Unidad Il

DISPOSITIVOS
SEMICONDUCTORES
DE POTENCIA
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DISPOSITIVOS SEMICONDUCTORES

Q)
A~

TRIAC

tiristores

Fig 2.01 . Simbolos
de los dispositivos
semiconductores.

2.1 CLASIFICACION

La electronica de potencia utiliza los
dispositivos semiconductores como
interruptores, operando en un estado de alta
impedancia (bloqueo) y en otro de baja
impedancia (conduccion).

Se clasifican de acuerdo a su naturaleza
constructiva en:

diodos, transistores, tiristores e hibridos entre
tecnologias de transistor BJT con MOSFET,
y tecnologia transistor-tiristor

Los dispositivos bipolares pueden ser:

de dos capas (diodo), tres capas (BJT) o
cuatro capas (SCR).
El dispositivo unipolar mas utilizado es el
MOSFET canal N. Aventaja al dispositivo
bipolar, porque no presenta el fenémeno de
recuperacion inversa

Segun el tipo de control se clasifican en :
Dispositivos controlados por voltaje (diodo).
Dispositivos controlados a la conduccion por
un pulso de corriente (SCR, TRIAC) o un
pulso luminoso (LASCR).

Dispositivos controlados a la conduccion y al
bloqueo por un pulso de corriente (GTO).
Dispositivo controlado a la conducciéon y al
bloqueo por un pulso de voltaje(MCT).
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E
BJT

J D
G 4{7:1

S

MOSFET

transistores

4

A

IGBT

Hibridos

Fig. 2.01. Simbolos
de los
semiconductores.

2.1 CLASIFICACION

Dispositivos controlados a la conduccion por un
pulso de voltaje negativo, y al bloqueo por un
pulso de voltaje positivo (mos controlled tiristor
- MCT).

El MCT es un dispositivo hibrido conformado
por un SCR y dos MOSFET(fig. 2.01d).Su
aplicacion se ha limitado debido a Ia
competencia del MOSFET

Dispositivos controlados a la conduccion y al
bloqueo ,por una sefial continua de corriente
(BJT) o de voltaje (MOSFET-IGBT).

El IGBT(insulated gate bipolar transistor) es
un dispositivo hibrido de tecnologia BJT vy
MOSFET.

Los tiristores (SCR, GTO-TRIAC, LASCR)
tienen capacidad para soportar voltajes
bipolares, y los transistores soportan voltaje
unipolar.

Solamente el TRIAC, tiene capacidad para
controlar corriente bidireccional y soportar
voltaje bipolar

Debido a problemas como el de la segunda
ruptura, y al fendmeno de recuperacion
inversa, el BJT no se utiliza en los nuevos
SEP, y se sustituyen en bajo voltaje por
MOSFET y en voltajes mas altos por IGBT



Anillo de
guarda

10y

Metalizado

2.2 DIODO DE POTENCIA
2.2.1 GENERALIDADES

ANODO Anillo de

Aislante guarda

\

AT |
p+

Nd= 104Cm3

250y N *

Nd= 101%cm3

Metalizado

CATODO

a) Estructura fisica

A

b) S

VRD

P«

imbolo.

Ip

1/ Ron

Vo

V1= 1v

c) Caracteristica v-i

Fig. 2.02. Diodo de potencia.

Se diferencia del diodo de pequefia
seflal, en el bajo dopado y gran
profundidad de la region N, lo que
permite tener un alto valor de voltaje
de ruptura inversa del orden de KV, y
gran capacidad de corriente, del
orden de cientos de amperios, pero
con mayor caida de voltaje, y mayor
tiempo de conmutacion de conduccién
a bloqueo (tiempo de recuperacion
inversa =t,).

Con polarizacion directa, el diodo
comienza a conducir después del
voltaje umbral (= 1v) y la corriente se
rige por un modelo lineal y no
exponencial, como en el diodo de
sefal. El limite operativo en régimen
permanente con polarizacion inversa,
es el voltaje inverso de ruptura(VRr™m)

Se clasifican en:

diodos de uso general (t,= 25ps,
,<1000A, 50V<V,,,<5kV); diodos de
recuperacion rapida (t,~ 5us, 1,<100A,
50V<V,<3kV); diodos Schottky (V<
100V, 10A< [;<300A), alta velocidad

de conmutacion.



2.2.2 CARACTERISTICAS NOMINALES

Vak
Veww = Voltaje inverso maximo de
1 trabajo
t Vgry= VOltaje inverso maximo
repetitivo
VRwM . . , .
1 O O U I O Veey= Voltaje inverso maximo no
repetitivo
VRsm , .
V= Caida de voltaje con

a) Valores tipicos de voltaje polarizacion directa

[TV I

|-= Corriente con polarizacion directa
lray= Corriente media directa
lrrus)= Corriente eficaz directa

l.r= Corriente maxima repetitiva

|

lar

lFrRM|

IFRMS
IFav

csy= Corriente maxima no repetitiva
= Corriente inversa maxima

b) Valores tipicos de corriente
AlE Cuando se invierte subitamente la
i > polaridqd de un d?odo, este cgnf[inua
T <t —=> ¥ t, conduciendo debido al movimiento
> a | M . de portadores minoritarios, hasta que

IR desaparecen por accion de la
v difusion y recombinacion.

tr= tiempo de recuperacion inversa
VL tr = tiempo desde el instante en que i
—V/?\ pasa por cero ,hasta que alcanza el
10% del valor inverso maximo

Qs

VR

c) Fendmeno de recuperacion
inversa. Qo ~ =t.I
Fig. 2.03 Parametros del § ™ 9 "TTIRR
diodo

(2.01)

101



2.2.3 CONEXION SERIE DE LOS DIODOS

— Si el voltaje de la fuente (Vs ) es superior al
° voltaje inverso maximo repetitivo del diodo
Vo1l ¥/ (Vgrry): S€ deben conectar en serie varios
AVARCS diodos (n)
Yy Vs_|
VD2 D2 Vs
B n= (2.02)
aVrrm
A A

0.8<0<1.0 (Factor de seguridad)

a) Circuito _ _

Debido a las tolerancias del proceso de

fabricacion , las caracteristicas v-i de un
i grupo de diodos, presenta con polarizacion
inversa diferentes corrientes de fuga,
comprendidas dentro de un valor minimo y
uno maximo, y con polarizacion directa
VD1 Vb2 Y diferentes caidas de voltaje de conduccion

El diodo D1 de menor corriente inversa,
soporta el mayor voltaje inverso -V, (fig.
2.04b) y se reduce su vida util esperada.
Para equilibrar en régimen permanente los
voltajes inversos, se conectan resistores en
b) Caracteristicav-i Paralelo con los diodos. Para régimen
transitorio se conecta una red R-C, para

Fig. 2.04 Conexion serie equilibrar los voltajes durante el proceso de

de diodos apagado
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2.2.3.1 CALCULO DEL RESISTOR

§ R |1z ¥

Vs

a) Célculode R

Fig. 2.05 Conexion Serie
de diodos

D,= diodo de menor corriente inversa

D,=D3=D4... =D, =diodo de mayor
corriente inversa

Ipy <Ipy = Ip3 = Ipy

Vp,=Vvoltaje de blogueo(inverso) maximo
permitido.

Alp =Ip; —Ip1 =15 — I

Vs =Vp1 +Vpa + -+ Vpy
Vs =Vp1+ (n—1)Vp,

Vi =V + (- 1DLR

V.=V + n—1)(; —Alp)R
Ve =nVp, — (n— 1)AIR

V —
R < nVp; — Vs
Alp(n —1)

(2.03)

Si se asume Al= I,,, se obtiene una
solucion conservadora



2.3 DIODOS BIDIRECCIONALES DE DISPARO CONTROLADOS
POR VOLTAJE 7~

| Anode 1 El DIAC(diodo bilateral de
disparo) es un dispositivo
semiconductor de tres capas,
de baja corriente y bajo voltaje,
que se comporta como
Vo [ .y Interruptor bilateral controlado
. Vis por voltaje. Puede conmutarse
de apagado (off) a
encendido(on), con polaridad
positiva 0 negativa aplicada a
sus anodos, dependiendo de la
magnitud del voltaje (fig.2.06 a)

Si Va1-a2 >Veo (del orden de 30 a
40 V) el diac conduce(on), igual

a) Simbolo y curva v-i del diac@2)

ocurre si el voltaje es negativo
I /é ay (la caracteristica v-i es simétrica
| . Pendiente=Rs  CON respecto al origen fig.2.06
ZSIDAC |H_>~\\ l/ a).Si Vai-a2 <Vso, el diac
e Is conduce una corriente muy
brm N Vs pequeia(corriente de fuga) y se
J e le considera que abre el
— circuito(off).
VoRM V(g0 El SIDAC(fig. 2.06b) es un
interruptor  bidireccional  de
(V(BO) — VS) silicio, desarrollado  por
‘ = s —1m0y) MOTOROLA, similar al DIAC,
/ con la diferencia que el voltaje
de ruptura(Veo) varia entre 104 y

280 V, lo que permite manejar
aplicaciones de alta energia.

b) Simbolo y caracteristica v-i La fig. 2.06b) muestra la
del sidace) caracteristica v-i , y el simbolo
del SIDAC

Fig. 2.06 El diac y el sidac



2.4 RECTIFICADOR DE SILICIO CONTROLADO (SCR)

2.4.1 CARACTERISTICAS

A
SIS

P J1

n J2

a) Estructura fisica

+e— Vak —n _

b) Simbolo. '
iA
N
2
I le2>le1
IH le=
VRBD loz/ o € OVAK
3 1 Vesp

c) Caracteristica v-i

Fig. 2.07 Rectificador de
silicio controlado.

