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PHOLOGO 

Dentro de la E.N.E.P. 1\RAGON la carrera de ING. Medinico 

Electricista área de electr6nica, está formada por las mate -

rias de electrónica I,II,III, IV y Circuitos Lógicos y 

Computadoras, materias que como todos sabemos ninguna acoge -

a los principales elementos de potencia (SCR y TRIAC). 

Debido a esto surge la inquietud por contar con una materia -

que no s6Io hable de los elementos de potencia, sino que los 

trate en detalle. En consecuencia este trabajo de tesis MANUAL 

. DE PRACTICAS PARA EL LABORATORIO DE ELECTRONICA ~E PO'J;'ENCIA, 

se ha preparado y ubicado para usarse como seguimiento de las 

materias de electr6nica I, II y III, pero puede utilizarse, -

después. de haber cursado las electr6nicas, I y II. El trabajo 

esta compuesto por cinco capítulos. En los cuatro primeros 

se pone énfasis en el funcionamiento y aplicaciones del SCR y 

TRIAC; Omitiendo los calculos matemáticos que forzosamente se 

involucran en el diseño de cualquier circuito, esto general -

·mente es debido a que el objetivo de ésta tesis, es la perfec-

ta comprensi6n de los elementos de potencia. Sin embargo el -

lector con conocimiento de circuitos eH!ctricos, electr6nica -

básica (I), y electr6nica digital (II) puede desarrollar las -

ecuaciones que determinan el funcionamiento de cada circuito. 
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El quinto capftulo, se presenta bajo las formas utilizadas 

en la E.N.E.P. ARAGON, es decir, cada pr~ctica está compue~ 

ta por un trabajo te6rico previo, denominado trabajo de ca-

sa y un trabajo práctico o do laboratorio. Para este caso, 

cada práctica contiene la solución tanto te6rica como prác-

tica, adenás se determinan las ecuac~ones .de diseño y se 

muestra procedimiento de calculo, para cada uno de los esqu~ 

mas expuestos, en cada una de las pr~cticas. 

En sintesis el capitulo I contiene toda la te6ria de opera-

ci6n del SCR y el TRIAC. Presentando sus caracteristicas 

el~ctricas, principales parámetros de funcionamiento y cir -

cuitas básicos, tanto ~ara el encendido como para el. apagado 

del SCR y TRIAC, as! como los diferentes tipos de control 

utilizados en el disparo de puerta· .. (gate) 

El capitulo II está.subdividido en.dos partes: La primera, -

trata de los sistemas rectificadorei;; que utilizan diodos y 

qlle no es, más que la representaci6n de formas de onda cono

cidas por el alumno en su curso de electr~nica I, La segunda 

parte, trata de los'sisternas rectificadores que utilizan 

tiristores (SCR) y en los cuales puede controlarse la tensi6n 

rectificada de salida. Además, se presenta un análisis mate-

mático completo que permite generalizar los valores de volta-. 

je medio y.eficaz, de. las principales formas de onda entrega-

das por estos elementos rectificadores. 

El cap!tulo III detalla el uso de los SCRs en el control de 

v61ocidad de los motores de. corriente continua, Utilizando 
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a los sistemas rectificadores con SCRs y a los circuitos tr~ 

ceadores de tensión (Chopeer) como los principales circuitos 

de control. 

El capitulo IV muestra el funcionamiento de los convertido -

res de alterna-alterna, inversores y cicloconvertidores, cuan 

do se utilizan en el control de velocidad de los motores de 

corriente alterna, 

Finalmente, quiero agradecerle al Ing. Jorge Luis·Alcantara -

por haber aceptado dirigirme ~ste trabajo, además de haber 

recibido su ayuda incondicional con lo que respecta a los 
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rrollo de -~sta tesis; en igual forma agradezco al Ing. Fran -

cisco P~rez Ram!rez e Ing. David Abel García quienes contrib.!:!_ 
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contenida en este trabajo, Al Ing. Juan Gastaldi P~rez ~or 

haberme dado todas las facilidades de equipo y herramienta 

necesaria para la elaboraci6n de esta tesis. 

Por 6ltirno a la E.;N.E.P. ARAGON y a todos mis compañeros de -

estudios con los cuales compartí las alegrias y sinsabores 

encontradas en el.transcurso de la carrera.· 
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"INTRODUCCION 

Los dipositivos utilizados en la "Electr6nica de Potencia" 

son esencialmente compuestos por elementos semiconductores capa

ces· de soportar grandes cantidades de corriente o voltaje, éstos 

elementos generalmente son. los portadores de la corriente o vol

taje de carga. 

Dentro de los elementos·m~s comunes se encuentran· los transisto 

res de potencia, dispositivos da~lington, tiristores, etc. Por 

otro lado el nombre del tiristor es utilizado para designar a un 

tipo especial de elementos semiconductores formados por una jun

tura especial de cuatro capas. 

Es en esta clasificaci6n, donde dos tiristores se han destacado: 

el Rectificador Controlado de Silicio (SCRl y TRIAC, elementos 

capaces de soportar corrientes que van desde los.O.S hasta los -

2400 amperes y voltajes ubicados en el rango de 15 a 2400 volts, 

Nuestro estudio esta basado y gira en torno de estos elementos. 

Los dos basan su acci6n biestab~e en la retroalimentaci6n regen~ 

rativa dentro de la juntura pnpn, sobre la cual estSn formados.

A su vez, físicamente tienen tres puntos terminales llamados: 

ánodo, cáto~o, puerta y terminal uno (TU, terminal dos ('1'2) y -

puerta respectivamente. 

Como puede verse tienen un punto terminal cornOn, denominado puer 

ta, y es en este electrodo, donde se.realiza el control de estos 

elementos. 
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Actual~ente el SCR y el TRIAC, tienen gran demanda debido a sus 

elevados rangos de funcionamiento, asl'. .como por sus aplicaciones, 

que van desde simples protecciones contra sobretensiones hasta el 

control de velocidad, de motores de corriente directa y de corrie~ 

te al terna·. 
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I.I INTRODUCCION 

CAPITULO I 
DISPOSITIVOS UTILIZADOS EN 

LA ELECTRONICA DE POTENCIA 

Los dispositivos utilizados en la •e1ectr6nica de potencia", 

son basicamente conmutadores, es decir trabajan en un estado de 

conducci6n o de no conducci6n. Generalmente el estudio de estos 

dispositivos y su aplicaci6n que denominaremos "Electrónica de -

Potencia" o " Electrónica Industrial", consta de dos partes: La 

primera trata el estudio de los elementos que conforman la elec

t r6nica de potencia, tales como el tiristor SCR y TRIAC, ademfis 

de estudiar todas las caracter1sticas adyacentes·a estos elernen 

tos. La segunda parte estudia a.l sistema electrónico final, en 

el que se encuentran mezclados los elementos de la electrlSnica 

de potencia, elementos semiconductores y otros componentes como: 

resistencias, condensadores; filtros, etc. 

Nuestro estudio comenzar~, recordan•o a dos elementos sem! 

conductores (diodo y transistor) que interactllan con demasiada 

frecuencia en los circuitos de potencia. 



l. 2 CARACTERISTICAS DEL DIODO 

El diodo es un elemento formado por un-material tipo p y 

un material tipo n. El material de la regi6n n tiene un ntim!!_ 

ro mayor de electrones cuya carga es negativa, mientras que -

el materi.al p tiene un nlliuero mayor de huecos o cargas posit_:!:. 

vas. La figura·l.l representa ~sta uni6n. 

e~~. -
P(+'OO e N(~) 

oººº ••• 
o0 o o • • ºº ••• º·o o • . o oºº •• 

a) 

Figura 1.1 El diodo 

a) Construcci6n real; b) S1mbolo 

1.2.1 POLARIZACION DIRECTA 

lid 
. VD 

_J 
b) 

Un diodo se polariza en directa cuando la terminal posit! 

va de una.batería se conecta al material tipo p, mientras que 

la terminal negativa de la batería lo hace al material n, la -

figura l.2a representa esta polarizaciOn. 
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Puesto que los huecos de la req16n p pasan a 

trav~s de la uni6n a la regi6n n y a su vez los elec -

trones de la regi6n n pasan hacia la re~i6n p, este 

movimiento de electrones origina que el diodo se comp~r 

te como un buen conductor. Es decir un bajo voltaje 

origina una alta corriente • 

u 
u !fo--~ 

1 • 

1 t • p .,..N .. 1 
o-t 1 1 • : ..... .....o: o-t ~· 1 • • • 

l 
0---t ...... l 

1 • • 
o R • • 

+ 

a> . b) 

·Figura 1.2 Polarizaci6n del diodo 

·a1 Polarizaci6n directa bl Polarizaci6n 

inversa 

1.2.2 POLARIZACION INVERSA 

Refiriendome a la figura l.2b. Inicialmente los -

huecos del material p fluyen al lado negativo de la 

batería, los electrones del lado n fluyen hacia el 
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lado positivo de la mencionada fuente, dando por re

sultado la formaci6n de una regi6n central (u) llama 

da comunmente regi6n desierta ya que a quedado casi 

vacia de cargas libres. 

Por la uni6n pn sol6 circula una corriente inver 

sa de saturaci6n (Is) que tiene un valor pr6ximo a ce 

ro. La corriente de saturaci6n se incrementa con el -

aumento de temperatura, de tal forma, si la tensi6n -

inversa aplicada al diodo es muy elevada, el diodo se 

calentará y generará pares de electr6n-hueco por ioni 

zaci6n térmica, 

Esta agitaci6n t~rmica origina un voltaje m~ximo 

que el diodo puede soportar inversamente llamado vol

taje de ruptura. Si .la corriente inversa sigue aumen

tando trasponiendo la tensi6n de ruptura se produce -

el efecto de avalancha destruyendose el dispositivo. 

Este efecto se visualiza como el movimiento de un 

electr6n libre que choca con un electrc:5n fijo libera!!_ 

dolo de su enlace, a su vez estos electrones chocan -

con otros electrones fijos, y as! sucesivamente. 

1,2.3 ECUACION DEL DIODO 

La relaci6n te6rica existente entre el voltaje -

a través del diodo y la corriente que circula por el 

.es: 

Id= Isf?(exp Vd/nVT) - 1 1.1 
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En donde1 

-Id corriente del diodo (amp) 

-Vd voltaje del diodo (volts) 

-Is corriente inversa de saturaci6n (amp) 

- q Carga del electrdn 1.6 x 10 exp-19 (columbios) 

- k Constante de boltzman 1.38 x 10 .exp-23 julios/ºl< 

- T Temperatura absoluta ºK 

~ N Constante empírica que varia entre 1 y 2 

"n depende de la recombinaci6n en la regidn de 

transisi6n de la juntura" 

Para diodos de germanio n=l 

· Para diodos de silicio l'n~2 

-VT Voltaje térmico 

A la temperatura ambiente (300°K) 

VT=KT/q=25 mv 

Podemos resumir de la siguiente manera; 

Si Vd? O el diodo conduce 

''1.2 

S·i Vd>">VT el diodo esta. en plena conduccidn, para es 

te caso la ecuacidn 1.1 se aproxima a. 

Id=Is € exp Vd/VT 1.3 

Finalmente la curva característica de este ele -

.·mento se representa en la figura 1.3 
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..... 

ID J J) 

Regi6n J !'!versa 

VD 

l·~> (b) 

Figura 1.3 Caractedsticas del.diodo 

al Caractedstica real J b) Car.actedstica lineal 

1.3 CARACTERISTICAS DEL TRANSISTOR 

El transistor bipolar de juntura (TBJ) es un elemento 

semicon.d\lctor formado por dos uniones pn de tal forma que 

el arreglo puede ser npn·o pnp recibiendo ast el nombre de 

transistor npn o pnp respectivamente. Las terminales de -

~sta unión reciben el nombre de emisor (E), base (B), y 
colector (C) siendo la regi6n de base muy delgada en comp~ 

raci6n con las otras regiones. La figura. 1.4 muestra la -

simbolog1a de este dispositivo. 
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E . (a) E 

f a---
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·Figura 1.4 Caractedsticas del transistor· 

a} Transistor npn r b) Transistor pnp 

El funcionamiento· puede describirse haciendo re

ferencia a la figura l.Sa. La fuente VBB polariza en 

sentido directo a la uni~n. emisor base, los huecos 

que el emisor inyecta al material tipo n, tienden a -

cruzar es~ regidn desplazandose casi en totalidad a 

la regidn de colector, existe una pequeña recomti1na 

cidn de blecos y electrones en la regidn de tiase 

aproximadamente 1%, esto debido a que la regidn de ba 

se esta formada por una capa muy delgada en compara·~ 

cidn con la regidn de emisor y colector. 
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®nia1¡r 
p N p 

Colector 

t i~ e 
ic l E 

.... .... 
ie ic 

+ B 

- + 
Vl:lB vcc 

b) . b) 

Figura 1.5 Funcionalniento del transistor 

a) Característica Real : b) Analog!a en dio~os 

Puede observarse figura l.Sb que la polarizaci6n 

VBB origina·que un diodo este polarizado'directamente 

mientras que la fuente vcc polariza ~l diodo colector 

base inversamente. Finalmente a la corriente media en 

el circuito de emisor, que atravieza el limite EE1 por 

unidad de tiempo se le corioce como corriente de emi -

sor· (.ie), y la corriente media que atravieza el Umi

te ce se le conoce corno corriente de colector (ic), -

esta a su vez esta formada por dos términos: El prim~ 

ro es debido al porcentaje de corriente de emisor que 

llega al colector, y el segundo originado por la ha -

ter!a VCC que hace que el diodo colector base se:po -

larize inversamente circulando por este.una corriente 

inversa de satur.acidn cuando la ·corriente de emisor -

es igual a cero. 



El porcentaje de la corriente de emisor que lle

ga al colector viene dado por la literal alfa, sus va 

.. lores ~aracterfsucos se encuentran en el rango de 

O.~o a-0.99 aunque es iínportante mencionar que este -

porcentaje esta afectado por el tamaño, forma y cont!_ 

~inacidn del emisor. 

De acuerdo a lo anterior la corriente de colector vi! 

ne. dada pors 

ic=-<. ie + Is 1.4 

Donde Is es la corriente inversa de saturacidn -

llamada comunmente Icbo (corriente de saturacidn del 

colector a la base). La ecuacidn 1.4 queda como: 

y 

· ic=o(ie + Icbo 1.5 

De la ecuacidn de nodos figura l .4b se obtiene · 
ie= ib + ic 

iba ie - ic 

sustituyendo la ecuacidn l.s se tiene 

ib= ie -<o<.1e+Icbol 

ib= U "."o() ie - Icl:io 

despejando ie de. la ecuacidn 1.5 y sustituyendo en la 

anterior se tiene 

ib= [u --<..> /ajic - Icbo. 1.6 
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al ~rmino -'/(l .. o() se le conoce como beta (B) y es la 

ganancia de corriente en el transistor de base a colee 

tor. 

Si se sustituye este factor en la ecuacidn 1.6 y des -

preciando la corriente inversa se encuentra. 

l. 7 

1.3.l EL TRANSISTOR COMO CONMUTADOR 

El tbj es un elemento que puede operar en cuatro 

regiones diferentes, dependiendo del tipo de polariza

cidn que exista en el transistor. Estas regiones son: 

-Regidn de corte 

-Regidn de saturacidn 

-Regidn de activo inversa 

-Regidn de activo directa 

La tabla 1 muestra las carctcter:!sticas que pres·e!!_ 

tan las junturas base emisor y base colector para cada 

re.gidn de polariZacidn.en un transistor TBJ tlpico. 

JUNTURi~ BE 

inversa Vbe<.O 

inversa Vbe(O 

d.i>:ecta_Vbe>O 

directa Vbe'>O 

JUNWRA BC 

Inversa Vbc<.O 

dfrecta Vbc)O 

directa Vbc')() 

inversa Vbc(.0 

REGION DE 

OPERACION 

regidn de corte 

activo inverso 

saturacidn 

activo directa. 

Tabla 1 Carácter!stic~s de tensidn para la polariza -
cidn del transistor. 

10 



Como se menciono-anteriormente la electrónica de 

potencia es una electrónica de conmutaci6n, de igual -

manera podemos conciderar el funcionamiento de transis 

tor, es decir podemos ocuparlo como conmutador, anali

zando únicamente las regiones de corte y saturaci6n. 

La °figura 1.6 muestra el esquema básico de un in

versor; para el funcionamiento. Cuando Vi=O " O lógico" 

la polarizaci6n base emisor es igual a cero y la pola-

rizaci6n base colector es inversa, por lo tanto el 

transistor esta cortado y puede sustituirse por su mo-

delo figura. l.6b, la salida por colector ser! VO=VCC 

"l 16gico 11
, el transistor permaneced. en este estado -

siempre y cuando Vi<Vil figura 1.7 En el tiempo duran

te el cual Vil<Vi<.Vih el transistor se encuentra en la 

región de activa y funciona como amplificador. 

vcc e 
e 

Re 

1 Rb B. B 

1 • 
• (b) (e) 

Figura 1.6 El transistor como inversor 

(a) Configuraci6n bSsica 1 (b) Modelo de 
corte J (e) Modelo d~ saturaci6n 
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Cuando se tiene que el voltaje Vi es lo suficien-

temente grande como para romper la caida en la resis -

tencia RB y la caida Vbe del transistor, la unidn base 

emisor y base colector se polarizan directamente, oca

cionando que el transistor ''ntre a la reqi6n de satura 

cidn. La salida por colector ~:era, VOs:Vce (sat) "O 16-

gico", ·en ese momentd la corriente de colector ic y el 

voltaje Vce(sat) se mantienen constante. aunque la co -

rriente de base ib aumente. 

La figura 1.7 representa la funcidn de transferen 

.. cia de este circuito, donde: 

- EOC Regidn de borde de.cort@ 

- EOS Regidn al borde de saturacidn 

- VOH Voltaje de salida alto 

- VOL Voltaje de salida bajo 

- VIL Voltaje de entrada bajo 

- VIH Voltaje de entrada alto 
YO 

Vi 

Figura 1.7 curva Caracte¡tstica de un inversor 
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1.4 TIRISTORES 

El término tiriator designa a toda una familia de

eemiconductores, el estado del tiristor depende de los

efectos ·de realirnentacidn en la juntura pnpn,estas unio 

nes pueden ser dos o ~s y los elementos pueden ser uni 

o bidireccionales con dos o m~s teriainales. La tabla 2-

muestra la eimboloqla y curva caracterlstica (V-I) de -

los diferentes dispositivos que conforiaan la familia de 

los tiristores. 

Los tiristores que mayor aplicaci6n han. tenido den 

tro de la industria son el SCR y TRIAC. Su caractet{st,! 

ca principal es que normalmente permanecen 'bloqueados1-

hasta el momento en el cual se les hace conducir,actua!! 

do sobre el electrodo de control. 

La figura 1.8 representa los modos posibles de fun 

cionamiento de un SCR, Supongamos que se tiene una se 

ñal rectificada como en el caso de la.figura l.Sa, el -

SCR puede bloquear algunas semiondas de· tensidn o diBP! 

rarse hasta un poco despu~s del principio de cada semi-

onda de.tensidn tal como lo muestra el dibujo by e de

la figura 1.8 • 

Cuando se actda un poco despu~s del inicio de la -

semionda,solo se ocupa una parte de la potencia total. 

13 



NOMBRE DEL TIRISTOR 

SCR 

Rectificador contro 

lado de silicio 

'l'RIAC 

Tiristor bidire·ccio 

nal 

ses 

Interruptor contro-

lado de silicio 

LASCS 

Interruptor contro

lado de silicio ac

tivado por luz 

LASCR 

Rectificador contro 

lado de silicio ac~ 

tivado por luz 

SIMBOLO CARACTERISTICA V-I 

ll 

L ... 

T~ 
1 

u l __ 

l_ 

L ... 

Tabla 2 Simbología y caracter!sticas V-I de la farni -

lia de tiristores. 
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NOMBRE DEL TIRISTOR SitlBOLO CARACTBRISTICA V-I 

LAS 

Interruptor activa

do por luz 

DIAC 

Tiristor bidirecci2 

nal 

sus 

Coiunutador unilate-

ral de· silicio 

SBS 

Conmutador bilate -

ral de· silicio 

PUT 

Transistor de uni -

juntura proqramal:íle 

.# 
% 
.fi 
.~ 
Ji 

u L ___ 
í 

1 

[ ___ 

-----, 
lA / _____ 

I 
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NOMBRE DEL TIRISTOR SIMBOLO CARACTERISTICA V-I 
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Figura 1.8 Principio de funcionamiento en un SCR 
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1.4,l EL TIRISTOR SCR 

El SCR es un dispositivo semiconductor previsto de 

tres terminales, ánodo (A), cátodo (C), y un electr6do 

de disparo llamado puerta (G). 

Puede considerarse como un elemento unidireccional 

y la corriente s6lo'puede fluir de.ánodo.a cátodo. En 

.la figura l.q se representa a este dispositivo. 

AW 00 &(+) 

l 

p. 

N 

P. ·l 1' M 

erta p 

N 

1 
CU'OIXl 

(•) 

Q p 

C(-) 

(b) 

p 

Figura l. 9 Rectificador controlado de silicio 

(a) Construcci6rt real; (b) Diagrama 

El~ctrico; (C) Símbolo 
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1.4.1.1 PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO 

Analizando la juntura pnpn(figura l.9)con respec

to a la uni6n pn (diodo),se tiene que la unión pnpn r~ 

presenta tres diodos conectados en série, tal como lo

muestra la figura l.lOb, si no existe polarización y -

concideramos al ánodo positivo con respecto al c~todo, 

se observa que los diodos Dl y D3 es~n polarizados 

directamente, pero el diodo D2 lo esta en sentido in -

,verso,dando por resultado que no existe forma de con. -

. duccidn d~ ánodo a c~todo. 

Igualmente· sucede si tomamos al cátodo positivo -

con respecto al ánodo (polarizaci6n inversa), siempre 

existe una uni6n que impide la conducci6n • 

•• 

p ·ª 
" . 'XDI 

e 
(~) (b) 

. Figura 1.10 Modelo de .diodo SCR · 

(a) Construcci6n real 
SCR con tres diodos 
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Por otro lado si el á'nodo es positivo con respec-

to al c~todo y la puerta esta polarizada positivamente 

con respecto al c~todo el SCR equivale a un diodo en -

conducci6n, tal como lo indica la l!nea punteada de la 

figura l.lOb 

1.4.1.2 .MODELO DE DOS TRANSrSTORES PARA EL SCR 

.La simple estructura pnpn del tiri1tor puede ser 

visualizada interconectando dos transistores, un tran-

· sistor npn y un.pnp~ es m~s,el funci6namiento de un -

SCR puede reproducirse conectando a los dos transisto

res como se muestra en la figura 1.11· 

-----· 
l '··r: p 

--·) e(.Z YBC 
1 • IC11 •• 

112 1 102 
--

p 

' ,~e· 
Ill 

• • ca 

2), • • . . o( li ti 

e • 

Figura. i.11 Analog'!a deLSCR con dos transistores 
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Si la compuerta (G} es negativa o tiene un va

lor cercano a los cero volts, el transistor npn es

ta en corte y no existe corriente de colector, La -

corriente del colector npn suministra la corriente

de base al transistor pnp y viceversa, por tanto si 

un t~ansistor esta cortado el otro tambi~n lo esta

r4. En este caso la impedancia entre ánodo y cátodo 

idealmente es infinita. 

Si la tensi6n en la compuerta se hace positiva 

hasta que exista co~riente de colector en el tran -

sistor npn, dicha corriente de colector se convier

te en la corriente de base del transistor pnp el 

cual comienza a conducir. La corriente de colector

de cada uno de los transistores se convierte en la

corriente de base del otro transistor, por lo que -

se inicia una acci6n acumulativa, ya que un incre -

mento de corriente en una unidad provoca un incre -

mento de·corriente en la otra. Esta acci6~ acumula

tiva térrnina cuando ambos transistores lleg4n a sa

turaci6n. Entonces la impedencia entre ánodo y c4to 

do es muy baja idealmente igual a cero. Por lo que

se dice que la compuer.ta "dispara "al tiristor (SCR). 

Una vez cebado (disparado) el tiristor la CO!!!_ 

puerta pierde todo. el control sobre el mismo, gen~ 
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ralmente la corriente de colector del pnp •• mayor que 

la corriente 4e cebado _(corriente externa de la compuer 
. -
ta) dando por resultado que el circuito externo de la -

compuerta puede disparar· al sea pero tiene problemas -

para apagarlo. 

Para apagar·al SCR la polarizac16n de la compuerta 

debe estar en lá po•icidn inveraa y el voltaje de anodo 

debe reducirse a casi cero volts. con esta condicidn no 

circula corriente de colector a travds del pnp y la 

canpuerta recupera el control sobre el circuito. 

Refiriendome a la figura 1.11 si concideramos 

as 

-9( 1 Como la ganancia de corriente del npn (fraccidn de 

corriente de electronea inyectada en el emisor y -

que llega al colector del npn) 

-o(2 Como la ganancia de corriente del pnp (fraccidn de 

corriente de huecos inyectada en el emisor y gue -

llega al colector del pnp) 

La corriente en el colector ICl y IC2 sera: 

ICl •o(l Ia 

IC2 =o(2 Ia 

La corriente tota_l de ánodo (IA) sed 

IA • ICl + IC2 
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Recordando que la corriente de colector .. debe a do• -
-

factores IC=oCIE+ICx r donde ICx ea la_corriente la 

(corriente inversa o de fuga) se tiene·que 

IA • ICl + IC2 + ICx 

IA •o(l.IA +Q(2I!l + ICX 

IA = ICX ------
1-(o( l+o(.2) .l.8 

La ecuacidn 1.8 indica que para valores pequeftoa -

cleo(el deÍlClftinador se acerca a la unidad, clan4o por re-

• sultado ,que la corriente de ano4o aea ligeramente mayor 

'que la corriente de fuga. 

Cuando la corriente ICX aumenta por cualquier mot! 

vo el denominador tiende a cero y la corriente I~ a in

finito, en estas condiciones el SCR se dispara. 

Brevemente se ha. mencionado el funcionamiento del-

. SCR, ast pues la curva característica V-I que restllle -

este funcionamiento esta ilustrada en la fiqura 1.12 .• 

En la zona·de bloqueo directo a medida que se increme.rr 

ta el voltaje directo·1a corriente de fuga directa no

se incrementa en la misma medida hasta que se alcanza

el punto en el que la multiplicacidn por avalancha -· 

tiene lugar. Pasado ese.punto la.corriente de fuga di

recta se incrementa rapidamente hasta.que la corriente 

total,a travds del componente es suficiente para lle -

var la ganancia . a?. 1. 
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Con esta condici6n el dispositivo entra en la zona de -

alta conducci6n con la previsi6n de que la corriente de 

ánodo se mantenga por encima de un mínimo llamado corrie~ 

te de mantenimiento (IH). Si la corriente de anodo cae-

por debajo de la corriente de mantenimiento, entonces -

el dispositivo entra en la zona de bloqueo directo. 

Regi6n de 
avalancha. 
inversa 

IA 

?egi6n bloqueo 
inverso 

Corriente do fuga 
inversa 

Regi6n de al ta 
conducc16n 

IG2 

Regi6n bloqueo 
"directo 

IG=O 

Ree16n de 
avalancha 
directa. 

Figura 1.12 Característica tensi6n-corriente de un 

SCR 
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Al aplicar una tensi6n inversa al dispositivo se 

observa la existencia de una d~bil corriente de fuga -

inversa, la cual es incrementada si se aumenta la ten-

· si6n inversa hasta llegar a un punto en el cual la co

rriente alcan~a valores elevados en forma brusca prov2 

cando la destrucci6n del dispositivo, tal situaci6n se 

alcanza para un valor de tensi6n inversa llamada ten -

si6n inversa m~~ima. 

Finalmente la figura l.12 indica que la tensidn -

de encendido es func16n de la corriente de puerta, de

creciendo cuando la corriente de puerta crece y aumen

tando· cuando la córriente decrece; cuando la corriente 

de puerta es muy elevada· la r~ptura puede ocurrir a -

tensiones tan bajas que la característica se paresca -
. I 

a la de un diodo de union pn. 

En resumen podemos conciderar tres tipos de pola

riZacidn: 

1.- Polarizacidn inversa 

Condici~n en la cual el SCR esta bloqueado y no 

existe conducci6n, las condiciones de tensidn para 

una polarizacidn inversa suelen ser especificadas 

por el fabricante. 
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2.- Polarizaci6n directa y bloqueado 

Condici6n en cual el !nodo es m~s positivo que el c!

todo pero no existe disparo de puerta. 

3.- Polarizaci6n directa o de conducci6n. 

En esta condici~n el SCR conduce, pu~s adem&~ de te

ner una tensi6n positiva entre ánodo y c&todo e.xiste 

·disparo de puerta, este a su vez debe ser lo sufi 

cientemente grande para que pueda existir conducci6n. 

El SCR, mientras conduce, se comporta como un diodo· 

y s6lo se bloquea cuando la corriente directa .cáe 

por debajo de la córriente de mantenimiento • 

. 1.4.1.3 CARACTERISTICAS GENERALES DEL SCR 

Las caracter!sticas del SCR det>en ser conveniente 

mente tratadas a fin de que pueda ser adecuadamente 

utilizando y protegido. Dicho as1, las caractertsticas 

pueden clasificarse como: 

a) Caracter1sticas estSticas 

b) Caracter1sticas de mando 

e) Caracterlsticaa dinlmicas 

d) Caracter!sticas t~rmicas 

a) CARACTERISTICAS.ESTATICAS 

En este tipo de caracter!sticas no interv.iene la -

corriente de puerta, por lo que en las siguientes defi -
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niciones no influye el circuito de_ disparo. 

- La tensi6n directa de cresta o pico 

Es la tensi6n límite positiva de Anodo por··encima -

de la cual el tir1stor se puede deteriorar. Está tensi6n 

es proporcionada por el fabricante. 

- Tensi6n directa de disparo (vdl 

Es la mtnima tensi6n de ánodo a c&todo necesaria 

para la activación cuando no hay aplicada señal el6ctrica 

de puerta, 

- Tensi6n inversa de creata o picQ 

Es la mSxima tensi6n repetitiva que puede ser aplic! 

da al tiristor siendo el.cátodo positivo con respecto al 

4riodo. Si se excede 6sta tensión puede haber ruptura por · 

avalancha y el tiristor se dañará. Esta tensión es pro -

porcionada por el fabricante. 

- Corriente de fuga directa 

Esta corriente se origina cuando la polarizaci6n -

· ánodo-cátodo es positiva, pero no existe señal de puerta, 

y con esto el SCR permanecerá en el estado de no ~onducci6n. 

- Corriente de fuga inversa· 

Es la corriente creada cuando no existe señal de. 
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puerta y el c&todo es po•itivo eon re1pecto al 'nodo. 

b) Ci\RACTERISTICAS DE MANDO · 

Este tipo de caracterfsticas se refieren al control 

del SCR cuando existe disparo de puerta. 

La figura 1.13 relaciona-la tens16n existente puer

ta-c&todo, en funci~n de la corriente de.puerta. La par

te limitada por la intersecci6n de las líneas· ABCD nos 

· indican .la zona en la que el s.CR conduce, e• decir. el 

pulso de disparo fu~ suficiente . para propiciar la con.

duccidn. 

YQ ( v) 

IG! I1FS IG (l),. 

Figura 1.13 car4cter!stica VG - IG del SCR 
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La intercecci6n de éstas lfneas limit~n tres zonas 

de intereses; 

(1) Zona de disparo incierto 

(2) Zona de encendido seguro 

(3) Zona prohibida por posi-

ble destrucci6n del dis

positivo 

La parte sombreada .de la figura 1.13 representa la 

zona de disparo inseguro, es decir / para un dete:t:miriado. 

valor de .corriente y voltaje de puerta el tiristor no 

se dispara. Los valores m!nirnos de corriente y volta?e 

de puerta para dis.parar el SCR son dados por el fabrican 

te. 

La zona tres está limitada por dos puntos m4ximos, 

corriente y tensi6n máximas de disparo¡ estos puntos no 

deben ser rebasados, de. ser as! se corre el riesgo _de 

destruir al dispositivo. Generalmente el fabricante 

proporciona los m:iximos valores de operaci6n. 

Dentro de las caractertsticas de mando, los pará -

metros rn~s importantes son: 

Corriente de puerta (IGT) 

Valor de corriente necesario para asegurar el disparo 

del tiristor. 



- Tensi&n de disparo (VGT) 

La tensi6n de disparo esta intimamente ligada con 

la corriente de puerta, pero puede definirse como la -

tensi6n mtnima que ocasiona que el SCR se dispare. 

El valor de IGT y VGT son proporcionados por el fabri~ 

cante. 

- Corriente m4xirita de puerta ( IGFS J 
, 

Valor máximo instantaneo que puede.alcanzar el 

pico de corriente en el electrodo de disparo, a esta -

. corriente le corresponde a su vez una tens:f.&n mbima -

de puerta (VGFSl 

- Potencia de pico de puerta 

Corresponde a la potencia m&xtma disipada en la -

uni6n puerta-cátodo, cuando se aplica una señal de di! 

paro no continua. 

El resum~n; el diseñador debe tama:r en cuenta los par! 

metros de IGT y V6T, para asegurar el disparo y con---
. , 

ducc16n del SCR, En la figura l.14 se muestra una tr!. 

fica que representa los· estados de conduc:ci&n y bloqueo 

en el SCR co1110 consecuencia de un dieparo fallido •.. 

el CARACTERISTICAS DINAMICAS 

Estas caractertsticas se obtienen cuando el ele -

mento ya esta en funcionamiento, 
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R 

~ ~--~. 
V disparo 

Figura 1.14 Representacidn del estado de conducci6n y 

bloqueo en un SCR, cuando no existe la ·co 

rriente necesaria para el disparo. 

(a) Disparo fallido ; (b) Disparo oportu-

no 

Los padmetros m~s importantes son: 

- Tensi6n inversa. accidental 

.Es la tensidn inversa que puede aparecer ocacic -

nalmente entre ánodo y c4todo, Y.que el dispositivo 

puede aguantar sin daño alguno siempre y cuando est4·

tensidn no se repita en el prdximo ciclo. 

- Corriente directa accidental 

E• el m&ximo valor admisible de las corrientes 

' . anodo-c&todo que se puedan alcanzar accidentalmente, -

este valor es proporcionado por el fabricante. 
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- Corriente de enganche 

Es la corriente de ~nodo m!nina que provoca el p~ 

so de corriente en el tiristor, su valor es dos o tres 

veces la corriente de mantenimiento. A esté valor de -

corriente le corresponde una tensi6n de enganche. 

- Corriente de mantenimiento 
, 

Es la corriente necesaria de anodo que debe cir -

cular para mantener al dispositivo en estado de .. conduc 

ci6n, a este valor de corriente le corresponde una ten 

si6n de mantenimiento. 

d) CARACTERISTICAS TERMICAS 

En estas caracter!sticas se encuentra la influen 

cia de la temperatu~a en los elementos semiconducto 

res. Tambi~n abarca los tipos de p~rdidas que sufre -

el elemento semiconductor. 

i) Influencia de la temperatura 

La energ!a eléctrica disipada en el tiristor ·1n 

dependientemente del sentido en el que circule la 

corriente,. aparece en la forma de energía t~rmica en 

las uniones, de tal manera que esa potencia pérdida

repercute en el calentamiento del elemento. Podemos

conciderar que est4 pérdida de energ!a calor!fica 

es insignificante con respecto a la energ!a total 

del dispositivo, sin embargo,debe tenerse en cuenta

que la elevaci6n de la temperatura en la uni6n . viene 
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fijada por la temperatura ambiente; por ejemplo, las -

temperaturas ambiente de trabajo industriales están en 

el rango de 50 a 60°C, y la temperatura m~xima admisi

ble es un dispositivo de silicio se encuentra entre 

120 y lBOºC. 

La constante t~rmica del tir:i.stor es corta y en -

consecuencia no debe e>:t~<lerse de l .. ,,, valores nominales. 

Si se diera el caso en el cual la temperatura del dis

positivo es demasiado alta, se usarán elementos disip~ 

dores de calor; firrnlmente los parámetros más importa!!_ 

tes con respecto a la temperatura, 

- Temperatura de la uni6ri ( tu l 

Cuando el dispositivo funciona en estado permane~ 

te se establece un equilibrio tGrmico entre las uniones 

y el aire del medio ambiente, luego entonces,la cantidad 

de calor que se desprende del cris~al es proporcional 

a la diferencia existente entre la temperatura de la -

unión y la del ambiente. Haciendo una analogía con la 

ley de OHM, podemos conciderar.que la diferencia de 

temperaturas origina una diferencia de potencial t~rmi 

co, entonces existira una corriente de conducción t~r

mica, originando esta a su vez, una resistencia t~rmi

ca. La temperatura (tu}, no puede medirse directame!!. 

te pero puede determinarse por medio de la temperatura 

ambiente y de las condiciones elGC:tricas del disposit!_ 

vo. 

. 32 



- Temperatura de la capsula (Te) 

Este tipo de ternperatura puede :medirse directamen -

te, para una rnedici6n exacta es ~ecesario medir en la 

capsula que encierra al cristal, colocando el sensor en -

el punto m!s caliente, es decir, el m~s próximo a la 

unión. 

ii) POTENCIA DISIPADA 

Otro factor importante en las.caractertst!cas térmi

cas es el. .consistente a la potencia di.sipada, la cual 

está intimamente ligada con la coducci6n de corriente. y "" 

la ca1da de tensi6n directa. 

La potencia disipada en el tiristor se debe a: 

a) P~rdidas por conducci6n directa 

b) P~rdidas por conmutaci~n 

e) P~rdidas por corriente de fuga en el 

edo. de. bloqueo directo 

d) P~rdidas por corriente de fuga en el 

edo. de bloqueo inverso 

e) P~rdidas en el circuito de puerta. 

P~rdidas por conducci6n directa. 

Las pérdidas ast definidas, son debidas a la corrien 

te media de ánodo multiplicada por la catda de tensi6n -

directa, donde esta multiplicaci6n nos da la potencia 

media disipada en el tiristor • 
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Este tipo de pérdida es la m4s grande que existe en 

este dipositivo. 

- Perdidas por conrnutaci6n (cebado, extinci6n) 

Este tipo de p~rdidas son originaA.is cuando s~ -

utiliza una conmutaci6n r4pida al estado de corte, ya 

que la tensi6n inversa puede aumentar hasta un valor -

cercano a la corriente directa. La disipaci6n tiene -

lugar cuando la impedancia del tiristor comienza a ~ 

aumentar ya que en· ese momento disminuye la corriente 

y aumenta la tensi6n inversa. 

La p~rdida que ocasiona el cebado es m~s elevada 

que la p~rdida en extinci6n, esto se debe a que el pr~ 

ceso de conmutaci6n tiene lugar en tiempo finito. . 

- P6rdidas en el circuito de·puerta 

Esta ~rdida es debida a la señal utilizada para 

disparar al SCR. por tanto la pdrdida ser! pequeña &i 

se utilizan señales ~e impulso para cebar al tiristor. 

Pl!rdidas por corriente de fuga en el estado de. bloqueo 

(directo o invers~) 

Esté tipo de pGrd~da es muy pequeña en 7comparaci6n 

' con la p~rdida por conducci6n directa, esto se debe a -. . ... . ·, . . 

que una po+arizaci6~ directa o· inversa, estante la puerta 

flotando~ s6lo provee una, pequeña corriente 4e fuga, la 

cual es despreciable. 
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La pérdida de este tipo ser4 la relaci6n que eXi! 

te al integrar las formas de onda del producto tensi6n 

por cc;irriente. 

