT.

Se explican algunas de las ventajas mas importantes que presenta el PUT de acuerdo con
las caracteristicas que se han ido presentando en el transcurso del video, parea entender
los usos que puede llegar a tener (ilustracion 8.12).

VENTAJAS

- Pueden modificarse sus resistencias de RBB.

- Puede operdar q dlkds frecuencias.

- ES baskanke preciso en sus periodos de conmuytacion.

- Puede qctivarse con vdlores muy bgjos.

- la amplitud del pulso de sdlida depende de lg conmukdcion,
- Las frecuencigs de oscilacion van de 0.003 Hz y 2.5 kHZ,

llustracion 8.12 Descripcidn de las diferentes ventajas que presenta el PUT

Se explican algunas de las desventajas mas importantes que presenta el PUT de acuerdo
con las caracteristicas que se han ido presentando en el transcurso del video, parea
entender los usos que puede llegar a tener (ilustracion 8.13).

DESVENTAJAS

- ComGnmente el volegje maximo es de 40 V.
- Requiere de componentes ddiciongles.
- S6lo puede utilizarse en dplicaciones de conmytdcion.

llustracién 8.13 Descripcién de las diferentes desventajas que presenta el PUT ante los diferentes.
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8.4. Conclusiones

En este capitulo se ha analizado el concepto de los PUT con la finalidad de conocer més
elementos para el control de disparo, se dio a conocer los principales usos. Se presento el
simbolo electrénico con el cual se identifica en los circuitos electrénicos, el hombre que
reciben cada una de sus terminales, pudiendo identificar la entrada y salida de la corriente
hacia la carga, asi como la correcta polarizacion que debe llevar a cabo para un correcto
funcionamiento como elemento de control de disparo. Se ha presentado la curva
caracteristica dada por el aumento de tension entre sus terminales una vez éste ha sido
disparado o bien desactivado, asi como datos que se encuentran en las hojas de los
fabricantes con el fin de analizar algunas de las principales caracteristicas, ventajas e
inconvenientes que suelen presentarse bajo las aplicaciones practicas de este dispositivo.
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CAPITULO 9. CIRCUITO DIMMER COMO EJEMPLO DE LA
ELECTRONICA DE POTENCIA

Este material audiovisual corresponde al tema VII.2, “Aplicaciones de los circuitos de C.A”,
para la asignatura de Electrénica de Potencia.

9.1. Objetivos
e Qué es un DIMMER.
e Diagrama electronico de DIMMER con Arduino.
e Funcionamiento del circuito.
e Simulacion el Proteus.
e Ejemplo préctico.

9.2. Marco Tedérico

En este capitulo veremos el ejemplo de una aplicacion real para el uso de varios elementos
expuestos durante el transcurso de los diferentes capitulos. Esto para poder tener una idea
mas clara de como funcionan estos dispositivos en conjunto y transforman la sefial de
entrada hasta la sefial de salida. Empleando asi conceptos adquiridos en otras asignaturas
incluso, como lo puede ser temas de programacion en Arduino y andlisis de diagramas
electronicos. Para concluir de esta forma con algunas consideraciones o limitantes de los
diferentes elementos empleados en esta practica.

9.2.1. Definicién de Dimmer

Antes de iniciar con el analisis del ejemplo practico del siguiente diagrama, me gustaria
explicar previamente qué es un DIMMER vy cuéles son los diferentes usos que este puede
tener.

El DIMMER también es conocido como regulador o atenuador eléctrico, el cual es un
dispositivo que sirve para regular la energia de una o varias lamparas (ilustracion 9.1) con
el fin de variar la intensidad de la luz que emiten, cuando las propiedades de la lampara lo
hacen posible, ya que algunas lamparas como las de luz nedn, fluorescentes y luz led no
funcionan con los atenuadores [45].

TRIAC Dimmer

LED Bulb
O
+ - +
vLINE1 vLINEE
o o

llustracién 9.1 Diagrama esquemaético de conexion en el Dimmer.



Esto se logra con una disminucién en el valor eficaz que llega a la bombilla, que se logra
mediante un recorte en la sefal de salida del Dimmer. Para conocer el recorte que causa
el Dimmer con respecto al tiempo se tiene la siguiente formula (ilustracion 9.2) [46]:

. 1., o6 | x  sen(2a)
Toef:\/;.(TZ..SL’N(‘(’_‘)’) .L’/(’:‘):TI.\/';—%-I-%

v sen(2a
..7‘27=\/1—ﬁ+—u( %)
T 2

Donde a es el angulo de disparo del SCR o TRIAC
en radianes, medido a partir del paso por cero.

llustracién 9.2 férmula que explica el angulo de disparo o momento de activacion hacia la carga.

