.9-Num.1

W,




CONDUCTORES CONEXIONES

= J—[—- —{— + 1 —L— —s ———
GENERAL BLINDADO CONEXIONES CRUCE (S5'N CONEXION MASA TIERRA TERMINAL CLAVIJA-ENCHUFE
CONEXION
RESISTORES
| —to +t° -u
GENERAL AJUSTABLE POTENCIGMETRO NTC PTC VDR LDR
CONDENSADORES CONTACTOS
H
ES ™ e
O
R =T
T abierto cerrado
CONTACTOS
GENERAL AJUSTABLE VARIABLE ELECTROLMICO  ID.DOBLE ID. BIPOLAR INTERRUPTOR CONMUTADOR DE RELE
INDUCTORES Y TRANSFORMADORES
NOCLEOS BOBINAS TRANSFORMADORES ~ BOBINA IRANSFORMADOR
' 1 ): 'f’ i ’: 1 b b
l ] S S S L S S |- |
! ] 1 1
log qu(nos indicqn el
) . SINTONIA FIJO CON IMAN  PERLA principio del bobinado
FXC  Fe-si . NOCLEOAIRE FLO  AJSTABLEpzoueamipap 7O AJUSTABLE ‘pooiauer  Fxc BOBINA )
PERMANENTE NUCLEDO FERROXCUBE NUCLEO LAMINACIONES Fe-Si

SEMICONDUCTORES

BIPOLARES EFECTO DE CAMPO
FOTODIODO
@\@@@@@@@@@@[@@
¥ CANAL P CANAL N CANAL N CANAL P
GENERAL ZENER  JUNEL VARICAP  TIRISTOR NPN  FOTOTRANSISTOR UNION M.O. 5.
D | o] D 0 S T R A N S | S T 0] R E S

VALVULAS ELECTRONICAS

a

fof -

ANODO REJILLA CATODO FILAMENTO DioDO PENTODO TIRATRON IGNITRON TUBO DE RAYOS CATGDICOS

VARIOS

TELEFONO

Y__"_%-%$4}E__E"'¢[:j¢q®

ANTENA ANTENA DIPOLO PILA,BATERIA

RELE PIEZOELECTRICO

CRISTAL

FUSIBLE EXPLOSOR ,

MICROFONO

ALTAVOZ LAMPARA




REVISTA Miniwatt

Revista técnica bimestral dedicada a la Radio, Televisién,
Telecomunicaciones, Amplificacién, Industria y demds
aplicaciones de la Electrénica

DIRECCION: LUIS ROIZ NORIEGA

Doctor Ingeniero de Telecomunicacién

REDACCION: JUAN GARRIGA PUJOL

Licenciado en Ciencias

EDITADA POR:

COMPANiA DE PRODUCTOS ELECTRONICOS “COPRESA“ S. A.
Balmes, 22 - BARCELONA -7

Precio del ejemplar: 18 pesetas
Suscripcién anual: 100 pesetas

ENERO 1970

Vol. 9, Nim. 1

o Diodos rectificadores de silicio:
1. Diodos semiconductores . . . : 3
@ Introduccién a la técnica operacional . . 7
@ Amplificador estereofénico (1 vatio) . . . 31
® Unidades mdgnéticas en el Sistema Internacional. 33
" @  Libros. : : : : . : . .39



* Se autoriza la reproduccién total o parcial de los articulos, previa notificaciéon a la redaccion de esta Revista y siempre que
se mencione integramente la procedencia.

* La publicacion de cualquier informacién no presupone renuncia a ningun privilegio otorgado por patente.

Depésito legal: B. 18.387-1961 GRAFEsA - Népoles, 249 — Barcelona



DIODOS RECTIFICADORES

DE SILICIO

1. Diodos semiconductores

Este articulo es el primero de una serie dedicada al estudio de los diodos

semiconductores.

Los diodos semiconductores desempeiian un papel importante en el
control de potencia. Para obtener el mayor rendimiento de estos compo-
nentes es preciso conocer bien su funcionamiento, sus caracteristicas y los
problemas que plantea su aplicacion.

11. INTRODUCCION

La energia eléctrica se transporta mas facilmente
en forma de corriente alterna. No obstante, existen
numerosas aplicaciones de la electricidad (recubri-
mientos electroliticos, otros procesos quimicos, trac-
cién) que requieren corriente continua. Entonces re-
sulta de gran importancia una conversiéon adecuada
y éficaz de la c.a. en c.c. La primera solucion del
problema la constituy6 el convertidor rotativo, y hacia
principios de este siglo eran de uso habitual los rec-
tificadores de vapor de mercurio. Los dispositivos
de estado s6lido aparecieron mas tarde, en forma de
rectificadores de 6xido de cobre (hacia 1920) y
de diodos de selenio (hacia 1930).

Las deficiencias de tales dispositivos consistian en
que su corriente directa era relativamente baja y su
tension inversa mas bien reducida. Después de la
segunda guerra mundial se obtuvieron los diodos PN
de germanio y de silicio con estructura en dos capas.
Estos dispositivos permitian el paso de més corrien-
te, pero presentaban limitaciones en la tensién in-
versa. Estas limitaciones han sido eliminadas con los
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diodos de germanio con estructura en tres capas, los
cuales se fabrican «a medida» para las exigencias
de la conversion de altas potencias de c.a. en c.c.
La introduccién de una tercera capa poco impurifi-
cada, casi intrinseca, aumenta las posibilidades de
manejo de elevadas tensiones inversas, sin que por
ello sufran detrimento las propiedades de conduc-
cién de corriente que ofrecen las capas exteriores
P y N, con gran proporcién de impurezas. Estos dio-
dos de tres capas pueden conducir centenares de
amperios y bloquear centenares de voltios, como
conviene a los actuales sistemas de conversion de
c.a. en c.c. de elevada potencia.

Un diodo de potencia debe cumplir los siguientes
requisitos:

— no ofrecer précticamente resistencia al paso de la
corriente en sentido directo, es decir, presentar
una pequefia caida de tension directa;

— comportarse practicamente como un circuito abier-
to para la corriente que circule en sentido inver-
so, es decir, presentar poca corriente de fuga;

— permitir una elevada densidad de corriente, y

— soportar una elevada tensién inversa y de este
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modo evitar la necesidad de disponer varios ele-
mentos en serie y circuitos complicados en apli-
caciones de alta tension.

Ademas, los diodos de potencia de estado sdlido
han de tolerar elevadas temperaturas de la union,
de lo cual depende la carga imponible al diodo.

En la tabla 1-1 se muestran los valores correspon-
dientes a los diversos tipos de rectificadores, y puede
observarse como los dispositivos de tres capas son
los que méas se aproximan al rectificador ideal. El
diodo de silicio en tres capas soporta mayores tem-
peraturas ambiente de trabajo y, por tanto, permite
la utilizacién de mayores cargas que el correspon-
diente dispositivo de germanio.

Las particularidades de los diodos de potencia
en tres capas pueden resumirse del modo siguiente:

— Minima pérdida de potencia, pues la caida de
tension directa y la corriente de fuga inversa pre-
sentan valores irrisorios en condiciones normales
de funcionamiento. Ademds no se necesita poten-
cia de caldeo para el funcionamiento del diodo.

— Notable compacidad, ya que la densidad de co-
rriente permisible y la tension inversa son ele-
vadas.

— Gran seguridad de uso, que permite esperar una
duracién ilimitada dentro de los limites de utili-
zaciéon recomendados. No puede decirse lo mismo
de los rectificadores termoidnicos, pues la dura-
cion del cdtodo es de por si limitada.

Ademas de estas propiedades, el diodo de ava-
lancha controlada, de reciente apariciéon, ha simpli-

ficado mucho el problema de la proteccion contra
los efectos de las tensiones transitorias. Este dispo-
sitivo soporta impulsos de energia inversa que des-
truirian a los diodos convencionales por ruptura su-
perficial.

1.2. MATERIAL SEMICONDUCTOR

1.2.1. Generalidades

En el silicio o el germanio absolutamente puros
(intrinsecos) se generan electrones y huecos (ausen-
cia de electrones) por agitacién térmica. En el mate-
rial intrinseco, estos portadores de carga pueden
moverse libremente dentro de la red cristalina, de
modo que permiten el paso de corriente a través del
cristal cuando se aplica una tensiéon. Puesto que en
equilibrio térmico la concentracién de portadores de
carga intrinsecos es muy baja, la resistividad del
material puro es de varios miles de @ cm, lo cual
motiva que el semiconductor intrinseco, como tal,
sea inadecuado para cualquier aplicacién practica.
Como es natural, el material intrinseco no presenta
propiedades rectificadoras. La concentracién de los
portadores de carga generados térmicamente aumen-
ta con la temperatura, dentro del margen normal
de funcionamiento, y lo mismo sucede con la conduc-
tividad del material intrinseco.

La conductividad intrinseca puede mejorarse no-
tablemente, introduciendo cantidades precisas de im-
purezas seleccionadas, es decir, afiadiendo elementos

TABLA 1-1

Caida de ten- Der;sidad de Tensién inv. Temperatura Rendimiento

Dispositivo rectificador sién((\i/i;ecta (831?:;; mz’z)\(;;na max. doe trabajo apro();)r;xado
convertidor rotativo 90
rectificador mecanico 97
rect. vapor de mercurio 15 a 20 20.000 ~ 45 95
rect. 6xido de cobre ~ 0,6 1 30 70 90
diodo de selenio ~1 1 50 150 90
diodo de germanio (tres capas) 0,5 100 ~ 800 120 99
diodo de silicio (tres capas) 1 100 ~ 4.000 200 99




quimicos similares a los que forman la red cristalina.
Una concentracion de impurezas de sélo 1:10® resulta
suficiente para reducir de modo apreciable la resis-
tividad del material.

1.2.2. Impurezas de donador y aceptador

El fosforo, por ejemplo, es un elemento penta-
valente que, difundido en el germanio o silicio, per-
turba la red cristalina original formada por 4tomos
tetravalentes. Cada atomo de fésforo introducido
presenta un electron que no puede acomodarse en
el seno de la red, por lo que resulta un portador de
carga moévil. Puesto que se proporcionan portadores
de carga negativos al material intrinseco, se dice que
el foésforo es una impureza de donador o impureza
de tipo N. El arsénico y el antimonio son también
donadores. Casi todos los 4tomos donadores que
contiene la estructura se hallan ionizados a tempe-
ratura normal. Al perder un electréon adquieren una
carga positiva que se mantiene fija dentro de la red
cristalina. El sicilio o el germanio con una impureza
de tipo donador reciben el nombre de material tipo N,
puesto que por ellos circula una corriente de particu-
las cargadas negativamente.

Entre los aceptadores o impurezas de tipo P estdn
el boro, el aluminio, el indio y el galio, los cuales
son trivalentes. Al introducir en un material intrin-
seco un atomo del tipo P, no se acomoda a la red
cristalina, a menos que capture un electrén, lo cual
origina una falta de electrén o hueco. Por agitacion
térmica, los electrones capturados son arrojados de
sus enlaces, pero inmediatamente resultan aceptados
por otros nicleos faltos del electrén correspondiente.
Debido a ello, los huecos se comportan como porta-
dores moviles con carga positiva y se trasladan en
sentido opuesto al de los electrones desplazados.
A temperatura normal, casi todos los 4tomos acep-
tadores se hallan ionizados. Al ganar un electron,
adquieren una carga negativa que se une a la red
cristalina. El silicio o germanio con una impureza del
tipo aceptador reciben el nombre de material tipo P
debido a los portadores de carga positiva que contiene.

Cuando las impurezas se distribuyen uniforme-
mente en el material intrinseco, se obtiene un se-
miconductor homogéneo con mejores propiedades de
conduccién de corriente. No obstante, este material
no posee propiedades rectificadoras. Es importante
destacar que la neutralidad eléctrica se mantiene en
cualquier lugar del material semiconductor debido
a que la carga de los portadores méviles queda total-
mente compensada por la carga de espacio inmoévil
de los atomos de impureza ionizados.

RECTIFICADORES DE SILICIO

1.2.3. Fabricacion

La fig. 1-1 muestra las distintas etapas de fabri-
cacion de un diodo del tipo en tres capas. Se da el
proceso esquematicamente, empezando por las capas
centrales de silicio P y N poco impurificadas. La for-
macién de las capas exteriores N* y P+ es una ope-
racién doble, en la cual el espesor se controla escru-
pulosamente por depdsito del vehiculo impurifica-
dor y penetracién posterior de las impurezas a tem-
peratura mas elevada.

La fabricacién en un ambiente muy limpio ase-
gura gran estabilidad eléctrica y quimica. La dispo-
sicion del cristal entre dos placas de molibdeno o
tungsteno aumenta mucho la resistencia a la fatiga
térmica del diodo acabado. Estas placas de base
tienen un coeficiente de dilatacion muy similar al del
silicio; asi, cualquier deformaci6n térmica se trans-
mite del fragil cristal de silicio a las uniones de las
placas de base con los terminales, lo cual permite
que el conjunto pueda soportar grandes variaciones
de temperatura sin temer ningiin perjuicio eléctrico
o mecénico. La eleccién del tungsteno o el molib-
deno para las placas de base asegura buena con-
ductividad eléctrica y térmica. El cristal de silicio
se recubre con goma o barniz para evitar la forma-
ciéon de arcos superficiales a las tensiones maximas
y para proteger el cristal del ataque quimico. Mas
tarde se encierra el conjunto herméticamente en su
capsula, la cual contiene un gas inerte para inhibir
cualquier accién gquimica.

La cépsula es la parte mas vista y posiblemente
la que se supone menos importante de todo el diodo;
en realidad es el resultado de muchas investigacic -
nes para dotarla de todas las propiedades necesarias
para desempefiar sus funciones, a saber:

a) Proteger el cristal del manejo y malos tratos,
humedad y contaminacién quimica.

b) Proporcionar circuitos conductores eléctricos y
térmicos.

c¢) Presentar el diodo de modo conveniente para su
montaje.

a) Las propiedades protectoras se obtienen dando
consistencia a la cipsula, de modo que el cierre
hermético entre los electrodos y el aislador ce-
ramico o de vidrio resulten eficaces incluso des-
pués de haber sido sometido el diodo a los es-
fuerzos propios del transporte, manejo normal,
malos tratos, montaje en un radiador y vibra-
ciones o choques sufridos a lo largo de su vida
util.
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Etapa 1. Cristal de silicio de alta calidad con pocas impurezas P.

Deposicion de P,0, y difusion del fosforo.

Eliminaciéon de la capa N+ del lado del anodo.

Deposicién y difusion de boro en el lado del inodo; la capa de P,0, depositada
en el citodo evita la difusiéon del boro en ese lugar.

Eliminacién de los residuos de P,0, y boro en ambos lados y niquelando ambos
extremos para obtemer un mejor contacto.

Biselado de los lados del cristal y las uniones; pulide quimico (y recubrimiento).

Soldadura de las placas de base de tungsteno para obtener una construccion libre

Etapa 8. Soldadura de un extremo del conjunto a la base de montaje hexagonal Yy conexion

del terminal correspondiente al otro extremo.

Técnica de fabricacion de un diodo de potencia por el método de difusion. total (las secciones no estin repre-

sentadas a escala)

Ademds, el cierre hermético ha de poder sopor-
tar las dilataciones y contracciones causadas por
distintas temperaturas ambientes y por diversas
cargas. Todo ello se obtiene con una céapsula
suficientemente pequefia para que se acomode
a las necesidades de los equipos modernos.

Para obtener buenos conductores de la electri-
cidad y del calor, los electrodos de la cdpsula
se construyen de cobre, generalmente niquela-
dos, con lo cual se evita su corrosidn en ambien-
tes industriales nocivos. En los diodos de poten-
cia uno de los electrodos es la base de montaje,
y el catodo (el 4nodo en los tipos con polaridad

c)

invertida) estd en contacto directo con la placa
de base correspondiente para una menor resis-
tencia eléctrica y térmica entre unién y base de
montaje. Para que las resistencias de contacto
sean lo mas bajas posibles, la superficie de la
base de montaje es plana y estd pulida.

Los diodos para potencias bajas presentan una
base de montaje provista de un tornillo que faci-
lita su instalacién. Los diodos para potencias
mayores presentan una base de montaje plana,
la cual puede atornillarse o bien soldarse al ra-
diador para que las resistencias de contacto sean -
menores.



INTRODUCCION A LA
TECNICA OPERACIONAL

La técnica operacional interesa a los que se ocupan de los sistemas de
control y regulacion electrénicos. Esta técnica estd alcanzando actualmente
gran importancia con el desarrollo de amplificadores operacionales en cir-
cuito integrado. Con la ayuda de estos componentes se han realizado siste-
mas electronicos complejos y de funcionamiento seguro. En esta primera
parte estudiamos las caracteristicas del amplificador operacional como ele-
mento fundamental de las unidades operacionales para cdlculo, instrumenta-

cion y control.

1. UNIDADES OPERACIONALES

1.1. Técnica analégica

Desde hace algln tiempo existe un creciente in-
terés por la técnica analdgica debido a diversas cau-
sas. Entre éstas bastard citar: la gran difusién de
los calculadores analdgicos en los laboratorios de
investigacién, con la consiguiente influencia sobre el
modo de pensar de los técnicos; el notable perfec-
cionamiento y utilizacién de la regulacion automética,
y demanda de equipos de control e instrumentacion.
Finalmente, la aparicién en el mercado de ampli-
ficadores integrados monobloques ha ampliado Ila
difusién de la técnica analdgica.

Un sistema analdgico estd formado por un con-
junto de unidades operacionales, cada una de las
cuales realiza una determinada operacibn en la sefial
de entrada. Seglin la acepcién clasica del término
analogico, las sefiales presentes en el sistema son
variables en el tiempo, mientras que las operaciones
son las clasicas lineales, como suma algebraica de
varias sefiales, multiplicacién por una constante, de-

RevisTA MINIWATT
Vol. 9, no 1, Enero 1970

rivacioén e integracién de una sefial respecto al tiempo.

Un sistema formado por unidades operacionales
lineales permite también representar ecuaciones dife-
renciales lineales con coeficientes constantes. Con las
unidades operacionales no lineales se introducen en
un sistema variables que son funciones de sefiales del
sistema, como la multiplicacién de dos sefiales y la
integracion de una seiial respecto a otra; con ello se
inicia la posibilidad de representar las ecuaciones
diferenciales con coeficientes variables y no lineales.

Este articulo intenta presentar a los técnicos no
especializados las unidades operacionales mas comu-
nes, asi como los criterios que inspiran su disefio
y utilizacién, indicando en todo caso su uso mas
ventajoso en cada campo de la técnica.

1.2. Unidades operacionales

Una unidad operacional suele estar formada por
un amplificador pasabajo, de ganancia y estabilidad
elevadas, y por dos redes generalmente pasivas, una
de entrada y otra de realimentacién negativa; el con-
junto esta realizado y se utiliza de modo tal que se
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obtiene una funcién de transferencia de gran pre-
cisiéon y determinada pricticamente s6lo por las dos
redes mencionadas (fig. 1-2-1). Como caracteristicas
de una unidad operacional ideal se pueden conside-
rar las siguientes:

— realizacion de la funcion de transferencia deseada

— impedancia de entrada infinita (o nula)

— impedancia de salida nula

— tensién de salida nula para tensién (corriente) de

" entrada nula

— corriente (tensién) nula en los terminales de en-
trada (masa virtual)

— caracteristicas constantes para varias condiciones
ambientales y a largo plazo.

i W

Fig, 1-2-1. Unidad operacional:
V; = tension de entrada
V., = tensién de salida
G = ganancia intrinseca del amplificador
Z, = impedancia operacional de entrada
Z, = impedancia operacional de realimentacion

Estas caracteristicas dependen del amplificador, el
cual a su vez ha.de presentar las siguientes caracte-
risticas ideales:

— ganancia infinita

— desfase de 180° constante

— caracteristicas constantes, como se ha menciona-
do anteriormente.

1.3. Campo de aplicacion
Se pueden distinguir tres campos principales:

A) Cdlculo: Las unidades operacionales se uti-
lizan para resolver problemas mateméticos y para
realizar simuladores y modelos; las unidades mas
comunes son sumadores, integradores, diferenciado-
res, multiplicadores, divisores, potenciadores, radica-

dores, generadores de funciones, comparadores, con-

vertidores analdgico-digitales, etc. En este campo se
producen las necesidades més estrictas.

B) Instrumentacion: Los dos empleos principa-
les son la amplificacion de sefiales de bajo nivel y
la generacion de sefiales; se realizan varios tipos de
osciladores, filtros activos, amplificadores especiales,
detectores y convertidores de sefiales. También en
este caso las necesidades pueden ser estrictas.

C) Control: Las unidades mas comunes son los
amplificadores de error y los igualadores (correcto-
res de la curva de respuesta); menos comunes pero
de posible y amplia utilizacién en el futuro son los
amplificadores de ganancia variable y los correctores
de linealidad. Los requisitos de precision son mode-
rados.

14. Evolucién de las unidades operacionales

El progreso de las unidades operacionales, que
practicamente corresponde al de los amplificadores,
se debe a dos evoluciones paralelas: la de la técnica
de los circuitos y la de la tecnologia de los com-
ponentes.

La evolucién tecnoldgica consiste en la sustitu-
cion de las vélvulas por los semiconductores (primero
de germanio y mds tarde de silicio), luego aparecie-
ron los pares diferenciales y los amplificadores mo-
noliticos integrados.

El mayor progreso en la técnica de los circuitos
lo constituye la adopcién del montaje diferencial.
Este tipo de circuito, verdaderamente universal, per-
mite limitar innumerables inconvenientes debidos a
los componentes utilizados y a las condiciones am-
bientales. Las estructuras diferenciales o simétricas
significan por lo menos el doble de componentes,
lo cual encarecia los montajes para determinadas
aplicaciones. Con los amplificadores monoliticos pue-
de decirse que si no se usan y difunden los ampli-
ficadores operacionales es solamente por desconoci-
miento de sus posibilidades y aplicaciones.

2. EL AMPLIFICADOR

2.1. Definiciones

A continuaciéon se incluyen definiciones referen-
tes a unidades operacionales y amplificadores, que
seran de utilidad en los apartados siguientes:



Amplificador diferencial: Aquel cuya salida es
funcién solamente de la diferencia de las sefiales (me-
didas respecto a masa) aplicadas a sus dos entradas.

Chopper: Circuito que interrumpe una sefial de
c.c. 0 de' muy baja frecuencia a un ritmo preesta-
blecido y asi produce una onda modulada en ampli-
tud a partir de la sefial de entrada. Generalmente
se le asocia un demodulador que restituye la sefial
a su forma original una vez amplificada.

Amplificador de potencia {booster): Circuito ca-
paz de aumentar la tension o la corriente de salida
de un amplificador operacional, con inversién de fase
o sin ella. Para una mayor precision suele utilizarse
en el interior del anillo.

Sumador-restador: Unidad operacional cuya salida
es proporcional a la suma o a la diferencia de las
sefiales de entrada.

Inversor de tension: Unidad operacional cuya sa-
lida es de signo opuesto a la sefial de entrada.

Integrador: Unidad operacional cuya salida es pro-
porcional a la integral de la sefial de entrada respecto
al tiempo.

Funcién no lineal: Unidad operacional cuya salida
es funcién no lineal (cuadrética, logaritmica, etc.) de
la sefial aplicada a la entrada y que generalmente se
realiza mediante redes de realimentacion o de entrada
no lineales.

Limitador: Circuito apto para limitar la amplitud
de una seiial.

Circuito de realimentacion: Disposicion del cir-
cuito que junto con la red de entrada determina la
funcién de la unidad operacional.

Anchura de banda: Intervalo de frecuencia dentro
del cual puede mantenerse exacta una funcién ope-
racional determinada.

Ganancia (en anillo abierto): Relacion entre la
tension de salida con carga y la tensién de entrada.
Se denomina también ganancia de tensién y en gene-
ral es funcién de la frecuencia.

Ganancia de anillo: En un amplificador operacio-
nal, producto de las ganancias y de las atenuaciones
halladas al abrir el anillo formado por el amplifi-
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cador y la red de realimentacién y seguirlo hasta vol-
ver al punto de partida.

Ganancia con anillo cerrado: En un amplificador
con realimentacién, relacién entre la tensién de sa-
lida y la de entrada que la ha provocado.

Factor de rechazo en modo comiin: Relaciéon en-
tre la ganancia medida con la misma sefial en ambas
entradas (ganancia en modo comin) y la zanancia
normal o diferencial.

Frecuencia de transicion: Aquélla para la cual la
ganancia en circuito abierto del amplificador se re-
duce a la unidad (sefiales pequefias).

Producto ganancia-anchura de banda: Resultado
de la multiplicacion de una frecuencia cualquiera por
la ganancia del amplificador o del sistema a dicha
frecuencia.

Caida de amplificacion (pendiente de la pérdida
de ganancia): Disminuciéon de la amplificacién al
aumentar la frecuencia. La pendiente base es 6 dB/
octava (o sea pérdida de 6 dB al duplicar la fre-
cuencia), o a veces 12 6 18 dB/octava. A esos valo-
res corresponden, respectivamente, 20, 40 y 60 dB/
década.

Desfase: Relacion entre las fases de la sefial de
entrada y la sefial de salida al variar la frecuencia.
Esta relacionada con la pendiente de pérdida de
ganancia.

Velocidad de respuesta: Velocidad de variacion
de la tensién de salida cuando se aplica a la entrada
una sefial en escalén. Generalmente se expresa en
V/ps y es proporcional a la frecuencia para la cual
se obtiene todavia la méxima tensién de salida se-
noidal sin distorsién.

Ruido: El que se determina a la salida medido
con relacién a la entrada (es decir, dividido por la

‘ganancia) con ambas entradas a masa. Es necesario

especificar en qué anchura de banda se realiza la
medida y si se refiere a tensiones eficaces o de pico.

Deriva (con el tiempo, la temperatura y la tension
de alimentacion): Seiial de salida cualquiera referida
a la entrada y que es funciéon del tiempo o de las
variaciones de temperatura o de la tensién de alimen-
tacion. Se mide generalmente con ambas entradas a
masa y se expresa respectivamente en pV/dia (uV/
semana), pV/°C (nA/°C), pV/V .
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Error de entrada en modo comin: Tension de sa-
lida en modo comun dividida por la ganancia en
modo comin. Por tanto, es una sefial anémala pre-
sente entre las dos entradas del amplificador.

Factor de error: El de correccién por el que se
debe multiplicar la expresién ideal de la ganancia en
circuito cerrado para obtener la ganancia real. Es una
consecuencia de que la ganancia en circuito abierto
no sea infinita.

Desequilibrios de corriente y de tension: Los de-
bidos al equilibrado imperfecto de las dos vias de am-
plificaciéon. Pueden reducirse a una tension o a una
corriente equivalente que aparece en los terminales
de entrada independientemente de otra sefial.

Impedancia de entrada en modo comin: La que
se mide entre masa y los dos terminales de entrada
unidos.

Impedancia de entrada diferencial: La que se pre-
senta entre los dos terminales de entrada.

d o——>—0
b >—0
O___—
1>
In
0___
r—O

d |
Chopper

Fig. 2-1-1. Simbolos de amplificadores:
a) de una entrada y una salida
b) de entrada diferencial y salida tnica
¢) de entrada y salida diferenciales
d) estabilizado mediante chopper.
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Impedancia de salida: La que se determina en la
salida con anillo abierto.

Tension mdxima de entrada diferencial: La de
valor mdximo que se puede aplicar entre los bornes
de entrada del amplificador sin destruirlo.

Tension de saturacion: Tension continua de salida
més alld de la cual desaparece la correspondencia
lineal entre la tension de entrada y la de salida.

Corriente mdxima de carga: Valor de la corriente
maxima que puede suministrarse a la carga (el cir-
cuito de realimentacion se considera también como

carga).

Carga capacitiva mdxima: Maxima carga capaci-
tiva que puede aplicarse a la salida sin que el ampli-
ficador con realimentacion oscile (es proporcional a
la ganancia de anillo).

Circuito de puesta a cero o de equilibrado: Cir-
cuito interno o externo del amplificador que puede
anular la salida del amplificador cuando ambas en-
tradas se llevan a masa.

Circuito amortiguador: El que puede controlar o
impedir posibles oscilaciones que se originen en el
amplificador en anillo cerrado.

En la fig. 2-1-1 se muestran los simbolos de los
amplificadores operacionales mds comunes, mientras
que en la tabla 2-1-2 se han representado las magni-
tudes anteriormente definidas con los valores apro-
ximados para diversos amplificadores.

2.2. Etapa diferencial

Las principales causas de comportamiento no
ideal de un amplificador y, por tanto, de una uni-
dad operacional, pueden clasificarse del modo si-
guiente:

— entradas parasitas, como variaciones de la tension
de alimentacion, ruido de entrada, tensiones indu-
cidas, etc.

— variacién de los componentes con el tiempo (en-
vejecimiento), con la temperatura y con la tension
de alimentaci6n.

— limitaciones intrinsecas de los componentes, par-
ticularmente de los semiconductores, por ejemplo
en su ganancia, en la frecuencia, etc.
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TABLA 2-1-2
Pardmetros ) Moédulo . Moédulo CI . CI ) Cl Unidad de
impregnado impregnado monolitico monolitico monolitico medida

Ganancia en circuito abierto > 3000 ~ 200 900--2300 | 2000080009 | 12003000 \74%
Anchura de banda en anillo

abierto (—3 dB) 7 7 500 200 250500 kHz
Factor de rechazo > 100 > 20 85 6092 83 dB
Frecuencia de transicion 10 5 50 12 20 MHz
Desequilibrio de la tensi6n de en-

trada compensab. compensab. 3+5 10 mV
Deriva de tensién 4 80 ~5 10+40 5 uv/°C
Deriva de corriente 0,1 1 nA/°C
Impedancia de entrada (anillo

abierto) ~ 150 ~ 100 6--20 100 100300 k2
Variacién de la tensién de salida

(con carga maxima) + 10 + 10 +5 410+ 411 +5 \3
Carga maxima 2 10 0,1 0,5 0,5 k2
Impedancia de salida (anillo

abierto) <5 2000 200--600 120 40--90 Q
Caida de la amplificacién 20 30 > 30 > 30 > 30 dB/década
Velocidad de respuesta ~0,8 ~0,8 15 12 20 V/us
Ruido 10 (0-+-50 kHz) | 60 (050 kHz) BV
Tension de entrada diferencial ma-

Xima + 10 + 10 +5 \%

Los amplificadores de c.c. de una sola entrada
encuentran su principal limitaciéon en los efectos de
las variaciones de temperatura sobre los parametros
de los semiconductores. Como se sabe, en los tran-
sistores de silicio se registran las siguientes variacio-
nes con la temperatura: unos 2,2 mV/°C por lo que
se refiere a V,,; variaciones de B del 50 % para
cambios de temperatura de unos 100 °C; doble valor
de I.,, para cada variacién de temperatura de 8 a
10 °C.

En el caso de un amplificador con una sola en-
trada el conjunto de estos inconvenientes se traduce
en una sefial de salida que no se puede distinguir de
la verdadera sefial amplificada. Ademas, los posibles
ruidos recogidos en la entrada del amplificador son
tratados como la sefial y, por tanto, amplificados de
igual modo. Lo mismo se puede decir de las varia-
ciones de la tensién de alimentacién: la sefial para-
sita. se amplifica como la sefial util.

Cuando las sefiales que se deben amplificar son
del orden del mV o menores, es evidente que no
resulta posible utilizar el amplificador de una sola
entrada. El unico caso en que ello resulta posible
es el del amplificador con chopper, aunque incluso
en este caso se tiende a utilizar el montaje dife-
rencial.

Este tltimo tipo de estructura, que no es reciente

(se ha utilizado mucho en circuitos con valvulas),
permite reducir en dos 6rdenes de magnitud los in-
convenientes antes mencionados. En efecto, en este
caso el valor absoluto de las variaciones de los para-
metros debidas, por ejemplo, a cambios térmicos
pierde importancia.

Por el contrario, resulta mds importante la dife-
rencia (funcién de la temperatura) de valor absoluto
entre las variaciones de los pardmetros de los circui-
tos que generalmente componen la estructura dife-
rencial. Ademas, los modernos procesos tecnoldgicos
permiten disponer en una misma capsula transistores
de silicio de gran calidad con parametros preselec-
cionados. Finalmente, con los circuitos integrados
monoliticos no sélo se obtiene el madximo acopla-
miento térmico, sino también la méxima simetria
del montaje diferencial.

Consideremos ahora una etapa diferencial tipica
(fig. 2-2-1) y observemos cdmo se comporta con las
distintas sefiales de entrada y con las influencias
exteriores. A las dos entradas del circuito pueden
aplicarse sefiales de c.c. que se hallen en fase o en
oposicion de fase, por lo que desde ahora se hablara
de sefiales aplicadas en modo comin o en modo
diferencial, respectivamente.

Puesto que los amplificadores diferenciales reali-
zan la funcion de amplificar diferencias de sefiales,

11
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independientemente de sus valores absolutos, a con-
tinuacién veremos cdmo se debe distinguir entre la
sefial diferencial y la sefial comin a ambas entradas.
Por tanto, la sefial en modo comiin se define como
la media aritmética de las dos tensiones aplicadas a
las entradas y medidas respecto a masa, es decir:

vgl + Ug/l

2

Ve =

En cambio, la sefial diferencial se define como la
semidiferencia de ambas sefiales, o sea:

’ ”
vy — v,

Vp =
2

Por tanto, las dos seiiales se pueden considerar for-:

madas por una componente comin y una componente
diferencial:

’Ug, + 'Ug” 'Ug, _ ’Ug"
v = + = Vet Vp 221
2 2
vgl + 'Ug” l)g’ _ 'Ug”
l)g” = —_ = VC —_ VD 2'2'2
2 2

Fig. 2-2-1. Etapa diferencial
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Las consideraciones anteriores son vilidas sélo
en el 4mbito de funcionamiento lineal. Para evitar
la saturacién resulta conveniente mantener la ganan-
cia en modo comiin al menor valor posible sin afec-
tar a la ganancia diferencial, para no menoscabar
la definicién de amplificador diferencial. Considere-
mos ahora el circuito de la fig. 2-2-1 cuando ambas
entradas se hallan a masa, y supongamos que dicho
circuito se halla dividido por un eje vertical de sime-
tria que pasa por + ¥V, y por — V,.

Si la simetria del circuito es perfecta, no existe
tension entre puntos homélogos (por ejemplo, entre
v.' y v”), ¥, por tanto, no circula corriente por las
resistencias que eventualmente unan dichos puntos.
Por otra parte, los elementos que se hallan sobre el
eje vertical de simetria (como R;) son atravesados
por una corriente doble de la que circula por cada
transistor.

Supongamos ahora que a la entrada de la etapa
se aplique primero una sefial diferencial y después
una sefial en modo comun. Recordando las definicio-
nes anteriores, si se aplican a las dos entradas sefia-
les de corriente de valor absoluto distinto, en con-
diciones ideales, las componentes en modo comin
(semisuma de sus valores absclutos) se suman en la
resistencia R,; por estar en fase; por tanto, R; pro-
duce una realimentacion negativa que anula dicho
efecto. En cambio, la semidiferencia de sus valores
absolutos (componente diferencial) crea un desequi-
librio en las corrientes de polarizacion de las dos

Fig. 2-2-2. Circuito equivalente simplificado de ia etapa
diferencial



ramas de la estructura diferencial, lo cual produce
una diferencia de tension entre los puntos v,” y v,”.

Por ello la ganancia diferencial del amplificador
es aproximadamente R,[/R, (equivalente a la ga-
nancia de una sola etapa), mientras que el efecto
exterior debido a R; equivale a una realimentacion
negativa que sblo actiia sobre las sefiales comunes
a ambas entradas. Por consiguiente, la ganancia en
modo comin es igual a la de cada etapa cuando
existe una realimentacién negativa de emisor equi-
valente a dos veces el valor de la resistencia R que
‘acopla los dos emisores; més la resistencia propia de
emisor R,. Se consigue aumentar la relacién entre
la ganancia diferencial y la ganancia en modo comun
si R; es suficientemente elevada respecto a R,

Consideremos ahora la estructura diferencial de
la fig. 2-2-1 segun el circuito equivalente simplificado
de la fig. 2-2-2.

De este circuito se pueden obtener las siguientes
relaciones aproximadas:

( 1)“, +vun ) Rc (vg’ +‘Dg”)
2 "~ 2Rs+R. 2
R,
S A 22:3
2 RG + Re
( vu’ — 'l’u’, ) R‘ ( vg’ — vgl’ )
.2 R 2 -
R,
= — Vo 2-2-4
R.

La ganancia en modo comin G, y la ganancia
diferencial Gp expresadas como es costumbre en
forma de relacion entre tensiéon de salida y tensién
de entrada en las distintas condiciones, son aproxi-
madamente:

R,
Ge = ——— 2:2-5
2R;+R,
R,
Gp= ——— 2-2-6
R,

TECNICA OPERACIONAL

Las relaciones 2-2-3 y 2-2-4 pueden transformarse
de modo que se obtengan las expresiones propias de
cada salida v, y v,”, es decir:

vg' + vg’l vg’ . vglf
o =—G6c |[——) — 6 [————| =
2 2

—_ Gch - GDVD 2'2'7
’Ug’ + ‘Ug" ‘Ug, . ‘Ug"
vu” = — GC + GD =
2 2
= — GCVC + GDVD 2-2-8

Estas dos ultimas relaciones muestran que ambas
salidas se hallan presentes aun cuando una de las
entradas se lleve a masa de modo conveniente, apli-
cando la sefial solamente a la otra entrada. En efecto,

si vg" = 0:
Gp + Gc
v, = —| — |} v/ 2-2-9
2
Gp—G¢
v/ = + T ) vy 2-2-10

_ Por tanto, es evidente que el amplificador puede
también utilizarse con una sola entrada y que las
dos tensiones de salida son casi iguales y de fase
opuesta como respuesta a la sefial de entrada v,
siempre que la ganancia G sea mucho menor que
la G,

El modo de reducir al minimo G, sin afectar a
Gp estd contenido en la expresion de dicha ganan-
cia. En efecto, en la relaciéon 2-2-5 se observa que
si R; fuese infinitamente grande, G, se anularia y
con ello no s6lo se beneficiaria el rechazo de sefia-
les en modo comin en la entrada del amplificador,
sino que también ayudaria a minimizar los efectos
de disimetria producidos por las tolerancias de los
componentes.

Sin embargo, un examen mas detallado muestra

que un aumento excesivo de R; provoca una dismi-

nucién excesiva de la corriente de polarizaciéon del
transistor, con lo cual se reduce notablemente el coe-
ficiente de amplificacién B, disminuye la anchura de
banda y se produce mas ruido. Por otra parte, se
podria aumentar al mismo tiempo la tensién de

13
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alimentacion — V,, pero ello resultaria poco prac-
tico. Por esto se recurre a un circuito capaz de sumi-
nistrar una corriente constante a los dos emisores
del circuito diferencial. Este lo constituye un gene-
rador de corriente de impedancia dindmica de salida
relativamente elevada, como el que se representa en
la fig. 2-2-3.
La corriente es, aproximadamente:

Va—VB_Vbe
IG = ---—"-"

Re

La elevada impedancia dinidmica de salida puede
explicarse por el hecho de que el transistor de la
figura 2-2-3 se halla en montaje en base comin y
presenta, por tanto, una impedancia dindmica de
salida elevada. El circuito diferencial tipico completo
estd representado en la fig. 2-2-4.

2.3. Deriva térmica y de la alimentacién

Supongamos que la etapa diferencial de la figu-
ra 2-2-4 es ideal, o sea perfectamente simétrica y con
variaciones de los pardmetros idénticas en respuesta
a las perturbaciones exteriores. Si ahora calentamos
ambos transistores hasta una determinada tempera-
tura, es como si se les aplicase una sefial en modo
comun y, por tanto, no existira diferencia de tensiéon
entre las salidas v,” y v,”. En efecto, aun cuando
la tensién V3, de ambos transistores (consideramos
el efecto principal) varia en unos 2,2 mV/°C, segln
se ha dicho anteriormente, estas variaciones afectan
a ambos transistores y son del mismo sentido y de
la misma naturaleza.

O
- Va

Fig. 2-2-3. Generador de corriente
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Fig. 2-2-4. Etapa diferencial con generador de corriente

La sefial es amplificada por la pequefia ganancia
en modo comin G en cada salida, mientras que una
diferencia entre las variaciones de las tensicnes V),
es amplificada por la ganancia diferencial. Por ello,
ademés de seleccionar los dos transistores segin la
caracteristica de ¥}, en funcién de la temperatura
(practicamente se pueden obtener adaptaciones de
1 a 4 uV/°C), es preciso acoplar al maximo térmi-
camente los dos transistores. Ello queda ya muy lejos
de la desastrosa condicién de 2,2 mV/°C que se
obtiene para un amplificador de una sola entrada.

Consideremos a continuacién una posible varia-
cion de la tensién de alimentacién debida a cambios
de temperatura o de la tensién de la red. También
en este caso, si el circuito estd perfectamente equi-
librado, nos hallamos en presencia de sefiales en
modo comun. Si, por ejemplo, varia el valor de la
tensién de alimentaciéon + V,, esta variacién podra
presentarse como un valor distinto de las corrientes
de polarizacion i.. Por tanto, se producird un aumen-
to o una disminuciéon de las caidas de tension en los
resistores R,. Ya sea por efecto de las dos vias simé-
tricas, o bien por efecto del rechazo de las seiiales
comunes a las dos vias originadas por el generador
de corriente, el valor absoluto de las variaciones de



la caida de tension en los resistores R, serdn igua-
les, por lo que no existird diferencia de tension entre
v, y v.. Sin embargo, en la salida aparecerd una
pequefia sefial diferencial debida a las tolerancias
de los componentes y otras causas de menor impor-
tancia; no obstante, aun en el caso de las variaciones
de temperatura, no se encontrard en la salida una
sefial de primer orden como en el caso-de un ampli-
ficador de una sola entrada.

Todas estas consideraciones son validas en el caso
ideal antes definido y de modo particular si la salida
se considera entre v, y v,’, es decir, con carga
equilibrada. En el caso de carga desequilibrada res-
pecto a masa es obvio que aumenta la ganancia en
modo comin, pero las condiciones generales son
mejores que en un amplificador de una sola entrada,
aunque inferiores a las obtenidas con una carga equi-
librada.

Es suficiente observar que en el caso de carga
equilibrada la ganancia diferencial puede ser muy
superior a + 80 dB, mientras que la ganancia en
modo comin, por lo general, es inferior a 0 dB.

2.4. Impedancias de entrada y de salida

Mucho se ha hablado acerca de las impedancias
de entrada y de salida que deberia presentar una
unidad operacional ideal. Se ha aceptado que la
impedancia de salida conviene que sea lo més baja
posible (generador ideal de tension), mientras que
nada se ha determinado respecto a la impedancia
de entrada.

Sin embargo, con la técnica actual es posible
acercarse suficientemente tanto a una impedancia de
entrada infinita como a una impedancia nula. Las
dos exigencias pueden satisfacerse segiin convenga a
cada caso, después de haber examinado el tipo de
generador que excita al amplificador.

fr
1 —
i3
Ri
o—{ 11
g [
v ¢ [le

Eﬁu ' V”
i

Fig. 2-4-1. Disposicién operacional tipica

TECNICA OPERACIONAL

Consideremos la configuracién operacional tipica
de la fig. 2-4-1, en la cual R; y R, son las resisten-
cias que determinan la ganancia operacional en cir-
cuito cerrado, R, es la resistencia de salida en circuito
abierto del amplificador, R, la resistencia de carga
y R, la resistencia de entrada en anillo abierto del
amplificador (A4 puede ser la ganancia de tensién o
de corriente del amplificador). Todas estas conside-
raciones se referirdn a c.c. por razones de simplici-
dad, pero no hay inconveniente en extenderlas al
plano de las frecuencias complejas. De la fig. 2-4-1
podemos deducir la siguiente expresion:

V,' —E £ — Vu €
= + 2-4-1
R[ Rr Ra
es decir,
L =1 4 I 2-4.2
De la misma figura puede deducirse que ¥, = — ¢ 4,,

en donde A4, es la ganancia de tensién (impedancia
de entrada elevada).

Si se lleva a masa la entrada de la unidad ope-
racional, se puede utilizar la fig. 2-4-2, de la cual se
deduce la siguiente relacion:

—Ie =1, 2-4-3
por lo cual debe ser:

€ Vu -—E&
— = 2-4-4
R://R. R,

desarrollando esa relacion resulta:

R
it
] l. b ?
{3
Rp”a € ﬂC// R(I %Va
|

Fig. 2-4-2. Amplificador operacional con entrada a masa
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2 Rl'//Ra
= 2-4-5
Vu Ri //Ra_‘R,
es decir:
€ Ri Ra
= =F, 24-6

v, R.Ri+R.R, +R:R,

en donde F, se define generalmente como el factor
de realimentacién en tensién.

Con ayuda de las expresiones anteriores se puede
obtener la ganancia operacional del circuito de la
figura 2-4-1:

¢ = = — ( ) 2-4-7

Si el producto 4,F,' es muy elevado, la expresion
anterior se reduce a:

¢ = = — 2-4-8

Por tanto, el factor entre paréntesis de la expresion
2-4-7 representa el error que se comete al omitirlo
en el célculo de la ganancia operacional.

Sin embargo, en el caso de amplificadores tran-
sistorizados es mas significativo hablar de amplifica-
ciones en corriente o de impedancias de transferen-
cia, es decir:

.Rc//Ru
4 =4 ——— 2-4-9
R,

Si se verifican las condiciones R, € R; y R, € R,
la expresién de F, se reduce a:

F. = R,/R, 2-4-10

Al definir F; = I, /I, aproximadamente igual a
— R.[R,, la expresion de la ganancia operacional
se convierte en:

16

24-11

= — ( _ )

Para valores elevados del producto A4;F; la expresion
anterior se reduce a:

= 2-4-12

Como puede apreciarse, las relaciones 2-4-8 y
2-4-12 pueden considerarse equivalentes .por lo que
se refiere a la ganancia operacional. Es evidente que
en el caso de los transistores (funcionamiento por
corriente) los mejores resultados se obtienen cuando
la resistencia de entrada del amplificador es casi
nula.

En realidad se prefiere la solucién de elevada
impedancia de entrada que, ademds de no ser una
carga apreciable para el generador, presenta una
mejor adaptabilidad para el caso en que interese
disponer de ganancia variable.

La elevada impedancia de entrada es también
necesaria cuando la impedancia interna del genera-
dor es elevada, pero esta limitacién de empleo des-
aparece cuando, por ejemplo, el amplificador se uti-
liza en un circuito «operacional». En efecto, en este
caso todos los amplificadores deben considerarse como
generadores ideales de tensién. Por razones mucho
mdés importantes, referentes a la deriva de tension,
en muchos casos se prefiere una impedancia de en-
trada en anillo abierto relativamente elevada.

Para ello, examinemos el circuito de la fig. 2-4-3,
en el cual R,/y es la impedancia de entrada del
amplificador, V,; es un generador de tensién que
simula deriva y — A es la ganancia del amplificador.

fr
—_—
Ri=Refa g ‘ ' L o
¥ Fa =ty TV”
i i

Fig. 2-4-3. Amplificador con generador equivalente de
deriva ¥V,



En esta figura, R; y la resistencia de entrada del
amplificador estan expresadas en funcion de la resis-
tencia de realimentacion mediante los coeficientes

Vay 1/y.
Si consideramos el punto B, se puede escribir:

Vi— £ £ — Vu €
— + 2-4-13
R,/a, Rr Rr/Y
o bien:
Vo= — A4 (e + Vi) 2-4-14
por tanto,
Vi
e = — ( + Va) 2-4-15

Sustituyendo las dos relaciones anteriores en 2-4-13,
se obtiene:

l4a+y

=—aVi—Q+a+ 77V 2-4-16
Si la ganancia A es muy elevada, la ecuacién 2-4-16
se simplifica y queda:

Vu:—a Vi—(1+a+y) Vd 2-4-17

En esta ecuacién se observa que el coeficiente de
ganancia de la sefial en circuito cerrado es — «, mien-
tras que el de la deriva es — (1 + « + ¥).

Para minimizar el efecto de la deriva, el coeficien-
te vy debe tender a cero, lo cual significa que la
resistencia de entrada del amplificador ha de ser
mucho mayor que la resistencia de realimentacion.

2.5. Ganancia y banda pasante en circuito de
realimentaciéon abierto

Al disefiar amplificadores de c.c. es preciso cono-
cer con cierta precision la curva ganancia-frecuencia
del amplificador en circuito abierto, porque de ella
puede deducirse sobre qué banda puede mantenerse
la médxima realimentacion con el fin de especificar la
precision o linealidad.

Ademas, en el caso de mas de dos etapas dicha

TECNICA OPERACIONAL

o+ 2V

%
WT !