1.5 TECNICAS DE ENCENDIDO DEL SCR 

~as formas mas usuales para poner al tiristor en 

estado de conduccidn son las referentes a 

a) Conduccidn por señal eléctrica de pue~ta 

b) Conducci6n por tensidn de .rúptura 

el Conduccidn o activaci6n por luz 

d) Conducci6n por temperatura 

e) Conduccidn por aumento dv/dt 

a) . DISPARÓ POR SE~AL ELECTRICA DE PUERTA 

Refiriendonos a la· figura 1.15 • Cuando el SCR -

est4 debidamente polarizado y se aplica un impulso po

sitivo de mando en su puerta (corriente IG), el tran -

sistor Tl recibe una corriente de base {IBl) que,en -

ese momento,es igual a la corriente de puerta. 

Si consideramos a Bl como la ganancia del trans,!s 

tor la corriente del colector Tl ser4. 

ICl = IGBl 

esta corriente a su vez .se inyecta a la base de·T2,en

tregando este una corriente de colector igual a 

IC2 = IGB.182. 

la cual vuelve a aplicarse mediante retroalimentacidn

posi tiva a la base de Tl. Pueden observarse dos casosr 
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l.- Si 8182 ( l 

2.- Si. BlB2 '? l 

el elemento no se diapara 

el elemento se disp~ra por 
I el fenomeno de amplif icacidn 

·Estas desigualdades estan en funci~n de la.corrie,!l 

te de puerta y de la ganancía beta, esta a su vez est4 

limitada por la corriente de emisor, por lo cual, si la 

corriente de puerta es d'bil,8182 <.l,no existe disparo~ 

si por el contrario la corriente de puerta aumenta, la 

corriente de emisor crece y entonces Bl82') l, y exis

te disparo. 

•: 
ICbIG'B IBZ· IC2'elGBl'B2 

l 
• 

Q 

131 
.....--

IG 

e 

Figura 1.15 , Representacidn, para el disparo el4ctrico 

de puerta. 
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b) CONDUCCION POR TENSION DE RUPTURA 

El aumento de tensidn directa ánodo-cátodo produce 

que la uni6n del diodo D2 se ensanche figura l. lOb, si 

la tensi6n sigue aumentando la corriente de fuga de la 

mencionada uni6n adquiere suficiel!te energ!a como para 

romper las uniones covalentea y generar electrones , -

' . _produciendose el f enomeno de avalancha y con esto el -

SCR conduce • 

. c) CONDUCCION O ACTIVACION POR LUZ. 

Un haz luminoso dirigido a la puerta puede ,libe -

rar pares de electrones, produciendo el consiguiente -

aumento de corriente, cuando esta alcanza un valor d! 

.terminado el SCR se dispara. 

d) CONDUCCION POR TEMPERATURA 

En un transistor de silicio. la corriente inversa 

de fuga se duplica cada SºC al.aumentar la temperatura, 

si la temperatura aumenta, aumenta la corriente de fu

ga, si la corriente de fuga alcanza un valor determi·na 

·do puede dispararse el SCR. 

c) CONDUCCION POR AUMENTO DE dv/dt 

Un aumento brusco de la tensi6n entre ánodo y ca

tado, puede producir una corriente transistoria de pu_!r 
, 

ta, originada por las capacidades existentes entre ano 

do-puerta y entre puerta-c,todo. Esta capacidad se car 

ga con una corriente ic = CdVc/dt si la'cou:iente ic 

37 



ea tan elevada que pueda hacer que .Cl-t«hl el tir1ator 

se dispara, este tipo de_disparo debe ser evitado,. ya

que los tiris.tores es~n limitados a _yalores de dv/dtr 

en el ¿nodo,c~mprendidos-·~ntre 20 y 200 v/ua • ..:-

.1.6 TECNICAS DE APAGADO DEL SCR 

El apaga~o en un SCR puede ser hecho por r 

a ) Conmut.acidn natural 

b ) Conmutacidn forzada 

a ) COR'l'E POR CONMUTACION NATURAL 

El tiristor se ·corta, cuando la corriente de á'no

.· dri ::se reduce por debajo de un valor m:Cnimo llamado co

. · rriente de mantenimiento. 

En .un circuito de corriente continua, si la ten -

sidn. de {nodo es positiva con respecto al c'todo, la -

corriente de enodo puede reducirse mediante; aumentan~ 

do ~a.impedencia de carga, abriendo el interruptor de

l!nea ·o.derivando·parte de la corriente de carga median 

te µri circui tó en pa·ralelo con el tiristor, es decir, -

cortocircuitando ·al dispositivo. 

Con una alimen tacidn de al terna, la · tenaidn de -

entrada se invierte cada semiciclo, luego entonces, un

ii:risto~ conectado a la ltnea tehdra polarizacidn inv!r 

ea cada semiciclo y se c~rtara. 

b) CORTE POR CONMUTACION. FORZADA 
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Este tipo de coJU11utaci6n tiene su mayor aplicaci6n 

en los circuitos alimentados por continua. El ~todo -

consiste en colocar un.capacitar en paralelo con un 

tiristor, durante el tiempo de descarga el condensador

polariza inversamente al ·tiristor y lo bloquea. 

J.. 7 CIRCUITOS DE DISPARO DEL SCR 

Como es sabido para disparar al SCR es necesario

apHca:c un irop\üso de puerta. in requisito para encen

der lo· es que l.él tensión de puerta tenga un valor coro -

prendi.do entre 2 y 10 volts, para originar una corrie_!! 

te cuya intensidad este comprendida entre 100 ~ y 

1500 mA figura 1.16 

., .... , 

Figura 1.16 Requerimientos para el·en".endido del 

SCR ( característica VG-IG) 
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En forma general exiatdn trea forae1 de dleparar

al Údator para conmutarlo al. estado de conducci«Sn, -

estas formas son: 

a) Disparo por corriente continua 

b) Disparo por corriente alterna 

c) Disparo por impulsos 

a) DISPARO POR CORRIEN'l'E CONTINVA 

En la fic;n&ra 1.17 se muestra un circuito de disp!_ 

ro con esta modalidad. 

En el momento que el interruptor se cierra la corrien

te o'riginada por la fuente de alimentaci6n crea un 

impulsó (corriente) de puerta que dispara al SCR para 

su conducci6n. Cuando el SCR conduce la caida en el1es 

de aproximadamente un volt. 

vcc 

f( 

vcc • 
SCR s 

b--
D 

Figura 1.17 Disparo por corriente continua 

(a) UtilizacitSn de una fuente; (b)Utiliza

cidn de dos fuentes, 
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Cuando el SCR conduce la corriente de puerta dis

minuye, el resistor g tiene como finalidad 1limitar la 

corriente de puerta, el diodo ~ prevee el momento en -

el cual el tiristor deja de conducir y puede producir 

una tensi6n inversa entre puerta y c&todo, el diodo 

limita esta tensidn a 1 volt aproximadamente. El cir -

cuita de la figura l.17b funciona bajo el mismo princ! 

pio, la modificacidn existente es que este circuito. 

incluye una fuente extra utilizada para cebar al tiria 

tor. 

b) DISPARO POR CORRIENTE ALTERNA 

El control por ángulo de fase es el mltodo mSs· 

usado para disparar a un SCR por corriente alterna, es 

te m~todo consiste en modular la potencia. de acuerdo -

a los requerimientos deseados. 

La forma m~s sencilla de modular esta potencia es 

variando la tensidn durante la cual puede circular co-· 

rriente en el tiristor, es decir, el diseñador puede -

determinar en que momento debe de conducir el tiristor. 

La figura 1.18 representa el período· de concluccidn en 

una aemionda, la parte sombreada representa la tensidn 

aprovechable. 

"" Un circuito usado para obtener un angulo de conduc 

ci6n de 90° es el mostrado en la figura l.19a • 
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Q ~ n 
(ti) ( b). (e) 

Figura 1.18 Principio de regulacidn por ángulo de fase. 

{a) No hay conducci6n ; (b) Conducci6n de 90° 

{e) Conducci6n de 150° 

(\J 

(a) 

Generado 1 .... d~entee de~ 
sierra 

-

l)isparao•)l' 
bH A· Schimit t 

~ 

(b) 
1 la puer
ta del ti
riator 

Figura 1.19 Circuitos de disparo por corriente alterna 

(a) Circuito de conduccidn de 90° 

(b) Circuito de conduccidn de 180° 
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Dependiendo del valor de la resiatencia ! y del -

resistor variable, se retarda el tiempo o fase,siendo

la tensidn de polarizaci~n lo suficientemente positivap 

para que la corriente de puerta pued~ cebar al tiristor. 

En la figura l.19b se ha repreientado un circuito 

en forma de bloques que cubre una variaci~ri de fase de 

casi lBOºC. Podemos describir el funcionamiento de la 

siguiente manera. Inicialmente la señal alterna es 

aplicada a un generador de dientes de sierra, la sali

da del generador es conectada a un disparador schimith 

obteniendose ~st:&, impulsos que ir•n diri9idos a la 

puerta del tiristor para su cebado. 

. e) DISPARO POR IMPULSOS 

Otro·m8todo que se utiliza para disparar un tiri! 

tor, es el referente al empleo de pul110s, donde estos 

debe!n tener la potencia necésaria para asegurar el di! 

paro. 

Existen dos formas· simples de exitar la puertar -

puede exitarse por una sucesidn de pulsos, que pueden 

estar controlados por el tiempo, o pulso• a111plea, es

tos dnicamente proveen una exitacidn o corte en el 

electrodo de puerta. 

Los pulsos de exitaciCSn y.corte pueden obtenerse a Pª!. 

tir de un multivibrador monoestable con transistor. 
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\ Otro circuito que puede producir impulsos simples 

o mrtltiples es el mostrado en la figura 1.20 este cir

cuito emplea a un transistor uniuni6n UJT, el disparo 

se obtiene de la siguiente forma. 

Cuando se cierra el interruptor el capacitar se -

carga a trav~s de R en un tiempo determinado por la 

constante RC, cuando. el capacitar se ha cargado hasta 

el punto de avalancha del UJT este conduce y el capa -

citor se descarga apareciendo un impulso en la base 

uno, este impulso dispara al SCR. 

VGC 

R: Rl°" RZ 

"' .... 

( b) 

Figura. 1.20 Disparo de un SCR mediante un UJT. 
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1.8 CIRCUI'IOS DE APAGADO DEL SCR 

Existen dos formas de bloquear un tiristor en es-

tado de conducci6n; La primera se obtiene abriendo un

in~erruptor en la l!nea de carga o .cerrado un interru~ 

tor que este en paralelo con el tiristor que condÜce, 

est~ tipo de conmutaci6n por interrupci6n de corriente 

es conocido ·como conmutaci6n natural, como ya se men -

ciono su mayor aplicaci6n se encuentra en el control -

por ángulo de fase. 

El m~todo de conmutación forzada es aquel donde -

la corriente circulante en el tiristor, se desvia hacia 

otros componentes · del circuito, Este tipo de corunuta

ci6n emplea condensadores que se cargan o descargan -

segdn el fin que se persiga. 

El circuito mlis simple para bloquear a un tiris -

tor se representa en la figura 1.21 • Inicialmente: el 

interruptor est4 abierto, si aplicamos una señal elt!E_ 

tttca de puerta al tiristor este conduce, en ese momen 

·to la carga_ tiene un· voltaje igual a V entre sus ter

minales. 

Por otro lado cuando el SCR conduce el condensa-

dor se carga a través d~ ! en un tiempo (t=RC y can -

un valor cercano al voltaje de alimentaci6n V=Vc p0si . . -
tivo en la placa marcada con" ~ • El bloqueo del tiria 
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tor se obtiene cuando el interruptor se cierra, en ese 

momento el tiristor se descarga y aplica una tensi6n -

·Ve= -V en los bornes del tiristor. 

· Para el caso en el cual la carga sea inductiva el 

_diodo provee un camino para la corriente de descarga -

durante la conmutaci6n. 

V 

D 

'l'H 

e 
a 
r 
g 
8 

e 
y X 

Figura 1.21 Bloqueo del SCR. 
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Puesto que el m~todo de conroutaci~n natural es -

bien simple, la figura 1.22 muestra circuito• de blo -

queo en la modalidad de conmutac1an forzada. 

R 'llt 
RL 

!HI 

(s) <•> 

e 

L 

(e) 

Figura 1.22 Circuitos de conmutación 

(a) Conmutaci6n tipo paralelo 

(b) Conmutacidn por tiristor auxiliar 

(e) Conmutacidn por tesonan9ia en paralelo 

La figura l.22a representa una conmutaci6n tipo 

paralelo. Inicialmente el tiristor THl conduce la co -

rriente de carga, el capacitar se carga positivamente 

a travds de~ en la placa marcada con x·. Si la ener -

g!a almacenada en Q es suficientemente grande, cuando 



se dispara '1112 el capacitor de descarga y polariza in

versamente al THl, e•te m@todo es repetitivo y un ti -

ristor en conducci6n bloquear~ al otro. 

Para encontrar el valor de f que asegure el corte 

es necesario averiguar el tiempo que tarda THl en te -

ner polari~aci6n directa despu~s de que TH2 ha sido -

conmutado en conducci~n. 

Si el tiristor THl esta en corte la corriente que 

pasa por el capacitar es1 

i=(2V/ RL>C¿ expl- t/RLd 

El voltaje en THl es 

luego 

VTHl= V-iRL 

VTHl= V-( 2V/RL)eexi;4-T/RLC)RL 

VTHl= v-2ve, exp(-T/RLC) 

VTHl;., V(l-2(¿ exp{-T/RLC) 

el tiempo que dura est4 conmutaci6n esta dada por la -

constante t=0.7~L< este tiempo debe ser mayor que el 

tiempo de eonmutaci6n en corte (toff) por lo cual 

toff (O. 7RL 

e ) toff/O. 7RL 

El circuito de la figura l.22b· utiliza una conmu

taci4n resonante auxiliar. Inicialmente el tiristor -

TH2 conduce y el capacitor se cargar~ positivamente en 

la placa marcada cort !' cuando la corriente disminuye-

48 

\ 



por debajo del valor de mantenimiento TH2 se corta. En 

este momento se dispara THl para conducir la corriente 

de carga con Tlll conduciendo el condensador se descar

ga haciendo la placa y_ más positiva que la ~; un segu~ 

do impulso en TH2 hace que este conduzca polarizando -

inversamente a THl. 

El corte de THl esta en funci6n del tiempo de des 

carga de e, por lo cual, nuevamente. 

e ., toff /O. 7RI. 

Para la figura 1.22c. Inicialmente la placa! del 

condensador esta cargada positivamente, cuando THl con 

duce el condensador se descarga a través·del circuito 

formado por 'l'Hl,C y L, ahora la polaridad del capaci -

tor a cambiado .y por tanto la cor.riente de descarga se 

invierte después de un semiciclo, si la corriente re -

sonante es mayor que la corriente de carga el tiristor 

se bloquea nuevamente. 

e) toff/o. 7RL 

1.8.l TIEMPO DE CONMUTACION O CORTE DEL SCR 

Se denomina descebado o extinción al momento en -

el cual el SCR deja de conducir, el bloqueo en el ti -

ristor se ·debe a varios factores los m~s usuales son: 

-cuando la corriente positiva de ánodo se anula o 

-cuando la corriente de enganche IL (valor mínimo de -

corriente que debe existir para que comience la conduc 
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ci6n en el tiristor) decae por debajo de la corriente 

de mantenimiento IH (mínimo valor de corriente para -

que el tiristor permanesca <ebado). 

Si el dispositivo a sido descebado, debe pasar -

un cierto tiempo (tgr) en el cual puede aplicarse 

nuevamente polarizacidn directa para que el elemento 

vuelva a conducir. 

La figura 1.23 muestra los tiempos de conmutacidn 
~ 

o corte del SCR. Para el analisis, supongamos que 

descebamos el tiristor en el tiempo Tl, la corriente 

disminuira segdn la pendiente dI/dt, el voltaje de -

ánodo VA taml:)i~n.disminuira, aunque en forma muy lig! 

ra. En el tiempo T2 la corriente se invierte, debien~ 

do teoricamente bloquearse el tiristor, pero esto no 

se logra hasta el momento t3. 

En el tiempo t3 se tiene una oscilacidn debida a 

las inductancias o capacitancias que actuan en el cir 

cuito. En el tiempo de t4 a t5 se ha establecido corn2le 

tamente la corriente de reversa. 

El tiempo t6 indica el momento en el cual al tiri! 

tor puede volversele a aplicar tensidn directa para su 

conduccidn. En resumenr 

_El tiempo de corte (toff ser~ la suma del tiempo de . 

recuperacidn inversa (trr) de aproximadamente de l us y 

el tiempo de recuperacidn de pµerta (tgr). 
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tl 1 

-------------··--·---~-

' 

V 

tl 

t.$ ti¡ 

• tgr 
1 tonf 

VB 

Figura 1.23 Tiempos de Extinci6n en el SCR 

ID 

- Los tiempos tciff y tgr varian desde Suseg para los ti-

ristorcs rápidos y desde 50useg hasta 400useg para los 

tiristores lentos. 

El tiempo de extinción tambi~n est~ afectado por 

la temperatura, duplic§ndose entre 25°y 125°, es decir, 

la desconexión tarda mas tirunpo a altas temperaturas 

( esto debido a que la recombinación en la juntura pnpn 

tarda mSs tiempo en estabilizarse). 

- ·Cuando se tiene una polarizaci6n inversa en las termi-

nales del SCR, dependiendo del valor inverso, puede 

obtenerse un tiempo mSs corto o largo de conmutaci6n 

Por ejemplo las uniones 1 y 3 de la figura 1.10 se bloque~ 

rSn mSs r&pidamente como mds alto sea el voltaje inverso. 

Dependiendo del tipo de conmutaci6n empleada 
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el tiempo de extinci6n cambia,as!, para una conmuta• 

ci~n natural toff. varía de entre 10 y lOOuseg, para -

una comutaci6n forzada los valores de toff varian en-

tre 7 y 20useg. 

Otro tipo de cl.asificacidn puede hacerse concid~ 

randa la tensi6n de trabajo de cada tipo de SCR : 

~10 useg para tiristores. de baja tensi6n 

- 20 u seg para 500 volts. nominales 

- 35 u seg para 800 volts. nominales 

- so useg para 1200 volts. nominales 

- de 100 a 200 useg para 1500 6 2000 volts• nominales 

1.9 CIRCUITOS TIPICOS SCR (SERIE-PARALELO) 

A reserva de tratar este subtema m4s detalladamen 
. ,. 

te en el capitulo de rectificaci6n, las conexiones 

serie o·paralelo se utilizan para co~pensar y nivelar 

voltajes y corrientes respectivamente. 

1.9.l CONEXION SERIE 

Este tipo de conexi6n se utiliza cuando el volta 

je de alimentaci6n es may.or que la tensi6n nominal 

del tiristor. La finalidad de esta conexidn as la de 

lograr que las tensiones de directa e inversa se·rep!.r 

tan entre varios tiristores, por lo que es importante, 

que las tensiones se distribuyan uniformemente. En es 

tado permanente esta·distribucidn se alcanza colocan-

52 



do una resistencia o un diodo zener en paralelo con cada 

tiristor, la figura 1.24 representa esta colocaci6n. Pi 

nalmente los SCR conectados en serie deben dispararse si 

multa ne amen te. 

1.9.2 CONEXION PARALELO 

Est~ conexi6n se utiliza cuando la corriente de car 

ga es mayor que la corriente nominal de un solo tiristor. 

Una caracter!stica importante es la que se refiere a la 

caida de tensidn directa en cada tiristor, si la caida -

en estos elementos es diferente el elemento que encienda 

con menor voltaje, conducira una mayor corriente, prod!:! 

ciendo un desequilibrio en los otros tiristores·, 

Debido a esto es necesario que cuando se utilize un 

montaje paralelo, deben escogerse tiristores que tengan

la misma característica de tensi6n directa. 

' 1 
1 

1 
1 
1 
1 
1 

TH R ~ z 

1 

' 1 

TH R ~ z 
1 
1 
1 

' 1 
1 

Figura 1.24 Circuito típico de conexi6n serie 
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I. ro EL SCR. USADO COMO Er.EMENTO DE PROTECCION 

En el esquema de la figura l,25 se muestra un circuito 

simple de protección contra sobretensiones utilizando un SCR. 

El funcionamiento es como sigue: Inicialmente el circuito 

está bajo operaci6n normal, es decir el SCR no conduce y su 

potencial de ánodo esta por debajo de su valor de rompimien

to, adern~s este voltaje del SCR es menor que el voltaje de -

ruptura del diodo zener. 

RUPTOR 

Zl 

'!CG 

Figura l.25 Protecci6n contra sobretensiones 

En el momento que sobrevie.ne una alza de tensión el diodo -

zener conduce originando una corriente de puerta y por tanto 

el.SCR se dispara para su conducci6n. 

La resistencia R3 se limita en.un valor bajo, de tal forma -

que el SCR toma gran cantidad de corriente de la fuen~e y el 

interruptor del circuito se abre. 

Finalmente es conveniente mencionar que a este tipo de pro

tecci6n se le conoce como protección CROWBJill, 
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Pa.ra el caso en el cual la fuente de alimentaci6n tenga una -

funci6n de lim.itadora de corriente el circuito de la figura 

l,25 se modifica como se muestra en la figura 1.26 

l•'ucntc 

alimenta-

ci6n lirti 

1--
.: •• ·HL. 

CO!'l'~. C/1 l;: 

Figura 1.26 Protecci6n contra sobretensiones 

Nuevamente bajo operación normal el SCR y el diodo zener 

están apagados, cuando sobreviene una alza de voltaje la 

corriente que circula a través del diodo zener produce -

un potencial positivo de puerta y el SCR conduce. 

Una forma de reestablecer la alimentaci6n a la carga es 

conectanto un pulsador en paralelo con el SCR, de tal 

forma que un cierre momentaneo de este, ocaciona que la 

corriente deje de circular por el SCR, recuperandose as! 

el control de puerta. 
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1.11 EL TIRISTOR TRIAC 

El triac es un interruptor de doble sentido llama 

do comunmente tiristor bidireccional, tiene tres termi 

nales que pueden dispararse con impulsos positivos o -
, 

negativos de puerta, cuando los potenciales de anodo -

son positivos o negativos respectivamente, 

El nombre de triac deriva de "tri" indica que hay tres 

terminales T2,Tl y G,y · "ac" significa que el disposit!_ 

vo trabaja con corriente alterna. 

En la figura. 1.29 se representa la construcci6n -

real y simbolo representativo de este dispositivo. 

T2 

p 

G 

p 
Tl 

O Tl 

(u) (b) 

Figura l. 28 Caracterí's.ticas. del triac 

(a) Construcci6n real ;(b) Símbolo 
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Cuando el triac se ha disparado, pueden tenerse dos m9_ 

dos de operaci6n • Si el terminal T2 es positivo con -

respecto a Tl, la corriente fluye desde T2 a Tl, si por 

el contrario Tl es positivo con respecto a T2, la co -

rriente convencional fluye de Tl a T2. Puesto que la -

corriente fluye en cualquier sentido el triac es muy -

utilizado como regulador de la tensi6n alterna. 

Si hacemos una comparaci6n del triac con .respecto 

al SCR, figura 1.29 pueden deducirse las siguientes 

ventajas; 

-El circuito de mando es m4s sencillo, solo existe un 

electro"º de control 
, 

-El tiristor solo se dispara cuando el anodo y la pueE 

ta.son positivos con respecto al c~todo, el triac se -

dispara con cualquier polarizaci6n, sea positiva o ne-

· gativa1 de puerta o de ánodo. 

·:\~ 

... 

N L 'l 
.. l 

n 
·( ) ( . ) 

Fi.gura l. 29 co.mparaci6n entre un SCR y un triac · 
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1.11.l CARACTERISTICA V-I D~L TRIAC_ 

La curva caracter!stica V-I del· triac se muestra·· 

en la figura l.30 

lG o 

Teíl:::l6n de nrt·.trri 
l.nversrJ· 

I 

IG O 

Tensi6n de rllptura. 
di n~c tn· 

Figura 1.30 Característica V-I del· triac 

Durante la fase ~e no conduccidn (bloqueo), inde 

pendientemente del tipo de polarizacidn negativa o PQ. 

sitiva que exista en los bornes T2-Tl, la corriente -

que circula a trav~s de los mismos· es despreciable y · 

el dispositivo puede concid~rarse como un interruptor 

abierto. 
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Debemos sin embargo conciderar, que no habiendo 
I 

señal de puerta el triac puede dispa:r.arse por el fen~ 

meno de avalancha, en donde la te1wi6n de ruptura o -

una dv/dt puede ser aplicada en cualquiera de las dos 

terminales T2-Tl. 

Cuando se aplica un impulso de puerta posi.tivo·

o negativo de determinada amplitud, el triac se hace 

conductor y dependiendo de la polarización que exista 

·entre sus terminales la corriente que circula entre -

los bornes T2-Tl, adopta la misma forma de conducción 

en los dos sentidos. 

Una caractertstica del triac es, cuando Tl es 

positivo con respecto a T2. un impulso negativo requi~ 

re menos carga que un impulso positivo en la puerta -

para disparar al triac, para la rn~xima sensibilidad -

se debe utilizar un impulso negativo. 

Cuando el. triac se ha disparado para su conduc

ci6n la caida en el1 es de aproximadamente 1 volt .• -

El triac nuevamente se bloquea cuando la corriente -

decae por debajo del valor de mantenimiento (IH), 

1.11.2 CARACTERISTICAS GENERALES DEL TRIAC 

Como ya se vio, un triac son dos SCR en antipa

ralelo figura l.29, por lo cual las características 

del triac son similares a las del tiristor SCR, a -
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continuaci~n s6lo se describen algunas posibles dife-

:rencias. 

- Dentro de las características generales se encLwntrirn 

los efectos causados por dv/dt. Para el caso del triac 

se pueden distinguir dos tipos de condiciones en cuanto 

a la variaci6n de tensi6n. 

i} dv/dt apl:i.cad·o sin conducci6n previa 

ii.) dv/dt aplicado cuando existe conducci6n 

llamad.o tambi~n dv/dt en conmuta -

ci6n. 

i} dv/dt SIN CONDUCC.I0N PREVIA 

-
Este fen6meno es an~logo al explicado para el SCR, 

la restricción se impone en ambos sentidos para el caso 

del triac. 

ii) dv/dt EN CONMUTACION· 

Es el caso que se plantea cuando un triac está 

conduciendo y se polariza inversamente, esto puede de -

terminar la conducci~n en sentido inverso al de la con-

ducci6n original. Generalmente este ltmite de. dv/dt en 

conmutaci6n es bastante menor que el ltmite dv/dt esU-

tico. 

Existen. diversos par~etros que presentan influen

cia sobre la dv/dt de conmutaci6n, el m~s importante 

es el·.que se refiere al nivel de conducción. 
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ii 1 ) NIVEL DE CONDUCCION 

c.unndo m~s elevada sea la corriente anterior a -

la conmutaci6n del triac, nlP.noi: es la dv/dt que sopoE_ 

ta el elemento en la coIU11utaci6n, este ti~o de carac

terística se representa en gráficas como la mostrada 

en la figura 1.31 

J. '1() 

100 co Q.l.\•"""'"11. ... ,,""\,A 
." ...... ~~---· ""'' 

Figura 1.31 Característica del nivel de conducci~n 

"Esta gráfica es puramente ilustrativa" 

-otra diferencia que se establece entre un par de SCR 

·y un triac, en un circuito de corriente alterna, es -

la debida a bloqueo de dichos elementos. 
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Mientras que un SCR tiene un aemiciclo para la -

conmutaci6n, el tri.ac solo deja de conducir durante -

el tiempo en el cual la onda pasa por cero. 

1.12 CIRCUITOS DE MANDO PARA SCR Y TRIAC 

Los diversos tipos existentes eon& 

a~ Circuitos de mando de todo o nada 

b) Variadores de potencia por supresi6n de periodos 

o aeaiperiodoa. 
, 

e) Variadores de P?tencia por control del angulo de -

fase. 

1.12 .1 CIRCUITOS DE KANDO DE TODO O HADA 

Estos circuitos hacen que .el tiriator o triac fun 

cionen como interruptorea.de manera que permanecen ce 

rrados cuando se les da· una orden de cierre o abren -

cuando se les indica que lo hagan. La orde~ de cierre 

para estos circuitos puede darse por •imples :l.~terru~ 

tores auxiliares, los cuales pueden ser mdcanicos o -

formados por elementos aemiconductores. Designaremos 

a este tipo de interruptores .con la letra !• 

Para este tipo de mando pueden conciderarse los 

circuitos representados en la figura l.32. 

1.12.2 CIRCUITOS'·DE MANDO POR SUPRESIOH DE PERIODOS 

O SEMIPERIODOS. 
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En la figura l.33 ae representa un diagrama en -

bloques, de un interruptor •Íncrono, que tiene como -

objeto evitar los parasitos de la conmutaci6n, este -

interruptor evita el diaparo a un SCR o triac a menos 

que la tensidn este prdxima a cero. 

+ + 

J'L 
( . ) 

G 

Figura l.32 Circuitos de todo o nada 
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Rl ...... ··+ Ce.rga 
HL 

Detector de Purta 

cero Comparador 

ru Vi 1 ' X· 

Tria.e 
C1 

figura 1.33 Interruptor síncrono 

Los componentes bSsicos de este interruptor son -

-Detector de tensí6n cero (A); Elemento que detecta 

cuando la señal pasa por cero o un valor cercano a el. 

-Comparador (B)J Elemento que analisa los ceros d~ te~ 

si6n del datector·y a&lo se activar~ cuando el detec -

tor le muestre ese valor. 
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-Mando de puerta (X) r esd controlado por la salida -

de comparador, y en el momento que se cierra el triac 

se dispara. 

El modo de funcionamiento es el s5.guiente: 

Mientras S esta cerrado el comparador·esta inhibido y 

por tanto la corriente sobre la carga ser~ cero. 

Si S esUi abierto el comparador funciona y re'sponde -

cuando el detector sensa un voltaje de cero volts, -

en ese momento se acciona el interruptor X y se disp~ 

ra el triac. 

El condensador e tiene como funci6n crear un li

gero defasamiento, necesario para activar la puerta·- -

cuando ya existe señal de polarizaci6n en el triac. 

Un comparador detector de cero puede estar for

mado por cualquiera de los circuitos siguientes, fi

gura 1. 34 

Con respecto a la figura l.34a • Cuando el nivel de 

la onda rectificada es mayor que el Vbe del transis -

· · tor, este conduce y su salida por colector será baja .• 

Cuando el valor de la en.da rectificada desminuye por 

un valor menor· que el Vbe del transistor este esta 

cortado y salida es alta. 

El circuito de la figura l.34b funciona bajo el mismo 

principio. 

Para la figura l.34c, utilizando una distribuci6n 

de transistores complementarios, se tiene: 
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( J) . 

V 

R3 

( b) ,. 

R3 

(e) 

Figura· 1.34 Circuitos detectores de paso por cero. 
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El transistor Tl conduce durante el semiciclo negati

vo, mientras que el transistor T2 lo hace en el semi-

ciclo positivo. Cuando los dos transistores estan cor 

tados, instante en el cual la señal de entrada pasa -

por cero, la señal de salida es alta, tal como se mues 

tra. 

Finalmente un interruptor sincrono puede formar 

se como sigue, figura 1.35 

+ 

/ 

Figura 1.35 Representaci6n de un interruptor sincrono 

mediante elementos discretos. 
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1.12.3 VARIADORES DE POTENCIA POR ANGULO DE 

CONDUCCION • 

El control por 4ngulo de conducci~n es .un m~todo 

en el cual el disparo del tiristor se lleva a cabo en 

cada ciclo de la señal de alimentaci6n. 

El d~sparo puede manipularse a voluntad, es decir 

el instante de disparo· puede retardarse mediante una -

cierta constante de tiempo, generalmente formada por -

elementos RC, en la figura 1.36 se representa una co -

nexi6n de este tipo •. 

RA 
Vi 

RG 

Vi Vo 

e D 

Í n) ·e b) 

· Figura 1. 36 Control del 4ngulo de fase. 
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La constante de tiempo esta formada por la resis-

tencia RG y el capacitar e, con esto se retarda el mo-

mento en el cual debe cebarse el tiristor • 

La señal de salida es una funci6n de la señal po

sitiva de entrada y puesto que solo se utiliza el semi

ciclo positivo se reduce el valor medio de la corriente 

de carga. El diodO' D tiene la finalidad de descargar al 

capacitar durante el semiciclo negativo, evitando as! 

una tensi6n negativa a la puerta • 

Una manera de variar.al ángulo de conducci6n es -

actuando sobre la resistencia RG conciderandola como -

un poténciometro figura 1.37 

CARGA 

Vi 

( '·') ( b) 

Figura 1. 37 Utilización de un potenciometro para 

variar el ~ngulo de 'conducción • 
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, 
Con esta variante el angulo de bloqueo, durante el 

cual puede NO circular corriente varia entre 

0° 180° 

Una representacidn de circuitos típicos con su co

rrespondiente variacidn de angulo de fase, se muestran-

en la figura 1.38• 

Eh la figura l.3Ba muestra un control de fase de media 

onda, que utiliza un soto SCR para el control de la co-

. rriente de carga en una sola dirección. Este circuito -

es comunmente usado para cargas que requieren un control 

de potencia de cero a mitad de onda completa. 

El rectificador de la figura l.3Bb provee un medio 

ciclo de. potencia fija. 

·La figura 1.38c muestra un circuito que puede con

.trolar el /ngulo de bloqueó desde cero a un valor de c! 

clo completo, requiere ai.slamiento en las señales de con 

trol, as! como tarnbien dos circuitos de control. Media~ 

te llngulos de disparo iguales, se obtienen ondas de· sa":' 

lida sim~tricas. 

Los circuitos restantes se utilizan para controlar 

la tensidn de entrada en un ciclo completo tal como lo 

muestran· sus señales de. salida. 
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RL HL 

AC D 

b) 

rv 

e) d) 

RL 

f\J .AC 

e) f) 

Figura 1.38 Representaci6n de .la variac.~i6n de fase. 
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C A P I T U L O II 

RECTIFICACION 

2.1 INTRODUCCION 

Muchos equipos electr6nicos necesitan para su fun

cionamiento una fuente de CD, en vez de una de CA, a 

~stos sistemas se les conoce como fuentes de alimenta -

ci6n de corriente directa; en forma general este tipo -

de fuentes están formadas por un rectificador que con -

vierte una señal alterna de entrada en una señal de 

CD, un filtro, el cual produce una tensi6n estable y 

un regulador, éste Oltimo es utilizado cuando se nece -

sita mantener una tensi6n estable a pesar de las vária

ciones de tensi6n de la línea de entrada o en la carga 

del circuito. 

La figura 2.1 nos esquematiza los componentes bá

sicos de una fuente de alimentaci6n. Dependiendo del 

uso que se le de a la fuente de alimentaci6n, puede 

en un momento dado precindir del filtro y el regulador. 

As! por ejemplo, los cargadores de b~terta s6lo nece -

sitan la rectificaci6n de CA, los receptores de radio 

necesitan el rectificador y el filtro; los osciladores 

y·amplificadores de alta ganancia que necesitan una gran 

estabilidad, y en la cual no es deseable que existan fluc 
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tuaciones de tensidn están formadas por_ el rectifica -

dor, filtro y regulador. 

'·' ~ J ,. 
Rechhco'c Ón 

~ .: .....___.., V~F i . 1 
FiiEro . l ... latlor 

vr ce -- --... --·-. 
-.- --- -... 

Figura 2.1 Esquema de una fuente de alilllentaci6n 

De acuerdo a lo anterior loa diseños de una fuen-

te de aliaentaci6n deben ajustarse a laa necesidades -

del dispositivo electr6nioo al cual·se conectara; las 

caracter/sticas principales para el diseño de una f uen 

te de alilllentaci6n se re8Ullen COlllO: 

1.- La fuente de alillentaci6n debe tener la-capacidad

de suministrar la lllixi.Jlla corriente requerida por -

la carga. 
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2.- Es necesario considerar las variaciones rapidas 

del voltaje de salida que resulten de una acci6n -

filtrante imperfecta. Dichas variaciones de volta

je tienen una frecuencia fundamental1 que esta rel~ 

cionada con la frecuencia de la línea, y se conoce 

como voltaje de rizo o simplemente rizo; por defi

nici6n a 

Voltaje de. rizo, val()r. RMS .. 
.% Rizo = X 100 

Voltaje de CD con·toda la carga 

3,- Cuando sea importante ~a variaci6n del voltajé de

salida de CD con respecto al cambio de la corrien~ 

te de carga, d~be tenerse una buena regulaci6n, la 

regulaci6n de voltaje, se define como el cambio en 

el v~ltaje de.sálida, cuando la corriente cambia -

de no carga a plena carga, dividida entre el vol ta 

je a plena carga. 

Donde; 

% De reguladi6n = 

Vsc - vo.ltaje sin carga 

Vea ·- Voltaje_ con carga 

2. 2 ELEMENTOS RECTIFICADORES 

Vsc - Vcc X 100 
Vcc 

" Se denomina rectificación al proceso mediante -

el cual .una señal de corriente al terna CA es transfor'.'" 

mada en una componente de CD " Comunmente suele con -

75 



siderarse al sistema rectificador como al bloque for -

mado por el rectificador y filtro figura 2.1. 

Actualmente los montajes utilizados como rectifi-

cadores, emplean a dos semiconductores como elementos-

principales: el diodo y el SCR, estos debido a su me -

nor peso, tamaño, instalaci6n ••• etc, han desplazado

ª los elementos tradicionales tales como válvulas e -

ignitrones. 

2.2.1. CARACTERISTICAS DEL DIODO RECTIFICADOR 

De la curva caracter!stica del diodo Úgura 2.2 ..;. 

es posible apreciar las siguientes características; 

ID(MA) 

Tensión lnv_¡_'Jrs 
'.'D(V) 

Tensión di recta 

Figura 2.2 curva característica del diodo 
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- La corriente directa e1 mucho mayor que la corriente. 
·-

inversa en el rango de funcionamiento normal del diodo, 

- La caida de tensi~n directa perm8nece casi constante 

en el tiempo durante el cual la corriente alcanza su -

valor ro~imo nominal, 

- La corriente inversa awnenta gradualmente, cuando 

awnenta la tensi6n inversa, este aumento de corriente 

inversa conduce a la ruptura del rectificador. 

El diseñador debe tener presente dos tipos de 

características inherentes al funcionamiento del recti 

ficador, C. Se empleará el t6rmino rectificador para d! 

finir a un diodo o SCRJ. el t6tmtilo sistema rectifica -

dor, hará referencia a un circuito el@ctrico, que 

transforma una corriente alterna en una corriente con-

tinua ) 

a) Caracterlsticas el6ctrica1 

b) Caractedsticas Jllbimas de operaci6n 

a) CARACTERISTICAS ELECTRICAS 

Este tipo de car4cter1sticas, que son proporcio -

nadas por el fabricante en base a la curva de la.figu

ra 2.2 tienen como par'1netros principales los referi -

dos a ; 

- Caida de tensi6n directa 
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La caida de tensi6n directa en un rectificador de 

silicio varía de 0.4 a o.e volts, segan la temperatura 

y concentraci6n de impurezas en la uni6n pn. Con refe

rencia a la figura 2.3 J para un valor de tensi6n m~s

alla de 0.4 y o.a volts, se produce un incremento de -

- corriente. Además, el valor de la tensi6n directa so -

bre la cual empieza la conducci6n aumenta al disminuir 

la temperatura. 