9.2.2. Diagrama Electrénico del Dimmer con Arduino.

Para analizar el siguiente diagrama electrénico (ilustracion 9.3), hay que tener en cuenta
las siguientes consideraciones:

Ny

ARD1
Vi

vsing

R4 u3
RE 0 220 TRIAC

= ]
el 100 N (5]
BamosioczA | <{ v
A

MOC3021

Ve

llustracién 9.3 Diagrama electronico realizado en el simulador Proteus 8.

e Se lee de izquierda a derecha como un texto convencional.

e Los sensores van de lado izquierdo y los actuadores van de lado derecho.

e Se referencian ciertas entradas y salidas con el nombre correspondiente
para evitar poner cables o varios entre cruces en la simulacion.

En el diagrama (ilustracion 9.4) podemos ver que esta dividido en 3 etapas:

e Etapa de alimentacién: es la sefial de entrada que se piensa controlar hacia
la carga, aunque también se toma una derivacion para detectar el cruce por
cero de esta.

e FEtapa de control: es la encargada de leer el potencidémetro y mandar el tren
de pulsos necesarios para que la lampara varie de intensidad mediante las
instrucciones del microcontrolador.
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o FEtapa de potencia: se encarga de acoplar las sefiales de control hacia la
carga, que en este caso es una lampara.
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llustracion 9.4 Agrupacién de los diferentes bloques que conforman a las diferentes etapas del
circuito.

9.2.3. Funcionamiento
Etapa de alimentacion:

podemos observar que la alimentacién se divide a su vez en dos: una parte alimenta la
etapa de potencia y la otra alimenta la etapa de control.

Etapa de control:

se cuenta con un circuito minimo para la deteccion del cruce por cero en la onda
senoidal que existe en la corriente alterna de linea. El circuito realizado cuenta con:

- Resistencias (ilustracidén 9.5): Se cuenta con unas resistencias de 68k en cada
extremo que sirven para limitar la corriente y disminuir el voltaje de entrada.

llustracion 9.5 Resistencia 68k a 1/2W.
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- Puente de diodos (ilustracion 9.6): El puente de diodos nos ayuda para rectificar
la sefial alterna y hacerla una sefal directa, la cual continuara teniendo variaciones
y sera una semionda positiva con 120 Hz.

llustracién 9.6 Diodos de potencia matricula RL201.

- Optoaislador (ilustracion 9.7): funciona como un interruptor electrénico que se
activa o desactiva mediante corriente que al atravesar al diodo interno activa el
fototransistor y manda un pulso a la terminal 2 del Arduino. En el cédigo creamos
una interrupcién cada vez que la sefial cambia, por lo que detectamos el cruce por
0 de la sefial de CA principal.

llustracion 9.7 Optoacoplador matricula PC817.

Etapa de control:

e Arduino UNO (ilustracién 9.8): Se encarga de controlar el nivel de energia
gue se manda al optoacoplador. Esto se hace mediante una lectura en el flanco
del cruce por cero y un ajuste del tiempo de disparo en el MOC3021 utilizando
el potenciémetro.
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llustracion 9.8 Arduino Uno.

Potenciometro (ilustracion 9.9): se polariza y se manda una lectura
analégica al ADC AO del Arduino. Este ADC (Analog - Digital Converter)
convierte una sefal analégica del potencibmetro en una representacién de
nameros, de la amplitud de esa sefal. Esta representacion nos servird para
cambiar el tiempo en el recorte de la sefial senoidal y por ende nivel de
intensidad en la lampara.

llustracion 9.9 Potenciometro lineal de 10K a 1/2W.

Optoacoplador (ilustracion 9.10): funciona como un interruptor activado
mediante la luz emitida por un diodo led que satura al fotodiac para mandar
pulsos constantes a la etapa de potencia que permitiran que el TRIAC se active
en el semiciclo positivo como negativo de manera estable [47].
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llustracién 9.10 Optoaislador matricula MOC3021.

Etapa de potencia:

TRIAC (ilustracion 9.11): que es activado cuando el MOC le manda
pulsaciones a la puerta. Estas pulsaciones son constantes en el tiempo
activandolo asi de forma regular. Recordando que se encuentra operando en los
cuadrantes 2 y 4 de acuerdo con sus cuadrantes de operacion

Gy

( ]l

/

llustracion 9.11 Tiristor TRIAC matricula BT136.