2 2

Fig. 2-5-1. Etapa amplificadora

Rg+rip
—= ' vi
W ﬁa’ei T %7 L
O : /- ——0

/ :
=t 4 Cofty R
G rort c/7+.r;L;

Fig. 2-5-2. Circuito equivalente al de la fig. 2-5-1

curva se utiliza también para la sintesis de las redes
necesarias para estabilizar el amplificador.

El célculo de la curva ganancia-frecuencia se es-
tudiara para casos sucesivamente mas complicados,
es decir, desde el amplificador de una etapa al de
tres etapas. Consideremos la fig. 2-5-1, cuyo circuito
equivalente se ha representado en la fig. 2-5-2. Para
el transistor utilizado y con las polarizaciones im-
puestas, los valores de los pardmetros tipicos son los
siguientes:

1%

vl 4%

Fig. 2-5-3. Circuito equivalente con los valores de sus
elementos

17
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g = 1/25Q (=1g/25Q), [r =1mA
wr = 6,28 « fr = 6,28 - 30 - 10° rad/sec
(fr = 30MHz, B =1)

R = R+ r'y=1kQ para r’, = 100Q
B = 165 (c.c.)

Ci' = C.=8 X 102F

de donde resultan los valores del circuito de la figu-
ra 2-5-3.

Obtengamos ahora la funcién de transferencia
total V,[V;; se puede escribir:

Bo Te
V, —m8M8 ——
1 + Bo Te ]w Ci
V1 = =
Bo T,
R+ —mM8MW
1 + Bﬂ T, ]b) Ci
Vi
= 2-5-2

1,22 (1 + jw4,]1 - 109

Puesto que

RL Vi
V, = Vi, = 490 s 2-5-3
r. 14 jw4l - 10
por sustitucién se obtiene:
A
G

I 6dB/octava
|
l 12 dB/octava
| |
1

T >
2 \f

f

Fig. 2-5-4. Curva de respuesta del circuito de la fig. 2-5-1
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V., 490 Go
= = 2‘5'4
v 1+ jw4,1 - 10% w
14
We
de donde se deduce:
— ganancia a frecuencia cero: G, = 53 dB
— frecuencia de corte o caracteristica:
W
fe = = 39kHz 2-5-5
2T

Las medidas realizadas (ver fig. 2-5-4) han dado
como resultados: Gy = 52,5 dB y f, = 50 kHz, los
cuales representados sobre escala logaritmica no se
apartan mucho de los valores calculados.

Consideremos ahora la etapa representada en la
figura 2-5-5, que presenta un montaje en emisor
comun, sin realimentacién y con cargas resistiva y
capacitiva. El esquema equivalente de la fig. 2-5-6,
ligeramente modificado respecto al caso anterior,
tiene en cuenta las condiciones méis complejas de
la carga mediante los pardmetros C; r.[Cpy, Y
Cb’c RL/ Feo

Se puede escribir:

Ce 1
A ——
C[,'C RL
jw . Cb’c
Te
1+ jwR.Cy)
= 2-5-6
R,
jw « Cpe
Te

Fig. 2-5-5. Etapa amplificadora con carga RC
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1 de donde:
Bo - e ) Z,.2,
H —_—= 2-5-8
jw
Te Wr Bo're ZI+Z2
t, — = 2-5-7
1 Bo Bo're (1+ijLRL)
Boere+ 14 jw =
Wwr o
jw (1+]w ) (]-‘Jr‘].wCLRL)‘l"jmﬂoRLCb’t
re Wt Wr
21
v CE T , _
1 = 12 1 i Iy I e
Ri+ry [—”—- S I[_L:'re |
lg [ 1 | 1% { ®x [n lr ”
Vi |Bol' Wr T | Il.'brcﬂ L T (A (]
/‘ I B I Y R T
o—f . A ad _ o]
a7
Fig. 2-5-6. Circuito equivalente al de la fig. 2-5-5
1+ jwCLRy) [R (14 jw )+ 8o+ 7e] 4 jw Bo R RL Chre
Zl Zz wr
Zr=R+ = 2-59
Zl + ZZ ] . .
(1 4+ jw ) (14 jwCLRL) + jwBo Ry Cpe.
wr
Calculemos ahora
Vi Zl+Zz Ba'rc (1+waLRL)
V] — . = V,‘ 2-5-10
Zr L+ Z, ) Bo )
(1+j(*)CLRL) [R (1+]w—)+Bo°re]+]wBoRLRCbc
wr
V,
y como sea que V, = — Z 2-5-11
Te
por sustitucién se obtiene:
Vu - Ba RL
= = 2-5-12
Vi BRR.C, 1
———— (jwP+ [ReCp Bore+R)+BoR (—— 4+ R Cp)ljo + (R + B, re)
wr wr
- Bo RL

a (jw)+bjw+c

19
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Como se ha visto en el parrafo precedente, la
determinacién de la frecuencia de corte es inmediata
cuando el denominador de la funcién de transferen-
cia se halla factorizado; para proceder de modo facil
a la factorizaciébn es suficiente que se cumpla la
condicién:

ac
b>»

2-5-13
b

entonces el denominador puede reducirse a la forma
aproximada:

b a

) (14 jw ) 2-5-14
b

¢ (1+jw
c

Puesto que en nuestro caso se satisface dicha con-
dicion, como puede comprobarse facilmente, la rela-
cion ¥, [V, toma la forma:

V., — Gy
= 2-5-15
V; w w
(14j—) A+j—)
[V} [V}
en donde
'—Bo RL
Go = —— 2-5-16
R+Bore
R+B,r.
w; =
1
RLCL (Bore+R)+ BoR (_+RLCb’c)
wr
2-5-17
1
RLCL (Bore+R)+BoR ( +RLC[;'.:)
wr
W2 = Wr
B.RR.C,
2-5-18

Con el fin de comprobar todo lo expuesto se rea-
lizaron célculos y medidas en dos amplificadores
idénticos que utilizaban respectivamente un transistor
2N930 y BCY12. El circuito es el habitual (fig. 2-5-5)
y son validas todas las consideraciones anteriores.

Circuito con el transistor 2N930

Se adoptaron los siguientes valores:

R, =15X10°Q

C. = 10.000 pF
B, = 165
r. =250

- R = 1kQ
Cy. = 8pF

wr = 6,28 - 3 «+ 107 rad/sec
Por sustitucién se obtiene:

V. — 487

V; (14 jw1,56 « 104) (1 + jw 1,66 - 107)

— Gy,
= 2-5-19
(1 4 jw/w) (1 + jw/w)

Como se puede observar en esta expresion, la
curva se caracteriza por un trazo de pendiente nula
hasta f,, un trazo de pendiente 6 dB/octava desde f,
hasta f, y un trazo de pendiente 12 dB/octava des-
de f. en adelante (fig. 2-5-7), y ello debido a que la
capacidad de carga impone al sistema otra frecuen-
cia caracteristica.

De la expresion 2-5-19 se obtienen los siguientes
valores:

G, = 52,5dB

fi = 1030 Hz, f, =960 kHz 2-5-20

1

d8

pendiente 6dB/octava

N

f1

Fig. 2-5-7. Curva de respuesta del circuito de la fig. 2-5-5



Las medidas realizadas en el circuito han dado los
siguientes resultados:

G, = 52,5dB
fi = 1300 Hz 2.5.21
fz = 600 kHZ

Circuito con el transistor BCY 12

Se han considerado validos para el calculo los
siguientes parametros:

R, =15X10°Q

C; = 10.000 pF

B, =15

re =25Q 2-5-22
R = 1kO

Cy. = 90 pF

wr = 6,28 - 1,5 - 10° rad/sec

Los célculos y las medidas referentes a este cir-
cuito han dado los siguientes resultados:

Calculos: G, = 44dB

fi = 960Hz

fr = 133kHz 2-5-23
Medidas: G, = 41dB

fi = 1000 Hz

fr = 200kHz

Los céalculos referentes a esta disposicién del cir-
cuito (carga RC) constituyen la base para el calculo
de un amplificador de dos etapas, puesto que la-impe-
dencia de entrada de la secgunda etapa casi siempre
puede equipararse a una resistencia y una capacidad
en paralelo, cuyos valores suelen estar determinados

Fig. 2-5-8. Etapa amplificadora con realimentacién
serie-serie

TECNICA OPERACIONAL

por los parametros y por la polarizaciéon de los tran-
sistores utilizados.

En lo sucesivo, el andlisis de la curva ganancia-
frecuencia se realizara por el método de los graficos
de flujo. Este método resulta particularmente conve-
niente en el caso de varias etapas, cuando los méto-
dos algebraicos ordinarios complican excesivamente
el andlisis.

Este método se introducird con el andlisis de un
circuito sencillo como el de un amplificador de una
etapa en emisor comin y con realimentacion serie-
serie. Mas adelante, se extenderd el método al caso
de un amplificador de tres etapas. En la fig. 2-5-8
se ha representado el circuito del amplificador de una
sola etapa en emisor comun y con realimentacién
serie-serie.

Fig. 2-5-9. Circuito equivalente al de la fig. 2-5-8

Se toma como circuito equivalente el de la figu-
ra 2-5-9, en donde se observa:

Bore
zZ= 2-5-24

1 Ry
+C (1+ )]

Te WT Te

]-+j(A)Bore [

El circuito de la fig. 2-5-9 se representa mediante
el sistema de ecuaciones lineales:

Vi=(R+Z) i+ Re G+ ymVse)

V.= —RiVoerm 2-5-25

Como V,, = Z i, el sistema en forma normal se
escribe:

Vi— (R+Z+Re+ ZRevm) =0 (= Ny) 2-5-26
Vu+RLZ Ym lb:() (E Nz) 2-5-26

en donde N,, N, se estudiardn a continuacién.
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Dicho sistema puede representarse mediante el
gréfico de la fig. 2-5-10, llamado grafico N, en el cual
V, i, y V, se representan por los nudos superio-
res, mientras que las ramas corresponden a los coe-
ficientes de dichas variables; en el sistema normal,
los nudos inferiores representan los términos del se-
gundo miembro de la ecuacion, que en nuestro caso
son nulos.

7 ib o
T ?
~
S5
L o
= 2
¥ %

NSy \tr

=
~
=
N

Fig. 2-5-10. Gréafico N

Las variables pasan a los nudos inferiores me-
diante los coeficientes correspondientes representados
por las ramas.

Puesto que se desea obtener la relacion V,/V,,
se modifica el grafico hasta obtener el de la fig. 2-5-11,
para mostrar de la manera mas clara posible que V,
es funcién de i, y, por tanto, de V',

—[/?+Z+I?£/+)’m2/?£] 4
7] ymRLZ

ip(=N1] Wu(=N2Z)

Fig. 2-5-11. Grafico N simplificado

Vi ~[R+Z+RE+YmIREl:  [1]c

1
ip mRLZ oy,

Fig. 2-5-12. Gréfico C o de Coates
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Para ello se superponen los nudos N, y N, con
los i, y V, respectivamente, con lo que se obtiene
un sentido dnico de circulacién entre V; y V,.

En lugar del grafico de la fig. 2-5-11 se utiliza con
ventaja el grafico C o de Coates (fig. 2-5-12). De
éste, que se denomina grifico completo original,
pueden obtenerse otros graficos definidos del siguien-
te modo:

a) grdfico de cadena completo, obtenido al supri-
mir algunas ramas y algunos nudos, de manera
que el nudo de la fuente y el de la utilizacién
presenten sélo, respectivamente, una rama de sa-
lida y una rama de entrada. Los restantes nudos
deben quedar como nudos de la cadena y poseer
una sola rama de entrada y una sola rama de
salida. Por lo demas, este grafico debe contener
la totalidad de los nudos del gréfico original.
En nuestro caso: fig. 2-5-13.

1 Ymﬁlz

Fig. 2-5-13. Gréafico de cadena completo

b) grdfico frio, obtenido al eliminar el nudo de la
fuente.

En nuestro caso: fig. 2-5-14.

~[R+7 Re+ymZRel;  [Me
iy ImRLZ

Fig. 2-5-14. Gréfico frio

c) grdfico de cadena completo frio, representado
por todos los anillos de transmision del grafico
frio.

En nuestro caso: fig. 2-5-15.

~[R+Z+Re+ImZRe ] [1e

© ©®

ib W

Fig. 2-5-15. Grafico de cadena completo frio



La expresion de la ganancia ¥, [V, puede obte-
nerse directamente aplicando la formula de Coates
los grdficos C antes descritos. Dicha férmula se puede
escribir:

Vu z ( - )Lv Hv
2-5-27

Vi z (__)Lu ]---[u0

u

en donde:

— el simbolo v se refiere al grafico de cadena com-
pleto original (fig. 2-5-12)

— el simbolo u se refiere al grafico de cadena com-
pleto frio (fig. 2-5-15)

— L, es el nimero de anillos contenidos en el gré-
fico de cadena completo del gréfico original.

— L, es el nimero de anillos contenidos en el gra-
fico de cadena completo frio.

— 11, es el nimero de las ganancias de los bucles
y de la ganancia del camino directo contenido
en el grifico de cadena completo del grifico
original.

— II,° es el producto de todas las ganancias de los
bucles contenidos en el grifico de cadena com-
pleto frio.

De este modo, al examinar el grifico de la figu-
ra 2-5-12 se obtiene:

L, =0 2-5-28
II, = Ym ZRL
y del grifico de la fig. 2-5-15:

2-5-29

L, =2
N° = (R4+Z+Re+YmRe2)

Por tanto:

Va (___)0 ~YmRLZ
Vi (—F[—(R+Z+Re+vnRe2]

YmRLZ
= - 2-5-30
R+Z+RE+YMR£Z

TECNICA OPERACIONAL

Desde luego:
1
Ym = 2-5-31
m
re (1+jw )
Wy
en donde:
we =2xfr (14 m) 2-5-32

en la cual m (que vale entre 0,22 y 0,5) es un coefi-
ciente de correccion de la fase que tiene en cuenta
que la variaciéon de la ganancia o en funcién de la
frecuencia es més compleja de lo supuesto: se pre-
senta mds de una frecuencia caracteristica, lo que
produce errores despreciables en la caracteristica de
amplitud, pero no en la de fase.

Fig. 2-5-16. Mitad de un amplificador diferencial de
tres etapas

Para el circuito que se estudia y con el transistor
BCY12, se consideran validos los parametros si-
guientes.

Re +rmy = 1kQ

Re = 100 Q

fr = 1,5MHz

Cy. — 90pF 2-5-33
8, = 15

T, = 25Q

m = 0,5
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que conducen a los valores:

1
Ym = 2-5-34
25 (1 + jo 3.55 - 10%)

375

1+ jw215.10°

Y, por consiguiente, la ganancia se expresa por:

V., —173
V. (14 jw084-10% (1 + jw3,53-10%
—6,
_ 2.5.35
jw Jw
14+—) F4—)
w1 02

en donde el signo menos indica la inversién de fase
entre la entrada y la salida.
Por tanto, se tiene:

Las medidas han dado los resultados siguientes:

G(O = 35dB
fi = 23kHz 2-5-37
fr = 3,5MHz

El andlisis que sigue de la curva de respuesta
se refiere a un amplificador de tres etapas diferen-
ciales, el cual constituye la base del amplificador
fundamental que se estudiard a continuacién. Por lo
que se refiere a la curva de respuesta, dicho ampli-
ficador puede analizarse como un amplificador for-
mado por etapas sencillas.

El circuito empleado en este andlisis es el de la
figura 2-5-16.

Para tal configuracién, es vilido el circuito equi-
valente de la fig. 2-5-17.

El circuito equivalente simplificado se muestra en
la fig. 2-5-18.

Las admitancias C, B y A se obtienen del circuito

G, =313dB equivalente de la fig. 2-5-17:
ji = 19kHz 2-5-36
f = 45MHz C = gyaa+ jw (Copes + Ches Gms Ris) 2-5-38
Je Cypr9m1Z JwCyergmal) Cheg+Cheo Gmak,
Ry+bb c1 L1 b'e29M2 4L, " e3tihcy Ymynlg

Vi

Fig. 2-5-17. Circuito equivalente al de la fig. 2-5-16

Vo rbb3

/
ImiVb'e;

/4
ImpVp'e2

Fig. 2-5-18. Circuito simplificado equivalente al de la figura 2-5-16

24



TECNICA OPERACIONAL

RLZ l‘]. + C rb,,g)
B =gy + j Coez + Coc2 Bm2 2-5-38
1+ C (R4 res3)

Ry (14 Bryy)
1+ B (Ru + roe2)

4= 8bel + ]0.) Cb‘el + Cb'cl gmi

Mediante el circuito equivalente de la fig. 2-5-18
se llega al grifico N que muestra la fig. 2-5-19.

Fig. 2-5-19. Grifico N del circuito de la fig. 2-5-16

Con el fin de calcular directamente la ganancia se simplifica en la forma que indica la fig. 2-5-21.
V. }V; mediante la formula de Coates, se transforma De éste se obtienen el grafico de cadena completo
el grifico N en grifico C (fig. 2-5-20), el cual me- (fig. 2-5-22) y el grifico de cadena completo frio
diante los criterios de reduccion de los graficos C (figura 2-5-23):

[‘”c ["/A ]c { ”c l’ 1 ]c [ 1 .’c [ ﬂc [ 7];

Rofrbdy ),
lzf‘<53c_, e 1,

Fig. 2-5-20. Grifico C obtenido del grifico N de la
figura 2-5-19

F-RAle (11, D) [rb,,p,pm%], nk i [Uc\ —Irbb3+/lu+%le [/Uc [, A

(®
1 -Ymy Ry 1 O 7] O my =Rty 1 2/ -¥m3 Rz

Fig. 2-5-21. Gréfico C simplificado
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°. °- P Py - o

W m R

- - Py - - P M,
g - — n g

U -my Ry

\
[ ]

1

o R

Fig. 2-5-22. Grafico de cadena completo

F1-RAj, {1 1 [’bbz*'kll'*glfc (1] {1, {1le '[’bb?*”l?%]c (1, [1]c {1]e

©@ ©®© © 6 © ®© o 6 © ©®© ©

Fig. 2-5-23. Grafico de cadena completo frio

Del grifico de la fig. 2-5-22 se obtiene:

L, =0 2-5-39
1 —1 Y1 ¥mz2 ¥m3 Ry Rp2 R
IL = (— ¥m) Rt — (¥ym2) (—Rp) | — (— ¥Ym3) Rz =
B C B-C
por tanto, el numerador seré: 2-5-40
Ym1 Ym2 Ym3 Ry Rp Yml Ym2 Ym3 RuRp Ry
(=)L, =(—)- =
v B.C B.C
Del grafico de la fig. 2-5-23 se obtiene:
L, =11 2-5-41
1 1
IL° =+ (1 + R4) (Tbb2+RL1+*B—‘) (’bb3+RL2+T)
de donde el denominador:
1 1
T (—) LI = (—)" [(1+ RA) (rsp2+ R+ —B‘) (ross + Rz + T )]
1 1
=— (14+R4) (rbb2+RLl+T) ("bbs+Ru+‘—C——) 2-5-42
La expresion final de la ganancia es:
V. Yot Ym2 Y3 RuRp2 Rps /B« C
= — 2-5-43
vV, 1 1

(1 4+ RA) (fbbz+RL1+—B—) (rbb3+Ru+—C——)
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Con el fin de comprobar cuanto antecede se han
realizado los calculos y las medidas en el circuito

de la fig. 2-5-24.

Como se puede observar representa una de las
vias simétricas de un amplificador de tres etapas di-

ferenciales.

No se han indicado las tensiones de polariza-
cién, ya que son tipicas de un amplificador dife-
rencial y sin validez en el caso de un amplificador

asimétrico.

En la tabla 2-5 se resumen los pardmetros nece-

sarios para el analisis de la curva de respuesta.

2
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®BCYS5 BCY12 14BOYSS L.

Fig. 2-5-24. Mitad del amplificador diferencial de tres
etapas con los valores de sus componentes

TABLA 2-5
T, = (1/2 BCY 55) T. — (BCY12) T; = (1/2) BCY 55)
Ie; = 200pA Ie; = 0.8mA I; = 89mA
Bol = 150 Boz = 15 803 = 600
Tel = 125 Q Te2 = 31 Q Te3 = 2,8 Q
frl = 30 MHZ ](TZ =15 MHz fTJ = 30 MHZ
1 1 1 1
Bbet = - Q! e = I gy — —————— ol
B, e 150 -125 1531 600 - 2.8
Cpo = 5pF Cyzo = 90pF Chrss = 5pF
1
Cyu = = 425 pF Cyer = 3450 pF Cyes = 1890 pF
Te Wr *
Ty'bt + RG = 1049 = R Typy — ].OOQ Typs — ].OOQ
o & 7,95 . 103 3. 102 3,56 - 10!
yml = = ym2 = ym3 =
m 14 jwl,77 - 108 1+ jw 107
14 jo — 14 jwlo®
Wy
1 1 1
n = — G, =—Q! Gy — ——O
68 - 103 18 . 10° 2,7.10°

Entonces se pueden calcular los valores complejos de las admitancias 4, By C

dadas anteriormente, en las que por sustitucién de valores se obtiene:

mediante las expresiones
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C = 595 10* + jw 6,70 - 10°

2-5-44

(14 jw1,38+10%) (1 4+ jw1,29 - 10%)

B = 215.10°

A = 534 +10° 4 jw 6,48 - 10!

(1 + j1,03 - 10%)

(1 + jow1,36 - 10%) (1 4 jw 9,27 - 107)

1+ jwl,5-10% (14 jwll8- 109

7.85 - 10

Vi (14 jwl310% (14 jwldl-10% (1+ jw3,25-107) (14 jwl.77 X 10%

Go
2-5-45

(1 + jo 1079

En esta expresion se distinguen una ganancia G
y seis frecuencias caracteristicas (tantas como facto-
res tiene el denominador). Despreciando los factores
con coeficiente de jo menor que 107, que correspon-
den a frecuencias caracterislcas muy elevadas, se
obtienen las tres frecuencias caracteristicas princi-

pales:

(3]} ].05
i = = = 12,2 kHz
2n 6,28 - 1,3

w2 106
h = = — 114kHz
2w 6,28 - 1,41

2-5-46

w3 107
L = = = 500 kHz
2r 6,28 - 3,25

6, = 98dB

Si se traza dicha curva en escala semilogaritmica,
se nota que su pendiente aumenta en 6 dB/octava
al pasar por cada una de las frecuencias caracteris-
ticas (fig. 2-5-25). Asi, la pendiente final de esa curva
es por lo menos de 18 dB/octava, a lo que corres-
ponde una fase que tiende a 270°. Esto pone de
manifiesto el problema de la estabilidad de frecuen-
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w
I4+j—):(e)eee (14§ )

©

)

w) We

A
G

0d B/octava

6dB/octava

12 d B/octava

18 dB/ octava

| -~
R
f2 f3\f

Fig. 2-5-25. Curva de respuesta del amplificador
de la fig. 2-5-24

- ——— — — —

-

cia cuando se desea realimentar totalmente el ampli-
ficador. Las medidas realizadas han dado los siguien-
tes resultados:

G, = 100dB
fi = 15kHz 2-5-47
fr =120 kHz
fs = 600kHz



Ademads de prevenir parte de los inconvenientes
(inestabilidades) que inexorablemente se presentan al
aplicar realimentacién negativa en un amplificador
de tres etapas, se introducen correcciones en el
interior del propio amplificador sin realimenta-
cién, de modo que la pendiente de la caida de ampli-

TECNICA OPERACIONAL

ficacion disminuya a 6 dB/octava 6 12 d/B octava.

Las pendientes tipicas de los amplificadores ope-
racionales comerciales son de 6 dB/octava. Los tipos
de 12 dB/octava, ventajosos en determinados casos,
exigen mayor atencién al aplicar realimentacién ne-
gativa al amplificador.
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Numer_o extraordinario de_la_ Revista Miniwatt
dedicado a la television en color

Un volumen de 128 péginas, profusamente ilustra-
das con figuras a cuatro colores. Tamafo y
presentacién igual al de la Revista Miniwatt.

Es un moderno y completo estudio sobre la colo-
rimetria, los sistemas de televisién en color y
los circuitos del receptor de televisién en color,
con detallada descripcién de circuitos prdcticos
para los sistemas SECAM y PAL.

Precio del ejemplar: 125 pesetas

Precio especial a suscriotores de la Revista Miniwatt: 90 ptas.
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AMPLIFICADOR

ESTEREOFONICO (1 vatio

Se describe un sencillo amplificador estereofdnico de un vatio; de fdcil
realizacion, en el que se emplea un pequerio niiinero de componentes.

El circuito que se describe utiliza el minimo nu-
mero de componentes necesarios para asegurar la
obtenciéon de buenos resultados. Se utilizan cuatro
transistores acoplados en c.c. y una etapa de salida
de simetria complementaria. La realimentacién em-
pleada proporciona una elevada impedancia de en-
trada, con lo cual se obtiene una buena respuesta
para las frecuencias bajas con un fonocaptor ce-
ramico.

Se utiliza una fuente de alimentacién muy simple,
que emplea un diodo rectificador y un condensador
de filtro comun para ambos canales. Los circuitos
de base de los transistores de entrada de cada canal
estan desacoplados mediante una red RC comun.

El transformador entrega 6 V y es capaz de sumi-
nistrar una corriente de 1 A. La tension de alimen-
tacion en reposo no debe sobrepasar los 9 V en
ningin caso, puesto que para reducir el coste no se
utilizan resistores de compensacién de temperatura
en la etapa de salida y, por consiguiente, es necesa-
rio limitar la disipacién de los transistores de salida.
Si se utilizase una tensién de alimentacién mayor y/o
un altavoz de impedancia menor, seria preciso in-
tercalar un resistor NTC entre bases de los transis-
tores de salida y emplear resistores de emisor en
dichos transistores.

ReviSTA MINIWATT
Vol. 9, ne 1, Enero 1970

Los controles de tono deben montarse en tdndem,
mientras que los controles de volumen serdn inde-
pendientes.

Resultados

Potencia de salida

(Alimentacién 9 V, 160 mA) 900 mW
Distorsion

(1W,1kHz,9V). . . 109

(700 mW) . . . . . 29%
Sensibilidad

900 mW, 1 kHz a través de

1nF . . . . . 600 mV

Respuesta (— 3 dB) a méx. vo-

lumen . . . . 110 a 11500 Hz
Margen del control de tono (a

10 kHz) — 12 dB
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UNIDADES MAGNETICAS

EN EL

SISTEMA INTERNACIONAL

Este articulo es un estudio de las unidades magnéticas en el sistema
internacional (SI), tal como se obtienen a partir de la teoria bdsica del mag-
netismo, precedido por una breve descripcion del sistema de unidades SI.

Desarrollo del sistema.de unidades SI

Puede definirse un conjunto coherente de unida-
des para las magnitudes mecdanicas, partiendo de
tres unidades fundamentales — las de longitud, masa
"y tiempo. Todas las magnitudes mecdnicas — por
ejemplo, velocidad, energia 0 momento de inercia —
pueden expresarse en funcién de estas tres unidades
fundamentales. Histéricamente, el primer sistema de
unidades mecénicas que obtuvo la acepiiciéon gene-
ral del mundo cientifico fue el sistema c.g.s., que
data de mediados del siglo diecinueve. Este sistema
usaba el centimetro, el gramo y el segundo como
unidades fundamentales.

Aparecieron complicaciones cuando el sistema
c.g.s. fue aplicado a los fenémenos eléctricos y mag-
néticos. Se necesitaba por lo menos otra unidad fun-
damental para definir las magnitudes eléctricas o
magnéticas y, de hecho, se formaron dos sistemas
paralelos: el sistema c.g.s. electrostatico y el c.gs.
electromagnético.

En el sistema c.g.s. electrostatico, la ley experi-
mental cuadritica inversa de la fuerza entre dos car-
gas eléctricas puede aprovecharse para definir la uni-

REviISTA MINIWATT
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dad bésica de carga eléctrica en funcion de una
constante, la constante dieléctrica del vacio. De modo
semejante, la fuerza observada entre dos polos mag-
néticos permite definir la unidad de intensidad de
polo magnético en funcién de la permeabilidad del
vacio. Estas dos constantes recibieron el valor unidad.

Por desgracia, las unidades correspondientes a la
misma magnitud obtenidas en los dos sistemas difie-
ren a veces considerablemente. La unidad de corrien-
te, por ejemplo, en el sistema electrostatico — el
statamperio — no es igual a la unidad de cotriente
en el sistema electromagnético, el abamperio. Ade-
mds, el abamperio del sistema electromagnético era
una unidad demasiado grande para la practica co-
rriente de la electricidad, mientras que el abvoltio
era excesivamente pequefia. Asi se multiplico el abam-
perio por 107, obteniendo el amperio, y el abvoltio
por 10® para dar el voltio. Estas ultimas unida-
des, junto con las correspondientes derivadas de ellas,
culombio, ohmio y vatio, fueron incorporadas al sis-
tema c.g.s. mecanico, dando lugar a un tercer siste-
ma, el sistema préctico.

En 1904, G.L.T. Giorgi demostr6 que las unida-
des practicas del electromagnetismo podian relacio-
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narse directamente con las unidades fundamentales,
si las unidades de longitud y masa del sistema c.g.s.
se sustituian por el metro y el kilogramo. La unidad
de tiempo continuaba siendo el segundo, y la cuarta
unidad fundamental requerida por las magnitudes
electromagnéticas era el amperio. Por esto el sistema
Giorgi fue conocido con el nombre de sistema m.k.s.,
o sistema m.k.s.a. Otra ventaja del sistema Giorgi
era su «racionalizacion». En vez de escoger la uni-
dad como valor de la permeabilidad del vacio, se
introdujo el factor 4x. Como consecuencia de ello,
en las ecuaciones que definen sistemas eléctricos o
magnéticos con simetria cilindrica, aparece el factor
27. En sistemas de simetria esférica, aparece el fac-
tor 4.

Aunque inicialmente se prestd poca atencion al
sistema de Giorgi, desde 1935 aproximadamente el
interés aumentdé. En 1960, la Conferencia General
de Pesos y Medidas incorporé el sistema m.k.s. a un
sistema completo de unidades, conocido con el nom-
bre de Systéme International d’Unités (SI). Actual-
mente el SI es el sistema normalizado para la ciencia
y la tecnologia en todas partes donde se emplea el
sistema métrico. Hay seis unidades fundamentales.
Ademas del metro, el kilogramo, el segundo y el
amperio ya mencionados, las otras unidades funda-
mentales son el grado Kelvin para magnitudes ter-
modindmicas y la candela para fotometria.

Teoria clasica de un polo magnético aislado

Antes de considerar las unidades magnéticas SI
daremos un breve resumen de la deduccién de las
principales magnitudes magnéticas. Un buen punto
de partida para el desarrollo de la teoria magnética
cldsica es la fuerza que se observa entre dos polos
magnéticos.

Aunque no puede existir un polo magnético ais-
lado, puede conseguirse una bueha aproximacion
utilizando imanes largos y de pequefio didmetro. Los
experimentos realizados con ellos han demostrado
que la fuerza entre dos polos magnéticos depende de:

— la intensidad y la polaridad de los polos magné-
ticos,

— las propiedades magnéticas del medio que los
separa,

— el cuadrado de la distancia entre ellos.

Esta relacion puede expresarse matematicamente
como:

mp-me
. =l

Fo
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en que m; y m, representan la intensidad y la pola-
ridad de los dos polos y x la distancia entre ambos.
Es la bien conocida ley cuadratica inversa.

Si los dos polos m, y m, tienen la misma fuerza
y se considera igual a la unidad la constante de pro-
porcionalidad, la intensidad de un polo puede expre-
sarse en términos de la fuerza unidad y de la dis-
tancia unidad. Asi en el sistema c.g.s., la intensidad
de polo unidad se defini6 como la intensidad del
polo que al ser colocado a un centimetro de otro
polo igual produciria una fuerza de una dina.

En el sistema SI, la ecuacion de la fuerza entre
dos polos magnéticos puede escribirse:

mp-mz
- 4rpxz ' M

en donde x es la permeabilidad magnética del medio
que separa ambos polos.

La intensidad del campo magnético en un punto
se define como la fuerza que actia sobre el polo
unidad en este punto. Asi la intensidad de campo
magnético H puede obtenerse a partir de la ecua-
ci6én 1, haciendo m, igual a la unidad, con lo que
tenemos la expresion general:

m

H=——,
4ropx?

@

en la que x es la distancia entre el polo m, que pro-
duce el campo magnético, y el punto en el que se
mide la intensidad del campo.

Un polo magnético aislado m produce un flujo
magnético @ en todas direcciones, que es del mismo
valor que m, sea el que sea el medio que rodea al
polo. Asi tenemos:

®=m. 3)
La densidad de flujo B en un punto que dista x
de un polo m es el flujo por unidad de superficie

(perpendicular a la direccion de @), es decir:

flujo
B=

superficie de la esfera de radio x

y por la ecuacién 3:

B= -1, @



Si comparamos la intensidad de campo y la den-
sidad de flujo en un mismo punto, las ecuaciones
2 y 4 nos dan:

_ m
T 4nx2
_m B

4mpx?

Y asi:
B

= —, 5

b= )

Unidades magnéticas del Sistema Internacional

Segin lo visto en la seccién precedente, las prin-
cipales magnitudes magnéticas son:

Intensidad de campo H,

Flujo @,

Densidad de flujo B,

Permeabilidad .

La unidad de intensidad de campo (el oersted
del sistema c.g.s.) es el amperio por metro.

La unidad de flujo (el maxwell cegesimal, o linea
de fuerza) es el weber.

La unidad de densidad de flujo (el gauss en c.g.s.)
es el weber por metro cuadrado, o fesla.

La unidad de permeabilidad es el henrio por
metro.

Los factores de conversion entre estas unida-
des SI y las unidades cegesimales se indican en la
tabla al final del articulo.

Otra cantidad magnética que se usa cominmente
es el producto BH, que es una medida de la ener-
gia magnética disponible en un punto concreto. La
unidad cegesimal de esta magnitud era el gauss-
oersted, y la unidad SI es el tesla-amperio por metro.

Unidades de intensidad de campo y de permea-
bilidad
A primera vista puede parecer extrafio que la
unidad de intensidad de campo magnético sea el
amperio por metro y que la de permeabilidad sea
el henrio por metro. A continuacién indicamos el
método por el que se deducen estas unidades.

Unidad de intensidad de campo

La figura 1 representa un conductor recto infi-

UNIDADES MAGNETICAS

Fig. 1. Construccion para el calculo de la intensidad del
campo magnético producido por un conductor recto
infinitamente largo

nitamente largo, por el que circula una corriente
de I amperios. Consideremos la intensidad del campo
magnético producida en un punto P por un elemen-
to 8/ del conductor. El punto P se encuentra a una
distancia de x metros del elemento y a un angulo 6
del mismo. Su distancia normal al conductor es
r metros.

La intensidad del campo magnético en P debida
al elemento 8/ es:

_ 134sin6

SH=——-.
4rx?

©
Por la geometria de la configuracién de la figu-
ra 1, es evidente que:
x = r.cosecf;

! = cot0,
4

Esta expresion, diferenciada, nos da:

3¢ = —r.cosec2080,

Asi la ecuacion 6 puede escribirse:

_ I(—r.cosec?0.5in0)30

SH
4rr2.cosec?0
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de modo que la intensidad del campo total en P es:
0

H=_— —sin6ds.
T

Calculando la integral, obtenemos:

H=_1.
2rr

En esta ecuacibn, la unidad de I es el amperio
y la de r es el metro. Por tanto la unidad de inten-
sidad de campo magnético H es el amperio por
metro.

Unidad de permeabilidad

La unidad de permeabilidad puede deducirse con-
siderando la inductancia de un circuito magnético
como la bobina toroidal indicada en la figura 2. El
nicleo tiene una seccion recta de superficie igual a
A metros cuadrados y la bobina tiene n espiras.

Si una corriente de / amperios a través de la
bobina produce un flujo de @ webers, la inductan-
cia L de la bobina es:

n®
L=+ 0]

Fig. 2. Bobina toroidal

La densidad de flujo en el nicleo es @/ A tesla
y asi la relacion general B = uH puede escribirse de
la forma:

b= = ®)

Pero @ puede obtenerse en funcion de la induc-
tancia del circuito a partir de la ecuacién 7:

TABLA

Unidades magnéticas SI y C.G.S. con factores de conversion

Magnitud Unidad SI Unidad C.G.S. oFactor. de
Intensidad de campo magnético | amperio por metro (A/m) oersted 103/ 4=
Flujo magnético weber (WD) maxwell, o linea de 10-®

fuerza
Densidad de flujo magnético tesla (T) gauss 10
Permeabilidad henrio por metro (H/m) — 47,107
Energia magnética tesla-amperio por metro gauss-oersted 1/(40x)
(producto 3H) (T.A/m)

* Factor de conversion por el que hay que multiplicar la unidad c.g.s. para obtener la unidad SI correspondiente.
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de modo que la ecuacion 8 resulta:

_LInA_ LI

H nAH '

Las unidades de todas estas cantidades son cono-
cidas; por tanto, la unidad de p es igual a

(unidad de inductancia = henrio) X amperio

metro? X amperio por metro

ya que n (nimero de espiras de la bobina) no tiene

UNIDADES MAGNETICAS

dimensiones. Por tanto, la unidad de permeabilidad
es el henrio por metro.

Nota.

Fl objeto de este articulo ha sido introducir las
unidades magnéticas SI de una manera sencilla. Por
supuesto son posibles deducciones matematicas mas
rigurosas, basadas normalmente en la definiciéon fun-
damental del amperio, a partir de {a fuerza que se
ejerce entre dos conductores rectos infinitamente
largos, atravesados por una corriente. Estas deduc-
ciones se encontraran en los textos mas modernos
sobre teoria del electromagnetismo.
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LA MAS MODERNA TECNICA AL SERVICIO DE LA INDUSTRIA

TAA263 Amplificador de bajo nivel para aplicaciones generales.
TAA293 Amplificador de baja frecuencia de aplicacion general.

TAA 300 Amplificador de baja frecuencia (salida 1 vatio para 8 ohmios).
TAA 310 Preamplificador de audio para magnetdfonos.

TAA 320 Preamplificador de audio con elevada impedancia de entrada.
TAA 350 Amplificador de F.|. para sefales de F.M.

TAA450 Amplificador de F.I. para sefiales de F.M.
| TAAS500 Amplificador de baja frecuencia para micréfonos piezoeléctricos.
ﬁ




LIBROS

INICIACION AL ORDENADOR, por Eurequip. Un volumen de 150 pa-
ginas (17 X 24 cm). Editores Técnicos Asociados, S. A. Barcelona, 1969.

Esta obra se dirige a todas las personas que se interesan directa o indi-
rectamente por los problemas y aplicaciones de los ordenadores. Realizado
por un equipo de técnicos y desarrollado en forma de enseflanza progra-
mada, permite al lector introducirse rdpida y eficazmente en el mundo de la
técnica y terminologia de los ordenadores. Todos los temas estdn tratados
de una manera amcna, cmpleando situaciones cotidianas para facilitar la
comprension y una mds rapida asimilacion de las materias expuestas.

Es evidente que el ordenador adquiere cada dia mayor importancia y
que solamente pueden mejorarse su coeficiente de utilizacién real y sus apli-
caciones si se conoce bien su funcionamiento y sus posibilidades. El orde-
nador se ha presentado siempre rodeado de misterio y de complicaciones
extremas. Sin embargo, aunque es cierto que la construcciéon de un ordena-
dor requiere un nivel técnico relativamente considerable, los principios de
su funcionamiento y de su utilizacién son relativamente sencillos, como se
pone de manifiesto en el libro que comentamos.

Las posibilidades de un ordenador son enormes. Para obtener el maximo
rendimiento es preciso que todos conozcamos su funcionamiento bdsico y
sepamos aplicarlo para facilitar nuestro trabajo. Este libro, escrito en forma
amena, sin términos complicados, constituye una importante contribucién
que permite familiarizarse rdpidamente con la Informadtica, una admirable
e indispensable creacion reciente del hombre.

AVERIAS DE TELEVISION CLASIFICADAS, por E. Nieder. Un vo-
lumen de 250 paginas (14 X 21 cm). Ediciones Técnicas Marcombo.
Barcelona, 1969.

Este libro es un catdlogo de averias en receptores de television. Han
sido especialmente descritas y clasificadas para facilitar la labor del técnico
dedicado a reparacion. Las distintas averias analizadas han sido tomadas
de las informaciones y consejos de reparaciéon que viene publicando la pres-
tigiosa revista alemana FUNKSCHAU.

Se han seleccionado las averias tipicas que resultan mds interesantes o
complicadas, y que tienen al mismo tiempo cierto interés general. Por ello
no se incluyen averias cuya causa consiste solamente en defecto de algin
elemento de los circuitos, sea por cortocircuito o falta de contacto, o de la
tension de alimentacién o de una valvula defectuosa.

La clasificacion sistemética de las averias facilita el manejo del libro y
le da gran valor practico. Las averias se han clasificado en: averias de
luminosidad, averias de imagen, perturbaciones de imagen, averias de sin-
cronismo, perturbaciones en el sonido e indicadores automaticos de sintonia.

De cada averia descrita se efectia un andlisis, se describe su localiza-
cién y las causas que la provocan, y se representa el circuito afectado. Es un
libro eminentemente practico, destinado a facilitar la reparacion de televisores.
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MICROFONOS MONOFONICOS, ESTEREOFONICOS Y A TRAN-
SISTORES, de Fritz Kuehne. Un volumen de 127 paginas (12 X 17 cm),
71 figuras. Coleccion «Electronica Practica». Marcombo. Barcelona, 1968.

Es cada dia mayor el nimero de aficionados a la grabacién del sonido,
) maxime dado el auge actual de las peliculas de cine-amateur con banda
L sonora magnética. En este volumen se describen detalladamente las distintas

. clases de micréfonos disponibles y al propio tiempo el modo correcto de
realizar las grabaciones.

Se estudian primero los transformadores microfénicos y las técnicas de
mezcla, tan importantes para la realizacion de los efectos especiales, particu-
I larmente en las bandas sonoras para cinematografia de aficionados.

Seguidamente se describe con detalle cada uno de los distintos tipos
basicos de micréfonos (de carbon, de cristal, ceramicos, de condensador,
de cinta, magnéticos, dindmicos y a transistores). También se analizan los
correspondientes circuitos asociados a los mismos.

Se hace asimismo una resefia detallada de varios tipos de microfonos
especiales, entre los que cabe mencionar los micréfonos Lavallier, los de
efecto Hall, los estereofénicos y, como caso particular y muy interesante,
los micréfonos sin hilos.

Como complemento se consideran los enchufes y conexiones que se
emplean especialmente para micréfonos. Figura al final de este manual un
apéndice que contiene numerosas e interesantes tablas con datos y caracte-
risticas de diversos tipos de micréfonos comerciales. Ademds se ha incluido
una tabla con los simbolos usuales empleados en los esquemas de circuitos
electrénicos.

an

: ' ESQUEMAS DE RECEPTORES DE TV. 50 esquemas comentados por
el profesor José¢ Vazquez de Abarrategui. Paraninfo. Madrid, 1970.

’. Editorial Paraninfo de Madrid acaba de publicar su primera coleccion
de esquemas de receptores de television. Cada esquema viene acompafiado de
un comentario acerca de sus principales caracteristicas, permitiendo que
de esta forma el técnico, con la mayor rapidez, disponga de los datos nece-
sarios para reparacion o ajuste. Completando la coleccion de esquemas se
ha dedicado un capitulo al ajuste de un receptor tipico, con el proposito de
que estas instrucciones puedan servir como norma general para el ajuste
de cualquier receptor.

Los esquemas de los receptores de television que se reproducen 'y
comentan corresponden a las siguientes firmas: Reyfra, Yonder, Kastell,
de Wald, Zenith, Elbe, Turmix, Lenco, Westinghouse, Tomblick, Emerson,
Optimus, Lavis, Philco, Sylvania, Fercu, G.E.E., Kolster, Blaupunkt, In-
victa, Anglo y Copresa.
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SISTEMA INTERNACIONAL DE UNIDADES (UNIDADES S.1)

MAGNITUDES UNIDADES SIMBOLOS
UNIDADES FUNDAMENTALES
Longitud metro m
Masa kilogramo kg
Tiempo segundo s
Temperatura termodinamica grado Kelvin oK
Intensidad de corriente eléctrica amperio A
Intensidad luminosa candela cd
UNIDADES SUPLEMENTARIAS
Angulo plana radian (radiante) rad
Angulo sélido estereorradidn (estereorradiante) sr
UNIDADES DERIVADAS
Superficie metro cuadrado m?
Volumen metro cubico m3
Frecuencia hertzio (hertz) Hz s
Densidad kilogramo por metro cubico kg/m3
Velocidad metro por segundo m/s
Velocidad angular radidn por segundo rad/s
Aceleracién metro por segundo, por segundo m/s?
Aceleracién angular radian por segundo, por segundo rad/s?
Fuerza newton N kg-m/s?
Presion (tensién mecénica) newton por metro cuadrado N/m2
Viscosidad cinemaética metro cuadrado por segundo m?/s
Viscosidad dindamica newton-segundo por metro cuadrado N-s/m?
Trabajo, energia, cantidad de calor julio J N-m
Potencia vatio w J/s
Cantidad de electricidad culombio C As
Tension eléctrica, diferencia de
potencial, fuerza electromotriz voltio A W/A
Intensidad de campo eléctrico voltio por metro V/m
Resistencia,- eléctrica ohmio Q V/A
Capacidad ‘eléctrica faradio F As/V
Flujo magnético weber Wb V-s
Inductancia - henrio H V-s/A
Induccién magnética tesla T Wb/m?
Intensidad de campo magnético amperio por metro A/m
Fuerza magnetomotriz amperio : A
Flujo luminoso lumen Im cd-sr
Luminancia candela por metro cuadrado cd/m?
Huminacién lux Ix Im/m?
PREFIJO SIMBOLO FACTOR PREFIJO SIMBOLO FACTOR
w tera T 10 8 deci d 10-!
9 giga G 10° g centi c 102
= mega M 106 5 mili m 102
3 kilo k 10° g micro i 10-¢
= hecto h 102 o nano n 10-9
deca da 10 @ pico p 10-12
femto f 1015
atto a 10-1®
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SENCILLO COMPROBADOR
DE TRANSISTORES

Se describe en este articulo un sencillo aparato para la comprobacion
del tipo y de las principales caracteristicas de los transistores. Su construc-
cion es fdcil y su aplicacion importante para conocer con la prdctica el
«estado» de los transistores comunmente empleados.

Introduccion

En el disefio del comprobador de transistores que
se describe a continuacién se consideran los siguien-
tes puntos:

La calidad de un transistor depende en gran ma-
nera de la corriente de pérdidas entre el colector y
la base. Esta es normalmente tan pequefia que para
medirla se precisa un instrumento muy sensible. Sin
embargo, la corriente de pérdidas entre colector y
emisor es aproximadamente igual a hy; y, por tanto,
mucho mas facil de comprobar. En realidad el mé-
todo tiene una desventaja: si el transistor bajo prue-
ba tiene un h,, muy alto, el valor de I, puede ser
tan elevado que el transistor puede parecer defec-
tuoso cuando en realidad no lo es.

Otra dificultad es que los valores de I, varian
de un tipo de transistor a otro. En el caso de un
buen transistor de silicio, el comprobador indicard
un valor préximo a cero, incluso aunque se trate de
un transistor de potencia. Los transistores de ger-
manio tienen una corriente de pérdidas mucho mayor
y es normal que un tipo de potencia produzca una
desviacion a toda escala.

REevistTA MINIWATT
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Aunque el determinar si un transistor estd o no
en buenas condiciones no es aparentemente sencillo,
puede solucionarse el problema con la escala repre-
sentada en la figura 2, la cual puede recortarse y
colocarse bajo el boton de mando correspondiente.
La escala muestra tres zonas para valores de Igp,
y de hgy asociados.

Descripcion del circuito

En el circuito (fig. 1) pueden distinguirse dos par-
tes: una parte representada encima de la linea de
trazos y en la que se origina la tensién a medir;
otra parte, situada por debajo de dicha linea y en
la que se amplifica la tensién y se transforma en una
sefial visible.