CONSTRUCTIVAS Y OPERATIVAS 9

El SCR es un dispositivo semiconductor
de 4 capas, 3 uniones p-n (J;, J,, J3 )Y
tres terminales : Anodo (A), Catodo (K) y
Compuerta (G).

Si 0< Vv, <V, J, se polariza
inversamente e i,, €s muy pequefia
(corriente de fuga).Si se aplica una
corriente en la compuerta( let) durante un
cierto tiempo(tgt),J2 se polariza en directo y
el SCR conduce

Si v,2Vy, el SCR conduce por efecto
avalancha. La corriente debe ser limitada
por la carga del circuito

Si Vg <V <0, J; ¥y J; se polarizan en
inverso, |, pequefa (fuga).

lg = pulso de corriente de compuerta

tg = duracién del pulso ig

tot= tiempo de encendido del SCR

.= corriente de enganche. Corriente
anodo - catodo requerida para mantener al
SCR en conduccion, una vez se remueve
Ig.

In= corriente de mantenimiento .Corriente
requerida para que el SCR siga en
conduccion

Si Vak>VT1wm, ig=leT, tg>tgt, iak >IL, el SCR
conduce. Si iak<In,el SCR se bloquea.



2.4.2 CARACTERISTICAS NOMINALES DE LOS SCR

SiMBOLO DEFINICION

di/dt Maxima variacion temporal de la
corriente, que no destruye al SCR

T RMS) El valor eficaz de corriente maxima
gue puede conducir

I av) El valor promedio maximo de
corriente

Paum Potencia instantanea maxima entre
catodo y compuerta

Psav) Potencia promedio en un ciclo
maxima disipada entre Gy K

VerM Voltaje de pico inverso entre Gy K

Vorm o VFBD

Voltaje maximo directo repetitivo, que
no hace conducir

VRRM O VRBD

Voltaje maximo inverso permitido

Vim Caida maxima de voltaje entre Ay K

lgT Corriente de compuerta requerida
para conducir

Vgt Voltaje CD que aparece en la
compuerta, cuando se aplica |5t

Tgt Tiempo de encendido. Se mide desde
el inicio del pulso hasta que V= Vq\

T, Tiempo de apagado

dv/dt Valor de la variacion temporal del

voltaje, que produce la conduccion.
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2.4.3 MODELAMIENTO DEL SCR o9

8 La estructura de un SCR se puede
visualizar como dos transistores
complementarios: Q1 (pnp) y Q2 (npn).

It Aplicando la ecuacion de Ebers-Moll a
los 2 transistores:

A LS LS SSSSSSSSSSS

le1 = A1la + icBo1 (2.04)

lc2 = A2l + icpo2 (2.05)
l 0= ganancia de corriente
K
a) Estructura basica del icgo= corriente inversa de la union
SCR(9). colector-base

Del circuito equivalente (fig. 2.05b)
T leitlc . .
g = aqpig + azig +icgor + icpoz (2.06)

Sustituyendo 2.07 en 2.06

ic2

Qz(e2) L .
%2 ig +icpo1 t icpoz) (2.08)

g =

[1 = (o¢q +oc)]

a=f(iz); a (ganancia de corriente) es
directamente proporcional a I

b)Circuito equivalente en ] _ _ _
régimen permanente() Sl se aplica un pt_JIso deienG igt—
i\,1— af, a,7— iy, T— a;f, a7y se
Fig.2.08 Modelamiento genera una realimentacion positiva , que
del SCR hace crecer indefinidamente a ia
en régimen permanente  (conduce el SCR) .



2.4.3 MODELAMIENTO DEL SCR

y A
iA Y
j— le
N\ a1
Q1
ij2
Vij2 = Cp
iG a2
hNQ2
=Cis
YK
[ ]
K

c) Circuito equivalente en
régimen transitorio(14)

Fig. 2.09 Modelo del SCR

en régimen transitorio

Asociada a toda uniébn p-n, se
presentan dos capacitancias : C;j,
presente con polarizacion inversa,
al formarse la region de
vaciamiento, y Cd la capacitancia de
difusién, presente con polarizacién
directa, debido a los cambios que
ocurren en la concentracion de los
portadores mayoritarios y
minoritarios en la conduccion.

Al modelar el SCR en régimen
transitorio, se incorporan las tres
capacitancias(fig.2.09). La capaci-
tancia significativa es Cj2, porque la
union J2 esta polarizada
inversamente ,por lo que el circuito
equivalente del SCR abierto en
régimen transitorio, es Cjz. Si Vak>0,
Cj2, origina iz y contribuye a las
corrientes inversas l,o; Y lego, (€C.
2.08)

. dCZ dv'z
2 = Vp——+ Ca—— (209
dC;,

~

Vig ® Vg —5 %
J ©odt

Si dv/dt es alto , ipT— lcgoily
lcgoa 1= Q1T Y OT— iy 1= oty
a,T, y se genera una
retroalimentacion positiva, y el SCR
conduce. Este es un proceso de
conduccion indeseado



2.4.4 ENCENDIDO DEL SCR

El encendido del SCR puede ser por:

" *Aplicacion de i, en compuerta
Por alta temperatura (corriente
inversa)

*Por luz (LASCR)
-Por alto voltaje (avalancha)
*Por dv/dt alto.

loTt{--

B e

¢t Formade onda ideal de i (fig. 2.10 &)

[

[6)]
=

72}

<« toster ——> *Amplitud de sobre-activacion
- (Im>3leT).Permite reducir el tiempo de
encendido, y minimizar las pérdidas

de conmutacion.

*Tiempo corto de subida del flanco
i (t) para minimizar tiempo de
It encendido.

*Estabilizacion después de pocos
t microsegundos, a un valor que
garantice el encendido del SCR (I57)

iGT

*Duracion del pulso (ty) hasta que iy
2i, .Enla practica t 2 t.
0.1icf

ta |t Se define tiempo de encendido, al
intervalo de tiempo entre el instante
en que i, alcanza el 10% de |, y el

instante en que i, alcanza el 90% de
Fig. 2.10 Encendido del SCR  su valor de régimen permanente.

(o, AN ENN . N ——

—

n

b) Forma de onda de |,
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2.4.5 APAGADO DEL SCR (CONMUTACION)

Vs

T1 iT
—>
+ VaAK - ‘
RL
a) Circuito.
vl P, -
i 2N t
O mwn

VAK

N 25

al C&Meme G:§<
de fuga
I
\i A

>t >

Tion W 2miv
l«— tq%|

b) Formas de onda (14).

Fig. 2.11 Conmutacion Natural

m

Re

-

|
SCR1 !

+ |

SCR2

Fig. 2.11Conmutacién forzada

Clase C).

El SCR se apaga cuando iak<In,
debido a que el exceso de
portadores en las cuatro capas
desaparece, por el proceso de
recombinacién, y reaparece la
region de vaciamiento en la unién
J2. EI  proceso de apagado del
SCR, presenta, igual que en el
diodo, el fendbmeno de recuperacion
inversa.

La conmutacion del SCR se
denomina natural, cuando iak decae
a un valor inferior a I+ ,debido a la
naturaleza de la fuente(alterna). En
este proceso se define tiempo de
apagado(tq), al intervalo entre el
paso por cero de la corriente y el
instante en que se puede aplicar al
SCR voltaje directo, sin que este
conduzca(fig. 2.11b).

Si la fuente es continua, Ila
conmutacion se realiza
disminuyendo la corriente a un valor
inferior a, IH ,bien sea transfiriendo
la corriente de carga a otra
trayectoria, 0 reduciéndola a IH

La fig. 2.11 muestra la conmutacion
clase C. Se asume SCR2
encendido, y C se carga con la
polaridad mostrada. Al conducir
SCR1,el capacitor se descarga Yy
reduce la corriente del SCR2
apagandolo.