Lampara (ilustracion 9.12): es la carga conectada en el TRIAC y va en la
terminal a&nodo 1. Este al ser el actuador del circuito, podremos ver como al
momento de aportar menos energia el TRIAC se hacen cortes en la sefial de
entrada en valores bajos de tensién y el foco ilumina menos, caso contrario a
gue si el TRIAC aportara mas energia. Estos cortes podemos visualizarlos en el
simulador con el osciloscopio que éste nos proporciona.

llustracién 9.12 Representacion de lampara incandescente a 120Vac 40W.
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9.2.4. Cbdigo y Explicacion

//AC Dimmer Control

#include <avr/io.h>

#include <avr/interrupt.h>

#define pasoZero 2 //Entrada de datos PC817
#define disparo 9 // Salida de disparo MOC3021
#define pulsos 4 // Anchura de pulsos

int potenciometro = A@; //Entrada de potenciometro
int valorPot = 0;

int valorSalida = ©;

int tiempoSemiciclo = 10000;

int tiempoDisparo = 809;

void setup(){
pinMode(pasoZero, INPUT); //Pin de entrada del paso por cero
digitalWrite(pasoZero, HIGH); //Activa la resistencia Pull-Up del pin 2
pinMode(disparo, OUTPUT); //Salida hacia MOC3021
pinMode(potenciometro, INPUT);

attachInterrupt(@, zeroCrossingInterrupt, RISING); // Activamos la interrupcion
por cambio de flanco

}
void zeroCrossingInterrupt(){ //Interrupcién de deteccidn de paso por cero
delayMicroseconds(valorSalida);
digitalWrite(disparo, HIGH);
delayMicroseconds(tiempoDisparo);
digitalWrite(disparo, LOW);
}
void loop(){
valorPot = analogRead(potenciometro);

valorSalida = map (valorPot,9,1023,0,5000);

Cddigo 9.13 Instrucciones para Arduino Uno.

O
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En el cbdigo del programa (ilustraciébn 9.13) primero se cargan algunas librerias para
ejecutar algunas instrucciones.

Después se asignan algunas variables con respecto al nimero del pin a utilizar.

Se crean variables del tipo global con valores iniciales que se cargaran a la memoria del
microcontrolador.

Void setup (): Se declaran las entradas y salidas correspondientes a los pines utilizados,
asi como también se le asigna un nombre a la interrupcion y el método de activacion, la
cual se hara por flanco de subida.

zeroCrossinglinterrupt(): Sera el nombre asignado a la funcién de interrupcion. Dicha
funcidn tendra la instruccion de cambiar el valor de salida, modificando (ajustando) asi el
tiempo de disparo que se harad en el MOC3021 cada vez que se detecte un flanco de subida
en el cruce por cero. Esto nos servira para hacer mas estable y preciso los disparos en el
TRIAC.

Void loop(): Describe la funcion principal de nuestro programa, el cual se ejecutara de
manera indefinida mientras que el Arduino se encuentre energizado. Nuestra funcién lo que
hara es leer el valor del potenciémetro y asignarlo a la variable valorPot, para después
ajustar mediante el convertidor interno ADC a una representacion digital de 0 a 256 valores.
Dicho valorSalida seréa el tiempo de ajuste entre disparos.

9.2.5. Simulacién Proteus

Tras haber elegido los componentes y alambrado dentro de Proteus se procedi6 a correr la
simulacién y comprobar el funcionamiento de las partes mas significativas con la ayuda de
un osciloscopio (ilustracion 9.14), tales como lo es la sefial de entrada en la parte rectificada
(sefial amarilla), tren de pulsos para la deteccién del cruce por cero hacia el Arduino UNO
(sefial azul) y la salida rectificada en la sefial dada entre las terminales anodo — catodo en
TRIAC (sefal violeta).

Digital Oscilloscope

llustracion 9.14 Datos obtenidos al correr la simulacion.
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9.2.6. Circuito Fisico.

Para la comprobacion del circuito se realizé el alambrado en una protoboard, utilizando
jumpers macho — macho para las conexiones entre la protoboard y el Arduino, alambre
calibre 22 AWG para conexiones en la misma protoboard y cable calibre 18 AWG para la
conexion a la corriente de linea y la lampara (ilustracion 9.15).

llustracion 9.15 Alambrado final del circuito fisico.