0.5 1.0 ? • '.) 

Figura 2.3 Características'de·encendido en el rectifi 

cador. 

" Esta gr~fica es puramente ilustrativa" 

- Corriente inversa 

Teniendo presente la Figura 2.4, una aplicaci6n -

inversa a los bornes de un diodo, provee una corriente 

inversa muy pequeña, en el orden de los uA, en campa -
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raci6n con los mA de una polarizaci6n directa. 

La corriente inversa aumenta muy ligeramente cuan 

do la polarizaci6n inversa aumenta (línea A), un au

mento en la temperatura de funcionamiento, produce un

aumento grande en la corriente inversa (linea B), si -

la tensi6n inversa se incrementa gradualmente, se lle

ga a un punto conocido. como punto de ruptura o avala~ 

cha. Si la temperatura o tens16n inversa se elevan por 

encima de este punto el rectificador se destruye. 

Tensión inversa 

25 

IS 

Figura 2.4 Caracter{sticas de tensi6n inversa en el ~ 

Rectificador 
, 

" Esta 9rafica es puramente ilustrativa" 

Tiempo de recuperaci6n inversa 

Si se aplica una señal senoidal a un rectificador 
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el diodo conduce durante el tiempo, en el cual su pol~ 

rizaci6n es positiva. cuando el diodo se polariza inver 

sarnente deja de conducir. El tiempo durante el cual el 

rectificador pasa de la polarizaci6n directa a la pol! 

~izaci6n inversa, se le conoce como tiempo de recuper~ 

ci6n inversa1 este tiempo generalmente se encuentra en 

el orden de los microsegundos. 

Como se vera m~s adelante en los sistemas rectif i 

cadores polifásicos, deber~n emplearse rectificadores

que ten9~n el.mismo tiempo de recuperaci6n. 

b) CARACTERISTICAS MAXIMAS DE OPERACION 

Estas caracter!sticas son representativas de los

máximos esfuerzos a los que podrSn sometex·se los rect.!_ 

ficadores sin poner en peligro la capacidad de la .uni

dad. 

Estas carácter!sticas son proporcionadas por ·el -

fabricante. Dentro de los;par!metros más importantes -

se encuentran los siguientes. 

- Tensión inversa de pico 

Es la tensi6n m~xima admisible que puede aplicar

- se a trav~s de un rectificador, este valor de tensi6n

es menor que el nivel de ruptura por avalancha. 

Cuando la tensi6n inversa es repetitiva puede so

portar una tensi6n inversa transitoria de mayor valor-
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que la tensi6n inversa de pico, pero de un tiempo mÍn! 

mo, siempre y cuando el rectificador vuelva a su fun -

cionarniento normal. En la figura 2.5 se representán 

estas tensiones inversas. 

- Corriente directa 

Es el valor máximo de corriente que puede circülar 

por un rectificador a una temperatura de carcaza de -

terminada. ·oebido á que la corriente que circula por -

un rectificador no circula en forma uniforme, los re -

g!menes de corriente suelen expresarse en t~rminos de 

corriente promedio, corriente de pico y corriente efi-

caz. 

Tensión inYerea tr.neitoria 
....... _ ..... _______ ----

Tenei6n inversa 
repetitiva 

Figura 2.5 Tensi6n inversa respectiva y transitoria en 

un rectificador •. 

" Esta gr~fica es puramente ilustrativa" 
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Por ejemplo, si concideramos un sistemas rectifi-

cador de media 011da como el de la figura 2.6 

D 

i 

f\.f AC RL 

Figura 2.6 Rectificador de media onda 

La corriente promedio, estar! dada como 

Iprom = ~~ 1/2~) Ipico sen wt d (wt) 

o 
De donde 

Iprom=Ipico/ll' o 

Ipico= 'ti Iprom 

La corriente eficaz estar! dada por 

2.1 

. 2.2 

'IT 

d(wt) +~'d(wt) l ), ( 1/2T() Ipico
2 2. 

Iefic= sen wt 
o 

De donde 

Iefic= ( 1/2 ) Ipico O 

Ipico= 2 Iefic 
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De las ecuaciones anteriores puede obtenerse, 

Iprom= 2 Iefic/11 

Iefic= 1T Iprom/2 

2.5 

2.6 

el fabricante, generalmente representa por curvas la·

caracter{stica de corriente y temperatura en un recti-

ficador. Una representaci6n puramente ilustrativa, se

muestra en la figura 2.7 

3 

7 

,.. 
tJ 

'! 
~ 5 
'I 

111 • 4 ... '"' o.-: •.....; 
~ 3 
~~ 

'O 
CD 111 2 .¡.>a 
~ 
'" 1 ·t 
8 

l}J 17') 18-;l 190 
Tempr-!ratura· de la ca,caza •e 

A-Corriente continua 
~Monor,sica 
c-Tritlaioa 
D-Hexaráaica 

Figura 2.7 Características corriente- temperatura en 

un rectificador 

" Gr~fica puramente ilustrativa" 
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- Sobrecorricntes transistoria o corriente de falla 

Durante el funcionamiento pueden producirse altas 

corrientes debidas al encendido, a la conmutaci6n de -

la carga, o a las fallas por cortocircuito • 

Un rectificador puede absorver una cantidad limi

tada de aumento de disipaci6n, sin que se afecte su 

funcionamiento, 6nicamente se produce un aumento momeE, 

taneo en la temperatura de ia juntura. Pero si las so

hrecorrientes llegan a ser demasiado altas, la·temper~ 

tura de la uni6n se eleva m4s arriba de la capacidad -

del dispositivo, produciendose as1 un embalamiento t~r 

mico y el rectificador quedara destruido. ·. 

Una protecci6n contra este típo de falla puede 

ser, al agregar impedancia al circuito para l;i.mitar la. 

magnitud de la sobrecorriente o pueden usarse fusibles. 

que limitan y abran en caso de una sobrecorriente • 

2~2.2 CARGAS TIPICAS 

El funcionamiento de los sistemas rectificadores

esta influenciado por la impedancia conectada como car 

ga, de tal forma que las magnitudes como valores m~xi

mo , medio y eficaz de la tensi6n y corriente rectif i

cada, as! como el fact.or de rippl~ (r.Lzo) dependen de

gran medida de los siguientes par~etros; 
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1.- La tensi6n de salida del rectificador no es conti

nua pura, posee un alto contenido de armonices an

te el que reaccionan de distinta manera los parliim.!: 

tras R (resistencia) , r, (inductancia) , y C (capac:!:_ 

tancia ) • 

2.- El tiempo distinto de circulac:i6n de corriente pa

ra los elementos rectificadores, que dependen de -

la relación que entre si mantengan los parámetros 

del circúito y de la presencia o no de elementos --· 

.regenerativos en la carga, como la Fem (Fuerza ele~ 

trorootrizl de. una bateria o la FeQm (Fuerza contra 

electromotr!z) de un motor. 

Básicamente las cargas industriales más comunes, 

Están formadas por resistenc"ias t R ) , inductancias 

( L ) , y elementos generativos ( G ) , Como ,ya se mencio 

n6, los ·rectificadores funcionan de diferente forma 

segtin el tipo de·carga a la cual se conecten. Podemos -

hacer un análisis breve considerando una rectifica.cH5n 

monofás~ca de media onda para cargas R y L respectiva -

mente. 

a} . CARGA RESISTIVA PURA 

La ecuáci6n de ~stado instántaneo del circuito de 

la figura 2.B es 

Ea=Vd+iR 

de donde. i = Ea Vd -----
R 
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definiendo a Vd como la caida en el rectificador. 

-. V1j 

11 

1 

C\J 
AC E), P. 

Wtl , Wt2 

{a) (b) 

Fi9ura 2,8 Rectificador de media onda con carqa resi,!!_ 

ti va. 
·(a) Circuito¡ (b) Formas de onda 

Si la ent~ada es senoidal 

J2l Ea sen wt - Vd 
i =·-"""~~~~~~~~ 

R 

haciendo que 

Vd 
a=---

·J2'1 Ea 

. se tiene 
.[21·Ea 

i. = -----< sen wt - a ) 2.7 
R 

La representaci6n gr~f ica de est4 ecuación se 

muestra en la figura 2.8b de donde puede observarse -

que la corriente en la carga, esta compuesta por arcos 

de sinusoide en fase con la tensi6n aplicada, De dicha 

figura ae puede deducir los siguientes conceptos. 
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a) Un tiempo de circulaci6n de corriente por el elemen 

to rectificador (diodo) 

b) Un 'ngulo de circulaci6n de corriente 

wt -
2 

, 
El angulo de conducción puede calcularse, conciderando 

que para wt
2
= wt

1 
se tiene que icO • De la ecuaci6n 

2. 7 tenemos 

sen wt1 = a wt1 = are sen a 

y por simetría 

wt2 = 1T - are sen a 

finalmente 

Ad.. = wt= 11' - are sen a are sen a 

ll ot. = wt:: 1T - 2 are sen a 2. 8 

.ecuación que representa· el ~ngulo de circulación o con 

ducci6n de· corriente. 

b) CARGA INDUCTIVA PURA 

A partir de la figura 2.9 se deduce la ecuación -

del circuito 

Ea = VL + Vd 2.9 

que puede escribirse como 

Ea = ( Ldi/dt) + Vd 2.10 

de donde 

LdÚdt= .J2l Ea sen wt - Vd 2 .11 

de las ecuaciones 2.9, 2.10, y 2.11 se observa: 
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1.- La corriente concnzar~ a circular, cuando la cant_! 

dad Ea Vd sea positiva, instante to de la fig~ 

ra 2.9b 

Vd 

AC L 

i 

a) b) 

Figura 2.9 Rectificador.de media onda con carga induc 

tiva pura 

(a) Circuito; (b) Formas de onda 

2.- La corriente pasar~ por un m~ximo en el instante -

t 1 tiempo para el cual la (di/dt) = O de la ecua -

ci6n 2.10 se verifica que 

[21 Ea sen wt1= Vd 

Se puede observar que en este instante, que si la car-

ga fuera resitiva la corriente se anularía, en este ca 
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so el voltaje y la tensi6n están defasados (la corrie!~ 

te esta atrasada con respecto a la tensi6n). El insta!• 
--

te en el que la corriente deja de circular t 2 se dedu-

ce integrando e igualando 

fai= J2l Ea 
L 

se debe verificar 
\).>"' z. 

-HJ21 Ea 

"""t"' 

a cero la ecuaci6n 2.11 

raen wt dt - Vd dt 

'to 

sen wt - Vd) dwt 

es decir, que ~ 

1~ f;iEa sen wt - Vd)dwt ::o 2.12 
... ~ .. 

que puede escribirse como 

2 Ea sen wt= Vd dwt=Vd (wt2 - wt0)::: o 

si hacemos 

Vd 
. a= 

f2l Ea 

la ecuaci6n 2.12·queda como 

)Jf-1 Ea (sen wt - a)dwt 

'""'" 
Finalmente la tensi6n de la corriente.instantanea rec-

tificada ser~: 

J2l Ea 
i= ( sen wt - a)dwt 

wL 
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v~lida entre los !nstantes t 0 y t 2_, si •e desprecia" 

la caída en el rectificador 

-J21 Ea 
1= ---- cos wt + e 

wt 

la constante de 1ntegraci6n C. se deduce como 

wt = O 1 1 = O 

finalmente 

e ... Ji1· Ea 

wt. 

ijl Ea ( l - cos wt) 

WL 
2.13 

expresidn para la corriente instantanea en una carga -

inductiva pura. 
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2. 3 CIRCUITOS RECTIFICADORES CON DIODOS 

El aistema. ree~ificador a utilizar en determinada apli

caci6n, depende de loa requerimiento• de tenai6n y corriente 

continuar adem&a de considerar la fluctuaci6n indeseable que 

se produce a la aalida como concecuencia de la componente de 

rizo que acompaña a una rectificac16n. 

La forna m&a 11Jnple para suavizar y disminuir el rizo, es 

utilizando filtroa. 

2.3.l FILTROS 

Un filtro conata,de una combinaci6n de bobinas, capacit2, 

res y resistencias conectadas de, tal manera que separe corriá~ 
, . 

tea alternas de corriente• continua• o corrientes alternas de 

una banda de frecuencial de aquellas otras que est&n fuera ae 

esta banda. 

!n el diseño de rectificadores se utilizan filtros de dos 

tipos ba1ico• de entrada, filtros de choque inductivo y filtros 

de entrada capacitiva. aunque dependiendo del diseño pueden -

hacerse combinaciones entre e1to1 tipos. La figura 2.10 iluatra 

algunos circuitos de UltraQi&n. 

11 filtro mb a11nple ea el de entrada capacitiva figura 

2.lOa este tipo de filtro es comurunente empleado. 
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en circuitos rectificadores do media onda o onda compl~ 

· ta, los cuales manejan bajas corrientes y tambi€ih tole-

ran una ondulaci6n bastante grande. 

L L 

Vi·I ···- --¡ 
vo _ Vi vo Vi Vo 

I I 
a ·b e 

L L . 

V1 ... -·r 1= .. 
TI 

d e 

Figura 2.10 Tipos de filtros 

En este tipo de filtro, el ·cap~citor ae carga has

ta aproximadamente el pico de la tensidn de entrada en 

cada aemiciclo de conduccidn del rectificador. 

La corriente que se dirige a la carga es swninis -

trada entonces por el capacitor y no por la fuente de -

alimentaci6n, hasta que la ten'!_idn de entrada vuelve a-
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ser igual a la tensi6n existente a trav6s del capaci -

tor en el semiciclo siguiente. 

El filtro que sigue en simplicidac1 es el de entra 

da inductiva, este filtro cumple la misma funcidn que

el de entrada capacitiva en el sentido de que suaviza

la corriente de carga almacenando energ1a durante una

parte del ciclo y entregandolo a la carga durante la -

otra parte. 

cuando se usa un inductor suavizador.en serie con 

un circuito rectificador de onda completa el per1odo -

de conducci6n de cada rectificador puede aplicarse de

manera tal que la conducci6n no cese en un rectifica -

dor hasta que el otro comienze a conducir. 
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2, l, 2 ru::CTIFICADORES MONOFASICOS 

A continuaci6n se reswne el funcionamiento b~sico 

de los rectificadores monof~sicos m~s importantes. 

i) RECTIFICADOR DE MEDIA ONDA 

El circuito de la figura 2.11 representa este ti

po de conexi6n. Si la tensi~n en el primario es· 

Vi=Vm sen wt podemos decir. despreciando la ca1da en el 

.devanado:secundario que v1 = Vm sen wt. 

D Vax 

Vi 

a) 

.T 
.. " 
~f - ' 

Polar1zac16n 
. 1nveraa 

b). 

Figura· 2,11 Rectificador monofésico de media onda 

(a) Circuito Msico ; '(b) Onda de salida 

Resumiendo1 cuand~ el voltaje v1 es positivo, el

diodo se· polariza directamente, tiempo O~ t ~T/2 y so

cumple 
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v1 • Vd¡ - VL = O 

Vl Vd1 + VL 

si se desprecia la caída en el rectificador (diodo) 

v1 = VL = Vm sen wt 

además 

id ::; VL 

RL 

Durante el intervalo de t1.empo T/2 (.. t <. T el· rec

tificador está. polarizado inversamente¡ en forma ideal 

se comporta como un circu1to abierto, y se cumple id=O 

Como puede apreciarse en la figura 2.llb ~ste cir 

cuito rectificador .contiene un elevado pórccntaje de -

ondulación (rizo) por lo que es muy poco utilizado, 

Si se utiliza un capacitor como filtro, fiqura 

2.12 un an~lisis óe tiempo nos muestra lo siguiente. 

- Durante el intervalo de tiempo 0< t<.T/4 el capaci

tor se carga a la tensi~n m~xima de entrada, la re

sistencia RL provee un camino de descarga en un. 

tiempo T = RC ; de ~sto pueden deducirse dos casos. 

a) Si RL es muy grande, el condensador se descarga -

muy lentamente. 

b) Si RL es muy pequeña, el condensador se descarga 
I 

muy rapidamente. 
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- Durante el tiempo en el cual el Cdp&Citor se deacar

ga se produce a la salida una tensian de corriente -

continua pulsante (rizo). 

En el tieapo T, T/4 la ten.ten del capacitor es -

mayor que la tensi~n de entrada1 ei diodo •e· polari1a

inveraamente y deja de conducir ( la linea punteada -

indica la no conduoci~n del reetiUcador), ••te condu

cirl en el •i9uiente ciclo, cuando la ten11CSn del ºªP! 
citor sea menor que la tenai&t de entrada. 

Vd 

o 
'1 .. n 

1 ,,,. : 
1 
1 
1 
1 
1 1 

•1. t2 

'" ftlO. 

aa. elllcs 

Figura 2.12 Circuito para el an&lisi• del riso · 

El verdadero voltaje pioo a pico de rizo (Vpp rizo) 
# . 

es triangular, pero, para fac::llitarnueatro calculo -

consideramos a·este voltaje CCllllO una señal 1enoidal.· 
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El an41isis del rizo puede deducir1e de la si --

guientc forma. Para el tiempo O< t <T/4, el capacitor

sc carga a un voltaje de entrada máximo, la constante 

de carga, seg~n la figura 2.13a viene dada por 

Tiempo de carga (te) = RiC 

En donde Ri representa a la resistencia del diodo y a 

la resistencia del devanado secundario del tranafotm•-

· dor. 

.. • 
l ... 

1 
L e e 

(a) 

Figura 2,13 Tiempos.de carga y descarga en un rectif! 

cador de media onda, utilizando un capac! 

tor como suavizador del rizo 

(a) Circuito de carga ; (b) Circuito de -

descarga. 

Para que el capacitar pueda cargarse el calor m&• 

. ximo de la tensi~n de entrada_, la constante de carga -

tc=RiC debe ser mayor que el tiempo real de carga,as1 
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• 
&1 el periodo es T = l/f, el tiempo real de carga para 

el invervalo O e:. t (. T/4 sed • 

Tiempo real de carga (trc) =T/4 ... 

y con esto deberá cumplirse 

te? trc 

Para el tipo t ~ T/4 el diodo no conduce, la cóns

tante de descarga, segan la figura· 2.13ti será 

Tiempo de descarga (td)= RLC 

Existe r~zo, si el tiempo de descarga es mucho rnay.or -

que el periodo T, o sea si 

td~ T 

y con esto el capacitor solo pierde una parte dé su 

tensi6n de carga. El vol taje en la carga será igual a 

VL = Vmax - Vpp rizo 

puesto que Vmax'>'VPP rizo ( El voltaje Vpp rizo es 

aproximadamente el 10% de valor m~ximo de la tens16n -

de entrada) se tiene 

y. 

VL = Vmax 

. VL 
iL ='RL""'"' 

finalmente el voltaje Vpp rizo est& dado por 

T 
Vpp rizo =~ Vmax 

td 
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o Vpp rizo .. T vmax 
RLC 2.l4 

Ayudandonos de esta ecuaci6n, puede calcularse el va -

lor de capacitancia como 

e • T v11u1x . 2.15 

(RLC) · (Vpp rizo) 

para.un rectificador de.onda comphta, el periodo de -

descarga es aproximadamente T/2 én·lugar.de T •Conª! 

to el valor de la capacitancia se reduciría a la mitad. 

ii) RECTIFICADOR DE ONDA COMPLETA ( TAP CENTRAL) 

El sistema rectificador de onda completa fiqu~a -

2.14. Util\ia dos diodos y un transformador con tap -

central, en comparaci6n con el circuito rectificador -

de media onda, este posee un 65\ menos ondulaci6n • a

tr avds de cada uno de los rectificadores solo circula 

el 50\ de la corriente total • 

El modo de operaci~n es como sigue ; El transfor• 

mador refleja la fuente. de corriente del devanado pri-· 

mario al devanado secundario, proporcionando dos ondas 

de igual magnitud, pero de sentido contrario, es declr 

defasadas 180° entre si con respecto al tap central. 
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Vl 
IDl 

va 

IDi. 

' 
Figura 2.14 Rectificador de onda completa con tap ce~ 

tral. 

(a) Circuito a&sicor (b) Porma• de onda 

Para el tiempo 0<.t cT/2 el voltaje v1 es po.sitivo 

al diodo o1 se polariza directamente y conduce la co -

rriente de carga, en este mismo tiempo v1 ae polariza

inversamente y no conduce. Para este tiempo 

vl • VII Hn vt•- V2 

Si se desprecia la caicla en o1 

y 
V l • VA•vo-vt.-Vlt ••n vt 

w2 • .. ?va•• vt 

2.16 

En el a.tgW.ente intervalo 1'/2<.tc. T, v1 u negativo, 

el diodo D1 •• un cirCl.lito abierto, mientrH que v2 u • 
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es positivo y el diodo o2 se dispara·para conducir la co 

rriente de carga. Para este caso 

v2 • VA - vo • - vm sen wt 2.17 

y 

vo1 • 2 vm. 1en wt · 

Siempre y para cada intervalo de conduccidn la -

corriente de carga tien~ la m11ma dirección, positiva

ª travOs de la resistencia de carga • 

Con re1pecto a la figura 2.15 • cuando el voltaje 

v1 es positivo, la corriente de carga circular a tra -

vGs de la resistancia RL y del ~~pacitor.c, si la ca!da 

en el diodo ea deapreoiable, el capacitor se carga al

valor ml.ximo de la· tena16n de entrada ( curva AD ) • 

Nuevamente, como en el caao anterior, cuando la -

tansidn de entrada es menor que la tensión de carga en 

el capacitor ( tiempo t 1 ) el diodo ae polariza,,.invera! 

mente y deja de conducir (la· .tensión de entradá bloqu! 

ada por o1 , .. termina su semiperiodo, como lo indica la 

U:nea punteada ( OP ) , en ese .momento el capacitor ·se-

.. descarga a trav•s de la reaiatencia RL. 
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J '1 '' •' 1 •' .: 
" 

J 
,, .. • 1 

& f 1 1 
RL 1 

tl tZ 

Figura 2.15 Rectificadores de onda completa con capa_. 

citor suavizador. 

(a) Circuito repreeentativo; (b) Represe~ 

tacidn del Vpp rizo. 

Cuando el voltaje v1 ea cero, el voltaj• v2 e1 P2. 

sitivo, la curva P'DE indica eata condic16n. En el 

tiempo t 2 el voltaje v2 ea igual al voltaje eia el caP! 

c:l.tor, Hte nuevaente H carc¡a a travfs de o2 a la -

tenai~n ~ima de entrada, repitiendose a1! el ciclo. 

En la figura 2.15b •• ha rGJ:'rHentado Vpp riio -. . 
como una onda aenoidal que t:t.ene cano limites un volt! 

je mtximo de r:t.zo (VLmax) y un voltaje m1nilllo (VLmin). 
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Para calcular el rizo puede emplearse la ecuaci~n 

2.u • Otro matodo de calculo conli•te en utilizar los 

monogramas de la• figura• 2.16 y 2.17 • 

La utilizacidn correcta de esto• monogramas parte 

de hacer las •ic¡uientes concideracionea • 

- Rs figura 2.15 •• la auma de la reaiatenc1a d.in*Dica 

del diodo y la resistencia del devanado secundario del 

transf oxmador • 

- Se define una resistencia y capacitancia equivalente 

como 

Req • RL/Rs 

y 

Ceq • RsCf(f/60) 

con estos valores, ae entrara al monograma de la figu

ra 2.16 para obtener loa valores m'1cimoa y mtnimoa del 

rizo en porciento. 

- El voltaje de pico mbimo en la carga (VL pico) fig!!_ 

ra 2.15 estara dado por 

VL pico-V1 • V diodo 

En donde v1 es el voltaje de entrada en una mitad del

seé:undario • 

- Ayudanclonos d~ los valorea de Req y Ceq, ae encuen -

.tra mediante el monograma de la figura 2.11 un par*ne• 

tro denominado Rcar;ar el·c:ual ••utilizado para enc:o.!!. 

trar la corriente de pico o corrhnte m&xima, definida 
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Figura 2.16 Monograma para determinar Req, Ceq o VL 
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iii) RECTIFICACION itoNOFASICA~ DE ONDA COMPLETÁ 

( TIPO P'tJENTE ) 

El circuito de la figura 2.18 representa una co -

nexi6n monof!sica tipo puente, este circuito emplea -

cuatro diodos rectificadores y no requiere transfonna

dor con punto medio. Esta conexidn puede utilizarse P! 

ra obtener el doble de la tensidn de salida con respe~ 

to al circuito de la fiqw:a 2~14 • 

• 

Vi 

V1 

D3 

'112 
Vo 

Vi 
o ' 

Di? 
vz. 

Yo 

2 B 

Fi~ra 2.18 Rectificador de onda completa (tipo/ puente) 

(a) Circuito ba11co~(b) Forma de onda. 
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La rectificacidn se lleva a.cabo mediante la ite

racidn sucesiva de los diodos o1o2 y o3o4• Cuando la -

tensidn de entrada es positiva en el punto 11 los 

diodos o1o2 est!n polarizados directamente, pueden co~ 

ciderarse cano un corto circuito, los diodos o3o4 es -

t&n polarizados inversamente y pór tanto pueden conci

derarse como un circuito abierto. La figura 2.lB mues

tra las semiondas de tensidn cuando o1o2 6 o3o4 condu

cen la corri~nte de carga • 

Cuando el punto 1 es negat~vo, con respecto al 

punto 2 los diodos o
3
o

4 
est4n polarizados directamente, 

o1o2 est&n en inversa. 

Con respecto a la figura 2.18 si concideramos un

punto ficticio (O) én la mitad del secundario,· 'CClllO en 

el caso del rectificador con toma central, deducimos - . 

las siguientes ecuaciones • 

v12 = Vm sen wt •Voltaje de entrada 

para el punto ·ficticio 

v1 • v1212 y v2 • -vl2"/2 

para el ticpo oc.tt..T/2 

si o1 conduce· v1 • VA -vo 
Si o2 conduce v 2 • va-vo 

los voltaje• en 0304 10n 

vo4 • v2 - l'!A-vbl-V2 -v1 • ~ v12 

w3 • (VB-VO) - Vi • v2 • V1• •Viz 
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finalmente 

VAB • (VA-VO) - (VB-VO) ~ V1 - v2 = v12 2.18 

Para el tiempo T/2<t~T 

Si o3 conduce v1 • VB-VO 

Si D4 conduce V2 • VA~VO 

los voltajes en o1o2 son 

VD¡ • vl - (VA-VO) • vl - V2 .. V12 

VD2 • (VB-VO) - Vl • v1- v2 •V 12 

finalmente 

VAB•(VA-VO) - (VB-VO) • v2 - V1 • - V12 2.19 

Para·e1 c&lculo de este tipo de rectificador, pueden -

emplearse loa monogramas de la figura 2.16 y 2.17. La• 

dnica variante consiste,. en el valor de VL pico1 para

este caso~ 

VL pico• Vl - 2.Vdiodo 2.20 

2.3.l RECTIFICADORES POLIFASICOS 

Cuando se trate de rectificadores grandes cantid! 

des de energ!a, ae utilizan rectificadores polif&sicos 

en lugar de los monof4sico, esto debido a.que en la -

act~alidad la transmisidn y ditribucidn es polif&sica, 

y en particular trif&sica1 adell(Ú la tensidn de salida 

de un rectificador polifbico p;>see mucho menoa·ondul! 

cidn que la de 101 rectificadores mono'fa•ico•. 
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a) CONEXIONES EN PARALELO 

Cuando dos o m4s rectificadores se conectan en -

paralelo, la-capacidad de corriente es substancialmen

te mayor que la de un solo rectificador del mismo tipo. 

La t1nica lJ.mitante de una . oonexidn en paralelo consis

te en que cada rectificador d8be tener las mismas ca -

racterlsticas de tensidn directa. Si las caracter!ati~ 

cas no son semejantes, se produce una distribucidn de

siquilibrada de la corriente entre los rectificadores. 

El rectificador que tiene la menor ca:f.da·de ten

sidn directa recibe una mayor parte de la corriente ·~ 

tal, produciendose un calentamiento excesivo en este -

rectificador, este calentamiento origina que el dispo

sitivo se ºdispare con.menor tensi6n directa. Este efe~ 

to reqenerativo puede provocar la destrucci6n del rec

tificador y origina la destruccidn progresiva de todos 

los rectificadores del conjunto en paralelo • Debido a 

estp es importante que cuando se utilizan rectificado

res en paralelo, cada rectificador reciba cantidades -

iguales de la corriente total. 

La corriente puede dividirse en iquales cantida -

des usando reeiatencias e inductancias en serie·con C! 

da rectificador.Sin embaigo el u.o de resistencias 
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introduce grandes p'rdidas de potencia que reducen e1-

rendimiento del rectificador. Por su parte los induct~ 

res p~esent4n el inconveniente de su costo relativa -

mente alto. 

El mejor método para aseqUJ:ar una divisidn de co

rriente equiliórada, consiste en seleccionar los rect! 

ficadores en base a sus caracter!sticas de tensi6n di

recta, 

Debido a ·que la caída de tensi6n directa .. en:'.urt 

rectificador depende de la temperatura es conveniente 

mantener al conjunta de rectificadores a la misma 

temperatura, una forma simple consiste en montar, a to 

dos los rectificadores en paralelo en el mismo disipa

dor tl!rmico, 

bl CONEXIONES EN SERIE 

En iquc:.l forma un conjunto de dos 6 m!s rectifi·c!. 

dores pueden conectarse en serie cuando los requerimi!!_n 

tos de tensidn excedan las capacidades de un solo rec~i 

ficador, Cuando se ut1liz'1\ rectificadores en serie, lo 

que hay que tomar en cuenta es que la tens16n inversa 

se divida. por igual a trav4a de cada rectificador. 
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Exist~n das formas b4sicas para asegurar una ten

si6n inversa uniforme en los elementos rectificadores, 

estas t6cnicas compensadorás son ~ . 
i l R~ compensadora de resistencias y capacitancias -

ii) Selecci6n de rectif icadorea con caracter!sticas in 

versas semejantes :e rectificadores no compensados) 

i) Redes cómpensadoras de resistencias y capacitancias 

En este tipo. de conexiones se coloca una resiste~ 

cia y un capacitar a travd~ de cada rectificador. Es -

tos elementos obliqan .a que la tensidn inversa se dis

tribuya uniformemente a travA~ de cada unidad de laª!

rie, s! sus valores se eligdn de tal manera que en to

das las condiciones de funcionamiento se4n estos comp~ 

nentes y no los rectificadores los que controlen la 

distribucidn de la tensidn. 

Los resistores controlan la· divisi6n de tensi6n -

durante el funcionamiento en CC. Mientras que los éon• 

densadores ciontrol&n la divisidn de tensi6n durante el 

funcionamiento con alta frecuencia o cuando se aplic4Íl 

tenaion88 inversas. 

ii) Seleccidn de rectificadores con caract8%laticaa· 

1nver1aa •••jantea. 

Las c:U4cter.laticaa que deben ~árae en cuenta - .• 
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p<U':a una seleccidn de rectificadores no compensados, -

son el tiempo de recuperacidn inversa, la tensidn de -

aval~cha y la capacidad de disipacidn inversa. Los 

efectos de estas caracterlsti~as est4n relacionados en 

tre si y deben ser concideradas en conjunto. 

Cuando los rectificadores héUl sido agrupados por-· 

sus tiempos de recuperacidn, pueden entonces ocuparse

en cualquier tipo de confiquracidn, ya que todos ellos 

recuperaran su capacidad de bloqueo aproximadamente al 

mismo tiempo. 

2.3.3.l. CONFIGURACIONES.POLIFASICAS 

El principio de funcionamiento de l~s rectifica -

dores polif&sicos se basa en el respectivo defasaje de 

cada señal ·de entrada, en la figura 2.19 se muestra un 

rectificador denominado, como rectifi~ador.m4s positi

vo d~ido a que los 'nodo estln unidos a la entrada -

mas positiva respectivamente. 

Durante el tiempo en el cual, la tensidn v1 ea ~! 

yor que las tensiones V2 , v3 .,.etc • El diodo o1 co~ 

duce. y todos los otros estan bloqu~doa asl,' cuando Di 
conduce v1• v0 y con esto 

~2• V2 - Vo 
VD2• v2 • v1<.0 

V.03111 !3 - V¡(O 
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Vl 

vz 
V,3 

' 

l 

3 

Figura 2.l9 Rectificador m4s positivo 

VO 

En la figura 2.20 se muestra los esquemas m•s 

usuales de los sistemas rectificadores polifásicos. 

El circuito de la figura 2.20a representa a un -

sistema rectificador de media onda. en estrella. La te~ 

sidn de salida esta compuesta p0r tres fragmentos silll! 

tricos de senoide, por lo que la ondulacidn es pequeña, 

adem'• por cada rectificador. circula solo un tercio de 

la corriente total. 

Si concideramos que la tansidn de salid~ v0, esta 

foDDada por la tensi~n mis positiva de entrada se 

tiene que1 
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• 
"• 

Figura 2.20 Configuracion•• polif&sicas • 
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v 0 = v.2 cuando v 2..,v3 y vl 

V o ... V3 cuando V 3"1V1 y V 2 

Para e•te caso cada tensi8n de entrada, esta desplaza

da 120•. 

v1 .. VII ••n wt 

v2 •.VII sen ( wt - 2'tT /3 ) 

V 3 • va sen ( vt - 41" /3 ) 

y su per!odo
0

de conduccidn aera: 

para t/l2L1' 'St/12 n1 conduce 

para St/12< T < 9t/12 n2 conduce 

para 9t/l.2.t..Td3t/l2 o3 conduce 

En _la figura 2.21 se muestran estos tipos_ de conducci~n 

D} Dl D3 

Figura 2.21 Angulo• de con4ucai4n para ún rectifica - · 

dor trifhico ele ..ata onc!a. 
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La figura 2.20b representa un circui~ trif4sico, 

de onda co!llpleta tipo puente. Este circuito puede en -

treqar el doble de ten1i6n, en comparacit5n con el cir

cuito de media onda • 

La tenait5n de 1alida en este circuito, ata for -

mada por 6 fragmento• 11matr1co1 de aanoide, con lo -

que la ondulaci«Sn e1 mfnillla. Otro rectificador polif&

sico ea de la figura 2.20c, este circuitQ tambi'n 

emplea seis rectificadorea, donde cada rect'ificador -

conduce un 1/6 de la corriente total, ( ob1erve .. que

su tensidn de salida, tiene muy poca ·.~ndulaci«Sn ) • ---
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2. 4 GENERALIDADES DE CALCULO PARA RECTIFICADORES CON 

DIODOS 

Dentro d~l antlisis de los sistamas rectificado -

res, los par'1netros de interes son los referidos al v! 

lor medio, valor e~icaz, factor de forma y tenai6n 

inveraa. 

Estoa padmetros pueden calcularse lnediante su -

expresi6n mat-'ticar por d8finicit5nr 

Factor de fozma • Valor eficaz 2.23 
Valor medio 

La utilizaciOn correcta de lu exprHiona ante -.. 
rieres nos lleva a la aolucit5n optillla de cualquier tipo 

de onda. 

Bn la tabla III •• UC\lentdn r•presentadoa los -

valores iledio y eficaz de algunas formas de onda, ªUD! 

do al circuito tipico que lu procluc:e. 

A trav'4 de las Hcciones procedientH a podido-. 

ob.luvua, que cuando .. utilt•U: .detaminado• diodos 
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FORHU J)i: OHUl VALOR HEDIO (VH) V.U.OR 

&•Y• ••n wt d(wt) r" r 1 
¡Z •Y•ª Hn

2 wt d(wt) 
VH:l/lft O 1 VEFs l/Z• O &é! 

1 

,. 
YH•O VEh YJJTl 

• 

•t VD'a 0,707 V• 

-·· 
... ... • 

"' .. 
VM 1 l/lftf 

0 
A VEf• llZI ,z 

o 

1 

•• VH• Y1 /'ft VD'• Vll/Jfl ., '":a o •. nev,. Vi:i':a o.:•V. 

Tabla 111. Vaioro11 P1odlo ~ eUcaz d11 t(a'Llllu t.111 oudl.i tri 111.c:u1 



.... ... 
IO 

'1 

"· 

FONHU llE OHllA V&WR ,ti:li.10 (VII) 

VH a 2.V!!l/'ft 

VH•0.6}?V111 

VH• ~-m [~n ~+uen t] 
VK: 0.6¿? Vm 

VALOR E:-'.J C.\~ l Vi!r') 

(" 2 
VD' • t/w )o A 

va• VII/ z 
vaa o. ?:)?V111 

V!!Fa ~1. Ol1t) Va 



5 

y 

Vm 
, 

1 

6 

'I 

v .. 

FO!MAS DE \)ll 4\ 

, , , 
"t ... ,,. 21' 

V,'\l.Gll 1'1B;)l0 ( V.I) 

VH• l/2" f\ 
-<. 

VJ.l a Vm/21'[~ + coo -'] 

r1". Vlh l/'ft ) A 

ec 

V/\LOíi· J~; LC/1·'• ( n;F) 

'tt 

v~;F'• l/21\ {:2 

VEF: Vm ~~FH· 00• 2~ 

V.EF• Vm lr;. !l •f:. t:en 2 <] 1'~ 2 1 

'l'abla 111. Valorea 11odio "I eficaz de ro1•miw d't onda bacicaa 



en un circuito rectificador, la ondulaci6n aumenta o 

disminuye dependiendo de que tantos diodos componen a 

nuestro rect:f.,ficador. BSsicamente podemo• conciderar -

dos tipos ce conexien, una conexi6n paralela simple y 

·una cone.xt6n paralelo doble. 

En la figura 2.22 se representan estos tipos de 

montaje. El dibujo a y b de dicha figura, representan 

una conexi6n paralela simple1 al primero (al puede 

identificarse mediante la descripci6n P2 (esto indica 

que el sistema rectificador, es una conexi~n ~imple -

formada por dos rectificadoresi., el dibujo (bl se re -

presenta como una conex16n P3. 

Los dibujos c y d representan una conexi6n paral! 

la doble, la identificaci6n respectiva para esta cone

xi6n se indica como PD2 y PDJ. 

2,4.l RECTIFICADORES PARALELO SIMPLE 

El an&lisis de 'los sistemas rectificadores, me -

diante la identificacidn del tipc) de montaje (conexi6n) 

utilizado parte de bacer la siguiente concideraci6n. 

La tens16n de salida rectificada, i6lo·dapende del 

nGmero de fragmentos de senoide que la componen duran

te cada periodo T de la• tensiones rectificadas. Este 

nGmero de fracciones senoidales, es conocido como el -

orden de la tens16n rectificada. 
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a) b) 

l J! Vo V1 

d) 

Figura 2.22 Repre1entaci8n de circUitoa paralelo 

simple y paralelo doble 

a) Montaje P21 (b) Montaje P3 

e) Montaje rD2r(d) Montaje PDl 
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Si generalizamos el per!odo de conducci~n de los 

(q) diodo1,·en el intervalo d~ ti1111po 

'f/4 - T/2q ( t (. T/4 + 'l'/2q 

se cumple el periodo de conduccidn, para cada diodo -

particular, de los que foi:man el ai1t.ia rectificador, 

HÍ por •j•plo1 

11 q-2 

•i q-3 

11 qafi 

o<. t 4180 

30<. t c.150 

60<. t<.120 

En la figura 2.23 se repreHntln estos tiempos -

de conduccidn, para cada circuito rectificador forma-

do por (q) diferentes diodos. 