2.4.6 CIRCUITO DE COMPUERTA o9

A
Rg
g 71—
e f
Vg_{
K
a) circuito
Vo .
\‘\ RGKmax
VQgmax\,
A Gt I
¢
Pgav/max
\\Pgmax
e
Vgmip !
i Igmax
f
RGKmin
ig

|gmin
b) Caracteristica v-i(9)

Fig. 2.12 Circuito de compuerta

La unibn GK presenta un bajo
voltaje de ruptura inverso, Yy
caida significativa de voltaje en
conduccion(diodo de mala
calidad).El fabricante especifica
un limite superior e inferior de la
caracteristica v-i de la union GK.
Para operacion confiable, cada
tiristor se caracteriza por limites
operativos maximos: Vgmax, Igmax,
Pgav/max Yy minimos  :Vgmin
|gm|n(f|9212b)
El area segura de trabajo de
accionamiento de la compuerta
es bcdefghb (fig. 2.12b), y el
punto de operacion se encuentra
sobre la linea de carga(S1-S2)
dada por la ecuacion:

vy = E—Ryiy  (2.10a)
La utilizacion 6ptima se obtiene
desplazando la linea de carga
hacia la curva Pgav/max (linea cf),
de la cual se determinan los
valores maximos(Emax,Rgmax).
Para pulsos superiores a 100ys,
se utiliza la curva Pg(av/max)

Enin = RGKmangmin + Ver (2.10D)

RGkmax es la pendiente media de
la curva RGkmax.El diodo protege
a la union GK de voltajes inversos
altos(fig. 2.12a).Se debe proteger
la union para Igmax,



2.4.7 INTERFASES DE DISPARO

2.4.7.1 INTRODUCCION

El circuito de potencia donde se aplican
los tiristores, funcionan generalmente con
voltajes iguales o superiores a 120V.
El circuito de control, conformado por
micro-controladores, o elementos de
electronica discreta, genera pulsos de
Cireito de control a bajo voltaje, generalmente 5V,
control con baja capacidad de corriente, en el
orden de miliamperios.
Los requerimientos minimos de corriente y
voltaje de los tiristores, para su activacion
(Ver,lcT), generalmente son superiores a la
salida del circuito de control.
Por lo anterior, se requiere de una
interfase entre el circuito de control y el

lﬁ—:l—‘ circuito de potencia (fig.2.13), que realice
‘ las siguientes funciones:

Inter-fase de
disparo

Circuito de potencia a)Aislar los voltajes altos del circuito de
potencia ,del bajo voltaje del circuito de
control.

b)Adecuar los niveles de voltaje y corriente
del circuito de control, a los requeridos
para el disparo del tiristor
La inter-fase puede ser de naturaleza
magnética (Transformador de pulsos ), u
Fig. 2.13 Inter-fase de dptica (opto-acopladores)
disparo En algunos circuitos, por ejemplo el
regulador de luz incandescente (dimmer),
se utiliza un elemento de control(diac),que
opera a voltaje comparable al del circuito
de potencia(120 V), y no se utiliza la
inter-fase
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2.4.7 INTERFASES DE DISPARO

2.4.7.2 TRANFORMADORES DE PULSO

Vce
R1
; R2 Circuito de
potencia
Ca
D
™ SCR

R3

Circuito
de control M1

b)Circuito de disparo

-

Intensidad pof la compuerta del tiristor

Ut

Intensidad por gl primario del fransformador

Intensidad por el Zener de descarga

b)Formas de onda

Fig. 2.14 Transformador de
pulsos

El transformador de pulsos(a=1) se
utiliza para aislar el circuito de control
del circuito de potencia, y adecuar los
niveles de voltaje y corriente del
circuito de control a los requeridos
por el tiristor (Ver,lem

En la fig. 2.14 a), el circuito de control
activa la compuerta del mosfet, y
fluye una corriente en el primario del
transformador, limitada inicialmente
por R1//R2 y posteriormente por Rz (al
cargarse el capacitor).El secundario
del transformador aplica el voltaje y
corriente ,requeridos en la compuerta
del SCR para activarlo

Al  desactivarse el mosfet, el
transformador se desmagnetiza a
través de D1y Dz ; D2 impide el paso
del pulso negativo. La utilizacion del
diodo zener, permite incrementar la
frecuencia de conmutacion del
transformador. El resistor R3 provee
cierto nivel de inmunidad contra el
ruido(voltaje parasito inducido), para
impedir un disparo indeseado del
SCR

Desventajas: a)Requerimiento de
fuente externa; b)Limitacion en la
frecuencia de conmutacion; c)Gran
namero de componentes

Ventajas :alto nivel de aislamiento
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2.4.7.3 OPTO-ACOPLADORES

ECG 3091
) g
Anodo|1—| —6]Gate
Y -
Catoddz| 1 SWaA [5lAnodo
NC[3] [4]Catodo

Anodo
Catodo
NC

» Voltaje de Aislamiento: 7.5KV (pk)
» dv/dt=: 500V/us(typ)
+ LED:(Vf=1.5V, If=40mA)

ECG 3047
N

:'!F—';vz

ECG

Anodo
Catod
NC[ 3]

B049,3097 |
Ea

Circuito
cruce por
cero

[6|MT1
NC

[ 4 MT2

a)Opto-acopladores

Circuito

cero

V_@—W\f
l}E l

cruce por

LL RL

b)Conexién de
opto-acopladorie)

* funcién

El opto-acoplador (fig. 2.15a)es un circuito
integrado conformado por un dispositivo
foto-emisor(ILED),que genera una radiacion
infrarroja , y se canaliza por una guia de
onda, a un dispositivo foto-receptor (foto-
transistor; foto-SCR; foto-triac), el cual se

activa, y cierra el circuito de
disparo(compuerta), que enciende un
tiristor.

El aislamiento entre el diodo foto-emisor

y los terminales del foto-receptor es hasta
de 7.5kv pico. Algunos opto-acopladores
(ECG3049)incorporan un circuito detector,
del cruce del voltaje de alimentacion por el
punto cero, para reducir el EMI
(interferencia electromagnética),minimizan
do las corrientes impulsivas del circuito.
Estos opto-acopladores se utilizan en el
contactor de estado solido. Los opto-
acopladores se utilizan en E.P. para aislar
el circuito de control del circuito de
potencia. La conexion se muestra en la
fig.2.15b.

La corriente que activa el foto-diodo es I,
y circula entre los terminales 1 y 2.La
de R(fig. 2.15b) es limitar la
corriente del foto-receptor. Si el triac de
potencia abre, y el voltaje de la fuente es
maximo(Vp) y se descarga Cs.

R=Vp/l, (1D

Ip es la maxima corriente pico repetitiva del
driver(foto-receptor).Si R es muy grande,
puede introducir un retardo de fase no

Fig. 2.15 Opto-acopladores yageado



2.4.7.4 DISENO DEL CIRCUITO DE DISPARO CON T.P.

vee Se requiere disparar un SCR que tiene

12v las  siguientes  caracteristicas  de

compuerta: (VcrT,lcT).Se requiere disefar

R1 ;Rz un circuito de disparo utilizando un
circuito de

transformador de pulsos.

De la caracteristica de la corriente de
compuerta(fig. 2.16b), se determina que

% al inicio de la conduccion, en el primario:

C1 potencia

. a(Vee — Vprim B Vmosfet)(Rl + R3) _
alp = RlRZ — 26T
(2.12)

Circuito Ni
de control 1_0

Al estabilizarse la corriente

a)Circuito(9) ai. = a(Vee = Vprim — Vinosfet)
P R
2

= I;r (2.13)

Al abrir el transistor

Vprim = Vz + Viiodo = Vp

fey

—qmm———— =

En el secundario se tiene(a=relacion de
transformacion) :

t | A
— = Vor + Vaiodo (214)

L
[
< to>ter —mMm8>

VGT

b)Corriente de compuerta YGT
R3

aip = iS = IGT + (215)

Fig. 2.16 Circuito de
disparo con
transformador de pulsos

R3 mejora la inmunidad al ruido. Valor
tipico:300Q



2.4.8 CIRCUITOS SNUBBER DE VOLTAJE Y CORRIENTE 3

2.4.8.1 CIRCUITO SNUBBER DE VOLTAJE

El circuito snubber de voltaje ,conformado
por un circuito serie Rs-Cs(fig.2.17a),

S protege contra una conduccion indeseada
del SCR,por la presencia de un alto dv/dt
Re en la red.
Se ignora la capacitancia de la union J2 del
v L SCR. Si la carga es resistiva (Lc pequeia)
1 /f—.
%CS ig=—eRC R' =R, + R,
AV R’
—
Rs
: ! (1 - c7)
v, =— | igdt =V \1—eRCs
Cs
a) Circuito snubber de _t
voltaje. dve __7 eR’Cs
dt R'C;
El capacitor de la red snubber (Cs) sera:
+ : % C d 2.16
S>R’(%)max (210
dt

Vv % R'=Rc+Rs
Cs | :'/
. c
Is l T B
b)_Circuito equivalente

para S cerrado con
ig=0 y SCR ideal

Fig. 2.17 Circuito
snubber de voltaje.

Utilizando Laplace se puede demostrar
gue para Lc muy grande:

VZ

(2.17)

Rs limita la corriente descarga de Cs, a
traves del SCR.
Valores tipicos:

0.1uF < C, < 1uF  10Q < R, < 1000



2.4.8.2 CIRCUITO SNUBBER DE CORRIENTE

, El circuito snubber de corriente(Ls) protege
+ al SCR contra un alto di/dt ,que puede
originar puntos calientes en el SCR vy
destruirlo.

Rc . . . .
El comportamiento del circuito sin snubber

i
v N de voltaje es:

Ls
[ = Rlc(l — e_fsCt)

.}Z

_— = — S

dt Ly Ly
14

(% ae)ma

El comportamiento del circuito con snubber
de voltaje es:

a) Sin snubber de voltaje.

L > (2.18)

+

s

Rc
' Ls I =1+K= w
™ R. R RcR;
~c
S
._;Z\l/ Im VRCI-?I_ RS
- e Lg>—— =8 (2.19)
(g s
b) Con snubber de
voltaje.
Fig. 2.18 Circuito Generalmente la inductancia propia del
snubber de circuito (conductores, dispersiéon de los

corriente. transformadores,..) es mayor a Ls.