Para la alimentacion del Arduino se utilizé una fuente de 12V 1A haciendo uso de su entrada
por plug 2.1 y asi del mismo Arduino se sacaron las lineas de alimentacion a 5V para el
PC817, MOC30231 y la polarizacion del potenciometro.

9.3. Descripcién de Escenas

Se explica el concepto del circuito Dimmer y cdmo es que este puede ser representado a
través de su simbologia eléctrica en los diagramas, asi como también de muestran los
blogues en los que puede dividirse el estudio de dicho circuito (ilustracion 9.16).

SQUE ES UN DIMER?

El Dimmer, requlador o gkenuador eléctrico, el cual es
un dispositivo que sirve para reqular la energia en lamparas
con el fin de variar la inktensidad en lq luz

llustracion 9.16 Descripcidn del circuito Dimmer

(o]
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Explicacion del flujo de corriente que pasa por el Dimmer, desde la corriente de linea hasta
la carga a controlar mediante diagrama a bloques y circuito electrénico de conexién general
donde se muestra la corriente de entrada al circuito y de salida hacia la carga (ilustracion
9.17).

$QUE ES UN DIMER?

Estd reduccion de potenciq se Iosrq disminuyendo el
Volegje eficaz hacig la cargq coneckadd.

llustracion 9.37 explicacion del control de corriente con un Dimmer.

Se muestra el circuito simulado en Proteus, explicando como se lee un diagrama
electronico, el cual se implementé de forma fisica para la comprobacion del funcionamiento
del codigo y partes en la electrénica (ilustracién 9.18).

SIMULACION Y DESARROLLO

Para el andlisis de la simulacion hechq en Proteus

se tienen lgs siguientes considergeiones:
- El diagrama se lee de i2quierda q derechq como un
texeo convenciongl.

llustracion 9.48 diagrama electronico utilizado en la simulacion y practica de este capitulo.

Se explica qué es la etapa de alimentacion, los diferentes componentes que la constituyen
y qué funcion realiza cada elemento para cambiar o controlar el flujo de corriente, tales
como resistencias, diodos y fuente de entrada (ilustracion 9.19).

ETAPA DE ALIMENTACION

Pdra dlimentar la etapa de control se utilizan diodos de
potencig, como fos RL204.

llustracién 9.19 Explicacion de los elementos utilizados para la etapa de control
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Se explica qué es la etapa de control, los diferentes componentes que la constituyen y qué
funcién realiza cada elemento para controlar la sefial digital mandada a la interrupcion del
Arduino UNO (ilustracién 9.20).

ETAPA DE CONTROL

El cryce por cero cuentq con resistencias pard limiear Ia
corriente y volegje de entradd.

llustracion 9.20 Explicacion de los elementos en la etapa de control.

Se explican las diferentes partes en las que se divide el cédigo y cuéles son las acciones
gue este realiza de acuerdo con cada instruccion dada. Se explican las interrupciones
mediante los flancos en la sefial digital y muestran las interrupciones con las que cuenta el
Arduino UNO (ilustracién 9.21).

cODIGO EN ARDUINO

Interrupciones: Se ejecukan en evenkos especiﬁcos, cuando
ocurre el evento el procesador ‘sdle’ inmedigkamente del flujo
normal del programa y ejecutq la funcion ISR dsociada.

llustracién 9.21 Descripcion del cédigo empleado y sus instrucciones.

Se explica qué es la etapa de potencia, los diferentes componentes que la constituyen y
gué funcion realiza cada elemento para controlar la cantidad de potencia que llega a la
carga conectada (la lampara que se utilizo en las pruebas en este caso) (ilustracion 9.22).

ETAPA DE POTENCIA

Al ser el dckuador final del circuito, veremos medianke Iq
luz emitida por lq lampara el nivel de energiq que se le
entreqa.

llustracién 9.22 Explicacion de los elementos empleados para la etapa de potencia.
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9.4. Conclusiones
En este capitulo se ha analizado el circuito Dimmer con la finalidad de aplicar los conceptos
de algunos de los dispositivos vistos en otros capitulos (videos)

Mediante el desarrollo del proyecto se obtuvieron los resultados esperados, se describio
todo el material utilizado y se detall6 su uso. Se implementé en una protoboard para la
demostracion y ademas se realiz6 una simulacion en el software de Proteus con la finalidad
de comparar los resultados en ambos casos.
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Conclusiones

En total se realiz6 una serie de nueve videos que pueden brindar ayuda a los alumnos que
estén cursando actualmente la asignatura de Electronica de Potencia, y ademas a toda
persona que esté interesada, ya que se encuentran publicados en YouTube lo cual permite
un libre acceso. Los primeros ocho videos describen de forma teérica algun dispositivo que
se encuentra en el temario. Cada video contiene: la definicién del dispositivo, su simbolo
electrénico, sus caracteristicas generales, ventajas y desventajas y en algunos casos
aplicaciones.