La parte mencionada en primer lugar comprende,
de arriba a abajo:

— tres terminales para conectar el transistor bajo
prueba, sefialados E (emisor), B (base) y C (co-
lector);

— el conmutador SI que conecta el colector (posi-
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Fig. 1. Circuito del comprobador

Lista de componentes

Resistores (todos los resistores de 0,5 W, salvo indicacién

en contra)
RI 680
R2 68
R3 6,8
R4 680
RS 330
R6 33
R7 3,3
R8 330
R9 900
RI0 90
RII 9
RI2 1
RI13 1
R14 270
RIS 300
RI6 47
RI17 1
R18 100
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kQ

kQ

kQ

Q

k&

k&2

kQ

Q

! (dos resistores de 1,8 kQ en paralelo)
Q (dos resistores de 180 £ en paralelo)
{2 (dos resistores de 18 £, 1 W en paralelo)
2; 8 W

kQ

Q

Q; potencidometro lineal

Q

kQ

Q

Condensadores

Cl1 10 uF; 16 V; electrolitico
Semiconductores

TRI BC 149

TR2 BC 158

D1 OA 202

Conmutadores

S1 Conmutador de 2 posiciones, 2 circuitos
52 Conmutador de 4 posiciones, 3 circuitos
853, $4 Pulsadores unipolares

S5 Pulsador bipolar

Varios

LI Lamparita miniatura 6 V; 50 mA



cion PNP) o el emisor (posicion NPN) del tran-
sistor bajo prueba a uno de los resistores R9-R12;

— el conmutador S2 que selecciona el resistor de
base entre RI-R4 si S3 estd cerrado y entre RS-
R8 si S4 esta cerrado; también selecciona el re-
sistor de colector entre R9-RI2;

— los conmutadores S3 y S4 que conectan la base
del transistor bajo prueba al colector, a través
del resistor de base elegido mediante el conmu-
tador S2;

— los puntos A y B entre los que se obtiene la ten-
sion a medir.

La parte situada debajo de la linea de trazos cons-
tituye una especie de voltimetro electrénico, en el
cual la tensién no se lee en un instrumento de me-
dida, sino que viene indicada por una ldmpara in-
candescente de tipo miniatura que se enciende, apaga
o destella. El circuito comprende dos etapas ampli-
ficadoras; la lampara estd conectada a la salida del
amplificador. Parte de la tensién presente sobre la
lampara se realimenta a la entrada del transistor TR1
a través del condensador electrolitico C1. Si se ajus-
ta RI15 para que la amplificacién en lazo cerrado de
las dos etapas amplificadoras sea mayor que 1, el
amplificador se convierte en oscilador. La frecuen-
cia de oscilacién es de unos 4 Hz y la lampara emite
destellos luminosos a dicha frecuencia. El botén de
mando de RI5 puede calibrarse para que indique la
corriente de colector (o corriente de emisor) del
transistor bajo prueba, y la ganancia de corriente
estitica. La figura 2 muestra esta calibracién.

Las tres zonas en que se ha dividido la escala
significan:
zona blanca:  transistor en buen estado
zona punteada: transistores de baja potencia: cali-

dad media a baja

transistores de potencia: calidad me-
dia a buena (a mayor potencia co-
rresponde mayor corriente de pérdi-
das admisible)

zona negra: transistor defectuoso.

Es importante experimentar el comprobador con
transistores que estén en condiciones conocidas y
comparar los resultados obtenidos, a fin de compro-
bar el funcionamiento e interpretar los resultados
que se obtengan con el aparato.

Instrucciones para el montaje

Los conmutadores S5, $3 y $4, del tipo pulsador,
se disponen en la parte inferior del aparato y a la

COMPROBADOR TRANSISTORES

izquierda, mientras que RI5 se sitia a la derecha.
Esto significa que durante la comprobacién S5 (53 6
S4) deben mantenerse oprimidos con la mano izquier-
da y al mismo tiempo debe manejarse RI5 con la
mano derecha.

Los terminales E, B y C pueden ser del tipo de
bornes roscados o pinzas; en la figura 3, se indican
los dos tipos.

Para la alimentacién se emplean cuatro pilas de
1,5 voltios.

Las dimensiones adecuadas para la caja del apa-
rato son:

longitud: 17 cm

anchura: 13 cm

altura: 7 cm

300
500
100 600
O 1900
800
900
1000
Iceo
heg
Figura 2

Instrucciones para el manejo

Antes de efectuar una comprobaciéon debe pro-
curarse que el conmutador S2 estd en la posicion «1».
Es conveniente siempre tocar con los dedos el tran-
sistor bajo prueba para evitar que se caliente de-
masiado.

Comprobacion de un transistor
1.° Conectar el transistor. Presionar los pulsadores
S5 y 83 al mismo tiempo y ajustar hasta que la

lampara produzca destellos. Si R15 indica cero,
pasar el conmutador S/ a la otra posicién. De
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esta forma se puede saber si el transistor es
NPN o PNP, segin sea la indicacion dada por
SI1. En estas condiciones pueden realizarse ya
las comprobaciones que se indican a continua-
cién.

Prueba de 7 ..

Con el transistor conectado y con S/ situado en
posiciébn corecta, se presiona S5 y se ajusta
R15 hasta que la lampara produzca destellos.
Observar la zona de la escala indicada por el
botén de mando de RI5. Recordar que estas
zonas se refieren a valores de /., como se ha
indicado anteriormente.

Cuando la indicacién de R15 estd muy proxima
a cero, el transistor puede ser de muy buena
calidad (en la mayoria de los casos del tipo de

3.

silicio), pero en caso de duda acerca de la vera-
cidad de la medida, véase primero si SI est4
en la posicién correcta y, en caso afirmativo, si
los terminales del transistor han sido conectados
a los terminales de entrada apropiados.

Si R15 ha de colocarse en el otro extremo de la
escala, es decir, en la indicacién méxima, tén-
ganse en cuenta las mismas observaciones cita-
das en el parrafo anterior antes de dar por vali-
da la comprobaci6n.

Si no pueden obtenerse destellos en la lampara,
colocar el conmutador S2 en la posicion «2». Si
la ldmpara permanece encendida de modo con-
tinuo, debe deducirse que existe un cortocircui-
to en el transistor (para asegurarse colocar el
conmutador en la posicién «3»).

Prueba de Ag,.

Colocar S2 en «l». Presionar simultineamente
S5y §3. Ajustar RI15 y leer el valor de hg. en
la escala. Soltar S3 y presionar S4, mantenien-
do apretado S5. Ajustar RI5. El valor de hg
debe ser ahora alrededor del doble del que hall6
antes. Si no es asi, colocar S2 en «2», «3» y, en
el caso de transistores de potencia, en «4», y
repetir la medida hasta que el segundo valor
sea igual al doble del que se hall¢ primero.

Nota: La corriente de base con S2 en posicion «1»

y 8§53 + S3 apretados, es de unos 6 microampe-
rios; con S5 + $4 apretados es de unos 12 micro-
amperios. Con S$2 en posicién «2» estos valores
quedan multiplicados por 10, en posicién «3»
por 100, y en posicion «4» por 1.000.



RESONADORES
PIEZOELECTRICOS

CERAMICOS

Existe en la actualidad una tendencia creciente hacia la utilizacion de
los dispositivos de estado solido. Hasta ahora la mayoria de los problemas
relacionados con la selectividad de frecuencia en circuitos electronicos se
resolvian mediante conjuntos de bobinas y transformadores. En los ultimos
tiempos se ha introducido el empleo de resonadores y filtros con dispositivos

de estado solido, basados en el efecto piezoeléctrico de un material cerdmico

compuesto por titanato-circonato de plomo.

Los resonadores ceramicos tienen varias venta-
jas sobre los circuitos cldsicos con bobinas y con-
densadores:

— no precisan ajuste

— desintonia minima para periodos de tiempo pro-
longados

— elevada selectividad y factor de calidad unas diez
veces mayor que el de las bobinas convencio-
nales

— tamafio minijatura

— no precisan blindaje gracias a la ausencia de cam-
pos magnéticos

— muy reducido efecto de la temperatura sobre la
sintonia

A continuacién se describen las propiedades, ca-
racteristicas y aplicacién de resonadores ceramicos
de 450 kHz para filtros de F.I. en receptores de
AM.

REvisTA MINIWATT
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Funcionamiento y disefio

Desde el punto de vista fisico, los resonadores
ceramicos consisten en un disco delgado de material’
cerdmico, con un electrodo en cada cara (fig. 1). Para
una estrecha banda de frecuencia, alrededor de los
450 kHz, el resonador vibra radialmente (fig. 2); en
otras palabras, sometido a esta frecuencia el didme-
tro del disco aumenta y disminuye alternativamente.
El material estd polarizado en direccién axial, es
decir, perpendicularmente a las superficies paralelas
del resonador y a la direccion de la excursion radial
propia del resonador.

Antes de que el resonador pueda ser utilizado,
deben establecerse los contactos eléctricos con los
electrodos de forma que la vibracién mecanica del
elemento piezoeléctrico no resulte afectada. El cen-
tro del disco constituye un punto nodal con respecto
a la excursién radial y es, por tanto, el mejor sitio
para fijar el resonador. Puede soldarse un hilo del-

47



RevistA MINIW ATT

04
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|

_ elactrodo

™ cerdmica

resonador

—_—
direcion de la
polarizacién

Fig. 1. Resonador ceramico de disco con un elecirodo en
cada cara

vibracién

Fig. 2. Vibraciéon radial de un resonador de disco

gado en el centro del resonador, perpendicular a la
superficie, o suspender el resonador entre dos puntas
de contacto dispuestas de modo que coincidan con
el centro del disco.

El conjunto se coloca dentro de una capsula rec-
tangular provista de patillas de conexién adecuadas
para circuito impreso (fig. 3 y 4).

g méx 35 max

f, =452kHz

104

29 tuw
——

508 02 04

Fig. 3. Aspecto exterior de un resonador ceramico para AM
en version adecuada para circuito impreso

Caracteristicas

Si el médulo de la impedancia de un resonador
piezoeléctrico, medido en un punto cercano a la fre-
cuencia fundamental de resonancia, se representa en
funcién de la frecuencia, se obtiene la curva que
muestra la fig. 5. Las frecuencias para las que la
impedancia pasa por un minimo y un maximo se
denominan frecuencia de resonancia f, y frecuencia
de antirrescnancia f , respectivamente. La impedan-
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Fig. 4. Aspecto exterior de un resonador ceramico para AM
adecuado para circuito impreso

-1
=

1813 )348

— 2|

Fig. 5. Respuesta de frecuencia de un resonador ceramico
de piezéxido

cia en las proximidades de la resonancia y antirreso-
nancia es puramente Ohmica.

Los usuarios de los resonadores deben conocer
los valores de los diversos elementos del circuito
equivalente, cuya forma mads simple se muestra en
la fig. 6. Debido a que los cuatro elementos equiva-
lentes del filtro piezoeléctrico, es decir, la bobina L,

[

Fig. 6. Circuito equivalente de un resonador ceramico



el resistor R,, y los condensadores C,, y Cy no exis-

ten fisicamente como tales, sus valores han de calcu-

larse a partir de cuatro medidas indirectas distintas.

Estas ‘medidas pueden efectuarse de varias formas.

Un método consiste en medir las siguientes magni-

tudes:

— la frecuencia de resonancia f,

— la frecuencia de antirresonancia f,

— la resistencia R, a la frecuencia de resonancia

— la capacidad C,, a una frecuencia muy por de-
bajo de la de resonancna

T ETERE

Fig. 7. a) Circuito para medir la frecuencia de resonancia
b) Circuito para medir la frecuencia de antirre-
sonancia

La frecuencia de resonancia, asi como la resis-
tencia para resonancia, pueden medirse directamente
con el circuito de la fig. 7a, si la resistencia serie
externa R, es mucho mayor que la impedancia del
resonador a la frecuencia de resonancia. La impe-
dancia para resonancia viene representada por el
resistor R en paralelo con el condensador C, (figu-
ra 5), cuya impedancia es tan elevada que tiene un
efecto despreciable. A la frecuencia de resonancia
el voltimetro indica una lectura minima V,, de forma
que el valor de R, puede calcularse a partir de

Ry,
Vy=———YV,.
R, + R,

La frecuencia de antirresonancia puede medirse
por medio del circuito de la fig. 7b, con la condicion
de que R; sea mucho menor que la impedancia del
resonador para f,.

Si se mide la capacidad del resonador a una fre-
cuencia mucho menor que la de resonancia, por
ejemplo a 1 kHz, se halla un valor C;, que es la
suma de Cy y C,

le = CQ + Cm'
Una vez llevadas a cabo las anteriores medidas

de f,, f,, R, y Cj, puede calcularse facilmente cada
uno de los cuatro elementos del resonador.

RESONADORES PIEZOELECTRICOS

Ejempleo: En un resonador experimental de fre-
cuencia intermedia realizado con cerimica piezoeléc-
trica tipo PXE 6, se han medido los siguientes va-
lores:

f, = 452KkHz
f. = 470 kHz
C,; = 200 pF
R, = 25Q

Sustituyendo estos valores en las expresiones ma-
tematicas para el circuito equivalente resonador, se
tiene:

CO/Cm =.f;‘2/(.f;12 __f;Z) = 12135

Por lo tanto:

Cir
Cp=—————=150(pF),
1 + (Co/C)

w = 1/0,2C,, = 8,25 (mH),
Co = Cyy — Cp = 185 (pF).

Ademis, el factor de calidad mecanica Q,, es igual a:

Qm = 1/a)r(:ml'zm == 940.

Resonadores ceramicos en receptores de AM

Existen resonadores ceramicos especialmente ade-
cuados para circuitos de frecuencia intermedia en
receptores de radio de amplitud modulada.

La aplicacion de los resonadores puede dividirse
en cuatro grandes grupos:

— separacion de frecuencias especificas indeseables

— concentracién de selectividad en amplificadores
F.L

— selectividad por desacoplamiento de emisor en
etapas convencionales de F.I

— filtros de elevada selectividad de sefiales de F.L
para sistemas de control en receptores perfeccio-
nados.

En el disefio convencional de los amplificadores

-de F.L para receptores de radio, los conjuntos que

proporcionan selectividad (filtros de banda de sin-
tonia sencilla o doble) alternan con etapas amplifi-
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cadoras. Esta es la mejor solucion, ya que las pér-
didas en los elementos selectivos son demasiado ele-
vadas para ser agrupadas en un solo conjunto que
preceda a la etapa amplificadora.

Los resonadores ceramicos con un factor de cali-
dad aproximadamente diez veces mayor que el de las
bobinas convencionales, pueden ser utilizados como
filtros de F.I. «concentrados». El resultado es un
receptor de radio con una disposicibn muy simple
y un reducido nimero de componentes en la etapa
de F.I. Gracias a la produccién masiva de resonado-
res cerdmicos, su precio resulta econdémico y se pue-
den obtener con tolerancias muy estrechas, una esta-
bilidad de frecuencia mucho mejor que la de los cir-
cuitos sintonizados LC y, como ventaja muy impor-
tante, no requieren ajuste.

Por el contrario, los circuitos sintonizados LC
proporcionan una buena supresién de las frecuen-

resonador
&
»
/{g ) salida
entrada -_L'. C L E —
] § Cn
» -

‘Fig. 8. Circuito basico de un filtro de segundo orden que
utiliza un resonador ceramico

ii __G
—> Fe—=T1-

entrad;L

~

cias situadas fuera de la banda de paso del circuito.
Por consiguiente, la solucion mas adecuada para
obtener un filtro de F.I. con una respuesta de ampli-
tud excelente y una transferencia de potencia satis-
factoria, consiste en utilizar un resonador ceramico
junto con un circuito sintonizado LC. El primero
proporciona una banda de paso 6ptima y el segun-
do rechaza las frecuencias no deseadas de las ban-
das adyacentes, formando ambos un filtro hibrido
con una curva de respuesta Optima.

Filtro pasa-banda hibrido de segundo orden

El filtro descrito a continuacion (fig. 8) consta
de un resonador ceramico y de un circuito sintoni-
zado LC. En esta configuracion el resonador fun-
ciona como elemento selectivo entre el circuito sin-
tonizado LC y la carga. Debe afiadirse un conden-
sador de equilibrio C,, para obtener un rechazo sa-
tisfactorio en las bandas adyacentes. Este condensa-
dor sirve para eliminar la resonancia paralelo (anti-
rresonancia) del resonador, de forma que la impe-
dancia de transferencia del filtro disminuya progre-
sivamente mds alld de la banda de paso; los unicos
puntos de transferencia nula son las frecuencias cero
e infinito.

En la fig. 9 se muestra un circuito practico. Se
basa en los niveles de impedancia de un transistor

TETR

Fig. 9. Circuito de un filtro pasa-banda hibrido de segundo orden

Caracteristicas

B3ap = 4,5 kHz

Selectividad (= 9 kHz) = 26 dB

Frecuencia central = 452 kHz

Zp =700 @

R, = impedancia de salida del transistor mezclador autosci-
lante: BF195 (tip. 250 k2 a 1 mA)

R; = impedancia de entrada del transistor de F.I.: BF194
(tip. 3 k@ a 1 mA)

Vi//VL, =VL,”[VL, = 0,115

Factor de acoplamiento k =1

Factor de calidad Q, del circuito sintonizado = 130; Q,
(resonador) = 1000

50

=
v
~
N

de componentes

R,= 470 @

C, = 3000 pF

C, = 3300 pF

C,= 180 pF

L,= 40 uH

Resonador cerdmico (CR): para frecuencia de resonancia

452 kHz



Fig. 10. Curva de respuesta del filtro pasa-banda de segun-
do orden, medida en el circuito de la figura 9

Escala horizontal
Escala vertical

10 kHz/division
10 dB/divisioén

RESONADORES PIEZOELECTRICOS

Fig. 11. Curva de respuesta del filtro pasa-banda de segun-
do orden, medida en el circuito de la figura 9

Escala horizontal
Escala vertical
Frecuencia central

2,5 kHz/division
5 dB/divisién
452 kHz

Frecuencia central 452 kHz

i CR

L — F—

» ,r }

entrada i __C‘I 4 Eé u i

~ i

ik oo

- |

g |

|

Cn

1,
L

Fig. 12. Circuito de un filtro pasa-banda hibrido de tercer orden

Caracteristicas

B3¢B = 4,5 kHz
Selectividad (== 9 kHz) = 36 dB
Frecuencia central = 452 kHz

Lista de componentes

R, = impedancia de salida del transistor mezclador autos-
cilante: BF195 (tip. 250 k@ a 1 mA)

R; = impedancia de entrada del transistor de F.I.: BF194
(tip. 3 k2 a 1 mA)

R,= 82kQ
C, = 3000 pF
C, = 3000 pF
C,= 270 pF
L,=L,=40 4H

VL, '/VL, =V, /VL, = 0,115

VL,”/VL, = VL,”[VL, = 0,077

Factor de calidad Q, de los circuitos sintonizados (sin R,)
=130; Q, (resonador) = 1000

Resonador ceramico (CR) = para frecuencias de resonancia
de 452 kHz
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BF 195 y un BF 194 que funcionan como mezclador
y amplificador respectivamente. El resistor RI y el
condensador C2 sirven para proporcionar la carga
apropiada al filtro hibrido a fin de obtener la res-
puesta deseada (ver figs. 10 y 11).

Gracias a un cuidadoso disefio, la curva de res-
puesta del filtro presenta un rizado de sélo 0,5 dB.
Si el filtro se usa en combinacién con un circuito
detector con sintonia LC, dicho rizado desaparece
por completo, quedando una curva de respuesta to-
talmente plana. Este tipo de filtro es ideal para re-
ceptores de radio de bolsillo.

I -
e

Fig. 13. Curva de respuesta del filtro pasa-banda hibrido
de tercer orden, medida en el circuito de la fig. 12

Escala horizoatal
Escala vertical
Frecuencia central

10 kHz/division
10 dB/divisién
452 kHz

52

Filtro pasa-banda hibrido de tercer orden

Se ha disefiado también un filtro de banda triple
para receptores de radio mds perfeccionados. Consta
de dos circuitos LC acoplados entre si mediante un
resonador cerdmico. La selectividad de ese filtro es
de unos 10 dB mejor que la del filtro de segundo
orden. El resistor R/ proporciona el amortiguamiento
adicional para obtener una curva de paso de banda
simétrica.

En la fig. 12 se muestra el diagrama de este filtro
y en las figs. 13 y 14 la respuesta medida con el cir-
cuito de la fig. 12.

Fig. 14. Curva de respuesta del filtro pasa-banda hibrido

de tercer orden, medida en el circuito de la fig. 12

Escala horizontal
Escala vertical
Frecuencia central

2,5 kHz/division
5 dB/division
452 kHz



DIODOS RECTIFICADORES
DE SILICIO

2. Estructura y funcionamiento

Esta parte esta dedicada al estudio de la estructura bdsica de los diodos
rectificadores (de dos capas, de tres capas y de avalancha controlada) y a los
principios de su funcionamiento con polarizacion en sentido directo y en
sentido inverso.

21. ESTRUCTURA DE DOS CAPAS Las concentraciones de impurezas dan lugar a
portadores de carga mdviles que tienden a difundirse
uniformemente en el seno del material semiconduc-

2.1.1. Polarizacion nula tor, como las particulas de gas en un espacio vacio.

Se obtiene un bloque no homogéneo de material
semiconductor introduciendo impurezas en un lado,
lo cual puede conseguirse por procesos de difusién
o de aleacion. Es obvio que la concentraciéon de im-
purezas es mayor junto a la superficie y que casi se
anula con el espesor. Cuando se difunden impure-
zas de tipo P en material de tipo N, la situacion es
la que muestra la fig. 2-1. Hacia la superficie pre-
dominan las impurezas de tipo P. A partir de cierta
profundidad el material original de tipo N no es
practicamente afectado por el proceso de difusion.
En el nivel en donde la concentracién de las impu-
rezas difundidas es igual a la del material tipo N
(o sea, donde la concentracion global es nula) se
origina una unién PN. Como se verd mds adelante,
un dispositivo asi formado presenta propiedades rec-
tificadoras, permitiendo el paso de una corriente ele-
vada s6lo en un sentido. Cuando se invierte la ten-
sion aplicada, circula Unicamente una pequefia co-
rriente de fuga. Fig. 2-1. Unién PN obtenida por difusion

_—predominio del tipo P

concentracion de impurezas aceptadoras
—difundidas en el material

concentracién de donadores ya
existentes en el material detipo N

————® concentracion de impurezas

predominio del tipo N

—— distancia
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Los portadores de carga se difunden a partir de las
zonas de gran densidad hacia las de densidad menor;
es decir, se establece una corriente de difusién pro-
porcional al gradiente de concentracién (la disminu-
cién de concentraciéon por unidad de longitud). Esta
corriente de difusion perturba el equilibrio de cargas

i

capaP capa N

/earga positiva
\\carga negativa

-—— concentracién de portadores
——  concentracidn neta de impurezas

concentrecion
de electrones

concentracion
de huecos

|

carga de

>
intensidad de
fq dx
+

campo
F=l
E

—» espacio netaq

{o

|

potencial

|
v=/ Fdx

!

— — » distarcia x

Fig. 2-2. Representacion simplificada del equilibrio posible

en una unién PN sin polarizar:

a) Corte de la union de un diodo PN

b) Distribucién de la concentracion de impure-
zas y de portadores de carga

¢) Distribucion de la carga de espacio (anchura
ampliada)

d) Distribucion de la intensidad de campo eléc-
trico

e) Distribuciéon de potencial.
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eléctricas existentes en el seno del semiconductor,
aunque éste, en conjunto, permanece eléctricamente
neutro. Las cargas de espacio locales asi formadas
crean un campo eléctrico que contrarresta la difusiéon
de portadores de carga. El estado de equilibrio se
obtiene cuando la corriente de difusion y la corriente
opuesta, creada por el campo eléctrico, son iguales.
Todos los portadores de carga que se difundan hacia
las regiones de baja concentracion serin rechazados
por el campo oponente. Como es obvio, nunca exis-
tirda una distribucion uniforme de portadores de
carga.

La fig. 2-2 muestra de manera simplificada el
estado de equilibrio alrededor de la unién PN. Los
portadores mayoritarios (huecos en la capa P, elec-
trones en la capa N) pasan a través de la unién PN
por difusion, después de lo cual se convierten en
portadores minoritarios (fig. 2-2a). Su desplazamiento
destruye el equilibrio de carga local (fig. 2-2b) y crea
cargas de espacio a ambos lados de la union PN
(fig. 2-2c). De este modo se origina un campo eléc-
trico (fig. 2-2d) cuya intensidad es méixima donde
la carga de espacio cambia de signo, es decir, en la
unién. Las cargas de espacio se atraen entre si a
través de la uni6n, mientras que al mismo tiempo
una corriente de difusion la atraviesa. Esta corriente
estd limitada por el campo eléctrico. Puesto que el
nimero de portadores mayoritarios acumulados en
un lado de la unién es igual al de portadores mino-
ritarios en exceso que han atravesado la uni6on, am-
bas cargas de espacio seran de idéntico valor, pero
de signos opuestos. La ausencia de portadores mayo-
ritarios y el exceso de portadores minoritarios que
han atravesado la unién, hacen que la capa P ad-
quiera un potencial negativo con respecto a la capa N
(la capa P presenta una falta de huecos y un exceso
de electrones; y la capa N presenta un exceso de
huecos y una falta de electrones), como se ve en la
figura 2-2¢. De todo ello resulta que la difusién de
los portadores de carga moviles origina una dife-
rencia de potencial entre las dos regiones, llamada
tension de difusion. La tension de difusion actia
como una barrera de potencial que se opone a la
emigracion de portadores mayoritarios y que man-
tiene el equilibrio entre la corriente de difusién y la
corriente de campo. Un gradiente de concentracion
mayor origina una corriente de difusion mis ele-
vada y, por consiguiente, produce una tensién de
difusién mas alta para restablecer el equilibrio entre
el proceso de difusién y el efecto de campo. Por
tanto, independientemente del material semiconduc-

. tor y del tipo de impureza, la tension de difusién es

funcién de la relacién de concentracion de huecos
(o de electrones) a cada lado de la unién.



2.1.2. Polarizacion en sentido directo

La polarizaciéon de una unién en sentido directo
hace més positiva la capa P (fig. 2-3). La aplicacion
de una tensién directa facilita la difusion o migra-
cién de portadores mayoritarios a través de la union,
a pesar de la barrera de potencial. Desde la parte
izquierda se inyectan huecos, los cuales hacen atra-
vesar la unién a los huecos ya presentes en el mate-
rial. Lo mismo puede decirse para los electrones.

+ capaP capaN

RECTIFICADORES DE SILICIO

esto, la caracteristica directa de una unién PN pre-
senta la forma de la fig. 2'4. Por debajo de la ten-
sibn umbral dificilmente circulara corriente, pero una
vez rebasado dicho umbral se presenta un sibito
aumento de la corriente directa.

2.1.3. Polarizacion en sentido inverso

Se dice que una unién PN estd polarizada en
sentido inverso cuando la capa P se hace més nega-
tiva y la capa N mads positiva. Una polarizacién en
sentido inverso se opone a la difusién de portadores
mayoritarios a través de la unién, al aumentar la
amplitud y la pendiente de la barrera de potencial
(fig. 2-5). Los electrones y los huecos son atraidos
lejos de la zona de la unidn, la cual, si la tensién
inversa es suficiente, quedard totalmente libre de

ensién de portadores de carga moéviles; de aqui el nombre de
polarizacion

directa

—p distancia

Fig. 2-3. Distribuciéon de tensién en una unién PN con
polarizacion directa

El movimiento de portadores a través de la zona de
la unién es debido al gradiente de concentracion.
Como es natural, se requiere una tensién minima para
que los portadores mayoritarios atraviesen la barrera
de potencial. No obstante, mas alld de esta tensién
umbral, un pequefioc aumento en la diferencia de
potencial es suficiente para impeler un gran nimero
de portadores de carga a través de la union. Segin

(A)

—_— Ve V)
umbral

Fig. 2-4. Caracteristica directa de una unién PN (el umbral
corresponde a una tension de difusion Vy, alrededor de 1 V)

+ capaP capa N

polarizacion

|
|
{
nula /l

——p distancia

tension inversa
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Fig. 2-5. Distribucion de tensién en una unién PN con
polarizaciéon inversa

capa de agotamiento. La retirada de portadores ma-
yoritarios ‘aumenta las cargas de espacio y la anchura
de la capa que ocupan, con lo que puede formarse
un intenso campo eléctrico como respuesta a la ten-
si6én inversa aplicada. Entonces, mientras la barrera
de potencial se opone al paso de portadores mayo-
ritarios, actda como un «precipicio acelerador» para
los portadores minoritarios generados térmicamente.
Los huecos térmicamente generados en la capa N
«caen» por el precipicio atraidos por la tension
negativa del lado izquierdo; de modo similar, los
electrones generados en la capa P pasan a través de
la uni6n hacia la capa N.

Estos portadores minoritarios generados térmica-
mente originan una corriente inversa mucho menor

55



REvisTA MINIWATT

que la directa. La corriente inversa alcanza la satu-
racién para un valor moderado de la tension de pola-
rizacién en sentido inverso (fig. 2-6), pues existe un
limite definido para la rapidez con que pueden ser
generados térmicamente los portadores minoritarios.

Con niveles muy elevados de tension inversa, los
portadores minoritarios generados térmicamente re-
sultan acelerados hasta grandes velocidades y ad-
quieren energia suficiente para provocar impactos
ionizantes. La multiplicacién de portadores que de
ello resulta aumenta la corriente inversa, cuando la
tension inversa ha llegado al nivel de «ruptura» y

valor de

o ruptura
«4—— tension inversa

N Iy
multiplicacion R
de portadores !/ | valor de

saturacion

)
region de
avalancha
corriente
inversa

|

Fig. 2-6. Caracteristica inversa de una unién PN

el factor de multiplicaciéon de portadores es suficien-
temente elevado para iniciar un ‘aumento ilimitado
de la corriente. Entonces se produce la ruptura por
avalancha, que puede destruir el dispositivo si no
se han tomado medidas para limitar la corriente.

2.2. ESTRUCTURA EN TRES CAPAS

2.2.1. Polarizacién nula

En la anterior explicaciéon simplificada no se ha
tenido en cuenta un dato importante. En realidad.
ambas capas deben impurificarse en gran medida
para que puedan suministrar portadores de carga
en abundancia. Esto, ademas de hacer que el diodo
sea apto para altas densidades de corriente. reduce
la caida de tensién a través de las capas P y N; no
obstante, origina también una gran concentracion de
ambos tipos de impurezas en la zona de la union.
Por tanto, habrd gran numero de portadores mino-
ritarios (huecos en la capa N, electrones en la capa P),
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los cuales mantendrin una elevada corriente de satu-
racion que disminuird notablemente el valor de la
tension que produce la ruptura. Parece que las ele-
vadas densidades de corriente no son compatibles
con las altas tensiones de bloqueo, al menos por lo
que a los dispositivos de dos capas se refiere. Una
soluciébn a este problema la constituye el diodo de
tres capas, el cual posee una capa central poco impu-
rificada, dispuesta entre otras dos (una de tipo P y
otra de tipo N) con gran proporcién de impurezas.
La capa central asegura una elevada tensién de rup-
tura, mientras que las capas exteriores o de contacto
aportan grandes cantidades de portadores de carga
para permitir el mantenimiento de elevadas densida-
des de corriente.

En efecto, el diodo de tres capas sometido a pola-
rizacion en sentido directo se comporta como un
dispositivo de dos capas (PtN*) muy impurificado,
mientras que al someterlo a una polarizacién en sen-
tido inverso lo hace como: un dispositivo de dos capas
(PN*) también muy impurificado.

En un dispositivo de tres capas, al material semi-
conductor se afiade boro, por ejemplo, como impu-
reza del tipo P, por un lado del cristal, para formar
una capa Pt. A la ofra cara se afiade gran cantidad
de fosforo, que es donador y la convierte en una
capa N*. Entre estas dos capas se encuentra la ter-
cera, poco afectada por los procesos de difusion y
que conserva s6lo un ligero carécter del tipo P o del
tipo N propio del silicio purificado y debido a impu-
rezas residuales uniformemente distribuidas. La capa
central debe ser lo bastante gruesa para soportar
elevadas tensiones inversas y también lo bastante
delgada para poder ser completamente invadida por
portadores de carga procedentes de las capas exte-
riores al aplicar una tension directa. Para unas de-
terminadas proporciones fisicas correctas, la capa
intrinseca central, cuya resistividad suele ser mayor
que 100 Qcm, se hard muy conductora debido a los
portadores de carga inyectados. La caida de tension
total a través de la estructura se reduce entonces a un
valor minimo. El espesor necesario de la capa central
depende de la profundidad de penetracion (longitud
de difusién) de los portadores mayoritarios inyecta-
dos y, por tanto, de la distancia media eficaz que
recorreran estos portadores antes de recombinarse con
portadores de carga de polaridad opuesta.

En el silicio de tipo P la situacién dominante
cuando no existe polarizaciéon es la que se ha repre-
sentado en la fig. 2-7. Los portadores mayoritarios
que se mueven desde las capas externas y a través
de las uniones (fig. 2-7a) dan lugar a cargas de espa-
cio a ambos lados de dichas uniones (fig. 2-7b). [Por
razones de simplicidad no se tienen en cuenta los
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Fig. 2-7. Representaciéon simplificada de un diodo de tres
capas:
a) Corte del diodo perpendicular a la superficie
de las uniones
b) Carga de espacio
¢) Intensidad de campo
d) Potencial.

portadores mayoritarios que parten de la capa cen-
tral, y que, en todo caso, presentan una concentra-
ciéon mucho menor.] Las cargas de espacio originan
campos eléctricos (fig. 2-7¢) con intensidad maxima
en ambas caras de la unién y que restablecen el equi-
librio entre los efectos de la difusién y la corriente
de campo. De ello resulta que en las uniones apare-
cen barreras de potencial que impiden el escape de
portadores mayoritarios (fig. 2-7d). En la capa cen-
tral P la concentracién de huecos es superior a la de
electrones. Por tanto, dado que las concentraciones
de portadores mayoritarios en las capas exteriores
P+ y N* deben ser iguales, el gradiente de concen-
tracion de huecos en la unién PP ha de ser menor
que el gradiente de concentracién de electrones en
la union N+P. Por consiguiente, la menor tension de
difusiéon se desarrollara en la union P*P.

RECTIFICADORES DE SILICIO

2.2.2. Polarizacion en sentido directo
Inyeccion de nivel bajo

La inyeccion se considera de nivel bajo mientras
la concentracion de portadores inyectados es menor
que el valor de equilibrio térmico de los portadores
mayoritarios en la capa central. Esta situacién se
mantiene cuando el diodo trabaja con densidades de
corriente moderadas (hasta 10 A/cm?). La inyeccion
de nivel bajo de huecos desde la capa P+ no tendra
gran efecto sobre la concentracion de portadores
mayoritarios (huecos) en la capa central, y la caida
de tension V), en la unién P*P apenas variara (figu-
ra 2-8). Por otra parte, la inyeccion de electrones
desde la capa N* aumenta notablemente la concen-
tracion de portadores minoritarios (electrones) en la
capa central, con lo cual disminuye la caida de ten-

sion en la union N*P. Puede decirse que la inyec-
cion de bajo nivel no altera de modo apreciable la

distribucién de potencial en la capa central; en par-
ticular, las condiciones en la unién P+P permanecen
casi inmutables. Ello significa que se mantiene una
caida de tensién nula en la capa central, al igual que
si no existiese polarizacion, mientras que las propie-
dades del diodo vienen determinadas en gran modo
por la unién N*P. De hecho, el dispositivo trabaja
como un diodo de dos capas.

Inyeccion de nivel elevado

Se dice que la inyeccion es de nivel elevado cuan-
do la concentracién de los portadores inyectados des-
de las dos capas exteriores es superior a la concen-
tracion de portadores mayoritarios en la capa P cen-

tensién
W
— — — —union

— — — — —union

P+ P Nt
v
T i —1"
Voz | T nug
v | Y
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Fig. 2-8. Caida de tensién en un diodo de tres capas con
reducida polarizacion directa (inyeccién a bajo nivel);
Ve = tension de polarizacion directa
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tral. Esta situacion se presenta cuando el diodo tra-
baja con elevadas densidades de corriente (de 10 a
més de 100 A/cm?), y hasta mds alld de la plena
carga en régimen permanente. La capa central queda
practicamente inundada de portadores y se hace muy
buena conductora, de modo que las bajas concentra-
ciones de portadores de equilibrio térmico ya no in-
fluyen. Los portadores mayoritarios se inyectan en
la misma proporcién por ambas partes, de modo que
se compensen entre si las caidas de tension en cada
una de los dos uniones (V' en la fig. 2-9). Entre am-
bas uniones se desarrolla una caida de tensiéon V,
suficiente para que pasen grandes cantidades de por-
tadores a través de la capa central. Esta caida de
tension debe ser compensada mediante un aumento
de la tension directa, si la corriente directa ha de
permanecer al mismo nivel. En estas condiciones dis-
minuye el nimero de portadores mayoritarios ori-
ginalmente disponibles en la capa central, y el dis-
positivo se comporta como un diodo con una region
intrinseca central (diodo PIN). Tal como muestra la
figura 2-10, la pendiente de la curva I,-V,. disminuye
para niveles elevados de inyeccion.

5 5
< e ‘s
2 E] E
2 P+ | P | N+
< ' '
[ [
| —
| polurizucién/'
, nula Ve
|
| R A
_________ dBE
K - v
v A
y
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Fig. 2-9. Caida de tensién en un diodo de tres capas con
elevada polarizacién en sentido directo (elevado nivel d
inyeccion) .

2.2.3. Polarizacion en sentido inverso

En la fig. 2-11 se ha representado la situacion
existente en el caso de polarizacién inversa y en la
figura 2-12 se muestra el efecto de la polarizacién en
sentido inverso para distintos niveles hasta el valor
maximo permisible. Una ligera polarizaciéon en sen-
tido inverso origina caidas de tensién internas (figu-
ra 2-11) muy similares a las que se presentan en el
caso de inyecciéon de bajo nivel con polarizacion en
sentido directo (ver 2.2.2.). Al aumentar la polariza-
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—>V

Fig. 2-10. Caracteristica directa de un diodo de tres capas
comparada con:
a) Diodo de dos capas
b) Diodo PIN.

cién inversa se produce una evacuacién de la capa
central debido a que los portadores de carga situa-
dos en las uniones son atraidos y entran en las capas
exteriores P+ y Nt (fig. 2-12, curva a). Entonces, la
capa central queda dominada por iones aceptadores
regularmente distribuidos, de modo que constituyen
una carga de espacio negativa de densidad uniforme.
El campo eléctrico resultante aumenta linealmente
a través de la capa central, con lo cual la distribu-
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Fig. 2-11. Caida de tensién en un diodo de tres capas con
reducida polarizacién inversa:
a) Polarizacion nula
b) Polarizacién inversa (algunas décimas de
voltio)
¢) Polarizacién inversa (algunos voltios)
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Fig. 2-12. Caida de tensién en un diodo de tres

cién de potencial resulta de forma aproximadamente
parabélica. La carga de espacio negativa no puede
soportar el notable gradiente de campo necesario
para un nuevo aumento de la polarizacién inversa;
y en este caso las pérdidas dhmicas causadas por la
corriente inversa de fuga se producirdn en la capa
central y dardn lugar a una distribucién lineal de
potencial (fig. 2-12, curva b). El comportamiento del
dispositivo con notable polarizaciéon inversa es muy
similar al descrito para el caso de elevado nivel de
inyecciébn con polarizacién directa.

En material semiconductor muy puro se produ-
cird una ruptura de la uni6én debido a los efectos de
avalancha originados por multiplicacion de portado-
res. La unién puede sufrir una ruptura en imperfec-
ciones de la reticula, como dislocaciones, de modo
que pueden obtenerse mayores tensiones de ruptura
con material libre de dislocaciones. Por ello, y para
conseguir un diodo de potencia que pueda soportar
una elevada polarizacién inversa, el fabricante no
debe escatimar esfuerzos para evitar las irregulari-
dades existentes en la red cristalina original y ase-
gurar una distribucién regular de las concentraciones
de impurezas. Las uniones ceben ser de estructura
regular y llegar hasta el borde del cristal.

Para el silicio, en el supuesto de que la capa cen-
tral presente un espesor no inferior al de la carga
de espacio, existe la siguiente relacién entre la ten-
sion de ruptura V ;. . vy la concentracién de impu-
rezas N, en la capa central:

V(BR)R oc Ny 0,75,

——p distancia

capas con clevada polarizacién inversa

Por tanto, con el material mas puro que se puede
obtener, para el cual N, vale menos de 10'* atomos/
cm® (aproximadamente, 1 idtomo de impureza por
cada 5 X 10° 4tomos de silicio), es posible obtener
tensiones de ruptura de varios miles de voltios (figu-
ra 2-13). No obstante, en el diodo ya terminado, la
duracién de vida de los portadores es mds dificil
de controlar. Aunque los cristales de silicio pueden
ser producidos con elevada duraciéon de vida de los
portadores, ésta se reduce de modo notable durante

ot
| / o
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! 2 a 2l
BrOI r'Of ° or 'Ur ot or
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Fig. 2-13. Tensi6n inversa de ruptura V zsz en funciéon
de la concentracion N de atomos de impurezas
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los procesos de difusién. En la fig. 2-14 se muestra
la relacién entre la duracién de los portadores y la
tension de ruptura, para espesores de la capa central
y profundidades de difusion iguales.

En el caso de diodos P*P, la relacién anterior no
resulta estrictamente cierta. De hecho la tension de
ruptura es menor, pero la duraciéon de vida de los
portadores en el diodo ya terminado resulta de mayor
importancia. El funcionamiento en sentido inverso
de los diodos de potencia se ha mejorado mediante
reducciéon de la degradacion de la duracién de los
portadores durante la fabricacién; no obstante, si se
pudieran mantener duraciones de 1 ms, se obten-
drian diodos capaces de funcionar con tensiones entre
5y 10 kV.

El diodo de tres capas representa un gran avance
frente a los dispositivos primitivos y se acepta como
un valioso componente para la rectificacion de poten-
cias elevadas.

2.3. DIODOS DE AVALANCHA CONTRO-
LADA

2.3.1. ;Qué significa «avalancha controlada»?

Por lo general, los diodos pueden absorber mo-
mentdneamente centenares de vatios en sentido di-
recto. Sin embargo, en sentido inverso a veces resul-
tan perjudicados con s6lo unos pocos vatios de disi-
pacién de potencia, como ocurre durante un breve

transitorio de tension. La razén de este contraste es
que en_sentido directo el calor get?erado se_distri-
buye regula.rmente por el cristal, mie e
tido inverso la produccion de calor t
local Para elevados niveles de tension inversa se
producu‘a la ruptura en puntos déblies cercanos a la
superficie comun de la unién y no a través de todo
el cristal. La ruptura origina puntos calientes debi-
dos a la disipacion de potencia en tan pequefio volu-
men; la estructura del semiconductor puede romper-
se en estos puntos. Es muy dificil predecir la energia
que puede llegar a absorberse de este modo, aun-
que en definitiva es menor que la que puede disipar
a través de toda la secci6n transversal del cristal.

En los diodos de avalancha controlada, el campo
eléctrico local se limita envolviendo cuidadosamente
toda la superﬁme del semiconductor. Entonces, si

‘acaso, se producird ruptura del cuerpo y no de la

superficie.

Como siempre, resulta unportante que la red cris-
talina posea gran regularidad y que las impurezas
estén distribuidas de manera uniforme con el fin de
obtener un verdadero efecto de avalancha a través
de toda la superficie de la unién. Esta avalancha,
siempre que se mantenga dentro de limites acepta-
bles de energia, es de naturaleza no destructivas

La tension para la cual se produce la avalancha
se determina durante la fabricacion, mediante una
dosificacién precisa de la concentracién de impure-
zas en las zonas de las uniones y prestando especial
atencion a la geometria del diodo.

Los diodos de avalancha controlada se caracte-
rizan por las siguientes propiedades:

v}
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—
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1000 /

30 40 50 60

~———— duracién de los portadores ( ps)

Fig. 2-14. Tension inversa de ruptura en funcién de la duracién de los portadores
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Fig. 2-15. Unién PN biselada con notable polarizacion inversa

— caracteristicas méximas y minimas de avalancha
exactamente especificadas, con regiones en las
cuales se superponen las tensiones de un tipo
a otro,

— dentro de los limites indicados en las hojas de
caracteristicas, los transitorios contenidos en la
zona de avalancha son absorbidos sin causar
dafio,

— una avalancha mantenida resulta posible sin des-
truccion, '

2.3.2. Efecto de los bordes biselados

La geometria del diodo desempefla un importan-
te papel en la determinacion de las caracteristicas de
un diodo de avalancha controlada. El efecto de una
elevada polarizacién inversa en una unién P*N con
los bordes biselados se ha representado en la figu-

ra 2-15, en la cual puede verse como la carga de’

espacio se desvia hacia arriba en las proximidades
del bisel. Por consiguiente, la anchura a través de la
cual se desarrolla la barrera de potencial ser4 mucho
mayor en el borde del cristal que en su interior, con
lo cual se origina en los bordes un campo eléctrico
de intensidad reducida. Naturalmente, al aumentar
la tensién inversa en el interior se producird la rup-
tura sin que ello afecte al borde del cristal. Esta
accion excluye los fenémenos imprevisibles e incier-
tos que ocurren en los bordes para elevadas tensio-
nes inversas. De hecho, la ruptura es transferida al
interior del cristal, donde sus propiedades pueden ser
mantenidas bajo estricto control durante la fabrica-
cién.

La intensidad de campo mdxima que se presenta
en el bisel del cristal se reducird al disminuir el an-
gulo de biselado; no obstante, por razones tecnol6-
sicas existe un limite inferior para dicho angulo.

El efecto del biselado en un diodo de tres capas
se muestra en la fig. 2-16 junto con el esquema del
condensador equivalente (placa de dimensiones limi-
tadas frente a placa de dimensiones infinitas). Con
escasa polarizacion inversa, cuando la capa de ago-

tamiento todavia no se ha extendido hacia la capa P+,
el sistema actda como una sola unién N*+P biselada.
No obstante, con una polarizacién inversa mas ele-
vada la carga de espacio alcanza la capa Pt y la dis-
tribucién de tensidn se concentra alrededor del borde
de la uni6on P*P (zona A). (Con escasa polarizacion
inversa, la maxima carga .de espacio se desarrolla
precisamente encima de la unién N*P, al igual que
en un diodo con una sola unién, pero al aumentar
la polarizacion inversa, el pico de intensidad de
campo se desplaza hacia la unién P*P.) La configu-
raciéon del campo es similar a la que se presenta en
el borde de un condensador formado por una placa
de superficie finita frente a otra de superficie infi-
nita. Este campo local es controlado por el radio
del bisel. De modo similar, la maxima intensidad de
campo en el borde de la unién P+P estd controlada
por el angulo de biselado. Eligiendo éste cuidadosa- -

1

[J

campo superficial)

[ 100V ¢
angulo
. [ ov de bisel
union—m
N+ |
[
a
- placa superior
,l \ curvas
fZ y/ equipotenciales
/
: = /
I,; / ?
i /
Ll
i 7
b

placa inferior infinita /

Fig. 2-16. Diodo de tres capas biselado y con notable
polarizacion inversa (a) y condensador equivalente (b)
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mente, puede reducirse en gran medida el campo
maximo existente en el borde, aunque no de modo
igual que en un diodo de dos capas.

El diodo de avalancha controlada, que contiene
un mecanismo para manejar transitorios de tension,
simplifica enormemente la protecciéon de circuitos y
otros problemas de disefio. Este diodo es capaz de
absorber impulsos de energia debidos a stbitas con-
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mutaciones, ruptura de fusibles, etc., siempre que
trabaje dentro de sus limites prescritos. A diferencia
de otros diodos, los de avalancha controlada no re-
quieren necesariamente la proteccién de resistores y
condensadores cuando se conectan en serie. Por tanto,
ofrecen como principal caracteristica una gran segu-
ridad con un disefio simplificado.



DIODOS RECTIFICADORES

DE SILICIO

3. Caracteristicas y propiedades térmicas

Se analizan en esta tercera parte las caracteristicas de los diodos recti-
ficadores (directas, inversas, de recuperacion y transitorias) y las considera-
ciones térmicas en lo que a funcionamiento se refiere (estabilidad, resistencia
e impedancia transitoria).

3.1. CARACTERISTICAS DE LOS DIODOS
DE POTENCIA

Las hojas de datos técnicos de los diodos de po-
tencia suelen incluir curvas de corriente en funcion
de la tensién, tanto en sentido directo como en sen-
tido inverso, y también curvas de disipaciéon de poten-
cia en funcién de la corriente directa media. Todas
estas curvas, junto con los valores limite no repe-
titivos, indican las condiciones 6ptimas de funcio-
namiento de los dispositivos, y la observancia de las
mismas garantiza una mayor seguridad de uso. En
el caso de funcionamiento continuo los factores que
limitan las posibilidades del diodo son la méaxima
corriente directa media y la tensién de cresta inversa.
Con sinusoides de frecuencia comprendida entre 50
y 400 Hz, las pérdidas directas e inversas determinan
principalmente la disipacidon total, constituyendo las
directas la parte més importante. No obstante, las
pérdidas inversas no deben despreciarse, pues aumen-
tan con la temperatura y pueden provocar un fun-
cionamiento inestable (embalamiento térmico de la
unién). A mas de 400 Hz la disipaci6n transitoria de
conmutacion puede alcanzar niveles notables debido
a la recuperacion inversa.
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Los valores no repetitivos determinan la aptitud
del diodo para absorber los transitorios de la alimen-
tacion y pueden ser decisivos en la eleccién del tipo
de diodo.