0 
1 
1 

Figura 2.2.3 Pedodoa de.concluccidn en la conautac:idn • 

paralelo 1iapl~. 
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2.4.1.1 ESTUDIO DE VOLTAJE 

La tensión rectificada VO suministrada por un -

sistemas rectificador de q diodos, esta formada por q 

fragmento simdtrico de senoide de periodo T. Por lo -

que el período de VO es T/q. 

A) Valor médio 

El ~alor medio de la tens16n en vacio, de un cir 

cuito rectificador paralelo simple (VMRPS) viene dada 

por 

~1 ... ~ T/z'\ 

VMRPS=j;- Vm sen wt dt 
. . . ""/ .... - "Yt '\ 

Resolviendo y definiendo como : 

A• T/4 + T/2q 

A,., T/4 - T/2q 

VM•VMRPS 

VM= -~-~..ecos 
wt L 

VM•vm q{cos ~ -~ + 
. wT 4 2q 

cos ~ - wT 1 
4 2q] 

si utilizamos 

c:os OC-Y)• cosx coaY + senx aenY 

c:oa (X~Y)• coaX coaY - senX aenY 
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VM • Vm t.cos ~ ~os ~ + sen ~ sen wT J 
2 1T 4 2q 4 -;;-

[
+ cos ~ cos ~ + sen ~ sen ~] 

4 2q 4 2q 

finalmente 

VM .. Vm q{"; sen ~ sen wT l 
i1rl_ 4 2q .J 

VM=~2 
2--u-1 

sen ~sen ... 
21TJ 

4 2q . 

.J!_ sen ...3!_] 
2 q 

VMRPS • _:_ Vm sen .:!L. 
~ q 

bi Valor eficaz 

El valor eficaz del rectificador paralelo 

2.24 

{ VEFRPS ~ abreviando como VEF, esta representado por 

sen2 wt dt 
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utilizando 

sen2 a=-=- l cos2a 
2 2 

el desarrollo de la ecuaci6n nos da 

Finalmente 

VEF2 ""~ Vm2 

T 

~ 

) 

1 - · 1:: cos2wt dt - -
2 2 

~ 

1 2.ºtl VEF.RPS = Vm - · · +· · q sen· 
":' - -

2 41T q 

c) Factor de forma 

Definido como F.F •• Valor eficaz de {.V o I 

Valor medio de ( V o I l 

para nuestro caso 

Vm j 1 + 
F.F = -2 

q sen 2 1T 

4-n' g 

· q Vm sen 'tt 

1T q 

2.25 

2.26 

el factor de forma ae acerca a la unidad a medida que 

•q• aumenta y por tanto se disminuye la ondulaci~n 

q 2 3 4 5 6 

r.r. 1.1107 l.01 05 l. 0048 l. 0019 1.0009 
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d) Tensi6n inversa m~xirna 

La tensi6n inversa máxima, que puede soportar cada recti

ficador esta dada por 

Vimax = 2Vm 

Vimax = 2 CDS 1T Vin 
2q 
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2,4,2 RECTIFICADORES PARALEUJ. DOBLE 

Tomando como modelo al circuito de la figura 

2.lB su tensión de salida, segt1n la expresi6n 2.lB es 

· VAB = ( VA - VO ) - ( VB - VO ) 2.18a 

a) Valor· medio. 

De un circuito simple (P2) se tiene que v1 o v2 -

es igual a VA - VO de acuerdo a la figura 2.14 est' V! 

lor se obtiene cuando o1 o o2 conducenrdespreciando 

sus respectivas caidas. 

Si se compara la ecuaci6n 2.16 o' 2.17 con el pri

mer. tArmino de 2.18, su valor de salida sin carga es: 

VMRPS = · .q Vm sen 'TI' 

"lT q 

El segundo t~rmino de la ecuaciOn 2.18 (VB-VO), -

tiene el mismo valor medio que VA-VO, pero con signo -

cambiado, éa decir su tensión esta formada por los mf

nimoJ y no 101 m4x:Lmos de la tensi~n de entrada, por -

lo que la tenaiOn de salida, para el rectificador par! 

lelo doble (VMRPD) aer&t 

(VMRPD) • 2q Vm sen ·..!!:_ 
T q 

: 2. 27 

NOTAa En asta ecuaci6n ~q" define al ndmer~ de diodos 

utilizado en la conexión faralelo simple. 
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2.4.3 EJ~1PLOS DE CALCULO PARA RECTIFICADORES CON 

DIODOS 

Ejemplo 2.1 

La figura 2.4 representa las ondas de salida tí

picas para un rectificador de onda completa con tap -

central y un rectificador trifásico de media onda. 

Conciderando el valor de Vtn mostrado en dicha -

figura • Encuentre el valor medio y eficaz de estas -

ondas • 

Figura 2.4 Formas de onda p~a el ejemplo 2.1 
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SOLUCION 2 .1 

a) Para el rectificador con tap central y de acuerdo 

a·la tabla 111 (renqldn 3) 

Vmedio• .6366 Vm 

Vmedio• 63.66 soluci6n a 

Si concideramos la ecuacidn 2.24 de un rectificador -

paralelo simple 

VMPRS•~ Vtn seri '1l' 
,,. q 

sustituyendo el n~ero de diodos, se tiene 

VMPRS== :__:__ 100 sen 'ir 
·tt T 

VMRPS• 63.66 solucidn a' 

El valor eficaz para este rectificador, seqdn la ta--

bla lll es 

Veficaz • 0.7071 Vm 

Veficaz "' 70.71 

Utilizando la ecuaci6n 2.25 

VEFRPS • 1 + q sen 21't - -
2 41\ q 

VEFRPS •100 1 + 2 sen Z'tT 
l tn l 

VEFRPS • 70.71 
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como puede verse lo~ resultados aa' y bb' son iguales 

b) Para el rectificador trifásico de media onda, de -

la tabla 111 C regiOn 4 l se lee 

vmedio = .827 Vm 

Vmedio • 82.7 

Utilizando la ecuaciOn 2.24 se tiene 

VMRPS = 3 100 se~~ 
1T J 

VMRPS = 82.69 

soluci6n e 

Eeoluci6n e' 

La tensi6n eficaz para este rectificador, se obtiene 

de la tabla 111 

Vef icaz .. .840 VID 

Veficaz • 84 .• o soluciOn d 

ocupando la expresi6n 2.25 se tiene 

VEFRPS 100 l 
t 

2 21" • sen -2 41l 3 

VEFRPS • 84.06 soluciOn d' 

nuevamente los resultados ce' y dd 1 coinciden • 
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Ejemplo 2.2 

Compruebe que el voltaje medto de un rectifica -

dar ·"moncfasico y trif&sico de onda completa tipo 

puente ", es ,el doble1 del calculado en el ejemplo -

2.1. 

SOLUCION 2. 2 

al Para el rectificador monof4sico, utilizado el va -

lor medio de un circuito rectificador paralelo doble 

ecuaci6n 2.27 •• tiene 

VMRPD •· 2q vm sen· ·'Te' 
'TI' - q 

VMRPD • ~ 100 sen- ·_j!_ .,.. 
2 

VMRPD 111 127.32 soluci6n e 

bl Para el rectificador tr1f4sico, utilizando la 

exprea16n 2.27 se tiene • 

VMRPD • -~ Vm sen .1!... 
3 

VMRPD : 165.39 ·aoluci6n f 

Como era de esperarse las soluciones e y f represen

tán un valor medio dos vece• mayor que los encontra -

dos en el ejemplo 2.2 • Esto debido a que se utilizan 

dos rectificadores en vez de uno • 
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2.5 CLRCUITOS RECTIPICADORES COH TIRISTORES (SCRJ 

Lo• rectificadora• con tiri•tore•, tienen l• fa

cultad de poder actdaz •obre l• aeftal de ••lid• va -

riando las m~gnitudea de corriente y voltaje da· e.e. 

El periodo de conducciGn, ••ta determinado por -

el &ngulo 'o< , durante el cual no exi•t• conducci6n y 

al dtodo da variaci6n H le Conoce COlllO d11paro por 

aligulo de f .. e • 

2.S.l PIUHCIPIO DE OPBRACIOll 

In i. figura 2~25 •e aueatre diverso• •i•tama• 

rectif icadore.S con tiri•tore• aunado a •u• respecti -

vas foraiu de anda • 

Puede comprenderse el -'tOc!o de di•paro por &nqu- -

lo de faH con 1010 mirar •us esquemas. Primeramente 

lo• dibujos a y b representan una rectif icaci6n de Ja!. 

dia ondaf el funcionamiento se re1ume como sigues . 

. In el tiempo O(. t C. T/2 el SCR esta polarizado -

directa.ea.te, al apliciu;le un 1llpul10 positivo a 1u • 

.Puerta, este •e di•para para conducir la corriente de 

carga, 

En •l tiempo T/2 <.té T el SCR e•ta pola:&.i,H4o • 

inversamente y •• bloquea 118diante conmutacten n•tu • . . 
· ral, Para el caao .(al, la corriente en la carga 
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Vi Vi 
o .) 

V1 v1 

R"L. 

R\. Vi Vl 
V¡ 

Ll 

a) b) 

Vi~ 
fl 1 t 1 

D3 1 1 ' 1 

V1 vi¡ririri 
Vi 

e) 

Vl 

Fiqura 2.2~ Configuraci6n de rectificadores con SCR 
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termina justo en el momento que el SCR deja de condu

cir, no as1 en el caso (bl debido a la carga inducti

va la corriente se atráza con el voltaje circulando -
/ un tiellpO despues de T2 _ 

Por otra parte, refiriendome a la fiqura (e), en 

el intervalo O 't (. T/2, el SCRlesU polarizado direc

'tamente, al momento de d18pararlo la corriel\te de Cel!, 

qa circula a travds del SCR1, RL y n1, el tiristor se 

bloquea cuando la tensi&l de entrada invierte su pol! 

ridad, tiempo T/2<.t.<.T, en este mismo tiempo el SCR2 

esta pol.\rizado directamente, al momento de disparar

lo, la corriente.de car9a circula por el SCRt1RL y'o2: 

el tir.i1tor se bloquea cuando la tensi6n de entrada -

vuelva a ser positiva, en este momento debe disparar-1 

•• el SCR1, para repetir el ciclo. 

Bl diodo o3 , provee un camino de descarqa, para 

la enerq!a almacenada en RL durante el tiempo en el -

cual los tiristores •• conautan para su conducc16n • 

En este tipo de circuito el control de la ten -

si~n •• hace e.1teramente ~n los SCR lo~ diodo1 D1 ,o2-

actGan CCllO seguidores de la tensi6n controlada en -

cada suiperiodo de conducc16n • 

Para la• figuras restantes, solo se muestra la -

tenaidn en la carga, el lector puede comprender 
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intuitivamente el fun~ionamiento de estos circuitos. 

2•5.2 GENERALIDADES DE CALCULO PARA LOS RECTIFICADO-

RES CON TIRISTORES SCR 

Cotoc> ~n el caso de los sistemas rectificadores
s 

con diodo1 existen varias tormas para calcular los -

valores medio y eficaz de circuitos·:l!ectificadores -

con SCR: Primeramente pueden Utilizarse las expresi~ 

nes 2.21, 2.22 y 2.23 • Por ejemplo las señales 5 y 

6 de la tabla 111, son utilizadas para encontrar los 

valores medio y eficaz de circuitos rectificadores -

monof!sicos de media onda y onda completa respectiva 
. . -

mente. 

Otro m'todo de c4lculo, consiste en identificar 

el tipo de conexidn del sistema rectificador, es de-

cir, pueden generalizarse las ecuaciones para los -

montaje~ paralelo simple ·y montajes paralelo doble; 

pero en este caso y. a diferencia de los sistemas re~ 

tificadores con diodo, pueden tenerse conexiones que 

Gnicamente utilizan SCR o conexiones mixtas (Formadas 

por SCR y diodos), tal es el caso de loa dibujos c y 

d en la figura 2.2s 

2.5.2.l ESTUDIOS DE TENSIONES 

De4 anlli1ia hecho al rectificador m&a positivo 

figura 2.19 

Vl • Va sen vt d lvt} 
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cuando 

en ese momento o1 conduce y su tiempo de conducci~n -

est4 definido por el intervalo 

..!!:.. - !!: '- wt "' -1L + JI_ 
2 q 2 q 

Por otro lado, si intercambiamos los diodos del recti 

ficador m4s positivo por SCR, tal como se muestra en 

la figura 2.26. Los SCRs que remplazan a los diodos -

conducen para el tiempo 

- Si el sca1 conduce 

. :.!L. -· :!!... +o( '- wt (. !r.. + JI. + °' 
2 q 2 q \ 

- Si el SCR2 conduce 

..!L + i\" +o( '- wt (.JI + 3'\t" +o<. 
2 q 2 q 

Yl V2. 

1 1 

,, 
1 

Tlll 

YO 

r~gura 2.26 conmutador_ma.- po•itivo con SCR• 
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La figura 2.27 t~~resenta el cebado para diversos 

4ngulos deo<. y su respectiva forma de onda, para un -

rectificador paralelo simple P3 • 

.c.60. 
2 wt 

1 1 

' I I 

' I ' -e ,, ,, 
,,,, ' "'' - ' - ·- ,, ' ..... - -- , ___ ,,, 

TH3 'l'Hl 'l'H2 

Figura 2.27 variaci"n del &n9ulo o( en un montaje pa:-!. -

lelo •imple P3 

2.S.2.2 R.!CTIFICADOR PARALELO SIMPLE CON SCR 

La ten11en rectificada eat& formada por q irag -

saento1 11nl,trtcoa de aenoid• por periodo T, 11 

JI_ •' .lL +o(, 4. vt. <. 1T + .Jt.. +o(. 

2 q q q 
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La tensi6n media de un rectificador paralelo 

simple con SCR definida como (VM'RPS), estará dada por: 

El desarrollo nos da 

de triqonometr{a 

haciendo 

·se.cumple 

90°+ X • coa X ~ - sen X ~ 

90º- X • cos X • sen X 

VM'IPS • ::[- X -[- - ~ J 
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de donde 

VM 1 RPS 

Utilizando 

sen (A + B) • sen A cos B + cos A sen B 

sen (A - B)• sen A cos B - cos A sen B 

si A "' e:<. 

B • 11'/q 

tenemos 

VM 
1 
RPS •' ::e seno(. COS : + costl( sen : J 

VM 1RPS ;{z cos-<••• :J 
VM' RPS • Vllq aen 1T' coa o<. - - 2.28 

2 . q 

que puede abreviarae mediante las rectificaci6n paral! 

la •imple con diodo• como : 

VM•aps • VHRPS coa o(. 
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2.S.2.3 RECTIFICADORES PARALELO DOBLE CON SCR 

Si recordamos que la ecuación VAB- (VA-VO)-(VB-VO) 

representa la tensión de salida en un rectificador de 

onda completa tipo puente, y ad~s se cumple : 

VA-VO ::· ~ Vln sen JL 
11' q 

el utilizar SCRs en lugar de diodos modificada la expre 

si6n anterior, es decir, cuando se utilizan SCR 

. ( VA-VO ) ' ,.. q Vl1l sen· "it coa o(. 

íi' ;-

y con esto, la tensi6n formada por los m!nimos {VB-VO)' 

es iqual a la tensi~n (VA-V0) 1 pero con signo cambiado, 

es decir: 

( VB-VO } • .. · ~ Vm sen··:!!. coa o<. 
1T q 

Finalmente la ecuac16n VAB• ( VA-VO l 1 - ( VB-VO ) ' 

para un montaje paralelo doble con SCP estara dada por: 

VM' RPD • 2!_ vm sen· Jt coa o<. 
,.. q 2.29 

Como puede observarse, ea 1dent1ca a la utilizada en loa 

rectificadores c,.,n diodos, a excepcien del ttrlllino coa o(. 

por lo que 1 

VM' RPD • VMRPD coa o(. 2,29a 
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2.·S.2.4 SISTEMAS RECT!.L"ICADORES MIXTOS 

Bn ld figura 2.20 se represent~~ este tipo de es-

quemaa. 

l 

o YO 

' vz z 

0 
va Vo 

P1c¡u.ra 2 .18 Rectificadores Mixto• 

Para ••t• ca•o 101 tarmtno1 de la teJU1id,n VAB • 
' . 

( VA-VO l' - ( VI • VO ! 1 aatan repreaentadoa · por 

( VA•VO 1 ' .. ~ VII Hft' lt coa o(. 
,.. q 
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y 

VB-VO "'. ~ Vm sen' :J!.:. 
1t q 

De acuerdo a esto la tensi6n VAB (VA•VO) 1- (VA-VO} 

como ( VM 1RPM ) es 1 

VM' RPM-q va sen· JI. co~ +:..!. Vm sen JL 
.,,. q '1t' q 

VM 1 RP!f:~ VII sen· ""r l + cos e( J 
1r ;;1_ 2 

El t&rmino lg_Vll sen.l!..q identifica a una conexi6n pa-.,.. . 

ralelo dable con diodoa, por lo que : 

2.lOa 

- TENSION INVERSA MAXIM 

Para cualquier tipo de montaje la tensi~n inversa 

mbima e1 similar a la de los montajes con diodOI 

VIaax. 2 Vil si q par 

VlllU • 2 VII COI' ºJt... si q impa:' 

2q 
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C A P I T U L O III 

CONTROL DE MOTORES DE C.D. 

3.1 INTRODUCCION 

La regulación del motor de corriente directa 

empez6 a fines del siglo pasado y principios de este, 

el control era hecho en forma manual y lo~ procedí -

mientos de regulación actuaban tanto en el inducido -

como en la exitaci6n. 

Paralelamente a esta máquina surge el motor de -

e.a el cual· gracias a la extensa red de alimentaci6n 

de cnrriente alterna, que surgi6 dentro de los prime

ros 30 ados de este siglo, se idearon diversos tipos 

de control para esta m4quina y con esto el motor de • 

c.d fu& P.oco utilizado. 

Durante los siguientes 30 ados aparecieron di -

versos· elementos de potencia, tales como: la v&lvula 

electrónica, el triodo de gas y tiratrones, ademb en 

dicha época tambien aparecen los métodos rotativos de 

potencia, entre los cuales destacan la amplidina, re

gulex, rototrol y Ward Leonard; abri6ndose asl un nu! 

vo camino para el control de los .motores de c.d. Con 

la aparici6n de los seaiconductores de potencia en e1 

pecial el SCR (a principios de 1950) 
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han surgido nuevos métcr!os de control basados en este 

elemento, en fwrma particular puede decirse que una -

de las grandes aplicaciones del SCR es el referente -

al control de las maquinas rotatorias. En la actuali

dad, existe bastante literatura que habla de los di -

versos tipos de regulacien tanto para motores de c.d 

como para 11totores de e.ar aunque es menester apuntar 

que muchos de estos mAtodos.eatán adn en etapa de 

prueba1sin embargo los patses altamente industrializ! 

dos y en los cualec los SCR
8 

han remplazado a los el! 

mentos convencionales, opinan que apenas ae vislumbr4n 

los alcances que puedan obtenerse a partir de este -

elemento, con respecto al control electr6nico de moto 

res. 

A decir verdad el control de motores con SCR
8

, -

solo d~f~ere de los mttodos convencionales, en lo que 

se refiere a la potencias que manejan estoa.cü.feren -

tes tipos de control. 

Por otra parter se controla un motor, cuando en 

un momento dado pueden reqularse uno o vario• par& -

met~o• de saltdar por ejemplo, puede actuara• sobre 

la velocidad de la flecha, sobre la poaici6n uu¡ular1 

aceleraoi&n, par de la flecha ••• etc. El actuar 10 -

&re la señal de entrada, para modificarla y emplearla 

de aoueiJo a nuestra neceaidad, al igual que el tipo 
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de alimentaci6n que recibe el motor ea cauza de que -

los motores se traten separadamente, as!1 existe un -

an4lisis tanto para el motor de corriente directa, co 

mo para el motor de e.a. 

En la figura 3.1 se encuentra representado un -

diagrama bloques, que muestra en forma did!ctica, los 

subsistemas que componen el control autom4tico de un 

motor. 

Fuente de 

energía 
Sefiales de 

entrada 

t ' 

Sic tema - Contro-
~ logieo" 

control lador 

1 1 

• t 
1 1 
1 
1 Sefial de.retro 

·--·~ l' 6 a i1:2cn t~ e1 ri 

Motor _.,... 
1 
1 
1 
t 

" -------J 

Carga 

' 
1 
1 .. 

'-- ---- --_ _, 

Figura l.l Diagrama general del control electr6n1co 

de motor••· 
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Con respecto a la fiqura 3.1 los elementos de -

potencia como SCRs o triac , que regulán la señal de 

entrada al motor, están ubicados en el bloque denomin_! 

do c0mo controlador. 

El bloque llamado sistema ltSqico de control pro

vee la señal de disparo para cada SCR, actuando as! -

sobre su tenai6n o corriente de salida. 

En la actualidad, todo tipo de sistema tiende a 

' ' ser completamente automatice 1 debido a esto, en nue! 
, 

tro estudio se tendera a utilizar sistemas digitales 

de control para disparar a los.elementos de potencia 

SCR o triaca ) • 

Cabe nuevamente apuntar que este estudio ( Ma -

nual de prácticas para el laboratorio de electr6nica

de potertcia ) tiene como objeto generalizar las posi

bles aplicaciones de 101 semiconductores de potencia 

(sea). Deoido a esto no ae hace un estudio detalla-

do del funcionamiento de loa motores de c.d. o e.a, -

e1 decir el bloque representativo del motor ftgura -

l.l, 1erl tomado como un subsistema, al cual se le 

conecta. un control electr6nico que permita regular -

loa par6..ietroa de salida de 4icho aloque, generalmen-
. . 

te e1te par'1letro de salida sera la velocidad. 
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3.2 GENERALIDADES DEL MOTOR e.o. 

Las máquinas da corriente directa, son asi lla

madas, si la entrada o salida de dicha máquina es de 

corriente directa. Este tipo de máquinas están cons

tit~idas por una parte fija, denominada estator o in 

ductor y una parte m6vil llamada rotor, armadura o 

inducido. 

Como se sabe el campo magnético principal o de 

exitación, esta establecido por una corriente directa 

que circula· en las bobinas de exitaci6n devanadas al

rededor de los polos fijos que contiene el estator. 

La armadura o punto m6vil lleva un devanado cuyos pu~ 

tos equidistantes están unidos a delgas del colector. 

Los puntos de conexi6n al inducido se conocen como es 

cabillas, las cuales son fijas y se apoyan sobre el 

colector. 

El conjunto escobillas-colector forma un conmu

tador mecinico, que permite, cualquiera que sea la ve 

locidad o posici6n del inducido, que la corriente con 

tinua pase en un sentido en los conductores del motor 

colocados bajo l~s polos nort~ del inductor y en sen

·tido inverso bajo los que estan colocados en los po--

los sur, adem's todas las fuerzas aplicadas a estos -

conductores se suman. 
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Las ecuaciones principa¡es de un conmutador de co -

rriente directa se enwneran a continuación. 

En donde 

E= Ka (lf p Wm 

Tia Ka f/1p Ia 

V= E+ IaRa ... 
Zp 

21Ta 

De 3.1 y 3.3 se encuentra 

V ! J:aR.a 
Wm• ------

Ka ~p 

Finalmente. 

E • Voltaje .inducido 

Ka • Con•~ante de armadura 

3.1 

3.2 

3.3 

3.4 

z • Ndmero total de conductores en serie del inducido 

p • NGmero de pares de polos 

a • Ndmero de circuito en paralelo 

T • Par 

Ia • Corriente de armadura 

Ra • Resistencia de armadura 

wm • Velocidad angular. 



3. 3 ARRANQUE DEL MOTOR DE CORRIENTE OIIl.:CC'iA ~ 

En el arranque de cualquier motor, es menester -

tomar en concideracidn la caracter!stica inherente de 

la alta corriente de arranque, esta en un momento da-

do puede ser seis 6 siete veces mayor que la dorrien

te a plena cargar de otra forma, si esta corriente no 

es debidamente controlada puede deteriorarse o des~ 

irse el aislan.Lento de loa elementos usados en la ali 

mentacidn del motor. 

Por ejemplo, supongamos que se tiene un motor de 

corriente continua con datos nominales de 120 volts y 

lHP la corriente m&ima a plena carqa sed 

I .. ·7·46 • 6.21 ampa 
ffi 

En el momento de arranque la velocidad del motor es -

nula y por tanto la Fem ea iqual a cero, como es sab! 

do la resistencia de armadura var1a entre o.s y 1 

ohma, de acúerdo a esto la corr18Jlte de arranque sera 

I • llO • 120 !Ullpa 
T 

corrient:e extremadamente grande que quan_arta al .mo
binado. De este tipo de an'Uns, •urqe la nec:H:!dad 

de poder contar con una !>8f¡Ueña aU.mentac16n de volt~ . 

. je que permita el arranque del 11e>tor y que ad-'• 
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pueda gradualmente awnentar la velocidad. Este princ! 

pio b!sico de regulaci~n para el arranque de los moto 

res de c.d. puede obtenerse con el uso de una resis -

tencia variable, cuya finalidad ser4 la de limitar la 

corriente durante el perfodo de arranque,y que pueda 

adem4s disminuirse progresivamente para proporcionar

un aumento en la velocidad. 

En la figura 3.2 se representan varios tipos de 

motores que utilizan una resistencia variable para el 

arranque. 

(a) 

(e) 
El> 

RC 

(b) 

Vcc 

ED 

RC 
Vec 

Fiqura 3,2 Utilizaci6n da una resistencia variable pa 
. ' . . -

ra el arranque del motor. 

(a) Motor serie 1 (b) Motor Shunt 1 (e) Mo 

tof Compound 
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/ 

3.3.l UTILIZACION DE SCR PARA EL ARRANQUE DEL MOTOR 

.DE CD 

En d~cadas pasadas el arranque de motores de c.d 

y e.a se hac1an manualmente, con la. aparición de los 

elementos de potencia los motores han podido regular

se desde cero hasta su velocidad de régimen en forma 

casi autom&tica •. 

Primeramente la figura 3.3 muestra un circuito -

que utiliza resistencia• para el control de velocidad 

y arranque d~l motor de corriente continua. 

~l Dl R4 

Vcc Exitaci6n 

/ Figw:a 3.3 Arranque por :resistencias 
;.· 

El funcionamiento puede describirse de la aiquien

te foxma1 cuando se cierra el interruptor (S), existe -

una corriente circulante ""n el devanado de Uitaci~n o 

inductor, no as! en el inducido, debido p:incipalllente 
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a· que el tiristor TH1 esta en el estado de bloqueo. -

cuando el botón (Sl) es accionado, el tiristor THl r.! 

cibe un impulso de puerta y se pone en estado de con

ducciOn abriendo un camino para la corriente del indu 

cido, la cual esta limitada por las resistencias R1,

R2 y a3, cuando la corriente de inducido se ha esta -

blecido el capacitar ~ se carga positivamente en el -

punto marcado con ~· 

Por otro lado, la corriente del inducido y del -

inductor crean un par electromagnetico, este par ace

lera al inducido y a la carga, si la velocidad en el 

inducido aumenta, la fuerza contraelectranotriz (E) -

aumenta consiquiendose as1 una diaminucidn de corrien 

te en este elemento (inducido). 

La ~ansidn existente en el taco generador (T) es 

proporcional a la velocidad del inducido, de tr-.l mane 

ra si aUJ11.enta la velocidad en e~ inducido aumenta la 

tenaidn en el taco generador, este anmento da tenaidn 

ocaciona que el diodo zener (Z1l se dispare por el -

tenomeno de avalancha, eate paso de corriente dispara 

al 'rh2 el cual pone en cortocircuito a la resistencia 

R1• Debido a la elim1naci6n de R1 la corriente en el 

inducido aumenta, aumen~ando nuevamente el par 1 la·~ 

velocidad y repit1endose as! el ciclo, el cual final,! 

zara cuando todas las resistencias R1,R2y R3 hallan -
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sido cortooircuitadas, obteniendose la m~ima veloci

dad de funcionamiento en el motor. 

Los diodos zener z1, z2 y z3 pueden ser escogi -

dos de tal forma que funcionen para un 1/3, 1/2 y 3/4 

de la m4xima velocidad de operaci6n. 

Para el paro del motor debe accionarse el botdn 

(S2) en el mOJ11ento del cierre el tiristor THS entra·

en conduccidn permitiendo que el capacitor S. se des -

cargue, invirtiendo su polaridad y polarizando inver

samente a THl, con THl en estado de bloqueo, los tiri! 

tores TH2, THJ y TH4 tambi4n lo estaran y por tanto -

no existe camino posible para la corriente de armadura. 

El circuito de la figura 3.4 no utiliza resiste~ 

cias para e1·arranque. su funcionamiento se basa en -

principio del troceador de tensi6n (chopper) el cual

consiste en conectar y desconectar la tensidn de ali

mentacidn, de manera que el momento en el cual existe 

alimentaci6n y el momento en el cual no existe sea -

variable, algunos autores nombran a este intervalo de 

conducci6n como una relacidn marca e1pacio. 

En forma general la relac16n marca espacio r•19d• 

obtenerse de la siguiente fona. En serie con el in• 

ducido •• colocado un monitor de corriente ••te a at. 
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vez asta dirigido al control de disparo de los SCR. 

Ll 

Devanado de 
exitación 

Tlll 

Monitor de ~i---. 
corriente 

Tensión aplicada 
al motor 

V 

Corriente 
1e 

1nducci6n 

Tlll 

01'1 

_..,. __ Control a 
--+---la puerta 

de loa 
tiristores 

:THl l 
1 • 

1 
¡OFF• 

• 

;Figura 3.4 Arranque sin resistencias 

En :esumGn1 cuando el tiristor principal TH1 co~ 

duce la corriente de inducido el monitor censa esta -

.corriente, si esta ha llegado a un valor predete:rmin! 

do se manda una señal al control de pue7ta, bloqueado 

a !H1, •ate nuevamente conducir& cuando la corriente 

decaiga por debajo de un valor ya establecido. El ti

po de c:onmutaci~n empleada H de la forma (LC), en -

donde e• facil ver que lo• tiri1torea TH1 y 'l'H2 nunca 

conducen •imultaneamente, e1 deoir1 cuando uno c;ondu-

. c:e el otro e1tara en corte y viceveraa. 
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3.4 CONTROL DE VELOCIDAD PARA EL MOTOR DE e.o 

Como es sabido la velocidad de un motor de co --

rr~ente directa puede variarse mediante el cambi¿ de

una de las variables de la ecuación fundamental de ve

locidad, ecuacidn 3.3 , algunos m~todos de control se 

enumeran a continuacidn • 

1.- Control de campor consiste en la modificacidn 

del. flujo de exitaci6n por medio de un reostato 

variable serie o shunt. 

2.- Control de la resistencia de inducido; consiste 

eu la variación de tensidn al inducido mediante 

el empleo de una resistencia variable colocada -· 

en serie al inducido • 

l.- Control de la tensidn de inducido ; consiste en

la utilización de una fuente controlada de c.d -

variable para modificar la tensión en bornes del 

inducido de un motor de exitacidn independiente. 

Los dos primeros mdtodos no tienen aplicación -

" con dispositivos SCR1 como se vera mas adelante ea m~ 

cho m4s fácil utilizar SCR para variar.la tensi6n en 

bornes del inducido • 
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La corriente directa en la armadura, puede.obtr-

nerse empleando SCR y L~jo dos modos de funcionamien-

to 

a) Utilizando rectificadores controlados por ángulo -

de fase • 

b) Utilizando troceadores de tensi6n ( choppers ) • 

En la figura 3.5 se representán estos m6todos, -

como puede verse existe una diferencia en cuanto al -

tipo da alirnentaci6n, mientras que el sistema rectif! 

cador es alimentado por una e.a los troceadores son -

alimentados por corriente continua. 

Entrada 

~. 
; 

Ent~ada 

Rectific11do1· 

control11do 

ll) 

Troccador 
dt:· 

b) 

Salida 

b 
Salida 

Figura 3.S M~todoa de control para m4quinas de c.d 

(a) Utilización de rectificadores (b) 

Ut1lizaci6n de troceadores. 
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3.4.l UTILIZACION DE RECTIFICADORES PARA LA REGULACION 

DE VELOCIDAD EN EL MOTOR e.o. 

El uso de convertidores (rectificadores) en los-

motores de corriente continua es muy extenso, este ti 

po de elementos son usados cuando la señal que puede

alimentar a un motor de e.e es de corriente alterna. 

En un motor de corriente directa, el valor medio 

o de corriente continua es el aprovechable, de aqui -

se deriva el'especial cuidado que debe tenerse en la 

rectificacidn, otro factor importante que ciebe tomar

se en cuenta es el porciento de rizo, pequeña compon~n. 

te de e.a que limita la potencia de funcionamiento en 

un motor de e .d. 

De lo escrito en capítulos anteriores podemos 

clasificar el tipo de regulacidn de la s.iguiente man~ 

ra. 

l.- Aquella que utiliza. diodos y en la cual la onda de 

salida no puede controlarse. 

2.- Aquella que utiliza tirist.ores (SCR) y en la que 

puede variarse la tens16n de salida, est~ varia -

ci6n de ·tensi6n generalmente es debida al control . . 
por angulo de f"se. 
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La figura 3.6 muestra diversos tipos de rectificadores 

monofásicos y trifásicos del tipo no controlados. Es 

obvio que la tensión de salida en este tipo de recti

ficación no puede variarse, dicho de otra forma este -

tipo de cunvertidores entregan una salida de tensión -

continua de valor medio constante, 

El cambio de algunos o todos los diodos por SCR 

permiten ajustar la tensión de salida entregada por el 

rectificador. En la figura 3.7 están dibujados algu-

nos tipos de rectificación que utilizan tiristores, u

na nueva clasificación puede hacerse como en el capi-

tulo anterior, considerando un montaje únicamente for

mado por SCR y un montaje mixto (formado por SCR y di~ 

dos). 

i) RECTIFICACION MONOFASICA CONTROLADA 

Consideremos primeramente el dibujo (a) de la fi

gura 3.7 esta conexión produce una rectificación con-

trolada en media onda tal como lo muestra la señal de 

salida de la misma figura, es fácil ver que dicho cir

cuito posee una componente alta de ondulación, lo cual 

es causa de problemas en un motor de corriente conti-

nua, además el factor de forma definido como 

Veficaz (!eficaz) 
F.F.• 

Vmcdio (Imedio) 
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o 

Figura 3,6 

Vo 

"º 

Vo 

' 1 ' '. 
' 

1 1 
' , 1 ...... , . -,,,, 

, , 
Configuraciones Monofasicas y Trifasicas 

de rectificadores no controlados, 
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V 1 va 

"" (C\ ~1"'\ 
1 

' ' 
' 

, .. _ .. 
(a) 

vo 

( b) 

' . -... 

(e) 
vo 

(d) 

Figura 3.7 Rectificadores Controlados 

(a) Rectificador controlado en media onda 

(b) Rdctificador semicontrolado de media onda 

(e) Rectificador controlado de onda comp~eta 

(d) Rectificador trifa'sico semicontrolado de 

onda completa. 
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es alto lo cual indica un valor medio relativamente -

bajo y en una máquina de corriente directa el valor -

medio es el valor útil de la máquina. De aquí la im

portancia de diseñar u ocupar un buen tipo de rectifi 

cador para la alimentaci6n del motor. 

El diodo que aparece en dicha figura, llamado 

diodo de paso libre, disipa la energía almacenada en 

la carga cuando el tiristor (TH) está en el estado de 

corte. 

Los circuitos by c de la figura 3.7, son un con 

vertidor monofásico semicontrolado y totalmente con~

trolado, respectivamente. La componente de corriente 

directa, en esta rectificaci6n~ es notablemente mejor 

que la anterior, esto se debe a que los montajes pro

porcionan una rectificación de onda completa. 

Estos circuitos convertidores son esquemas sim-

ples y comunmente usuales, sin embargo el diseñador -

puede en un momento dado crear diferentes tipos d~ C2_ 

nexiones que se apeguen a las necesidades que se ten

gan. Por ejemplo, el circuito de la figura 3.8, uti

liza a los tiristores THl y TH2 como interruptores 

que determinan que elementos del puente de diodos co~ 

ducen durante la fase po$itiva y negativa de la señal 

alterna. 

E:te tipo de conexi6n bien puede utilizarse como 

con trol de fase de 0° a 360!. · 
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·Figura J.B Circuito rectificador de onda completa 

Hasta este momento nb puede pasar desapercibido -

el efecto que causa la variaci6n del ángulo de exita -

ci6n ~ , este juega un papel bien importante dentro de 

la regulación del motor de c.d Si .el &ngulo o( 

aumenta, la tensi6n aprovechable de la señal alterna -

disminuye y con esto disminuye la velocidad del motor, 

sin embargo un &nguloo< grande bien sirve para arran

car el motor de e.e. 

ii) RECTIFICACION TRIFASICA CONTROLADA 

El circuito "d" de la figura 3.7, representa un -

aonvertidcir parcialmente controlado, mientras que ·la -

figura 3.9 muestra un rectificador de media onda y on

da completa, totalmente controlados. 
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Vi VA~: '/E.'{ 

A 

Vi Q 

e 
RL 

~ i~t\,, ~~ t\ L\ t\ L\ 
a) 

Vi 

~--J~·~~.'' \. '\ 
b) ~~··'''''' 

Figura 3.9 Rectificadores controlados trif~sicos 

(a) Rec~ificador dP media onda 

(b) Rectificador de onda com~leta 

La figura l.9b produce un control unidireccional

de la tensi6n y corriente de inducido , cada par de -

SCR
9 

"a1 . a2• ••• , crea una rectifi~acidn de onda com2le 

ta y por consiguie~te el rizo es muy pequ~ño. 

Estas parejas de SCR
5 

pueden proporcionar una 

tensi6n desde cero, hasta el m~:lJilo valor nominal, 
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luego entonces, pueden r~Jular desde el arranque del -

motor hasta plena velocidad de la máquina, Este tipo -

de configuraciones trifásicas pueden emplearse para 

potencias desde algunas Kw hasta centenares de Kw. 

Hasta aqui la electr6nica de potencia a logrado -

substituir a los elementos convencionales usados en el 

control del motor de e.e. El elemento convencional más 

utiliz~do como se menciono lineas atras es el equipo -

Ward Leonard, este equipo pude variar la velocidad de! 

de cero a la nominal, en cualquier sentido de rotacidn, 

las principales caracter!sticas del equipo Ward Leonard 

con respecto al control de la tensi6n de inducido son: 

1.- Mar.aja una amplia gama de velocidades desde el re-· 

poso a altas velocidades en cualquier sentido, 

2,- Inversi6n rápida e instantanea sin corriente de -

inducido exesivamente elevadas. 

3.- Arranque sin necesidad de resistenci~s de inducido 

en serie. 

4.- Control continuo desde el reposo a la velocidad -

m4x1ma en cualquier sentido. 

s.- Optima re9ulaci6n de velocidad para cualquie~ va • 

lor de la misma. 
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NOTA Una explicaci6n m~s clara del equipo Ward Leo -

nard puede encontrarse en cualquier libro que -

hable del control en m~quinas eléctricas. 

Hasta ahora, se han tratado Únicamente conexiones 

de convertidores que permiten una tensi6n o corriente 

continua unilateral , es decir, estos rectificadores -

no producen una regeneración • 

El principio en el que se b~sa la inversión de c~ 

rriente o sentido de rotaci6n,en un motor de corriente 

continua, puede ser debida a : 

a) La inversión de sentido de flujo de campo 

b) La inversión de sentido en la corriente de inducido. 

e) La inversión simultanea del sentido, del flujo de -

campo y corri·ente de inducido. 