2.4.9 CIRCUITOS DE DISPARO DEL SCR
2.4.9.1 OSCILADOR DE RELAJACION

i

Elemento con

resistencia negativa

=Vce T R2

a)Circuito oscilador

_____

w

4
o ———————

,
-

Vs

b)Curva v-i del elemento
con resistencia negativa

Fig. 2.19 Oscilador de

relajacion

Los pulsos ciclicos requeridos para el
disparo de un SCR, se generan con
un oscilador de relajaciéon(fig.2.19a).
Se requiere de un elemento con
resistencia negativa(fig. 2.19b), entre
la regidn de corte(v < Vs ;i<ls) y la de
conduccion(i > IH; v>VH).Al cargarse
el capacitor a Vs, el punto de
operacion de la rama ,Rz2-elemento de
resistencia negativa, pasa de 1 a
2(fig.2.19b),la corriente alcanza el
valor pico( lp),y se origina un pico de
voltaje(lpR2) ,que sirve para disparar
al tiristor. Este punto operativo(2) no
puede mantenerse, debido a la
disminucién del voltaje en el capacitor,
y se desplaza al punto 4, cuando
vuelve a cargarse y el ciclo se repite.
El valor maximo de Ri debe permitir,
el paso de la corriente limite superior
de circuito abierto(ls), y el valor
minimo debe permitir el paso de la
corriente limite inferior de circuito
cerrado( IH) .

Rimax = (Vi=Vs)/Is (2.20)

R Vy)/1 2.21
Parlamﬁ%antener IpII]-le)2CHdebe sger 1

veces menor que el tiempo de
conmutacion.



2.4.9.2 DISPOSITIVOS DE RESISTENCIA NEGATIVA
2.4.9.2.1 CARACTERISTICAS DEL UJTg9

B1
a)Estructura

B2

B1
b)Simbolo

VEB1

Vp

Region || !

de corte || ! i
i ' Punto valle

Y A v

i | Region de
! ! sdturacion
l o I
Ip Iv

c)Caracteristica v-i

Fig. 2.20 El UJT

ElI UJT es una barra tipo N de bajo
dopaje, con 3 terminales
B1(basel),B2(base2),E (emisor)(fig.
2.20a).El emisor se conecta en un
punto entre las bases de la barra,
con una soldadura de aluminio, que
produce un dopaje elevado de
huecos, formando una union P-N.
Si VBe2B1>0, circula una baja
corriente  , debido al valor
significativo de la resistencia, ya
que, 4.7ka <RB2B1<9.lkq, y el
voltaje del emisor es nVe2B1.A n se
le define como relacion intrinseca y
varia entre 0.5y 0.82..

Si se aplica al emisor un voltaje
menor a nVeze1, el diodo PN se
polariza inversamente y el UJT
trabaja en la region de corte(baja
corriente).Si se aplica al emisor un
voltaje de nVea2e1 +0.7v (Vp, fig.
2.20c)la union se polariza en
directo, y la fuente inyecta
electrones por B1 reduciendo Regi,
lo que aumenta la corriente entre
B2 y B1, reduciendo mas a Re2B1 y
se inicia una retroalimentacion
positiva, que origina la zona de
resistencia negativa(fig. 2.20c),
hasta alcanzar saturacion(Vv,Iv).A
partir de este punto, el UJT se
comporta como un diodo normal .



24.9.22 OSCILADOR CON UJT 14

Para que el circuito oscile, R debe
satisfacer las ecuaciones 2.20 y 2.21
con Vs=Vp, Is=lp y VH=Vv,IH=Iv.

R2(fig. 2.21a) sirve para compensar la
variacion térmica de Rs2g1, y su valor lo
da el fabricante. R1 determina el ancho
del pulso, y debe ser bajo, para acelerar
el proceso de descarga del capacitor. Un
valor tipico es de 100 Q

El voltaje en el capacitor varia entre Vv y
Vp. En la carga se ignora Vv, por ser
pequefio. La ecuacion de carga del
capacitor es: "

Vo=V, + V.. (1 —er0) (222)
Para t=T1,Vc=Vp. Se ignora Vv

v,
ve T, = RCln <L> (2.23)
T2 . l/CC _ I/p

Vp__li/___‘?z _______

+Vcc

a)Circuito Oscilador(9)

------- ! La ecuacion de descarga es:
i L
V. = Vpe(R1+REB1)C (2.24)
Para t=T2,Vc=Vv

2
Tz =~ (Rl + REB)Cln 7

v

Ve

t ~ 5R,C (2.25)
L T=T1+T2 peroT2<<T1 entonces
€T1>| T2|€
T = RCI Yee )~ pein (—
b)Formas de onda) I N7 ) "1y

. . (2.26)
Fig. 2.21 Oscilador con UJT



2.4.9.3 EL PUT 9

El transistor programable de uni-

AN(%DO ? juntura(PUT) es un tiristor de 3
! GATE .c terminales: anodo(A); céatodo(K) vy
!/—~ (G) compuerta (G)(fig. 2.22a).Se diferencia
del SCR en que G se referencia con A,

y no con K..Si Vac>0, el PUT pasa del
. estado de bloqueo al de conduccion.
CA%)DO : Variando Ve mediante un divisor de

voltaje(fig.2.22b),se pueden programar
n, Vp e Ip Los parametros del
equivalente Thevenin son:

a)Simbolo y circuito
equivalente

+Ves Ve = (VggR2)/(R1 + Ry) (2.27)
Ia R = (R1R2)/(R1 + Ry) (2.28)

A Ri lay
] V| L Re ve Vo=V + Vi + LRg (2.29)
Ro Los PUT son sensibles a cambios en
KL L VG y Re. Fluye una corriente

—_]
inversa(negativa) de anodo para

b)Circuito de programacion  Va<Ve, debido a una corriente de fuga
y equivalente Thevenin de la red de polarizacién, a la red de
V|-, ¢ Punto pico cgrga._l?ara corrientes menores a lp, el
dispositivo esta bloqueado, y con una

Vs !
' Regi6n de resistencia negaiva COTTIENtE Mayor, el dispositivo pasa a
Y la zona de resistencia negativa y luego
i a la de conduccion. lcao es la corriente
;’“‘”a"e de compuerta a anodo, con céatodo
WV R : abierto

Para lp< I< Iv ,el dispositivo opera en la
lcro  Ip Iv zona inestable de resistencia negativa,
y con Iv ocurre el voltaje minimo(w)
(para lo cual el dispositivo se comporta
Fig. 2.22 EI PUT como diodo.

c)Caracteristica v-i



2.4.9.3.1 OSCILADORES CON PUT 7

CARGA

Cr

Voff

b)Voltaje en el capacitor

VRGK

IesRs1

I
<
9]
=

0

c)Pulso de salida
Fig.2.23 Oscilador con PUT

Para que el circuito oscile, Rt debe
satisfacer las ecuaciones 2.20 y
2.21 .Rry Cr conforman la red de
temporizacion, que determina el
tiempo entre la aplicacion del
voltaje(cierre del interruptor) y el
inicio del pulso

El periodo de los pulsos es igual al

del oscilador con UJT, con la
diferencia que n es variable

n=RB2/(RB1+RB2) = RC; In (ﬁ) _

1
T = RTCTln(1 —n) =
= RrCrln ((Rp1 + Rp2)/(Rp1))

(2.30)

El voltaje en el capacitor varia des
de Voff (Vv) hasta Von(Vp).(fig.
2.23b).Cuando el capacitor alcanza
Vp,(Va>Ve) se descarga a traves de
Rek y la compuerta del PUT |y se
produce en Rek un pulso de
voltaje(fig. 2.23c), el cual aparece
recortado por el voltaje de
conduccion del diodo, compuerta —
catodo del SCR. Si Vs es continuo,
el ciclo de carga y descarga se
repite indefinidamente



2.4.9.3.2 SINCRONIZACION DE LA FUENTE DEL OSCILADOR
CON LA FUENTE DE CORRIENTE ALTERNA 7

Rb En los convertidores CA/CD
=Rr R1 controlados por fase , se requiere
Ds sincronizar los pulsos de salida, con
Y NI el voltaje alterno de la fuente .Se
1 ' requiere que la carga del capacitor
CiN se inicie, con el paso por cero,hacia
valores positivos del voltaje de la

. fuente

Rg R2

v 120V
Una posibilidad de realizar esta
o sincronizacion se muestra en la fig.
a)Circuito() 2.24a). El voltaje de la fuente se
rectifica(onda completa) y se recorta
con el diodo zener(D1) y se obtiene
Vs la forma de onda vs (fig. 2.24b).
Dado que Vp del PUT(vs) cae a
cero, cada vez que el voltaje de la
fuente pasa por cero, se descarga
Cr al final de cada semiperiodo, y el
inicio de un nuevo semiperiodo
ocurre con Cr descargado.

Los valores de Rr y Cr controlan el
instante (angulo de fase), al cual
b)Forma de onda de vs ocurre el pulso.

El diodo zener garantiza la
constancia del inicio del pulso, aun
al presentarse una perturbacion del
voltaje de la fuente.

Fig2.24.Sincronizacion del
pulso del oscilador con la
fuente

123



2.4.9.3.3 APLICACIONES DEL OSCILADOR CON PUT 7
2.4.9.3.3.1 CONTROLADOR DE MEDIA ONDA

VOFF=0
VAMPL= 170
FREQ= 60

!_ Xa
MCR3899

a)Circuito

VR1
200v

Ve
16v

0s ~ams
O (R 10:2)

b)Formas de onda del voltaje en la
cargay en la compuerta para a=90°

Fig. 2.25 Control de media onda

La fig. 2.25 a) muestra un
circuito de control de media
onda de un convertidor
CA/CD.