3.1.1. Caracteristicas directas

El funcionamiento de un diodo de tres capas
polarizado en sentido directo, se ha estudiado ante-
riormente. Las figs. 3-1 y 3-2 muestran de forma
esquemadtica las caracteristicas directas de un diodo
de esta clase en condiciones de carga estable y tran-
sitoria. Con niveles bajos de potencia, en que la
corriente que circula estd limitada principalmente por
la inyeccion, el diodo funciona como un dispositivo
de una sola unién. Al aumentar la polarizacion di-
recta (nivel de inyeccion elevado), mejora la conduc-
tividad de la capa central y empieza a comportarse
de modo parecido a un diodo PIN (fig. 3-1). Dentro
de la zona de carga permanente y hasta unos 100
A/cm?, la pendiente de la curva log /. en funcion
de V. puede expresarse como g/akT, con a compren-
dida entre 1 y 2 (valor medio 1,6). En la zona que
comprende los valores de pico repetitivo y que se
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caracteristica de
un diodo PIN

——— densidad de corriente(Ajcm?)

caracteristica de
un diodo de dos capas

10 15
VE (V)

Fig. 3-1. Caracteristica directa en régimen estable de un
diodo con estructura de tres capas

extiende hasta los limites superiores de los transito-
rios, las concentraciones de portadores en la capa
central se aproximan a las de las capas P* y N* (nivel
de inyeccién elevado) y resulta cada vez mas dificil
extraer portadores de las capas exteriores a través
de la capa central. Con estos niveles la circulacion
de la corriente queda limitada por la carga de espa-
cio. Més alld de esta regién el diodo parece com-
portarse como un componente éhmico, de modo que
los resultados medidos carecen de importancia debi-
do a que dependen mucho de las condiciones.

La fig. 3-3 muestra la caracteristica directa del
diodo de 150 A tipo BYX14, para dos temperaturas
distintas de la unién. Como puede verse, un aumento
de la temperatura de funcionamiento reduce la caida
de tensién directa para corrientes dentro del mar-
gen de carga permanente (hasta 150 A de corriente
media). Este fenémeno de dependencia de la tempera-
tura se aprovecha cuando el aumento de la tempe-
ratura de la unién por causa de una carga pulsante
se determina controlando la caida de tensién directa
con una corriente directa permanente muy baja (véase
mas adelante). La caracteristica directa es indepen-
diente del tiempo en el sentido de que las caracte-
risticas dindmica y estdtica coinciden. Ello no es
absolutamente cierto en aplicaciones de conmutacién
en las que pueden presentarse efectos de recupera-
cion.
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Fig. 3-2. Caracteristica directa de un diodo de tres capas
en condiciones transitorias

—

Fig. 3-3. Influencia de la temperatura de la unién sobre
las caracteristicas directas del diodo de potencia BYX14

La corriente directa y la caida de tensién directa
ocasionan una pérdida de potencia en el interior del
diodo, que es causa de un aumento de la tempera-
tura de la unién. La méxima temperatura permisible
en la unién determina la disipacion de potencia di-

recta mixima (las pérdidas inversas son practica-
mente despreciables), y ésta, a su vez, fija el va-
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Fig. 3-4. Determinacion de la pérdida de potencia directa

lor limite de la corriente directa media, aunque
el diodo pueda conducir corrientes muy superiores
a este valor. La pérdida de potencia directa puede
determinarse mediante la fig. 3-4 y con ayuda de la
formula:

Pray = Vilpay + Teams Faic » (3-1)
en donde Pryy = disipacion de potencia directa
media
I,y = corriente directa media
lremsy = corriente directa eficaz
V. = tension correspondiente a la in-
terseccion de la tangente con la
abscisa
raie = resistencia diferencial (c.a.) de-

terminada por el nivel de la
corriente directa media.

Tomando como ejemplo el diodo BYX14 funcio-
nando con sus valores maximos y con un dngulo de
conduccion de 180°, se obtiene:

Ve=09YV, It,, =150 A, Items
= 1,57 x150 = 235 A, rgy = 1,2 mQ,

lo cual permite escribir:
Pryy = 0,9x 150 + 2352x0,0012 = 201 W.

En la fig. 3-5 se muestra la disipacion de poten-
cia en funcién de la corriente directa media para los
diodos de la serie BYX14. Notese que puede disi-
parse una cantidad notable de potencia a través de
la unién, por lo cual resulta necesario refrigerar el
diodo para mantener la temperatura de la unioén den-
tro de limites seguros.
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—p disipacion total (W)

— IylA)

Fig. 3-5. Disipacion de potencia directa c¢n funciéon de la
corriente directa media (serie BYXI14)

3.1.2. Caracteristica inversa

Cuando se polariza un diodo en sentiuo inverso,
circula por el mismo una corriente de fuga. Esta
corriente tiene dos componentes. Uno de ellos es la
corriente de saturacién, originada por los portadores
de equilibrio térmico liberados por la capa central
de agotamiento y cuyo valor es maximo para una ten-
sion inversa relativamente baja (ver apartado 2.1.3);
la corriente de saturacion puede despreciarse en el
caso del silicio. El otro componente es la corriente
de «generaciony», debida a portadores tomados y libe-
rados en los centros de atraccion situados en el inte-
rior de la zona de la carga de espacio de la union.

VR zona de ruptura por avalancha

! f/ﬁ:z—

mulhpllcacxon
zona de
generacion

Fig. 3-6. Influencia de la temperatura sobre la caracteristica
inversa generalizada:
a) temperatura normal
b) temperatura de funcionamiento elevada

Ip o (Vgy'

—» g
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La relacién entre las corrientes generadas dentro y
fuera de las capas de la carga de espacio de la unién
es 0,1 para una unién tipica de germanio, y puede
alcanzar valores de hasta 3.000 con el silicio. Eviden-
temente, la corriente de generacién es con mucho el
componente principal de la corriente total de fuga en
los diodos de silicio.

En la fig. 3-6 se muestra una curva habitual de
las uniones polarizadas en sentido inverso, trazada
en escala logaritmica. En el margen de la corriente
de generacion, I, es una funcién radical de la tension
inversa. Para niveles mds elevados de la tension in-
versa se produce una multiplicacion de portadores
que ocasiona un notable aumento de la corriente
inversa. Si se aumenta mds la polarizacién inversa,
surge la avalancha, con la consiguiente ruptura.

Como muestra la fig. 3-6, la corriente inversa de-
pende notablemente de la temperatura y se multi-
plica por un factor 2 por cada 10 6 15 °C de aumen-
to. La relacion entre la corriente de fuga y la tem-
peratura es:

iy = i * exp{c(Ty — To)}, (3-2)
en donde Ip = corriente de fuga para una tem-
peratura de la unién Ty,

i; = corriente de fuga para una tem-
peratura de la unién Tj.

¢ = coeficiente de temperatura (0,03
a 0,07 por °C).

ig
(mA)

T limites max. y min.
de tolerancia

Fig. 3-7. Caracteristica inversa, a 25 °C de los diodos de
avalancha controlada de la serie BYX27
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Fig. 3-8. Potencia inversa de pico no repetitivo de la serie
BYX27 en funcién de la duracién del impulso

Las pérdidas inversas son proporcionales a las
corrientes de fuga; por tanto, de la ecuacién (3-2)
se deduce:

Py = Py exp{d(T; — Ty)}, 3-3)
en donde

P, = pérdidas inversas para T,
P, = pérdidas inversas para T),.

El hecho de que las pérdidas inversas dependan
de la temperatura puede provocar inestabilidades
térmicas (ver apartado 3.2.1) en circuitos mal dise-
fiados. :

La fig. 3-7 muestra la caracteristica inversa de los
diodos de avalancha controlada de la serie BYX27,
a una temperatura de la unién de 25 °C. Ademas
de depender de las tolerancias de fabricacion, la ten-
sién de ruptura de avalancha posee un coeficiente de
temperatura de 0,001 aproximadamente. La férmu-
la es:

V(T) = Vioss {1 4+ 0,000(T—25)}, (3-4)

en donde V(T) es la tension de ruptura de avalancha
a una temperatura de la uniéon de T °C.

Aunque, a diferencia de los demas diodos, el de
avalancha controlada puede trabajar cerca o incluso
dentro de la regién de ruptura, en las hojas de carac-
teristicas se especifica un valor de la tension de tra-
bajo inversa de cresta para asegurar que el diodo
pueda soportar toda la tensién inversa en funciona-
miento continuo, para la minima tensién de avalan-
cha y la menor temperatura permitida de la unién
(—55 °O).

En la fig. 3-8 se muestra la curva de transitorios
no repetitivos para  dicha serie (BYX27), para dos
valores distintos de la temperatura inicial de la unién



y para distintas duraciones de los impulsos (impulsos
rectangulares). Como puede verse, en el modo in-
verso y en virtud del reparto homogéneo del calor
en el seno del cristal, pueden absorberse transitorios
de potencia similares a los permitidos para el caso
de polarizacién en sentido directo. La potencia disi-
pada en el modo inverso se expresa por:

P= A(TJNR - Tj)t—1/2> (3'5)
en donde A4 = constante del diodo

Tixk = cresta no recurrente de tempe-
ratura de la unién, debida al
transitorio

T; = temperatura de la unién antes
de aplicar el transitorio

t = duracién del impulso rectan-
gular.

' Puesto que TINR es muy superior al valor permi-
tido para funcionamiento permanente, los transito-
rios de potencia inversa que representa la fig. 3-8
son esencialmente de naturaleza no repetitiva.

3.1.3. [Efectos de recuperacion

Cuando un diodo de potencia se conmuta del es-
tado conductor al de bloqueo o viceversa, no adquie-
re inmediatamente estabilidad. La conmutacién del
diodo da lugar a transitorios, los cuales originan una
pérdida constante de energia por cada ciclo de con-
mutacién, siempre que los parametros eléctricos no
varien. En estas condiciones dicha pérdida de ener-
gia transitoria aumentard proporcionalmente a la
frecuencia de conmutacioén, de modo que puede lle-
gar a contribuir en cantidad importante a la potencia
total disipada por el diodo, y en este caso seria nece-
sario rebajar los valores limite del' mismo.

Recuperccion directa

En la fig. 3-9 se muestra la situaciéon que se pre-
senta cuando el diodo pasa al estado conductor.
Sera necesario un tiempo finito para invadir la capa
central con portadores minoritarios de modo que
llegue a ser altamente conductora. Por ello, la velo-
cidad de crecimiento de la corriente no sera infinita
y sobre el diodo se presentara una tensién superior
al valor de estabilidad. El valor de pico de esta ten-
sién de recuperacion directa depende de la velocidad
de crecimiento de la corriente (determinada a su vez
por el circuito exterior) y de su valor final.
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La duracién del transitorio, denominada tiempo
de recuperacion directa, suele ser pequefia respecto
al tiempo de recuperacion inversa. Normalmente, la
pérdida de energia durante la recuperacion directa es
también mucho menor que la correspondiente a la
recuperacion inversa. Por tanto, la recuperacion di-
recta no presenta problemas importantes.

corriente en
régimen permanente

y

tiempo

Ve

- tension de recuperacion
]l directa

4 caida de tensién directa
’ en régimen permanente

L —» tiempo
>l

tiempo de recuperacion
directa

Fig. 3-9. Recuperacion directa (tedrica)

[ + corriente directa

c permanente

-

=

2 \ — = tiempo
corriente de fuga reducida
a su valor permanente
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——p tiempo

formacion de la
barrera de potencial

4——p tension

v L,
- ty (conduccion
inversa)

A

tiempo de recuperacidn inversa
(aprox.10 us)

Fig. 3-10. Recuperacion inversa
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Recuperacion inversa

Al aplicar la tension inversa, el diodo es incapaz
de volver inmediatamente al estado polarizado en
sentido inverso. La abundancia de portadores de
carga en la capa central crea una distribucion de
potencial que no puede modificarse de modo instan-
tdneo. La carga existente en dicha capa debe ser
eliminada por recombinacién y difusién de los por-
tadores. Del mismo modo, durante el tiempo #, (figu-
ra 3-10) se mantiene la caida de tensién directa,
aunque se haya invertido la corriente del diodo por
accion de una tension exterior. Tan pronto como
se ha eliminado la carga, disminuye la corriente
inversa, lo cual permite la creacion de una barrera
de potencial. La aptitud para soportar la tensién
inversa no se recupera hasta que la corriente de fuga
alcanza su valor estable.

Tanto el transitorio de corriente inversa como el
tiempo de recuperacion inversa depende de la co-
rriente directa, velocidad de disminucién de Ila
corriente directa y tensién inversa. La recuperacion
inversa es mas lenta en ausencia de tension inversa,
ya que entonces no existe caida de tension a través
de la estructura del diodo que ayude a la extraccién
del exceso de portadores de carga. El transitorio de
corrlente inversa es el resultado de dos hechos eli-

La corrleﬁte inversa que circula durante la for-
macién de la barrera de potencial es relativamente
intensa y causa la mayor parte de las pérdidas pro-
pias del proceso de recuperacion inversa. Estas pér-
didas aumentan con la corriente directa y con la fre-
cuencia. Aunque considerablemente mayores que las
pérdidas de recuperaciéon directa, pueden despreciar-
se para frecuencias normales de red.

3.1.4. Caracteristicas transitorias

Se dice que un dispositivo semiconductor fun-
ciona en régimen repetitivo cuando la temperatura
maxima de su unién no rebasa el valor limite impues-
to para funcionamiento continuo. De modo analogo,
se dice que funciona en régimen no repetitivo cuan-
do la temperatura de la unién excede este v;lor
maximo (continuo) durante un instante, o sea cuando
se sobrecarga dentro de los limites especificados por
el constructor. Este modo de funcionamiento abarca
fenémenos poco frecuentes, como corrientes de arran-
que, corrientes de cortocircuito, aumentos bruscos de
corriente debidos a conmutacién y descargas atmos-
féricas. El diodo debe poder absorber afluencias es-
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poradicas de energia, muy superiores a la necesaria
para su funcionamiento continuo. De hecho, en mu-
chos casos la eleccion de un diodo no se hace segin
las necesidades de funcionamiento continuo, sino aten-
diendo a los transitorios que pueden presentarse.

El funcionamiento no repetitivo estd sujeto a las
siguientes directrices:

— el diodo debe funcionar en todo caso dentro de
los valores limite especificados;

— los niveles de carga que representan los valores
limite no repetitivos especificados deben presen-
tarse s6lo un nimero limitado de veces a lo largo
de la vida del diodo;

— las sobrecargas permitidas no deben presentarse
en rapida sucesion. La unién ha de poder en-
friarse, como minimo hasta la temperatura maxi-
ma permitida para funcionamiento continuo, antes
de aplicar una nueva sobrecarga.

Esta exigencia se refiere en especial al caso en
que los transitorios (debidos a un cortocircuito, por
ejemplo) deben ser absorbidos por un diodo que se
halle funcionando en las condiciones maximas de
régimen permanente,

La observacion de estas reglas evita cualquier
deterioro de las caracteristicas del diodo y garantiza
un funcionamiento seguro.

Los valores limite para el funcionamiento en ré-
gimen no repetitivo se determinan mediante la curva
de corriente transitoria y el diagrama de /*¢. En la
figura 3-11 se muestra una curva tipica de corriente
transitoria, en la cual se ha representado la corrien-
te directa maxima de pico (semiondas de sinusoide)
en funciéon del nimero de semiciclos de sinusoide a
50 Hz. Los impulsos de corriente se suponen de la
misma amplitud y separados por tiempos de reposo
equivalentes a un semiciclo. Supongamos que un cor-
tocircuito persiste durante 5 ciclos (duracién 0,1 s);
el diodo sera capaz de absorber 5 semiondas de sinu-
soide con un valor de pico de 270 A (T,, = 125 °C)
y una duracién de 10 ms, siempre que se hallen
separados por intervalos de 10 ms. Nétese que este
tipo de transitorio es tolerable aun funcionando en
condiciones de plena carga.

Los valores limite I*¢ se refieren a transitorios
subciclicos, es decir, transitorios aislados cuya dura-
cion sea inferior a 10 ms. Durante tan breve espacio
de tiempo el diodo se comporta esencialmente como
un resistor con una capacidad térmica fija y sin eva-
cuaciéon de calor en la zona de la unién mientras
circula por ella la corriente transitoria. Lo importan-
te en este caso es la energia transitoria total acumu-
lada en la zona de la unién, la cual puede repre-
sentarse de forma muy aproximada mediante la inte-
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Curva de corriente transitoria para la serie BYX13, suponiendo que la temperaiura de la union sea la maxima

permisible antes de aplicar el transitorio

gral en el tiempo (I?z) del cuadrado de la corriente
directa. El valor de seguridad de I*t es mas bajo
para transitorios subciclicos que para transitorios
cuya duracion sea de 10 ms o mas, debido a que en
este ultimo caso el calor puede ser evacuado durante
la sobrecarga, con lo cual se limita el aumento de
temperatura de la unién. Los valores limite de /*¢
resultan de particular interés cuando los diodos de
potencia se protegen mediante fusibles.

La férmula siguiente relaciona el méximo valor
de pico permisible en un transitorio de corriente de
10 ms de duracién (semiondas de sinusoide) con el
valor limite de la corriente media en estabilidad.
En general, se tiene:

Trsm max/Trav max = 16 1@ 20. (3-6)

3.2. CONSIDERACIONES TERMICAS

3.2.1. Estabilidad térmica

La condicién térmica de trabajo de un diodo de
potencia estd determinada por la sencilla ley del
equilibrio térmico, teniendo en cuenta que el calor
suministrado al diodo debe ser igual al calor evacua-
do del mismo. No obstante, ¢l cumplimiento de esta
condicién no significa necesariamente que se obtenga
un funcionamiento térmico estable. Aun cuando el
sistema de refrigeracién elimine todo el calor origi-

nado en el diodo, puede producirse inestabilidad tér-
mica. Ello es debido a que las pérdidas inversas de-
penden de la temperatura de la unién y aumentan
con ella (ver ecuacion 3-2). El sistema resulta tér-
micamente inestable cuando la cantidad de potencia
suministrada a la unién por grado centigrado empieza
a superar la cantidad de calor evacuado por grado.

. A menos que se detenga el proceso, el desplazamien-
to resultante de la temperatura de la unidn causara
con seguridad la ruptura del diodo. Sin embargo, en
general la dependencia que las pérdidas directas tienen
respecto a la temperatura puede despreciarse. La con-
dicion para que exista estabilidad térmica puede
expresarse como:

dPrav/dT; < dP,/dT}, (-7

en donde Pr.v = disipacion media de potencia
inversa (calor suministrado a la
unién)
P, = potencia evacuada de la unién
T, = temperatura de la union

La evacuacién de calor depende de la resistencia
térmica total R, del circuito térmico entre la
unién y el ambiente, e incluye la resistencia termica
entre la unién y el fondo de la capsula y, si se emplea
un radiador, la resistencia térmica entre el fondo de
la capsula y el radiador y entre el radiador y el am-
biente. Esta resistencia térmica puede expresarse del
siguiente modo:
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-Rth j—a = ATJ'/APA = (Tj - Tumb)/PA- (3'8)

Con ayuda de la ecuacién (3-3), la condicion (3-7)
puede expresarse en términos de R,,; .. Sustitu-
yendo P, envezde P,, y T; en vez de T, en (3-3)
se obtiene:

Prav = Py exp o(T; — T,).

Derivando con respecto a 7;:

dPrav
dr

J

= cPyexp c(T; — T,),

y, por tanto,

dPray 1
de N CPRAV .

Entonces, para la estabilidad térmica, utilizando la
ecuacion (3-7), se puede escribir:

< T
ar,  dr,

por tanto,

calor P

T

linea representativa del
calor suministrado a la
unidn (Peyy)

arc tanRep j-q

linea representativa del
calor evacuado(P, )

1
CPpav < —,
th j—a
o bien,
1
Ripjoa < . (3-9)
cPryv

Esta condicién de estabilidad térmica debe satis-
facerse para la méxima temperatura de la unién y
para la mayor corriente de fuga prevista, con el
diodo sometido a la tensién de trabajo inversa de
cresta. La médxima resistencia térmica exterior per-
misible puede obtenerse en las hojas de caracteris-
ticas de cada diodo.

En la fig. 3-12 se representa el comportamiento

térmico de un diodo. Las curvas se cortan en dos
puntos de trabajo, A y B, lo cual significa que en
estos puntos el calor generado es igual al evacuado.
En A se satisface la condicién 3-6, que asegura un
funcionamiento incondicionalmente estable del diodo;
el sistema volvera al punto 4 después de cualquier
perturbacion del equilibrio térmico. En el punto B
el sistema no cumple aquella condicién. El funcio-
namiento en este punto serd estable si no se perturba
el equilibrio térmico. Cualquier aumento de la poten-
cia disipada producird una acumulacion de calor,

temperatura ambiente Tamp

Fig. 3-12. Estabilidad térmica:
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puesto que éste no puede ser evacuado tan réapida-
mente como se genera. Entonces no existird limite
para el aumento de temperatura de la union, y el
diodo puede llegar a destruirse por avalancha.

La situacidén practica se describe en la fig. 3-13.
El calentamiento del diodo se representa mediante
una serie de curvas referidas a diversos valores de
la corriente directa. Las rectas [,, I, representan el
efecto refrigerador aportado por dos radiadores dis-
tintos. El sistema refrigerador representado por [,
estabilizard la temperatura de la unién en los puntos
A, A., A, para diversas cargas y para la maxima
temperatura ambiente prevista T, ... El funcio-
namiento estable queda totalmente asegurado aun
incluso a plena carga (punto A;). No obstante, con
una refrigeracion inadecuada el funcionamiento es-
table resulta posible s6lo hasta el punto B. Estas
condiciones pueden impedir el total aprovechamiento
de las posibilidades de un diodo, debido a que la
excesiva resistencia del circuito térmico exterior man-
tendra la unién a una temperatura muy préxima a
la maxima permisible. En efecto, el funcionamiento
en el punto B, en donde /, es tangente a la curva de
calentamiento, entrafiard el riesgo de acumulacién
térmica, de modo que sera preciso rebajar los valo-
res limite del diodo para evitarlo.

Por encima de una temperatura determinada el
cristal empieza a perder sus propiedades semiconduc-
toras. No obstante, el fabricante sitia el limite supe-
rior de seguridad para la temperatura de la unién a
un nivel mucho menor, con objeto de asegurar la
estabilidad térmica. Por lo general el limite superior
es 190 °C; si se observan este limite y los restantes
puede esperarse que el diodo funcione satisfactoria-
mente durante un largo periodo de tiempo. Estd
permitido rebasar ocasionalmente la temperatura
méxima de la unién debido a fendémenos transito-
rios, siempre que éstos se mantengan dentro de los
limites prescritos como no repetitivos. Debe recor-
darse que los valores limite no repetitivos se basan
en la hipétesis de que las sobrecargas permitidas sélo
se produciran algunos centenares de veces durante la
vida del diodo.

3.2.2. Resistencia térmica

En la tabla 3-1 se han representado las magnitu-
des térmicas y sus unidades junto con las magnitu-
des eléctricas andlogas y sus unidades respectivas.
La analogia eléctrica exige que el material sélido
(o cualquier conductor del calor) se considere como
una resistencia térmica a través de la cual circula
calor (o0 potencia) como resultado de una diferencia
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calor P

!
Tamb mex Timéx — temperatura unionT,

Fig. 3-13. Efecto de un sistema refrigerador sobre la ines-
tabilidad térmica: /,, sistema de disefio correcto; 1, sistema
de disefio incorrecto

de temperatura entre sus extremos; del mismo modo
que una diferencia de potencial hace que circule co-
rriente por un conductor eléctrico. Al introducir la
nocién de capacidad térmica pueden tratarse los sis-
temas fisicos como redes RC en cascada seglin con-
venga. El cambio de temperatura en un punto de un
sistema fisico se calcula como una variacién de ten-

'siébn en el mismo punto del circuito equivalente.

Una vez establecido el equilibrio térmico, es decir,
en régimen estable, todas las capacidades almacena-
das de calor han sido «cargadas» a su temperatura
final y s6lo tiene importancia la resistencia térmica
total. Esta resistencia puede ser utilizada para deter-
minar Ja pérdida de potencia permisible en un dis-
positivo por el cual circule una c.c. pura y con unas
temperaturas del ambiente y de la unién determina-
das. Con carga pulsante (caso en el cual puede in-
cluirse el funcionamiento estable con c.a.) no se ob-
tendrad el equilibrio térmico y se presentaran transi-
torios en el flujo de potencia. La influencia de las
capacidades almacenadoras de calor se tiene en cuen-
ta al definir las impedancias térmicas transitorias,
que no tienen analogia eléctrica. De acuerdo con la
tabla 3-1, en el estado estable:

AT = PR,,. (3-10)

Esta ley regulard la salida al ambiente del calor ge-
nerado en el interior de un dispositivo durante su
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funcionamiento normal. Volviendo a escribir (3-10)
en el caso practico, se obtiene:

P= (Tj max Tamb max)/(Rth Jj—mb

+ Rth mb—h + Rth h—a)’ (3-11)

en donde P = disipacién total de potencia (di-
recta e inversa)
T;mex = MéxXima temperatura permitida

en la unién

T.mp max = Maxima temperatura ambiente
prevista

Ry j—mp, = méxima resistencia térmica per-
misible entre unién y base de
montaje

R, mp—n = resistencia térmica entre base
de montaje y radiador de calor

R,, n_. = resistencia térmica entre radia-
dor y ambiente

La potencia total disipada depende del valor de
la corriente directa media, del tipo de rectificacién
utilizado y de la cresta de la tension inversa de tra-
bajo. Puesto que la temperatura médxima de la unién
y la resistencia térmica entre unién y base de mon-
taje son valores propios del diodo considerado, el

valor maximo permisible de la corriente directa me-
dia depende de la resistencia del circuito térmico
exterior Ry mp—n + Renn—a del valor previsto para
T, amb max-*

Por el contrario, si el diodo debe funcionar a sus
valores limite, la resistencia del circuito térmico exte-
rior debe reducirse mediante una refrigeracion ade-
cuada. El método se explicara haciendo referencia a
la fig. 3-14.

Supongamos que se necesita un rectificador tri-
fasico en puente para suministrar 400 V a 600 A,
con una temperatura ambiente de 40 °C; el trans-
formador serd de una capacidad de 1,05 X 400 X
X 600 = 252 kVA.

La corriente media por diodo es, naturalmente,
600/3 = 200 A. Por tanto, se escogera un tipo entre
los de la serie BYX33 (maxima corriente directa
media, 250 A). La cresta de tension de trabajo inver-
sa es 1,05 X 400 = 420 V, por lo que se necesitaran
diodos aptos para 600 V. Las lineas de trazos de la
figura 3-14 muestran la utilizacién del gréfico en este
caso. Una corriente directa media de 200 A repre-
senta una disipacion total de potencia de 280 W por
diodo (punto P). Para no rebasar la maxima tem-
peratura permitida en la unién, la resistencia tér-
mica R,, ,»,_, ho debe ser mayor que 0,33 °C/W

Tabla 3-1. Comparacién de.magnitudes eléctricas y térmicas, con indicacién de simbolos y unidades.

eléctricas J térmicas
magnitud simbolo unidad magnitud simbolo unidad
tiempo t s tiempo t s
tension |14 v diferencia de temperatura AT °C
corriente 1 A potencia (1 kW = 860 kcal/h) P w
resistencia R=V/I Q resistencia térmica Ry, = AT/P °C/W
conductancia G=1v S conductancia térmica Gy, = P/AT w/°C
potencia P =VI w
carga Q=1 C energia (1 kWh = 860 kcal) W =Pt Ws
capacidad C=Q/V F capacidad de almacenamiento
de calor C = WjAT Ws/°C
impedancia Z =V Q impedancia térmica transitoria | Zy = AT/(¢)/P °C/W
magnitudes especificas
resistividad @ = RAJl Om resistividad térmica @ = RuAll °Cm/W
conductividad y =1fe Sm conductividad térmica y =1fo W/°Cm
capacidad especifica de almace-
namiento de calor:
por unidad de masa m* ¢ =Clm Ws/°Cg
por unidad de volumen v c =C/V Ws/m3 °C
coeficiente de transferencia de
calor (= conductancia térmi-
ca al medio refrigerador por
unidad de superficie) h =GJA W/m2 °C

* también llamado «calor especifico»
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(punto Q). Suponiendo que la resistencia térmica en-
tre base de montaie y radiador valga 0,07 °C/W, la
resistencia térmica entre radiador y ambiente no debe
ser mayor que 0,26 °C/W.

Esta resolucion grafica puede comprobarse facil-
mente aplicando la ecuacion (3-11):

Tj max — P(th Jj—mb + Rth mb—n + Rth h—a) + Tamb max
= 280(0,20 + 0,07 +- 0,26) + 40 = 188 °C,

con Ry, ;_,, = 0,20 °C/W para el BYX33. La tem-
peratura maxima de la unién es de 190 °C, por lo
que el valor hallado para la resistencia térmica
resulta correcto. La temperatura de la base de mon-
taje puede obtenerse mediante:

Top = P(Rth mb—h Rth h—a) + Tamb
= 280(0,07 + 0,26) + 40 = 132 °C,

que concuerda con la solucién grafica (la intersecciéon
de la linea de trazos horizontal en la escala vertical
derecha corresponde a 134 °C).

3.2.3. Impedancia térmica transitoria

En la fig. 3-15 se representa esqueméaticamente
un diodo de potencia con su radiador de calor, cuyo
ciclo de calentamiento no resulta muy largo. La tem-

500
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peratura de la unioén T, aumenta debido a la poten-
cia disipada que se suministra a su capacidad térmica
C,. Parte de dicha potencia es absorbida por el
cuerpo del propio diodo, por lo que existe cierta
diferencia entte T; y T,; (T, temperatura de la
base de montaje, medida en el centro de una de las

caras hexagonales). El calor se transmite al radia-
dor a través de la resistencia térmica entre base de

montaje y radiador. La diferencia de temperatura
entre radiador y ambiente produce la salida de calor
del radiador a la atmoésfera (u otro refrigerante).
Mientras el calor suministrado al conjunto y el calor
evacuado a la atmdsfera sean diferentes no existird
funcionamiento estable.

La constante de tiempo térmica del diodo es muy
pequeiia comparada con la del radiador (valores tipi-
cos: algunos segundos y 10 minutos, respectivamen-
te), debido a que la capacidad de almacenamiento
de calor del diodo es baja. Por ejemplo, un cristal
puede poseer una capacidad de almacenamiento de
calor de 10 mW.s/°C y una capacidad total de
C,+ C, =5 W.s/°C, frente a la de 56 W.s/°C de
un radiador de cobre de 100 X 100 X 1,6 mm.

La respuesta de la unién a un impulso de poten-
cia calefactora se ha representado en la fig. 3-16.
Puede observarse que transcurre un tiempo deter-
minado antes de que se alcance estabilidad. La curva
de calentamiento es la inversa de la curva de refrige-
racion, de donde, para periodos de tiempo idénti-
cos, se tiene que:

T
Prot relacién entre la disipacion :T:b
(W) total (calculada con el grafi- ¢l
" - co de laizquierda) y las ma-
4 oag: ximas temperaturas admisibles T
g S
400 > T™e S 110
(S| )
«f
g~ | g
/&4 e, N2
300 4 %b 2 3 130
/A AN ‘
°
%50 N p:
Lo INL N N
200 ° [ 150
¥ 7 NN N\
7°
7/ T \\
100 | \\ SN 170
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1 —
|
0 l 190
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Fig. 3-14. Determinacién de la resistencia térmica del radiador
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Analogia elécirica de la circulacion de calor (energia) entre union y ambiente, para ciclos de calenta-

miento mAas bien cortos

Tcal + Tfrio =AT. (3"12)
Dividiendo por el impulso de potencia P, se obtiene
una ecuacién expresada en términos de °C/W:

Zth frio — Rth - Zlh cal - (3'13)
Evidentemente, en esta expresién, R, es la resis-
tencia térmica ya mencionada anteriormente, mien-
tras que  Zy i, YV Zy SO las impedancias
térmicas transitorias, las cuales determinan el estado
de desequilibrio térmico. Las curvas de impedancia

y de temperatura se corresponden entre si (fig. 3-
164, c).

— >
calor de
entrada(Ww)

W‘ﬂ

u

1a

T - tiempo
[
|
I

calor
/ Twio | AT=PxRy,
y

|__’ tiempo

|
! [
! I
|
|

—
!empemlu‘m
de la union (°C)

1o

Z

thealor |
3
/
/ \ R

Zi gy tiempo

—
impedancia (°C/W)

1o

Fig. 3-16. Respuesta de la unién a un impulso cuadrado
de potencia
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En un circuito con una sola constante de tiempo,
Zy ca1 Y Zy mio Pueden expresarse como:

Zp cat =Ry {1 — exp(— t/RC)} (3-14)

Z trio = Ry exp (— t|RC). (3-15

Estas férmulas constituyen buenas aproximacio-
nes para un radiador de espesor moderado y con
una temperatura superficial uniforme, es decir, con
un rendimiento térmico muy préximo a la unidad.
De esta forma ello supone que la capacidad térmica
del radiador es grande con respecto a la del diodo.
La impedancia térmica transitoria del radiador, me-
dida o calculada mediante (3-14), puede afiadirse
entonces a la resistencia térmica del diodo para hallar
la respuesta térmica total del conjunto (fig. 3-17). En
esta figura se puede ver que el radiador no tiene
ningin efecto sobre el sistema térmico durante el
primer segundo que sigue a la introduccién de un
impulso de potencia; més tarde empieza a realizar
su cometido en la evacuacién de calor. Después de
unos 300 s, la capacidad térmica del radiador ya no
tiene eficacia para limitar el aumento de temperatura
de la unién, y el valor final de la temperatura de
union sera consecuencia casi exclusiva de la resisten-
cia térmica del radiador.

Como se ha indicado anteriormente, la capacidad
térmica del cristal es muy baja. Ello es cierto sobre
todo en la zona de la uni6én. Si se somete la unién
a una carga, se calienta rdpidamente y su tempe-
ratura puede variar durante el ciclo de potencia. Su
pequefia capacidad térmica puede resultar eficaz para
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Fig. 3-17.

detener el rapido aumento de temperatura de la unién
para duraciones de la carga de menos de un ciclo.
Ademas, la constante de tiempo del radiador es tan
grande, que para los transitorios de temperatura de
la capsula puede considerarse constante. En estas con-
diciones el diodo puede resistir impulsos con ampli-
tudes varias veces superiores a los valores limite.

La impedancia térmica transitoria del cristal se
deduce midiendo la temperatura de la unién. Puesto
que la zona de la unién resulta inaccesible, su tem-
peratura no puede medirse directamente. No obs-
tante, ya se ha demostrado anteriormente que la
caida de tension directa es funciéon de esta tempe-
ratura. El aumento de la temperatura de la unién se
determina controlando la caida de tensién entre
anodo y catodo con una corriente permanente baja,
de unos 10 mA, inmediatamente después de haber
aplicado un impulso de valor conocido. La caida de
tension directa en funciéon de la temperatura de la
unién se ha estudiado cuidadosamente disponiendo
el diodo dentro de un horno con la temperatura con-
trolada mediante un termostato: la caida de tension
entre d4nodo y cdtodo se mide a distintas temperatu-
ras, manteniendo la corriente permanente a un valor
constante. La variacién de la caida de tension directa
en funcién del impulso aplicado se muestra en la
figura 3-18. La tensién transitoria debida al calen-
tamiento de la unién se designa por AV, (el tran-
sitorio es muy rapido y puede detectarse sblo con
una base de tiempo muy expandida). La curva b
se obtiene graficamente, multiplicando la caida de
tension directa por la corriente directa. La duracién ¢

Impedancias térmicas transitorias. Diodo BYX14 montado en radiador

Ve
a

ﬁ — tiempo
impulso de carga r -
=lgx Ve 4 YAY
1 1
T - o\
b y /
' —tiempo
Fig. 3-18. Método para determinar el aumento de la

temperatura de la unién

y la disipacién de potencia P de un impulso rectan-
gular equivalente se muestran con lineas de trazos.
El aumento de temperatura de la unién se determir 1
con ayuda de la curva de calibracion de la disminu-
cién de caida de tension directa, segin medidas rea-
lizadas en el osciloscopio. La impedancia térmica
transitoria puede ser representada observando la caida
de tensién directa en funcién del tiempo, después de
haber aplicado el transitorio. La temperatura de la
base de montaje debe conocerse con precision,
puesto que la impedancia térmica del cristal es
Zy = (T;(t) — T3P,
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NUEVOS TUBOS DE IMAGEN

PHNIIHHMIE[]S de 20"y 24"

CON PANTALLA MAS RECTANGULAR
Y MAS PLANA

A50-120W de 20 pulgadas (50 cm.)
Ab61-120W de 24 pulgadas (61 cm)



AMPLIFICADOR DE B. F.
DE 2 W PARA APLICACIONES

GENERALES

En este articulo se describe un amplificador de baja frecuenciq para
aplicaciones generales, en el que se emplean los transistores de salida AC 187
y AC 188. Puede entregar una potencia de salida de 2 vatios.

Este circuito es adecuado para ser utilizado en
sistemas estereofénicos en los que sea suficiente una
potencia de salida de 2 W por canal.

La sensibilidad es suficiente para el empleo de
fonocaptores ceramicos y de sintonizadores de radio.
Los controles de tono son de tipo recortador, tanto
para las notas agudas como para las graves, aunque
el refuerzo de las notas bajas introducido en el cir-
cuito hace que aparentemente puedan reforzarse o
recortarse las notas graves mediante el control de
tono.

Descripeion del circuito

La primera etapa utiliza un transistor ancla de
bajo ruido. El resistor de emisor de esta etapa estd
sin desacoplar, con lo que se obtiene una impedan-
cia eficaz de entrada de unos 130 kilohmios. La en-
trada para fonocaptor cerdmico tiene carga capaci-
tiva; de este modo la alta impedancia a bajas fre-
cuencias de un fonocaptor ceramico se adapta a baja
impedancia sin pérdida de notas graves. Se obtiene
también la ventaja de un mejor comportamiento res-
pecto al ruido gracias a la baja impedancia del gene-
rador, vista desde el primer transistor.

Las redes de control de notas agudas y graves
se han situado en el circuito de colector del primer
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transistor. La concentracién de todos los controles
en el circuito de colector simplifica el cableado del
panel. El nivel de sobrecarga del primer transistor
es de 25 dB por encima de la entrada necesaria para
obtener la potencia méaxima de salida. Este nivel es
mas que suficiente para que pueda disponerse el
control de volumen a la salida de la primera etapa,
en lugar de la entrada del amplificador como es lo
habitual.

El resto del amplificador es convencional y se
trata-de un amplificador acoplado en c.c. con una
etapa de salida de simetria complementaria que uti-
liza los transistores AC 187 - AC 188. La com-
pensacion del efecto de la temperatura sobre la co-
rriente de reposo se efectiia mediante un resistor NTC
dispuesto entre bases de los transistores de salida.
Se evita asi.la modulaciéon cruzada a bajas tempe-
raturas ambiente y/o la disipacién excesiva de la etapa
de salida a temperaturas ambiente elevadas.

Desde la salida se aplica realimentacién total
de cc. y de ca. (unos 12 dB a 1 kHz) al emisor
del segundo transistor. I.a realimentacién de c.c. es-
tabiliza la tensién en el punto central de la etapa de
salida para recorte simétrico a maxima potencia de
salida. La realimentacion de c.a., selectiva en fre-
cuencia, se aplica mediante el resistor principal de
realimentacién, Esta red reduce la realimentacién en
la zona de los 100-150 Hz y proporciona un refuerzo
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Salida (dB)

AMPLIFICADOR 2 W

+8
‘ k ra Max.graves T
+4 /
0 \q"
™ 10 r'—j*
N T
ol / T N | 100 Hz
= N
[ T Max. corte _ 8 /
8 agudos = —( Z
N - 6 |
12 N 3 [
\ T o
\ 24
-16 E /’
] ] |1 kHz
40kHz
10 100 1K 10K 0,5 10 15 20
Frecuencia (Hz) Salida (W)
Fig. 2. Caracteristica del control de tono Fig. 3. Caracteristica de distorsion

Fig. 4. Detalle de la placa de circuito impreso para el amplificador de B.F. de 2 vatios
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eficaz de las notas graves de 6 dB a 120 Hz. Puesto
que el control de graves posee un margen de unos
12 dB a 120 Hz, la respuesta total del amplificador
en funcién de la posicién del control de graves es de
=6 dB a 120 Hz comparado con la respuesta a
1 kHz

Un condensador dispuesto entre colector y base
del tercer transistor proporciona realimentacién para
las frecuencias altas, para reducir la ganancia del
amplificador en esta regién. Un potenciémetro pro-
porciona una variacion de ganancia prefijada de
+4 dB entre ambos canales del equipo estereof6-
nico.

Radiadores

Los radiadores sblo son necesarios para los tran-
sistores de salida. Para cada conjunto de cuatro
transistores de salida se necesita un radiador de alu-
minio unos 100 cm? y 1,6 mm de espesor.
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Resultados

Potencia de salida

Sensibilidad :
sintonizador
fonocaptor 1 nF .

Consumo de corriente:
reposo .
max. potencia .

22 W (1kHz, d =5%,
carga 8 ohmios)
20W (1kHz, d =29,
carga 8 ohmios)

70 mV para 2 W
320 mV para 2 W.

20 mA
230 mA

Respuesta a la mitad de la potencia mixima de
salida (control de bajos a la mitad):

Sintonizador .
Fonocaptor 1 nF .
Control de tonos .
Distorsién .

85 Hz a 25 kHz
170 Hz a 25 kHz
ver fig. 2
ver fig. 3
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SISTEMA INTERNACIONAL DE UNIDADES (UNIDADES S.1)

MAGNITUDES UNIDADES SIMBOLOS
UNIDADES FUNDAMENTALES
Longitud metro m
Masa kilogramo kg
Tiempo segundo s
Temperatura termodinamica grado Kelvin oK
Intensidad de corriente eléctrica amperio A
Intensidad luminosa candela cd
UNIDADES SUPLEMENTARIAS
Angulo plano radian (radiante) rad
Angulo sélido estereorradian (estereorradiante) sr
UNIDADES DERIVADAS
Superficie metro cuadrado m?
Volumen metro cibico m3
Frecuencia hertzio (hertz) Hz s
Densidad kilogramo por metro ctibico kg/m:
Velocidad metro por segundo m/s
Velocidad angular radidn por segundo rad/s
Aceleracién metro por segundo, por segundo m/s?
Aceleracién angular radian por segundo, por segundo rad/s?
Fuerza newton N kg-m/s?
Presion (tensién mecénica) newton por metro cuadrado N/m?
Viscosidad cinematica metro cuadrado por segundo m?/s
Viscosidad dindamica newton-segundo por metro cuadrado N-s/m?
Trabajo, energia, cantidad de calor julio J N-m
Potencia vatio W J/s
Cantidad de electricidad culombio Cc A's
Tensién eléctrica, diferencia de
potencial, fuerza electromotriz voltio \ W/A
Intensidad de campo eléctrico voltio por metro V/m
Resistencia eléctrica ohmio Q V/A
Capacidad eléctrica faradio F A-s/V
Flujo magnético weber Wb V-s
Inductancia henrio H V-s/A
Induccién magnética tesla T Wb/m?
Intensidad de campo magnético amperio por metro A/m
Fuerza magnetomotriz amperio A
Flujo luminoso lumen Im cd-sr
Luminancia candela por metro- cuadrado cd/m?
lluminacién lux Ix Im/m?
PREFIJO SIMBOLO FACTOR PREFIJO SIMBOLO FACTOR
o tera T 1012 8 deci d 107
Q giga G 100 z centi c 102
s mega M 10¢ ':J, mili m 102
35 kilo k 10° = micro u 10
= hecto h 102 2 nano n 107
deca da 10 @ pico p 10-2
femto f 10-15
atto a 10-®




REVISTA Miniwatt

Revista técnica bimestral dedicada a la Radio, Televisién,
Telecomunicaciones, Amplificacién, Industria y demds
aplicaciones de la Electrénica

DIRECCION: LUIS ROIZ NORIEGA

Doctor Ingeniero de Telecomunicacién

REDACCION: JUAN GARRIGA PUIOL

Licenciado en Ciencias

EDITADA POR:

COMPARIA DE PRODUCTOS ELECTRONICOS “COPRESA” S. A.
Balmes, 22 - BARCELONA -7

Precio del ejemplar: 18 pesetas
Suscripcién anuval: 100 pesetas

MAYO 1970

Vol. 9, Ndm. 3

El triac:

Teoria y aplicaciones . . : P 83

Diodos rectificadores de silicio:

4. Consideraciones para carga pulsante. 107
Libros. : : . : . . . . V4

Portada: Diferentes modelos de circuitos inte-

grados.



* Se autoriza la reproduccién total o parcial de los articulos, previa notificacién a la redaccién de esta Revista y siempre que
se mencione integramente la procedencia.

* La publicacién de cualquier informacién no presupone renuncia a ningln privilegio otorgado por patente.

Depésito legal: B. 18.387-1961 GRAFESA - Népoles, 249 — Barcelona



EL TRIAC

Teoria y aplicaciones

Se describen en este articulo las caracteristicas y algunos de los princi-
pales circuitos de aplicacion del triac. Su aplicacion a la regulacion de poten-
cia constituye un notable avance tecnoldgico, tanto por la posibilidad de
simplificacion de circuitos como por la obtencion de mejores resultados.

1. GENERALIDADES
1.1. Introduccion

El control de potencia por medio de triacs' re-
presenta un importante avance tecnolégico. Antes,
el control de onda completa requeria un montaje de
tiristores en antiparalelo, con todas las desventajas
y complicaciones correspondientes; ahora el triac,
con una sola cipsula y un solo cristal, funciona con
un radiador umico y con circuitos de disparo mds
sencillos. Con ello se reducen precios y se aumenta
la fiabilidad.

El disparo puede efectuarse por medio de una
sefial uni- o bi-direccional aplicada a la puerta; puede
tener lugar, también, aunque no es un método de
disparo recomendado, si se sobrepasa la tensién de
ruptura entre los terminales de alimentaci6n.

1.2. Construccién

Un triac equivale en cierto modo al montaje en
anti-paralelo de dos tiristores, de forma que la es-

ReEvisTA MINIW ATT
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tructura bésica del cristal, sin puerta, es la repre-
sentada en la fig. 1. (A fines comparativos, se mues-
tra el circuito equivalente con tiristores.)

| placa metalica que conecta
| el anodo y el catodo superiores
L

dnodo _. /‘T catodo

superior ~ | p [ #—supenor
n |

!

catodo [ —1}dnodo

inferior — | — n I | &p inferior

placa metdlica que conecta
el anodo y el cGtodo inferiores

Fig. 1. Estructura bésica del triac
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region p region n
{Gnodo {catodo

placas

o superior} superior)
metdlicas
IR e —
recarico de |,

Fig. 2. Disposicion del electrodo de puerta que hace impo-
sible el disparo

(‘regién p (regidn n
anodo \\A cdtodo

superior) 1 superior)

recorrido 1
delg [ S —— _T_

regién n adicional 1
(para aislar la puerta I
del anodo)

pueria

Fig. 3. Disposicién del electrodo de puerta con posibilidad
de disparo

metalizacién sobre las dos caras
elevadas, pero no en la regata

metalizacién sobre

toda la cara inferior

Cristal de un triac.

/m»
/
f

Secciéon para explicar el mecanismo de disparo

Fig. 4. Estructura practica del triac.

La placa metalica inferior cubre toda la super-
ficie del cristal, pero la placa superior solo cubre
aproximadamente la mitad de la superficie corres-
pondiente (fig. 2), dejando sitio para el electrodo
de puerta.

Si se coloca un electrodo metélico directamente
sobre la parte expuesta de la regién P superior, como
se representa en la fig. 2, para formar una puerta,

84

es dificil disparar el dispositivo porque en estas con-
diciones hay un circuito de baja resistencia entre la
puerta y el dnodo superior. Para que tenga lugar el
disparo, debe circular una corriente suficientemente
intensa para que se desarrolle una tensién que supere
la de polarizacién directa requerida para que'pase
corriente al citodo superior (unos 0,8 V). Esta co-
rriente puede alcanzar valores excesivamente grandes.