El m~todo m4s general de inversión, es el debido al -

sentido de l~ corriente de inducido, El principio de -

inversidn, puede comprenderse observando la figura ·-· 

3.lOa La inversidn se produce de la siguiente forma 

Supongamos que durante el semi~iclo positivo conduce -

el tiristor SCRl y los contactos (A) estan cecradoa, -

de acuerdo a esta disposición la corriente de inducido 

circula en determinaJa forma. 
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T::ll 

.__ __ • ...,llUlJ.\J 

• 

B ( / 
A 

TH2 

---._,~..----

• 

THlt 

Figura 3.10 Principio de inversidn 

Si en el semiciclo negativo conduce el tiristor -

SCR2 y los contactos (B) est4n ce.erados, la corriente 

de inducido circula en sentido contrario a la anterior, 

puede verse que nunca se cerrar4n simultaneamente los

contactos, esto equivaldr!a a cortocircuitar la álimen 

taci6n • 

El circuito de la figura 3.lOb se emplean dos 

puentes cuntrolados de onda completa, el puente A, ori 

gina una corriente de inducido en forma descenüente -

mientras que el punto B lo hace en forma 
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ascendente. La forma de variar la tensi6n en los cir

cuitos descritos, se hace variando el tiempo de conduc 

ci6n de los SCR
5

• 

El equipo que compite con el equipo Ward Leonard, 

es el mostrado en :a figura 3.11, ~icho circuito, 

pude proporcionar una inversión, una regeneración de 

potencia y un frenado dinámico, además puede usarse -

para potencias has]ª de 2000 KW. 

+ 

Figura 3.11 Rectificador ~ipo puente bidireccional 

El control bidireccional se obtiene de la sigui'e!!_ 

te f oima 1 
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Los SCR
8 

que forman el pu~nte A , y que originan una 

rectificaci6n de onda completa alimentan al inducido 

del motor en la forma marcada con la l{nea punteada. 

El puente B origina, tal como se muestra, una corri

ente de inducido inversa a la anterior • 

De lo aqui analizado, puede deducirse que 

siempre que se requiera regeneraci6n deben emplearse 

puente3 rectificadores controlados, eJtos deben ser -

montados en antiparalelo para que uno propicie un se~ 

tido de rotaci6n y el otro produsca una rotacidn in -

versa, tal es el caso de la figura 3.11 • 

El doble rectiticador puede ser disparado por ·s~ 

parado para cada sentido de rotaci6n y frenado regen~ 

rativo o pueden dispararse igualmente para obtener -

una respuesta m~s rápiaa • 

3.4.2 UTILIZANDO TROCEADORES PARA LA REGULACION DE 

VEIDCIDAD EN EL MOTOR DE e.o. 

El principal elemento de control para un motor -

de corriente continua, es el denominado troceador de 

tensidn (Algunos autores llaman a este elemento como 

supresor de tensidn ) • 

El troceador ae utiliza c~ando la alimentaci6n -

se contin11a y tiene como funcidn conectar y desconec

tar l relaci6n marca· esp~éio ) periodicamente un 
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conmutador colocado entre el voltaje de alimentaci6n 

y la carga. Esto, con ·el oojeto de variar el voltaje 

de carga, obteniendo as! la regulaci6n, 

Una r~presentaci6n gráfica se muestra en la fig~ 

ra 3.14 la tens-i6n de alimentaci6n (V) puede ajustar

se de tal manera que 

V 

Vo= V' .t.On 

T 

toa tott 

Vo t----11-f. -..&-........ -~~----

T 

ton - t!empo de conduce16a 
torr - tiempo de Corte 

TeDB16n naedia de 
salida 

Figura 3.14 Salida caractcr!stica de un troceador. 
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La forma de hacer intermitente la relaci6n -marca -

espacio, es variando el tiempo de aplicaci6n durante 

el cual exite uni6n entre la alimentaci6n y la car

ga. El tiempo de aplicación se varia cortando el vol 

taje de ent~ada por medio de una constante de tiempo, 

esta puede estar formada por elementos RC o LC. 

i) CONTROL DE LA RAZON TEMPORAL ( Relación marr.a es 

pacio ) 

La relación marca espacio se refiere a los tiem

pos de encendido y apagado durante los cuales se lle

va a caóo la regulaci6n del motor. B&sicamente exis

ten tres formas de variar la relación marca espacio, 

estas son: 

-Frecuencia constante, anchura de pulso variable 

(T • cte ton 2 variable) 

En la forma de control, el voltaje de entrada pasa 

por compuertas a una fecuencia constante determinada 

por alguna sefial de frecuencia fija. La anchura de 

pulso se determina controlando el tiempo de apagado -

del semiconductor, o sea el tiempo en que se inicia -

-la conmutación del SCR. 

-Anchura de pulso constante, frecuencia variable 

( ton • cte T • variable) 

En la forma de control, el tiempo de encendido -

se controla y varia en funci6n de una corriente prom~ 
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dio de carga requerida o de una potencia preestableci 

da. Una vez que el SCR se encuentra encendido entra 

en operaci6n una demora fija, traduciéndose en un pe

ríodo fijo de encendido antes de iniciar la con~uta--

ción. 

- Combinación de los parámetros anteriores (ton y T 

variables. 

Las frecuencias utilizadas en los modos anterio

res estan comprendidas entre 500 y ZOOO Hz, a frecue! 

cías mayores de 2000 Hz, los capacitares que originan 

la conmutaci6n no tienen tiempo para cargarse. 

Lo~ circuitos troceadores tienen un sin fin de 

variantes, para nuestro fin solo se describirán algu

nos de los más usuales. Consideremos primeramente el 

circuito de la figura 3.15. Inicialmente el tiristor 

TH1 conduce la corriente ~e carga y el capacitar se -

carga positivamente en el punto marcado con x en un -

tiempo determinado por la constante RC. Cuando el 

tiristor TH2 se dispara para su conducci6n, el capaci 

tor se descarga invirtiendo su polaridad y bloqueando 

a TH1. 

Si T es el periodo de los impulsos enviados a 

las puertas de los tiristores y "ton" la diferencia • 

entre el cebado de TH1 y THz en cada periodo, el TH1 · 
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conduce durante un. tiempo igual a "ton" y TH2 durante 

T-ton • Si se var!a .la relaci6n T/ton defasando los -

impulsos de TH1 y TH2, se var!a el valor de la tensión 

de entrada y con ello el valor medio de la tensión de 

salida. 

Vcc 

D 
R 

e 
X 

TH2 

Figura 3.15 Principio del troceador 

El troceador de la figura J.16 emplea dos tiria -

torea auxiliares TH2 y TH3, el. funcionamiento se resu

me cvlllO •ique1 Primeramente se dispara el tiriator 

'J.'.Hi para cargar positivamente el capacitar en la pla -

ca marcada con !r cuanc'o el capacitor •• carga comple• 

tamente el titiator TH2 •• bloquea, •imultaneamente -

••dispara el tiri•tor principal·TH1 para conducir la 

.corriente d• carga, con TH1 conduciendo el capacitor 
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se descarqa via TH
1

, D y L haciendo la placa i más 

positiva que la ~· Para bloquear a TH1 .debe dis?arar

se el tiristor TH
3 

descargando en sentido inverso al 

capacitar y bloqueando a TH1• 

'rHl TH2 
e 

ce y e 
l. a 

l" Dl 

! 

TB3 

Figura 3~16 Traceaa0r, mediante un tiristor auxiliar 

Uno de los traceadores más utilizados es el deno 

minado supresor Janes su esquema b4sico esd represe!:!_ 

tado an l~ figura 3.17 

Para el funcionamiento; inicialmente el capaci -

tor esta cargado positivamente en la placa marcada :

con· !.• :uando el ™1 se dispara para su eonducc16n, -

la co~riente del inducido circula a trav~s del TH1, • 

L2 y carga. Adem's pueat.) que L1 y L2 estan acoplada• 

magneticamente, un flu~o de corriente por L2· origina 

una corriente por L1, de tal maner~ que e~ condensa -
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dor ~ se descarga a través de TH1, t 1 y o1 invirtien

do su polaridad, el diodo o1 impide la oscilación del 

circuito resonante LC y con esto el capacitor mantie-

ne su carga. 

Cuando TH2 se dispara, el condensador se descar

ga polarizando inversamente a TH1 , simultaneamente S. 
I 

tendera a cargarse positivamente en el punto marcado 

! para repetir el ciclo. 

El tiristor TH2 se corta cuando la corriente de 

descarga decae por debajo del valor de mantenimiento. 

Como puede verse el troceador Jones, emplea un tiris

tor auxiliar TH 2. para regular la tensi6n marca espa -

cio1 la frecuencia de TH2 es fija y por tanto "ton" -

es constante, el par:imetro variable T esta en funci6n 

del oscilador conectado a la puerta 

V 

01-0ecilador del THl 
O~-Oecilador del TH2 

THl 

D 

Figura 3.i7 Troceador Jonea. 
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CAPI·I'ULO 'N 

CON~OL DE MOTORES DE C.A. 

4.! INTRODUCCION 

Las maquinas de corriente alterna pueden clasif!, 

carse, en maquinas stncronas y as!ncronas. Encontran

dose dentro de esta .clasificacidn las maquinas monof! 

81.cas, t:iifllsicaso triUsicas, dependiendo del tipo -

. de fuente. usada para su alimentacidn. 

La.diferencia entre este tipo de m4quinas estri

ba en que las maquinas stncronas giran a una, veloci -

dad anqular constante, mientras que las astncronas -

tambi6n .llamadas de'induccidn, lo hacen.a una veloci

dad angular variable y menor que la velocidad de las

m4quina1 1tncronaa. 

· · En la actualidad las maquinas de induccic5r, en -

especial la del rotor jaula de·ardilla, son ma1 bara-
·• 1 • 

ta1 en comparacic5n con la1 maquinas da c.d e1 .por eso 

que 1e han ideado diversos tipo• de control utilizan

do SCR como ~ariadorea de velocidad •· 

!l control de velocidád para m&quina1 stncronaa 

e1 ahora objeto de numerosos estudios no habiendoae -

aun comercializado ningun mdtodo variador de veloci -

· dad para 'late tipo dé maquina • Debido a esto, en es

te capitulo solo se menci,;nadn variadores de veloc.i• 

dad para maquinas de induccidn. 
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4.2 MAQUINAS DE INDUCCION 

Una m4quina de inducci6n est4 formada por una 

parte fija llamada estator y una parte m6vil denomin! 

da rotor, al espacio for•ado entre el estator y rotor 

se le den~•ina entrehierro. 

El estator est4 for•ado por un n6cleo de 14minas 

de acero que llevan conductores aloj~dos en ranuras·, 

estos conductores se interconec~an de alguna forma P! 

ra formar los devanados de armadura; en la figura 4.1 

se muestran· algunas disposiciones. 
_.. l l . l 

z•. 
o 

o i• 

a) 

J ªo 

l 

•> 

l' 

b) 

Figura 4.1 Embobinad.os en el estator de una m4quina 

de corriente alterna. 
a) Estator ~onoflsico; b) Estator bifls~· 

co; c) Estator triflsico • 
.. 

. El rotor de una m4quina· de inducci6n puede. ser: 
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un rotor de tipo embobinado o un rotor de jaula de 

ardilla. En la figura 4.2 se muestran este tipo de ro• 

torea. 

El rotor embobinado est& conectado a anillos des-

lizantes montados en la flecha, con esto la• eacobi 

llaa estacionarias hacen contacto continuo con los 

anillos deslizantes, haciendo posible que se conecten 

elementos externos como resistencias o fuentes de vol-

taje en el rotor, con el fin de obtener un alto par de 

·arranque a bajas corrientes. 

El rotor jaula de ardilla, esta fo:rmado por ba -

rras conductoras cortocircuitadas en sus extremos, de-

btdo a este tipo de construcci6n, es imposible hacer -

conexiones externas, por lo que el control del motor -

deber! hacerse enteramente.en el estator. 

Escobillas 

--j-. ~i.amoa colectoree 

----.,--- lllilloa 
Devaaadoa inserto• terminalH 
en renurn~, con -
·terminales a los -
auillou colectores 

.... 
i'.-

a) Barras insertadas e11 : 
. ro.nurao ';j cortoc:lrcu! . 

..-......., tadas e11 ambos extre•' •> .,. me.diaDte !.nill.01 : 
termiulH 

Fi9'1ra 4.2 Tipo• de rotor 

aJ Rotor embobinacSo 1 · b) Rotor jaula de 

ardilla. 
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4.2.l PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO 

Una caracter!stica para cualquier m'quina polif ! 
aica de corriente alterna 1e rafiert a la pre1encia -

de campos maqn•ticoa rotatorios en el espacio (entre

hierro l existente entre el astatot y rotor de la m' -

quina. Estos campos son eatablecidoa por corrientes • 

variables en el tiempo que circuUn en los embobina -

dos polif4sicos del estator y rotor. 

Las car~ctedsticas m4s importantes de las m4qu! 

nas de inducci6n, pueden obtenerse a partir de un an! 

lisis cualitativo. 

Supongámos que aplicamos un voltaje senoidal tri 

f4sico. a un estator del mismo tipo, el voltaje origi· 

na que circulen corrientes en los embobinados, crean

do esta1 a su vez en campo magn4t1co rotatorio que se 

mueve senoidalmente alredeaor del entrehierro a una • 

velocidad s!ncrona (Na) dada por • 

WI a· '" -p 

Generalmente asta velocidad se da en tfrmino1 -

de la velocidad de rotac16n en lugar de la velocidad 

angular. La velocidad de rotácidn del campo ma9nttico 

9erC • 
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NS • . :!!:"' rpa -p-

NS • 
1201". 
p 

rpm 

El campo maqn8tico rotatorio corta loa conducto

ra• del rotor a una velocidad (NS), y de aauerdo con

la ley de Paraday de inducci6n electrOlllagn4tica se -

crea una fem en la bobina de rotor, dando lugar a una 

nueva corriente. 

La acci~n del campo maqndtico totatorio sobre -

esta corriente de rotor que el mismo ha inducido crea 

e.1 par, eate exiatirl mientras persista el campo 

maqn6tico y las corrientes inducida• en el rotor. El 

par hace girar al motor en el mismo sentido que el -

campo magn,tico totatorio • 

El rotor alcanzara una velocidad da reqim~n ea -

tacionario UO, tal que N <Ns • La velocidad da req1-

mtn eatacionario no puede aer iqual ~ la velocidad da 

rotaci6n dncrona N•NS, ya que li .la• bobinaa del ro

tor giraran e la mimn11 velocidad qua el campo mac¡n•tk 

co rotatorio, aerian atrava1adaa por un flujo conata~ 

te y no ex11t1ria Fem inducida haciendo que el par • 

1ea nulo , 
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La velocidad real del motor N,1e expre1a a men~ 

do cano una fracci6n de la velocidad 11ncrona NS y -

se le conoce como dealizailanto (1) 

8 
,. .. NS~. H 

H5 

cuando una mSquina ae induccidn opera como mo -

tor el deslizamiento varia entra O y 1 • Se dice que 

una maquina tiene deslizamiento negativo, cuando 

N >Na para esta caso la maquina actua como un qener! 

dor. 

En resposo, el campo maqndttco rotatorio que -

produce el estator tiene la misma velocidad relativa 

respecto a los aevanados ael ·rotor, aat la frecuencia 

de las corrientes ael rotor tienen la mJ.sma frecuen

cia que las corrientes.del eatator. 

A una Yeloc:tdad atncrona, no hay movimiento rela 

·uvo entre el campo rotatorio y el rotor, por tanto 

la frecuencia de la corriente del rotor e1 cero. Pa

ra otras velocidades la frecuencia del rotor ea pro

porcional al deslizamiento Cal, dicho de otra 1Danerar 

•l flujo giratorio barre al eatator a una velocidad 

Ht, he induce una F81!l de frecu~ncia F cr1e equilibran 

las tensiones suministradas por la fuente, por tanto 

en el rotor la Fem y las corrientes 1er'1l de f reC\l•!. 

eta : 
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Tdr1,11ino conocido como frecuencia de deslizamiento, -

M~~S 

- Fr • Frecuencia de las corrientes del motor 

- F • Frecuencia de las corrientes o voltajes de 

entrada en el eatator. 
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C.3 AR~QUE DEL MOTOR DE INDUCCION 

Actualmente se e1tan cpleando s11tema1 de t:Lri!. 

torea que pueden C¡obernar el arranque, posicidn o Y! 

locidaa ae un motor de induccidn. E1to1 el1111ento1 -

(SCRJ ñan tenido gran aceptactdn debido a qtJe tienen 

una Yiaa de uso mis lai:ga y no tienen partea movil•• 

en cauparactdn con loa ••toaoa convencionales. 

Como se sabe generalJllente la corriente de arr!Ji 

que eri un motor puec1e llegar a ser huta HiS 6 siete 

Yaces mayor que la corrtente aplana carga, e1ta ei! 

vada :orrtente produce un exesivo calentamiento que-

. pude fundir y deteriorar el aislamiento de 101 deva

nados del motor, de tal forma, para arrancar un mo -

tor es necesario limitar esta corriente, 101 m•todo1 

usuales para el arranque 1.ratan en forma ideal, pro• 

aucir una pequeña corriente para el arranque y un • 

par motor·c¡rande para que la carga pueda 1er rapiaa 

mente acelerada hasta au Yelocidad ncminal1 dos m•to 

dos muy ~onoci~o• .on 1 

1.-:uttUzar una fuente variable de tw1idn que ali· 

· &!lente con un Yoltaje •!nimo al eatator p.ra el • 

arranque, y que :increente esta .tens:.Cdn ha1ta • 

que e~ 111otor H encuentre al 25• de 1u velocidad 

f:tnal, 

185 



2.- Utilizar resi1t~ncias en serie que limiten la al! 

mentacidn a una tena16n pequeña para el arranque, 

y que despuas puedan co~tocircuitarse para que el 

motor traf;aje a su velocidad nominal. 

El arranque del motor por medio de tiriatores se 

describe a cont1nuacidn • 

4.3.1 1\RRANQUE POR TIRISTORES 

Lo• tiriltorH pueden asegurar el control y r~ 

lactdn de la corriente 1umini1trada a la carga. Si e~ 

1Sn1co Un es el ae con1egutr la unidn entre la fuente 

y la carga, funciona CCllllO 1nterruptort funciona CC11110-

r99ulaaor, aten l\lgar de aplicar·'! suprimir señales

de puerta, e1ta1 H4efa.an, loqrandoa• con eato r~ 

lar la intenaidad de corriente aWlliniatrada a la car-

ga, 

En la figura 4 ,la H muestra un .circuito c:omunnen.·· 
. . -

te empleaao para el arranque de un motor de inducci6n 

en modalidad monof&aica. 

Mediante eata f.igura H poaible ver que la . ten • 

118n de al:Llllentacldn •• fija, mientras que la ten116n 

ele ialida puede vadar aependi~o del lllmento en el 

cual·•· diaparen 101 tir11tor•lp La figura 4.lb, r• -

pre1enta el ingulo de no conduc:cidn ~ • Pue•to que -
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los tiristores en antiparalelo pe:z:miten el paso de la 

señal alterna, el 'ngulo o( , bien puede variarse de! 

de o•a lSO•en cada semionda de tenai6n • 

Tlll 

'ml 

e 
Vi • 

Il 
r 
g 

• 

(•) 
.. 

Figura 4•3 aJ Circuito utilizado para el control del· 

motor. 

bJ Formas de onaa a la ••lida 

La Ugura 4,3b muestra ~· el '1191110 de no con -

·· aucci45n <, tambtan lluaao de ex1tac16n, puede va • 

~iarse.aeade casi 1so•para proporcionar una tenai6n·• 

m!nima ~· el arranque del motor , hasta o•, el mo • 

tor funcionad a plena ~•locida4 y a la tenai4Sn nom1• 
,• 

nal en bornH del 110t.or • 
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lador, figura 4.l •on 1 

- Produce un control •imple de la ten•itSn de Hlida -.-

-La· corriente CiJ puede o no estar defaaada un cier-

to angulo iqual al argumento de la carqa con rHp~ 

to a la tenlitSn de alimentacitSn • 

~ La corriente puede establecerse casi instantaneame~ 

te si el' disparo por puerta •e realiza mediante se

ñales de HF o tensitSn anodtca. 

- El conmutador se abre al paso por cero •s decir no 

hay sobretenciones, 

Laa deSYentajas son : 

.... Este requlador ••mas sensible a las sobrecargas en 

auerencia con el conmutador electromec4nico. ·. 

· - Loa estados de conduccitSn no son visibles 

· - La caida de tenaic5n de contacto 11· elevada • 

El pro~edimiento para el disparo de loa.SCR esta 

mostrado en el aibujo de la figura 4.4 

cuando la tensic5n de entrada.ea lo suficiente 

·granae que puede permitirse la caida.en directa d~ -

aos semiconductora~, puede •plearaeel esquema de"la 

figura 4.Sa la semionda de corriente positiva circu • 

lar atrav•• de.TH1 y o1, mien~ras que la.corriente -

·· Mgativa lo liara Por '1'112 y n2• Los montajes restantes 
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de la figura 4.5 muestran diversa• conexione• utiliz! 

da• para el arranque del motor de inducc16n en la moda 

lidad triUlica. 

V1 

1 1 
IGl 

H 
1 
1 

1 P, 
' 1 1 1 1 mt 1 1 l 
1 ·-H 1. 

1 1 l 
1 

l 1 

1 

11( THl '. 'l'Rl 
' ... 

, . . 
Figura 4.4 Graficas de ~ebado por 101 tiristorea de 

la figura 4.3. 

La figura 4. Sb anplea un tiristor y un diodo co-

_ nectado en antiparalelo, por tanto •1 control en ••te 

.circ:iuito solo ae·lleva a cabo en la. semionda po1itiva. 
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a) 

b) 

ª·----t 

TBZ 
B 

m~· 

e) 

e TR3 

'l'H}' 

Fi¡ura 4. S !:Conexiones diversas para el control de mo

tores. 

Coao ha podido observarse, el Angulo de disparo 

juega un papel importante· dentro del control de 

un sistema de tiristones. Existe distorsión en la 

forma de onda si los tiristores no conñ~cen plenamen

te, el periodo de conducci6n esta li•itado por el in· 

¡ulo oí'. , de tal manera, si o( aumenta gradual••n

te haci un valor elevado, la forma de onda auaen-
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ta en di1torsi~n, loqrandose con esto un calentamien

to adicional en la carga, sin que por esto aumente la 

converai6n de enerq!a mec&nica. 

l\J 

La figura 4.6 muestra una serie de circuito• que 

r!4ucen esta distorsi~n • 

AC 

b) 

.. A~ 

AC 

Figura 4.6 configuraciones para el arranque del motor 

de inducci~n 

a). Arranque por autC?transfomador 

b) Arranque p0r cambio de tomas 

e) Arranque, utilizado devanado multiples 
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El aotor de inducci6n puede arrancar con una pequefta 

distorsi6n de foraa de onda si se toaa la tensi6n -

ais pequefta para el arranque, figura 4.6a. Inicial 

aente.TH3 y TH4 conducen plenaaente, los tiristores 

TH1 y TH2 esperan el aoaento en el cual se conecta

rln a la tensi6n mis alta del autotransforaador, por 

lo que la carga puede trabajar con toda la po'ten.:ia 

noainal de·1a ••quina, cuando TH1 y TH2 conducen, 

los tiristores TH1 y TH4, se cortan. 

La figura 4.6b auestra un circuito que opera b~ 

jo el mismo principio p_ara el arranque del aotor de 

inducci6n, el contacto a6vil cortocircuita los conta~ 

tos· CD, con lo que se le aplica al devanado de fase 

del estator la tensi6n aás baja del transforaador, y 

por tanto la corriente de arranque no excede de un v~ 

lor aceptable. 

En el aoaento que el aotor alcanza su velocidad 

de regiaen el contactor·se desplaza hacia los contac

tos AB, pasando por C, CB, B, con lo cual la carga 

puede ser accionada por toda la potencia noai11al de 

la úquina. 

La figura 4.6c auestra un ~ircuito de devanados 

auJtiples para variaci6n de tensión, el funcionaaien

to puede resuairse de la siguiente .. nera: 
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El devanado secundario contiene varia• bobina• aiala

daa, la• c:uale• pueden tener diferente• nivele• de -

tenaidn, •i concidaramo• una secuencia de ten.16n bi• 

nada las c!nco bobina. pxoverian· .una ten•iCSn de 1, 2, 

t,8 y 16 volts por lo que la tensidr. de salida ••tart 

comprendida entre l y 31 volt•.: 

Suponqamos que deseamos tener una tenai6n de sa

lida igual a 17 volts. Para obtener esta tmtsidn loa 

t:Lristores ,l,9,8,7,6 conduc:tr4n durante el aemiciclo

positivo, mientras que loa tiristores 1~9~ 8~7~6~ 

conduciran en el Sellliciclo negatiYOe Puede notarse -

que los tiristores en serie y paralelo de la misma -

bobina nunca conduciran al mismo tiempo • 

4.t CONTROL DE VELOCIDAD DEL MOTOR DE INDUCCION 

La regulaciCSn de velocidad en los motores de 

inducci6n se lleva a cabo mediante el ajuste de ten -

si6nes en los bornes del estator o totor • Algunos de 

los •'todos utilizados para vattar la tensi6n de sal! 

da por medio de tiristorea·se encuentran cjraficado• • 

a la figura C.7 • 

Dependiendo del tipo·de fuente utilizada para la 

aliaentacitSn del motor, ad c:amo la accidn que deaa -

rrolla cada SRC dentro del •i•tC!ID• de control, pode -

JIOS c:luif icar a los aGtodos de regulaciCSn de v:eloé::i• 

dad ce.> 1 
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a) Control por 41\qulo de fase 

b) Control por inversores 

e) Control por cicloconvertidores • 

Vi YO 

Onda de entrada Onda de ealid& 

t 

(•) 

Vi va 

t 

('b) 

Y1 vo 

.. (e) 

Fiqura 4.7 Mdtodoa para control de velocidad • 

a) Control por &ngalo de fa•• 

b) Control por inversor•• 

el Control por oicloconvertidorea 
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4.4.1 CONTROL POR ANGULO DE FASE 

Anteriormente se ha mencionado que el regulador 

es un procedimiento similiar al de interruptor, la • 

diferencia estriba que en lugar de aplicar o su~ri-

mir seftales de puerta estas se defasan. El fin de -

una conmutación de corriente alterna funcionando co-

mo regulador, consiste en poder controlar la tensi6n 

aplicada a los bornes del motor, esta tensi6n puede 

regularse de dos maneras: 

1.- Utilizando la tensi6n de control por tngulo de· 

fase. 

2.· Cambiar los bornes del motor de un devanado a o· 

tro. 

Estos procedimientos han sido explicados en la 

secci6n que trata del arranque del motor, por tanto 

los reguladores descrito·s en esa sección puedtn ocu· 

parse para variar la velocidad del regimen. 

El mEtodo de cambiador de tomas no afecta en de· 

macia la seftal, es decir no existe mucha distorsi6n ~ 

en .la carga: El mEtódo se dispan por tngulo de fase, 

ocasiona que el factor de potencia y e~ contenido de 

armonicos varien con el Angulo de disparo e(, , tal c~ 

mo se muestra en la figura 4.8 
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(e) 

o.a 
o.6 

o.z 

(b) -

30 60 .. 90. llO 150 180 

(d) 

rtgura '·ª ~acterfatic .. del zequlaaor· 

al T•n•tdn iuna .. ental aa cer9a 

.&l. Cónfiguractune1 aa11ca1 

cl.rorm .. a. onaa -
41 Armontcoia t.e r8911lador 
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Como a podido observarse, el control por anqulo de f! 

se provee un control de tensidn variable y frecuencia 

fija. En la figura 4.9 , se esquematiza diversos cir

cuitos utilizados para regular la velocidad de moto -

rea ~onof4sicoa, excepto motores s!ncronoa o 4• hi•t! 

ria cuyas velocidades son funcidn de la frecuencia. 

a) b) . 

•> 

, Figura '·9 Circuito•. d.• regulación aonoH~ica 
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El utilizar dos SCR montados en antiparalelo, figura 

4.9b origina que la componente de continua sea igual 

a cero, debido a esta caractedstica este tipo de 

conexión es muy utilizada en el control de motores de 
e.a. El circuito de la figura 4.9c provee un control 

muy eficaz para los motores de e.a. cuando el inte 

ruptor es cerrado, el valor eficaz de la forma de on

da de salida de e.a. puede variarse desde 0.707 Em 

hasta(0.707/2)Em defasado el ángulo de conducci6n de~ 

de O a 180°. 

4,4.2 CONTROL POR INVERSORES 

Los inversores son elementos que pueden hacer 

una transforlliaci6n de c,c. o e.a. ae determinada fre-

cuencia, a una transformaci6n de e.a. pero de difere~ 

te frecuencia. De manera general un inversor hace la 

conversi6n de corriente continua a corriente alterna, 

Algunos autores denominan al inversor como un 

ondula~or autonorno1 actualmente este tipo de sistemas 

tienen bastantes campos de aplicaci6n, algun~~ de 

ellos son utilizados como : 

- Onduladores a frecuencia fija • 

Generalmente se les utiliza como alimentaci6n de 

seguridad • 

-· Onduladores a frecuencia varia~le, 
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Este tipo de inversores por lo general son alimenta -

dos por una red industrial y t'Qr medio de un circuito 

rectificador, dan la tensi6n de frecuencia en forma -

variable para hacer girar un motor de corriente alter 

na a velocidad variable • 

Como es sabido la velocidad real del motor debe 

ser menor que la velocidad s1ncrona de la m4quina, r! 

cordando los principios en los que se basa la regula

ci6n de velocidad, se tiene que un cambio en la fre -

cuencia de suministro, provocara un cambio en ¡a vel~ 

cidad síncrona (Nsl y por tanto la velocidad real del 

motor variará con la misma proporcion que va~ie la ve 

locidad s1ncrona. 

Partiendo de qµe el motor de inducci6n trabaja -

de acuerdo con la densidaJ de flujo(campo rnagn~tico) 

y el par es proporcional a esta cantidad de flujo 

( Al trabajar en el codo de le. curva de magnetizaci6n 

se obtiene el par máximo y el mínimo de perdidas) se 

tiene que la tensi6n aplicada es igual a la Fem indu

cida, en donde : 

ecuación que establece, que ·1a tensión aplicada al mo· 

tor, debe ser proporcional a la frecuencia. Una curva 

caracter!stica par motor-velocidad, para motor·-desli

zamiento, d~ un motor que posee un inversor de frecu!n 

199 



cia variable, en el cual la rolaci6n entre tensidn y

frecuenci? es constante, se muestra en la figura 4,10 

o 

Figura 4,10 Caracter!sticas por motor velocidad y -

par motor deslizamiento del motor de in

duccidn para frecuencia ajustable. 

Com~ ya se menciono, la alirnentaci6n suministra

da a un inversor debe ser de c,c esta alimentaci6n 

generaJmente es obtenida de una fuente trif4sica de -

60 Hz, es tan usado.este tipo de ali.mentaci6n que se 

toma como· frecuencia para describir en forma general 

la regulaci6n del inversor. 

Dicho ~e otra forma, la figura 4.11 muestra un·· 

diagrama de bloques del procedimiento más comunmente 

utilizado para suministrar una señal de frecuencia 

variable y tensi6n variable a un estator de un motor 

de induccidn jaula de ar~illa, o un motor de inducci6n 
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de rotor embobinado. Es conveniente hacer notar que·-

el circuito rectificador no necosariam~nte debe ser -

formado con SCR. En el diagrruna bloques pueden verse 

que una reducción en la frecuencia vendra acompañada 

en forma. proporcional de una reducci6n en la tensi6n. 

!)isMro 
de SCR 

In•ersor d1 

E>.: ta tor del 
:~<) t.or 

trif.:i'~ico 

frecueuci.:.1 ....... _.-iJJ1r--< 
A 

Roa11~ie1, taci6n ,de fJ:'ecucncia 
y tensión triCasies 

Figura ·4.ll Diagrama en el bloque de un control de mo 

tores utilizados inversores. 

4.4,2,l CLASIFICACION DE LOS INVERSORES 

Existe una infinidad de circuitos utilizados como 

inversores, esta cantidad es tan elevada que no podrta 

en este capit11lo hablarse de todo ellos. Para nuestro 

fin enunciaremos aJgl,lnos tipos de inver:.ores y de cir

cuitos auxiliares para su conmutaci6n. La fi~ura 4.12 

muestra ·los tipos básicos de inversores y los diferen

~es tipos de conmutación que se utilizan para este 

efecto , 

201 



3b) 

V+ 

3n) 

4b) 

Fuente 
de 

ü.pul
t:oo 

·v 
+ 

6b) 

Figura 4.12 a) Configuraciones bAsicas de inversor 
l) Inversor con conductor central, 2) 
Inversor con toma central 3) Inversor 
tipq puente (monofásico) 4) Inversor 
tipo puente (trifásico) 
b) Tipos de conmutaci6n para el inversor 
1) Autoconmutaci6n por carga resonante 2) 
Autoconroutaci6n por circuito LC 3) Conmu
taei6n en paralelo 4) Conmutaci6n por ti
ristores auxiliares 5) Conmutador por 
fuente de impulsos 6} COnmutaci6n por l!
nea externa. 
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i) !NVERSORES MONOPASICOS TIPO PAR1\LELO 

El inversor es un elemento usado para la trans 

!ormación de e.e a e.a, la figura 4.13 muestra un cir• 

cuito utilizado para esta transformación, se han omitf 

do los tiriatores y en vez de estos se han utilizado -

dos interruptores, para explicar el funcionamiento b~

sico de la obtenci6n de e.a en la carga del circuito, 

~u 

e 
3 

r 
r, 
a 

Vcc 
~¿ 1 

B 

Figura 4,13 Principio de los inversores. 

Para este circuito es importante que cuando un 

interruptor se cierre el otro se abra, do otra mar.era 

la fuente quedara en cortocircuito, 

La corriente alterna se obtiene cerrando ciclica · 

mente los interruptores TH1 y ~2 , este tipo de 
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cierre origina que el devanado primario cambie de pol! 

ridad en cada scmiciclo , 

- cuando TH1 conauce 

V •VA• VO y 

"2N2' Ve •' '· ··V 

Nl 

- Cuando TH2 conduce 

V•VB•VO 

Ve •· ~2N~:· V 

Nl 

iil INVERSORES MONOFASICOS TIPO PARALERO ( CARGA R ) 

Este tipo de inversores se muestra en la f iqura -

4,1( el fancionamiento puede resumirse de la siguiente 

manera, En fonna general la corriente alterna An la ·:-. 

carga obtiene cuando los tiristores son disparados ci

clicamente , como el suministro es dq e.e. se conecta 

un condensador en paralelo con el devanado primario -

del transformador para proveer la energ!a necesaria P! 

ra el corte del tiristor cuando el otro comienza a c<>n 

ducfr • 

Inicialmente los tiristores (l y 2) e~tan bloque! 

dos, no existe corriente dentro del circuito, Si se -

aplica una señal eldctrica de puerta en TH1 el tiria -
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tor conduce, pues adem&s del disparo tiene aplicado un 

voltaje •v• entre sua terminales, la corriente que ci~ 

cula por este tiristor pasa por la mitad (OB' del dev! 

nado primario del transformaaor, al mismo tiempo otra 

corr1,nte atravezando la otra mitad (OA) del transfor

mador carga al capacitor. Por inducci6n o acci6n del -

transformador el voltaje en todo el embobinado prima -

rio ser4 •2V•. el conaenaador deber4 cargarse hasta e! 

te valor en la placa marcada con· !. • 

[ w:~: ... :J 
B 1 
-1 

X i•.,_ 

l Ve 
I'l'Bl ITH.2! 

F~gura 4,14 Inversores monofisicos tipo paralelo 

a) Inversor para carga resistiva 

bl Inversor par• carga.RL 

Hasta este momento el TH2 debido aoportar esta 

tflni;·idn entre sus· .termir.ales, ·El TH2 solo conducir& -

cuando un segundo impulso cebe su puerta,con TH2 cond! 

ciendo, TH1 sP corta, debido a que cuando el tiristor 

TH2 conduce el condensador se descarga invirtiendo su 
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\ polaridad y bloqueando a TH1 • Puesto que inicialmente 

conducia TH1 el devanado poseia un determinada polari

dad, en el momento que conduce TH2 la polaridad cambia 

y por consiguiente al devanado se le aplica una corrien 

te alterna. 

En resurnen1 la velocidad del motor est4 en funci6n 

de la frecuencia existente en la carga y est4 a su vez 

ser! igual a las inversiones de corriente en el devan! 

do primario, estas inversiones son debiaas al cabado -

alternativo· que se aplica a los tiristores ( l y 2) , 

por lo que puede decirse que la frecuencia que alimen

. tan a la carga es igual a la frecuencia con la que se 

repiten las señales de disparo en cualquiera de los 

SCR, Finalmente a este circuito se le conoce como in -

versor del tipo c1 o inversor básico paralelo. Si la·

carga es una resistencia pura se o~tiene las siguien -

tes formas de onda, figura 4.lSa 

-· Para el titimpo O(. t ¿_ T/2 TH1 conduce 

ITH¡ = Ic y VTHl • O 

- Para el tiempo T/2 t. t (. T TH2 co~duce 

I'J'H2 .. le y VTH1 = -ve 

- Si TH1 conduce la tensidn l VO-VB: ) = V, en los bor• 

des todo el devanado ser4 { 2v l 

· - Si TH2 cond.uce la tensidn ( VO-VB l = v, en los bor-
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des de todo el embobinado sed ( -2V ) . 

- La corriente en el conden·sador l' esd dada por 

para O c. t <. T/2 

IPl • ITH1·I'•Ic-I 1 

IP2 • I' 

para T/2 (. t < T 

ic 

ic 

z.v 

IP1 • - I' 

IP2 • Ic+I' 

ITHl 

I'llI2 T/;!. 

Ve 

- ·---· 
T 

·---

Figura 4.15 Formas de onda para una carga resistiva -
pura • 
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iii INVERSOR MONOFASICO TIPO SERIE 

su configuraci6n b(sica se muestra en la figura -

4.16 el funcionamiento puede resumirse como sigue. 

- Para el tiempo t=O el tiristor THl se dispara para -

su conducci6n, la corriente (il circula a trav6s de RL 

cargando positivamente al capacitor en la placa marca

da con ! , seqGn la figura en el tiempo t 1 T/2 la co
rriente se anula. 

- Para el tiempo t~T/2 el tiristor TH2 se dispara y el 

condensador e se descarga a trav's de L, R y TH2; fi -

nalmente en el tiempo t-T/2 +t1 T el tiristor TH 2 de

ja de conducir; Resumiendo : 

- para tl ~ t (. T/2 VTH¡. Vl/2. - Ve 1 V•O , VTH2•v¡12+vc 

- pra T/2 (. t ~T/2 + l J VTHl .. V¡ 1 V•-V¡/2 - Vc1 VTH2•0 

V 

Vl/2 · 'l'Hl 

l 1, 

H 
1 
1 

1 

L 1J, 
e R 

TH2 
Yl/2 

• 1 

Figura 4.16 Inversor tipo serie 
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1111 INVERSORES TIPO PUENTE 

La figura 4.17 muest.ra un circuito inversor llama 

do de puente, se han substituido loa SCR por interrup

·tores con ~l fin de comprender mejor el funcionamiento 

de operaci6n. Bate esquema b4sico puede presentar dos-

diferentes fom111 de onda •n la carc¡a del circuito • 

_be; ·J 
. . THl 'l'H2 Vcc Vcc Carga 

'fl1• 
t-v~ 

TH2• 'l'Hl. 