R2 limita la corriente del
zener, para no exceder su
capacidad disipativa(Pz).
D2 actia como zener,
unicamente en el
semiperiodo positivo, y en
el semiperiodo negativo
funciona como un diodo
normal. generando el voltaje
al circuito oscilador( vs) .

El valor de R2 se determina
de la ecuacion 2.31
R2=(Vrws-0.7Vz)/lz (2.31)
VrRMs =Voltaje eficaz de la
fuente

R3 y C fijan el periodo del
pulso del oscilador ,el cual
necesariamente no es el
periodo del pulso de
disparo(¢,Por que?).

El control de la potencia
entregada a la carga, ocurre
unicamente en el
semiperiodo positivo.

La fig. 2.25b) muestra las
formas de onda del voltaje
en la carga y en la
compuerta para a=90°



2.4.9.3.3 APLICACIONES DEL OSCILADOR CON PUT 7
2.49.3.3.2 CONTROLADOR DE ONDA COMPLETA

El circuito de control del
convertidor CA/CD de onda
completa, se realiza
adicionando un puente
rectificador, un transformador
de pulsos y sustituyendo al
SCR por un TRIAC(fig.
2.26a).

Ro y De permiten Ila
sincronizacion del voltaje de
la fuente, con los pulsos del
oscilador.R1 y R2 conforman
el circuito divisor de voltaje,
para programar el disparo del
PUT.

120V
60hz

3

v = a)Circuito

El transformador de pulsos
aisla el neutro (120V) o la
oL fase (208 V),del terminal
b)Pulsos en la compuerta del triac negativo del circuito oscilador

del PUT.

sssss

\ \ Este circuito de control se
\ \ puede implementar con opto-
/ / acoplador. El resistor de 125
- / kQ, controla el angulo de
disparo del triac

. pulsos en la compuerta del
Fig. 2.26. Conltrtol de onda triac y la fig.2.26¢),muestra el
compieta voltaje en la carga



2.5 TIRISTOR DE APAGADO POR COMPUERTA

2.5.1 CARACTERISTICAS CONSTRUCTIVAS Y OPERATIVAS 9

. Anodo
=33 pt n| pt
Anodo _T J1 Las principales diferencias
corto n constructivas con el SCR son:
P l—:jg
* Interconexion de capas de
7 )
? % ? control (mas delgada) vy
Ge C [ catddicas con incremento en
el perimetro de las regiones
de puerta.

la ! L « Ataque quimico para acercar
A ' k $ Vo el contacto de puerta al centro
+ de las regiones catodicas.

BRR I  Regiones que corto-circuitan

las regiones anddicas para

Vak acelerar el apagado pero
generan un bajo voltaje de
ruptura inverso.

b) CaracteA’istica V-i. . La caracteristica v-i en
polarizacion directa es similar
a la del SCR pero no asi la de
polarizacion inversa.

G K « La ganancia de corriente al
encendido es alta, del orden
de 200 y la de apagado es
baja del orden de 5 a 10.

c) Simbolo.

Fig. 2.27 Tiristor de apagado
por compuerta(GTO).



2.5.2 MODELAMIENTO DEL GTO 9

TA

4
I

n

] p

P

—> corriente de Hole

— corriente del
electrén

: p
n
n
p
p lﬁ o G
—> corriente de Hole n
—> corriente del
electron TG °C
P
"
o3
b
b)Corrientes al apagar

Fig. 2.28 Modelamiento del GTO. a; +a; —1

Al aplicarle un pulso de corriente a la
compuerta vek>0 , los dos transistores
se saturan Yy el comportamiento es el
del SCR (ec. 2.06).

Para bloquearlo se debe sacar de
saturacion a los dos transistores
aplicando una corriente de compuerta
negativa ic<0

Ig, = a1l — I
Ie; = —131(1 - al)IA

T, No saturado - [p,< ICZ/B2

B2 ="/ — )

Sustituyendo
Iep(1—ay) _ 1-—a)(A - 0‘2)1
a [04/) 4
1—a)(A—az)ly
%))

IBZ

(leA — IG <

Iy
IG >—(0(1+0(2 —1)
2

[y

I. >
“ 7 Bogs

ar




2.5.3 ENCENDIDO Y APAGADO DEL GTO 15

GTO

conduciendo GTO blogueado

IGT

J /

IGMB

Fig. 2.29 Forma de onda de la
corriente
de la compuerta del GTO.(15)

Para entrar en conduccién se
necesita un alta variacion
temporal de la corriente de
compuerta, hasta alcanzar el
valor IeMm necesario para poner
en conduccién todo el cristal. Si
so6lo entra en conduccidn una
parte, y circula toda la corriente
el GTO se puede dafar.

Una vez se establece la
conduccion, baja la corriente a la
requerida(lcT) para que el GTO
siga conduciendo.

La aplicacion de una corriente
negativa del orden de 0,1 a 0,2
A bloquea al GTO, pero debe
mantenerse un voltaje negativo
para evitar la conduccion
esporadica del GTO.

Para el proceso de encendido y
bloqueo se requieren circuitos
(snubber) de proteccion para la
conmutacion.

El circuito de control al apagado
requiere de capacidades
significativas de corriente



2.5.4 CIRCUITOS DE PROTECCION EN LA CONMUTACION
SNUBBER s

d
Ru L LL/

Inductancias
e dispersion
/

CARGA E’ : Ls :
YN !
— V4 : Ds Rs :
GTO Ag !
ic m:} § Cs |
Snubber
polarizado
a) Circuito.
IG
0—
td Colriente
< de cola
Ia <t ——
0 tS| !
Vak Ivd
0

Tiempo

b) Corrientes y voltajes al apagado.

Fig. 2.30 Conmutacion del GTO.

El circuito de proteccion al
encendido (snubber de
corriente) realiza una
funcibn amortiguadora, al
limitar la variacion
temporal de la corriente
anodica y evitando que |a
alcance valores muy altos
debido a la recuperacion
inversa del diodo de rueda
libre de la carga, lo que
destruiria al GTO.

El circuito de proteccion al
apagado (snubber de
voltaje) limita la variacion
temporal del voltaje
anodo-catodo evitando un
encendido indeseado del
GTO.

Las formas de onda de la
corriente de anodo y del
voltaje anodo-catodo del
GTO se muestra en la fig.
2.30¢)



2.5.5 CIRCUITO DE DISPARO DEL GTO 9

H.FD

AC INV

Ca

H.F DC a AC Etapa de

H.F TXF Rectificador

salida

fl I
—> > }‘g > — 1
g 2] /=) L]
A B C 4 D
E
- vF
G __—Opticg, o
Cable de P Locgl;lca P
fibra éptica N e <
control

Electricq

Convertidor opto-

eléctrico

a)Diagrama de bloques

b)Circuito de la etapa de salida

Fig. 2.31 Circuito de disparo del
GTO

El circuito de disparo de un
GTO tiene los siguientes
objetivos :

1) Encender al GTO por
medio de un pulso de
corriente .de valor alto
2)Mantenerlo en conduccion
hasta que laalcance su valor
nominal

3)Apagar el GTO con un
pulso muy grande de
corriente negativa .

4)Reforzar el estado de
blogueo del GTO con un
voltaje negativo en la
compuerta.

La fig. 2.31a) muestra el
diagrama de bloques del
circuito de disparo de un GTO
de alto voltaje.

La fig. 2.31b) muestra el
circuito de la etapa de salida
del circuito de disparo. La
rama R2C2 genera el pico del
pulso positivo y R3C3 el pico
del pulso negativo.T2 se
conforma por muchos
transistores en paralelo y no
se coloca un resistor en serie,
debido a la alta corriente de
apagado.R3 debe ser baja
para obtener un voltaje de
bloqueo directo minimo



2.6 TRIAC

2.6.1 CARACTERISTICAS CONSTRUCTIVAS Y OPERATIVAS 7
MT2

El triac es un dispositivo semiconductor
N de cinco capas Yy tres terminales: MTL1,
MT2, G (compuerta). Se conforma por
dos SCR complementarios: entre MT1 y
N [N1 MT2 hay un PNPN(SCR1) en paralelo
| | con un PNPN(SCR2). La region entre
MT1 G MT1 y G consiste de dos diodos
complementarios ,por lo que permite el
disparo ,con una sefal positiva o

—110 | 2|0

a) Estructura basica(7)

—

MT2 negativa en la compuerta.
El triac es un dispositivo bidireccional de
iente. Una sefal aplicada entre G y
y . corriente. L : !
GATE | ; MT1 positiva o negativa, polariza en
directo cualquiera de los dos diodos
MT1 | complementarios, ubicados entre G y

b) Simbolo MT1, generando la retroalimentacion
_ positiva de uno de los dos SCR
Estado activo complementarios, y haciendo fluir la

A Estado de blogueo corriente entre MT2 Y MT1,
| Q1 MT2() independientemente de la polaridad de
. i MTL1.

brv . | ¥ VoRw Se utiliza MT1 como referencia para
\ YRy f\—j voltajes y corrientes. La caracteristica v-i
= VN 1o (fig.2.32 ¢) muestra los 4 posibles
/[ ------- cuadrantes de operacion. Los mas
|j]¢ sensibles son Q1. MT2(+), G(+) y Q3:

ogeo Q1 7 MT2(-), G().
EstiAdToz?_c)tivcx La operacion confiable se reduce a 60hz,
¢) Caracteristica v-i(7) debido gl corto tiempo para recuperarse
Fig. 2.32 El triac . y revertir el estado de bloqueo ,debido a

la conduccioén bidireccional de corriente.