No obstante, si en la region P se inserta una re-
gién N, como se indica en la fig. 3, la puerta puede
colocarse de modo que el recorrido de dicha co-
rriente sea lo bastante largo para que valores razo-
nables de corriente produzcan una caida de tension
de 0,8 V, iniciando asi la conducciéon puerta-citodo.
Para que sea posible el disparo positivo y negativo
en ambos cuadrantes, la metalizacion de la puerta
se extiende también sobre la regién N adicional. La
figura 4 muestra la estructura practica de un triac.

terminal de terminal de
potencia 1 potencia 2
{parte supe- (parte inferior
rior del cristal) del cristat)
puerta corriente de
Vo)
T

corriente
de cebado

EL TRIAC

corriente de mantenimiento. Este es inferior al de la
corriente de cebado y es la corriente para la que
el dispositivo se bloquea cuando la conduccién se
reduce lentamente, partiendo de un nivel més alto.

1.3.2. Caracteristica dV /dt

Un triac, en condicién de bloqueo, puede hacerse
conductor si la tensién en sus bornes aumenta de-

+ [

caracteristica
“&— de conduccion

caracteristica
de bloqueo

mantenimiento —¥% |

-V !

Fig. 5.

1.3. Parametros

1.3.1. Caracteristicas estdticas generales

Puesto que el triac puede ser considerado como
un par de tiristores en anti-paralelo, es logico supo-
ner que su caracteristica tension/corriente es pare-
cida a la de los tiristores. La fig. 5 muestra la carac-
teristica estatica tipica de un triac, que, como puede
observarse, se compone de las partes positivas de
las caracteristicas de dos tiristores.

La conmutacién del estado de bloqueo al estado
de conduccién se efectiia normalmenté aplicando una
sefial apropiada a la puerta. No obstante, si se aplica
entre los terminales de potencia una tensién supe-
rior a un cierto valor critico (VpQ) el triac se hace
conductor. Ademas, para que se mantenga la con-
duccién si se suprime la sefial de puerta, es necesa-
rio que la corriente que atraviesa el dispositivo supe-
re un valor umbral o corriente de cebado. La fig. 5
indica también un valor conocido con el nombre de

Caracteristica

1
corriente de Vgp) +V
mantenimiento

corriente de
cebado

estatica del triac

masiado répidamente; la velocidad de crecimiento
requerida para que esto ocurra varia con la tempe-
ratura de la unién y recibe el nombre de caracteris-
tica dV /dr. Existen estados del triac, durante la apli-
cacién de una tension creciente, que tiene interés:
el de cambio de estado de conducciéon a bloqueo
(periodo de conmutacion) y el estado de bloqueo
propiamente dicho. Asi, la maxima velocidad de
aumento de tensién entre terminales de potencia que
no dispararéd a un triac mientras pasa del estado con-
ductor al de bloqueo se llama régimen dV/d¢ en
conmutacion. (Debe tenerse en cuenta que este régi-
men dV/dr no es absoluto, sino que depende de la
velocidad con que se suprime la carga — recupe-
racién di/dr — del triac que se estd bloqueando.) La
méxima velocidad de aumento de tension que puede
aplicarse a un triac que se encuentra bloqueado re-
cibe el nombre de régimen dV/dt de post-conduc-
cién, o no conmutado.

Si la carga es inductiva, el triac puede verse so-
metido a un régimen dV /d¢ muy alto durante la con-
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Fig. 6. Formas de onda en un triac. Comparaciéon del funcionamiento con carga resistiva (a) y carga inductiva (b)
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mutacion. La fig. 6(a) muestra las formas de onda
tipicas de tension y corriente en el caso de una carga
resistiva. (Se ve claramente que el valor dV/dr en
conmutacién es la pendiente de la forma de onda
senoidal de la alimentacién y no es suficientemente
elevada para causar perturbaciones.) No obstante,
las formas de onda con carga inductiva (fig. 6[b])
muestran una situacion muy distinta; la corriente si-
gue circulando en el triac después que la alimenta-
cion ha pasado por cero, con lo que la tensién de
alimentacién no aparece en bornes del triac, hasta
que ya ha entrado el semiciclo siguiente, en cuyo
momento se aplica de golpe (alto valor de dV/d¢).

Es interesante observar que, con tiristores en anti-
paralelo, este problema es mucho menos grave por-
que el gran valor de dV/dr se aplica en sentido di-
recto al tiristor cuya conduccién no ha cesado en
aquel mismo instante. En otras palabras, el triac
sufre esta dV/dr durante la conmutacién (es decir,
mientras existe una corriente de recuperacion para
conduccion en el semiciclo), en tanto que el tiristor
la sufre en condiciones de no conmutacion.

1.3.3. Régimen di/dt

Durante el cebado, el rapido aumento de corrien-
te localizado en un punto del triac puede producir
una temperatura excesiva y daflar el dispositivo.
Esta concentracién de corriente ocurre inmediata-

++

EL TRIAC

mente después de la inyeccién inicial en la puerta,
si los portadores no pueden dispersarse con rapidez
suficiente cuando ha de circular por la seccién del
elemento una corriente intensa. Asi hay un limite de
seguridad en la velocidad de aumento de la corriente
en un triac; este valor se llama régimen di/dr.

14. Modos de disparo

Un triac puede conducir en uno u otro sentido.
Si la cara inferior del cristal (terminal 2) es positiva
con respecto a la cara superior (terminal 1), se dice
que el triac trabaja en el «primer cuadrante» (ver
figura 5); si la polaridad se invierte, se dice que tra-
baja en el «tercer cuadrante».

En ambos cuadrantes, el disparo puede ser posi-
tivo o negativo. Para mostrar los cuatro modos de
disparo, se representa una seccién adecuada del cris-
tal de un triac (por la regiéon P o N de la puerta) y
las polarizaciones inversa o directa de las uniones
se indican por las letras R y F. La polaridad de las
seflales de disparo en la puerta se indican con los
signos m4s y menos.

En la fig. 7 se muestra el disparo positivo en el
primer cuadrante. La unién puerta-citodo P; N; estd
polarizada en sentido directo y los electrones proce-
dentes de N; son recogidos por la regiéon N,. Esfos
electrones hacen disminuir el potencial de la regién
N,, aumentando asi la polarizacion directa de la

Fig. 7. Disparo positivo en el primer cuadrante
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unién P.N,. Los huecos procedentes de P, entran
en la region N, y son captados por P,, con lo que
se ceba el triac (como un tiristor normal).

++

/]

En la fig. 8 se muestra el disparo negativo en el
primer cuadrante. En la union puerta citodo P,N,
se aplica una polarizaciéon directa. Los electrones de
N, son, recogidos por la regién N; y reducen su po-
tencial. Con ello en la unién P;N, dumenta la pola-
rizacion directa. Los huecos de P, llegan a la re-

gion N, y son recogidos por P,. El triac se ceba

(como un tiristor con puerta de unién).
" La fig. 9 representa el disparo positivo en el ter-

AN m

++

Fig. 8. Disparo negativo en el primer.cuadrante

cer cuadrante. La unién puerta-citodo P;N; esta po-
larizada en sentido directo. Llegan electrones a la
region N, la cual se hace mds negativa. La corriente
de huecos de P, a N; aumenta y los huecos de N,
son recogidos por P,; este flujo de huecos hace
que N, emita electrones, los cuales son recogidos

. B o+ +
++ —
L AN NN
A g / P
—6_ F —1 1
o

R
|

88

Fig. 9. Disparo positivo en el tercer cuadrante



++

por N,. La corriente atraviesa el lado izquierdo del
cristal (tal como se representa en la fig. 9) v, el lado
derecho queda cebado si puede circular una corriente
suficiente por el circuito de alimentacion. (El triac
actda como un tiristor con una puerta remota.)

El disparo negativo en el tercer cuadrante estd
-representado en la fig. 10. La unién puerta-catodo
P,N, estd polarizada en -sentido directo y llegan elec-
trones a N;, reduciendo su potencial. El flujo de
huecos de P, a N, aumenta y los huecos de N, son
recogidos por P,. Como consecuencia de esta corrien-
te de huecos, se emiten electrones de N, y éstos son
recogidos por N,. La corriente atraviesa el lado iz-
quierdo del cristal y, si puede alcanzar un valor sufi-
ciente, el triac se ceba (como un tiristor con puerta
remota).

Los mecanismos de disparo de un triac aprove-
chan complejas disposiciones de la superficie y a ve-
ces dependen de la corriente lateral a través de re-
giones de resistencia y geometria cuidadosamente
optimizada. Esta optimizacién debe ser especialmen-
te cuidada para el disparo positivo en el tercer cua-
drante.

La conmutacién de un cuadrante al otro puede
ser perjudicial si se optimiza la sensibilidad de dis-
paro; cuando una mitad del triac conduce, la carga
inyectada se desplaza a las regiones de la otra mitad
y puede cebar la otra parte si la conmutacion es
demasiado rapida. Este efecto es mas peligroso cuando
la carga es inductiva. Es dificil evitar este disparo
indeseado porque el solapado. de las dos mitades es

N

v

EL TRIAC

P,

3

Fig. 10. Disparo negativo en el tercer cuadrante

esencial para algunos mecanismos de disparo. No
obstante, puede solventarse el problema con un di-
sefio cuidadoso.

1.5. El diac

Es necesario conocer el funcionamiento del diac
para comprender los circuitos de disparo que se des-
criben més adelante. La fig. 11 reproduce la carac-
teristica estdtica tipica de un diac. El diac es un
elemento bidireccional. Si la tensién aplicada al diac
aumenta hasta un valor conocide con el nombre de

+1

.

=1

Fig. 11. Caracteristica tipica de un diac
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tension de ruptura Vgo (normalmente alrededor de
32 V), el diac se ceba repentinamente y la resistencia
cae bruscamente, pasando por una zona de resisten-
cia negativa a un valor de baja resistencia positiva.
De esta manera, la tension a través del diac toma
un reducido valor: la tensién de trabajo Vy (alre-
dedor de 26 V).

|

Circuito equivalente con tiristor

Fig. 12. Sencillo control de potencia de onda completa.

2. TECNICAS
2.1. Introduccion

La forma mas conveniente de disparar triacs con-
siste en utilizar circuitos con diac. En esta seccion
se describen los circuitos mas importantes y los prin-
cipales problemas del disefio de circuitos con triac.

2.2. Disparo por diac

La fig. 12a muestra el circuito basico de disparo
de un triac por medio de un diac y una combina-
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cion RC. A titulo comparativo, la fig. 12b repre-
senta el circuito de control equivalente con tiristo-
res; evidentemente, el circuito con triac es mucho
mds sencillo y més seguro.

El condensador y el resistor variable de la fig. 12a
forman una red de control de fase. Si la tensién a
través del condensador alcanza la tensién de ruptura
del diac, el condensador se descarga parcialmente por
la puerta del triac y a través del diac. Este impulso
de corriente produce el cebado del triac, el cual se
mantiene en conduccién hasta el final del semiciclo.
El ajuste del resistor variable modifica el punto para
el que se produce el disparo. El modo de disparo es,

-alternativamente, positivo en el primer cuadrante y

negativo en el tercer cuadrante. La fig. 13 muestra
la tension del condensador con respecto a la de ali-
mentacion.

Durante los primeros semiciclos el dngulo de con-
duccion disminuye progresivamente hasta que alcan-
za un valor estable; este fendmeno se llama efecto
«snap-on». En la fig. 13(a) y (b) se representa este
efecto en los dos casos en que puede ocurrir, esto
es; cuando el circuito se conmuta al principio de un
semiciclo de la alimentacién y cuando se conmuta
hacia el final del semiciclo. Si la conmutacién se
efectia hacia el final del semiciclo (fig. 13[a]), la ten-
si6n del condensador aumenta sélo ligeramenie en
este semiciclo y, por ello, en el semiciclo siguiente
puede alcanzar rapidamente la tension de ruptura del
diac; en el tercero la tension del condensador tarda
més en alcanzar el valor de ruptura del diac, ya
que ha de volver desde — Vi y el dngulo de conduc-
cién es menor; el proceso contindia hasta que se al-
canza un valor estable del angulo de conduccion. Si
la conmutacién tiene lugar al principio del semiciclo
(figura 13[b]), la tensiéon del condensador alcanza el
valor de ruptura del diac al comienzo del primer
semiciclo, ya que V, parte de 0 V. En el semiciclo
siguiente tarda mds, pues V. debe obtenerse a partir
de + V. También en este caso el proceso continia
hasta alcanzar un valor estable del angulo de con-
duccidn.

La brusca disminucién de la tension del conden-
sador en el momento del disparo provoca también
un fenémeno de histéresis. Si el resistor variable
estd ajustado a un valor demasiado alto para per-
mitir el disparo del triac (fig. 13[c]) y luego se reduce,
el triac se cebard cuando la tension del condensador
sea igual a la de ruptura del diac y el 4ngulo de
conduccién aumentara (puesto que V. conserva una
amplitud constante, mientras que, al producirse su
cebado, la disminucién de tensién en el diac hace
que V. llegue al valor Vgp més pronto en cada semi-



ciclo sucesivo) hasta que se aplica a la carga la
mitad de la potencia aproximadamente. Tan pronto
como se ha completado el proceso, puede aumen-
tarse de nuevo el valor del resistor variable para
reducir la tensién del condensador y el dngulo de
conduccién, pero el efecto de histéresis producido
puede ser perjudicial en algunas aplicaciones. Por

EL TRIAC

consiguiente, debe completarse el circuito basico con
cierto nimero de elementos adicionales a fin de re-
ducir la histéresis.

Una sencilla solucién consiste en afiadif un re-
sistor en serie con el diac; esto reduce la histéresis
al disminuir la influencia de la caida de tensi6én en
bornes del diac sobre la tensién del condensador.

tirig.

t'crig.

Fig. 13(a). Efecto «snap-on» cuando la conmutaciorn se efectda hacia el final del semiciclo

ton tt.rig.

t1.rig.

tv.rig.

ttrig.

Fig. 13(b). Efecto «snap-on» cuando la conmutacion se efectiia hacia el principio del semiciclo

Fig. 13(c). Histéresis
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De la fig. 14 a la 18 se muestran sistemas mas
elaborados y eficaces para aminorar la histéresis. Al-
gunos de estos circuitos se basan en la utilizacion
de una doble constante de tiempo para reducirla
manteniendo una tensiéon mds alta en C, después del
disparo. En otros circuitos, se elimina la carga inde-
seada de C, al principio de cada semiciclo por medio
de diodos.

carga

BTX94

BR100

T T

Fig. 14. Circuito de disparo con doble constante de tiempo

La fig. 15 muestra el efecto de la doble constante
de tiempo en el circuito de la fig. 14; @1 y ©2 son
aproximadamente iguales, de modo que la histére-
sis se reduce a un minimo.

~ fensién |
alimentacion

91:32

Fig. 15. Ciclo de carga del condensador con doble
constante de tiempo

En el circuito de la fig. 16 se obtiene una nueva
mejora y, en la fig. 17 se logra un control més fino
en el extremo de baja potencia del margen de dis-
paro con la introduccién de un resistor de ajuste
(cuyo valor sea de 1,5 6 2 veces el del resistor varia-
ble) en paralelo con el resistor variable.

La histéresis puede ser eliminada completamente
por medio de un puente de diodos como el repre-
sentado en la fig. 18. Cuando la tensién de alimen-
taciéon es mayor que la tensién del condensador, los
diodos no acttan. Pero, si la tensién de alimenta-
cién cae por debajo de la del condensador, la carga
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carga
BTX94
Y
c2 [0y}
T -I— BR100
O

Fig. 16. Circuito de doble constante de tiempo con el
potenciémetro conectado directamente al diac

T L
1
carga
BTX94
~ .
BR100
o c?] o[ ERER

Fig. 17. Circuito de doble constante de tiempo con resistor
de ajuste

residual del condensador se elimina a través de un
diodo (asi, al principio-de cada semiciclo la tension
del condensador parte de cero).

2.3. Supresion de transitorios

Dentro de limites razonables, un triac no se des-
truye si se le aplica una sobrecarga transitoria, como
ocurriria con un tiristor normal, sino que se dispara
de modo no-destructivo. El disparo espontineo por
transitorios es, desde luego, indeseable, y puede evi-
tarse mediante la incorporacién de filtros adecuados.

carga

0y

BTX94
~ e —@—{
®| e
| BR10O
® @
o-
Fig. 18. Circuito con puente de diodos para minimizar

la histéresis



Este disparo se produce cuando se sobrepasa la ten-
sibn de ruptura directa del triac o cuando la velo-
cidad de subida de la tensién aplicada es mayor que
el régimen dV/dr propio del triac.

Los transitorios pueden ser transmitidos por la
red de alimentacion o ser producidos por el dontac-
tor de alimentacién. En cualquiet caso, puede dis-
ponerse de una proteccion adecuada por medio de
un filtro de entrada entre el contactor de alimenta-
cion y el triac, y por medio de un circuito de supre-
si6n a través del triac. La fig. 19 muestra estos dos
métodos; también puede ser itil insertar una induc-
tancia en serie con la linea si la inductancia de la
alimentacién es pequefia. (Hay que tener en cuenta
que la tension nominal de un triac debe ser por lo
menos tres veces el valor eficaz de la tensién de ali-
mentacion.)

si la inductancia de la
alimentacién es baja

L O—0

al circuito
del triac

IOM

250

Fig. 19. Circuitos supresores de transitorios

2.4. Reduccion de la corriente de conexion

Una carga que produzca un factor de potencia
con avance de fase o que tenga una resistencia no-
lineal (como una serie de ldmparas de incasdencen-
cia, cuya resistencia es muy baja en frioc y elevada
en caliente) puede provocar elevadas corrientes de
conexion con grandes velocidades de subida de la
intensidad en un triac. La insercién de un choque
en serie con este tipo de cargas reduce las corrien-
tes de conexion; el valor del choque necesario para
limjtar la velocidad de subida puede ser calculado
a partir de la siguiente férmula:

L = ¢/(di/df)

en la que e es la tension de alimentacion y di/ds
es el maximo régimen de corriente de conexibén espe-
cificado para el triac durante la conmutacion.

EL TRIAC

Seria mejor todavia el empleo de un choque satu-
rable, cuya inductancia disminuye al aumentar la
corriente, ya que se podria lograr que retrasara toda-
via mds el aumento de corriente durante el periodo
de conexién, obteniendo un buen factor de potencia
después de la saturacion.

—oO
576 \\035 mH
ou33 S carga y circuito
alimentacion s — de control
0p33
035mH
5n6 i
4 ———o

Fig. 20(a). Circuito supresor de interferencias de

radiofrecuencia
carga y circuito
alimentocion —_ de control
0p47 047
035mH

Fig. 20(b). Supresion de interferencias de radiofrecuencia
cuando no se dispone de conexién a. tierra

2.5. Supresion de interferencias de radio-fre-
cuencia

Cuando un triac pasa de su estado de alta impe-
dancia al de baja impedancia en 1 6 2 microsegun-
dos, la corriente aumenta desde cero aproximada-
mente hasta un valor determinado por la carga en
el mismo periodo de tiempo. Este elevado valor de
di/dt produce interferencias en radio frecuencia, las
cuales pueden llegar a varios MHz y producir asi
perturbaciones en las gamas de onda larga, media
y corta.

Puede lograrse una supresién eficaz por medio
de una de las redes LC representadas en la fig. 20.
Si son facilmente accesibles las conexiones de fase,
neutro y tierra, el filtro de la fig. 20a es el mas ade-
cuado. Si es dificil, o imposible, la puesta a tierra,
el circuito de la fig. 20b puede ser apropiado. En
ocasiones sdlo puede insertarse una inductancia en
serie con la linea y es imposible intercalar elemen-
tos en la linea del neutro salvo una conexién directa;
en este caso serd necesario el circuito de la fig. 20c.
(Cuando la carga deja de actuar como elemento amor-
tiguador entre el filtro y el circuito de control, debe
evitarse la oscilacién introduciendo resistores en se-
ric —representados en la fig. 20c — que reducen el
factor Q del circuito del filtro.)
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lampara _[ 18k 270k
100 = 150
100n
4 ™M
220V Tun? triac 2A
nominales
L L @
[270n [68n
mﬂ-
r— T T T R 100
O =YY } Lyl
{075mH | 1075mH |

Fig. 20(c). Supresion de interferencias de radiofrecuencia cuando s6lo es posible la conexién en seric en la linea
de fase

3. APLICACIONES

En esta seccion se presenta una seleccién de apli-
caciones del triac. La mayor parte emplean métodos
de disparo distintos de los descritos en la secci6n
precedente, dando asi una idea mas completa de las
diversas mianeras de utilizacién de los triacs.

3.2. Circuito de control con conmutador con-
trolado de silicio (BRY39)
3.2.1. Circuito bdsico
Para controlar la potencia suministrada a cargas
de baja inductancia, tales como elementos calefac-

tores, Jamparas y motores de jaula de ardilla para
ventiladores, puede emplearse un triac junto con el

carga

conmutador controlado- de silicio BRY39. La fig. 21
muestra el circuito bdsico.

En la puerta del dnodo del BRY39, el diodo ze-
ner recorta la salida del puente rectificador. Cuando
la tension del condensador sobrepasa el potencial del
diodo zener, el BRY39 conduce y envia un impulso
de corriente a la puerta del triac, a través del trans-
formador. El triac se hace asi conductor para el resto
del semiciclo. La velocidad de subida de la tensién
del condensador y, por tanto, el punto de disparo
del triac, pueden variarse por medio del resistor
variable.

Para un é4ngulo de disparo de 90°, la influencia
de las variaciones de la tension de alimentacién so-
bre este angulo es del orden de 0,6° para una varia-
cion del 1% (+ 1% da — 0,6° y viceversa). Para
140°, estos valores son de — 1,2° para variacion
del +1% yde + 1,6° para — 1 %. Si se sustituye

a2 aa"

50_:7 250p
100k
BTXQL-SOOL'j-

220V
v :F = ~E BRY39 = 9

1p5 - - O

BY179 T BALE
) E 150
56
T Bzveeca| A |6

250 p 1760

o Y

Fig. 21. Circuito basico de control por triac que emplea un conmutador controlado de silicio
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el diodo zener por un resistor VDR, la variacion
del 4ngulo de disparo con la tensién de alimentacion
se reduce aproximadamente a 0,4° para una varia-
ciéon del 1%, tanto a 90° como a 140°

La influencia de la temperatura es pequeiia; para
un angulo de disparo de 90°, un cambio en la tem-
peratura ambiente de 20 °C (de 25 °C a 45 °C) pro-
duce una variacién inferior a los 2° en el angulo de
disparo.

El margen total de control abarca de 20° a 170°
y la méxima asimetria entre 4dngulos de disparo en
semiciclos sucesivos es de 2.°

En el caso de que se produzcan grandes corrien-
tes de conexiébn que puedan perjudicar al triac, por
ejemplo si la carga es una bateria de lamparas de
incandescencia, puede solucionarse el problema co-
nectando un resistor NTC y un interruptor en serie
con el condensador y el resistor variable. Es con-
veniente que el interruptor esté integrado en el resis-
tor variable. El dnodo del BRY39 sigue conectado
directamente al condensador. En el momento de la
conexion, el resistor NTC estd frio y por tanto su
resistencia es elevada, de modo que el angulo de
conduccién es pequefio; después de unos 40 ms, la
corriente de carga del condensador habra reducido
suficientemente el valor del termistor para que el
dngulo de conduccion sea grande y sea posible ya
el control de éste mediante ajuste del resistor va-
riable.

3.2.2. Circuito mejorado

Por desgracia, grandes variaciones en la tension
de alimentacién ejercen una gran influencia sobre
el dngulo de disparo para ciertas aplicaciones. Un
circuito mejorado, en el cual se evita este inconve-

carga
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niente estd representado en la fig. 22. La alimen-
tacion se rectifica y recorta por un diodo zener, como
antes, pero luego se aplica a un divisor de tension
resistivo para obtener una tension de referencia y
de sincronismo para la puerta de dnodo del conmu-
tador controlado de silicio. Ademas, la tensién esta-
bilizada por el diodo zener se aplica a un circuito
temporizador RC, lo que aumenta la estabilidad.
Al final de cada semiciclo CI se descarga, asegu-
rando que la carta inicial de CI sea nula al principio
de cada semiciclo y eliminando de esta manera la
histéresis. El resto del circuito funciona como en el
montaje original.

El circuito estd proyectado para una alimentacién
de 220 V y proporciona una corriente de puerta su-
perior a los 100 mA, la cual es suficiente para dis-
parar los triacs de la serie BTX94 a temperaturas
ambiente superiores a los 25 °C. (La maxima tem-
peratura ambiente para el funcionamiento de este
circuito es de 45 °C.) La duracién minima del im-
pulso es de 10 microsegundos, adecuada para car-
gas resistivas y ligeramente inductivas; si la carga
es muy inductiva, hay que adoptar medidas espe-
ciales, por ejemplo, la incorporacién de una red de
drenaje. La simetria entre los semiciclos positivos y
negativos es muy buena, desviacion menor que 1°
eléctrico entre los puntos de disparc positivo y nega-
tivo en todo el margen de disparo. El margen de
control abarca de 20 a 175 grados eléctricos. La esta-
bilidad del 4ngulo de disparo con respecto a las
variaciones de la tensiéon de alimentacion es tal que
una variaciéon del 15 % en la alimentacién no causa
un cambio de mas de un grado eléctrico en el dngulo
de disparo en toda la gama de control. La estabilidad
en temperatura también es buena, cambio de menos
de 2 grados eléctricos en el dngulo de disparo con
variacién de temperatura entre 25 °C y 45 °C, para
cualquier punto en el que se efectie el disparo.

15k

{55W) BTX94
D3 700 TH1
20y L 107 9 c2
~ Y
- R6 Oun
BY179 R7 R8
100 56
L1 aw)
80uH
O—fvw\

Fig. 22. Circuito perfeccionado de control por triac con.conmutador controlado de silicio
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3.3. Control de temperatura todo o nada de
gran precision, con FCL101

En un control exacto de temperatura por medio
de triac, es logico adoptar un detector de nivel
FCL101 como elemento basico del circuito de dis-
paro. Se han desarrollado dos circuitos de control
con este dispositivo, uno adecuado para el margen
de 30 °C a 45 °C y el otro para el de 100 °C a
300 °C.

La fig. 24 muestra como se utilizan el termis-
ter PTC y el detector de nivel FCL101 para actuar
el relé. Después de rectificacion y cierto filtrado RC,
la alimentacion se aplica al transistor de salida. El
diodo zener y un resistor de 1800 ohmios estabilizan _
la tensién de alimentacién a un valor adecuado para
el FCL101 y dentro de limites de variacién apropia-
dos para el circuito detector de temperatura.

En el margen mas elevado se utiliza como ele-
mento sensible un termistor de coeficiente de tem-

T T T T 7
: elemento !
C ‘ calefactor [
!
! 220 J_C’
| (12W) _r
0
| a
220V | thoow)
~ |
|
— Gy
' A 4
|
circuito de con- f E:S
trol de disparo Ry m— W,
relé de laminas )
O

Fig. 23. Circuito completo de control

Para el margen inferior se ha elegido un termis-
tor con coeficiente de temperatura positivo; el cir-
cuito completo esta representado en dos partes, el
circuito de control general (fig. 23) y el circuito de
disparo (fig. 24).

En el circuito general, el disparo se efectiia por
la accién del relé y las tensiones dV/dt son absor-
bidas por CIRI.

peratura negativo. El circuito de control general es
el mismo que se utiliza para temperaturas inferio-
res, pero el circuito de disparo es ligeramente dife-
rente y contiene un seguidor de emisor para adaptar
las sefiales del termistor a la baja impedancia del
FCL101 y tiene una conexion diferente del circuito
nara el relé (ver fig. 25).

La precision eléctrica del sistema para tempera-

1k8

g [}
(WW) (v, W) (eW)
820 1k
(1w) (vsW)
J BC147 7
v + + 100
20V S ci00 4 T = 2l FcLior P > @b
i ol 43 BZY88
BY179 (4ov) wov)| [ ] (1, W) - - . Bzves
10 -?0”
(W) 1ov) |/ pe

relé 3522 247 68870

12V 310/A1

2322 680 90006

Fig. 24. Circuito de control de disparo de la fig. 23
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Fig. 25. Circuito de control de disparo para el margen de temperaturas elevadas
turas elevadas es mejor que 0,5 °C pero la precision ‘ 'd
total, que depende principalmente de la constante anmentacion
de tiempo térmica del objeto que se calienta, es mu- 1
cho menor; en el prototipo de laboratorio la preci- + B
sién global fue aproximadamente de 2 °C. o—t—+— ; _ | j
La deriva de temperatura, medida a 150 °C, result6 E {' ; : :
ser de 1 °C, aproximadamente, cuando la tempera- 20V [ : i ,
tura ambiente varié en 1 °C. Esta deriva puede ser — ! /30 P [
' i P [ s B
estabilizada afiadiendo un segundo termistor NTC o9 o— " bloque T Lcaee |
(expuesto a la temperatura ambiente) en el divisor (det triac, Li
formado por R; y R,.
U. [:-o transformador
rrvmg de disparo
L]
34. Control monofisico
El control de potencia monofasico por medio de
sistemas de lazo abierto o cerrado, puede lograrse
con triacs disparados por unidades modulares apro- %
piadas. A continuacién se presenta un ejemplo de 0 PsU v
cada tipo de control. 17 v
La unidad de disparo por desfasaje, o P.S.U., dmstormador 1z 2™
consta de un PSM40, un PA60 y alimentaciones de lov,
+12V, —12 Vy + 24 V. La secuencia de impul- v
sos de disparo se produce en la unidad PA60 y su 1
aplicacion se controla por la unidad PSM40. Las
tensiones de alimentacion se rectifican y filtran den- Veontrol
ov

tro del bloque P.S.U. y es posible emplearlas para
alimentar circuitos externos en caso de necesidad.

Un médulo més elaborado y adecuado especial-
mente para sistemas de lazo cerrado, es la unidad
de control y disparo por desfasaje (P.C.U.). Com-
prende un DOA40, un PSM40, un 2IA60 y un PA60.
El circuito de dispaso y desfasaje es idéntico al del

Fig. 26. Sistema de control monofésico en lazo abierto

PS.U.,, pero el P.C.U. tiene también un circuito de
control completo que comprende un amplificador
operacional y un 2IA60.
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La unidad de alimentacién y de medida de co-
rriente (S.C.U.) consta de un DOA40 y de compo-
nentes discretos. Es un amplificador de corriente y
una unidad de alimentacién que proporciona tensio-
nes adecuadas a los bloques P.C.U.

La aplicacion mds sencilla es un regulador mo-
nofasico en lazo abierto (atenuador de iluminacion
o control de horno) que utiliza un P.S.U. Si se em-
plea este circuito con cargas inductivas, por ejemplo
con ldmparas fluorescentes, es aconsejable un con-
densador de 5 microfaradios de c.a. en serie con un
resistor de 100 ohmios, 25 W en bornes de la carga,
como se muestra en la fig. 26.

En la fig. 27 se representa un sistema de control
monofésico en lazo cerrado. Puede utilizarse para
atenuar iluminaciones o controlar hornos y manten-

contactor de
atimentacion

dra la salida de carga al nivel fijado con una preci-
sion mejor que el 0,2 9% de la maxima salida del
elemento sensible.

3.5. Interruptor estatico con conmutacion a
tension nula

Los interruptores de conmutacion a tensién nula
presentan ciertas caracteristicas interesantes — 6ptimo
factor de potencia, ningin aumento brusco en la
corriente de alimentacién y, por tanto, minima in-
terferencia de radiofrecuencia — puesto que la con-
duccion se efectiia sobre semiciclos completos. A con-
tinuacion se describen tres circuitos interruptores de
este tipo, en los que se emplean triacs.

|
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Fig. 27. Sistema de control monofisico en lazo cerrado



La fig. 28 muestra un circuito muy sencillo. Cuan-
do la tension V¢ esta suficientemente alejada de cero,
TH1 conduce (en este caso, la tensién entre sus ter-
minales, es menor que 2 V), manteniéndose bloquea-
do TH2. Si V, se reduce a ceré, THI se bloquea
tan pronto como la corriente que lo atraviesa dis-
minuye por debajo del valor de mantenimiento (cuan-
do la tensiébn de alimentacién pasa por cero) y la
tensién en sus bornes aumenta durante el semiciclo
siguiente; esta tensién supera pronto la tensién di-
recta del par de diodos serie y ceba a TH2.

Debe lograrse un compromiso en la eleccion del
valor del resistor RI; cuanto menor sea la resisten-
cia, tanto menor serd el dngulo de retardo después
que la tension de alimentaciéon haya pasado por
cero, pero tanto mds elevada serd la pérdida por
disipacion en RI y maés elevada la corriente nominal
de THI.

La fig. 29 muestra un circuito similar, en el cual
dos diodos zener realizan la funcién de la red de
diodos de la fig. 28.

Los tipos y valores practicos de los componentes
para una alimentacién de 220 V son los siguientes:

TH! IT=04 A

TH?2 BTX94/700. IT=25 A (con radia-
dor moldeado y refrigeraciéon por
conveccion libre y Tymp < 40 °C,
utilizable hasta 15 A).

Diodos BA148

Diodos zener BZY88-C3V3

R2 56Q } Filtro supresor
Cl 0,1 uF, 250 V de transitorios

La amplitud necesaria para V, depende de la
caracteristica de puerta de THI.

En la fig. 30 aparece un método mds elaborado
en el que se emplea un circuito de control con triac
disparado por impulsos obtenidos de un amplifica-
dor PA60 conectado como multivibrador. La tensién
alterna de entrada se rectifica por DI y se recorta
al2v por el diodo zener D2 a menos que el BRY39
esté conduciendo (en cuyo caso se limita a la ten-
si6on de conducciéon del BRY39 a 1 V aproximada-
mente). Si el BRY39 estd bloqueado, se aplican 12 V
a la unidad PA60, a través de R6, haciéndolo osci-
lar a una frecuencia de repeticién determinada por
R6 y C1; los impulsos asi generados excitan la puerta
del triac, haciéndolo conductor. Cuando se aplica
una tension de control para conmutar ¢l BRY39, el
terminal 2 de la unidad PA60 queda a un nivel bajo
y no se producen impulsos.

EL TRIAC

carga
J_
R1
J 1
I c1
D1
D3 \ 4 R2
TH2

D2 D4

H1

Fig. 28. Sencillo sistema de conmutacién a tensiéon nula
con red de diodos en serie-paralelo

Asi el triac conduce durante casi todo un semi-
ciclo completo o estd bloqueado, debido a que la
excitaciéon de puerta se mantiene o se suprime du-
rante los 180° de cualquier semiciclo; esto asegura
un control fiable del triac a pesar de cargas fuerte-
mente inductivas. Todas las formas de onda corres-
pondientes a este circuito se representan en la figu-
ra 31; ¢, es el instante en el que se suprime la tensién
de control para bloquear al BRY39, ¢, es el final del
semiciclo en el que tiene lugar 7, (es decir, el punto
en que el BRY39 puede dejar de conducir porque
su corriente de dnodo ha caido por debajo del nivel
de mantenimiento), At es el periodo durante el cual
la tensién .instantinea en bornes de D2 es demasiado
baja para permitir la oscilacién de PA60, y f; es el
instante en el que vuelve a aplicarse la tensién de
control (el triac, por supuesto, completa el semiciclo
de conduccién).

carga
o L
| I 1
D1 D2
R2
TH2
jg TH1
1

o———}— 3’{

O

Fig. 29. Sencillo sistema de conmutacién a tension nula
con diodos zener
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Fig. 30. Circuito de control por triac disparado por impulsos con PA60
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de control (Veontr) (’w

——a
|

| |
| | '

e oy ___AJNNINHMIWll(lIWWIHUIWINIHWI!IHUN ll1UHNIHHW!N]!II)INHIHI?IH l NL'JN!IIIIWN!HI!WINH]WI!WHHWINWNI:JIM _t=-vrs

AN

Fig. 31. Formas de onda
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R1
D1

11

=,

{ G

R2

alimentacidn

R3
T sefal de control 0:carga conectada
sehal de control 1:carga desconectada

a®

Fig. 32. Sistema de conmutaciéon a tension nula con conmutador controlado de silicio y relé de laminas

El diodo zener D5 proteje la unidad PA60 con-
tra transitorios de conmutaciéon procedentes del pri-
mario del transformador y evita la saturacion del
transformador haciendo disminuir rdpidamente la co-
rriente cuando el transistor de salida estd bloqueado.
El diodo D4 evita el cortocircuito de la salida de
PA60. '

La corriente de control requerida en el circuito
de puerta de SCSI es aproximadamente de 1 mA.
Si se supone una tensién base-emisor de 0,7 V du-
rante el periodo- de excitacion de la puerta, puede
calcularse el valor de R3 a partir de

R3 =(Veontr— 0,7)/1 mA (kQ)

que da los valores de R3 = 22 kQ paraVeontr= 24 V,
y de R3 = 10 kQ paraVeontr= 12 V.

Las tensiones de alimentacién recomendadas para
PA60 son:

+ Vs =18 a 24 V (corriente max. consumida:
200 mA)

—Vs=12 V =59 (corriente aproximada:
1 mA).

Se recomienda que el circuito no sea utilizado en
temperaturas ambiente superiores a 45 °C.

En el circuito de la fig. 32 se consigue una sim-
plificacién considerable del sistema que se acaba de
describir; un conmutador controlado de silicio -pro-
porciona una memoria temporal (de un ciclo de dura-
cién) y un relé de ldminas aisla la alimentacién del
conmutador de silicio.

La tension de alimentaciéon es rectificada en el
puente, recortada por el diodo zener a 24 V y apli-
cada al conmutador de silicio y a la bobina del relé.
Si la sefial en la puerta del SCS es suficientemente
positiva, éste conduce y cortocircuita la bobina del
relé. Entonces los contactos de laminas quedan abier-
tos y el triac no recibe excitacion de puerta, de modo

L

Ve [
CVAVAR
Veas /\

AWAW

V

V VY

Fig. 32. Formas de onda de la tensién de control y de carga
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que no se aplica energia a la carga. Sin embargo,
si el potencial de puerta de SCS pasa a 0 V, éste
conduce hasta que se anula la tensién de alimenta-
cion y después se bloquea. El relé de laminas es
actuado en el semiciclo siguiente y los contactos se
cierran aplicando una sefial a la puerta del triac, el
cual presenta entonces una baja impedancia en serie
con la carga. (En la fig. 33 se muestran las formas
de onda.) .

En la puerta del conmutador de silicio se nece-
sita una sefial de control de 1 mA, de modo que si
se utilizan 24 V para control deberd conectarse en
serie con la puerta un resistor de 22 kQ aproxima-
damente.

A continuacién se indican los componentes del
circuito:

D1 Rectificador en puente BY179

D2 Diodo zener BZY88-C24

SCS1  Conmutador controlado de silicio BRY39
THI  Triac BTX94/800 '

RI 10 kQ; 55 W

R2 2200Q; 1/4 W

R3 560; 1 W

El Relé de liminas 3522 247 68880 410/Al
Cl1 0,1 uF, 400 V ’

Todos estos circuitos funcionan con carga resis-
tiva o inductiva.

3.6. Interruptor estatico de potencia con relé
de laminas

La sorprendentemente larga vida de los relés de
laminas hace que estos componentes sean muy apro-
piados para disparo de triacs cuando se precisa sen-
cillez y fiabilidad. Ademds, su cierre hermético per-
mite utilizarlos en lugares donde se pueden emplear
relés de contactos abiertos, por ejemplo en minas o
en presencia de vapores de gasolina, en los que existe
peligro de explosién. A continuacién se describe un
circuito que emplea un relé de liminas excitado por
imdn permanente para la conmutacién estitica de
potencia.

En la fig. 34 puede verse un circuito que utiliza
interruptor de un solo polo. El valor numérico de RI
en ohmios debe ser aproximadamente igual al valor
numérico de la tensién de alimentacién en voltios,
con lo que se dispone asi de una corriente de puerta
de casi 1 A. En bornes del triac se conecta una red
supresora de transitorios, R2C1; para la mayor parte
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alimentacién carga

(e,

Fig. 34. Triac controlado por relé de laminas para
aplicaciones monofasicas

de aplicaciones son adecuados los valores de 0,1 uF
y 564.

Si se requiere un sistema polifasico, sblo es pre-
ciso emplear un circuito monofasico para cada fase.
Pero hay que procurar que todos los contactos de
laminas sean actuados simultineamente,

Hay muchos métodos para accionar el relé de
ldminas, uno de los cuales se representa en la figu-
ra 35. Si se acciona el pulsador ON, la tension de
alimentacién pasa por el puente rectificador y se
aplica energia a la bobina del relé. Esta actda, apli-
cando potencia a la carga y el contacto de mante-

RA 2-3-4 RA

1
interruptor estati- RA) .
co de potencia |——— J R { |__‘ on

voff"

carga

© m—

Fig. 35. Actuacion del rel¢é de laminas por medio de
pulsadores ON/OFF

nimiento RA! asegura el funcionamiento aunque se
suelte el pulsador ON. Por supuesto, al pulsar el bo-
ton OFF deja de actuar el relé. El condensador C
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DAS) ) protege la bobina del relé contra los transitorios de
T la alimentacion.
dce*’f:‘;‘;_"w Otra posibilidad consiste en controlar el relé por
medio de mddulos 16gicos de estado sélido, por ejem-
i plo Norbits.
interruptor | Debe recordarse que, en general, la tensi6on de
S ”,;f;‘;g “““““““““ N ruptura del triac debe ser tres veces mas alta, por
lo menos, que el valor eficaz de la tension que se
controla.
© © Una seleccién de los montajes de conmutacién
mds comunes estd representada en la fig. 36. La ta-
o s : bla da los valores de los componentes en el caso de
o ° o una alimentaciéon de 220 V.
circuito de
Fig- 37 3.7. Sistema de luces de trafico intermitentes
|
remmer]  [rerorer]  [rteromor | | El circuito controla dos grupos de ldmparas, uno
de potencial-——]de potencia |- ——|de potenciaf-———- - de los cuales permanece apagado mientras que el
de Figde] [de Fig36) [Jdo Fig% otro estd encendido. La fig. 37 muestra el diagrama
l de bloques del sistema (puede eliminarse la parte
© o situada dentro de linea de trazos si no se requiere
el funcionamiento con destellos en oposicién de fase).
Dos generadores de baja frecuencia, Ul y U2, fun-
g S 5 cionan con acoplamiento cruzado para proporcionar
salidas en oposicién de fase. Estas salidas se aplican
circuito de a moddulos defasadores, los cuales producen un ng-
Fig. 37 mero de impulsos proporcional a la tension de en-
T trada cada 10 ms. Los pasos U5 y U6 dividen cada
—— —— PR— g impulso en una serie de impulsos de disparo de
interruptor interruptor interruptol i . N
de potencia|-—~]de potencia [-——de potencia —_— 10 kHz que sirven para excitar los triacs.
de Fig38] [de Fig36| |de Fig36 La fig. 38 presenta la temporizacion de la sefial.
l Los triacs conducen durante una parte de cada semi-
o o ciclo de la tension de alimentacién. Esta parte estd
determinada por la anchura de cada impulso proce-
dente de los médulos defasadores.
’; g I) , La fig. 39 muestra generadores de baja frecuen-
cia, Ul y U2 realizados con médulos de la serie 60.
circuito de La frecuencia de oscilacién puede ser controlada en-
Fg 37 tre 15 y 150 destellos por minuto por medio de
i R1/R2; la relacion ciclica queda regulada por me-
interruptor interruptor i
depotgnciu [---—de pott_encicl 777777 -
> o = e Fig. 36. Seleccién de circuito interruptores
I
Creuito o poios ' delrele.  bobin R ¢
3522247 @
36 (a) 2 69120 640 10 ko, 55 W 125 uF
36 (b) 5 69640 290 47 ko, 10 W 250 pF
36 (c) 5 69640 290 47 ko, 10 W 250 uF
36 (d) 3 69420 485 82 ko, 55 W 125 pF
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u1 U3 us u7
geg? dor 2 PSM40 ¢ oscilador E salida _G_® LAY
[l e e
!
: B
'y o : PSMi0 = oscilador [ salida H—@ LA2
u2 | U4 us us

Fig. 37. Diagrama de bloques del sistema

dio de R6/R7 y la tensioén de salida por RI4/RI5.
Los resistores R9 y'RI0 limitan la corriente de des-
carga de C8 y C9 a los médulos TA60; los conden-
sadores C8 y C9 limitan la velocidad de aumento de
la tensién de control, limitando asi la corriente de
la lampara.

Va.

Los impulsos en los puntos A y B (que tienen
una definida amplitud, relacién ciclica y frecuencia)
se aplican a U3 y U4, como se indica en la fig. 40.
El funcionamiento del resto del circuito se deduce
facilmente comparando las formas de onda de la
figura 38 y las conexiones detalladas en la fig. 40.

—

" /_— |

——->\ZO ms IQ——

~>|20 ms|<—

NN

T

—>¥20m s L—
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“F I
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Fig. 38. Formas de onda
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Fig. 40. Detalle de U3, U5 y U7, indicando la conexién del triac
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DATA HANDBOOK SYSTEM

Coleceidén de manuales en los que se publican datos y caracte-
risticas completas de vdlvulas y tubos electrdnicos, semiconducto-
res y circuitos integrados, y componentes y materiales (texto en
inglés). Consta de tres series, con un total de 18 volUmenes. A
continuacién se indica el contenido de cada uno de estos volumenes.

Precio de cada volumen = 250 Ptas.

ELECTRON TUBES

Part 1

Transmitting tubes (Tetrodes, Pentodes)

Part 2

Tubes for microwave equipment

Part 3
Special Quality tubes

Part 4

Receiving tubes

Part 5

Cathode -ray tubes
Photo tubes
Camera tubes

Part 6

Photomultiplier tubes
Scintillators
Photoscintillators

Part 7

Voltage stabilizing and reference tubes
Counter, selector, and indicator tubes
Trigger tubes

Switching diodes

Part 8
T.V. Picture tubes

Part 9

Transmitting tubes (Triodes)
Tubes for R.F. heating (Triodes)

SEMICONDUCTORS AND INTEGRATED CIRCUITS

Part 1 Diodes and Thyristors

General

Signal diodes

Variable capacitance diodes
Voltage regulator diodes

Part 2

General
Low frequency transistors (low power)
Low frequency power transistors

Part 3

General
High frequency transistors

Part 4

General

Transmitting transistors
Field effect transistors
Dual transistors

Part 5

General section
Digital integrated circuits
Linear integrated circuits

COMPONENTS AND MATERIALS

Part 1 Circuit Blocks, Input/Output Devices
Circuit blocks 100kHz Series

Circuit blocks 1-Series

Circuit blocks 10-Series

Circuit blocks 20-Series

Circuit blocks 40- Series

Counter modules 50-Series

Norbits 60-Series

Part 2 Resistors, Capacitors
Fixed resistors

Variable resistors

Non-linear resistors

Ceramic capacitors

Part 3 Radio, Audio, Television
FM tuners

Coils and resonators

Audio and mains transformers
Loudspeakers

Electronic organ assemblies

Part 4 magnetic Materials, White Ceramics
Ferrites for radie, audio
ang television
Ferroxcube potcores
Microchokes

Part 5 Memory Products, Magnetic Heads, Quartz Crystals,
Microwave Devices, Variable Transformers;,
Electro-mechanical Components

Ferrite memory cores

Matrix planes, matrix stacks

Complete memories

Magnetic heads




DIODOS RECTIFICADORES

DE SILICIO

4. Consideraciones para carga pulsante

Se analiza el funcionamiento de los diodos rectificadores de silicio some-
tidos a una carga pulsante en distintas condiciones de trabajo (un solo
impulso, impulsos repetitivos, impulsos de forma irregular, etc.), y se pre-
sentan ejemplos numéricos de cada una de ellas.

4.1. INTRODUCCION

Si un diodo de potencia ha de funcionar con se-
guridad y con cargas pulsantes repetitivas, deben to-
marse precauciones especiales para no rebasar la
temperatura maxima permitida en la unién. La carga
pulsante origina fluctuaciones de la temperatura de
la unién que no son tolerables, a menos de que los
picos resultantes estén dentro de los limites de tem-
peratura especificados en las hojas de caracteristicas.
A su vez, la temperatura de pico de la unién depen-
de de la impedancia térmica transitoria del diodo y
de su sistema refrigerador.

Por ello, la amplitud de los impulsos que pueden
ser manejados con seguridad se determina mediante
los valores limite del diodo, su disipacién de calor y
el radiador utilizado. Dicho radiador permite inter-
calar cortos tremes de impulsos, que excedan los
valores limite continuos entre cargas moderadas,
pues las constantes de tiempo térmicas, relativamente
largas, retardan el aumento de temperatura de la
unién. La constante de tiempo térmica del cristal
del diodo es demasiado pequefia para evitar. las fluc-
tuaciones de temperatura de la unién, aun con fun-
cionamiento estable con c.a.