., b) 
fcc Vcc 

' V 

1 _, _, 
1 

1 •• 1 

11 il 1 1 
1 • 1 

' 1 f/R 
., 

1 
1 

1L 1\. 

Figua 4.17 lnvenot tipo pu•t• 

(a) Control 11aetr1co 1 (b) control no -

11.aetric:o o decalado • 
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La c¡rafica (a) de la fiqura 4.17 presenta un m6todo 

llamado de.control Yimetrico, es decir las parejas fo~ 

madas por los interruptores ~H1 y TH2 6 TH 2 y ™r 1e -

abren o cierran simultaneamente. 

- Para el tiempo O~ t <. T /2 los interruptorH TH
1 

TH2, -

se cierran, la corriente circular4 en el sentido •xy• 

indicado eri la fiqura, adem&s el voltaje entre los 

bornes de la carga es igual a (V). 

- Para el tiempo T/2 t. t t.. T , TH2 y 'rH1 '· astan cerrados 

la corriente ast creada circula en sentido opuesto a -

la :anterior, en este caso el voltaje en loa bornea de

la carga es igual a (·V) • 

. ' ) La 9rafica (b representa el control denominado -
1 

como aimetrico o decalado. 

- Para el intervalo de tiempo O< t 'T/2 loa interrupt2_ 

rea TH1 y 'rH1 , estan cerrados respectivamente, no as! 

loa interruptores TH2, y TH2 el cierre de estos esta -

retardado· un c~erto Angulo e, para nuestro ejemplo: 

- TH2 , conduce para B/w <. t(. T/2 + B/w 

- TH2 conduce para T/2 + B/w¿. t< '1' + B/w en donde -

la pulaaci6n w es igual a 2 TT/'l! • 

De igual forma 

- Para O'wt.c..B Voarc¡a •O 

- Para B <. ,,t(. 1f Vcarga •V 

- Para 11 L. wt t. 1t' + B V carga • o 

- Para 1l+ B t. wt t. 21T V carga ••V 
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Los diaqramaa de tiempo de la figura 4.l7 muestra 

intervalo• durante los cuales loa interruptores TH1 
TH1, o TH2 TH2, estan en cortocircuito, para este caso 

el voltaje en la carg• ea igual a cero • 
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4.4.2.2 INVERSORES PARA MAQUINAS TRIFASICAS 

Para el funcionamiento de un motor de inducci6n -

trif&sico es necesario que su alimentaci6n adem4s de -

trifásica sea senoidal. Anteriormente hemos mencionado 

que un tiristor idealmente funciona como un interrup -

tor, si el dispositivo es alimentado con una señal con 

tinua este producira en los bornes de la carqa una se

ñal rectangular • 

. Utilizando inversores y mediante la suma de varias 

tensiones es posible obtener una señal senoidal lo más 

pura posible en comparacidn con la onda rectangular -

alterna. 

4.4.2.2.l INVERSORES S'ENOIDALES 

La figura 4 .18 muestra tres:-:puentes monof&sicos -

conectados entre si. Ahora,si suponemos que las rela -

ciones de transformaci6n son diferentes para cada pue~ 

te y además concideramoa que los 4ngulos de disparo -

para los tiristores de loa diferentes puentes varian -

de O a '11"/6 y 11'/3 • Se demuestra que una suma vectorial 

de las tensiones v1, v2 y v3 crean una tenai6n total -

(VT) la cud tiene a aer mas aenoidal que rectangular. 
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ce 

Vl Vl 

t 
'l' 

vz 

V3 

.VT 

Figura 4.18 Inversor~& senoidales 
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4.4.2.2.2 INVJ::RSORES TRIFASICOS 

Para el caso en el cual la carga as trif&sica, 

en particular un motor de inducci6n trif &sica es nece

sario para la regulac16n de velocidad en estaa m&qui -

nas crear tensiones trif&sica.desplazadas 120°. Un m4-

todo con inversores para este tipo de requlaci6n se -
muestra en la figura 4.19 

THl 

ce 

A 

Tensi611 
l. 

TeD.Si6n 
B 

TeMi~n 
e 

__ ,___ 1>1sparos 
de 

pue:r:tn 

o 1 

o 2 
3 

2 • 4 

' 
4 2 8 
3 • • 3 

• 

TH2 'l'H} 'l'Hl. 

b} 

a) Inveraorea tr1faa1coa de media anda 
b} Onda1 4e ten116n en la carga y aecuen• 

c1a de disparo 

e) l>199rama de FllllD • 

214 

10 
3 



Como puede observarse los tirtstorea debe'\ dispa

rarse ciclicamenta una vez por fase para producir ondas 

de tensidn separadas 120•an funcidn del tiempo, fiqura 

4.l9b, la fiqura 4.l9c presenta los efectos de la Fmm en 

el entrehierro del motor, .si analizlll\os los intervalos 

de tiempo en los cuales la corriente circula por dete~ 

minada fase, esta crea una !'mm la cual ser& diferanteJ 

en direccidn pero no en magnitud a la Fmm creada en 

otra fase, al cambio da esta direccidn ea de 120°el4c

tricos, En el intervalo de (3-4), figura 4.19c la Fmm 

vuelve a su posici6n original habiendo girado 300° 

el4ctricos y completando un ciclo. 

Este desplazamiento de la Fmm crea el flujo magn!_ 

tico totatorio en el que se basa el funcionamiento de 

un motor de inducci6n, los caiÍlbios de magnitud en los 

diferentes instantes de tiEBpo altera la frecuencia -

oriqinandose as! el control de velocidad en la m&quina. 

Este circuito sin embargo produce una componente de -

c,c en la carga del sistema • Existen diversos invers~ 

res que p8l:ll1ten obtener una Fmm escalonada y rotativa. 

Paz;a conseguir el uso aa• eficiente de loa dev.tn! 

dos se acostumbra utilizar un puente trif &sico como el 

de la figura 4.20 

Para ~te ejemplo en particular hemos conctderado 

que la conmutaci6n de los tiristores se realiza cada ~ 

1./6 de period~. Inicialmente loa tiristorea (1,4,S) •!. 
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lmpulsoc 1,7 etc 
TH 1,4,ti t/6 

. Fa11e SU;n::.n11>tro A 
tri1asico 
convencional 

Fase 
B 

fase 
e l""'bn7ml'lfl'la.l..c.q.,.,....r.,,,,.uu.:u.. 

tensi6n 
1-B 

Tensi~n 
C-1 

lmpul~s o,6 
. TB 1,4,5 

Tie::ipo.o 

O 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 lZ 

2 

!iriaiorea ~n conducci&n 

Fiqura 4.20 Inver1or tr1t•11co d•onda completa 
(a) Forma• de onda 1 '.Cb) De1plaz111iento -

de_la l'lllln y 1ecuencia de connutaci6n 
4• 101 sea. 
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tan en conduccidn, al final de 1/6,de periodo se cor -

tan y en su luqar conducen loa tiristores (l,4,6) es -

tos conducir4n otro l/6 periodo, en ese momento se bl~ 

quean y los tiristoras (l,l,6) est4n en conduccidn, ª! 

tos periodos de conducci6n continuar4n en los dif eren

tes intervalos de tiempo, tal cano lo muestra la figu-

ra. 



4. 4. 2. 3 ELIMl.,ACION DE ARMONICOS 

Para evitar la cantidad de armdnicos que contiene 

una onda rectangular y que cauza p~rdidas tanto en la 

l:lnea como en la carga, deben emplear.se filtros que -

conformen una onda senoidal lo m&s pura posible, el -

filtro estar! predispuesto entre el inversor y la car

ga como lo muestra la figura 4.21 • 

3'1 

Inversor 
carga 

Figura 4.21 Eliminac16n de armdn1cos utilizado filtros 

La utilizaci6n del filtro a dejado de usarse deb! 

do a que a potencias alta•, el filtro ea muy volumino

•o y co•toao para potencias variables loa filtros LC -

ho aon muy fiabl••· 

En la actualidad ae maneja un tipo de disparo no

.d11etriao, con lo cual la cantidad de eacalonaa aumenta 

oonaiderablemente y por tanto la onda en la.salida ti! 

ne·a 1er m~1 11noidal, e1t1 m•todo ••conocido como C2_n 

trol de la anchura de tmpul101 multipl••· 
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4.4.2.4 INVERSOR Me. MURRAY BEDFORD 

Este tipo de inversor puente, tambi4n es conocido 

como " Control de la forma de onda de salida de impul

sos de anchura multiple "·La obtenci6n de varios 

impulsos durante cada semiciclo de tensión, proviene -

de conectar y desconectar un tiristor muchas veces an

tes de que el control pase a otro tiristor de carqa. 

Vcc 

carga 

Figura 4.22 Control de anchura de il!ipulsos multiples 

Cal Circuito b4sicoJ (b) Formas de onda • 

Como ya se explico la foxma de manejo es simple 1 

inicialmente puede dispararse la pareja de SCR formada 

por los tiristores TH1 TB2, figura 4.22, la corriente 

as1 fo:rmada circula. por la· carga en el sentido de X a 

Y. El siguiente semiciclo puede obtenerse disparando a 

TH1, TH2 para este caso la corriente de carqa.ci~cu

lar en sentido inverso a la anterior. 

Esta forma de disparar loa SCR ( control no s1111•

trico) puede producir anchuras de impulsos multiplea -
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que ponen el eq.uivalente dt corriente eficaz de una • 

onda senoidal, tal co:110 se indica en la fi¡ura. 

De lo r.nterior se doduce que un inversor Mc.M.B. 

es funcionalmente un matodo de control de anchura para 

los. impulsos creados por el disparo oportuno de los · 

SCR. Este tipo de control solo puede hacerse si se · 

emplea una conmutación del tipo (b4) es decir, deseo -

nexi6n del condensador con un tiristor auxiliar o des

conexión complementaria si los brazos del puente son · 

com?letamente independientes. 

Los disparo~ de encendido de los SC'R produce dif! 

rentes formas de onda, dependiendo del lngulo en el 

.cual fueron disparados, la figura 4.23 •uestra este ti 

po de ce&ado. Si consideramos que los tiristores TH1 

y TH1
1 se disparan para los tieapos: 

·TH1 para 

wt • O; wt • o( 2 ; wt 8: 1t ·o<. 1 ; wt • it +.t. 1 y vt • 'l\t - o<. 2 

-TH1
1 para 

wt • o<. 1; wt •1\'-e< 2; wt •1t ; wt •1'"'4<2 y vt •"f.1'-oC.. 1 

La tensi6n VA·VN repr~senta estas condiciones, por otra 

parte el disparo de THz' esta retrasado con respecto a 

TH1 un cierto 4ngulo B; de igual aanera el disparo de 

'r.lz esti retrasado con respecto a TH1, En la figura -

4.23 se representan estos retrasos aediante la tensi6n · 

(VA·VN); final•ente la tensi6n en la cara• (VJ se obti! 

ne a par~ir de la diferencia entre (VA-YN)·(VA-YN)' la 

f igur~ representa diversas foraas de onda para diferen

tes 4n¡ulos de B. 
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(VA-VK)' b 
B:90• _o [J 

íl º' V 

Figura c;ll Salidas del imrer.or Mc.M.B. 

221 

& 

""' 

wt 

•• 
wt 

wt 

• •t 

•l 



4.4.3 CICLOCONVERTIDORES 

El cicloeonvertidor es un.elemento usado para ob

tener· una salida con voltaje y frecuencia varia.ble a -

partir.de una fuente de voltaje y frecuencia fija sin 

acoplamiento de e.e , la tensi6n-frecuencia de salida 

siempre es menor que la tensidn-frecuencia de entrada. 

El m6todo p~ra el control de la tensidn~f recuen -

cia del cicloconvertidor esta basado en el manejo del 

rectificadqr controlado por fase y el inversor en pul-

sos, 

Coneiderando al diagrama en bloques de.un ciclo-

convertidor trif!aico, figura 4.24 • La carga (tase) -

alilllentada por dóa sistemas de tiristores colocados en 

antiparalelo lograndose con esto una condueciisn en los 

dos semiperiodos de la fuente de alilllentacidn • 

Como ea sabido utilizando el disparo por ángulo -

de conducci6n, puede variarse la tenaidn de salida en 

el rectificador tVs), entra loa valorea Vamin - Vsmax, 

ademas utilizando el inversor por modulacidn de pulsos 

pod111101 conformar la tenai6n V1 como una 1eñal seno! -

dal. Para nuestro circuito, el voltaje en vc1 ea sumi

nistrado por loa · iiat.emaa de tiriatores S :re1 o S. TR111 

cuando oon~ucen 101 TH1 la corriente z1• originada ~ 

la fa•• •• positiva, en el 1i9uiente 1erniciclo conducen 

101 TH1, y la corriente ·11• •• neqativa. Controlado d! 

bidaiuente lo' tiri1torea el voltaje Ve evolucionar• en 

forma .aeno1aa1. 
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n Il' 

~ 31. Ve :a.q VSl ~ 
S.THl .tl!:E 1 s. THl' 

I2 I2' 

t 121 * S.TH2 FASE 2 S.TH2• 

I~ I • 

~ ln" ~ 
~.TH3 FASA} s. 'l'li3' 

Figura 4.24 Esquema de un cicloconvertidor. 

Las tensiones en vc2 y vc3 ectar4n defasadas 

2 'Ft /3 _Y 4 1t /3 respectivamente a vc1, estas tensiones -

son swninistradas a la fase 2 y 3 por los sistemas 

s.TH2 6 s.TH2 y s.TH3 6 S.TB; respectivamente • 

La fiqura 4.25 ilustra .la conexi6n de los tiristo 

res y la onda de salida en una fase del cicloconverti

dor. 

Observando esta salida podanos notar los siguien

tes puntos : 

- La tenaidn Vc•Val cuando 11• ea positiva y Vc•vs1 • -

cuando 11• ea negativa • 

La tensi6n Ve puede tener una aproximación lo m4a &•"2,1 

dal posible, para este caso e•-necesario conciderar las 

tensiones óe linea formadaa por VAB o - VAB 1 VCB o-VCB:; 
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VAC o -VAC y escoger adecuadamente los periodos de•co~ 

ducci6n d~ lo1 SCR, al disparo de estos aleme~tos esta 

indicado con subindices en la fiqura 4.25 

}O 
60hz:--1r----r~~-+~'-T""~~~~~~-+---~~~~_..¡.--

n 

FlsE 2 FASE 3 
F2 r2• F3 F3 

l B C 

••. --te 

FiCJUra 4. 25 Onda de _Hlida en un cicloconvertidor. 
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Comparaciones entre un cicloconvertidor y un inversor 

para el control de la tensiOn-frecuencia de motores p~ 

lif&sico• de e.a. 

CICLOCONVERTIDOR 

l.- Requiere un minimo de 

12 SCR, pero solo 6 son -

portadores de la carga. 

2.- Maneja frecuencias -

desde cero a 60 Rz o m&s. 

l.- ReqUiere circuito de 

conmutaci6n adicional y -

circuito de d~sparo para 

inverso=e• de amplitud de 

pulsos 

225 

INVERSOR 

Requiere un mlnimo de 18 

SCR todos portadores de 

la carga 

Empleando 18 SCR la fre

.cuencia de la fuente de 

alimentaciOn debe ser -

por lo menos 3 '6 4 veces 

la frecuencia max1ma de 

salida. Utilizando 36 -

SCR. puede obtenerse una 

mayor frecuencia de aali 

da. 

Utiliza la conmutaciOn -

por linea, el control de 

.cebado ea bastante comp!_e 

jo, a cualquier veloci -

dad debe garantizar al • 

disparo de los 36 SCR 
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CAP I TU LO V. 

PAQUETE DE PRACTICAS 

' .s. 1 INTRODUCCION 

El presente capitulo es la representaci6n práctica de 

este trabajo de tesis. Cada una de las prácticas ha sido 

confeccionada de tal •anera que en cada una de ellas se re 

saltan las características als iaportantes del:Rectifica-

dor Controlado de Silicio. 

Dentro de este paquete de pr4cticas, existe una divi

si6n con respecto al contenido y finalidad que se persigue 

en cada una de ellas. lnicial•ente las primeras prácticas 

están formadas por circuitos simples, que sin embargo son: 

altamente ilustrativos y prácticos en el campo profesional 

En seguida se encuentran los trabajos te6rico-prácticos 

que son una mezcla de circuitos comunes y circuitos de co~ 

trol m4s complejos. 

Sin embargo queda abierta la posibilidad de investi

gar y diseftar circuitos •ás. sofisticados que e~pleen SCR y 

que puedan controlarse con seftales digitales; es decir, e

xiste la posibilidad de crear una nueva electr6uica que yo 

llaaaría la Electr6nica de Pot~ncia. Digital. 
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UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO 

E.N.E.P. ARAGON ESC. DE INGENIERIA 

PRACTICA I 

1 OBJETIVO: 

LAB. DE ELECTRONICA DE POTENCIA 

CIRCUITOS GENERADORES DE PULSOS 

Que el alumno conozca algunos de los circuitos 

generadores de pulsos que se utilizan para di~ 

parar a los SCR. 

II D'l?SARROLLO 

II.I TRABAJO DE CASA 

1.- Describa el funcionamiento de un circuito monoestable 

(ONE SHOT) utilizando e.lementos discTetos. 

2.- Investigue las ecuaciones y conexiones necesarias pa

ra que el circuito integrado (CI) LMSSS (Timer) fun-

cione como monoestable y astable. 

3.- Describa la teoría de funcionamiento del UJT, propor

cione sus ecuaciones de disefto y los rangos m4ximos -

de ope·. ac i6n. 

4.- Investigue el uso del C.I. 74121, proporciope su ta·· 

&la de verdad y defina el significado de sus terminas 

prl:ncipales. 
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11.l TRABAJO DE CASA { soluci6n ) 

1.- Un circuito monoestable ONE SHOT~ tiene la capacidad de 

poder variar la anchura de sus pulsos da salida. 

- Tiene un estado estable y un estado .semiestable 

Fiq. '1'1.l 

Q2 saturado Ql cortado Edo. estable 

Q2 cortado Ql saturado Edo. semiestable 

fcc 

. HCl RC2 
e R 

VCl VC2 

Ve 

-VBB cr 
Figura Tl.1 

- Inicialmente para el caso estable,Q2 se encuentra sa 

turado y se CW11ple que: 

y adem'• 

VCl ':. vcc 

VB2 • VBE (sat) 

ve • VCC-VBE (aat) 

IC2 •. vcc-vC2 
RC2 

·ZZ9 

VC2+VBB 

R2+Rl 



IB2 • VCC-VB2 

R 

VBl • I3R2+VBB 

- Al aplicar un pulso naqativo a la base de Q2 esta se 

corta; debiendose ast saturar a Ql. La caracter1sti

ca importante de este circuito as que regresa a su -

estado original (Q2 saturado Ql cortado) en una cons 

tanta de tiempo definida por t•0.693 RC. 

Para aste caso 

y adem&s 

VBl Rl 

-VBb 

VCl • VCE (sat) 

VB2 • VBE-VCC 

VC2 • VCC 

14 ,.. v:cc-vel (sa:tl 

RC+Rl 

Is • VBl (sat) + VBB 

R2 
Vcc 

R2 115 
-VBB 

Vcc 

02 ·(Saturado) Q2 (Cortado} 
Bigura Tl.2 
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2.- TIMER 555 COMO MOOOESTABLE 

- Su conexi6n ttpica y sus f~rmas de onda caracter!sticas 

de entrada y salida se muestran en la figura Tl.3. .. 

Vcc 
Vi r 

u D Vi 4 8 Vo 
2 1 ~3••f 

1 1 
1 1 

INPUT 

1 1 1 .1 5.55 6 

Vo 
.3 5 

1 
t 1 

OUPUT Ve 1 1 

1 
1 1 1 

l 

~~ 

Figura T.1. 3 

- Al aplicar un impulso neqativo de disparo, el capacitor 

~tiende a cargarse al voltaje VCC en una constante de -

tiempo determinada po~ te • RAC. 

cuando ve alcanza un valor de 2/3 VCC el capacitor ~ se 

descarga rlpidamente volviendo la salida a un estado b! 

jo, El tiempo de durac16n del pulso de salida resulta • 

entonces: 

t • 1-.l RAC 

• TIMER 555 COI«> AS'l'ABLE 

su conexi~n t!pica y sus forma da onda caracter!sticas 

de salida sa miestran en 14 figura Tl.4 
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Yec 

Fi~ra Tl.4 

- El capacitor externo e se carga a trav4s de RA y RB y se 

des:ar~a a travAs de RB. 

El tiempo de carga viene dado por 1 

tl • 0.693 (RA+RB) C 

y el tiempo de descarga por a 

t2 • 0.693 (RB) e 

de donde el ;?&r1odo total sera 1 

T • tl + t2 

T • o.693 (RA + 218) e 
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l.- El transistor de unijuntura UJT internamente esta for 

mado sobre una base de cer&mica· en la cual se deposi

ta una pel!cula !!!lly delgada_ de oro situada en ambos -

lados de una rendija muy estrecha, tal como· se muestra 

en la figura. Tl.S 

Figura Tl.. S 

como se observa se CQ11Prille simetricamente contra la 

peltcula de oro una barra de silicio de tipo N forma~ 

dose aat dos contactos xeaiativos llamados base l (Bl) 

y base 2 {82). 

Se forma una uni6n Pll cuando se comprime una barra de 

aaterial tipo P contra una barra de tipo N, esta unilSn 

se ubica .a. cerca da 82 ~ de Bl. 

Bn l~ fiCJUZ'& Tl.6 se representa el stabolo y circuit~ 

eqm.valente de un UJT. Bl diodo representa la un16n Pll 

y la barra interba .. • ~ipo l. •• repreaenta por las 

resiateneiu RBl y D2 •ieniloa 

RBB.• Dl +·RB2 
••• 1· 
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En donde 

RBB / E• la resi~tencia intarbaae1 

12 
RB2 

Vl.Bl 

l 1 "\. 
\!B'i 

I·· nVBB RBl 

81 

l'iqura Tl.6 

El analista del UJ'l' parte de hacer las siguientes 

C:onsideracionesa 

- Cuando no hay corriente de emisor 

I .... VBB .. 

RB2 + RBl 

VBB 
VABl = ---- RBl 

RB2 + RBl 

utilizando la ecuaci~n 1 

en donde1 

VABl • VBB ~ 
RBB 

VBB Ea la tensidn interbases 

RBl 1 Ea la resistencia de base l 

• •• 2 

••• J 

••• 4 

A la relaci6n RBl/RBB se le conoce como la relaoi6n 

intrinaica.~l UJ'l' y •• le deaigna por la letra qriega 

ITA (n), por lo que la ecuaci&n 4 queda como 

VABl • n VBB •.• s 
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La ralaci6~ n se encuentra en el ranqo de o.Sl a o.al 
este valor depende de la separaci6n entre la uniOn del 

emisor y de los contactos de la base. 

- Si la tensilSn de polarizacilSn VE ea menor que nVBB: -

la unten emisor-base l esta polarizada inversamente 

y s~lo existe la corriente inversa de saturaci6n. 

- cuando VE es mayor que nVBB la unilSn emisor-base l esta 
1 

polarizada directament'! y circula la corriente da emisor. 

La fiqura Tl.7 muestra la curva YE-IE caracter1sticá del 

UJT. 

w 
> -m 
a 
i 

Pigura Tl.7 

- cuando la corriente de emisor IE aumenta la tensi6n emi-

sor-base 1 dilllllinU!e. 

- En el punto de cresta Vp y en el punto de valle Vv, la -

pendiente de la curva caractedatica de emisor e·a cero. 
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- En los puntos colocados ~ la izquierda de Vp la corrien

te de emisor es cero (regidn de corte) 

- La regidn situada a la derecha de Vv se conoce como 

regidn de saturacidn. 

- La tensi6n del punto de cresta Vp viene dado por 

Vp • nVBB + Vd • • • 6 

El voltaje del diodo Ve varia inversamente con la tempe

ratura. Por lo que la astabilizaci6n del UJT se obtiene 

colocando una resistencia en serie con la base 2, tal y 

como se muestra en i.a figura Tl.8 

·Figura T1~8 

Si se elige correctamente el valor de R2 el aumento de 

la tensidn entre bases canpensara la diaminucidn de Vd •. 

El valor de R2 puede · obtenqrse a partir de cualquiera -

de·1s1 siguientes ec:uaciones1 

o 

R2 •·O. 7RB8 · 
nVl 

R2 •· 10000 
nvi 
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~n la figura T1.9 se representa al circuito b!sico genera· 

dor de impu~sos llamado comunmente circuito oscilador de 

relaj aci6n. 

.En donde: 

lt 

Ct 

~igura. T1. 9 

Rl-Se limita a un valor inferior a 100 ohms 

Rt-Tiene un valor comprendido entre 3KJ\. y 3M.si. 

Vl·La tensi6n de alimentaci6n debe situarse en 

una gama comprendida entre 10 y 35 volts. 

La frecuencia f del"oscilador de relajaci6n depende de 

la constante de tiempo CtRt y de las caracteristicas del 

UJT. Para valores de Rl menore·s o iguales a 100 ohms. 

t•:+ RtC~Ln : .2. • 2. 3RtCtlog .....L ... 9 
t 1 ·n · 1-n 

para un varor aproximado de n igual a 0.63 

T• CtRt 
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4.- El circuito integr~lo 74121 es un multivibrador mono-
' ,, 

estable con ~nt~ada de gatillo Schntitt-Trigger. 

- El diagrama 16gico y tabla de verdad se muestran en 

la figura Tl.10 

V lf !1 

14 IBPUTS OUPUTS 
Al 'ª B Q ~ 
L X B L lf 

l L B L R 

• .!'. l t L lf 

R H 1 L H 

H ¡ H ..n... u 
l H H .n.. "1.I" 

l l H ~ :-ir 

L V T ..n. -u-
l X L T n. -u-. 

le ll" IZ B Q GND • Rext/Cext 

Figura Tl.10 

- El significado de los principales t'rminos se enume

ran a continuaci6n. 

· · H- Nivel alto '( Estado estable 

L- Nivel bajo ( Estado estable 

t_ Transici~n de nivel bajo a nivel alto 

•- Transici6n de nivel alto a nivel bajo 

x- Condici6n de no importa 

.n- Pulao nivel alto 

'U - Pulao nivel bajo 
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ll. ll TRABAJO DE LABORATORIO 

l.- Arme el circuito d~ la figura Pl.l 
Ycc r;v 

v • .., _____ "'12 

- Va 
3 

-

Figura Pl.l 
'::" 

2.- Cali'ire el generador de funciones para qué 

señal de entrada (Vi) de SVpp y frecuencia 

le de una 

de 1 Khz. 

3 .- Ajustando el potencidmetro RA a su valor m!nimo y -

ayud4ndose de· la tabla l, tabule los valores pedidos 

para Ve, Ves y Ve 

3 JORHl DE ONI& P {Hzl ~nn V ··.l 

SL.n.. 
! 

Vl 
\...._...,¡ 1 1 
1 tl 1 1 1 
1 ' 1 . 1 1 

l l 1 l '• 1 l 
1 

1 1 1 
1 

1 1 1 1 ,. 1 1 1 1 
1 1 1 

1 f 1 . 1 
Ve 1 l 1 

1 
1 1 

1 
1 

Tabla 1 
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4.- Ajuste el potenci~me~ro RA en un valor cercano a los 

100 Kohma y acote los valores de Vs y Ve en la tabla 2 

-
4 FORMA DE ONr. ,. Rz ~pp ' tl •s RA KA 

Ve 

Ve 

' Ya 

Ye 1 

Tabla 2 

s.- Mueva el potencidmetro RA hasta el punto en el cual 

usted pueda medir la frecuencia mtnima de Vs y Ve. 

Anote sus resqltadoa en la tabla 2 

6.- 'l'omando como base el valor de la anchura del pulso -. 

(tl) del circuito anterior. Calcule el valor de RA y 

compare su valor te6rico con el medido. Si existe -

alquna diferencia explique a que se debe. 

7.- Arme el circuito de la fiqura Pl.2 
f-:c 

,..,, __ __ 
2 

' 

P1gt~ra Pl.2 
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8.- Varie el potenci6metro RA y observe las señales Vs y 

Ve, cual es la frecuencia m!nima y m4xima de operación 

anote sus resultados en la tabla 3. 

8 roRMA DE OMm FminHz rnn V t C&l' t d"" Rl lrA ,, 
Ye 

a· FuxHa - - -
,. 
Ye 

Tabla 3 . 

9.- compruebe que la frecuencia mlnima ym4xima .teoricas, 
\ 

concuerdan oon los valores.medidos. 

10.- cual ea la mayor diferencia entre el circuito de la 

fiqura Pl.l y de la figura Pl.2 

11.- Arme el circuito de la figura Pl.3 

Ycc UVoltl 

fil 
100 olla 

Figura Pl.l 
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12.- Grafique las fon.las de onda obtenidas en los puntos 

VBl, VC y VB2 para la frecuencia m!nima y m&xima,que 

de el arreglo formado por Rt et. Anote sus resultados 

en · l.a tabla 4 

12 IORMl DE 0111~ Fmin Ha '"" V 

vm 

ve 

VB2 

t ;i• 

YBl Ir.ax la -
ve 

VB2 

Tabla 4 

13.- Arme el circuito de la figura Pl.4 

Vcc '' 
. 
Vcc 5Y 

feo .15uF 

, lis 

ligura Pl.4 
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14.- Dibuje y acote las formas de onda obtenidas en los 

puntos.VI,VR y vo. Anote sus ·resultados en la tabla 

s. 

ii. FORMAS m: OlfDl Y"nn V r 11 .. 

n 

ft 

'IO 

Tabla S. 

15.- Dibuja la señal de VR sobrepuesta con la de VO. haga 

un an4lisis de tiempo y describa detalladamente el -

porqud el defasamiento existente entre estas dos se

ñales. cual es el voltaje en el que se cruzan estas 

dos señales. 

16 .- Varie .el potencic5metro RA de tal for.na que usted pu! 

da leer la frecuencia m!nima y.mbima de salida (VS) 

del 74121. Anote sus resultados en la tat-la 6 · 

16 IOlltU DI OHl r Ha Ypp ' 

Tabla 6 
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17.- Var!e el potanciOmetro RA hasta el momento en el cual 

pueda observar debidamente centradas la ·señal de VO y 

va. c~mpruebe mediante la tabla de verdad del 74121, 

que efectivamente, seqdn la conexiOn de las patas 3, 

4 y S del 74121 este se dispara cuando la transcici6n 

118 realiza da un nivel alto a un nivel bajo ( ~ ) • 

Dibuje aua reaultad~s. 

la.- Haga otra combinaci6n de entrada, en la cual la tran

acioidn ae realice de un n~vel bajo a un nivel alto. 

comprueba au conexi6n y si existen diferencias inves

tigue a que da deben. 

19.- Modifique al circuito de la figura Pl.4 por el de la 

figura Pl,5 

20.- Grafique la aeñal de aalida Va y diga cual es la fre

cuencia de operacidn • ... ,.,.· 

21.- cambie el capacitar de0.15 uf por uno de0.33 uf, y -

·, Pl:; uf. Tabule aua valorea en la tabla 7 y comente -

aua obaervacionea. 

RECTIFI lOK 

Vi 

, 111 

CAOOR t-il""'V-t 

Vcc '' 

119QZ'& Pl. 5. 
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Va FORMAS DE ONDA t1 t:> 

0, 3311F 

o,033ui 

Tabla 7 
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LISTA OE COMPONENTES 

l.- Timer 555 "Circuito integraeo" 

2.- Compuertas Nor 7402 •circuito integrado• 

3.- Multivibrador monoestable 74121 • Circuito integrado" 

4.- UJ'l' 2N2646 •Transistor de unijuntura• 

s.- ~ransistor bipolar NPN 2A237 

6.- Capacitar de 0.033, o.33 y 0.15 uF 

7.- (2) Resistencias de 1-Kohma a 1/2 watts 

8.- Resistencia 2.2 Kohms a 1/2 Watts 

9.- Reaistenqia de 10 Kohms a 1/2 Watts 

10.- Resistencia de 100 ohJlls a 1/2 Watts 

ll.- Resistencia de 250 Kohms (Potenci6metro) 

12.- (4) Diodos IN4001 
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ll. ll TMBAJ'O DE LABORA'l'ORIO tSOLUCIOOl 

1.- S.R 

2.- S.R 

3.- Tabla 1 

' PORMAS J>E o•i. r Ha 

1 1 
~ 

Vi 1 lh1 
1 1 

1 tl 1 
1 1 
1. 

1 
1 

1 
1 ,. 1 lhl 
1 
1 
1 1 

1 

1 1 

•• L._ ... J l lbs 
1 1 
1 1 
1 1 1 
1 1 1 -, 1 1 

Yo ~ ·v:i 
1 lh• 

. 

Tabla. l 
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4.- 'l'abla 2 

4 roms DI Olf~ r Ha Vpp V tlH 

Ve _I ____ U 1 333 , ... 2., 
1 1 1 : 1 
1 ' 

LkJl¿ 1 1 1 

Ve 1 1 -- ' . 

''' .. 2.5 

' lORMAS DI OlfDl 

Va l=----1 r- 2, ..... ltO .. . ' ' 

Ye ~ 2, ... ltO •• 

'l'abla 2 

· s.- Tabla 2 

6.- Valor d-:? RA 

RA ,. 40 mseg 
(1.1) (.15 mseg) · 

RA • 242424.24 ohms 

Este valor de RA concuerda con el medido en el punto 5 

ya que aoarte de medir el valor de RA deberemos sumar . 

el resistor de 2. 2 Jtohms que esta en serie con RA. 
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8 

Ya 

Ve 

v. 

. 

'º 

7 ~- S.R 

8.- Tabla 3 

10RMAS DE 01'Dl hin Hz Ypp V tcar •a 

l._U ___ ll_L .. l.66 4.4 Z}.5 
1 1 1 t 1 
1 1 1 1 1 1 
1 1 1 1 1 ,. 

~ l l 1 
1 1 1 i.1.66 i.a 24 

u-L._._U 909 ..... 0.9 
1 l 1 1 1 1 

! 1 1 1 t 1 1 ¡ 1 

1 1 1 1 1 1 
1 1 1 1 1 1 

~ 909 1.8 o.a5 

'l'abla 3 

9,- Para freouencia.mlxima 

T. o.6931240 + 2(2.2)) o.is uf 

T • 169.3692 (0.15 uf) 

T • ,00002~4033 

r • ..L 
T 

r • 39361. 741 Ha 

tdea •• 

0.5 

-

o.z 

-

r • 39 lhz 11 un valor apro~1.mado al 

Úc!ido ) 
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Para f rec:uencia m!nima 

T • 0.63\8 + 2(2.2)).15 uf 

F • 943138.2 Hz 

P • 943 Kz ( Es un valor aproximado al medido) 

10.- En el circuito de la figura Pl.2 debe existir un 

1.mpul•o de disparo (Ve), mientras que en el circuito 

de la figura Pl.3 no existe disparo, ea decir el cir 

cuito oacila por •1 s6lo. 

11.- S.R 

12.• Tabla 4 

12 1'0114U· DI 0111& flain Hz fpp Y 

6.Z 

1 
11' 1 IOJNI DI 0113& 1•z B1 Ypp Y 

--·····---------------+---+----...1 .. ·~ 
----·-~~ 1 . !..l--~·-·"'-7---··-· 

1 1 '. • 

. va,~~ 
' 1 : .Li. ! 1 

·~¡ V -v- .. v ..... --.-...... ?1-ltZ---~-,-.~-..... 
'l'lbla ' 
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13.- S.R 

14.- Tabla 5 

15.-

11+ 

Ti 

vo 

1 

, -.. -
" ' , 

FORJ1AS lli Ollr& 

QQ 
~o~ 
: 1 1 1 

1 1 1 1 

~ 
-~ 1

1 
1 1 1 I' 11 

J. t 1 , I' 1 1 

JI 1 1 1 ·' '' 
1 1 1 11 1 •• 

1 1 1 1 1 1 , 1 

Ohci íl 
_ Tabla 5 

Venc -- ... 
" 

. , 
' ' I \ I 

. ' I \' ~ 1 
1 

tl t2 

Vpp F (Bz) 

\000 

z ... ' zooo 

.5 ' 
zooo 

Yapa --- .... , ---' 
' \ I ' 

\ ' ~ 
\· 

J 

- Inicialmente el transistor Tl se encuentra cortado, su 

señal de salida es alta aproximadamente igual a Vcc. 

•En el tiempo Tl la señal rectificada (VR), tiene el valor 
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de voltaje nece•ario pa~a que el transistor paae del eat! 

do de corte al eatado de saturacidn. Eato puede apreciar

se claramc~te en el dibujo, ya que mientras la onda recti

ficada se encuentra an un rango ~nsiderado como m&ximo, -

la salida del transistor ae encuentra baja. 

En el punto t2 ha dacaido el nivel ~ voltaje da la onda -

rectificada, este nivel de voltaje no alcanza a encender -

al transistor y por tanto el transistor pasa del estado -

de corta al estado de saturacidn. 

En al punto t3 se re~ite el ciclo, y de esta forma el tra~ 

aistor se QOmporta como un inversor. 

- Taor1camente el valor necesario para encender al transi! 

tor 2A237 es de o.7 volts. En la figura Pl.4 el valor de 

VR referenciado a tierra es da o.7v, por lo cual es de -

suponer que el voltajA existente en la intersecct6n ~ 

tiene un valor cercano a 0.7V (Vdc). El voltaje en el -

p.into de intersaccidn Vapa tendr& un.valor menor que -

o.1v (Vdc) 

- Venc • Voltaje de encendido 

- Vapa • Voltaje de apagado 
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16.- Tabla 6 
-

16 · F·'lllAS DE OH~ Fmin Hz Vnt1 V 

Ya 1 lJ 1 '200 3.~ 

fmax Hz 

Va ITT.0.[ 1000 3,4 

Tabla 6 

17.-

·Ve 

1 1 1 1 1 3.4 Vp 

Yo 

1 1 1 1 ~ 
tl t2 

• 

- ·El tiempo tl y t2 representa la transcicidn de VO cuanc!o 

pasa.de ~n nivel alto a un nivel bajo, 

u.- s.~ 

19.- S,R 

·253 



20.- Grafique la señal de salida Vs y diga cual es la 

frecuencia de operacidn. 

- Frecuencia de operación 2000Hz 

- tl igual a 0.2mseg 

- t2 igual a O.Jmseg 

___ n n __ _ 
u tz 

1 

21.- 'l'abla 7 

- DespuAs de los dibujos hechos en la tabla 7, es P2. 

sible ver 911e la anchura· del pulso aumenta o dis -

minuya seg<1n el valor del capacitar~ pero la fre~ 

encia de operación es siempre de 2000 Hz. 

Va 1'JR:·IAS DE O?IDl tl t.:? 

o.~JuF r=--u-L 
tl t2 . 

0.31t H 0.16 mo 

o.0.5Jur n n O.Olt •a 0.46 llB 

tl u 

Tal:ala 7 
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UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO 

E.N.E.P. ARAGON ESC. DE :NGENIERIA 

LAB. DE ELEC'l'RONICA DE POTENCIA 

PRACTICA 2 

EL TIRISTOR SCR 

I OBJETIVOa l.• Que el alumn~ se familiarice con la polari

zaci6n y aspecto fisico de SCR. 

2.- conocer las caracter!sticas de encendido, -

apaqado y control de puerta del SCR 

II DESAP.ROLLO 

II.I TRABAJO DE CASA 

1.- Describa detalladamente la teor!a de funcionamiento del 

SCR ( Utilice el modelo de dos transistores ) 

2.- De las qr&ficas carecter1sticas de encendido y apaqado 
I 

del SCR. Para cada grafica1explique cualitativamente st1 

funcionamiento. 