En cada video se explican las particularidades de cada dispositivo con base a la curva
caracteristica, datasheet y datos de diversos fabricantes, todo esto con la finalidad de dar
a conocer al alumno algunas consideraciones al momento de emplearlos y explicar mejor
los usos que tienen en diferentes circuitos.

Se han explicado las principales ventajas y desventajas, con base en las especificaciones
gue se analizaron durante cada tema, para conocer qué dispositivo puede ser mejor 0 mas
utilizado, de acuerdo con cada caso y lo que pueden realizan de acuerdo con su
funcionamiento.

Se han analizado los primeros ocho capitulos de forma tedrica, siendo el noveno capitulo
tedrico — practico en el cual se utilizan algunos de los dispositivos mencionados, tales como
diodos y TRIAC, adicionando una etapa de control mediante un microcontrolador con la
finalidad de asociar el area de electrénica digital con este desarrollo practico y brindando
alternativas a las préacticas que el lector desarrolle, proporcionando el cédigo, diagrama y
componentes empleados.

Si bien, este trabajo intenta ayudar al lector a comprender de una mejor forma los
componentes electrénicos que ya han sido analizados, no es sustituto o reemplazo a las
clases convencionales hacia el tema, ya que la intensién principal es brindar un material
que le pueda ser util y fiable.

A pesar de que se intentan abordar todos los temas de la forma mas digerible posible, no
considero que haya que deshacer o menos preciar el trabajo del andlisis matematico al
momento de utilizar alguno de estos componentes para llegar a resultados o resoluciones
especificos para problemas planteados, tales como consumo eléctrico del sistema, potencia
real, potencia aparente del sistema, tiempos de respuesta en la activacion o standby power,
y cualquier otro analisis pertinente derivado de trabajar con corriente A.C. ya que lo que se
pretende, es que el lector conozca diferentes componentes, las formas de polarizacién de
estos y ejemplos para que se tenga una mejor nocion o idea en que se puede emplear
realmente, para que pueda interesarse y/o familiarizarse mas en estos conceptos durante
su formacion académica y profesional.

Durante el desarrollo de este trabajo no sélo se tuvo que recopilar la informaciéon de cada
tema, que fue complicado ya que de algunos temas la informacion no estaba actualizada o
estaba en inglés, si no también que no se contaba con el conocimiento de todas las
herramientas de edicion de video o de audio, entonces se tuvo que aprender el uso de estas
para concluir el trabajo de la mejor forma con ayuda de mi asesor para llegar al resultado.
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Siempre hay que llevar mas alla nuestros conocimientos con aplicaciones practicas, las
cuales muchas veces son necesarias para terminar de retener tanta informacién muchas
veces brindada en clases, o incluso en laboratorios o cursos, ya que si no se orientan las
practicas a situaciones reales, suele ser complicado. Por ello hay que introducir a
situaciones practicas dentro de cada tema, para reforzar lo aprendido en los materiales
audiovisuales.
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OBJETIVOS Y CONTENIDO DE LOS TEMAS

TEMA T “INTRODUCCION”

Objetivo: El alumno conocerd los campos de aplicacion de la Electronica de Potencia, vislumbrando la
gama de dispositivos a emplear en la implementacion de un circuito convertidor.

Contenido:
L.1 Introduccion a los sistemas clectronicos de potencia.
I.1.1 Tipos de sistemas convertidores.
1.1.2 Funcidn que realizan los sistemas convertidores.
I.1.3 Aplicaciones.
TEMA TI “INTERRUPTORES Y DIODOS DE POTENCIA®
Objetivo: Conocer las caracteristicas basicas dc los diodos y los relevadores.

Contenido:

1.1 Relevadores.
I1.2.1 Caracteristicas y funcionamiento {electromecdnicos y de estado sdlido).
I1.2.2 Circuitos basicos.