RevistA MINIW ATT
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Los cédlculos de la temperatura de la union pue-
den realizarse mediante grificos que representan la
impedancia térmica transitoria en funcién del tiempo,
trazados para un diodo junto con su radiador de
calor. Este método se describird mas adelante. Se
utilizan los siguientes simbolos:

AT = diferencia de temperatura,

w = duracién del impulso rectangular de potencia
(anchura del impulso),

T = tiempo de repeticion del impulso de potencia,

6 = factor de trabajo de un impulsq rectangular
repetitivo de potencia (= w/7),

P = amplitud de un impulso rectangular de po-
tencia.

4.2. CURVAS DE CALENTAMIENTO Y DE
REFRIGERACION

Cuando se somete un diodo a un escalén unitario
do potencia calefactora, el aumento (exponencial) de
la temperatura de la union estd controlado por las
distintas constantes de tiempo existentes en el sis-
tema térmico (fig. 4-1). Como ya se indico, la impe-
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potencia

régimen

permanente

T

Tamb

Zm

R

—» tiempo

Fig. 41. Curvas de calentamiento para una funcién en
escalén de la potencia eléctrica de entrada

dancia térmica transitoria, Z,, (t), se mide inyec-
tando un impulso de potencia unidad y determinan-
do el cambio que produce en la temperatura de la
unién después de un determinado periodo de tiem-
po. Al cabo de un tiempo infinito, la temperatura de
la unién se estabiliza a un valor constante, mientras
que la impedancia térmica transitoria se hace igual
a la resistencia térmica.
De la fig. 4-1 se obtiene:

Tj(t) = Tamb + PZth(t)y (4'1)
en donde. T)(t) representa la temperatura de'la unién

para cualquier instante 7.
La temperatura estable de la unién vale:

Ejemplo

La fig. 4-2 representa la impedancia térmica transitoria,
en funcién del tiempo del diodo BYX33 montado en un
radiador tipo 56283. Supongamos que se aplica al diodo
un escalén de 15¢ W con una temperatura ambiente de
40 °C y convecciéon natural. Se trata de determinar la
temperatura de la unién un segundo después de aplicar la
potencia mencionada, y también cuando haya transcurrido
un tiempo infinito.

De la fig. 4-2 puede observarse que Z;, (Is) = 0,145
°C/W y R, =072 °C/W (para 10¢ s). Mediante la ecua-
Sién 4-1 se obtiene la temperatura de la unién después
e 1 s:

T,(Is) = 40 + (150X 0,145) = 62 °C,

y mediante la 4-2, la temperatura de la unién después de
un tiempo infinito:

Tjss = 40 + (150 X0,72) = 148 °C.

potencia P
régimen permanente .
T ! IPz,hm
i |
Tc|ml‘: |
|
Zy (D
Zy, (0 ! th

Fig. 4-3. Curvas de enfriamiento para una funcién escalén

Tjss = Tomp + PRy “4-2) de potencia
10’
; impedancia térmica transitoria en
< funcién del tiempo para un diodo
& BYX 33 montado en un radiador ti-
= po 56283
o100
a
T —— c
107 =
=l a:resistencia térmica unidn-am-
biente({conveccién natural )
/ b: resistencia térmica union-am-
102 biente (conveccion natural)
c: resistencia térmica de! diodo
1073

10-3 10-2 10-" 10°

10! 102 103 104

———p liempo desde la aplicacion de la potencia (s)

Fig. 42. Impedancia térmica transitoria del diodo BYX33_, montado en un radiador tipo 56283, en funcién del tiempo
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Al suprimir la potencia aplicada, la temperatura
de la unién se reducird gradualmente hasta el nivel
ambiente, como muestra la fig. 4-3. Si la temperatura
de 1a unién ha alcanzado un valor estable antes de
dejar de aplicar la potencia, la curva de enfriamiento
serd la inversa de la de calentamiento, puesto que
la sdbita interrupcién de la potencia aplicada equi-
vale a un escalén de potencia negativo y del mismo
valor.

Por consiguiente, la curva de enfriamiento puede
determinarse ficilmente mediante la ecuacién 4-1,
sustituyendo T, por la temperatura estable de la
union. (T, + PR,,), y P por — P. De este modo,
la curva de enfriamiento se determina mediante la
expresion;

T() = Tam + P{Ra—Za®)}.  43)

Ejemplo

Determinar la temperatura de la unién del diodo BYX33,
veinte segundos después de finalizado el escaléon de 150 ‘W,
con una temperatura ambiente de 40 °C (funcionamiento
‘estable antes de interrumpir el suministro de potencia).

De la fig. 4-2 puede verse que R,, =072 °C/W y
Z, (20 8) =0,25 °C/W, Segln la ecuacion 4-3 se escribe:

T4(20s) = 40 + 150(0,72 — 0,25) = 111 °C.

4.3. CARGA DE UN SOLO IMPULSO CUA-
DRADO DE POTENCIA

En las aplicaciones pricticas, un impulso de po-
tencia desaparece antes de que pueda estabilizarse
la temperatura de la unién (fig. 4-4). La curva de
calentamiento se determina mediante el valor del
impulso de potencia P, mientras que la curva de
enfriamiento se obtiene a partir de la temperatura
de pico de la unién, T, presente al interrumpir el
suministro de potencia. En estas condiciones las
curvas de calentamiento y de enfriamiento no serdn

potencia P

| régimen

—— - tiempo

Fig. 4-4. Efecto de un impulso breve de potencia sobre
' la temperatura de la union

RECTIFICADORES DE SILICIO

conjugadas y, por tanto, no es aplicable la ecua-
cién 4-3.

La temperatura instantinea de la uniéon puede cal-
cularse descomponiendo el impulso de potencia apli-
cado en dos escalones, ino positive y otro negativo,
tal como muestra la fig. 4-5. El impulso de duracién
w se.toma como equivalente a un escalén positivo P
que sg presente al inicio del impulso, y un escalén
negativo idéntico, — P, aplicado cuando ¢ = w. Es-
tas funciones dan una curva de calentamiento a y
una curva de enfriamiento 5. La curva de enfria-
miento real (al interrumpirse el suministro de poten-
cia) serd la suma algebraica de a y b. De la fig. 4-5
puede deducirse la temperatura instantinea de la
unién en el tiempo ¢, durante el enfriamiento:

T(t) = Tams + P{Z (1) — Zuslt — W)} (4-4)

3
potencia P
y
——
|
4 \ N
+ P | calentamiento
A4
- 4 enf‘riumien;t—z
-P

! (@

- = 4 7

ez,
T ' |
|
Tamp o - yir®
P\ It — tiempo
N ! PZp, (+-W)
S !
~ Y
-
]

Fig. 4-5. Método grifico para determinar la temperatura
instantinea de la uni6n

Ejemplo

Determinar la temperatura de pico en la uniéon del
diodo BYX33, y la temperatura de la unién, 5 s después
del comienzo de un impulso de potencia de 200 W, de 2 s
de duracién, con Ty =40 °C.

De la fig. 4-2 se obtiene:

" Zw() = Zyu(55) = 0,20 °C/W,
Z(t — W) = Zyy(5 —25) = Z,(3s) = 0,185 °C/W,
Z(W) = Z,4(2s) = 0,17 °C/W.

Al finalizar el impulso, la temperatura de pico en la
unién es, segln la ecuacién 4-1:

Tjp = Tamp + PZ,,(28) = 40 + 200 0,17 = 74 °C.
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potencia

Fig. 4-6. T, en funcién del tiempo, para una carga pulsante repetitiva

Seghin la ecuacién 4-4, la temperatura de la unién 5 s,
después del comienzo del impulso de potencia, vale:

Ti(5s) = 40 + 200(0,20 — 0,185) = 43 °C.

44. CARGA CON IMPULSOS CUADRADOS
REPETITIVOS DE POTENCIA

44.1. Impulsos del mismo valor

Cuando se aplica potencia en forma de impulsos
cuadrados repetitivos, con una relacion ciclica §, la
variacién de temperatura de la unién toma la forma
de una onda en.dientes de sierra (fig. 4-6). La tem-
peratura media de la unién presenta un crecimiento
exponencial, que tiende a un valor estable si los im-
pulsos aplicados se mantienen durante tiempo sufi-
ciente. Por analogia con la ecuaciéon 4-2, la tempe-
ratura media estable de la unién se obtiene con la
expresion:

Tjss av = Lamp + 6PRth- (4'5)

Ejemplo

Determinar la temperatura media estable de la unién
para el diodo de potencia BYX33, con una carga continua
de 40 W (P e impulsos superpuestos de 200 W (Pp):
w=2s; 8§ =04 (tiempo de repeticion, t =5 s}, Tymp =
=40 °C.

110

La fig. 42 muestra que R, = 0,72 °C/W. De la. ecua-
cién 4-2 se obtiene el aumento de la temperatura de la
unién debido a P.:

ATy, = P.R,, = 40x0,72 = 28,8 °C.

El aumento de temperatura de la unién debido a P,
seglin la ecuacién 4-3, vale:

AT;, = 8P,Ry, = 0,4x200%0,72 = 57,6 °C,

(T, se refiere aqui al aumento medio debido a P,)
lo"que nos da: o

Tyss av = Tomp + 474 + 4T;, = 126 °C.

No solo debe mantenerse la temperatura media
de la union dentro de los limites especificados para
el diodo, sino que también se ha de asegurar que
no se rebase la temperatura de pico permisible de
la uni6n, especialmente cuando los impulsos son
de duracién considerable y con relacion ciclica baja.
En la fig. 4-7 se ha representado el cilculo de la
temperatura de pico de la union debida a tres im-
pulsos equidistantes del mismo valor.

Como se ha indicado anteriormente, los impul-
sos pueden sustituirse por escalones de calentamien-
to y de enfriamiento que dan lugar a curvas conju-
gadas de calentamiento y de enfriamiento desplaza-
das en el tiempo. La temperatura maxima de la
union se. alcanzaré al final del tercer impulso:

T.iD = mb+ATh1_ATc1 +ATh2—AT€2 —F—AThs,
@-6)

(T;, se refiere al valor de pico)
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Fig. 4-7. Efecto calefactor de tres impulsos equidistantes de igual amplitud

en donde:

AT, = PZ,,(27),
AT, = PZ, (7). (4-7)

AThl = PZ,,,(Z‘E -+ W),
ATy, = PZy(r + w),
AT;,3 = PZt‘h(W)a

Por tanto:

Tj = L amp + P{Zth(zt + W) - Zth(ZT) +
+ Zw(r + w)— Zy(r) + Zth(w)}'
@4-8)

De modo anélogo, para r impulsos equidistan-
tes, de amplitud P, se tiene:

a=n—1 a=n

ij = Tomp + P {a=zo Zlat + w) —a=21 Z:n(a"f)}~ 4-9)

Ejemplo

Determinar la ‘temperatura maxima. en la uniéon del
diodo BYX33, montado en un radiador tipo 56283, inme-
diatamente después de ser atravesado por cinco impulsos
de 0,5 s y de 900 W, con un tiempo de repeticion de 1 s y
para Tamb =40 °C.
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De la ecuacion 4-9 se obtiene:

Tip = Tams + PI{Z.u(4,55) + Z(3,55) + Z.ul2,58) + Zu(1,59) +
+ Z(0,55)} — {Z4(8s) + Zin(3s) + Zen(28) + Zu(19)}).

Mediante la fig, 4-2 resulta:

T;, = 40 + 900{(0,196 + 0,19 + 0,18 + 0,16 + 0,12) —
— (0,193 + 0,185 + 0,17 + 0,145)} = 178 °C.

Esta carga (promedio de 450 W durante 5 s) puede ser
tolerada por el diodo, cuya temperatura maxima en la
unién es 190 °C. No obstante, conviene advertir que sélo
puede manejarse de modo continuo un promedio de 250 W,
atin cuando el diodo vaya montado en un radiador de
baja resistencia térmica.

La ecuacién 4-9 puede utilizarse para calcular el
valor de pico de la ondulacion en la temperatura de
la unién, producida por una carga pulsante. No
obstante, es preciso tomar un gran niimero de tér-
minos, ya que la temperatura de la unién invierte
un tiempo relativamente largo para estabilizarse. Pue-
de utilizarse un método menos laborioso, con una
aproximacién que resulta suficiente en la mayoria
de los casos (cfr. 4.5).

44.2. Impulsos de distinto valor

La fig. 4-8 muestra como reacciona la tempera-
tura de la union frente a un tren de impulsos de
distintos valores. Puesto que la temperatura méaxima

impulso‘d’

potencia A

Fig. 4-8. Efecto calefactor de tres impulsos equidistantes
de amplitudes diferentes

no se alcanza necesariamente al fin del dltimo im-
pulso, la temperatura de pico de la unién al final
de cada impulso debera compararse con el valor li-
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mite especificado, con ayuda de las ecuaciones que.’
se exponen a continuacién. Basdndose en la ecua-
cion 4-6, se puede escribir:

+ {ATh(n - 1)’—ATc(n - 1)} + AThn-
(4-10)

De donde, la temperatura de la unién inmediata-
mente después de haber sido atravesada por n im-
pulsos, puede expresarse:

TJ'D = Lamp +a§1PaZzh{(n - a)'r + W} -
a=n-1

— % PZuy{n—ay}. (4-11)

4.5. APROXIMACION DE DOS IMPULSOS

La fig. 4-9 muestra un método aproximado para
determinar la temperatura final de pico de la unién,
con el diodo sometido a una carga estable y pul-
sante. En primer lugar, supongamos que a la carga
media le siguen inmediatamente dos impulsos cua-
drados de los que se consideran. La temperatura de
la unién al final del segundo impulso, es:

ij = Tomp + AThav—ATcav + AThl _"ATCI + ATh2°

Expresando esta férmula en términos de impe-
dancia térmica, se obtiene: :

ijz = Tamb + P{aRth—' 6Zth(r + W) + Zth(T + W) -
—Zu(®) + Z(w)}.  (4-12)

Si ahora suponemos que son tres los impulsos
que siguen a la carga media, la maxima temperatu-
ra de pico de la unién resulta:

Tjps = Fomp + P{ORy — 0Z,,(27 + w) + Z W2t + w) —
—Z4(27) + Zu(® + W) — Zun(7) + Zu(W) }.

4-13)

Como es obvio, la expresion general para n im-
pulsos es:

Tp = Tumy + PIORy — 6Zp{(n — D) + w}+

n—1 n—1

+ 3 Za{0)T + wh— T Za@D)  @19)

T

Tt)'p = amb + {AThl - ATcl} + {AThz —ATCZ} + PR +



.Si se comparan estas expresiones con la ecuacion
4-1, se observard que los términos entre corchetes
representan la impedancia térmica transitoria com-
puesta para carga pulsante repetitiva, con relacion
ciclica nula, una duracién de impulso w y un tiempo
de repeticion .

La precision en la aproximacién de la tempera-
tura final de la unién mejora al aumentar el namero
de impulsos considerados en el cdlculo; pero en la
practica es suficiente la aproximacién de dos impul-
sos, como lo demuestra el siguiente ejemplo.

Ejemplo

Se somete el diodo BYX33, montado en un radiador
tipo 56283, a una carga pulsante de 400 W, con impulsos
de 10 s de duraciéon y 50 s de tiempo de repeticién, para
Tamp =35 °C. Determipar la temperatura media de la
unién, asi como. la temperatura de pico de la unién por
los métodos de dos y de tres impulsos.

R
—

potencia

_.
N
1
I

ir2

L - - —

jav

de Tj

Tamb

T, (ec.4-12)

4- - -
|
[ R R R
|
|
|
L
|
|
L
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De la ecuacién 4-2:

Tj av = Tamp + OPRyy = 35 4 0,2x400x 0,72 = 92,6 °C.

Para el método de los dos impulsos, segin la ecuacion
4-12 y 1a fig. 4-2:

Tip2 = Tamv + P{O,2Ry, — 0,2Z,,,(60s) + Z,,(60s) —
— Z(50s) + Zy(10s)} = 35 + 400{0,2x0,72 +
+ 0,8 X0,29 — 0,285 + 0,225} = 161 °C.

Para el método de los tres impulsos, segin la ecuacion
4-13 y la fig. 4-2:

Tjps = 35 + 400(0,2X0,72 + 0,8 0,33 — 0,32 + 0,29 — 0,285 +
+ 0,225) = 162 °C.

Estas respuestas indican que el método de los dos im-
pulsos es suficientemente exacto. Para el sistema con carga
pulsante la impedancia térmica transitoria compuesta es
0,32 °C/W.

ATh] =P x Zth (T + W)
ATy = P x Zy (w)
ATav = AThau - ATcav =
= 0PR;, — OPZ,, (v + w)
AT’C] =PZth (T)
AT; oy = Tump + OPRy, — OPZy, (T + w)

Tondulacién real

Fig. 4-9. Método de aproximaciéon de dos impulsos para determinar la temperatura de pico de la unién, en régimen
permanente
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potencia

R

—ptiempo

Fig. 4-10. FEfecto de una sobrecarga permanente de c.c.
sobre T

potencia

av

Ejemplo

Un diodo BYX33 funciona con una potencia continuada
de 60 W, se somete a una sobrecarga de c.c. de 300 W
de 5 s de duracién, con T,py = 50 °C. Determinar la tem-
peratura maxima de la unidn.

De la fig. 4-2 y la ecuaciéon 4-15 se deduce:

TJ(SS) = Tump + PcRey + (Poy — P Z:n(59)
— 50 + (60x0,72) -+ (240%0,20) = 141 °C,

lo cual queda dentro de los limites permitidos para el diodo
(190 °C).

4.6.2. Sobrecarga pulsante de onda cuadrada

En la fig. 4.11 se muestra la situacién creada por
una sobrecarga formada por una serie de impulsos
de onda cuadrada de duracion total ¢,,. La tempe-

o

Fig. 4-11. Efecto de una sobrecarga pulsante de onda cuadrada sobre T}

4.6. SOBRECARGA QUE SIGUE EL TRA-
BAJO CONTINUO

4.6.1. Sobrecarga de c.c. pura
En la fig. 4-10 se muestra la situacion creada por

una sobrecarga de c.c. pura P, de duracion f; se
deduce:

Tj(t) = Tamb + Pthh + (Pou _Pc)Zrh(t)' (4'15) l
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ratura de pico de la unién que resulta de ello, segin
el método de los dos impusos, es:

ij = Tomp + PR,y —“Pathh(tov) + aPZth(tov) —
—OPZ (T + w) + P{Zu(z + w) — Zu(t) + ZW(w)}.
4-16)

Ejemplo

El diodo BYX33, disipando un promedio de 50 W, con
Tams = 85 °C, se somete a una serie de tres impulsos, for-
mados por semiciclos de sinusoide de 2.500 W, con una
duraciéon de 10 ms y un tiempo de repeticiéon de 20 ms;



la relacién ciclica es 0,3 (valor aproximado para las co-
rrientes senoidales). Calcular la temperatura de pico de la
unién al final de esta sobrecarga.

El tiempo de sobrecarga es:

toy = 2T + w = 50 ms,
y la duracién del impulso:

w = 6t = 0,3 X20 = 6 ms.

Sustituyendo los valores de la fig. 4-2 en la ecuacion
4-16, se obtiene:

T;p = 35 4+ 500,72 — 50X 0,058 + 2500(0,3 < 0,058 —
— 0,3 0,049 + 0,049 — 0,046 + 0,032) = 162 °C.

477. IMPULSOS DE FORMA IRREGULAR
Una forma conveniente de tratar los impulsos de
forma irregular es considerarlos como una serie de

impulsos cuadrados yuxtapuestos y de duraciones
idénticas (fig. 4-12). Al final del dltimo impulso, la

=U

Y B impulso
3

/ irregular
N

A

!
!
i
potencia [] ~
]
1
I

Tamb

Fig. 4-12. Descomposicién de un impulso irregular en
rectingulos .de anchura idéntica, para determinar T; de
modo aproximado

temperatura de la unién, 7),, no es necesariamente
la mayor de las temperaturas que se presentan du-
rante el tren de impulsos equivalentes. Desglosando
cada impulso en las respectivas funciones en esca-
16n positivas y negativas, como s¢ hizo anteriormen-
te, se llega a la siguiente expresion para la tempe-
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Representaciéon de un tren uniforme de impulsos

|
ot
<

Fig. 4-13.

irregulares mediante un tren de impulsos cuadrados de

idéntica altura y energia (4rea). Las &reas de S, S, v S,
son iguales

ratura de la unién al final del tren de impulsos equi-
valentes:

Tip = Toms + Pl[Zth(4w) — Z#(3w) 1+ P,[Z,,(3w) —

— Zu2w) 1+ P3[ Z4(2w) — ZewW)]+ PaZy(w).
4-17)

Esta formula puede generalizarse facilmente para un
tren de n impulsos, P,, P,, ..., P,, de idéntica dura-
cion w.

Un tren de impulsos de forma irregular puede
tratarse del mismo modo, como lo muestra la figura
4-13; estas formas de onda pueden aparecer en el
caso de carga reactiva. El impulso irregular se trans-
forma en un impulso.de la misma altura y conteni-
do de energia. Puesto que S,, S., S5 son figuras que
tienen la misma &rea (S, representa la carga media),
se tiene P,, v =P, w. Puesto que w=29 7, se
deduce:

d = P, /P, (4-18)

Este método es desventajoso, porque un impulso
rectangular presenta una duracion menor que cual-
quier otro impulso con la misma potencia y ampli-
tud medias. En otras palabras, el impulso rectangu-
lar concentra su efecto calefactor en un corto espa-
cio de tiempo, durante el cual es poco probable que
la unién se enfrie; asi, un aumento de temperatura
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calculado por este procedimiento serd con seguridad
mayor que el verdadero aumento de temperatura de
la unién.

Ejemplo

Calcular las temperaturas media y de pico de la unién

para un diodo de potencia BYX33, montado en un radia-
dor 56283 y funcionando como rectificador de media onda,
con carga media de 100 A, y T,y =40 °C. La frecuencia
de red es de 50 Hz, Las caracteristicas de caida de tension
directa y de disipacién de potencia del diodo BYX33 se
muestran en las figs. 4-14 y 4-15, respectivamente.
" La temperatura media de la unién se calcula del modo
siguiente. De la fig. 4-15 (caracteristicas monofésicas) se
obtiene P,y = 110 W para I,y =100 A. De la ecuacién
4-2 se deduce:

Tyss = Tamp + PapRen = 40 + 110 0,72 = 119 °C.

Puesto que:

IFWM = nIFAV = 3.14 X100 = 314 A,

se obtiene de la fig. 4-14 (tip.), Vpy =095 V para T; =
=120 °C, lo que nos da una potencia de pico:

P, = Iryp Vi = 298 W.

Entonces. de la ecuacion 4-18 se deduce:

I
A .
( )1200 ! ! Ay
— T = 25°C N I 4
- = T =190°C /
/l
1000 ¥
tip /
800 ‘ max
1
600 1
1] |4
#
‘l /
4 Vi
00 iH;
L'/
L
H/
200 y
A/
24/ /
7
0 4
0 05 1 15 2

Fig. 4-14. Caracteristica directa del diodo BYX33

116

Ptot .

- /N4

200

100 /Ai///
0 %,

0 100 200 300 400

— Ilpay (A)

Fig. 4-15. Caracteristica de carga del diodo BYX33

Fig. 416. P=361 W; w=6 ms; 7T =20 ms

8 = P[P, = 110/298 = 0.37,

w = 0t = 0.37x20 = 7.4 ms.

Por consiguiente, puede sustituirse con seguridad la po-
tencia real por un impulso cuadrado equivalente, con una
amplitud de 298 W, una duracién de 7,4 ms y un tiempo
de repeticion de 20 ms, como muestra la fig. 4-16. Segin
la ecuacién 4-12, con esto se obtiene T;, = 125 °C.

Por tanto, el valor de pico de la temperatura de la unién
que se ha calculado es superior en 6 °C al valor medio de
la misma. Sin embargo, la diferencia real seria menor, ya
que la aproximacién realizada mediante un impulso cua-
drado sobrevalora la temperatura de la- unién. No obs-
tante, el célculo anterior demuestra que con un funciona-

. miento a 50 Hz existe cierta ondulaciéon de la temperatura

de la union, debido a la capacidad térmica extremadamente
baja que presenta la union.
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HARLEY CARTER

EL 0SCILOGRAFO
DE RAYOS CATODICOS

BIBLIOTECA TECNICA PHILIPS

(1

EL OSCILOGRAFO DE RAYOS CATODICOS, por Harley Carter.
3.2 edicion corregida y aumentada. Un volumen de 144 péginas
(15,5 X 21,5 cm), con 98 figuras. Biblioteca Técnica Philips. Paraninfo.
Madrid, 1969.

Esta nueva edicion constituye una «puesta al dia» del conocido manual
de Carter, incorporando los nuevos desarrollos gracias a los que se han
obtenido altos niveles de rendimiento y aplicabilidad, asi como una mayor
adaptacion y precision: mejora de los métodos de aceleracion y posdesvia-
cién, tubo de doble cafién, aplicacion de transistores y de placas de circuito
impreso, etc. En esta nueva edicién se ha dado gran importancia a asuntos
practicos relativos al osciloscopio, como son, por ejemplo, los distintos
captadores disponibles y los equipos de registro fotogréfico.

El libro trata de la estructura y de los principios de funcionamiento del
tubo de rayos catédicos, y su aplicacion practica. Dedica sendos capitulos
a las bases de tiempo, a los amplificadores para desviaciéon vertical y hori-
zontal y a la fuente de alimentacién para oscildgrafos.

En otro capitulo se describen las aplicaciones practicas para la medida
y comprobacion de sefiales y componentes. Se incluye informacion técnica
sobre distintos tubos disponibles y finalmente, se analizan las caracteristicas
de varios oscilografos modernos de uso general.

TECNICAS ULTRASONICAS, por P. Hémardinquer. Un volumen de
304 péaginas (20,5 X 14 cm), con 134 figuras y 13 cuadros. Editorial
Hispano Europea. Barcelona, 1969.

Las aplicaciones de los ultrasonidos estdn invadiendo vertiginosamente
los mas reconditos dominios de las ciencias y de las técnicas modernas,
brindando satisfactoria solucién a multitud de problémas de toda indole.

La obra de Hérmardinquer constituye un interesantisimo tratado de esta
materia que, sin desdefiar conceptos y aplicaciones ya conocidos de las
técnicas ultrasonicas, contiene los ultimos adelantos en este campo.

Enriquecida por gran profusiéon de datos, tablas, diagramas, ilustracio-
nes de indudable caracter practico, estudia con especial detenimiento los
aparatos generadores y receptores de ultrasonidos, acompafiando el texto
de numerosos esquemas electroénicos. A continuacién pasa a describir, con
toda suerte de detalles, su aplicacion al control de materiales, decapado,
limpieza y lavado, estaiado, soldadura, mecanizado, sondeo submarino y
deteccion de obstaculos, asi como a diversos procesos quimicos y meta-
lurgicos.

Por la universalidad de su contenido, ¢l libro va destinado a un extenso
conjunto de especialidades profesionales, resultando de particular interés para
los quimicos, los ingenieros y peritos de todas las especialidades, técnicos en
electrénica, jefes y técnicos de fabricacién, técnicos en procesos y control
de calidad y técnicos de laboratorio, quienes hallardn en él una herramienta
de trabajo de inestimable valor.
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TRUCOS Y RECURSOS EN RADIOTECNIA, por Fritz Kiihne. Un
volumen de 68 paginas (12 X 17 cm), 56 figuras. Coleccion Electronica
Préctica, n.° 26. Marcombo, S. A. Barcelona, 1970.

Traducido de la 9.# edicién alemana, este libro viene a ser el fruto de
muchas experiencias adquiridas en la practica de la radiotecnia. tanto. por
el propio autor como por las aportadas por colaboradores de la revista
alemana «Funkschau» a través de las péaginas de esta revista.

Dice en el prélogo el autor que cada técnica da a su trabajo una fisono-
mia especial y que los propios descubrimientos pueden ser muy dtiles para
todo el mundo. No se trata, pues, de un libro en el que se describan y en-
cuentren amplios conocimientos sobre radiotecnia, sino un manual donde
se puede hallar una serie de trucos y recursos descubiertos en la practica
constante de los trabajos radiotécnicos.

Se divide en cinco capitulos, en cada uno de los cuales se describen
realizaciones de gran interés practico:

Técnica de montaje
Dispositivos auxiliares
Herramientas

Componentes individuales
Consideraciones sobre el taller.

TECNICA DE LA ACUSTICA, por H. H. Klinger. Un volumen de 119 pa-
ginas (12 X 17 cm), con 75 figuras. Colecciéon Electrénica Practica, nu-
mero 22/23. Marcombo, S. A. Barcelona, 1969.

Gracias al gran desarrollo conseguido en estos ultimos afios, la acustica
ha conseguido personalidad propia dentro del campo de la Fisica General,
a la vez que se hace presente en otros campos, como, por ejemplo, en arqui-
tectura, en quimica, en biologia, en navegacion, en las técnicas de telecomu-
nicaciones, en metalurgia, etc.

Este libro del profesor Klinger constituye un buen sumario de conoci-
mientos fundamentales acerca de los problemas que la acistica se plantea en
la actualidad. Consta de cinco capitulos, cuyos titulos son los siguientes:

Fundamentos de la teoria de las oscilaciones

Conceptos fundamentales de la acustica (sonidos, ondas acusti-
cas, oido humano)

Electroacustica (micréfonos, altavoces, grabacion y reproduccion
del sonido)

Acistica de la construccién y de locales (propagacion de sonidos
en locales cerrados, absorcion y transmision de sonidos a
través de los tabiques, forma y distribucién acustica del local,
propagacion acustica en los materiales de construccion)

Ruidos

Ultrasonidos (generacién, efectos y aplicaciones).

El apéndice de férmulas y tablas presenta un resumen de las definicio-
nes y férmulas empleadas en acustica, asi como la comparacién y correspon-
dencia entre las distintas unidades de medida empleadas.
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PRACTICA DE TRANSISTORES, por L. Pericone. Un volumen de
394 paginas (20,5 X 14 cm), con 271 figuras. Editorial Hispano Euro-
pea. Barcelona, 1968.

El avance tecnologico, esencial signo de nuestra civilizacién, requiere
una constante aportacion de textos para difundir técnicas y conocimientos
nuevos o en constante progreso. El manual «Practica de Transistores», de
L. Pericone, publicado por Editorial Hispano Europea, destaca ante todo
por la sencillez y claridad de sus explicaciones y por el cardcter eminente-
mente practico de su enfoque.

Ofrece un cuantioso acervo de interesantes esquemas para cada uno de
los cuales, y basidndose en su dilatada experiencia, el autor expone, con
todo detalle, los principios de funcionamiento, la mision de los diversos
componentes, la forma de realizar €l montaje y el método de puesta a punto,
sin faltar, en cada caso, consejos y consideraciones practicas de inestima-
ble valor.

Entre los diversos aparatos tratados, cabe destacar los emisores y recep-
tores radiofonicos, amplificadores, instrumentos de medicidon, detectores de
metales, dispositivos fotoeléctricos, sistemas de mando a distancia, juguetes
electronicos, etc., etc., cuyo estudio y realizacién constituye, a la par que
una apasionante experiencia, un elemento eficacisimo de formacién pro-
fesional.

Al alcance de toda persona dotada de conocimientos elementales de
electricidad y electrénica, la obra esta destinada a los aficionados, estudian-
tes, practicos de taller y técnicos de los amplios dominios de la electrénica
y radiotecnia, quienes encontrardn en ella abundantes elementos de forma-
cién y de superacion.

MONTAJES PRACTICOS DE ELECTRONICA, por L. Pericone. Un
volumen de 284 pdginas (20,5 X 14 cm), con 210 figuras. Editorial His-
pano Europea. Barcelona, 1969.

Esta nueva obra del conocido autor francés L. Pericone viene a com-
pletar maravillosamente la publicada con el titulo «Practica de Transistores.

Tras familiarizar al lector en los conceptos bdsicos y en los fundamentos
tecnologicos de actuacion, le conduce gradualmente a la realizacion de apa-
ratos cada vez mas complejos, partiendo siempre del esquema tedrico y de
la representacion de su ejecuciéon material e ilustrando la forma de proceder
con razonadas explicaciones, acompafiadas de continuas observaciones y
consejos de inestimable valor practico.

Por otra parte, y con objeto de que los montajes expuestos en el libro
puedan efectuarse con la maxima comodidad y rapidez y con el minimo
dispendio econémico, el autor ha previsto el uso de regletas de conexion,
sistema que brinda al ejecutante la ventaja de poder materializar numerosi-
simos esquemas sin deterioro ni déspilfarro de componente alguno y a un
coste verdaderamente moédico, abriéndole ademds la posibilidad de montar
y desmontar un mismo aparato tantas veces como lo desee, sin ningin
perjuicio.

Apuntando de lleno al dmbito de la electronica y de la radiofonia en
sus facetas més diversas, la obra estd destinada especialmente a los profe-
sionales de tipo prdctico, constructores, montadores y reparadores de apara-
tos, a los estudiantes, a los aficionados y a toda persona deseosa de adquirir
en poco tiempo una elevada formaciéon en la practica de las realizaciones
electronicas.
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TRANSFORMADORES DE POTENCIA, DE MEDIDA Y DE PRO-
TECCION, por E. Ros. Un volumen de 272 paginas (16 X 22 cm).
Textos monograficos de Electrotecnia. Marcombo, S. A. Barcelona, 1969.

Esta obra constituye un completo y detallado estudio de los transfor-
madores, dedicado en especial a estudiantes de electrotecnia y, en general,
a todos los técnicos que se interesen por un tratado actualizado de tan utiles
componentes. Para dar idea del contenido del libro, copiamos a continua-
ciéon los titulos de los capitulos:

1. Generalidades

2. Teoria del transformador monofasico de potencia

3. Transformacion de sistemas trifasicos

4. Regulacion de tensiones

5. Transformadores de medida y de potencia.

Apéndices:

Sobrecargas permisibles

Aspectos térmicos de los transformadores

Pérdidas en los transformadores

Los desfases y la puesta en paralelo de transformadores
Analisis del desequilibrio fase-fase en los transformadores con

conexion Dy

Esquemas equivalentes de los transformadores con tres arrolla-
mientos

Impedancias directa, inversa y homopolar en los transforma-
dores

Designaciones de transformadores segin los medios y métodos
de refrigeracion, de acuerdo con la recomendacion CEI 76
Determinacion experimental de polaridades
Tolerancia en los valores nominales y en los de garantia de los
transformadores
Clases de precisién en transformadores de medida
El aceite en los transformadores.
Hay que agradecer al Dr. Ros y a la editorial Marcombo la publicacién
y cuidada presentacion de esta notable obra, de gran valor para estudiantes
y profesionales.

ELECTRONICA APLICADA A LA INDUSTRIA, por R. Kretzmann.
Un volumen de 372 paginas (16 X 22 cm), 5.* edicion. Biblioteca Téc-
nica Philips. Paraninfo. Madrid, 1969.

Poco puede decirse de esta obra que no sepan ya nuestros lectores.
Hemos de agradecer esta nueva ediciéon de un verdadero «clasico» en el
campo de la. electronica industrial. Por la amplitud de los temas tratados y
la maestria con que han sido expuestos, constituye una -obra indispensable
para el estudio tedrico y practico de las aplicaciones de la electrénica. en la
industria. Se analizan con detalle realizaciones practicas que sirven como
punto de partida para el proyecto de los dispositivos que deben ser utiliza-
dos para lograr un aumento del rendimiento industrial y una mayor rapidez
en multiples procesos de produccion.

Es una obra adecuada para técnicos que desean familiarizarse con la
aplicacion de dispositivos electrénicos en el campo de la industria.
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DIODOS RECTIFICADORES

DE SILICIO

5. Consideraciones sobre enfriamiento

Para funcionamiento correcto, los diodos rectificadores de silicio deben
montarse sobre radiadores de calor adecuados. Se estudia en esta parte el
mecanismo de transferencia de calor, los diferentes tipos de radiadores de
calor utilizados y su aplicacion a ejemplos prdcticos.

5.1. INTRODUCCION

Los dispositivos de potencia se montan sobre ra-
diadores para disipar de esta manera el calor gene-
rado interiormente. El empleo del radiador adecua-
do permite que el dispositivo pueda funcionar- con
cargas notables. sin rebasar la temperatura maxima
de la unién. Para la refrigeraciéon en el caso de po-
tencias elevadas puede ser necesaria una ventilacién
forzada.

El radiador posee una constante de tiempo térmica
relativamente larga, de modo que para limitar la
temperatura de la unién soélo resulta eficaz con so-
brecargas muy prolongadas (varios minutos de dura-
cién). Para ciclos de carga breves (desde un segundo
hasta fracciones de un ciclo) el aumento de tempe-
ratura del radiador es insignificante. En estas con-
diciones la temperatura de pico de la unién serd
determinada por la constante de tiempo térmica del
propio dispositivo (unos segundos), o incluso por la
capacidad térmica de la zona de la unién Gnicamente
(constanté de tiempo térmica de pocos milisegundos),
segin el tiempo que dure la aplicacién de la carga.

Para un disefio eficaz del radiador es precis.

Vol. 9, nim. 4, Julio 1970
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conocer los siguientes .datos: temperatura maxima
permitida en la unién, resistencia térmica del dispo-
sitivo, resistencia térmica entre el dispositivo y el
radiador (obtenida de las hojas de caracterjsticas),
disipaciéon de potencia y temperatura ambiente (im-
puesta por la aplicacion).

La transferencia de calor directamente de la cap-
sula al ambiente es un factor importante en el disefio
de radiadores, pues reduce la circulacién de calor
a través del radiador. Los gréaficos que se presentan
en este capitulo tienen en cuenta este efecto, de
modo que con ellos se asegura un disefio Optimo
de los radiadores.

5.2. TEORIA DE LA TRANSFERENCIA
DE CALOR
En condiciones de equilibrio térmico, toda la ener-
gia suministrada por segundo es igual a la energia
total evacuada por segundo. Por tanto, la ecuacion

de la transmision de calor es:

P.= nyha AT 5-D
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en donde: p = disipacion de potencia del dispo-

sitivo,
7n = rendimiento del radiador de calor,
h, = coeficiente total de la transferen-

cia de calor,

a, = superficie total de disipacién de
calor,

AT = diferencia de temperatura.

5.2.1. Coeficiente total de transferencia de
calor

La transferencia de calor puede efectuarse por
conveccion. libre (natural) o forzada y por radiacion.
Por tanto, deben distinguirse los siguientes coeficien-
tes de transferencia de calor:

n,, coeficiente de transferencia para conveccién na-
tural; '

hy,.coeficiente de transferencia para convecciéon for-
zada;

h,, coeficiente de transferencia para radiacion.

El coeficiente total de transferencia de calor, 4,
es igual a A, + h, para conveccién natural, y a
h; + hy; para conveccién forzada.

04 . - AN

T~

0 5 10 15 20 25 30 35
——altura (km)

Fig. 5-1. Factor de correccion de altura, f;, en funcién
de la allura

5.2.2. Transferencia de calor por conveccion
natural

El término conveccion natural es valido cuando

el movimiento del aire es debido exclusivamente a
diferencias locales de temperatura en las proximida-

124

des del radiador. El coeficiente de transferencia de
calor, expresado en W/m?-°C, puede hallarse me-
diante la siguiente expresion:

he = VAT, 1Yo fo = Afpfas (5-2)

en donde: A4T,_, = diferencia de temperatura en-
tre el radiador 'y el ambiente

O,

A = longitud eficaz (m) del radia-
dor (ver tabla 5-1),

o = factor de posicion. (ver tabla
5-2),

Ja = factor de altura (ver fig. 5-1).

El factor A = 1,4(4T;_,/l.)* puede determinar-
se grificamente mediante la fig. 5-2.

Tabla 5-1. Longitud eficaz de un radiador
(conveccién natural)

forma posicién longitud eficaz, I
vertical altura (méx. 0,6 m)
rectangular { ' longitud X anchura
horizontal longitud + anchura
circular { vertical didmetro X «/4
horizontal radio

Tabla 5-2. Factor de posicion (conveccion natural)

o factor de posi-
posicion lado cién, f,
superior 1,29
horizontal inferior 0,63
efecto combinado 0,96
. uno de los dos | 1
vertical { efecto combinado 1

5.2.3. Transferencia de calor por conveccion
forzada

En el caso de conveccién forzada, la circulacion
del aire se produce mediante ventiladores o extrac-



La resistencia térmica del radiador puede redu-
cirse pintando su superficie de color mate. Sin em-
bargo, para velocidades del aire superiores a 3 m/s
predomina la evacuacion de calor por conveccién for-

RECTIFICADORES DE SILICIO
A 2
{wir?ec)
\
T 10—
P —— —
— . —
N e Ry Sy S
. L \‘Hﬂ - —— .
/l i ‘\\\
ATy -, =150 100 70 sb 3% 20 1 4ec) S~
o2 : i 10-1 2 s
—c (M)
Fig. 5-2. Factor A en funcién de la longitud eficaz del radiador, /.
tores. El coeficiente de transferencia, ‘/,, expresado
en W/m?°C puede obtenerse con la ecuacion: B 60
W s3k '
o e
hy = {0055y [0} - Pk Sy (532) T s
‘en donde, poniendo T 56 NN
5,4 \;
0,055y,/(u*/e*)* = B y ()=,
5,2
. |
se puede escribir: soLL L
0 20 40 60 80
h; = BCf,. (5-3b) —Tamp {°C)
En estas expresiones: Fig. 5-3. Factor B en funcion de la temperatura ambiente,
' Tamb
v. = conductividad térmica del aire, en. W/m? °C,
4 = viscosidad cinemdtica del aire, en kg/ms,
¢ = densidad especifica del aire en kg/m?,
v = velocidad del aire en las proximidades del ra- ¢ T
diador, en m/s, (o5
l; = longitud eficaz del radiador, para conveccion. T 10 P
forzada, en m. P =
L] {m/s)
. Te— T [ T
_El valor de /; depende sélo de la forma del radia- ~y T :
dor. Si es rectangular, I, es la longitud en la direc- T
=z . .s . . . —
cién de circulacién del aire. Para un radiador circu-
lar, I, vale =/4 veces el didmetro. Los factores B y C B
se han representado en las figs. 5-3 y 5-4, respec- . I i
tivamente, 107 10"

s
—> i (m) !

Fig. 5-4. Factor C en funcién de la longitud eficaz del
radiador, I,

125



REVISTA MINIWATT

zada y, por tanto, la pintura de la superficie carece
de importancia.

5.2.4. Transferencia de calor por radiacion
Ademaés de transferirse por conduccién y por con-

veccion, el calor puede ser radiado. El coeficiente

1.0

ff

$os
&
04 ™ i

N a

0.2 | B — m%mn
E— -
0o 2 4 6

8 10
—

olo

Fig. 5-5. Factor de forma de radiacién, f,, en funcién de
la relacion b/a de las caras contiguas de los radiadores. Las
otras caras irradian al aire libre (fr = 1)

de transmision correspondiente, k., expresado en
W/m2°C, puede determinarse mediante la expresién
siguiente:

O'(Th4 - amb4)
hy=—" " ef.=D-¢f 5.4
AT, i 1, (-4

en donde: ¢ = constante de Stefan-Boltzmann

(7,51-105W/m?.°K*),

T, = temperatura absoluta del radiador
(°K), '

T.mp = temperatura absoluta del ambiente
(°K),

¢ = coeficiente de emisividad (ver ta-
bla 5-3),

f. = factor de forma de radiacién (ver
figura 5-5).

El factor D puede deducirse de la fig. 5-6.

Tabla 5-3. Coeficiente de emisividad *

superficie coeficiente de emisi-
vidad, &
aluminio pulido 0,05
aluminio oxidado 0,20
cobre pulido 0,03
cobre oxidado 0,60
latén pulido 0,10
latén oxidado 0,60
pintura de aluminio 0,25 a 0,70
pintura al aceite (cualquier color) 0,92 a 0,96
laca (cualquier color) 0,80 a 0,95
barniz 0,90

El coeficiente de emisividad es igual a la unidad para una superficie negra ideal. Todas las superficies pintadas presentan apro-
ximadamente la misma emisiyidad, gualquiera que sea el color (incluso el blanco). La pintura brillante presenta una emisividad
ligeramente inferior a la de una superficie tratada con pintura mate. La emisividad es infima para las superficies pulidas, pero
aumenta al oxidarse dicha superficie. En los casos en que el radiador se trata con una capa protectora, la emisividad depende

de esa capa y no del metal.
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Fig. 5-6. Factor D en funcién de la diferencia de temperatura entre radiador y ambiente, AT},_,

5.2.5. Rendimiento del radiador

Los célculos de transferencia de calor basados en
la suposicién de que toda la superficie del radiador
estd a la misma temperatura que el punto mdis ca-
liente, son optimistas y deben ser corregidos tenien-
do en cuenta la menor evacuacién de calor en los
extremos del radiador, que permanecen més frios
que el resto del mismo. Puesto que el material del
radiador posee una conductividad térmica finita, la
temperatura de la superficie del radiador disminuird
al aumentar la distancia del punto considerado al
foco generador de calor (es decir, el dispositivo de
potencia), debido a los efectos de enfriamiento super-
ficial. Por consiguiente, un radiador préctico pre-
sentard un rendimiento 7, definidlo como la rela-
cion entre el calor que transfiere y el que transferiria

si toda la superficie estuviera a la temperatura del

punté mds caliente. .

Un radiador circular hipotético, sin diferencias de
temperatura en su superficie, presentaria por defini-
cion un rendimiento del 100 %. El radio (en me-
tros) de tal dispositivo: hipotético es:

Frp= (yst/2h,)f, (5-5)
en donde: y, = conductividad térmica del radia-
dor (W/ms.°C),

t = espesor del radiador (m),
h, = coeficiente total de transferencia
de calor (W/m2.°C).

107

102

e
\‘
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J 17T 1SN
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Fig. 5-7. Radio de un radiador hipotético,, r,, en funcién
del coeficiente .total de transferencia de_calor, h,

La fig. 5-7 representa r, en funciéon de h,, para’
radiadores de cobre y de aluminio de 2 y 3 mm de
espesor. En la tabla 5-4 se da la conductividad térmi-
ca, y, de varios materiales.
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Tabla 5-4. Conductividad térmica y
de varios metales

material cobre |aluminio| latén | hierro
y, (W/ms, °C)| 380 210 110 44

Para determinar el rendimiento de un radiador
real, en la fig. 5-8 se han representado las dimen-
siones r; y r,, de las cuales se deduce el radio de
entrada de calor:

ri == (d; + dy)/4. (5-6)

dy
da

1

[BERO)]

id-
T

Fig. 5-8. Dimensiones de un radiador real

La superficie del radiador estd definida por r,
que en el caso de un radiador circular equivale al
radio exterior del mismo. Para un radiador rectan-

1.0 T -
B S /7,/%'/: // ;:/’ 1
/1 V1
10,6 3 //(/ / // //’
44 // I/ / / / // e
// N / i / / /A
06 AV VAR /
/ A LA ‘ // /| //
oily / / AN A
/7 AT T
G,
0.2 / // // / 7 "/f 7
/ ///// / 1//
0&/ aei e
1

Fig. 5-9. Rendimiento de un radiador, nh, en funcién de
las relaciones py g
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gular, de longitud / y de anchura w (en el supuesto
de que //w ~ 1), se obtiene:

re = (Iw/m)t. | (-1

Conociendo las relaciones p=r,jr; vy q = ryr,
puede determinarse m,, rendimiento de un radiador
real, con ayuda de la fig. 5-9. Un disefio éptimo
debe presentar un valor del orden de 0,5. Un rendi-
miento notablemente menor que 0,5 indica que el
material utilizado es demasiado delgado. Un rendi-
miento elevado (como 0,9) indicaria que el material
es demasiado grueso y que, por tanto, el radiador
resulta caro.

5.2.6. Resistencia térmica del radiador

La ecuacién 5-1 puede escribirse también de la
siguiente forma:

Rth h-a — AT/P - l/nhhta!a (5'8)

en donde R,,,_, esresistencia térmica entre el am-
biente y el punto mas caliente del radiador.
Para conveccién natural se obtiene:

Rippea = l/nh(hc + hr)ats (5'9)
y para convecciéon forzada:

Rinn-a = 1/malhs + hr)ay. . (5-10)
Puesto que existe cierta pérdida de calor direc-
tamente desde la capsula y los cables de conexién
al ambiente, s6lo una parte del calor serd evacuado
por el radiador. Ello significa que R,,,_, puede
aumentarse un poco, es decir, que un radiador algo
menor proporcionard un enfriamiento adecuado.