3.- Describa los mEtodos de encendido que se utiliz&n para 

activar la puerta del SCR. 

4.- Investigue las caracter1sticas dadas.por el .fabricante 

para un SCR ClOo con respecto a los si.¡uientes par~tros 

(utilice la nomenclatura dada por el fabricante) 

- Aspecto f1sico 

- ~go de.voltaje 

- dximo valor RMS de la eorriente en el estado de 

conducc1& 

zss 



- M&xima corriente ria mantenimiento 

- Tiempo de apagado 

- M4ximo valor de la corriente requerida para el'disparo 

de puerta. 

- Voltaje m&ximo y mlnimo requerido para el 41,sparQ de -

puerta. 
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II.I TRABAJO DE CASA (SOLUCION) 

l.- un SCR es b!sicamente un dispositivo unidireccional pnpn 

de cuatro capas proyectado para proporcionar conmutación 

biestable cuando funciona con polarización directa. El 

dispositivo tiene tres electrodos, llamados c4todos, 

!nodo y compuerta. La compuerta es el electrodo de con -

trol del dispositivo. cuando la polarización es directa, 

el potencial da &nodo debe: ·ser positivo con respecto al 

c&todo. Durante el func:ionuaianto normal, el S~R se en -

ciende aplicando una tensi&i positiva al electrodo de -

compuerta. El SCR permanece entonces encendido, adn cuan 

do la tensión de compuerta se elimine o se haga negativa, 

hasta que la tensi&n de c&todo se reduzca a un valor in

ferior al necesario para mantener la corriente de regen! 

ración o directa. como se muestra en la figura T2.l , la 

estructura b!s:Lca pnpn de un SCR es an!loga a un par de 

transistores bipolares npn y pnp, la figura T2.la mues·

tra ~oa stmbolos esquem&ticos de un SCR y de la conexi6n 

equivalente del par compluentario de transistor6s, mie!! 

tras que la figura T2.lb representa la relación equivft -

lente entre la estructura del SCR pnpn y las estructuras 

interconectadas, de manera qu~ se produce acci&i regene

rati'.·a cuando se aplica una· señal adecuada de diaparc. a 

. la basa del ·transistor npn. cuando el modelo d• cloa tra! 

aistorea .. conectan e~ un circuito, para amular •J. fua 
cionamiento normal del SCR. 
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co?·:rvEr,·~A 

C.\TOOO I31 
ANOOO ,/ : 

lCl IC2 
:> I~ l 
N N ll 

COl-tPUERl'A 

l COifrU1'.i~"' p p 1 ? Ia 

N If 
C/,'l'(IIQ 

Figura T2.l 

El emisor del transistor pnp está retornando al terminal -

positivo de una fuente de ce a través de un resistor limi

tador R2, mientras que el emisor del transistor npn (02) -

est~ retornando al terminal negativo de la fuente de ce P! 

ra proporcionar un camino el4ctrico completo, como se ilu! 

tra en la figura T2.2 Cuando el modelo est4 en el estado -

NO , el valor inicial de la circulaci6n de corriente prin

cipal es cero. Si se aplica un pulso positivo a la base -

del transistor npn éste se enciende y obliga al colector -

(que ea tambi4n la base del transistor npn) a reducir su -

potencialJ como resultado de ello, comienza a circular una 

corriente •xa•. 
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R2 

?.l..~ STEiCIA 
!.HtI T.U.C P.A 

Figura T2.2 

En raz6n de que el transistor pnp (Ol) est~ en el estado 

activo, su corriente de colector circula hacia la base del 

transistor npn ( ICI = IB2 ) y fija las condiciones de la 

regeneraci6n. Si se elimina la exitaci6n externa de compu

erta, el modelo permanece en el estado SI (de (onducci6nl 

como resultado de la divisi6n de corrientes asociada a los 

dos transistores, suponienclo que existe suficiente corrien 

te principal Ia. Teoricamente, el modelo de la figura T2.2 

permanece en el estado SI hasta que la ci~culaci6n de co

rrie~te principal se reduce a cero. En realidad, el apag! 

do se produce en ~lgdn valor de corriente superior a cero. 

Este efecto puede explica.rc9 observando la divisi6n de co

rrientes a medida que el valor del resistor limitador es -

259 



aumontado gradualmente. A medida que la corriente princ! 

pal se reduce a cero, la divisi6n de corrientes dentro -

del model~ ya no puede mantener la reqeneraci~n necesaria 

y el modelo pasa al estado de bloqueo. 

El modelo de los dos transistores ilustra tres caracterts 

ticas de los tiristores. 

a) Se requiere una corriente de disparo de compuer 

ta para iniciar la regeneraci6n 

b) Se debe disponer de una corriente principal mt

nima llamada • corriente de ·enganche • para man 

tener la regeneración. 

c) La reducci6n de la circulación de corriente pri~ 

cipal produce el ~pagado en algGn nivel de cir~ 

laci6n de corriente llamada • corriente de reten 

ci6n" que ee ligeramente superior a cero. 

2.- La respuesta para las graficas de encendido y-apagado -

del SCR pueden leerse en el capitulo I secci6n 1.4.l.2 

y 1.8.l respectivamente. 

3.- Las formas de activar la puerta del SCR para su conduc-

ción son: 

a) Conducción por señal eléctrica de puerta 

b} r.onducci6n por ·tena16n de r~ptura 

e) conducc16n o activac16n por luz 

d) COnduccidn por temperatura 

e) conducc16n ::ior aumento dv/dt 

Todas y cada una da estas t•cnicas e1t&n contenida• en -

este trabajo y pueden leerse en el capitulo I 1eccidn -

l.S. 
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4.- Los datos pedidos fueron extraidos del manual General -

Electric ( SCR MANUAL 

- Aspecto f!sico 

CATOOO 

ANO to 

- Voltaje ranga 15 

- Max. RMS on-state current IT (RMS)---- 4 

- Max. holding current 2S"C 3 

- Tpical turn-of f time (Tq) 40 

- Maximun turn-off time lOOºC (Tq) ----100 

- Max. required gate current to trigger 

IGT -6s•c 

IGT -4o•c soo uamp 

IGT .2s•c 200 uamp 

- Max. required gate voltage to trigger 

VGT -6s•c 

VGT -4o•c l Volts 

VGT 2s•c ·o.a volt~ 
- Min. required gate voltage to trigger 

VGT i1o•c· 0.2 volts 

var us•c. 

Z61 

a 600 volts 

amperes 

mamp 

u seg 
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. . 
II.II '1'RABAJ'O OE LABORilfORIO 

1.- Arme el cir~~ito de la figura P2.1 

1 KA 50 K.n. 

Vcc 

0-40V 

Figura P2.l 

2.- Coloque el potenci6metro Rl en el valor m&s bajo de re

sistencia • 

3.- Con el valor da Vi 3n cero \rolls y Vcc en cinco volts -

mida el valor de la corriente Ia. Anote sus resultados 

en la tabla l. 

4.- Variando el voltaje de entrada Vi, mida el voltaje pico 

a pico y RMS de la señal VGT justo en el moaento en el 

cual el ampe.rmetro (A) registra un valor de corriente -

Ia. Anote sus resultados junto con los valores pedidos 

en 1 .. tabla l. 

s.- Redueca el voltaje Vi a cero volts. ¿ Qua le sucede a 

la corriente Ia ?. 
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6.- Varie el potenciómetro desde su valor rn!nimo a su valvr 

m!ximo. ¿Que le su~ede a· la corriente Ia? Pepita el pr~ 

cedimiento anterior para los valores de Vcc'mostrados. 

7.- Basandose en su trabajo de casa comente cualit~tiva -

mente el funcionamiento y caractedsticas de este cir-

cui.to. 

t."<?;.:.-:¡ rn ;:n'J 'lec V 1/U'r Vpp ~/GT R."15 Ia ':\:l 1/ ri 'l 

Vi Q 5 
4 5 

10 
,. 
o 15 

40 

Tabla l 
' e.- Arme el circuito de la figura P2.2 Cuidando de conec-

t~r co~rectamente las patas del SCR. 

Vcc 
470A 

o-aov 
y 

Fic¡u=a P2.2 
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9. - Cierre Sl y vari• Vcc ,,asta el punto en el cual Vl reqi! 

tre un voltaj~ de lS volts. 

10.- Mida la corriente Ia y calcule el valor de la resistencia 

tnodo •c&tado del SCR. Anote sus valores en la tabla 2 y 

repita el procedimiento para los valores de Vl pedidos. 

1 Vl V la ca R a-e 
! 

¡ l' 
¡ zo 

30 

! 
.40 

1 60 

1 80 

Tabla 2 

11.- Abra el interruptor Sl y calibre Vcc en un valor igual 
. 

a lS volts. 

12.- Cierre el interruptor S2 y calibra VG de aanera que -

el ampermetro (Al) registre una corriente de 0.1 uamp 

13.- Con ese valor de corriente cierre Sl y determine si el 

SCR se ha 4iaparado. · 

•cuando el SCR c::ond.uce el voltaje entre anodo y. c&todo 

se .encuentra en el rango de 0.7 a 1.4 volts. Meds -

d.ebera encender Fl. 
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' 14.- Si el sea no se ha disparado aU111ente el valor de la 

corriente de puerta en incrementos de o.l uamp, para 

cada incremento de corriente abra Sl. 

15.- Disminuya el dltimo valor de corriente con el cual -

el SCR se ha disparado, hasta que usted determine -

exactamente cual es el valor de corriente m!nima 

. requerida para propiciar la conducci6n del SCR. 

Recuerdo que para cada aumento o disminuci6n de co

rriente el Sl debe estar abierto. 

16.- Con el SCR en estado de conducción llene los valores 

de tensi&n y corriente pedidos en la tabla l 

Vcc V IG ua Va~ ~~ IH ma 

15 

zo 

~ 

40 

Tabl~ 3 
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17.- Repita lo• pa1oa anteriores para lo• valores de Vcc 

mo•t.rado1. 

18.- .Para medir la corriente de mantenimiento CIB) abra S2 

y .redusca lentamente el valor de vcc. de ~al forma -

que pueda obaervarae la corriente Ia noaentos antes -

de que ae co~t• el .sea. 

El Gltimo valor da J:a antes de que el SCJl se apague -

es la corriente de mantenimiento· (IB) 

•Mientras que la corriente anodica ae mantenga por -

arriba de la corriente (IB) la tensiCSn tnodo c&todo -

se mantiene muy baja lO. 7 a 1.4V) • 01ando. la corrien

te de Snodo decae por debajo de la corriente m. la -

tenai8n bodo-cAt:odo aw.nta hasta el valor de Vcc y 

la corriente ~ lnodo se .reduce en forma brusca. 

19.- Analice los valores medidos de IGT y IBs diga si se -

encuentran dentro de loa rangos dados por el fabri~ 

20.- Axme el circuito de la figura P2.3 

. Sl 

.. ~ 
• 

10 IA. 

+.i1.a. .. 
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21.- coloque al potenci6metro en su valor mtni.mo de resis

tencia con Sl abierco. 

22.- Cierra_Sl y d1qa que as lo que pasa con el SCR. 

23.- coloque las puntas del osciloscopio en 101 extremos -

del SCR y variando el valor del potenci6metro obser -

ve y dibuje la !orma de onda vista en el osciloscopio 

¿ Que tipo da encendido es el usado en este c1rcuito1. 

24.- Coloque el valor del potenci6metro en un valor medio 

cierre Sl, el lad aebe estar apaqado1 con esta condi

ci~n coloque un alambre en la pata del gate, presione 

este alambre con la yema de los dedos debiendo a§i 

encerw.ersa el led. Si el led no se enciende varie de 

valor el potenci6metro y repita el procedimiento hasta 

qua al led encienda~ 

25.- ¿Porqu~ enciende el led en el procedimiento anterior? 

26.- coloque una resistencia de l Kohms entre la terminal 

de puerta y tierra. Repita ia pregunta 24 y diga que 

sucede. 

cual es la finalidad del resistor de 1 ICohms en la -

pregunta anterior. 
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LISTA DE COMPONENTES 

l.- Transistor bipolar NPN 2A237 

2.- Transistor bipolar PNP 2A238 

3.- ReQtificador controlado de silicio SCR Cl06 

4.- Diodo IN400l 

s.- (2) Resistencias de l Kohma a 1/2 Watts 

6.- Resistencia de •10 ohms a 1/2 Watts 

7.- Resistencia de 10 Kohma a 1/2 Watta 

a.- Re~isténcia de SO Kohms (Potenci6rnetrol 

9.- Capacitor de 0.15 uF 

10.- Diodo emisor de luz LED 
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II,II TRABAJO DE LABORl\TORIO (SOLUCION) 

l,• S.R. 

2.- S.R 

3.- Tabla l 

4,- Tabla l 

EXP ER Ii1 E:l 'l\J 

Vi o 
4. 

6 

Vcc 

5 

5 

10 

15 

'•º 

1/ '."J'!.' Vpp 'IGT R:,,¡J 

o o 
0, 75'.'l :UV 0,9 

'),·15') !!IV J.? 

·);?<:;') .... '). '.'] 

o. ?50 cv 0.9 

Tabla 1 

Ia 

o 
3,45 

B.10 

B 

35 

s.- La corriente IA se mantiene constante. 

ma t/A V 

5 
),8 

'). ~ 

).3 

:J. ó 

6.- Al aumentar·el valor del potenci&netro, la corriente IA 

disminuye, si se sigue aumentando el valor del potenci~ 

metro la corriente IA se reduce a cero. 

7.- S.·R 

a.- s.R 
9.- S.R 

io· ... Tabla 2 

11.- S.R 

12.- S.R 

13.- S,R 

U.- S.R 

15.- S.R 

16.- Tabla 3 
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, .. Vl (VJ · IA ·(ma1· R!nodo-cltodo 

15 0.015 1000000 ONnl 

20 0.02 1000000 ohm• 

30 0.028 1071000 ohlnl 

40 0,04 1000000 ohml 

60 0.06 1000000 ohm• 

80 o.os 1000000 ONnl 

Rlnodo-c&todo • VI 

IA 

Tabla 2 

Vcc Vlnodo-c&todo IG(vampl IA(ma) IH(ma) 

15 o. 7V o. 7useg 12 º·' 
20 0.1 0.3uanp 18 0.7 

30 0.7 O.luamp 28 0.7 

40 0.7 O.luup 38 0.1 

Tabla 3 
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l7.- S.R 

l8.- S,R 

19.- Los valores de IGT e IH dados por el fabricante son: 

IGT Max ·6511 C 

·40°C 1 500 uamp 

·25ºC 200 uamp 

3 mamp 

los valorea medidos seg1ln la tabla 3 son: 

IGT desde o.la 0.7 uamp 

IH de 0.7 mamp 

Finalmente los valores medidos est'n dentro de los -

ran~os dados por el. fabricante. 

20.- S.R 

21.- S.R 

22.- Se enciende el led y por tanto el SCR está en su estado 

de conducci6n. 

23.- Se utiliza el disparo por capacidad dv/dt. 

Vcc 

24.- El led enciende porquA al tocar el alambre con las -

yemas de loa dedos, se induce un voltaje originado -

por ruido, puesto que este SCR tiene caracterlaticaa 
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de diepa.ro muy bajas, e: ·roltaje inducido por ruido es lo 

suficientemente ~rande para disparar al SCR. 

26.- El led ya no enciende y por tanto el SCR esta en el 

estado de corte. 

27.- El resistor de l Kohms se utiliza para fijar el pote~ 

cial de puerta y evitar falsos disparos de puerta. 
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UNIVEllSIDAD NACIONAL AUTO NOMA DE MEXICO 

E.N.E.P. ARAGON ESC. DE INGENIERIA 

. PRACTICA 3 

LAB ó DE ELECTRONICA DE POTENCIA 

CIRCUITOS PARA CONMUTAR EH CORTE 

A. EL SCR 

I OBJETIV01 Que el alwnno conoaca los tipos y circuitos 

da_ conmutaci6n eaplea_dos para apagar al SCR. 

lI DESARR>LLO 

II.I TRABAJO DE CASA, 

l.- Investique y describa los adtodos utilizádos para la 

conmutaci&n en corte de lo• SCR. 

2.- Para cada uno de los circuito• mostrados en la figura 

Pl.l indique que clase de c:onmutac16n utiliz&n y des

criba el funcionamiento de cada eaquema. 

3.- Para el circuito de la figura Pl.2 Calcule el valor -

de la. redstencias Rl y R2, de .manera que el voltaje 

VGT •• encuentre dentro del rango dado por el fabrican 

te. 

4.- Investigue el nombre y funcionamiento del c1·rcuito ax

. puHtu entre la llnea punteada da la figura Pl.4 
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II.I ~RASJ\JO DE CASA (SO~UCIONl 

l.- Existen dos frtmas b~sicas utilizadas para cortar a un 

tiristor que conduce la corriente de carga. 

a) Corte por corunutaci6n natural 

b) Corte por corunutaci6n forzada 

a) CORTE POR CONMUTACION NATURAL 

El titistor se corta cuando la corriente de !nodo -

se reduce por debajo de un valor mtnimo llamado co

rriente de mantenimiento. En un circuito de corrieE 

te continua, si la tensi6n de !nodo es positiva con 

respecto al c&todo, la corriente de &nodo puede red~ 

cirse1 abriendo el interruptor de ltnea o bien deri

vando parte de la corriente de carga mediante un cir

cuito en pa~alelo con el capacitar, es decir corto

circuitando al SCR. En la figura T3.1 se present4n ª! 

tos casos. 

l. s ~ R 

R Vcc 
sr.¡ 

SCR 

Figura TJ. l 
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b} CORTE POR CONMUTACION FORZADA 

B4sicamente existen seis tipos diferentes de circuitos 

que emplean la conmutacidn forzada para apagar a un 

tiristor SCR. 

- Clase A (corte por resonancia serie) 

- Clase B (corte por resonancia en par&lelol 

- Clase e (corte por capacidad en par4lelo) 

- Clase D (corte por resonancia gobernada) 

- Clase E (corte por un pulso externo) 

- Clase F (corte por U:nea de AC) 

En la figura TJ.2 se muestran algunos circuitos t!picos 

de estos tipos de conmutacidn. 

Todas las clases de conmutacidn excepto la conmutaci6n 

por l!nea de AC, proveen un impulso de corriente inver

sa necesaria para polarizar un sentido inverso a un 

SCR y cortarlo. 

- CX>R'l'E POR RESONANCIA SERIE 

~l circuito de la figura TJ.la representa este tipo de 

conmutacidn. 

cuando al scrt es disparado para su conduccidn, la corrie_!l 

te fluya a trav~s de la carga cargando al capacitar con 

· la polaridad ah! indicada. 
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Cuando el capacitar se a cargado, el circuito resonante 

tiende a invertir la corriente y el SCR se bloquea pasa!!_ 

do al estadn de alta impedancia. 

- CORTE POR RESONANCIA EN PARALELO 

Considere el circuito ~e la figura T3.lb Antes de apl!_ 

car el pulso de disparo a la puerta del SCR el capaci-

tor se encuentra cargado positivamente tal y como lo -

muestra la polaridad ah! indicada. 

Cuando el SCR es disparado la corriente fluye en dos -

direcciones. 

l.- La corriente fluye a trav's de la carga 

2.- Un pulso de corriente fluye a trav&s del circuito 

resonante LC invirtiendo la polaridad del capaci-

tor. 

Para este caso la corriente resonante se invertir& de!_ 

pu~s de un semiciclo. El SCR se cortar4 si la corrien

te del circuito resonante es mayor que la corriente de 

carga. 

- CORTE POR CAPACIDAD EN PARALELO 

considere el circuito mostrado en la figura T3.2c 

Asuma primeramente que el SCR2 ae encuentra en el esta

do de condu..:ci6n y el capaci tor e ae e,1cuentra cargado 

con la polaridad mostrada. Cuando el SCRl ae dispara P! 

ra su conducc16n el capacitor •• deacarc¡a a trav•a del 

- . SCRl polarizando inversamente al SCR2 y cc>rtandolo 
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- CORTE POR RESONANCIA GOBERNADA 

El circuito de la figura T3.ld representa este tipo de co~ 

mutaci6n. Inicialmente el capacitor se encuentra cargado -

como se .muestra en la figura, bajo ~sta condici6n .. el SCR2 

se dispara para conducir la corriente de carga, el SCR2 se 

apaga cuando la corriente decae por debajo del valor de 

mantenimiento. cuando el SCR2 se apaga el capacitar a cam

biado su polaridad1 en este momento puede dispararse el 

tiristor SCRl para conducir la corriente de carga. e se 

descarga a trav~s del SCRl y L2 cambiando nuevamente su -

polaridad. tin nuevo impulso a la puerta del tiristor SCR2 

har4 que este conduzca bloqueando al tirh:tor· SCRl. 

- CORTE POR UN PULSO EXTERNO 

El circuito de la figura T3. le hace referencia a este ti

po de conmutaci6n. cuando el SCR es disparado, la corrien

te fluye a trav~s de la carga y el transformador de pulsos. 

Para apagar al SCR un pulso positivo es aplicado al cáto

do del SCR desde un pulso externo generado v!a el transfor 

mador de ¡;>ulsos. 

- CORTE POR LINEA DE AC 
Finalmente el circuito de la figura TJ.lf representa este 

tipo de conmutaci6n. El SCR sólo conduce en e~ semiper!odo 

positivo de la señal de entrada. En el semiciclo negativo 

el SCR se polariza inversamente y se corta. 
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SCR 

SCR e 
'/ce Vcc 

b) 

SCRl 

Vcc 

e) d) 

SCR 

e ce 

~ 
SCR 

ru 

R.L Oeners.dor de 

pulsos 

•> t) 

Figura Tl.l a) corte po~ reaonancia serie b) corte por 

r1aonancia en paralelo e) Corte por capaci

dad en paralelo d) Corte por reaonancia go

bernada e) Corte por un pulao externo f) cor 

te por linea d• AC. 
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2.- Para la figura P3.la 

- Conr.utaci6n clase e " corte por capacidad en parálelo" 

- Inicialmente el SCR2 está en el estado de corte y el -

SCRl conduce la corriente de carga. cuando el SCRl 

est4 en el estado de conducci6n el capacitor e se car-· 

ga a trav4s de R, e' y SCRl en un ·1alor cercano a Vcc. 

cuando se dispara el SCR2 el capacitor ~e descarga po

larizando inversamente al SCRl y cort4ndolo, Este si! 

tema es repetitivo, la conducci6n de un tiristor blo

queará al otro. 

Para la ffgura Plalb 

- conmutaé:i6n clase D "Corte por resonancia· gobernada" 

- Para este circuito, iniéialmente se dispara el SCR2 

y el capacitor se carga con la polaridad mostrada. -

cuando el SCRl es disparado la corriente fluye en dos 

·partes. Una hacia la resistencia de carga y la otra 

que es· la corriente de co1'\lllutaci6n a trav6s de C,SCRl, 

L y o carga al capacitar invirtiendo su polaridad. ~n 

este momento puede dispararse nuevamente el tiristor 

SCR2 polarizando inversamente al SCRl y apagandolo. 

- Para la figura Pl.lc 

- Conmutaci6n clase E " Corte por un pulso externo• 

- cuando el SCR es disparado la corriente fluye dentro 

de la carga. Para apagar al SCR es nece~ario aplicar 

un pulso positivo a la base de Ql. Este da la cone

xi6n a la fuente auxiliar VA, bloqueando al SCRl. 
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.,'e'! ---
SCRl SCRZ 

a) 

SCRl, 

Vcc 

b) 

o) . 

rt~u:a PJ,l 
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3.- El valor de VGT dado por el fabricante oscila entreJ 

VGT max 

ven min 

-6s•c a 

•40ciC a lV 

2s•c • o.av 
uo•c : o.2V 
i2s•c a 

Si consideramos que el medio ambiente de trabajo ea1 

de 2s•c fijamos el voltaje VGT en o.av 
12V 

R1. 2.2 l 

.VGT Oo8V 

Si adeds fijamos el valor de R1 en 2.2 Kohnls se tiene: · 

2 en l 

I • 12/Rl + R2 

VGT • {12/Rl + R2) R2 

o.ev • t1212.2 + a2)a2 

l. 76V • 12R2 • 0,8R2 · 

R2 • 1.76/11.2 

R2 • 157 omu· 

R2 • 150 obaa (valoz comercial) 
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4.- Al circui~o '1'0Strado •• le conoce como flip•flop de 

potencia. EJ... funcionamiento ea como 1ique1 

un :LmpullO positivo a la puerta del SCRl conectar4 a 

Fl, s1mult&neamente, cargara a e de tal forma que -

quede aplicado un potencial negativo al lnodo del SCR2 

El condendador e debe ser lo suf icient ... nt• grande P! 

ra mantener el &nodo del SCR2 a un potencial negativo 

durante el tiempo en que se. realiza la tran s ici6n de! 

da la regeneraci6n a un estado estable. cuando se dis

para al SCR2, se conecta F2 y cargandose ailllultaneame!!. 

te e de tal forma que se apaga el SCRl. 
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II.II TRABAJO DE LABORATORIO 

1,- .\r?aa el circuito de la figura PJ.2 con los valores 

calculados en su trabajo de casa. 

~ Sl 
Vcc 12V 

lOK 

!?l. 

TH 

p 32 
RZ 

Fiqura PJ.2 

2.- Para confirmar el funcionamiento de su circuito, 

·cierre niomentaneamente Sl, de este modo la corrien

te circ:Ula a travb de la carqa y Fl debed encen

derse. Inmediatamente despuds ac.cione S2, para es

te caso el capacitor deber& descargarse polarizan~ 

do inversamente al· SCRl y produ~iendose el conai -

quiente apagad~ de Fl. 

J.- Con Sl y S2 abiertos mida el voltaje existente en el 

.punto VC Utilizando el. osciloscopio mantenga en ob• 

•ervacidn el voltaje ve para el momant9 en el cual -

··e cierra sl • 

. Anote· el valor de ve para lo• caso• anteriores y di• 

ga a que M debe cada.voltaje. 
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4.- Mida el voltaje VGT justo en el 11\0mento que el se~ •• 

ha diaparado para su c~nducci~n. Con Fl encendido mi

da el voltaje &nodo c&todo y anote sua resultados. 

Confirme que el voltaje de VGT concuerda con el cale~ 

lado en su trabajo de casa, si no es as1, explique a 

que ae debe. 

s.- Arine el circuito de la figura P3.3 

-D..s fcc lZV ...J:L. 

470 lOK 
Rl 

Fl 4 ? uf 
Rl ve 

THl TH 

RZ 

Figura Pl.3 

6.- COnfixme el functonami~nto de circuito mediante el -

cierre oportuno de 81 y 82 • 

7.- Anote el voltaje ve, VGT y vtnodo-c&todo , cuando el 
. . . 

8Cll eond~i:e la corriente de carga. t. Bxi•te diferen-

cia con reapecto a loa v~lorH udido• del circuito . 
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anterior? comente sus resultados. 

8.- Dibuje y acote la tensión ánodo cátodo cuando el SCRl 

se corta mediante el cierre momentaneo de 52. 

Para una mejor visualizaci6n varíe la perilla de tiem 

po del osciloscopio desde 2,5,10 y 20 mseg, hasta que 

se observe con mayor claridad esta onda. 

9.- Mida el tiempo de apagado del SCRl y comparelo con el 

tiempo dado por el fabricante ¿ Qu6 significado tienen 

los tiempos anteriores? 

Nota: Si el tiempo de apagado no alcanza a observarse, 

mueva la perilla de intensidad a su valor total y tra

te de obscurecer la pantalla. De esta forma· el tiempo 

de apagado puede observarse· en el haz dejado por esta 

señal. 

ta. - Modifique el circuito de la figura P3. 3 por el mostra

do en la figura P3.4 

-ll.._Sl __ T-~~'c_c~l!~v~~-----1:1-

~70 4?0 

'l'HZ 

Fi¡ura P3.4 
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ll.- Cierre en forma intermitente loa pulaadorea Sl y S2, 

observe la funci6~ del circuito y diga cuai .era la 

importancir del reaiator de 10 K, 

LI~TA DE COMPONENTES 

l.- (2) SCR Cl06 

2.- (2) Resistencia• de 470 ohma a 1/2 Watts 

3.- Resistencia de 10 Kohma a 1/2 Watts 

4.- Capacitor da 0.47 uF 

s.- Capacitor de 0.33 uF 

6.- Rl y R2 resistencias de valor calculado 
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11. ll TRABAJO DE LABORATORIO 

l.- S.R 

2.- S.R 

3.- Medidas del voltaje ve 

Sl 

o 

l 

S2 

o 

o 

Voltaje ve (Vl 

12 V !•Cerrado 

ll.S V 

- Si Sl y S2 est&n abiertos el voltaje ve medido es el 

reflejo de la tuente de alimentaci6n. No hay circula -

cidn de corriente por ninqun .elemento, el SCR est4 

apagado. 

- Si el Sl es cerrado se enciende el SCR y comienza a -

circular corriente de carga a trav's del SCR y Fl • 

El capacitor e se carga a trav's del resistor de lOK -

hasta la tensi6n desarrollada a trav8s de Fl y R de 

470 

- cuando se mantiene en observaci6n ve al momento de -

cerrar Sl, puede verse como este voltaje se reduce a ce 

ro y luego gradualmente aumenta su valor hasta 11.SV -

(carga del capacitar) , 
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4. - VGT•O. 74 V Valor aproximado al calculado en .el tra

bajo de casa. 

- V4nodo-cátodo • 0.72V "Valor aproximado al de un 

diodo en conducci6n". 

S.- S~R. 

6.- S.R. 

7. - Medici6n del Voltaje ve, .VGT y Vfoodo-cátodo para la 

figura P3.3 

Sl 

o 
s2 ve 
O 12 V 

o 11. 5 

VGT Va-e 

o o 
0.74 0.72 

8.- La forma de onda ánodo-cátodo obtenida por el cierre 

momentaneo de 52 es: 

V'cc 

o.?4 

Z88 

.- - ... -i 
1 

tq ' 
1 
1 
1 

1 

11.0.?6V 

1 -------



9.- El tiempo de apagado definido como tq esi 

tq=2.8 mseg 

- El tiempo de apagado dado por el fabricante para un 

SCRCl06 es1 

tq t1pico ••••••••• 40 useg 

tq Max(llOºC) ••••• 100 useg 

El siqnificado del tiempo medido con respecto al tiempo · 

dado por el fal:>ricante ea bien simple. 

El SCR da la figura Pl.3 s6lo se apaga si el tiempo da

do por el f~ricante es menor que el medido en el circui 

to de la figura 

40 useg ~ 100 U.eg menores que o.a mseg 

10.- S.R 

11.- El circuito funoiona COJDO un flip-flop 

- El resistor de lO Kohma obliga a que el circui t.o opere 

bajo un mdtodo alternativo de conexi6n-desconexi6n. 

El resistor en el circuito de la figura PJ.2 evita -

que el capacitar se descargue y por tanto mantiene el 

valor da ve lo suficientemente grande para cortar al -

SCRl. 

12.- S.R 

13.- S.R 
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UNIVERSIDAD NACIONAL AU'l'ONOMA DE MEXICO 

E.N.E.P. ARAGON ESC. DE INGENIERIA 

LAB. DE ELECTRONICA DE POTENCIA 

~RAcrICA 4 

CIRCUI'roS DE RETARDO Y CONTROL 

DE LAMPARAS CON SCR 

I OBJETIVO: Que el alumno participe en al diseño e imple

mentacidn de circuitos de control para el SCR, 

cuando dste se utiliza en el control de lamp! 

ras. 

II DESARROLO 

II.I TRABAJO TEORIOO-PRACTICO 

l.- a) El circuito de la figura P4.l es una representacidn 

simple de control de lamparas utilizando un SCR y -

un circuito de retardo, formado por un oscilador de 

relajacidn (UJT). El funcionamiento del circuito -

pueda explicarse de la si~uiante forma: 

Inicialmente el interruptor Sl se encuentra abierto, 

da est& forma tanto el oscilador da relajacidn (UJ'l') 

como el SCR se encuentran apagados. 

cuando el interruptor Sl se cierra, el SCR se encuen 

tra apac¡ado y al voltaje de alillentacidn se desarro

lla a travea de la carga (punto VC) y da la polariz! 

cidn naoesaria para el arranque del oscilador de re

lajacidn, v1a RT RB2 

Bl capacitor cr se carga expotenciall!lieDte a trav'• -
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de RT hasta el punto de avalancha del UJT, en es~e rnornentcel 

oscilador manda un pulso de salida por VBl y da el disparo 

necesario para el encendido del SCR, s6lo en este momento 

el SCR se pone en el estado de conducciOn y list~ para con 

qucir la corriente de carga. 

Como [luede apreciarse el encendido del SCR y por consiguie!! 

te el encendido del led est~n determinados tXclusivamente -

por el per!odo de oscilaci6n del UJT. 

b) Si se desea que la lampara (ledl encienda 10 segundos de! 

pu's de haber cerrado Sl. Calcule el valor de los elementos 

pedidos en el circuito de la figura P4.l 

El UJT ¿utilizar es el 2N2646.Y el SCR es el Cl06. 

el ¿Que voltaje hay en el punto·vc una vez que el SCR condu 

ce la corriente de carga? 

d) Que significado tiene este voltaje con respecto al oscila 

dor de relajaci6n. 

e) Arme el circuito de la fig\Jra P4.l con los v:tlores calcul! 

dos en incisos anteriores y presente el funcionamiento a su -

instructor. 
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2.- a) El circuito de la ttqura P4.2 utiliza dos SCRs para 

el control autom4tico de una lampara mediante un -

circu!to da retardo formado por l'n UJTo 

Inicialmente el interruptor Sl se encuentra abierto 

y la potencia no ea aplicada al circuitoº cuando el 

interruptor Sl ae cierra, ambos SCRs est&n apagados 

y el UJT principia su pertodo de oscilacidn. 

De•pud• de un retardo de tiempo determinado por RT 

y CT el UJT genera un pulso positivo de salida a -

traves de RJ, este pulso es la ali111entacidn d~ pue: 

ta del SCRl v!a C3 y esto causa que el SCR se pon

ga en el estado de conduccidn. 

E•te pulao,tambi•n es la alimentacidn a la puerta 

del SCR2, •in embargo el voltaje da &nodo no es lo 

suficientemente grande y el SCR2 permanece en el - . 

eltado de bloqueo. 

Con la conducci&n del SCRl el capacitar e se carga 

positivamente en la placa marcada oon X a trav•s -

de R4, en algGn valor cercano a Ved. 

Deapuas de un r~tardo de tiempo el. UJT qenera otro 

pul10, el cual como en el calO anterior es la al!• 

Mnt~c16n a ambo• sea.. 11 p~l•o pui. el SCRl no -

causa e~acto ya que e•t• 1e encuentra e~ el e1tado 

de conducc:Ldn, pero el pulso al lca2 provcca la • . 
conctucci&n de ••te, deaoar9andoH •c•y polari1ancto 

:Lnverauente al SCRl, un nuevo pulso 9enerado por• 

·el uiJ'it enciende al.SCRl repitiendo•• a1l el ciclo. 
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b) Si se desea qu~ la lampara se encienda y apague en inter

valos de 10 segundos, Calcule los valores del circuito 

de relajaci~n RT,CT,RB2 y RBl as! como el valor del cap~ 

citor (C). 

El SCR es el Cl06 y el UJT es el 2H2646. 

e) Arme el circuito con los valores calculados y compruebe 

au funcionamiento. 

J.- a) En el circuito de la figura P4.3 se presenta un esque 
' -

ma de control de lamparas, en el que secuencialmente 

debido a un tiempo de retardo las lamparas encienden una 

por una hasta que finalmente todas est&n encendidas. 

El funcionamiento es como sigue: Inicialmente el inte 

rruptor Sl esta abierto y las lamparas al igual que los 

SCR est&n apagados. 

Cuando el interru¡;.tor Sl es cerrado la alimentacidn (Vcc) 

polariza a la lampara 1 formando un camino eUctrico y 

encendiendol:ar al mismo tiempo se polariza el UJTl car

gandoae CT en forma exponencial a trav4s de RT. como 

puede apreciarse el UJ'l'2 y UJ'l'3 no est&n polarizados y 

por lo tant~ permanecen inactivos. 

Deapuaa de un cierto tiempo el capacitor CT llega al ~ 

voltaje de avalancha del U:TTl y da el pul.so de encend! 

do, nacea&rio para aetivar la puerta del SCRl y prender 

la lampara 2. e~ la conducci6n del SCR2·•l UJT2 ae po-
. . . 

lari1a, iepitien':!Qae el ciclo anterior, el.cual_t~1:11ina 

cuando todas láa lamparas quedan encendidas. 
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b) Calcule el valor de loa elementos que componen los cir 

cuitos osciladores da relajaci6n (RT,CT,RBl y RB2) pa-

ra que· las lamparas enciendan en intervalos de 10 segu~ 

dos; 

c) Arme el circuito de la figura P4.J con los valores cal

culados y pruebe el funcionamiento de su circuito. 

LISTA DE COMPONENTES 

l.- SCR Cl06 

UJT 2N2646 

Resistencia de 4i0 Kohms a 1/2 Watts 

Resistencia de 1 Koluila a 1/2 Watts 

Diodo emisor de luz {LEO) 

RT, RB2, RBl y· RG Resistencias de valor calculado 

CT Capacitor de valor calculado 

2.- (2) SCR6Cl06 

tJJT 2N2646 

2 resistencias de 1 Kohma a 1/2 Watts 

2.resistencias de 470 ohms a 1/2 watts 

Resistencia de 10 Kohma a 1/2 Watts 

Diodo emisor de luz (LED). · 

RT, RBl y RB2 Resistencias de valor calculado 

Cl y c Capacitorea de valor calculado 

l.- (3) SCR Cl06 

(3). UJT 2N2646 

(4) Diodos amiaor•M de luz (LED) 

RT, ~2, RB! y CT Elemento• de valor calculado 
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CT 

Sl 

470.1\. 

ce F.l. 

5V 

l 

RBl. 

Figura P4.l 

Pi9~a P4.2 
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II DESARROLLO TEORICO-PBACTICO (SOLUCION) 

lbl .- De condiciones de diseño RBl tiene un valor igual o 

menor a 100 ohms. Para nuestro caso 

RB1=68 ohms (Valor comercial) 

El valor de RB2 puede obtenerse de la formula 

RB2:a 10000 
nvl 

donde 

Vl•VCC:alS volts 

para el UJT 2N2646 esta (n) tiene un valor compren~ 

dido entre .56 y .75 

finalmente 

RBl- 10000 
(.56) (15) 

•·1190.47 ohms 

RB2•1.2 lohms (valor comercial) 

El periodo de oscilac16n del UJT puede obtenerse ~~

diante la fól'JllUla 

T•R'r C'r Ln l 
t=n' 

Si se fija el valor de CT en 1000 uF, y TwlOse9 
T 

RT• -c-t""i.n-· -1-
-r-ft 

R'l'• 10 • 12181. 752 ohln1 
(1000\iF) (. 820§) 

RT-·12 lohm9 (valor comerciall 
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le) .- El voltaje en el p~nto ve es la tanai6n &nodo cato

do del SCR y ec¡uivale a 1 

VC•0,7 Volts 

ld) .- cuando el SCR cond11ce la corriente de carga la ten

sión 4nodo y c!todo es similar a la de un diodo en 

conducción 0.7 volts. Este voltaje dada la ubicación 

que tiene en el circuito no da la polarización 

suficiente al UJT, ya que este trabaja con un rango 

de voltaje comprendido entre 12 y 35 volts, Final-

mente si el UJT se encuentra apagado no genera pul

sos positivos de salida. 