131



2.6.2 CIRCUITOS DE DISPARO DEL TRIAC 12

Lampara

\I; Rpot -

/

@ TRIAC

DIAC
— O]

a)Con red RCydiac

CARGA

AW

TRIAC

- ngéi

b)Con transformador de pulsos

| =

| N

MOC
3041 |

lampara

230V

c) Con opto-acoplador

Fig. 2.33 Circuitos de disparo

del triac

El circuito basico de disparo del
triac(fig. 2.33a) utiliza una red RC,
para atrasar el instante en el cual
el voltaje en el capacitor alcanza
el voltaje de ruptura del diac.

Es recomendable adicionar un
resistor después del diac, para
limitar la corriente de compuerta.
Este circuito de disparo es manual
y no alcanza a cubrir toda la
gama del angulo de
disparo.(0=a<180°)(¢ Por qué?)

El circuito de la fig. 2.33b)
acondiciona en corriente y voltaje
con un transformador de pulsos ,el
pulso proveniente del circuito de
control. El angulo de disparo ideal
de este circuito cubre toda la
gama disponible.

El circuito de la fig.2.33c)utiliza un
opto-acoplador, de la serie MOC
fabricados por MOTOROLA, para
aislar el circuito de control del
circuito de potencia. El pulso
proveniente del circuito de control
se aplica a los terminales 1 y
2,para activar el opto-acoplador y
cerrar el circuito de la compuerta
del triac.La resistencia del circuito
de compuerta (R=300Q)), limita la
corriente  impulsiva al valor
maximo permitido por el opto-
acoplador y la compuerta del triac



2.7 TRANSISTOR BIPOLAR DE UNION(BJT)
2.7.1 CARACTERISTICAS CONSTRUCTIVAS Y OPERATIVAS 2

Base Emisor
— R
p-
N+
N -

Colector

a) Estructura basica

tiempo de /
almacenamiento

= [ <

td(on) tiemp_o de
subida

tiempo de
caida

b) Corrientes de base y
colector

Fig. 2.34 El BJT.

El BJT ha sido desplazado en bajos
voltajes por el MOSFET, y en voltajes
altos por el IGBT, por problemas como
el de la segunda ruptura, el tiempo de
recuperaciéon inversa y la baja
ganancia de control, sin embargo se
estudia , para comprender el IGBT .
Los BJT utilizados eran del tipo NPN,
debido a la mayor densidad de
corriente permitida. La operacion como
interruptor estd modulada por el valor
y la rapidez de crecimiento de la
corriente  de base (fig.2.34b).El
encendido rapido se realiza inyectando
una corriente alta(is=ic) hasta que fluya
la corriente de colector, y después se
reduce a is=ic/ff. Si Bf (ganancia
forzada) es baja ,también lo sera Vce y
el transistor esta profundamente
saturado. El tiempo de recuperacion
inicial directo esta asociado, al tiempo
de demora al encendido td(on). El
fendbmeno de recuperacion inversa
origina un tiempo de demora al
apagado(td(offy).El tiempo de
almacenamiento es el requerido para
remover la carga interna.

La falla de segunda ruptura ocurre por
condiciones térmicas, cuando el
transistor opera a altas corrientes y
voltajes.



2.7 TRANSISTOR BIPOLAR DE UNION(BJT)
2.7.2 CARACTERISTICAS DE ENCENDIDO 2

in(t)

a) Forma de onda de ib.

Vcc

[ ] C
J 0.047uF
||
] |
*— ——
ib(t
0
22 Q
1 E
— ¢
-VEE -

b)Circuito de disparo emisor-
seguidor(2)

Fig. 2.35 Encendido y apagado
del BJT

El BJT es un dispositivo
controlado por corriente. El
circuito de disparo (base driver)
de un BJT debe suministrar una
corriente suficiente, para
mantener el transistor
conduciendo en condicion de
saturacion(is>ic/fr ).La ganancia
tipica de un BJT esta en el orden
de 5 a 10. Para mejorar la
ganancia se utiliza la
configuracion Darlington
Ademas de suministrar
permanentemente la corriente de
conduccion, el driver debe
generar inicialmente un pulso de
sobre-corriente, con valor pico de
ic ,para acelerar el proceso de
encendido(fig. 2.35a).

Para apagar el transistor
rapidamente, se debe aplicar a la
base un pulso de corriente
negativa, para remover la carga
almacenada Yy reducir el tiempo
de almacenamiento.

El circuito de la fig. 2.35b) cumple
con los requerimientos de la
forma de onda de ib. El capacitor
permite el pico del pulso positivo
de corriente para el encendido, y
el negativo para el apagado
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2.8 TRANSISTOR DE EFECTO DE CAMPO
2.8.1 CARACTERISTICAS CONSTRUCTIVAS Y OPERATIVAS 2

compuerta

fuente S o drerl'aador La fig.. 2.36a) muestra una
3 seccion lateral simplificada, de un

'/ MOSFET canal N. El sustrato es

tipo P de bajo dopaje , y los

N N terminales S (fuente) y

D(drenador) tienen alto dopaje. Si
P se aplica un voltaje positivo entre
G (compuerta) y S, el campo
eléctrico convierte al sustrato P
gradualmente en un material N,
a) Estructura basica dependiendo de la magnitud del
voltaje aplicado. Para un valor
umbral(Vth), el efecto de inversion
T se extiende a la region adyacente
//“95::1‘3?? Vgs=8v a la compuerta, formando un canal
VgsFl2 /// 1 N entre Sy D, lo que permite el
1 flujo de corriente. EI MOSFET es
un dispositivo (interruptor) contro-
T lado por voltaje.
"HHE;HHHHHHHHHH Este dispositivo se puede
1 considerar como un resistor
controlado por voltaje, dado que
Vds=6)/ Ves modifica la resistencia entre S
y D(Robs ).La caida de voltaje entre
va=via D Y S, genera un efecto que se
Vs opone el efecto de Ves, y la
corriente alcanza un valor de
_ . saturacion. La mayoria de
b) Caracteristica directa MOSFET requieren de un VGs

_ entre 8 y 12 V, para conducir con
F|g. 2.36 EI MOSFET Canal N baja resistencia

Id
5A/div
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2.8 TRANSISTOR DE EFECTO DE CAMPO

2.8.2 MODELAMIENTO 2

D

Cgd____ ’»
G e
Cos_____ ‘7

Cds

a)Capacitancias

2Vth |
G
+
—— Vgs
s _

)

asociadas

b) Modelo ci

rcuital

Fig. 2.37 Modelo del MOSFET

La capacitancia de un MOSFET
tiene 3 componentes: Cgs, Cgd,
Cds. (fig. 2.37a).

La compuerta debe cargar a
Cgd+Cgs=Ciss. Cgd puede producir
corrientes  importantes por la
oscilacion rapida de vd entre un
voltaje alto y bajo. Cgs presenta
valores del orden de 2000pF.

Las conexiones y el empaque
tamiento de los dispositivos de
potencia, introducen inductancias
en el modelo. En la fig. 2.36a) se
observa que en paralelo con el
canal N hay una regiéon NPN. Esta
region conforma un transistor
bipolar parasito, en paralelo con el
FET. Para evitar un encendido
indeseado de este transistor, se
cortocircuita internamente el
sustrato con el drenador, y el
transistor se convierte en un diodo
en antiparalelo con el FET(reverse
body diode). Este diodo determina
el voltaje de bloqueo del MOSFET.
Por ser el MOSFET un dispositivo
unipolar, no presenta el fenbmeno
de recuperacion inversa.

La fig. 2.37b) muestra el modelo
circuital para régimen permanente
y transitorio, con un voltaje de
encendido de 2Vth.



2.9 TRANSISTOR BIPOLAR DE COMPUERTA
2.9.1 CARACTERISTICAS C&\’&W@I’IVAS Y OPERATIVAS 2

i

HLﬁ

a)Darlington FET-BJT

P* J
B =i B

1
TRANSISTQR i TIRISTOR
BIPOLAR|! ! PARASITO

Ja

IIIIIIIIIIIIIIIIIII

COLECTOR

b)Corte seccional(2)

Fig. 2.39 IGBT

El MOSFET utiliza so6lo una fraccion
del material como canal conductor, y
por ello para igual condicién nominal,
la densidad de corriente del MOSFET
es la quinta parte del BJT. Esto hace al
MOSFET mas costoso, cuando se
requieren voltajes nominales altos y
bajas caidas de voltaje. Una
alternativa a este problema es la
conexion  Darlington  FET-BJT(fig.
2.39a). Esta solucion tiene como
inconveniente su baja velocidad de
conmutacion al apagado(no se puede
aplicar una polarizacién negativa), y el
requerir una union adicional para la
estructura NPN del BJT y la NPN del
MOSFET. El IGBT se basa en la
configuraciéon Darlington mejorando la
integracion  para  minimizar  los
inconvenientes mencionados(fig.
2.39D).