53. EFECTO DE LA EVACUACION DE
CALOR DESDE LA CAPSULA DEL
DISPOSITIVO

En el disefio de un radiador puede lograrse cierta
economia si se tiene en cuenta el calor evacuado
directamente por la cédpsula y por los cables de
conexion. Este camino mas directo hacia el ambiente
estd en paralelo con el que representa el radiador
y, por tanto, su efecto consiste en ayudar a liberar
el cristal del calor generado. Segin ello, en la figu-
ra 5-10 se ha transformado el diagrama simple de



circulacion de calor (@) en una version mas exacta (b),
en la cual se ha dispuesto una resistencia térmica
adicional Rth d-a, que representa el camino mas
directo del dispositivo al ambiente, en paralelo con

(a) {b)
unidn entrada | = ~- -~ —=Ti
entrada . _ _ _ __ T
decalor |~ )
J~ Pt Ren ) mb i Prot
Ren j-mb
RS —— Y
I__ e T Py le
Rth mb-h Rthmb -n
:l: :\ Rth d-a
Rth h-a Rgh h-a
— 77 =~ Tamb - == ——Tamp

. d-
ambiente ambiente

Fig. 5-10. Representacion esquemética del circuito térmico:
a) sin considerar el calor evacuado directamente
por la cipsula
b) considerando el calor evacuado directamente
por la capsula -
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la resistencia térmica R,,,_, entre radiador y am-
biente y la resistencia térmica R, m»—n entre base de
montaje y radiador.

Los valores reales de .R,, 4, pueden obtenerse
de la fig. 5-11, tanto para conveccién natural como
para conveccién forzada. Un ejemplo numérico mos-
trard la ventaja obtenida al considerar la rama en
paralelo correspondiente.

Ejemplo

Se hace funcionar un diodo BYX25, con una disipacior.
de potencia de 30 W, a una T,,, = 50 °C y con convec-
cién natural.

Las hojas de caracteristicas muestran que T g, = 175 °C
y 756,, J-ms < 1,3 °C/W. Supongamos que Ry mp—n = 0,5

La temperatura méaxima tolerable en la base de mon-
taje es:

Ty mix = Ty méx — PRen j—mp = 175 — 30X 1,3 = 136 °C.

La resistencia térmica tolerable entre base de montaje
y ambiente es:

Ry mb—a = (Tomp méx — Tamb)/P = (136 — 50)/30 = 2,86 °C/W

Esta resistencia térmica se puede considerar- como la
suma de Riyymp-ny Rinp—a

102
g
ventilacién forzada . )
o
-
£
@
2 I
™
11Hex
— 10
oy
.
NG [ 17Hex .
-
N,
\\
2
27Hex
10

1 z s 10 2
—»v{m/s)

Fig. 5-11. Valores reales de la resistencia térmica directa al ambiente
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Si se desprecia la evacuacién de calor directamente des-
de la capsula al ambiente, se obtiene:

Rinn-a= Rinmb—a— Rin mp—n = 2,86 —0,5 = 2,36: °C/W

Si por el contrario, se tiene en cuenta tal evacuacion,
se presenta un camino térmico formado por la conexion
en serie¢ de Rehmb—n Y Rinn—a ¥ otro dispuesto en paralelo
con el anterior y formado por Ry, 4—. Puesto que el diodo
se presenta con una cipsula 11 Hex, en la fig. 5-11 obte-
nemos R,y 4—qo = 50 °C/W. Los dos caminos térmicos pue-
den considerarse como resistores en paralelo. Por tanto,
la resistencia térmica total entre base de montaje y ambien-
te es: °

(Renmo—n + Renn-dRina-a _ 2,86 X 50
Rinmp—n~+ Renn-at Rina—a 2,86 + 50

Si a este valor le restamos Ry, mp—n Se obtiene
2,72 — 0,5 = 2,22 °C/W, que puede considerarse como valor
ficticio de la resistencia térmica entre radiador y ambiente.
Por tanto, la resistencia térmica puede ser (2,36 — 2,22)/
2,22 =6 % mayor.

= 2,72 °C/W

Los valores especificados por el constructor para
la resistencia térmica entre radiador y ambiente tienen
siempre en cuenta la evacuacién directa de calor.

54. NOMOGRAMAS DE RADIADORES

En el pasado se intentd establecer un nomograma
para simplificar el disefio de los radiadores. No obs-
tante, se vio que la construccién de un diodo afec-
taba de modo notable a la transferencia de calor y
que, por tanto, no era posible garantizar que el di-
sefio de un radiador fuese 6ptimo si se utilizaba un
nomograma. Para que este capitulo resulte completo
se da también una explicaciéon de como utilizar dicho
nomograma. En los nomogramas de radiadores los
valores de | Ripn—q se toman como ordenadas, e in-
cluyen la evacuacién directa de calor al ambiente,
para obtener radiadores con economia méaxima. Los
nomogramas tratan por separado los diversos tipos
de radiadores' y se distingue también entre convec-
cion natural y conveccion forzada. En el primer
caso, la circulacién de aire a lo largo del radiador es
debida a la diferencia de temperatura entre éste y el
ambijente. A mayor disipacion de potencia corres-
ponde también mayor diferencia de temperatura y,

tipo del diodo: placas planas de aluminio de 3mm, ennegrecido (posicidn vertical)
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Fig. 5-12. Nomograma para determinar los datos de radiadores planos de aluminio ennegrecido de 3 mm de espesor
(vertical)
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por tanto, un coeficiente de transferencia de calor
més elevado. Por otra parte, cuando la ventilacién
es forzada mediante extractores o ventiladores, la
disipacién de potencia no afecta apreciablemente al
coeficiente de transférencia de calor, y puede utili-
zarse un punto fijo de la escala de potencias como
referencia.

54.1. Radiadores planos

En este apartado s¢ indica el modo de emplear
el nomograma de la fig. 5-12 para radiadores planos.
Se distingue entre conveccién natural y ventilacién
forzada.

Conveccion natural

Supongamos conocidos el tipo de diodo y su cap-
sula, su disipacién de potencia y el valor méximo
calculado de la resistencia térmica entre radiador y
ambiente. Desde el punto que en la linea 2 repre-
senta la conveccién natural (*) para el diodo en
cuestidn, tricese una recta que paseé por ¢l punto de
resistencia térmica correspondiente (en la escala 3)
y llegue hasta la linea vertical 4. Desde aqui una
horizontal hasta cortar la curva de conveccion natu-
ral. La interseccién de la perpendicular trazada por
este punto y la horizontal que pasa por el punto
correspondiente a la disipacién de potencia (escala 1)
nos da la superficie necesaria del radiador (para
valores intermedios procédase por interpolacién en-
tre las lineas 6).

Ejemplo

En la misma fig. 5-12 se ha representado un ejemplo
para el diodo BYX13, con una disipaciéon de 17,5 W para
Tumy =73 °C. Segn las hojas de caracteristicas, es nece-
saria una resistencia térmica entre radiador y ambiente de
3 °C/W. El nomograma muestra que el radiador debe po-
seer una superficie de 125 cm2.

Ventilacion forzada

Supongamos conocidos el tipo de diodo y su cap-
sula, el valor maximo calculado de resistencia tér-
mica entre radiador y ambiente y la velocidad del
aire de refrigeracion. Desde el punto situado en la
linea 2 que corresponde al tipo de velocidad del aire,
tracese una recta que pase por el punto de resistencia
térmica correspondiente (en la escala 3) y que llegue
hasta la linea vertical 4. Por este punto se traza una

RECTIFICADORES DE SILICIO

horizontal hasta cortar la curva que corresponda a
la velocidad del aire adecuada (lineas 5). Trécese la
perpendictilar por este punto de interseccién a la ho-
rizontal que pasa por el punto de ventilacién for-
zada en la escala 1. La interseccion indica la super-
ficie necesaria del radiador (para valores interme-
,dios, procédase por interpolacién en las lineas 6).

Ejemplo

En el mismo nomograma se ha representado un ejem-
plo para el diodo BYX32 (cipsula 27 Hex), para el cual
la resistencia térmica necesaria entre base de montaje y
ambiente es 1,1 °C/W, y que debe refrigerarse con una
corriente de aire de 3 m/s. Puesto que la resistencia térmica
entre base de montaje y radiador es de 0,1 °C/W, entre
radiador y ambiente debe ser de 1 °C/W. El nomograma
muestra que en este caso la superficie del radiador debe
ser de 100 cmz2.

Recuérdese que, si no se monta el radiador ver-
ticalmente, es preciso tener en cuenta el factor posi-
cién f,, que se da en la tabla 5-2.

Influencia de la temperatura ambiente

Debe tenerse presente que los nomogramas estin
realizados para una temperatura ambiente de 30 °C
y que para otras temperaturas no es necesario intro- .
ducir ninguna correccion, excepto en el caso en que
la evacuacién de calor se realice principalmente por
radiacion. Esto ocurre, por ejemplo, con los radia-
dores. pintados (gran emisividad) cuando funcionan
por cenveccién natural. Para estos radiadores y a
una temperatura ambiente de 10 °C, los valores
dadds por el nomograma resultan demasiado eleva-
dos; el valor correcto de R, ,—o'€s Un_5 % menor.
De modo similar, para una temperatura ambiente
de 6Q °C los valores del nomograma son demasiado
bajos y deben aumentarse en un 10 % (para tempe-
raturas intermedias, procédase por interpolacién).

Por el contrario, cuando se utilizan los nomogra-
mas para determinar la superficie de los radiadores
para una determinada R,,;_. ésta debe ser conve-
nientemente disminuida para temperaturas ambien-
te superiores a 30 °C, y aumentadas para tempe-
raturas inferiores a dicho valor, si la evacuacién de
calor se realiza principalmente por radiacién.

5.4.2. Radiadores inyectados y extrusionados
Si se utilizan radiadores inyectados o extrusiona-

dos en lugar de radiadores planos, es preciso consul-
tar otros graficos, como los que se dan en la fig. 5-13
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Fig. 5-13. Grafico de R, -4 para el radiador inyectado tipo 56256: arriba, conveccién natural; abajo, ventilacién
’ forzada
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para un radiador inyectado y en la fig. 5-14 para
uno extrusionado. Estas curvas no pueden conside-
rarse nomogramas, pues dependen del tipo de diodo
utilizado.

5.5. USO DE MEZCLAS PARA
RADIADORES

Generalmente se introduce mezcla para radiado-
res o grasa al vacio entre la base de montaje del dis-
positivo semiconductor y el radiador, con objeto de
reducir la resistencia térmica. Las medidas realiza-
das muestran que esta resistencia térmica se reduce
en un factor de 3 cuando se¢ utiliza, por ejemplo,
mezcla para radiadores Dow Corning 340, mientras
que se obtieng una reduccion de 1,5 al utilizar grasa
de vacio Dow Corning 280-300. No obstante, la dife-
rencia de temperatura entre la base de montaje y
el radiador no disminuird segin el mismo factor,
debido al camino directo cipsula-ambiente. Al dis-
minuir la resistencia térmica, disminuira también la
temperatura de la base de montaje y, por tanto,
aumentard la resistencia térmica de la cépsula, por
lo cual circulardA una mayor energia a través del
radiador. Entonces, la temperatura del radiador serd
mayor y la diferencia de temperatura entre el radia-
dor y la base de montaje resultard mas elevada que
en el caso de no existir una resistencia térmica directa
entre cépsula y ambiente.

La fig. 5-15 muestra el efecto de la mezcla o
grasa sobre los niveles de temperatura de la base de
montaje y del radiador, para una determinada tem-

| | !
Tmb | 1T ' |
e—
|
Th I Th “
I | | |
| | | !
| | | |
! | | |
I I I |
| | I I
| |
Tumb T :Tamb : |
| i i ]

sin con

0 sin con
grasa de alto vacio mezcla para ‘radiador

Fig. 5-15. Efecto de la grasa al vacio y de la mezcla para
radiadores sobre las temperaturas de la base de montaje
y del radiador

peratura ambiente. Las medidas realizadas indican
que en la prictica la disminucién de temperdtura de
la base de montaje tiende a ser muy pequeiia. El
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empleo de mezcla o grasa no tiene efecto apreciable
en la evacuacion de calor, aunque dificulta la corro-
sién de las superficies de contacto.

5.6. ELECCION DE RADIADORES PRAC-
TICOS MEDIANTE LAS HOJAS DE
CARACTERISTICAS

A continuacién se exponen varios ejemplos que
explican el modo de utilizar las teorias expuestas
anteriormente.

——Tj mdx=175°C
l Peot =28W
Ren j-mb=13°C/W
-~ Ty =138,6 °C
Rth mb-h=0,5°C/W
-—~Th=124,6°C
Reh h-a=294°C/W
- ~Tamp =40°C

Fig. 5-16. Circuito térmico simplificado

Ejemplo 1

Un diodo BYX2S5 montado sobre un radiador vertical
de aluminio ennegrecido de 3 mm de espesor conduce una
corriente de 15 A (circuito monofasico). El enfriamiento
se realiza por conveccién natural y el funcionamiento al
nivel del mar, con T,,;,| =40 °C ¥y Ry mp—n = 0,5 “C/W.
Disefiar un radiador cuadrado para mantener la tempera-
tura de la unién dentro de los limites permitidos.

Segin las hojas de caracteristicas, Tymdx =175 °C y

‘Renj-mb|=1,3 °C/W. Para una corriente directa media de

15 A se obtiene P, =28 W. El circuito térmico simpli-
ficado se muestra en la fig. 5-16.
La temperatura de la base de montaje es:

Ts = T mdi — ProtRen j-mp = 175 — 28X 1,3 = 138,6 °C,
que concuerda con el valor obtenido en el grafico corres-

pondiente contenido en las hojas de caracteristicas. Por
tanto, la temperatura del radiador es:

Th = Tmp — PeotRen mp—n = 138,6 — 28 X05 = 124,6 °C,

lo. que da, para la resistencia térmica permisible entre
radiador y ambiente:

Rth h—a = (Th - amb)/Ptot = (124:6 _40)/28 = 3,03 OC/W
Puesto que la mayor parte del calor se evacGa por
radiacion (radiador ennegrecido) y la temperatura ambiente
es de 40 °C, hay que aplicar una reduccién del 3 %:

Rip hoa = 0,97X3,03 = 2,94 °C/W



de donde:

Ry mp—a = Renmo~-n + Renp-a =05 +2,94 = 3|4;4' °‘CIwW

Para determinar la superficie del radiador por medio
del nomograma, sera preciso acudir a la fig. 5-12. Para
conveccién natural y Pi,, =28 W se halla una superficie
de 110 cm2, por lo cual sera necesario un radiador cua-
drado de 10,5 cm de lado.

En el ejemplo siguiente se volverd a calcular
R, «—. para las condiciones establecidas en el ejem-
plo 1, pero esta vez teniendo en cuenta la evacua-
cién directa de calor de la cdpsula al ambiente.

________ T

= 175°C

Rih h-a=3,2°C/W

Fig. 5-17. Circuito térmico completo

Ejemplo 2

La fig. 5-17 muestra el circuito térmico completo; los
valores indicados se han. obtenido del modo siguiente:

ATpp—q = 138,6 — 40 = 98,6 °C
La fig. 5-11 da, para una capsula 11 Hex, una Ry g—a=
= 50 °C/W. Por tanto, la energia calorifica transferida di-
rectamente al ambiente es:
Py = ATmpy ol Ren a—a = 98,6/50 = 1,99 W ~ 2 W,
en donde:
P, =P, —P,=28—2=26W,

es la energia calorifica, a partir de la cual debe obtenerse
la resistencia térmica permisible. Asi puede escribirse:

Ty, = Topy — P1Ren mp—n = 138,6 — 26 X 0,5 = 125:6 °C.
de donde:

Repn—g = ATy_o/P1 = 0:97(125,6 — 40)/26 = 3,2 °C/W

{(contando un rendimiento del 97 % como antes).
Como tercer ejemplo, se calcula la resistencia

térmica para el radiador del ejemplo 1, pero esta vez
mediante la teoria de la transferencia de calor.
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Ejemplo 3

Para un radiador vertical de 10,5 cm X 10,5 cm y fun-
cionamiento al nivel del mar, de las tablas 5-1 y 5-2 y- de
la fig. 5-1, respectivamente, se obtiene:

I[,=0105 m; f,=11y fa=1. En la fig. 5-2 se observa
que, para ATy_, =117-40 =77 °C, es A =7,3 W/m2. °C.
Ello permite escribir, segin la ecuacién 5-2:
he = fpfad = 7,3,W/m2 °C
La tabla 5-3 muestra que ¢ = 0,8 y, segin la fig. 5-5,
para un radiador al aire libre f, = 1. La fig. 5-6 indica que

para Tomy, =40 °C y ATy, =171 °C, D = 9,9 W/m2. °C.
Entonces segfin la ecuacién 5-4:

h, = &f,D = 7!9 W/m2. °C
he = he + b, = 15,2 W/m2, °C

por tanto,

Las hojas de caracteristicas muestran que el didmetro
del orificio de montaje d, = 0,013 m, y el diametro de la
base de monta]e d, —0027 m, lo que segln la ecuacién
5-6 permite escrlblr para el radio de entrada de calor:

r; = (dl + dz)/4 = 0,01 m.

La tabla 5-4 muestra que la conductividad térmica del
aluminio es ¥ = 210 W/m2. °C de modo que, para un radia-
dor de un espesor ¢ = 0,003 m, segin la ecuacién 5-5, se
puede escribir:

ry = V(yst/2hs) = 0,144 m,

al igual que puede deducirse de la fig. 5-7.
De la ecuacién 5-7 se obtiene:

rs = y(w/n) = 0,059 m,

y, segin lo dicho anteriormente acerca del rendimiento del
radiador:

P =ryfr; = 144 y g =ryr;=159.

Segn la fig. 5-9, con ello se obtiene 7, =092, Con
una superficie total de disipaciéon del calor u,=2 X 0,011
metros? = 0,022 m?2, de la ecuacién 5-8 resulta:

Rip h—a = 1nuhsa, = 3525 °C/W

Por tanto (fig. 5-17):
Riph-a + Reh mp-n = 3:4 ‘C/W

Puesto que los dos caminos térmicos se comportan como
resistores en paralelo, la resistencia térmica total entre base
de montaje y ambiente es:

Rihmo-a = 3,4%8,6/(3:4 + 8,6) = 2;44 "C/W

En resumen, los métodos de cilculo expuestos en
los ejemplos 1 y 3 determinan unos valores de R,yms—ao
de 2,62 °C/W y 2,44 °C/W, respectivamente, El mé-
todo mas ripido del ejemplo 1 se puede considerar
respecto al otro con un margen de seguridad del
(2,62 — 2,44)/2,62 =7 %.
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Para terminar, se-expone un ejemplo para el caso
de radiadores inyectados y extrusionados.

Ejemplo 4

Un diodo BYX25 funciona a plena carga (20 A) en un
circuito monofasico con Tumpl =50 °C y Ry mp—n' = 0,5
°C/W. Determinar el radiador adecuado o bien la longitud
de perfil extrusionado necesaria para mantener la tempe-
ratura de la unién dentro de sus limites permitidos.

Segin las hojas de caracteristicas se tiene Tjmix = 175
°C, Ripj-mv=13 °C/IW y P, =38 W (para 20 A).

La temperatura del radiador sera:

Ty = T mix — Pro(Ren j—mp + Ren mv—n)
=175 —38(L3 + 0,§) = 106,6 °C.

Por tanto,

Rth h—a — (Th - 'Tamb)/Ptot =

='(106,6 — 50)/38 = 1,49 “C/w
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que, en el caso de conveccién natural y con un radiador
pintado, debe ser corregida en un 7 % para 'T,,; = 50 °C.
Asi pues:

Ripn-a=093x1,49 = 1,39 °C/W

Si se monta el diodo BYX25 en un radiador inyectado
tipo 56256, debera consultarse el grafico inferior de la figu-
ra 5-13, en el cual se ve que la horizontal que pasa por
el punto Ry p—o=139 °C/W no corta la curva de con-
veccion natural, por lo que serd necesario instalar una
ventilacion forzada Si se utiliza el valor (sin correglr)
Ry n—a=1,39 °C/W, se obtiene una velocidad de aire muy
elevada, por lo que el radiador tipo 56256 no resulta ade-
cuado para el diodo BYX25 funcionando a plena carga.

Para estudiar las posibilidades de un perfil (brillante)
tipo 56230, habri. que consultar el grafico superior de la
figura 5-14; se deduce que para obtener una R,, ,_, =1,39
°C/{W con conveccién natural, el perfil ha de tener una
longitud de 10 cm.

Si se desea utilizar el perfil tipo 56230 ennegrecldo, el
grafico inferior de la fig. 5-14 permite deducir que es
suficiente una longitud de 5 cm.
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La tabla 1 da las caracteristicas de doce sistemas de altavoces adecua-
dos para alta fidelidad. En estos sistemas se emplean doce tipos distintos de
altavoces, cuyas-caracteristicas resumidas pueden verse en la tabla 2, Mas
adelante se dan también las dimensiones y las curvas de respuesta de fre-
cuencia de los altavoces obtenidas con tension de entrada constante en una
cdmara anecoica y con el altavoz en condiciones de «espacio librey, sin bafle.

Los sistemas de altavoces que se presentan son sistemas de dos y tres
vias en los que la potencia de salida se reparte entre los altavoces por medio
de filtros adecuados. Para cada sistema se dan las ce;racteri_sticas de los fil-
tros necesarios y las curvas de respuesta correspondientes. Estas curvas de
respuesta de -los sistemas de altavoces han sido obtenidas en cidmara ane-
coica y con los altavoces montados en las cajas acusticas recomendadas.
Las cajas acusticas empleadas son todas del tipo de «bafle infinito».

En la construccién de los sistemas de altavoces para alta fidelidad ha
de tenerse en cuenta que los altavoces de agudos (tweeter) y de medios
(squawker) han de estar bien aislados acusticamente de los altavoces' de gra-

ves (woofer) que comparten la misma caja. El altavoz tweefer de una pulgada

-no requiere aislamiento acustico adicional, puesto que se presenta ya en

forma de unidad completamente independiente y cerrada.

Se dan asimismo las dimensiones y los detalles para la construccion de
las cajés acusticas recomendadas para los sistemas de. altavoces que se
describen.
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Despiece y dimensiones de las piezas empieadas para la
construccion de las cajas actsticas

SISTEMAS DE ALTAVOCES

sisterna dimensiones

AlBlclpleE| FlaGg|HIT][K][L[|M
1 10 | 245 | 150 | 110 | 10 | 140 | 150 | 265 | 110 | 245 | 10 | 20
2 10 | 245 | 150 | 9 | 10 | 120 | 150 | 265 | 110 | 245 | 10 | 20
3,4 15 | 310 | 200 | 130 , 15 | 170 | 200 | 340 | 160 | 310 | 15 | 20
5 15 | 310 | 200 | 120 | 15 | 160 | 200 | 340 | 160 | 310 | 15 | 20
6 20 | 425 | 270 | 145 | 20 | 195 | 270 | 465 | 230 | 425 | 20 | 20
2 20 | 425 | 270 | 135 | 20 | 185 | 270 | 465 | 230 | 425 | 20 | 20
8 20 | 530 | 320 | 155 | 20 | 205 | 320 | 570 | 280 | 530 | 20 | 20
9 25 | 630 | 380 | 160 | 25 | 220 | 380 | 680 | 340 | 630 | 25 | 20
10 25 | 700 | 420 | 160 | 25 | 220 | 420 | 750 | 380 | 700 | 25 | 20
11 25 | 760 | 460 | 170 | 25 | 230 | 460 | 810 | 420 | 760 | 25 | 20
12 25 | 880 | 540 | 180 | 25 | 240 | 540 | 930 | 500 | 880 | 25 | 20
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PREMIOS

«CURSOS TECNICOS PROGRAMADOS»

Por Ediciones_PARANlNFO de Madrid y PHILIPS IBERICA, S. A. E.,

ba sido convocado un concurso con miras a fomentar la investigacion espa-

fiola y el desarrollo de modernos métodes de enseiianza.

A continuacidn, ofrecemos un extracto de las bases por las que se regirs la

concesion de estos premios «Cursos Técnicos Programados».

Se premiarén los mejores originales, que basados y redac-

Para

tados segin las normas del sistema pedagégico
de «ensefianza programada», se presenten de las
siguientes especialidades:

— INICIACION A LA TV EN COLOR.

— SOLDADURA ELECTRICA.

— AUTO - RADIO (REPARACION - INSTALACION).

— FUNDAMENTOS DE LA CONMUTACION ELEC-
TRICA.

— EL OSCILOGRAFO EN TELEVISION.

— RADIO CON TRANSISTORES.

— RADAR.

— PRINCIPIO DE SERVOMECANISMOS.

— CURSO BASICO DE TRANSISTORES.

— LUMINOTECNIA.

cada uno de los diez temas antes séﬁalados,
se establece un premio de 50.000 Pias.

Ademéas de los temas citados, se aceptaran también y

premiaran otros temas, ligados con las especialida-
des mecénica, eléctrica y electrénica.

Los autores de las obras premiadas percibiran, ademas

v = .
de las 50.000,— Ptas. en metélico, el diez por ciento
de derechos de autor, tanto en primeras edicio-
nes como en sucesivas.

Se presentardn los originales en sobre cerrado, con Indi-
cacién de lema que los identifique. En sobre aparte
se indicard en el exterior este mismo lema, y en
el interior, nombre, apellidos y direccién habitual.
Este sobre no sera abierto mas que en el caso
de que el original resulte premiado.

El plazo para la presentacién de originales finalizara el
dia 30 de septiembre de 1970. Los originales deberan
remitirse por correo certificado o mediante entrega
personal a EDICIONES PARANINFO, calle Magalla-
nes nim. 21, Madrid- 15, indicando claramente
«PARA EL PREMIO CURSOS TECNICOS PROGRA.-
MADOS=», Editorial PARANINFO acusara recibo asi- -
mismo mediante cartas certificadas o recibo per-
sonal.

El original tendra aproximadamente una extensi6n de unos
250 folios mecanografiados a dos espacios, exten-
sién Iindependiente de las fotografias, dibujos, es-
quemas y demas ilustraciones que el autor incor-
pore al ‘texto.

Los originales seleccionados sersn publicados por Edicio-
nes PARANINFO, dentro de la coleccién que a tal
fin se crea «PHILIPS — ORIENTACION EDUCATIVA=».

El fallo del jurado, serda dado a conocer el dia 21 de
diciembre de 1970, como méximo.

El texto integro de esta convocatoria, asi como toda clase
de aclaraciones, deben ser solicitadas a Editorial
PARANINFO, Magallanes, 21.- Madrid - 15,



CEBADOR ELECTRONICO

por Federico Bonnin
Laboratoric de Aplicaciones Profesionales

En ¢l presente trabajo se describe un dispositivo electronico que susti-
tuye al cebador convencional para tubos fluorescentes. Con su empleo se
consigue un cebado casi instantdneo utilizando reactancias normadles, sin
necesidad de. otras reactancias especiales. Se consigue, ademds, una duracion
mas elevada del tubo debido a la menor utilizacion de sus filamentos.

Introduccién

El cebador convencional para tubos fluorescentes.

consiste en un par de electrodos, uno de los cuales
o ambos estin formados por una lamina bimetalica
y encerrados en una ampolla que contiene un gas
noble a baja presion.

La lamina bimetélica consta de dos laminas de
coeficientes de dilatacién térmica muy dispares, inti-
mamente unidas entre si, o sea, formando una sola
lamina. Dicho elemento, al ser calentado, se deforma
acusadamente combandose de forma que puede po-
nerse en contacto eléctrico con otro electrodo similar
o estable.

_Tal es,la construcciéon de un cebador. La fuente
de calor cdpaz de producir la unién de los elec-

REvVISTA MINIWATT
Vol. 9, nim. 4, Julio 1970

trodos es la disipacién de energia producida por la
descarga luminiscente de un gas, bajo tension eléc-
trica entre los electrodos.

O sea, si se aplica una tensién adecuada a un
cebador, entre los dos electrodos internos se esta-
blece una descarga gaseosa que-los calienta y de-
forma hasta ponerlos en contacto. En este momento,
cesa naturalmente la descarga. Tan pronto como la
inercia térmica del conjunto lo permite, el contacto
se abre y se inicia de nuevo el ciclo. En otras pala-
bras, sg comporta como un oscilador de muy bajo
periodo.

En un montaje convencional, se utiliza el cierre
del cebador para calentar los filamentos del tubo
fluorescente y la extracorriente de la reactancia en
el momento de su apertura para establecer la des-
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carga. El impulso de tensién que se comsigue de esta
forma puede alcanzar varios miles de voltios depen-
diente de la corriente de la red en dicho momento
de apertura del contacto del cebador.

El gas de relléno de dicho cebador es de tal
naturaleza que se establece la descarga a las tensio-
nes de red pero no a las tensiones de caida en un
iubo encendido, de forma que cesa de funcionar
cuando el tubo se ha encendido.

Nota. Hasta aqui se ha descrito el sistema de
cebado convencional. Es necesario constatar de nue-
vo que el proceso es relativamente lento y que el
numerc de intentos de cebado es arbitrario y depen-
de del momento de apertura del cebador, con res-
pecto a la fase de la red en dicho momento.

Descripeion

El sistema de cebado que se describe estd basa-

do en un principio completamente diferente. Los
“contactos del cebador son sustituidos por un tiristor

que, debido a su naturaleza, puede conducir en un
solo sentido.

Cuando el tubo estd apagado, si se ceba el tiris-
tor, éste conducira los semiciclos positivos calentando
los filamentos y, al cortarse durante los semiciclos
negativos, la tension de cresta que se genera intenta
cebar el tubo. O sea, que el proceso de calentar fila-
mentos ¢ intento de cebar el tubo se efectia a una
frecuencia de 50 Hz. Aunque por una parte los fila-
mentos se calentaran menos al circular por ellos
solo medias ondas, y que los picos de tensién para
cebar el tubo son mas reducidos que el maximo
obtenible con un sistema convencional, la repeticion
del proceso hace que a los pocos ciclos se consiga el
cebado con un retraso aparentemente casi nulo.

De la misma forma que en un sistema conven-
cional, el sistema opera mientras el tubo esta apa-
gado, y permanece en reposo cuando el tubo estd.
encendido. En este caso, el dispositivo de disparo
es el que cesa de operar.

Disparador

El circuito disparador (fig. 1) es un SCS (silicon
controlled switch) en serie con el circuito de puerta
del tiristor. Dicho dispositivo tiene aplicada a su
puerta anddica (la puerta catddica no se uiiliza en
este montaje) a una tensiéon continua fija proveniente
de la rectificacion y filtraje de media onda de la
red. En cambio en su dnodo aparece la misma ten-
sién presente entre anodo y catodo del tiristor, que
corresponde a la red reducida por un divisor resis-
tivo.. Tan pronto como la tension (en su forma sinu-
soidal) alcanza la tensién de la puerta anddica, el
dispositivo conduce cebando el tiristor. El tiristor
permanece cebado hasta que la cdtriente a través de
él llega a cero, en cuyo momento se desceba. Por su
parte el SCS se desceba tan pronto como se ceba
el tiristor.

Al descebarse éste, como la carga del tiristor es
practicamente inductiva, la tensiéon de red sera maxi-
ma y aparecerd un pico de tensidn inversa entre
4nodo y, catodo y en los extremos del tubo (oscilo-
grama a), capaz de cebar el tubo®. La red RC en-
paralelo evita que la pendiente de subida de dicha
tensiéon inversa pueda ser peligrosa para el tiristor
y le imprime, a su vez, una oscilacién amortiguada
entre ella y la inductancia presente.

Como sea que dicha oscilacion tiene un periodo
de 1 ms aproximadamente, si la reactancia tiene exce-
sivas pérdidas a esta frecuencia, la tensién de pico
que se produce no asciende a 500 voltios (oscilo-
grama a), y no se produce el cebado del tubo.
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Fig. 1. Circuito cebador
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Por esta razon, reactancias relativamente anti-
guas con hierro malo y aislamientos a base de betin
(«Chaterton») no pueden emplearse con cebador elec-
trénico. Las reactancias actuales con hierro de buena
calidad y aislamientos de poliéster producen un ceba-
do seguro sin parpadeos en tiempos de alrededor de
una décima de segundo.

Naturalmente, cuando el tubo se ha cebado ya,
la tensi6bn 4nodo-citodo del tiristor cae a un valor
inferior al de red y tiene una forma de onda clésica
de los tubos de descarga (oscilograma b), que es, a
su vez, incapaz de producir el disparo del SCS. En-
tonces, el conjunto del cebador permanece inactivo.

Puesto que el disparo del SCS se efectda, como
se ha visto, por comparacion de dos tensiones pro-
venientes ambas de la red, el cebador se comporta
bien a tensiones de red variables, cosa que no sucede
con un cebador convencional cuya tension de igni-
ci6n permanece invariable dependiente de la natura-
leza y presion de su gas de relleno.

Por otra parte, al funcionar los filamentos a me-
dia onda durante un tiempo estrictamerte necesario,
dichos filamentos duran mucho mas tiempo que
en un montaje clasico. El cebador, por tanto, es muy
adecuado en aquellas instalaciones, donde se encien-
de y apaga el tubo muchas veces a lo largo del dia.
El alumbrado doméstico es un caso muy tipico de
esto. En él la duracién del tubo, aparte su seguridad
y la utilidad del encendido rdpido, compensa su
precio mas elevado.

El resto de oscilogramas no citados incluyen otros
puntos del circuito y ayudarédn a comprender el fun-
cionamiento del sistema.

En las figuras' 2 y 3 se incluyen los montajes a
utilizar y las tablas adjuntas, con tensiones de red
de 127 a 220 voltios y con tubos de diferentes po-
tencias.

(1) Como el tiristor no es un interruptor perfecto se desceba a una
corriente no nula, aunque pequefia. Dicha corriente IH (corriente minima
de mantenimiento), al bajar bruscamente a cero, produciri una extra-
tensiébn de apertura. Dicha extra-tensi6bn se sumar4 al valor de pico de
la red existente en el mismo momento, dando un pico de unos
500 voltios.
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a) Anodo-catodo tiristor con el tubo sin cebar (sensib. b) Anodo-catodo tiristor con el tubo cebado (sensib.
vertical: 100 V/div.) vertical : 100 V/div.)

it
i

¢) Extremos condensador 10 nF, tubo sin cebar (sensib. d) Extremos condensador 10 nF, tubo cebado (sensib.
vertical: 10 V/div.) vertical: 5 V/div.)

e) ‘Cebador-catodo del tiristor, tubo sin cebar (sensib. f) Puerta SCS y comun, tubo sin cebar (sensib: verti-
vertical: 0,2 V/div.) cal: 5 V/div.)

g) Anodo diodo-comun (sensib. vertical: § V/div.)
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LIBROS

W.To,, .3y F. M. Gidney

L :TRICIDAD I
| IACTICA
DEL AUTOMOVIL (2. edicién)

Fw e -

HAKS SUTAHER

Circitos Impresos
I¥abticocién)

ELECTRICIDAD PRACTICA DEL AUTOMOVIL, por W. Topping y
F.M. Gidney, 2.* edicion. Un volumen de 168 paginas (12 X 17 c¢m),

con 74 figuras. Manuales Tecnolégicos «Paraninfo». Paraninfo. Ma-
drid, 1969.

Se trata de un manual prictico sobre el equipo eléctrico del automovil,
destinado a servir de ayuda en la localizacion y remedio de las averias que
pueden aparecer en los vehiculos de motor. )

A la par que unas explicaciones tedricas sobre el sistema eléctrico del
automoévil, se dan las bases para las soluciones préacticas de los problemas
més corrientes y su rapida localizacion.

Las pruebas eléctricas descritas pueden ser realizadas por cualquiera a
base de una lampara ordinaria de inspeccién que tenga la misma tension
que la bateria, lo cual quiere decir que dichas pruebas pueden efectuarse con
el minimo de equipo y sin necesidad de medidores eléctricos caros.

A lo largo de los trece capitulos se va estudiando cada uno de los com-
ponentes del sistema eléctrico del automdvil: baterias, dinamos, disyuntor,
sistemas de carga, sistemas de encendido, motores de arranque, alumbrado
y cruce, bocinas, indicadores de direccién, limpiaparabrisas, ldmparas y
deméas elementos auxiliares. En el ultimo capitulo se describe el sistema
completo de conexionado y se dan unas instrucciones generales para la rapida
localizacién de averfas.

CIRCUITOS IMPRESOS (FABRICACION), por Hans Sutaner. Un vo-
lumen de 132 pdginas (12 X 17 c¢m), 49 figuras. Colecciéon Electrénica
Practica, n.° 15/16. Marcombo, S. A. Barcelona, 1969.

En los aparatos electrénicos, el cableado convencional ha desaparecido
casi por completo y ha sido suplantado por los circuitos impresos, con todas
las ventajas que esta técnica aporta. El empleo de placas de conductores
garantiza unas propiedades eléctricas uniformes, una gran rapidez de montaje
y una notable facilidad de reparacion. Ademas, el empleo de circuitos impre-
sos ha conducido al desarrollo de procesos de automatizacion en la fabrica-
cién de equipos electrénicos.

Realizados los primeros circuitos impresos en 1906 por los norteameri-
canos Edison y Sprague, su utilizacién tomé auge en Norteamérica durante
el periodo de entreguerras y se introdujo en Europa una vez finalizada la
Guerra Mundial.

En este libro se pretende dar una visién de conjunto sobre el estado
actual de esta técnica, sus ventajas, los problemas de la construccion de los
cableados impresos, la transferencia del cableado, los materiales utilizados,
la construccidon doméstica de circuitos impresos, la fabricacion industrial y
el montaje y soldadura de componentes.
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INTERFONOS Y TALKIES-WALKIES, por R. Besson. Un volumen
de 204 péginas (17 X 24 cm). Marcombo, S. A. Barcelona, 1970.

Este libro es esencialmente practico. Después de un breve andlisis teo-
rico sobre el fundamento del funcionamiento de los denominados «talkies-
walkies» e interfonos y de cada una de sus partes, se describen con detalle
los esquemas de realizaciones précticas y se dan todos los datos necesarios
para que el aficionado pueda construirlos por si mismo.

El libro esta dividido en dos grandes partes. La primera de ellas esta
dedicada a los aparatos «talkies-walkies» y micréfonos de R.F. En la se-
gunda, dedicada a interfonos, se describen interfonos controlados por con-
mutacion manual, intercomunicadores automaticos, «porteros electronicos»,
interfonos de R.F. con enlace por la red e interfonos de R.F. con bucle
inductivo.

Al escribir este libro, el autor se ha propuesto ofrecer a los técnicos un
manual practico sobre dichos aparatos, y lo ha bien conseguido...

ELECTRONICA CON EXPERIMENTOS (COMPONENTES), por
E.T. Glas. Un volumen de 300 pdginas (16 X 22 cm). Biblioteca Téc-
nica Philips. Paraninfo. Madrid, 1969.

En este libro, la exposicién de las.teorias electronicas se apoyan en la
experimentacion, lo que es de gran utilidad, tanto para los estudiantes que
siguen cursos en centros de enseflanza, como para los autodidactas que
estudian electronica por aficion.

Este volumen estd dedicado al estudio de las caracteristicas y funcio-
namiento de los componentes electronicos: valvulas electronicas, transisto-
res, resistores, condensadores, transformadores y demdas componentes, asi
como de los circuitos sencillos que pueden obtenerse con dichos componen-
tes. La exposicion tedrica viene reforzada por la experimentacién y por
numerosos ejercicios, que permiten una facil asimilacién de los principios
expuestos. Por su desarrollo, su forma de manejar el tema y la amplitud de
las pruebas presentadas, esta obra serd de gran interés para todos los estu-
diantes de electrénica y de sus aplicaciones.

ELEMENTOS DE RADIO REPARACION, por W. Marcus y A. Levy.
Un volumen de 440 paginas (19,5 X 24 cm), 6. edicién. Marcombo,
Sociedad Anénima. Barcelona, 1970.

Este libro constituye una nueva edicién de una obra ya cldsica en el
campo de la reparaciéon de receptores de radio. Como en ediciones anterio-
res, se exponen las cuestiones tedricas de forma elemental, solamente como
medio para que el reparador pueda llevar a cabo satisfactoriamente su labor.
Esta edicion ha sido puesta al dia con la adicién de nuevos capitulos, tales
como los dedicados a instalaciones gramofénicas de alta frecuencia, recep-
tores estereofénicos, multiplexado, receptores portatiles de radio, receptores
para automovil, etc.

Este libro representa, evidentemente, uno de los tratados mas completos
dedicados al servicio de la radio. Aunque en su mayor parte se refiere a
equipos con valvulas electrénicas, los principios expuestos son aplicables y
validos para la reparacion de los receptores transistorizados y sera de utili-
dad para los reparadores de toda clase de receptores de radio.
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SISTEMA INTERNACIONAL DE UNIDADES (UNIDADES S.1)

MAGNITUDES UNIDADES SIMBOLOS
UNIDADES FUNDAMENTALES
Longitud metro m
Masa kilogramo kg
Tiempo segundo s
Temperatura termodindmica grado Kelvin oK
Intensidad de corriente eléctrica amperio A
Intensidad luminosa candela cd
UNIDADES SUPLEMENTARIAS
Angulo plano radidn (radiante) rad
Angulo sélido estereorradidn (estereorradiante) Sr
UNIDADES DERIVADAS
Superficie metro cuadrado m?
Volumen metro cubico m?
Frecuencia hertzio (hertz) Hz s
Densidad kilogramo por metro, ctbico kg/m3
Velocidad metro por segundo m/s
Velocidad angular radian por segundo rad/s
Aceleracion metro por segundo, por segundo m/s?
Aceleraci6n angular radian por segundo, por segundo rad/s?
Fuerza newton N kg-m/s?
Presién (tensién mecanica) newton por metro cuadrado N/m?
Viscosidad cinemética metro cuadrado por segundo m?/s
Viscosidad dinamica newton-segundo por metro cuadrado N-s/m?
Trabajo, energia, cantidad de calor julio J N-m
Potencia vatio W J/s
Cantidad de electricidad culombio C A-s
Tension eléctrica, diferencia de
potencial, fuerza electromotriz voltio \ W/A
Intensidad de campo eléctrico voltio.por metro V/m
Resistencia eléctrica ohmio 0 V/A
Capacidad eléctrica faradio F A-s/V
Flujo magnético weber Wb V-s
Inductancia henrio H V-s/A
Inducciébn magnética tesla T Wb/m?
Intensidad de campo magnético amperio por metro A/m
Fuerza magnetomotriz amperio A
Flujo luminoso lumen Im cd-sr
Luminancia candela por metro cuadrado cd/m2
lluminacién lux Ix Im/m?
PREFIJO SIMBOLO FACTOR PREFIJO SIMBOLO FACTOR
» tera T 10'2 8 deci d 10"
o giga G 10° T centi c 102
= mega M 10¢ g mili m 10
3 kilo k 108 = micro " 10+
= hecto h 102 g nano n 10-¢
deca da 10 » pico p 10-12
femto f 1015
atto a 101
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INTRODUCCION A LA
TECNICA OPERACIONAL

El amplificador con realimentacién

Estu parte estd dedicada al estudio del amplificador con realimentacion.
Después de definir la aplicacion de realimentacion en una unidad operacio-
nal, se analizan las caracteristicas de ganancia, ancho de banda y estabilidad,
y, finalmente, los problemas de ecualizacion. Las consideraciones tedricas
vienen completadas con ejemplos prdcticos.

3.1. Introduccion a la realimentacion

El estudio de un amplificador con realimentacién
-plantea muches problemas comunes a los servosis-
temas. En efecto, en un amplificador con realimen-
tacibn B podemos distinguir una referencia o sefial
de entrada V;; una funciéon de transferencia G (p) del
amplificador sin realimentacion, caracterizada por sus
polos y sus ceros, o bien, impropiamente, por su
curva de respuesta; un retorno de anillo o realimen-

tacién Vg; una sefial de error € o diferencia entre.

referencia y retorno de realimentacion (fig. 3.1.1.).

Asi pues, al considerar los amplificadores con re-
alimentacién negativa nos serviremos de muchas téc-
nicas utilizadas ya en el proyecto y en el analisis de
los servosistemas. Entre dichas técnicas, destacamos
la del método del lugar de las raices, la cual permite
obtener una vision inmediata del desplazamiento de
los polos y de los ceros del anillo en funcién de las
diversas ganancias en anillo cerrado.

Consideremos por ahora la fig. 3.1.1. y supon-
gamos que el amplificador de ganancia G posee Uni-
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camente un polo p = — p, situado sobre el eje real
negativo, es decir:

G(0)
Cp) = — 3.1.1
1+ p/pa

en donde G (0) es la ganancia obtenida en c.c. 0 a
muy baja frecuencia.

Si se da inversion de fase entre V;y V,, la sefial
de error sera:

e = Vi—V, 312

siendo, por tanto, vélidas las siguientes expresiones:

Vi
£ — — — 3.13
G (p)
VB = — BV,
163
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Si sustituimos ahora las expresiones de la formula
3.1.3 en la 3.1.2, obtendremos:

Vy
— =V, PV, 3.14
G (p)
de donde:
Vi G (p)
B 3.15
V; 14-86G (p)

Comunmente, para G (p) > 1, la expresion anterior
se reduce a:

_= — 3.1.6

Ello significa que, con las condiciones enuncia-
das anteriormente, la ganancia en anillo cerrado de-
pende solamente de la red de realimentacion. Para
el caso que se estudia, es decir, cuando se trata de
G (p) con un polo tinicamente y con una red de re-
alimentacién aperiodica, segin 3.1.1, la expresion
3.1.5 puede escribirse:

Va G (0)
— = 3.1.7
Vi 1486 (0) + p/pa

Fig. 3.1.1. Unidad operacional

La funciéon de ganancia del amplificador con re-
alimentacién (3.1.7) contiene todavia un polo que
viene dado por la soluciéon de la ecuacién caracte-
ristica, es decir, de la ecuaci6n que se obtiene al anu-
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o

plano p

Shingsm) a

Fig. 3.1.2. Plano complejo o, jw-

larse el denominador de la funcién de ganancia. En
ese caso, la solucion sera:

p=—ps [14+B6(0)] 3.18

de donde resulta que el polo original del amplifica-
dor ha sido «trasladado» hacia las frecuencias ele-
vadas por el factor multiplicativo [1 + 8 G (0)]. Esto
significa que la banda de paso del amplificador ha

~sido aumentada por el mencionado factor (fig. 3.1.2).

Sin embargo, como se ve en la expresion 3.1.7, dicha
banda disminuye por el mismo factor. Todo lo dicho
se comprenderd mejor si hacemos p=jw ya que
éste es el caso de la respuesta de frecuencia conven-
cional.

En la figura 3.1.3 volvemos a encontrar este caso
con algunos valores explicativos.

Las modificaciones de la caracteristica original,
introducidas por el factor [1 + 8 G (0)], afectan, en
la realidad, no sélo a la anchura de banda y a la
ganancia en anillo cerrado, sino también a la esta-

A

G
Ganancia del G{0)=100dB
amplificador

Ganancia del lazo

Ganancia del amplificador
con realimentacion negatival

Banda pasante
del amplificador
de ganancia G(0)

| Banda pasante
del amplificador
con realimentacién negativa

Fig. 3.1.3. Curva de respuesta de un amplificador con y sin
realimentaciéon negativa



bilidad de la ganancia, la impedancia de entrada y
la de salida.

Por lo que se refiere a la estabilidad de la ganan-
cia, después de diferenciar la expresion 3.1.5 respecto
a G (p), se puede escribir:

av./vi 1 d G (p)

1+ 86 (p) G (p)

V./Vi

Como se puede observar en esta ultima relacién, las
variaciones relativas de ganancia en anillo cerrado
vienen dadas por las variaciones de ganancia del
amplificador sin realimentacion, divididas por-el «fac-

+o—— :
—o——
Fig. 1.4, Amplificador operacional con entrada diferencial
y salida Gnica

tor de realimentacion» [1 + 8 G (p)]. Del mismo
modo, las impedancias de entrada y de salida del
amplificador sin realimentacién se ven influenciadas
por dicho factor.

Por lo que se refiere a la impedancia dindmica
de salida del amplificador con realimentacion,
puede verse facilmente que es aproximadamente
[1 + 8 G (p)] veces menor que la del amplificador
sin realimentaciéon, ya que en todos los casos nos
hallamos en presencia de una realimentacién del tipo
paralelo o de tension, en el lado de la salida.

Por otra parte, la realimentacién en el lado de la
entrada de un amplificador diferencial puede ser
aplicada de modo distinto. Si se observa que nece-
sariamente entre uno de los terminales de entrada
de la estructura diferencial y la salida tnica existe
inversion de fase (fig. 3.1.4), la red de realimentacion
se conectard entre el terminal de salida y el terminal
de entrada marcado con +. El generador del que
proviene la sefial puede conectarse al terminal de
entrada + o al —. Se demuestra que en los dos casos
la impedancia de entrada del amplificador sin reali-
mentacion resulta aproximadamente dividida o mul-
tiplicada por [1 + B8 G (p)], respectivamente, puesto
que en el primer caso nos encontramos frente a una
realimentacion de tipo paralelo o de tensién, mien-
tras que en el segundo caso la realimentacion es del

TECNICA OPERACIONAL

_' %l!’int

Fig. 3.1.5. Montaje operacional con realimentacién en para-
lelo respecto a la sefial de entrada

tipo serie o de corriente. Es decir, en el primer caso
la impedancia de entrada tenderd a anularse para
valores elevados de [1 + 8 G (p)], mientras que en ¢l
segundo caso dicha impedancia aumentara hasta va-
rias decenas de megohmios como la impedancia de
entrada del amplificador sin realimentacion (ver figu-
ras 3.1.5 y 3.1.6, respectivamente).