11.2 Diodos de potencia.
I1.2.1 Clasificacion de diodos de potencia.
I1.2.2 Caracteristicas de recuperacion en inversa del diodo de potencia.
I1.2.3 Efectos del tiempo de recuperacion en directa e inversa del diodo de potencia.

TEMA TIT “TIRISTORES”

Objetivo: Analizar las caracteristicas de funcionamicnto de los dispositivos scmiconductores de potencia ¢
interpretar adecuadamente las hojas de especificacionses.

Contenido:

ITT.1 Simbologia de dispositivos de potencia.
1I1.1.1 Distintas nomenclaturas de manuales de electronica de poteneia.

111.2 Caracteristicas de operacion de transistores de potencia y tiristores.
I.2.1 TRI, VMOS, TMOS y MCT.
I1.2.2 SCR, Triac.
1I1.2.3 Rectificador de media onda con FEM.
I11.2 4 Circuitos de encendido PUT, UIT, SCR, TRIAC, LASCR, GTO.
II1.2.5 Hojas de datos del fabricante.
IT[.2.6 Fundamcntos de la conmutacion.
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OBJETIVOS Y CONTENIDO DE LOS TEMAS

TEMA TV “RECTIFICADORES”
Objetivo: Analizar las caracteristicas Jde funcionamiento y aplicaciones de los controladores de C A,
Contenido:

IV.1 Conceptos Basicos de rectificacion.
[V.1.1 No controlada y controlada.

V.2 Tipos de rectificadores.
IV.2.1 No controlados, monofisicos y trifasicos.
IV.2.2 Controlados, monofisicos y trifdsicos (Media onda y onda completa).
IV.3 Aplicaciones.
TEMA V “CONVERTIDORES DE CD A CD”
Objetivo: Analizar los cirewitos convertidores de C.D. a C.D.
Contenido:
V.1 Introduccion a los sistemas convertidores de CD a CD.

V.1.1 Formas de variar ¢l voltaje promedio de salida.
V.1.2 Troccador por modulacion de ancho de pulso (PWM).

V.2 Configuraciones bisicas.

TEMA VI “CICLOCONVERTIDORES, INVERSORES Y CICLOINVERSORES”

jetivo: Analizar las caracteristicas de funcionamiento aplicacioncs de los cicloconvertidores
Objetivo: Analizar 1 racterfsticas de micnto y apl de los cicl tidores,
inversores y los cicloconvertidores.

Contenido:
VLI Cicloconvertidorss: principios de operacion, cireuitos bdsicos.
VI.2 Inversor: principios de operacidn, circuitos basicos.
V.3 Cicloinversores: principios de operacion, circuitos basicos.
TEMA VII  “APLICACIONES”

Objetivo: El alumno desarrollara circuitos controladores de CA y CD en base al conocimiento adguirido
durante la materia.

Contenido:
VIIL.1 Aplicaciones de los circuitos de C.A.

VIIL.2 Aplicaciones de los cireuitos de C.D.
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BIBLIOGRAFIA R
s¢ recomienda.
Bibliosrafia Bisica
Daniel W. Hart
Tutroduction to Power Electromics
Prentice-Hall, 418 pp.
1997
Muhammad Harunur Rashid
Power clectronic circuits, devices and applications, 2a. ed.,
Mexico, Prentice-Hall.
1995,

Dewan, 5. B. Y Stranghen A.

Power semiconductor cireuils

Wiley Interscience, BE. E. U UL, 523 pp.
1975

Sheperd, W. And Hulley, L. N,
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Cambridge, Inglaterra, 563 pp.

1996
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Samir, K Data
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Reston,. 196 pp.

1985
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SUGERENCIAS DIDACTICAS ELEMENTOS DE EVALUACION

Exposicion oral

Exposicion audiovisual

Ejercicios dentro de clase ( Examenes Parciales

Ejercicios fuera del aula Examenes Finales

Seminarios Trabajos y tareas fuera del aula

Lecturas obligatorias Participacion en clase
Trabajos de invesligacion Agistencia a practicas
Practicas dc taller o laboratorio Otros

Pricticas de campo

Otros

PERFIL PROFESIOGRAFICO DE QUIENES PUEDEN IMPARTIR LA ASIGNATURA

Licenciatura en Ingenieria Mecanica Eléctrica, Ingenieria Eléetrica y Electrdonica o licenciaturas cuya
formacion le permita impartir la asignatura de manera correcta. Deseable haber realizado estudios de

posgrado, contar con experiencia docente o experiencia profesional en el drea de estudio.

121



	Sin título