Si se aplica un campo eléctrico entre
G vy E, se genera un canal de baja
corriente en la region P superior, que
provee una corriente de base en la
region N interna que activa el
BJT(PNP), el cual conduce la
corriente. El IGBT presenta una region
PNPN(tiristor) que puede producir una
accion de cerrojo, si fluye wuna
corriente de compuerta al tiristor, lo
cual se evita mediante dopaje o
estructuras extras.



2.9 TRANSISTOR BIPOLAR DE COMPUERTA AISLADA

2.9.2 MODELAMIENTO 2
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b)Corriente de apagado del
IGBT

Fig. 2.40 EI IGBT

Para los IGBT que se utilizan en
inversores, los fabricantes
incorporan un diodo en
antiparalelo. El modelo del IGBT se
muestra en la fig. 2.40a) .El
comportamiento dinamico del IGBT
es similar al del BJT .El proceso de
apagado del IGBT es mas lento
que el del MOSFET. Una fraccion
importante de la corriente del IGBT
se conduce por el canal del
MOSFET, ya que la ganancia
efectiva del BJT es baja. Para
apagar el IGBT VGe debe llevarse a
0.Una vez que se descarga Cas,
el canal desaparece. Sin embargo
el flujo de corriente en el transistor
desaparece mas lentamente,
debido a que los portadores de la
base desaparecen por accion de la
recombinacién. Esto genera un
perfil de corriente  denominado
cola de corriente (tail current ) que
se aprecia en la fig. 2.40 b)

Valores tipicos de toff de 20us son
adecuados en inversores de baja
frecuencia, pero no para
aplicaciones PWM. Es posible
reducir el toff a 500ns, pero se
incrementa la caida de voltaje



2.10 CIRCUITO DE DISPARO DE FETS E IIGBTS

Robs(on)

50 Q I

+12 PY +
+
vgs:|: 2000pF

a)Modelo circuital de la
activacion de un mosfet

S

=

HCPL 2211

Hvans el g W
®

b)Optoacoplador y emisor
seguidor para la activacion

Fig. 2.38 Disparo del MOSFET

El circuito de disparo (driver)
debe proveer los siguientes
requerimientos :

a)\Voltaje de encendido del
mosfet (Vgs>2Vth).

b)Los requerimientos de
corriente originados por la
capacitancia Ciss.

C)En ocasiones cuando el
circuito del convertidor lo
determine, se debe considerar
la necesidad de  aislamiento
de los terminales del MOSFET.
La figura 2.38 a) muestra la
configuracion del circuito de
disparo. Una fuente que
representa la sefal proveniente
del circuito de control ,que debe
proveer la carga de la
capacitancia de entrada del
MOSFET, y un voltaje superior
a 2Vth

EI proceso de carga del
capacitor, establece el limite de
la frecuencia de conmutacion.
Actualmente los fabricantes de
circuitos integrados ofrecen una
amplia gama de drivers para
MOSFET e IGBT. La fig. 2.38b)
muestra la utilizaciéon del C .1
HCPL 2211 para disparar un
MOSFET o un IGBT.

139



2..10.1 CIRCUITO DE DISPARO DE FETS 45

a) Driver para la activacion
del mosfet

=
=

TEK CURRENT
PROSE E302

b) Diagrama funcional del
MIC 4429

Fig. 2.41 Activacion de FET
con circuitos integrados

Se puede activar un
MOSFET/IGBT con componentes
discretos o utilizando drivers de C.1.
La utilizacion de driver de C.I. de
compuerta CMOS requieren de un
capacitor de bypass importante,
para que los impulsos de corriente
gue demanda la capacitancia del
transistor, no los suministre la
fuente, sino este capacitor que
actta como bomba, para el
capacitor de compuerta del
transistor.

El driver MIC 4420 es un driver
inversor, y el 4429 es no inversor,
gue sustituye a tres componentes
discretos lo que simplifica los
disefios. Los pines duplicados (6,7)
para la salida y (4,5) para la tierra
deben conectarse entre si, para
reducir las inductancias parasitas.
Se utilzan en la fuente capacitores
en paralelo, dos de disco
ceramicos de 0,1uF y uno de 1 pF
de pelicula de bajo ESR, para
reducir la impedancia de la fuente.
La serie de C.I. MIC 4420 se
pueden activar mediante cualquier
C.l. de control PWM, que se
utilizan en las fuentes conmutadas,
como el SG3526,0 el TL494.



2.10.2 CIRCUITO DE DISPARO DE FETS CON LADO DE
ALTA

En la figura 2.42, se muestra el
circuito de un convertidor reductor
CD/CD, que ilustra el problema
de los transistores, que no tiene
un terminal a tierra, o al lado
negativo de la fuente, conocideo
Como transistor con lado de alta.

Para mantener cerrado el
transistor, se le debe aplicar a la
compuerta un voltaje superior al
de la fuente en 10V,el cual no se
dispone en el circuito. Ademas
cuando el transistor esta abierto,
el voltaje del emisor es el voltaje
del negativo de la fuente de
potencia,pero cuando el transistor
esta cerrado, el voltaje del emisor
es el voltaje positivo de la fuente
tIGBT con lado de alta de potencia. Por esta razon, el
voltage entre compuerta y catodo
en el transistor, en un momento
dado, sobrepasa, el valor nominal
gue puede soportar el transistor

La solucibnes mas utilizadas
_ _ para este problema son:
Fig.2.42 Convertidor CD/CD
reductor a)Circuito de activacion aislado.
b)Circuito de activacion mediante
bombeo de carga



ACTIVACION DE UN FET CON LADO DE ALTA POR BOMBEO
DE CARGA BOMBEO DE CARGA

It ;
#2 G -
Voo —— CZ Rload Vout

Circuito para doblar el voltaje

2V,
Doubler Control
iﬁ o
L
hy — B c _—— R

Activacion de un FET con lado de alta,
por bombeo de carga
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2.10..3 CIRCUITO DE ACTIVACION AISLADA

12v

=l

HCPL 2211

VA WA W
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a) Optoacoplador digital para
aislar la senal de control del
sistema de potencia

O
+

12V gate supply
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j +12 V +12°V C
I
i. |
. |
HCPL 2211

Gate drive common & E

b)Activacion de FET, con
optoacoplador aislado

Fig.2.43 Circuito de
activacion aislado

El disefio de la activacion aislada
debe resolver dos aspectos: la
transferencia de la information
para la conmutaciéon  del
transistor y el suministro del
voltage, para activar el driver del
transistor con baja resistencia
(minimo dos vecces el voltaje
umbral)

Dos de las aproximaciones a la
solucion de este problema son:a)
El uso de un optoacoplador
digital, Como el HCPL 221,(figura
2.43a) para  transferir la
informacion de la conmutacion

b) La utilizacibn de una fuente
aislada, para el suministro del
voltaje al driver, por ejemplo el
convertidor fly-back,

Esta fuente presenta el problema
de la capacitancia parasita, entre
devanados del transformador,
que puede generar problemas
con altas frecuencias de
conmutacion. Esta solucién se
muestra en la figura 2.43b), y
tiene un buen desempefo, pero
es complicada.



2.10..4 CIRCUITO DE DISPARO POR BOMBEO DE CARGA

Otra de las solucidénes
utilizadas se denomina

Typical Connection p 10 500V or 600V acoplamiento de carga,

que utiliza para la

] transferencia de

Vo ———1V, informacion de la

HNo—T—— ., conmutacion, un

8 $D — X 0D circuito de cambio de

Lo N Vg . nivel y para el

Vs Vs COM — “E‘ suministro del voltaje,

Vo o L0 W un capacitor que actla
como bomba.

a)Conexiones tipicas Esta solucion la

incorporan circuitos

Ve =15V integrados driver, como

el IR2110, que se utiliza
. . en las estructuras tipo
uF | | ol o = H de transistores o
° 3 8 FT T IGBT, que se utilizan

! T °’s en los inversores

5
- >—|__I_ch '
HIN © 7 L {0 to 500VG00V) L, .
HO monofasicos, tal como

SD o————11 10

1 se muestra en la figura
12 LD uF
LN © >—‘_ TIGL 2.44.

! | Estos drivers tienen
= dos salidas, una para el
transistor con el lado de

Al
1
m

il—
. =
=

u

T E—

—
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5%

1]

b)Diagrama funcional alta (Ho), y otra para el
transistor con un

Fig.2.44 Circuito 1R2210 de terminal al potencial de
activacion por bombeo de carga tierra,(Lo) o al potencial

negativo de la fuente



2.11.1 CIRCUITOS SNUBBER
INTRODUCCION

Csnub Las pérdidas de conmutacién en
'—||— L los dispositivos semiconductores
“ N son un factor importante en el

L|_ZI disefio de los convertidores. Estas

pérdidas  dependen de la
trayectoria de conmutacion, esto
= = es la evolucion de la corriente y el
voltaje en el interruptor durante la
conmutacion
a)Circuito snubber capacitivo,
para carga inductiva Para minimizar las pérdidas se
diseflan (snubber) para modificar
la trayectoria de conmutacion.