NOTA: En este circuito al estar conduciendo el SCR 

no tienen efecto los pulsos de disparo generados -

por el UJT ep caso de que existier4n. 

2b) .- El valor de RBl y .RB2 tienen el mismo valor que 

los calculados en el circuito de la figura 

RB1=68 ohms (valor comercíal) 

RB2=1.2 Kohr.ls (valor comercial) 

Nuevamente si el valor de CT es de 1000 uF se tiene; 

RT= 5 • 6090.87 ohms 
... < 1....,0""'0=0,...> .,...< .--s""2o""'9")-

Rt= 6 Kohr.ls (valor comercial) 

Como puede apreciarse el tipo de conmutaci6n empleada 

para cortar al tiristor que conduce la corriente de -

es la conmutaci6n por capacidad en paraleln y el va

lor de (C) aegGn la formula expuesta en el capttulo I 
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secci6n 1.8 (Circuitos de apagado del SCR) es: 

C? toff/0.7RL 

En donde: 

toff Es el tiempo de apagado del SCR 

RL Es la resistencia de carga 

El tiempo de apagado para el SCR C106 (toff) es de 40 useg. 

y el valor de la resistencia de carga (RL) es de 470 ohms 

más la resistencia del led 330 ohms. Por lo cual el valor 

de e será: 

e? 40/0.7 (800) 

e > .07 uF 

De las condiciones de disedo, el valor de C debe ~er mayor 

que el calculado. 

C = o.15 uF (valor comercial) 

3b) El valor de R~Z y RB1 es similar al calculacio en los 

circuitos de las figuras P4.1 y P4.~ 

RB2 • 1.Z Kohms (valor comercial) 

RBl • 68 ohms (valor comercial) 

El valor dP. RT, fijando CT en 1000 uF y T igual a lS. seg. 

RT • lS • 18272.628 ohms 
(1000) (.8209) 

RT • 18 Kohms 
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UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO 

E.N.E.P. ARAGON ESC. DE INGENIERIA 

PRACTICA S 

LA~. DE ELECTRONICA DE POTENCIA 

APLICACIONES CON SCR 

• FLIP-FLOP DE POTENCIA Y PROTECCION 

DE SOBRETENSIONES. CON SCR • 

I OBJETIV01 Que el alumno participe en el diseño e im

plementaci6n de circuitos de control con -

SCRs y conozca el comportamiento b4sico -

del SCR en los circuitos de protecci6n eo~ 

tra alzas de voltaje. 

II DESARROLLO 

. II. I TRABAJO TEORICO-PRACTICO 

1.- Utilizando dos UJT (2N2646) calcule todos los elementos 

y pa:r&metros necesarios para que el circuito de la fi!J!! 

ra PS.l se controle automaticamente. El SCR2 debe condu 

cir durante 30 segundos y el SCRl óurante 15 segundos. 

2.- El circuito de la figura PS.2 representa una protece16n 

contra aobretenaiones. 

a) Investinue y describa cualitativamente su funcionam~•!!. 

to. 

b) La carga del circuito trabaja con un voltaje igual a 

9 volts, pero tiene una tolerancia del ah 3' •. De tal 

forma considere que la sobretensi6n esperada es 
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da 9.J volts. Para esta condici6n calcule el valor de las 

resistencias Rl, R2 y el zener Zl. 

3.- Arme los circuitos anteriores con los valores calcu

lados y muestre su funcionamiento al instructor· de -

laboratorio. 

LISTA DE COMPONENTES 

l.- (2) UJ'l' 2N26C6 o ~quivalente 

2.- (2) sea c10& 

3.- (2) Resistencias de 470 ohms a 1/2 Watts 

··- (2) Diodos emisores de luz (LEO) 

s.- Capacitar de 0.33 uF 

6.- Resistencia de l Kobma a 1 Watts 

7.- RT, RB2, RBl, Rl y R2 Resistencias de valor calculado 

e.- CT capacitor de valor calculado 

9.- Zl Zener de valor calc:qlado 
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Vcc l2V 

470..n. 

Fl e 

o.}}uF 

4?0.1\.. 

FZ 

SCR2 

Figura PS.l 

SCR 

Figura PS.2 
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11.l TRABAJO TEORICO-PRACTICO (SOLUCION) 

l.- El calculo de los elementos parte de hacer las siguientes 

consideraciones. 

a) Se dibuja el circuito propuesto 

Vcc lZV 

RT 
e 

h) Se hace el an&lisis de tiempo, pedido en el enunciado 

del problema 

EL SCRl conduce durante 15 segundos 

EL SCR2 conduce durante 30 segundos 

La gráfica de tiempo mostrada a continuaci6n presenta una 

posible soluci6n. 

La oscilaci6n del UJ'l'l y UJT2 se calcula para dar un 

pulso de salida cada 45 segundos. 

Si en el tiempo t=O se cierra el interruptor S2, el UJT2 

mandar' un pulso de salida 45 aequndos despu4s de haber -

cerrado S2. Es~e pulso activara la pi~erta del SCR2 pro -
~ 

piciando su conducci6n. Si el interruptor Sl se cierra 30 

sequndos despu6s de haber cerrado S2, el UJTl a~tivar& al 

SCRl propiciando su corducci6n a los 45 segundos contados 

a partir del tiempo tl o a los 75 segundos si se compara 
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El tiempo respecto al encendido del SCRl. 

De acuerdo al funcionamiento del circuito la conducci6n de 

un SCR pondr~ en corte al otro y viceversa7 luego entonces 

tal y c~rno se muestra en el diagrama de tiempo. cuando el 

SCR2 conduce durante 30 s~gundos el SCRl comienza su con -

ducci6n propiciando el apagado del SCR2, corno puede verse 

15 segundos enciende el SCR2 y se apaga el· ·tiristor SCRl. 

t•O 10. 20 

1 
1 
1 ., 
1 

1 
3'.J 40:) 1 

1 
1 

SCRl : 

St::R2 

1 
ON 

50 60 10 :eo 
1 
1 

30 set: :15 
1 

t 
~R2 

1 
. ON 

1 1 

9q 100 110 •120 
1 

1 1 
1 

seg! 30 .. , 

: ............ _ .. .L __ .._. ............ _...~.....,.---~---....... ......i.a....---

SCRl 
011 

c) se hace el calculo de todos los elementos y par4metros -

necesarios para que loa UJT funcionen como ciccuitos de 

relajaci6Ji. 

- De condiciones de diseño RBl tiena un valor igual o -

menor que 100 ohma. 

RBl • 49 ohma (valor comercial} 
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- El valor de RB2 seqtln la formula 

RB2 = 10000 
nVl 

puede obtenerse, considerando que: 

Vl = 12 V ,. Vcc 

(n) para el UJT 2N2646 se encuentra en el rango de 0.56 a 

0.75, finalmente 

RB2 • 10000 • 1488 ohms 
(0.56) (12) 

RB2 • l.S Kobms (valor comercial) 

- Si fijamos el valor de cr en 1000 UF , t = 45 seg. 

T • 2.3 RT C'l' Log l 
T-ñ" 

RT .,. -------(2.3) (CT) (0_.44) 

RT • 44466 ohms 

RT • 45 Kohms 
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2.- Bajo operaci6n normal el SCR se encuentra en el estado 

de no conducci6n. y el voltaje de la fuente es totalme!l 

te entregado a la carga. En el momento que sobreviene -

una alza de voltaje se traspasa el voltaje de ruptura -

del diodo zener, la corriente que circula a travGs de -

diodo regulador produce un impulso de corriente positi

va en la puerta del SCR activando a este para su conduc 

ci6n. 

La conducci6n del SCR provoca que toda la corriente de 

la fuente de alimentaci6n circule a trav6s de el, desc2 

nectando complemente a la carga de la fuente de alimen

taci6n. 

Para reestablecer el circuito a sus condiciones inicia-
.. ,,, 

les es necesario resetear el push boton. Este reseteo 

elimina la polariri:aci6n del SCR reduciendose su corrie!l 

te de mantenimiento, luego entonces la compuerta recup! 

ra el control sobre el circuito. 

El SCR s6lo se activar& cuando se detecte otra sobrealza 

de tensi6'l. 

2.b) Puesto que la carga trabaja nominalmente con un voltaje 

igual a 9 volts, el diodo zener se selecciona con un -

voltaje de avalancha igual a 9 volts. 

las cartactertsticas del diodo regulador (zener) son: 

Diodo zener lN4739 

PD a 2SºC=l000 mw 

Vz • 9.0 volts (voltaje del zener} 

Izt • 28 mamp (corriente del zener) 

Tol • 10\ 
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IR: 10 uamp (corriente de reversa) 

VR : 7 Volts (voltaje de reversa) 

Zz a Izt 5 ohms 

b) La corriente de compuerta máxima para el SCR a ZS tem 

peratura ambiente es de ZOO uamp. 

En la figura TS.1 está represent1do el circuito pro· -

puesto para el cálculo de Rl y R2 

1.- El valor de RZ considerando que la corriente de 

compuerta es de 200 uamp. 

RZ ~ Vcc-Vz = 9.J - 9.0 
0.2mamp 0.2 mamp 

RZ = 1. 5 Kohms 

2.- El voltaje máximd y minimo para el disparo de pue! 

ta es: VGTmin:.0.2 Volts VGTmax: 0.8 Volts 

de donde, considerando que la corriente directa del 

diodo zener es de 28 mamperes, tenemos 

R 1 ;...1::1.. • 7. 19 ohms 
27.8 

R2 ,...!.:]_ • 2 8. 7 ohms 
27.8 

Finalmente el valor de Rl debe estar comprendido 

entre estos valores. 
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Rl • ;1,94 ohms 

R1 • 20 ohms (Valor comercial) 

Vcc 9.3 (Sobreten 
aion) .. 

Vz 9V 

Rl 

Figura TS.1 
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UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO 

E.N.E.P. ARAGON ESC. DE INGENIERIA 

LAB. DE ELECTRONICA DE POTENCIA 

PRACTICA 6 

RECTIFICACION CON SCRs 

I OBJETIVO& conocer las formas de onda caracter!sticas de 

la variaci6n de fase con SCRs, cuando se rec

tifica una señal de corriente alterna (AC) 

II DESARROLLO 

II.I TRABAJO DE CASA 

l.- Comente acerca de las aplicaciones que actualmente tie 

nen los sistemas rectificadores con SCRs en el control 

de motores de corriente continua. 

2.- Para el circuito de la figura P6.l 

a) Dibuje la señal obtenida en los extremos secundarios 

del transformador .(AA~). De su valor pico a picc, me 

• dio y eficaz. (') 

b) Dibuje las formas de onda obtenidas en los extremos 

de la resistencia de carga y en la tensi6n lnodo c&

todo cuando el SCR se.dispara en 15, 40 y 90 grados. 

el calcule el valor pico, eficaz y promedio' en la re•i! 

tencia de carga (RL) para 101 &nguloa de disparo del 

inc.i.ao anterior. 

l.- Para el circuito de la figura P6.2 

a) Dibuje la señal de carga cuando el sea se dispara en 

'º· 120 y 150 gr•do•.(•) . 

b) calcule el valor eficaz y 11edio para los lnguloa de 

308 



conducción del inciso anterior. 

4.- Para el circuito de la figura P6.3 

a) Si la alimentaci6n es la IW)Strada en dicha figura 

· Elija el tipo de diodos que componen el puente re~· 

tificador. ¿ Qué consideraciones tom6 para escoger 

los diodos. 

b) Dibuje la señal obtenida en los extreltXls de la 

tensi6n ánodo c4todo cuando el interruptor Sl se -

encuentra abierto. De el valor pico, promedio y -

éficaz de esta señal. 

e) Dibuje la señal obteni.da en los extremos de la re

sistencia de carga cuando el interruptor Sl es ce

rrado y el SCR se dispara en 30, 60 y 90 grados. -

(&) Calcule el valor pro.medio y ~ficaz de ésta se

ñal para los anteriores &ngulos de conducción. 

NOTA (&).Dibuje las señales pedidas, comparando los 

intervalos de tiempo con respecto a las -

señales de entrada o de referencia. 
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II.I TRABAJO DE CASA (SOLUCION) 

l.- Actualmente los sistemas rectificadores que utilizan 

SCRs y en los cuales puede variarse la tensi6n de sa 

lida mediante el control por lngulo de fase, :1a enc~n 

trado su m.txima aplicacian en el control autom!tico ·· 

de los motores de corriente continua. 

Este tipo de rectificadores proveen una ~ensi6n de -

corriente continua {e.e) pulsatoria que puede centro -

larse en diferentes puntos, permitiendo variar el va 

lor medio de salida desde cero volts hasta el voltaje 

nominal de entrada, lograndose regular la vélocidad -

del rotor desde el arranque hasta su m!xit.lá vélocidad 

nominal. 

Los sistemas rectificadores que utilizan SCRs llevan 

ventaja sobre los troceadores de tensi6n Choppers en 

lo que respecta al control de vélocidad en el motor de 

corriente directa. 

La mayor diferencia estriba en que los sistemas recti

ficadores con SCRs, se desconectan o conectan mediante 

conmutacidn natural, mientras que los troceadores,de -

tensidn (Choppers) emplean la conmutaci6n forzada. 
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2.- Los resultados para d circuito de la figura P6.l se 

muestran en la tabla l. 

2 ~1)?.~:A 5 DE OZ·Ht\ Vp Veficaz V!.'ledio ~o 

!AA• ~ ----- 11 V 12 V O V ---
'-......../ 

RL ~ ~ l? V 8,48 V .5.Jl V 15 

' 

V 1 1 --- --- --- 15 
a-e '-.,,) 

.. 

RL ~ ~ 11 y 1.51 y 4.?1 V 40 

V r1 JL 40 --- --- ---
a•c 
~ . 

RL ~ ~ 1? y 6.0061 2.704y 90 

:y ('1 ---
•·e 

Tabla 1. 
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3.- Los resultados para el circuito de la figura P6.2 se -

muestran en la tabla 2 

} :FUíll{i\ s D!: ONDA Vp IVeticaz Vmed:io oG o 

u· a a l? V 12 V O V ---
'-../ 

.• 

~ ~ 
l? V 6.006V 2.?04V 90 RL 

RL ~ ~ 17 y 3.75v 1.35 V 1¿0 

RL ~ ~ 17 y l.lt-)V .)62V 150 

Tabla 2 
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4.- Los resultados parP. el circuito de la figura P6.J son : 

s) El diodo lN400l cumple con los requerimientos de ten 

s16n y corriente del circuito. 

lN4001 "Diodo rectificador" 

Il (A) = 1 Amp "Corriente delantera promedio del 

rectificador" 

- IF (A) = l Amp "corriente del diodo" 

- VF (V) = l.l Volts "Voltaje del diodo (catda de ten 

si6n)" 

Los valores de corriente y voltaje de reversa son 1 

Para 25 e VR = 50 Volts IR = 10 uamp 

Para 100 e VR = 50 Volts IR = 50 uamp 

b) La señal obtenida en los extremos de la tensi6n !no

do c4todo es: 

Vpico = 16 Volts 

Vinedio= 10.20 Volts 

Veficaz• 11.31 Volts 

e) La tabla 3 mueatra la• formas de onda obtenidas en 

lo• extremos de la reaiat1ncia de carga, cuando el 

SCR •• diapara en 30, 60 y 90 9radoa. 
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4 FO?.MAS DE ONDA Vp eficaz 'lr.ied!o e;(_ o 

V 17 V 12 V lo.e2v ---
-e: 

RL 17 v l0.97V 10.oov 

RL l? V 9 , 81 V 8. J.l V 60 

RL l? V e.i.9·; 5,41v · 90 

'l'abla 3 

( --) VIU. - Tensi6n en la resistencia de carga 

VA-e - Tenaidn 4nodo c&todo 
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II.II TRABAJO DE LABORATORIO 

l.- Arme el circuito de la figura P6.l 

A l t.ohms 680 oh111s 

12V mis 

117 V A.C A' 25m: 

RA 470 ln4001 

lKoh:ns 

Figura P6.l 

2.- Coloque el potenciometro RA en su valor m&ximo de resis 

tencia y encuentre eh el osciloscopio la señal de refe-

rencia, obtenida entre los extremos secundarios del 

transformador (AA~). Observe esta señal y complete la 

tabla P6.l con los valores ah! pedidos. 

3.-. OiJuje \&) la señal de carga (RL) y la tensión ánodo 

cátodo (BC) para un ángulo de conducción igual a 15, 40 

y 90 grados. Anote los resultados en la tabla P6.l. 

NOTA: Maneje adecuadamente las puntas de cone.xi6n del -

osciloscopio; recuerde que el conector de tierra de un 

canal, forz"' a q11e el otro canal tenga la misma tierra 

de .referencia. 

4.- Varte el potenci6metro RA, ob•erve la señal de carga 

(RL) y diga de que va~or a que valor puede variarse el 

•nvulo de c:onduccidn. 
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l '"ORM!S DE OllDA '/p Vef::.eaz. o<'. o 
V:·icd:o 

u· on -u- ---

.RL 15 

V 
a-e 15 

·. 

RL 40 

'· 

' 4.) 
a-e 

RL 90 

V 90 
a-e 

Tabla P6.l 

s.- COm6nte la señal 4nodo c4todo vista en el punto J 

6.- Compare los valores.de voltaje promedio y eficaz, con 

los calculados en su trabajo de casa. Si existen dife

rencia• explique a que se deben. 
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1.- Arme el circuito de la figura P6.2 

A 

12V rms 
Cl~6 

117 V A' 

RL 

Figura P6.2 

ln4001 

O.lar e 

s.- Obtenga la señal de referencia localizada en los ex

tremos secundarios del transformador (AA-) y anote 

los valores pedidos en la tabla P6.2 

e Y'0'.'.\~1.A S DE NIDA Vp Ve icaz V:.rnc: o e<. o 

n n -o- -·---

m:. 90 

nt 120 

iit 
1~ 

- . ". 

Tabla~-P6. 2 
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9.- Var!e el potenc!ometro RA y observe que es lo que pasa 

con la señal obtenida en los extremos de la resisten -

cia de carga. ¿ De que valor a que valor puede variar

se el ángulo de conducci6n en el SCR. 

io.- Var!e el potenc1ometro·RA de tal forma que el SCR con

duzca para Wl &nqulo igual a 90, 120 y 150 grados. Di

buje (&) las señales de carga obtenidas y compare los 

valores medidos de' voltaje promedio y eficaz con los 

calculados en su trabajo de casa. Anote sus· resultado~ 

en la tabla P6.2 

l1o• ~e el·circuito de la figura P6.3 

A 

l2V 
r-ms 

ll?V 

A.C 

RL 
lK 

Figura P6.3 

ia.- Obtenga la señal de referencia (AA•) y complemente va

lorea pedidob en la tabla P6,l 

u.- Con el interruptor Sl abierto obtenga la señal en los 

extremos del SCR (BC) y complemente los valords pedi

dos en la tabla P6.3 

¡4.- Dibuje (l) la señal obtenida en loa qxtremos de RL -
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cuando el SCR ••dispar~ en JO, 60 Y.90 9rado1 

15.- Compare 101 valoree de voltaje medio y eficaz del cir

cuito de la ti gura P6. J con 101 calc,Jlados en su traba 

jo de ca1a. 

1¿ FO~l·:AS DE ONDA Vp Vtficaz Vmedio ot. o 

V 

B-C ~ -----

RL '° 

r.:. . 60 

. 
-

RL 90 

Tabla P6.l 

' 
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ll.11 TRABAJO DE LABORATORIO (SOLUCION) 

l.- s.a 

2 o - Tabla P6 • l 

3.- Tabla P6.l 

FORMAS DE ONDA Vp 

16 V 

16 V 

1 O 
Ve!icaz Vmed!o """-

12 V O V 

?.98 V 5 V 15 

15 

16 V 1.13 V 4,49 Y 40 

40 

16 ' '·'' ' ~-54 90 

--



4.- El Angulo de conducci6n puede variarse de O a 90 grados 

5.- El tftistor se conmuta en el estado de conducciOn cuando 

se alcanza la tensi6n directa de disparo (Vd). Durante 

el intervalo de (Vd) a (Va) el tiristor conduce. Final

mente cuando la tensi6n de &nodo disminuya hasta (Va), -

que es inferior a la corriente de mantenimiento, el SCR 

se conmuta al estado de corte. 

6,- Los calcules te6ricos difieren un poco de los medios, -

debido a que en el calculo te6rico no se consideraron -

las ca1das de tensi6n en los elementos rectificadores. 

o<. o 
ó roRMAS DE OMDA Vp Vet'icaz Vmedio 

, .. , .... -AA' /¡'¡ /:, , / 
lGV . 11 V ov 

~ 

RL ~ I , ~ l6V 5.'/Y .a.5v 90 

~ ~· RL 111 16Y }.5t. 1.30v 120 
! 
f 

' 
i 
! 

1 
1 

RL 
~ h 

16Y. 1.)Y ·"' 150 

321 



7.- S.R 

a.- Tabl.1 P6.2 

9.- El 4ngulo de conducci6n es de O a 170 grados 

10.- Tabla P6.2 

ll.- S,R 

12.- Tabla P6,3 

12 

V 

BC 

L 

RL 

RL 

FOFJ'.A S DE ONDA Vp 'leticu Vmed1o 

l& V ll.36V 10.ZOV 

16 v i.1~v 9.5ov 

16 V 10,ll+V 7.6}'f 

16 ' 1.99v 5.09v 

Tabla P6,J 
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13.- Tabla P6.l 

14.-·Tabla P6.3 

.15.- Respuesta similar a la 6 • 

--
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LISTA DE COMPONENTES 

l.- SCR Cl06 o equivalente 

2.- (4) Diodos 1N400l 

J.- Resistencia de 1 Kohms a 1 Watts 

4.- Resistencia de 1 Kohma a 1/2 Watts 

s.- Resistencia de 470 orun. a 1/2 Watts 

6.- Resistencia de 680 ohm• a l/2'Watts 

7.- Resistencia de 250 Kohma (~otenc!ometro) 

s.- Capacitor de O.l uF 
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UNIVERSIDAD NACIONAL AUTO NOMA DE MEXICO 

E.N .• E.P. ARAGON ESC. DE INGENIERIA 

LAB. DE ELECTRONICA DE POTENCIA 

PRACTICA 7 

APLICACIONES CON SCR 

"RECTIFICACION" 

I OBJETIVO: Que al alumno participe en la investigaci6n 

diseño e implementaci6n de un control de la 

tensi6n alterna de entrada mediante un sis

tema rectificador que utiliza un SCR. 

II DESARROLLO 

II.I TRABAJO TEORICO-PRAcrICO 

1.- Describa el funcionamiento del circuito expuesto en 

la figura P7. l 

2.- Si la alimentaci6n es la mostrada en dicha figura -

eliga los diodos que forman el puente rectificador. 

3.- De las f~rmas de onda obtenidas en.los puntos AB,CD 

y ED : indique a que se debe cada señal. 

4.- cual es la importancia del diodo zener y que voltaje 

de ruptura debe tener~ ¿ En base a que eligi6 al diodo 

zener? 

s.- Calcule los valores de los elementos mostrados en el 

circuito para poder variar el ángulo de conducc16n del 

SCR desde 10 hasta 170 grados. 

6.- Arme el circuito de la fiOur3 P7.l con los valorea -

calculados y muestre.él funcionamiento a su instructor. 
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1 
11? V 

D 

Figura P7.l 

LISTA DE COMPONENTES 

1,- Un transformador reductor de 117 volts a 24 volts con 

tap central, 500 mamp o 1 amperes 

2.- Dl, 02, 03 1 04 Diodos de valor calculado 

3.- SCR Cl06 

4.- UJT 2N2646 

s.- Resistencia de 1 Kohms a 2 Watts (RL) 

6,- Resistencia de 330 chms a 1/2 Watts (Rl) 

7.- Resistencia de 1 Kohms a 1/2 Watts (R2) 

e.- RT, RB2, RBl Resistencias de valor calculado 

9.- cr Capacitar de valor calculado 

10.- Zl Zener de valor calculado 
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ll. l TlWU\JO TEORICO-PRA~ICO (SOLUCION) 

l.- La señal de alimentaci6n es rectificada en onda completa 

mediante el puente de diodos. Esta 9eñal rectificada ali 

menta a la carga RL y da la polarizaci6n necesaria para 

que ar:1;anque.el oscilador de relajacidn UJT. 

El cápacitor et del UJ'l' se carga a travts de Rt y Rl 

hasta el punto de avalancha del UJT. En este momento a.~ 

la salida de la resistencia de base RBl aparece un pulso 

el cual dispara al SCR para su conducci&n. 

Si la resistencia Rt fuera una resistencia variable podr1a 

ajustarse el pulso de salida a trav4s de RBl para disparar 

al SCR en diferentes puntos de la onda de entrada. 

2.- Dados los requerimientos de tensidn y corriente se esco -

,gierdn diodos lN4001. A continuacidn se presentan las 

caracter1sticas de esee diodo. 

.lN4001 • Diodo rectificador• 

lo (Af • l Amp • Corriente delantera promedio del rectif! 

cador • 

IF (A) • l Amp • Corriente del diodo • 

VF (V) • l,l Volts• voltaje del diodo (Caida de tensidn)• 

VBR (V) • 50 Volts • Voltaje m&ximo de trabajo • 

Los voltajes de corriente y voltaje de· :reserva. ·son: 

Para 2s•c 
Para loo•c 

VR•SO Volt• 

VR•SO Volt• 
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J.- al La señal obtenida en los puntos AB se muestra a conti 

nuacic5n., AB 

t 

Esta forma de onda es la señal de entrada o señal de 

alimentacic5n. Es una onda senoidal pura, no tiene 

componente de directa. 

b) La forma de onda obtenida en los puntos CD es como se 

muestra. 

'ºbn 
.~t 

Esta señal se debe a la rectificación de onda completa 

hecha en el puente rectificador de la fiqura P7.1 

en el semiciclo po•itivo conduce Dl y DJ y en el semi

ciclo negativo conduce D2 y D4. 

c) La señal obtenida en los puntos ED se presenta a con -

tinuaci~ ... ~·-;----------------• -~•t 
Esta señal en la cual se eliminan l\s alternancias 

positivas de la señal rectificada 1e debe al dioclo 1e

ner, y tiene por objeto proveer un nivel de ten•iOn -

relativawente estable al cual pu3de cargar .. Ct en el 

01cilador de relajacidn UJT. 
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4.- Como ya se explic~ en la pregunta anterior el diodo 

· zener .. tiene como objeto eliminar las crestas de las 

alternancias positivas en la señal rectificada de -

onda. completa. 

Conside~ando el voltaje de entrada y despreciando la 

catda en.los diodos y el SCR, la señal pico obtenida 

·en los ~jnto~ CD tendr4 un valor igual a 34 Vpico. 

CD ~._ __ __.. __ . _ _._ ____ '4~:·. 
El valor medio (DC) de Asta señal, segdn la f6rmula 

Vmedio • 0.637 Vp 

ser& 

vmedio a 21.65 Volts 

Finalmente el diodo zener puede escogerse con un valor 

de ayalancha igual a 21 volts o ligeramente superior. 

·s.- El voltaje da polar1zaci6n para el UJT equivale a 

"Ved 111 21 volts, el valor de RB2 sera. 

R82 • 10000 

nvl 
R82 • 1000.0 

(.56) (21) ' 

R82 • 850.340 ohm• 

Rl2 • l Kohms (valor comercial) 
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El valor de RBl de condiciones de diseño debe tener un valor 

igual o menor que 100 oruns. 

Para nuestro caso 

RBl = 47 ohms 

Si se fija el valor de CT en 0.15 uF podemos calcular el va

lor de RT para un 4ngulo de disparo igual a 10 y 170 grados. 

Si consideramos que: 

tg ~= R 
2 Xc 

R = tg B (Xc) ·-

XC: = 1 
wc 

2 

para un ángulo de disparo i9ual a 10 grados 

adem4s 

Xc • ~~~~l~~~~~ 
2nu201 co.1suF) 

Xc • 8841.0 ohms 

R • tg ... !!LJ8841.~) 
2 

R • 773 ohms 

Para un ángulo .de disparo i~ual a 170 grados 

R • 101.063 Kohms 
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Finalmente para variar el ~nqulo de disparo desde 10 hasta 

170 grados es necesario poder variar la resistencia RT a -

los valores ~ntes calculados. 

RT = 250 Kohms (potenciometro) 
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UN;tVERSIOAD NACIONAL AUTO NOMA DE MEXICO 

E.N.E.P. ARAGON ESC. DE INGENIERIA 

PRACTICA 8 

t OBJE'l'IVO: 

LAB. DE ELECTRONICA DE POTENCIA 

CONTROL DE VELOCIDAD F.N mi 

MOTOR DE CD Y CA 

Pre~entar un trabajo final de laboratorio en 

el cual se reafirmen los conocimientos y ex

periencias adquiridas en las practicas ante

riores, apliclndolas al control de v•locidad 

tanto para un motor de CD, cor:lO para uno de 

CA. 

II DESAR.qQLLO 

Basicamente los capítulos III y IV de este 

trabajo, describen los diversos m6todos util! 

zados en el con~rol de v6locidad del motor de 

corriente directa (CD) y motor de corriente -

alterna (CA). 

Para el motor de CD pueden er.iplearse los sis• 

temas rectificadores que utilizan SCRs o los 

troceadores de ten1i6n· (Chopper~). Mientras 

que para regular la ~lócidad en el motor de 

CAJ pueden utilizarse los convertidorH alt•!: 

·na alterna, inversores o cicloconverU.dores.-
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Debido a estos diferente& mAtodos, el alumno (lector), puede 

elegir cualquier m!todo variador de vdlócidad para presentar 

este trabajo, En consecuencia esta practica no sigue el pa -

tr6n de .las anteriores y puede considerarse como una pr4cti

ca d~ exposici6n. 

II.I CONTROL DE VELOCIDAD EN EL MOTOR DE e.o 

El esquema de la figura PB.l es una representaci6n t!

pica de un circuito variador de vdlocidad en un motor de 

corriente directa. El funcionamiento se basa en los siste -

mas rectificadores que utilizan SCRs y en los cuales puede 

regularse la tensi6n directa de salida.· 

Inicialmente la señal de alimentacidn o tensi6n de l!nea 

(120 Volts, 60 Hz) es rectificada en onda completa mediante 

el puente de diodos, formado por Dl,D2,D3 y D4. Esta señal 

rectificada, da la polarizaci6n al transistor de unijuntura 

(UJT), el cual comienza su periodo de oscilaci6n1 la frecue~ 

cia de la tensi6n diente de sierra ~esarrollada·entre las 

placas de CT ert& determinada por la constante de tiempo 

RTCT. RT es una resistencia variable para que la temporiza

ci6n de los impulsos de disparo, desarrollados a travds de -

RBl, se puedan ajustar a fin de controlar el disparo del SCR 

en diferentes puntos de la señal rectificada de entrada. 

Dado qua al SCR puede dispararse desde o• hasta 180°, la vd

loc:idad del motor puede regularse, desde el arranque hasta -

su m&xima vdlocidad nominal. 
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El diodo zener Zl, tiene corno funci6n recortar las crestas 

de las alternancias positivas y proveer un nivel de ten 

si6n relativamente estable el cual pueda cargarse el canden 

sad0r CT a trav~s del resistor RT. 

El diodo de paso libre DS se utiliza para conducir la co -

rriente almacenada en el motor cuando la tensi6n rectifica

da tiene un nivel cercano a los cero volts. 

PROBLEMA PB.l 

En base a la anterior descripci6n y considerando que -

el motor de corriente directa tiene los siguientes datos: 

Vnominat 24 Volts 

Inominal 0.5 Amp 

¿ Determine el valor de los componentes mostrados en el 

circuito, si la v6locidad del motor debe regularse desde 

el arranque hasta el valor de su tensi6n nominal, d~ las 

formas de onda ubicadas en los puntos AB, CD, ED y F 

para apoyar sus calcules, 
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11? V A.C 

I>l,D2,D3, ll4 

lN40'J3 

11? V A.C 

B 

~N4?4?A 

Figura P8.l 

SC~l 

llfl+:103 

Figura P8.2 
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II.I SOLUCION PROBLEMA (PS.l) 

a) Elecci6n del transformador 

Si el voltaje y corriente nominal del motor son de 24V 

y 0.5 a.~peres respectivamente. La fuente de alimentaci6n 

debe tener la capacidad de swninistrar los máximos valo

res requeridos por la carga. 

" Se eligio un transformador reductor de 117 Volts a 

24 Volts, 500 mamp o l amperes • 

b) Eleccidn de los diodos que conforman el puente 

' Bajo la anterior considerac16n los diodos del puente 

deben elegirse de acuerdo a los requerimientos de tensi6n 

y corriente. 

• Se eligieron diodos IH400l " 

1N4001 

lo (A) • 1 Amp 

lF lA) • 1 Amp 

" Diodo rectificador" 

• ~orriente promedio del 

rectificador" 

• Corriente de diodo" 

VF (V) • l.l Volts • Voltaje del diodo (catda 

de tensidn)" 

VBR (V) • 50 Volts " Voltaje m4ximó de trabajo" 

Los voltajes de corriente y voltaje de reversa son: 

Para 2s•c 
Para ioo•c 

VR • 50 Volt• 

VR • 50 Volta 
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a) Elecci6n del zener (Zl) 

La señal ubioada en los extremos secundarios del trans

fo:mador ae mueatra a continuación: 

u 

Vp:}l+V 

Señal. {ABl 

F: 6oRz 

t 

En loa puntos CD, ae encuentra la señal rectificada en 

onda completar 11 se desprecia la catda en los diodos 

el valor pico de la señal, sera de 34 Volts. 

Señal (CD) 
F 120 Ha 

\ 

Esta señal rectificada en onda completa, da la polari-

1acien al transiator de unijuntura lUJT} y al zener Zl. 

!l valor del diodo zener, depender& del voltaje medio 

aplicado a el 1 

Vlled1o • 0.637 Vp 

vmedio • 21.65 Volts 
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Por tanto, el diodo zener, debe escogerse con un valor ie 

avalancha igual a 21 Volts o ligeramente superior. 

Vz "' 21 Volts 

La señal ubicada en los puntos ED, muestra como las cres

tas de las alternancias positivas han sido recortadas a 

fin de mantener un nivel de tensi6n consta~te en la polari-

zaci6n del transistor de unijuntura (UJTl 

ED 

Señal (ED} 

t 

d) Calculo de los componentes del oscilador de relajaci6~ 

Si el transistor de unijuntura es el 2N2646, la rela -

ci6n intrinsica (n) se encuentra en el rango comprend! 

do entre {.56 - .75). Para nuestro caso: 

(n) • • 56 

Adelias si consideramos que el voltaje de polarizaci6n 

para el UJT es de Vdc • 21 Volts, se tiene: 

RB2 • 10000 
nVl 



RB2 • lOOJ!.Q__ 
(.:6y {21) 

RB2 • 850 ohms 

RB2 .. 1 Kohms (valor comercial l 

El valor de RBl de condiciones de diseño debe tener un va-

lor iqual o menor que 100 ohms. 

RBl ,. 47 ohm• (valor comercial) 

Como puede apreciarse, figura PB.l los pulsos de salida 

que entrega el oscilador de relajacien a travfs de RBl, 

est,n·en aincronia con la tenst6n recttficada en onda 

completa que alimenta y polariza al oseilador de relajactGn. 

Dicho as!, la tensi6n y la intensidad de corrtente son fu,l ... 

ciónes senoidales del tiempo y se representan graf tcamente _ 

con la misma escala de timnpoa. Adem4s en un capacttor pU%o 

~a intensidad de corriente adelanta ga•o W/2 a la tenst6n. 



\ La variaci6n de fase, para el dispáro de un SCR, puede 

obtenerse a partir de un circuito RC, como el mostrado en la 

figura P8.l (RTCT), ademls: 

tg B • R 
2 Xc 

Ecuacidn, que teoricamente permite variar el valor de R 

desde 0° hasta infinito1 y por consiguiente el Angulo de 

retardo de la tens16n de salida varta desda O hasta 180 gr! 

dos. La reactancia capacitiva Xc esta dada pur: 

y 

Xc • l 
ve 

V• 2WP 

en donde, P es la frecüencia obtenida a la salida del puente 

rectificador y ea igual a : 

F • 120 Bz 

Finalmente, si fijamos el valor de C'1' en (0.47 uFl 

xc • ... 211 ...... u .. 2 .. o .. ~-<o• .... 4 .. , ... ur-· l 

Xc • 2821.9 olllla 
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Si el motor debe arrancar con el mtnil!KI valor de tensidn, Pt 

demos considerar que el angulo de retardo es igual a 174 y 

por consiguiente. 

R • tg ...!.. (Xcl 
2 

R • tg 174 (2821.9) ..,.... 

R 11 53845 ohma 

R • 53.845 Kohms 

De tal forma, para vatiar la velocidad en el motor, la ten

sidn de salida debe variarse desde O volts para el arranque 

hasta su m&xima tensidn nominal,· y con esto, el valor de RT 

debe poder variar1e·desde·54 Kohms hasta O ohms. Para 

nuestro caso. 

. R'l' • 250 Kohms 

• 
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II.Il CONTROL D! VELOCIDAD '!N IL MO'l'OR DE C.A. 

!l circuito de la figura P8.2 repre•enta uno de lo• 

vario• mAtodos utilizado• en la regulaci6n de velocidad -

del motor de C.A. Eate eaquema basa su funcion&llliento en 

loa convertidorea de al ternct-al terma y au operaci6n H -

resume como aigue: 

Durante el semiciclo poaitivo de la señal de alimentac16n 

el SCRl ae encuentra polarizado directamente, ai el inte

rruptor Sl ae encuentra cerrado •• aplica una corriente a 

la puerta v1a Dl y Rl, poniendo al SCRl en au eatado de -

conducc:16n. 

Durante el aemiciclo negativo la corriente de puerta al -

SCR2 ae obtiene a trav•• de D2 y R2, haciendo que el SCR2 

condusca en el aemiciclo negativo de la señal de aliment! 

ción. 

El nivel de la corriente de puerta ae ajusta mediante la 

resistencia R2. Si la corriente de puerta ea lo llUficien-

t~nte grande loa SéRa ae diaparan 1ndependient8118nte en 

cada aemiciclo· para conducir la corriente anddica o de ca!_ 
~ ... ) 

ga. 

· El tiempo durante el cual circula la corriente an6dica de• 

pende del· punto Je·.la alternancia positiva de tensidn en -

que •e diapara el tiriator, el cual a au vez depende del -

nivel de la corriente de puerta. cuando ma. alta ••• ••ta 

maa pronto ae conmutara en conducci6n el tirlator c!urante 

la alternancia poaitiva de la tena16n anodo•cltodo. 
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Finalmente este circuito ~uede retardar el &nqulo de dis

paro desde Oº hasta 90 grados. 

II.II SOLUCION AL CIRCUITO P8.2 

Se ha escogido un circuito capaz de retardar el 4n'P.! 

lo de disparo desde o hasta 90. grados, como consecuencia 

de que el motor de e.A disponible, tiene un voltaje nomi

nal da 127 volts. Es decir, el mencionado motor empieza 

a arran~ar cuando el 4nqulo de disparo se encuentra cerca 

de los 90 grados. 

Los diodos Dl y D2 (ln4003l se es~gieron de acuerdo a -

los requerimientos de tenst6n y corriente del circuito. 
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