Turn on Los ciruitos snubber impiden
cambios rapidos en el voltaje y la
corriente del interruptor, haciendo

Turn oif ) _
v gue estas variables cambien de
I una manera casi lineal.
Turn on
En la figura 2.45 a), el capacitor
impide que el voltaje del interruptor
Turn ofi

cambie muy rapidamente,cuando
L vy el interruptor abre un circuito con
carga resistiva-inductiva.

b)Comparacion de las trayectorias
de conmutacion, sin capacitory
con un capacitor de valor

La figura superior de la fig. 2.45b)
muestra las trayectorias de
corriente 'y voltaje durante la

significativo conmutacion, al cerrar y abrir el
Fig.2.45.Circuito snubber circuito, sin circuito snubber, y en
la inferior con un capacitor de valor

significativo
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2.11.2 CIRCUITO SNUBBER PARA EL APAGADO CON
PERDIDAS

Csrlub
Rsmrb
1
o

Fig.2.46 Circuito snubber
con pérdidas

La sobrecorriente que ocurre
cuando el interruptor cierra, se
puede evitar haciendo el snubber
direccional (figura 2.46a). El
resistor se adiciona para hacer
gradual la descarga del capacitor, y
gue su energia no se disipe en el
semiconductor. Si el capacitor se
selecciona adecuadamente, las
pérdidas en este circuito seran
menores, que sin snubber.

El capacitor debe ser
suficientemente grande, para
evitar el sobrevoltaje durante la
extincion de la corriente, y la
constante de tiempo RC debe
permitir la disipacién de toda la
energia almacenada, durante el el
tiempo de aperture del interruptor
(t).Se asume que la corriente
desaparece de un modo lineal, y
que el inductor externo mantiene
constant la corriente total.

. t .
Lsw =IL(1_;) =1L~

(2..33)

La energia disipada en el
interruptor durante la conmutacién
(Wsw),sera:

te .
VVSW = fof vClSWdt

W I%tf?
SW T a4c

(2.34)




Emergy loss (ml)

L=
]

05

=
&

D 1000
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PERDIDAS
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Fig.2.47. Pérdidas de potencia, en

funcién del valor del capacitor

Ademas de esta energia,en el

. .. CVoffz
resistor se disipa —

La potencia perdida sin
snubber (P) en un circuito
inductivo es:

P = VIt fon /2 (2.35)

La pérdida de potencia con
snubber (P") es:

I.%ts? Ccv?
=Gt )
(2.36)
2, 2 2
Si L <t
(2.37)

La figura 2.47 muestra el
efecto del tamafo del
capacitor, sobre las pérdidas.
Entonces, si se cumple la
ecuacion 2.37, la pérdida de
potencia con  snubber,es
menor, que sin snubber

La derivacion parcial del lado
izquierdo de la ecuacion 2.37,
permite obtener el capacitor
Optimo, como:

Ipty

Copt = 7= (2.38)
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Fig.2.48. Trayectoria de conmutacion
con el valor 6ptimo del capacitor

500

El valor de C,p es
aproximado, ya que en su
deduccidn se assume lineal la
variacion de la corriente. La
figura 2.48 muestra la
trayectoria de conmutacion,
cuando el valor del capacitor
es cercano al optimo.

El resistor debera disipar la
energia almacenada, durante
el intervalo de encendido del

interruptor, y el capacitor
debe estar listo a cumplir su
funcion para el proximo
apagado.

Si la constante de tiempo es
menor que la mitad del
intervalo, de encendido mas
del 98% de la energia del
capacitor, se disipara antes
del préximo apagado

RC<DT
2

La potencia requerida por el
resistor, la determina el
producto de la energia
descargada por la frecuencia
de conmutacion

Pp =/, (2.39)



2.11.3 CIRCUITO SNUBBER PARA EL ENCENDIDO
El snubber para el apagado :

L i switch Lout

lon=lout

Fig.2.49 Circuito snubber con pérdidas
para el encendido
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ACTIVIDADES

TEORIA

1) Clasificar a los semiconductores de potencia de acuerdo
a)Naturaleza constructivab)Tipo de control. c)Caracteristica operativa v-i
2)¢,Cuales son las diferencias entre un diodo de potencia y uno de
sefal?

3)Enumerar los parametros operativos significativos del diodo de
potencia.

4)Describir el fenomeno de recuperacién inversa , e indicar como afecta
la operacion del diodo.

5)¢Por qué se conectan en paralelo ,con los diodos en serie,
resistores?¢,Qué caracteristicas debe tener el resistor?¢ Por que en la
ec,2.03, la elccién 6ptima es el igual y no el menor?

6)¢,Cuales semiconductores se comportan como interruptores
controlados por voltaje ?¢En qué se diferencia el DIAC del
SIDAC?¢ Donde se aplican?

7)¢,Qué es un SCR?¢ Cuales son las condiciones que se deben cumplir
para que el SCR conduzca?;Cual es la condiciébn para bloquear al
SCR?

8)Enumerar los parametros operativos del SCR.

9)Analizar el modelo matematico del SCR, e inferir las situaciones que
hacen conducir al SCR.

10)Dibujar el modelo circuital del SCR para régimen transitorio, y
justificar que un alto dv/dt puede producir una conduccion indeseada.
12)¢,Cudles son las caracteristicas ideales de la corriente de compuerta
del SCR ? Dibujar la forma de onda que cumpla estas condiciones.
13)Definir tiempo de encendido del SCR. ¢Para qué se utiliza este
parametro?¢ Tiene relacion el tiempo de apagado con la maxima
frecuencia de conmutacion del SCR?¢ por qué?

14)Definir conmutacion natural y forzada del SCR.

15)Analizar el circuito de conmutacion forzada clase C(fig. 2.12) y
especificar la naturaleza y parametros del capacitor.

16)¢,Como se determina el valor de la resistencia de compuerta del
SCR(fig. 2.13)?¢Cuales son los valores maximo y minimo de esta
resistencia?¢Por qué se conecta un diodo en antiparalelo con la
compuerta del SCR?



ACTIVIDADES

TEORIA

17) Para el circuito de disparo del SCR con transformador de
pulsos(fig. 2.11a)se pregunta cual es la funcion de los siguientes
elementos:D1,Dz;R1,R2,D2,R3.

18)¢Qué es un opto-acoplador?;Como funciona?;Para qué se
utiliza?¢,Qué es un opto-acoplador con cruce por voltaje cero?

19)Para el circuito de disparo del triac con opto-acoplador con cruce por
cero ,se pregunta:¢, Como se selecciona R?¢ Cual es la funcion de Rsy
Cs?

20)¢ Para qué sirve el circuito snubber de corriente y el de voltaje de un
SCR?

21¢Cbomo se modificaria la ec. 2.16 si se tiene en cuenta la capacitancia
del SCR(Cj2).

22)¢,Como se define la resistencia negativa de un elemento?.Utilizando
la fig. 2.16 a), describa la operacién del oscilador de relajacion.¢Qué
ocurriria si R1 es mayor que el valor maximo establecido?¢Si fuese
menor?

23)Describir la estructura del UJT y su operacién como elemento de
resistencia negativa.

24)Para el circuito oscilador de relajacion con UJT(fig. 2.22 a), se pide
deducir la expresién para la frecuencia de oscilacién.

25)Utilizando el circuito de la fig. 2.24 a) describa la operacion del
oscilador de relajacién con PUT.

26)¢ Podria funcionar el circuito de la fig.2.26 a)sin el diodo zener?¢,Qué
inconvenientes tendria?

27)Modificar el circuito de la fig.2.23 a) utilizando opto-acoplador.
28)¢,Por qué en los circuitos de las figs. 2.26 a)y 2.27a),Rt y C1 no
afectan el periodo de los pulsos de disparo, pero si afecta el periodo del
oscilador?

29)Proponer un circuito de control con retroalimentacion, utilizando un
oscilador de relajacion, para una carga de naturaleza térmica, que
utiliza en el circuito de potencia SCRs o un TRIAC

30)Enumerar las diferencias constructivas entre el SCR y el GTO.
31)Deducir e interpretar la ecuacién 2.32
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32)Dibujar y analizar la forma de onda de la corriente de compuerta del
GTO.

33)Enumerar las funciones del circuito de disparo de un GTO.
34)Utilizando la fig. 2.33 a),justificar la caracteristica v-i del TRIAC.

35)¢ Por qué si el circuito de disparo se conecta entre MT2y G ,el TRIAC
no se activa?

36)Para el circuito de disparo del TRIAC de la fig. 2.33a),se pregunta:
a)¢,Cudl es el valor minimo de Rpot? b)¢Cudal es el valor maximo del
angulo de disparo?

37)¢Qué hace falta en el circuito de la fig. 2.33b)Para el correcto
funcionamiento del circuito?

38)En el circuito de la fig. 2.33c), cual es el valor maximo del angulo de
disparo

39)Interpretar las formas de onda de corriente de base y colector del
BJT(fig.2.31b)

40)Analizar el circuito de disparo del BJT(fig.2.36a)

41)Describir la naturaleza constructiva y la operacion del MOSFET.
42)Interpretar el modelo del MOSFET(fig.2.38a).

43)¢ Por qué es importante en el circuito de disparo del MOSFET el valor
de Cgs del MOSFET?

44)Describir la naturaleza constructiva y la operacion del IGBT.
45)Interpretar el modelo del IGBT

46)Describir el proceso de encendido de un FET o un IGBT

47)Describir y justificar ,el proceso de encendido de un FET,con un lado
de alta :a)mediante un circuito aislado;b)Circuito de bombeo de carga.
48)¢Qué es un circito snubber en un transistor de potencia y para qué
sirve?

49)Explicar la operacion de un circuito snubber para el encendido de un
transistor de potencia.

50) Explicar la operacion de un circuito snubber para el apagado de un
transistor de potencia