Es muy importante tener presente que todas las
expresiones anteriores contienen el parametro G en
funcién de p. Para p = jw es evidente que el factor
[1 + B G (jw)] es constante sélo dentro de la banda
pasante del amplificador sin realimentacién. Fuera
de la misma puede ser necesario hacer el calculo de
dicho factor para las distintas frecuencias, ya que
todos los parametros caracteristicos de un amplifica-
dor con realimentacion negativa estan influenciados
por este factor.

Para resumir, diremos que la realimentacién ne-
gativa proporciona las siguientes ventajas a.un ampli-
ficador:

— estabilizacion de la ganancia

— aumento de la banda de paso

— modificacién de las impedancias de entrada y

de salida.

Rint

Fig. 3.1.6. Montaje operacional con realimentacion en serie
respecto a la sefial de entrada
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3.2. Ganancia, banda y estabilidad (Método de
las raices)

Esta seccién se relaciona con la 2.5, relativa al
amplificador sin realimentacién, de la cual toma los
resultados para llegar a expresiones que son utiles
para el andlisis del amplificador con realimentacién
negativa, de modo que se pueda prever el funcio-
namiento en régimen permanente senoidal y en régi-
men transitorio. En este caso se ha recurrido al con-
cepto del «lugar de las raices» bien conocido por
todos aquellos que estudian los servosistemas de tipo
principalmente lineal.

Es preciso mencionar atin que las funciones de
transferencia simple pueden agruparse entre si de
muy distintos modos, aunque todos ellos son redu-
cibles a uno de los tres casos siguientes:

a) funciones de transferencia en serie o en cascada:

] O——] A rﬂ A2 -] A} p———ov

equivalentes a:

I o———— 41+42 }—— o

para las cuales vale la relacion:

b) funciones de transferencia en paralelo:

Al

1 o0——o U

A2

equivalentes a:

lo—— wawn |—— ou
por las cuales se obtiene:
U/I=A+ 4, 322
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c) funciones de transferencia en realimentacion:

equivalentes a:

A
1o~ Y —oy
o bien,
! B —é- oy
para las que es vdlida la siguiente relacién
U/l = A/(1+84) 323

Los sistemas mdas complicados son, por tanto,
combinaciones de estos tres casos fundamentales. En
efecto, un amplificador en anillo cerrado pertenece
al tipo (c); el amplificador con chopper mis com-
pleto es una composicion de funciones de transfe-
rencia de los tipos (a), (b) y (c), mientras que los
amplificadores con via directa de transmisién (feed-
forward) son combinaciones de los tipos (b) y (c).
Ya que estamos considerando los amplificadores con
el anillo de realimentacion cerrado, diremos que to-
dos los ejemplos anteriores se pueden reducir de
algin modo al caso (c).

Estos sistemas fundamentales pueden ser anali-
zados mediante el método del lugar de las raices, el
cual permite verificar la estabilidad del amplificador
con realimentacion en todas las condiciones de ga-
nancia en anillo cerrado utilizando la ecuacién carac-
teristica del amplificador que se ha enunciado ante-
riormente.

Pricticamente, las raices de la ecuacion caracte-
ristica, situadas en el plano complejo (o, jw), asumen
posiciones distintas sobre dicho plano al variar la
ganancia del anillo [B (0) G (0)]y, por tanto, en defi-
nitiva, la ganancia del amplificador con realimen-
tacion. Ahora bien, si estas raices se hallan en semi-



plano p
polo
- ol
lugar de las -102

raices

Fig. 3.2.1. Lugar de las raices de un solo polo real

plano p derecho para un cierto valor del producto
[B (0) - G (0)], €l amplificador es inestable.

Como sé verd, la construccion del lugar de las
raices, a partir de la ecuacién caracteristica de un
amplificador con red de realimentaciéon, puede rea-
lizarse mediante reglas muy simples.

Basindose en el griafico del lugar de las raices,
pueden afiadirse redes de ecualizacién en el interior
_del amplificador o bien en la via de realimentacién,
garantizando asi la estabilidad del propio amplifi-
cador.

fiw

tugar de plano p
las raices

/ Pb Pu

3.2.2. Lugar de las raices de dos polos reales

Ya hemos dicho anteriormente que el tnico polo
del amplificador experimenta un «cambio» de can-
tidad [1 + B (0) - G (0)], a causa de la realimentacion
negativa. Si consideramos G (0) constante, nos inte-
resa mucho saber como se desplazan los polos del
amplificador segin los distintos valores de B (0),
siendo este valor inversamente proporcional a la ga-
nancia del amplificador con realimentacion.

TECNICA OPERACIONAL

A este respecto, podemos anticipar que en el caso
de existir uno o dos polos tnicamente en el anillo
de realimentacion, el amplificador serd siempre esta-
ble porque las raices no se desplazarin nunca al
semiplano derecho, aunque, en el segundo caso, la
respuesta transitoria puede no ser satisfactoria por
presentar un pico amortiguado como respuesta a una
excitacién en forma de escaléon. En ambos casos, el
lugar de las raices se presenta como indican  los
graficos de las figs. 3.2.1 y 3.2.2, pues ha variado
[1+ B8 (0) - G (0)]. Esto se explicard mis adelante
al indicar las reglas necesarias para la construccién
del lugar de las raices.

Como puede observarse en el grifico de la figu-
ra 3.2.3, resulta muy distinto cuando el amplificador
se caracteriza por tres polos situados sobre el eje
real negativo. En ese caso existird un valor de
[1 4+ B (0) G (0)] =K para el cual, dos de los polos

y

plano p

h
Ya

av

Py Fa

K

N

Fig. 3.23. Lugar de las raices de tres polos reales

se hallardn sobre el eje imaginario y con tendencia a
desplazarse hacia el semiplano derecho al aumentar
[1+8(0) G(0)

Tras esta breve premisa, recordemos también que
cada punto de plano p se caracteriza por una oscila-
cién amortiguada o creciente con factor de amorti-
guamiento positivo o negativo y cuya frecuencia de
oscilaciéon varia entre los limites — oo < 0 < + oo,
segin sea el punto considerado. El hecho de encon-
trarse sobre el eje real negativo o positivo significa
hallarse en presencia respectivamente de una amor-
tiguacién o de un acrecentamiento de la sefial, mdas
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o menos rapida, proporcional a la distancia al origen,
pero sin oscilacién. Por el contrario, el hecho de en-
contrarse sobre el ejé imaginario significa que se estd
en presencia de una oscilaciéon permanente, senoidal
pura y de frecuencia tanto més elevada cuanto mds
se aleja del origen. En resumen, la configuracion
para los restantes puntos puede verse en la fig. 3.2.4,
teniendo en cuenta que el plano es simétrico respecto
al eje o.

En la fig. 3.2.4 resulta evidente que las raices que
se encuentren en el semiplano derecho o sobre el
eje jo provocan oscilaciones no amortiguadas en el
sistema.

Dada una funcion de transferencia genérica, expre-
sada en la forma normal de los circuitos en anillo
cerrado:

G (p)
A(p) = ————— =
148 /@G (p)
G (p) G (p)
— = 324
1+ F (p) 14+B8(0)G (0)r (p)

plano p ”

,\U% }IU%A ﬂU i J\lPUﬂl, TPUP -
N Wf\ n amr J\UﬂU LLU[\L

Fig. 3.24. Ovscilaciones en plano complejo p

de donde: F (p) =F (0) r (p) y F (0) = B (0) G (0),
en lugar de determinar analiticamente el lugar de los
polos que anulan el denominador de A4 (p), esto es,
que hacen infinito 4 (p) en funcién de las variacio-
nes de [3(0) -+ G (0)], o sea, la ganancia del anillo'a
la frecuencia nula, se traza dicho lugar segin las
reglas siguientes:

a) Principio y fin de los lugares de las raices

Los polos de 4 (p) al aumentar la realimentacién
negativa pasan de los polos de [B (p) G (p)] a los
ceros de [B8 (p) G (p)]. Para valores finitos y no nulos
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de [B (0) G (0)], los polos de A (p) se expresan por
la siguiente formula:

FO):-r(p) = —1 325

en donde r (p) es generalmente una relacion de poli-
nomios que contiene las frecuencias caracteristicas
de By de G.

Por tanto, se puede decir que al aumentar la re-
alimentacién negativa en c.c. y, por tanto, al dismi-
nuir la ganancia externa en c.c. del amplificador, el
lugar de cada polo de 4 (p) parte de un polo de
[8 (p) G (p)] y termina en un cero de [ (p) G (p)].

Si [B (p) G (p)] tiene un nimero de ceros finito
e inferior al nimero de polos finitos, algunos luga-
res terminan en los ceros situados en el infinito; es
decir, para F (0) =0, A (p) tiene sus polos unica-
mente en 1os de G (p) y para F (0) = . A (p) tiene
sus polos s6lo en los ceros de B (p).

b) Lugar de las raices sobre el eje real

Las raices se colocan sobre el eje real a la izquier-
da de¢ un nimero impar de puntos singulares (po-
los + ceros). )

¢) Todos los segmentos de lugares que se hallan
sobre el eje real y entre dos polos o dos ceros deben
contener en su interior un punto. En dicho punto
el lugar de las raices abandona el eje real para for-
mar un par de ramas simétricas respecto al eje real,
cuyos puntos constituyen pares de raices complejas
conjugadas. El punto en que se encuentran las ramas
para abandonar el eje real, se puede obtener del
modo siguiente:

— Se toma un punto p, interior a dichos seg-
mentos.

— Se mide la distancia entre el punto tomado y
los polos o los ceros.

— Se iguala la suma de los reciprocos de las dis-
tancias entre p: y los ceros o polos a la iz-
quierda de px con la suma de los reciprocos
de las distancias de los polcs o de los ceros
a la derecha de p.- Estas distancias se toman
con signo negativo para los polos y con posi-
tivo para los ceros.

— Si las dos sumas no son iguales, se debe ele-
gir otro punto y repetir el calculo.

d) Los polos y los ceros pueden ser reales ambos,
o bien presentarse en pares complejos conjugados.
Por eso los gréficos del lugar de las raices seran si-
métricos respecto al eje real.



e) Las ramas del lugar de las raices que tienden al
infinito se convierten en asintotas a semirrectas al
formir con el eje real angulos

(2k + 1) 180°
- conk=20,12. 326
n,—n,

en donde, n,y n, son, respectivamente, el nimero
de polos y ceros finitos de B (p) + G (p). respectiva-
mente. Por tanto, existirdn tantas asintotas como
ceros en el infinito.

f) El punto situado sobre el eje real del cual se des-
tacan las asintotas (centro de gravedad), se expresa
de la siguiente forma:

Y polos— X ceros
G = 327

n,—n,

en la que, n, y n, tienen el mismo significado ante-
rior, y 5 polos y X ceros representan la suma alge-
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braica de las coordenadas de polos y de los ceros
respecto al centro de los ejes.

g) Los angulos iniciales o terminales de los luga-
res de las raices de los ceros (polos) complejos con-
jugados son de 180° mds la suma algebraica de los
angulos de todos los_demas polos y ceros, si consi-
deramos negativo el signo de todos los dngulos de
los ceros (polos).

Si a la luz de las reglas precedentes volvemos a
considerar la funcion de transferencia (2.5.45) en
anillo abierto del amplificador de tres etapas, que
hemos obtenido en la seccién 2.5 y que era:

Va G (0)
=G (w) =
V; (1 4+ jw/w) (o) e (1 + j/we)

y si consideramos que las tres primeras frecuen-
cias caracteristicas son significativas, la expresion
V./V: =f (p) se convierte en:

7,85 - 10*

3238

G (p) =

(1+13.10%) (1 +141-10%) (14 3,25 107p)

Ahora bien, teniendo en cuenta la expresion 3.1.5, se puede escribir la expresion de la ganancia en anillo

cerrado como sigue:

4 (p) =

G (p)

B (0) 7,85 - 10*

[+

(1413 10%) (1 + 1,41 - 10%p) (1 4 3,25 . 107p)

Mediante esta expresion podemos conocer ddnde estan situadas las raices de la ecuacidn caracteristica,
asi como el valor de B (0) que hace inestable al amplificador y la frecuencia a la que oscila el amplificador

en aquellas condiciones de ganancia en anillo cerrado.

La ecuacién caracteristica puede escribirse del siguiente modo:

7,85 + 10* B (0)

1+

=0 3.2.10

(14+1,3-10%p) (141,41 -10%p) (14 3,25 107p)

que es de la forma:

N
14+K—=0 3.2.11
D
y equivale a:
D+ KN =0 3.2.12

En nuestro caso N = 1, y para 8 (0) = 0, las raices
de la ecuacion caracteristica se expresan simplemen-
te por:

D=0 32.13
es decir:
p1 = —7,69 - 10*
p: — —7,00 - 109 3.2.14
ps = —3,07 - 10¢
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Con ayuda de las reglas anteriores se pueden definir P
ahora los puntos caracteristicos del lugar de las raices
tal como aparecen en su forma definitiva en la figu-
ra 3.2.5.

El grafico del lugar de las raices se puede com-
pletar sabiendo para qué valor de B (0) corta el eje )
imaginario y cual es ésta pulsacién en la intersec- / Blu=7107
cién. Estos datos se pueden obtener aplicando el cri-
terio de Routh-Hurwitz. Para ello escribamos la ecua-
cién caracteristica en la forma:

50 - 1018p° + 2,3 -« 10Mp2 4 147 - 10 + 1+
+ 7,85 - 10°8 (0) = 0 3.2.15

dividiendo por 5,9-10-% se obtiene:

p* + 39 - 10%* 4+ 25 - 10% + 017 - 10® 4+ , T .
+ 1,33 - 1028 (0) = 0 3.2.16 a7t \ ne  -nsn® t ~nag-0%

.. ) . Fig. 3.2.5. Lugar de las raices del amplificador sin
de la cual resulta la siguiente tabla de Routh-Hurwitz: & g ecualizacion P

3 1 2,5 . 102
p? 3,910 0,17 - 10% 4+ 1,33 - 1028 (0)

2,5.102 % 3,9 - 10°— 0,17 - 108 —1,33 - 1028 (0)

39.10¢
1 1,33 - 1028 (0) 3.2.17
La linea p se anula para: expresion 3.1.6, como ocurre en este caso, se puede
escribir:
B (0) = 7,46 - 10 3.2.18
1

Si recordamos que para [G (0) B (0)] > 1, la ganancia A (0) = = 1,34 .10} 3.2.19
en anillo cerrado se aproxima mucho al valor de la B (0)
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El valor de la ganancia externa del amplificador para
el que se hace inestable, viene dado por esta ultima
expresion,

Utilizando de nuevo el criterio de Routh-Hurwitz,
podemos obtener la frecuencia a la que oscila el
amplificador cuando se encuentra en las condiciones
de ganancia antes mencionadas. Si consideramos la
linea p? de la 3.2.17, podemos escribir la ecuacion:

3,9 - 10° (jw) 4 6,17 - 10* ++ 1,33 - 1028 (0) = 0

3.2.20
Resolviéndola con respecto aw, se obtiene:
Jo = = j 1,61 -10° 3221
que corresponde a una frecuencia:
(A
f = —— = 256kHz 3.2.22

2%

El cambio del lugar de las raices queda comple-
tamente especificado, como en la fig. 3.2.5.

Evidentemente, el amplificador que se ha estu-
diado tiene una aplicacién algo limitada, ya que
generalmente un amplificador operacional no debe
presentar oscilaciones aunque su ganancia exterior
sea igual a la unidad.

6dB/octava

G(0) |
12dB/octava

B{0)G{0)
18dB/octava

—_.

\ >

|
I
|
[
-

.

A .

_.
)
o

€

! |

' |

| [

| !
W32 W3

Fig. 3.3.1. Curva de respuesta del amplificador. La curva en
trazo fino corresponde al amplificador sin ecualizacién y la
. de trazo grueso al amplificador con ecualizacion

Por ello, resultan necesarias ecualizaciones de fre-
cuencia que conserven el principio de la maxima
banda de paso y de los margenes de estabilidad.
Este problema se estudiard en el apartado siguiente.

TECNICA OPERACIONAL

3.3. Ecualizacién

En el apartado anterior hemos comprobado que
el amplificador considerado tenia escasas posibilida-
des de empleo debido a su particular curva de res-
puesta de frecuencia. Hemos apuntado que el ampli-
ficador precisaba ser ecualizado en algin modo para
que la pendiente de pérdida de ganancia del anillo
no superara los limites de estabilidad.

Simplificando mucho los principios expresados
por Bode, podemos admitir que se estard en condi-
ciones de estabilidad en cualquier condicion de carga
y de ganancia cuando el producto G (0) B8 (0) tienda
a cero con una pendiente de 9 dB/octava o infe-
rior. Ello significa que el lugar de las raices debe
estar representado por un solo polo o por otros polos
reales muy alejados del origen. Utilizando solamente
redes RC, este resultado puede obtenerse principal-
mente de dos modos:

— a) modificando la posicion de los polos del am-
plificador original con otros polos y otros
CEros,

— b) cerrando el anillo de realimentacién con una
red B, funcién de la frecuencia, de modo que
se obtenga una anulacién de polos con otros
ceros.

Para aclarar estos conceptos, hay que volver a
considerar la curva de respuesta del amplificador de
tres etapas, esquematizada por Bode (fig. 3.3.1). En
esta figura se puede observar que la ganancia
B (0) G (0) del anillo disminuye con pendiente siem-
pre mas elevada al pasar por cada frecuencia carac-
teristica y tiende a una pendiente de 18 dB/octava
més alld de o,. Para conseguir las condiciones de

BIOIGIO)
|
]

“1/P

Wo

Fig. 3.3.2. Curva de respuesta del amplificador con
ecualizaciéon
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pendiente ideal (< 9 dB/octava), es necesario modi-
ficar la respuesta de frecuencia del amplificador, como
muestra la fig. 3.2.3.

En estas condiciones la ganancia del anillo dis-
minuye con una pendiente siempre constante de
6 dB/octava y sera estable en cualquier condicion
de ganancia y de carga. En realidad, este modo de
proceder no es el mejor porque, como se ve en la
figura 3.3.2, la banda de paso resulta excesivamente
limitada. Ademds, como la amplitud méxima sin
distorsion de la sefial de salida es funcion directa
de la banda sobre la que es posible mantener la
maxima realimentacion, resulta evidente la pérdida
innecesaria introducida por una tal compensaci6n.
En este caso se puede actuar sobre el amplificador
o sobre la via de realimentacion, haciéndola depen-
diente de la frecuencia.

Si se excluye el empleo de inductancias, es posi-
ble intercalar en el amplificador un circuito con carac-
teristica en forma de «silla de montary (fig. 3.3.3).

6dB/Octava

12dB/Octava

v

de la red de
ecualizacién

Fig. 3.3.3. Pérdida de ganancia debida a un ecualizador
con red RC de caracteristica en forma de silla de montar

Dicho circuito introduce una primera correccién en
la caida de amplificacion. La red RC que puede
realizar tal funcién es la representada en la fig. 3.3.4.

Como puede verse igualmente, en la fig. 3.3.3,
tampoco en este caso se obtiene una absoluta esta-
bilidad del amplificador, cualquiera que sea la con-
dicion de ganancia y de carga, como lo indica el
trazo de 12 dB/octava de la caida de amplificacién
corregida. Dicho trazo puede ser mds o menos breve
segin la banda de paso que se puede sacrificar. El
primer caso se encuentra en el limite. A veces este
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Fig. 3.3.4. Circuito ecualizador RC de caracteristica en
forma de «silla de montar»

inconveniente puede ser eliminado corrigiendo el cir-
cuito de realimentacion. En la fig. 3.3.5 queda demos-
trada la forma de realizar dicha correccién haciendo
uso de la resistencia de realimentaci6n.

El examen cualitativo de esta doble correccion
puede efectuarse simulando el amplificador en la
forma que muestra la fig. 3.3.6 con dos circuitos RC
de constantes de tiempo concentradas y coinciden-
tes con las frecuencias caracteristicas del amplifica-
dor corregido por el circuito de silla. En realidad,
dicha simulacion no es tan clara como- parece, puesto
que existe cierta interaccion entre los elementos y se
utiliza solamente para estudiar cualitativamente este
método de ecualizacion. Si disponemos el circuito RC
de la fig. 3.3.5 en cascada con el circuito de la figu-

entrada del r~\~ salida del

amplificadorO— — — - —1  »— —l——— —Ogmiificador

Fig. 3.3.5. Red de realimentacion con condensador de
compensacion

ra 3.3.6 y hacemos coincidir la frecuencia caracteris-
tica del circuito de la fig. 3.3.5 con la ifrecuencia ca-
racteristica mds alta del amplificador, simulada por
una de las constantes de tiempo de la fig. 3.3.6, la
caracteristica de transferencia resultante de la figu-
ra 3.3.7 puede representar cualitativamente la ganan-
cia del anillo g (0) G (0). Por tanto, el circuito de la
figura 3.3.5 se comporta en el anillo como un circuito
diferenciador que refuerza las frecuencias altas y el
amplificador tiende hacia ellas con una pendiente de
12 dB/octava. Los dos trazos de pendientes opues-



I Frecuencia Il Frecuencia
caracteristica caracteristica
=7 1
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3.3.6. Constantes de tiempo con elementos RC discretos

tas se anulan entre si, permaneciendo asi un Gnico
trazo de pendiente de 6 dB/octava.

Después de estas consideraciones, resultan evi-
dentes las dificultades a superar cuando se desea
traducir en circuitos concretos lo que hasta el mo-
mento no es mas que un ejercicio grafico. Ademas.
este modo de proceder no solo resulta dificultoso.
como puede verse en la fig. 3.3.7, sino que ni siquiera
elimina .el inconveniente del excesivo sacrificio de
banda y de ganancia en anillo abierto.

Amplificador corregido
por el circuito silla

Red de.
realimentacion

O 1 1 1 ’e)
L | I ©
entrada -L .J- salida
del lazo del lazo

GLOR(O)

6dB/octava

12dB/octava —M
9

N

ﬁl
Alteracion de la
red de realimentacion

!
ws
|
.
|
|

o

Fig. 3.3.7. Caracteristica de frecuencia resultante de una

doble ecualizacion

TECNICA OPERACIONAL

La correccién que optimiza la banda de paso y
la maxima realimentacién posible de mantener en
esta banda para una determinada ganancia externa,
se puede obtener mediante una red de realimentacion
relativamente complicada y dependiente de la fre-
cuencia. En tal caso, la ganancia en anillo cerrado
sufre una pérdida tanto menos acentuada cuanto mas
se acerca a la ganancia unidad. Por tanto, la ganan-
cia de anillo 8 (0) G (0) se reduce a cero después
de reducirse a la unidad la ganancia externa del
amplificador. Esto puede comprenderse mejor en la
figura 3.3.8.

G{0)

_BOIGO)

T '
Ganancia de [
lazo cerrado

| |

—

[
W

§_4__
&

Fig. 3.3.8. Ganancia de anillo B(0)G(0), segin Bode

Blal

N\

Ig T@ QYEIN 6 D> |jn to)
¢ 7

Fig. 3.3.9. Amplificador con red de realimentacién depen-
diente de la frecuencia

Como se vera a continuaciéon, una caida de la
amplificacién en anillo cerrado como la expresada en
la fig. 3.3.8, puede realizarse mediante trazos de
pendiente decreciente, con ayuda de redes RC. Sin
embargo, en la misma figura se observa que la ga-
nancia de anillo 8 (0) G (0) se mantiene constante
en una anchura de banda muy superior a la de los
casos precedentes con la correspondiente ventaja de
poder obtener la maxima sefial de salida sin distor-
sion en una banda de paso mucho mas amplia.
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Por ello, el procedimiento de sintesis de la red
de realimentacién B (p) se refiere a una red RC que
a frecuencia cero, es decir, en c.c., proporciona la ga-
nancia en anillo cerrado deseada y que a frecuencias
elevadas realiza una pérdida de ganancia controlada,
como en la fig. 3.3.8, de modo que pueda obtenerse
la méxima banda de paso con el maximo grado de
realimentacion compatible con un buen margen de
estabilidad. Para ello, consideremos un amplificador
con un solo anillo de realimentacion, del cual cono-
cemos la respuesta en frecuencia sin realimentacion
y del que deseamos obtener una ganancia externa en
c.c. de 40 dB, por ejemplo (fig. 3.3.9).

Como el anillo se cierra segin la configuracion
paralelo-paralelo, como ocurre generalmente en los
amplificadores operacionales, haremos uso de los pa-
rametros «y» del circuito para determinar la expre-
sion de la funcién de transferencia F (p) en anillo
abierto:

¥s (p)

—_—— ey 33.1
Y, (p)- Y, (p)

Fp)=—

de donde y; (p) es la admitancia de transferencia di-
recta de cortocircuito del amplificador e ¥, (p) es la
suma de la admitancia interna del generador y de la
admitancia de entrada del amplificador.

Si tenemos en cuenta que la funcion de transfe-
rencia total de dos cuadripolos en cascada y conve-
nientemente desacoplados viene dada por el producto
de las dos funciones de transferencia parciales, en
la expresion anterior y;, (p) representa la admitancia
de transferencia inversa de cortocircuito de la red de
realimentacion.

La relacion —y; (p)/Y; (p) Y, (p) equivale tam-
bién a la impedancia de transferencia directa Z; (p)
del amplificador con carga pero sin realimentacion.

Si suponemos el amplificador formado por tres
etapas con tres frecuencias de corte coincidentes,
Z: (p) se puede expresar por:

—: (p) Z1 (0)
r(p)=——— T 332

Y, (p): Y, (p) (1 4 p/wo)

Zr (0) representa aqui el valor de Z; (p) a frecuen-
cia cero, y «, es la frecuencia de corte del amplifi-
cador con realimentacion normalizada respecto a la
frecuencia que posee al pasar por cero (fig. 3.3.10).

Observamps también en la fig. 3.3.10 que la ca-
racteristica ideal de Bode a 30 dB/década, con 45°
de margen de fase y 10 dB de margen de ganancia,
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Fig, 3.3.10. Ganancia de anillo segiin Bode. La curva en
trazo fino corresponde a amplificador sin ecualizacion y
la de trazo grueso a amplificador con ecualizacién

puede obtenerse mediante la linea de trazos. En tal
caso, estando todas las frecuencias normalizadas con
respecto a la frecuencia de paso por cero, se puede
escribir:

* (1 + p/0,4)

(I+p/wef (1+4p/44) (1+p/7)
333

F (p)=F (0)

en donde F (0) es el valor de F (p) a frecuencia cero.
Con ayuda de las expresiones 3.3.2 y 3.3.3 se puede -
establecer:

Zr (0)

)’12' = ky Ky Y12 (P) -

F (0)

ki by (1 4+ p/wo) (1 +p/04)°
(1+p/44) (14 p/7)

en donde k, y k, son coeficientes que deben ser de-
terminados, € y,. (p)-es el valor de y,, (p) normali-
zado respecto a la resistencia de normalizacion
kik. Zr (0)/F (0). La expresion 3.3.4 puede escri-
birse como una relacion entre dos polinomios:

N (p)
v = 3.35

D (p)

en la que pueden identificarse:
N (p) = —kik, (1+p/wi) (14-p/04) 336

D (p) = (1+p/44) (L+p/7)



En la sintesis de la red de dos entradas que rea-
liza y*2, se divide N (p) y D (p) por un polinomio
auxiliar Q (p). Es decir:

N (p)/Q (p)
y (p) = ——— 33.7
D (p)/Q (p)

Aplicando el teorema de la particién subdividire-
mos la red de realimentacién en las dos redes que
se indican en la fig. 3.3.11. Si las admitancias de cor-
tocircuito  ¥iza (p) € y2a (p)' se refieren a la red R,,
y las admitancias yu» (p) € ¥in (p) se refieren a la
red R,, se puede escribir:

Y122 (p) Y16 (P)
n (p) = — 338

Yo (p) + 71 (p)

examinando las expresiones 3.3.7 y 3.3.8 se pueden
identificar:

Yi2a (P) * ymu (p) = —N (p)/Q (p)

¥2a (P) + ym (p) = D (p)/Q (p)

3.3.9

Si las dos redes que constituyen la red de realimen-
tacion deben realizarse mediante circuitos RC, debe
elegirse el polinomio auxiliar Q (p) de modo que sus
ceros se hallen entre los de D (p). situados en
p=—44y p=—17, en el eje real negativo del
plano p. Ademas, la frecuencia caracteristica mas
proxima al origen de los ejes del plano p debe ser un
cero de D (p). Estas condiciones rigen la eleccién

de Q (p)

Q (p) = (14 p/w) 3.3.10
don 7> u; >44.
Por tanto, se puede escribir que:

D 1 4.4) (1 7
(p) B (14 p/44) (1 +p/7) 3311

0 (p) - (14 p/ox)

Desarrollando la admitancia D (p)/Q (p) se obtiene:

D (P) W p
=14 4
Q (p) 30,8
(wi/44—1) (1—w/Tp
+ 3.3.12
p+ o

TECNICA OPERACIONAL

b

Fig. 3.3.11. Red de realimentacién subdividida en dos redes
R. ¥V R

!

W gy
i+ \’N’ Y 1S 1=
—>

O—e J-—O

—t Y

__2sw—1
W, w,
’Z‘L"”"—y"’

Fig. 3.3.12. Componentes de la red R..

En dichas expre.iones se pueden aislar las admitan-
cias parciales ¥za (p) ¢ % (P):

o p
y2a (p) = 1 4 —a
30,8
. (wi/44—1) (1 —w/7)
7w (p) =a + 3.3.13
P+ w

Mediante las expresiones anteriores se puede esta-
blecer que:

yua (p) = —k1 (1 4 p/wo)
¥y (p) = —k; (1 4-p/04)/(1 +p/wy)  3.3.14

Para obtener una red R, muy sencilla, podemos con-
seguir que yup (p) € ¥ (p) tengan los mismos polos
y los mismos ceros. De ese modo:

(w1/44—1) (1 —wy/7)
a = : 3.3.15
2,5 Wy — 1
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Por sustituciéon de esta expresion en la 3.3.13, se ob-
tiene:

w; (2,13 4 0,032 o) w1 p
3.3.16

¥2a (p) =
25w —1) 30,8

(w1/44—1) (1 —wy/7)
ymw (p) = +
(295 W — 1)
(w1/44—1) (1—uw/7)p |
(p+ wy)

(w1/44—1) (1 —0wy/7)

(1+p/04)
1+ P/wl)

(255 W — ]-)

Si para las admitancias yu (p) € ¥ (p) imponemos
también la condicion ymw (p) = — ym (p). K. debe
ser:

(/44 —1) (1—own/7)
(235 W — 1)

3.3.17

1

La red R, puede entonces realizarse mediante los
métodos de sintesis normales. En la fig. 3.3.12 se
muestran sus partes componentes.

La expresion yn. (p) referente a la red R, puede
escribirse de la forma siguiente:

y2a (p) = (b+ wp/30,8) +

2,13 4 0,032 o

+ (g ————— —b)
2,5(.01'—-1

3.3.18

eligiendo b de modo que el término (b + o, p/30.8)
tenga los mismos ceros que 1. (p). Esta condicion
se satisface si b = w; 0,/30,8, en cuyo caso:

¥2a (P) = Y2 (P) + yza (P) 3.3.19

wy/308

._"__

*— —
30:8/w1 Wo

K Y222

o— . —0

Fig. 3.3.13. Componentes de la red R..
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En donde:
W1 Wo
y2'a (p) = (1 + p/ux) 33.20
30,8
2,13 4+ 0,032 w;,
y2"a (p) = wn
25w —1
Para que sea yy', (p) = — ¥12a (p), k, debe tener
el valor de:
W1 Wo
k= . 3.3.21
30,8

En la fig. 3.3.13 se pueden ver las partes componen-
tes de la red R.. La red de realimentacion completa
se muestra en la fig. 3.3.14, en donde:

30,8 3.3.22
R[ == k
W1 Lo
1 W1
C1 = -
k 30,8
1 1
G =——: (w1/44—1) (1 —wy/7)
k (O]
1.
R, =k
(01/44 —1) (1 —w/7)
(2,50 —1)-
Ry = £k
(wi/44—1) (1 —w/7)
(2,5 w—1)
R4 — k

wi (2,13 4+ 0,032 wy)

La constante k& puede obtenerse de la expresion:

kiky Zr (0) Zz (0)

F (0) F (0)

w1 B (w1/4',4* —1) (1— w1/7)

3.3.23
30,8 (2,5 w0 —1)
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Fig. 3.3.14. Red de realimentacion completa

o bien, mediante otro procedimiento que, sim ser
rigurosamente exacto, permite tener en cuenta la pe-
quefia interaccion entre las admitancias de entrada
y de salida del amplificador y las admitancias de
salida y de entrada de la red de realimentacién.

Para ello, consideremos la fig. 3.3.10 en la quc
se han representado Ia ganancia del amplificador sin
realimentacién y la ganancia externa del amplificador
esquematizado segin el método de Bode. En dicha
figura se ha indicado por 1 la frecuencia de paso por
cero, mientras que las restantes frecuencias caracte-
risticas se han normalizado respecto a ésta; por lo
tanto, resulta que o; = 5,7 y w, = 6,5:10%

De las anteriores expresiones se obtienen los va-
lores normalizados de RI, R3, y R4, los cuales, junto
con la resistencia colocada en serie a la entrada del
amplificador, determinan la ganancia en anillo ce-
+ rrado para c.c. o a frecuencias muy bajas.

En nuestro caso (amplificador con salida equili-
brada), para obtener una ganancia de 40 dB en cada
salida, se deberad tomar & para una ganancia igual
a 46 dB, puesto que las dos salidas se hallan en opo-
sicion de fase. Si las resistencias puestas en serie a
la entrada del amplificador tienen un valor de 10 ki-
lohmios, podemos conocer las de la red de realimen-
tacion que junto con aquéllas determinan la ganan-
cia en c.c. deseada. Con ayuda de la fig. 3.3.15 pode-
mos obtener también la expresion de la ganancia
externa en c.c. del amplificador:

V.
_ ‘R,

R+ R, v,
— 3.3.24

R, R;

De donde:
V. R, (R;+ Ry)

= = 200 = 46dB  3.3.25

Vi Ri R4

TECNICA OPERACIONAL

De las precedentes expresiones se obtiene:

30,8
Ri=k% = 83,5k 3.3.26
W1 o
(25w —1)
R, =k =k
V] (2,13 + 0,032 wl)
(25w —1)

(w1/44—1) (1—wy/7)

Por sustitucion de la 3.3.26 en la 3.3.25 se obtie-
ne & = 100. El valor de k estd bien aproximado, ya
que, como se verd, se verifican las condiciones

Conocido &, por sustitucion en la ecuacion 3.3.26
se obtiene:

R, = 8350 33.27
R, = 1000

Entonces se puede calcular el valor de C1, C2
y R2:

1 w1
€ = — — =1,85.10%pF 33.28
k 30,8
1 1
G =— — (wn/44—1) X
E o

X (1—w/7) = 0,96 - 10+ uF

1

R, =k = 1830 Q

(/44 —1) (1 —w/7)

Fig. 3.3.15. Esquema valido para el calculo de k
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Fig. 3.3.16. Curva de respuesta del amplificador con red de
realimentaciéon dependiente de la frecuencia

Teniendo en cuenta la serie de valores normaliza-
dos de los resistores, se han adoptado los siguientes:

R1 =10 kQ, R4 =100Q y R3 =22 kO

Los valores de CI, C2 y R2 se han retocado
proporcionalmente teniendo en cuenta la interaccidn
existente entre el amplificador y la red de realimen-
tacién. Esos valores son: C1 = 200 pF, C2 = 200 pF,
R2 = 680 ohmios.

La curva de respuesta del amplificador en anillo
cerrado (fig. 3.3.16) permite comprobar los resulta-
dos obtenidos y la caracteristica ideal impuesta.

La red de realimentacién obtenida, siendo depen-
diente de la frecuencia, ha introducido algunas va-
riantes en el lugar de las raices anteriormente calcu-
ladas. Veamos, pues, tales variaciones. La admitan-
cia de realimentaciéon viene dada por:

14 P
1+ —) Q+—)
wWo 0,4

y12(p) = y2 (0) ; =B () =

p p
1+—-) (1+—7-)

bl

P P
1+—) A4+—)
04
3330

= B (0) .
p p
A+—) d+—)

?

De la expresion de la, ganancia en anillo cerrado

G (p)
4(p) =
1+8®EC (p)
se pueden distinguir
my (P)
G(p) = —-6G(0) 3.3.31
n, (p)
m; (p)
B(PG(p) = ———-B8(0)-G(0)
n (p)

en donde m;, n;, m,, n; son, en general, polinomios
de p.

La expresion general 4 (p) puede escribirse en
la forma:

my(p) G (0)
3332

4(p) =
my (p)
n (p)|14+——— B (0)G (0)

ny (p)

Por tanto, la ecuacion caracteristica que se trata de
estudiar es:

m (P)
n(pp|lt———

n, (p)

B(0)G (0)| =0 3333

Puesto que el amplificador sin realimentacién serd
estable con toda certeza, sus polos, que son las solu-
ciones "del polinomio n; (p) =0, se hallan en el
semiplano izquierdo del plano p. Por ello, la ecua-
cién caracteristica se reduce a:

m; (P)
14+ —B0)G0)=0
n, (p)

3.3.34

Si ahora introducimos los valores numéricos del ejem-
plo, resulta:

7,85 - 10*8 (0) (1 + p/wn) (14 p/0,4)

1+

(14+13.10°p) (1 4+141-10°p) (1+3,25-107p) (1 +p/44) (14 p/7)
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Como las frecuencias caracteristicas de la red de realimentacion habjan sido normalizadas respecto a la
frecuencia de 1,3 MHz (fig. 3.3.10), al desnormalizarlas obtendremos sus valores reales:

44 = 3,6 -10"Hz 3.3.36

7 = 5,72+ 10" Hz

o 532 « 10°Hz

04 = 3,28 .10°Hz

Por tanto, la expresién 3.3.35 toma la siguiente forma final:

7,85 - 10°B (0) (141,88« 10%p) (1 + 3,05« 107 p)
1+

Il
o

1+41310°p) (1 4141-10%p) (1 43,25-107p) (142,78 - 10¥p) (1 4 1,75 - 10¥p)
P 14
3.3.37

Podemos introducir aun otra simplificacion en el calculo si consideramos los dos polos que se hallan
en p=—170910° y p= —3,07-16° son «anulados» por los ceros existentes en p = — 532:10° y
p = — 3,28-10°. Esta simplificacion es vélida para las aproximaciones de calculo introducidas anteriormente.

El lugar .de las raices, muy similar al real, viene expresado por la funcién:

7,85 « 10 B (0)

1+ 0 3.3.38
(141,3:10%p) (1+278-10%p) (1+ 1,75 - 10%p)

Al estudiar la relacion 3.3.38 resulta que los tres polos reales se hallan en p = — 7,7°10%, p = — 3,6°10°
y p= — 57210
Las intersecciones de los lugares de las raices con el eje imaginario pueden obtenerse mediante la ex-

presion 3.3.38, aplicando otra vez el criterio de Routh-Hurwitz. Por ello, escribiremos la expresion 3.3.38 de
esta forma:

(14+1,3-105p) (142,78 10%p) X
X (141,75 - 108 p) 4 7,85 - 10*B (0) = 0 3.3.39

Operando y simplificando resulta:

p* + 0,93 « 10 p? + 0,205 - 10 p +

+ 0,158 - 10% 41,24 - 1058 (0) =0 3.3.40
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Con lo que la tabla de Routh-Hurwitz obtenida sera:

P’ 0,93 - 108

0,205 - 10'

0,158 - 102 4 1,24 - 10% 8 (0)

0,93 - 10% - 0,205 - 10'* — 0,158 - 10" — 1,24 - 10 (3 (0)

0,93 - 10

1 0,158 - 102 41,24 - 10*8 (0)

jw

Js07

len?

17

-5.107 ~/1.107 2107 Ll

—s.7207 " \ \ —ap¢ O

Fig. 3.3.17. Gréfico del lugar de las raices del amplificador
ecualizado con red de realimentacion RC y de ganancia
-en c.c. de 40 dB

La linea p de la tabla anterior se anula para 8 (0)
expresado por:

191 -10% —1,24 - 1058 (0) = 0 3342
Lo que equivale a:
B (0) = 1,54 - 107 3.3.43

180

3.341

Sustituyendo este valor en la linea p* de la tabla
3.3.41 se obtiene la ecuaciéon de segundo grado cuyas
soluciones proporcionan dos valores complejos y con-
jugados de o en los cuales los lugares de las raices
atraviesan el eje imaginario.

0,93 + 10° (jw) + 0,158 - 102 +

+1,24+.105.1,54.102 = 0 33.44
Las soluciones son:
w = =% j 4,53 107 rad/sec. 3345

Por tanto, el lugar de las raices queda suficien-
temente especificado y puede construirse de acuerdo
con las reglas expuestas en el apartado anterior
(figura 3.3.17).

3.4. Derivas térmicas y de la alimentacién
(Realimentacion en modo comfn)

En los apartados anteriores hemos visto que la
realimentacion negativa, ademds de modificar todos
fos parametros del amplificador en anillo abierto;
reduce la ganancia del mismo. Este principio de vali-
dez general puede ser utilizado normalmente para
reducir la ganancia en modo comin, la cual tiene
una influencia directa en la amplificacion de las per-
turbaciones aplicadas a la entrada del amplificador.

En este caso, se hablard de realimentacién nega-
tiva en modo comun entre salida y entrada, o bien,
entre un cierto nimero de pasos diferenciales de
amplificacién. Por tanto, el amplificador diferencial
se caracterizard por dos entradas y dos salidas, entre



las cuales se aplica la realimentacién negativa nor-
mal que hace operacional al amplificador, mas una
entrada y una salida tomadas sobre el eje de sime-
tria ideal que caracteriza a un amplificador difegen-
cial y entre las cuales se aplica la realimentacién
negativa de modo comiin (fig. 3.4.1). Si consideramos
una sola etapa de amplificacion diferencial, sobre el
eje de simetria ideal podemos distinguir en particu-
lar dos puntos en los cuales podemos situar la entra-
da o la salida de la sefial en modo comun (fig. 3.4.2).

En dicha figura podemos comprobar que en el
punto medio de los elementos que unen puntos ho-
moélogos (B) existe una masa virtual respecto a la
sefial diferencial, mientras que en el mismo punto y
respecto a masa se encuentra la sefial en modo comiin.
Lo mismo se puede decir del elemento resistivo comin
a ambos emisores. En efecto, entre el punto A4 del
divisor de tensién y masa, la tensiébn es constante
para sefiales diferenciales, ya que, para dichas sefia-
les, las corrientes de las dos ramas producen una
suma algebraica constante en el divisor de tension;
por el contrario, la sefial en modo comin hace dis-
minuir o aumentar la tensién entre el punto A4 y
1Rasa, porque corresponde a un aumento o una dis-
minucién de las corrientes de las dos ramas. De ello
se deduce que los dos puntos elegidos se prestan a
la aplicacién de realimentacién negativa en modo
comun, dado que son tedricamente insensibles a la
sefial diferencial aplicada al amplificador y, por el
contrario, son sensibles a la sefial aplicada en modo
comun.

En realidad, como se ha visto, la realimentacién
es negativa si se aplica entre puntos defasados en
180°. Por otra parte, siendo de escaso interés la apli-
cacion de la realimentacion negativa en modo comin
a una sola etapa diferencial, se considerara su apli-
cacion a dos o mas etapas diferenciales. Suponga-
mos varias etapas diferenciales en cascada y que en-
tre la primera y la ultima se deba aplicar la reali-

I o—— 0¥/}
] >
Oz

fmc

Fig. 3.41. Amplificador con realimentacién negativa en
modo comin

TECNICA OPERACIONAL

+ Va
Q

Fig. 3.4.2. Etapa de amplificacion diferencial con los puntos
de aplicacion de la realimentacién negativa en modo comun

mentacién negativa en modo comun. En este caso,
los problemas a resolver son principalmente tres:

a) Hallar la mejor disposicion desde el punto de
vista de la aplicaciéon de la realimentacion
negativa en modo comun.

b) Obtener una ganancia del anillo de realimen-
taciéon en modo comin suficientemente eleva-
da y con un desfase de 180° entre salida y
entrada del anillo abierto en modo comun, y

¢) Estabilizar de modo conveniente el anillo de
realimentacion en modo comun. (Como es
natural, el anillo de realimentacion en modo
comun no debe oscilar cuando esta cerrado.)

El cumplimiento del punto (a) se realiza ficil-
mente sabiendo que la realimentacidn negativa es
tanto mds eficaz cuanto mds «total» es el anillo de
realimentacion. Con la supuesta disposicion de varias
etapas diferenciales en cascada, la realimentdciéon en
modo comin puede ser obtenida como se indica en
las figs. 3.4.3 y 344.

El tipo de realimentacién negativa elegido para
las disposiciones de las figs. 3.4.3 6 3.4.4 depende de
las consideraciones referentes al punto {4). En efec-
to, si se desea obtener una ganancia de anillo muy
elevada, Ry normalmente estard formado por una
red activa, es decir, por otro amplificador.

Después de esta consideraciéon y sabiendo el nu-
mero de etapas que contiene el amplificador dife-
rencial, la elecciéon de una u otra disposicion puede
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/———oﬂi

V7

Fig. 4.4.3. Realimentacion negativa en modo comun tomada
del emisor y aplicada a otras etapas

solucionar la cuestion de la rotacion de fase de 180°
entre salida y entrada del anillo de realimentacién
en modo comun.

El punto (c) se refiere al problema de la estabi-
lizaciéon en frecuencia de un anillo de realimentacion
cerrado. En ese caso, la banda en la que debe man-
tenerse la maxima realimentacion est4 limitada a la
banda de frecuencia de las perturbaciones. Si éstas
se limitan a variaciones de temperatura, de la tension
de alimentacién y a frecuencias industriales, la esta-
bilizacién contra eventuales inicios de oscilacion se
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Fyc

Fig. 44.4. Realimentacion negativa en modo comiin tomada
del colector y aplicada a otras etapas

simplifica mucho porque la banda sobre la que ha
de aplicarse atenuacion es relativamente estrecha.

Al igual que en el caso de la realimentacién ne-
gativa convencional, se demuestra que la realimen-
tacion negativa en modo comtn atenda las sefiales
o los ruidos comunes a las dos ramas de amplifica-
cion segun el factor (1 + G.), siendo G, la ganancia
total del anillo de realimentacién negativa en modo
comiin. Son también vélidos los mismos principios
generales anteriormente adoptados para los anillos
cerrados con realimentacién negativa.



DIODOS RECTIFICADORES

DE SILICIO

6. Proteccidn contra sobretensiones

transitorias

Los circuitos rectificadores con diodos de silicio se disefian de acuerdo
con la mdxima tension inversa que puede aplicarse a los diodos. Sin embargo,
ha de tenerse en cuenta también la posible presencia de sobretensiones tran-
-sitorias 'y tomar las medidas de proteccion necesarias paru evitar el dete-
rioro o destruccion de los diodos a causa de dichas sobretensiones. En este
articulo se describen los diferentes tipos de sobretensiones transitorias que
se encuentran en los circuitos rectificadores y los métodos de supresion a

emplear en cada caso.

6.1. SOBRETENSIONES TRANSITORIAS
ESPECIFICAS DE LOS DIODOS

Generalmente los diodos semiconductores tienen
menos capacidad para soportar tensiones inversas que
los elementos rectificadores termoiénicos. En los dio-
dos semiconductores se origina un cambio relativa-
mente brusco en la resistencia dindmica inversa, desde
un valor muy elevado (débil corriente de fuga) a un
valor muy bajo (regién de ruptura por avalancha).
Esto significa que sélo hay un pequefic margen de
seguridad entre la tension méxima inversa de tra-
bajo del diodo y la tension a la que se puede pro-
ducir la avalancha. En las hojas de caracteristicas se

especifica una tensién inversa transitoria de medio -

ciclo, no repetitiva, que generalmente es el doble
del nivel de servicio continuo o de cresta; esta capa-
cidad adicional de resistencia a las tensiones iniversas
es de gran interés para conseguir un funcionamiento
seguro. '

RevVISTA MINIW ATT
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En los casos en que se prevé que los transitorios
excederan los limites mdaximos, deben incorporarse
al circuito unos limitadores para que ninguna sobre-
tensién exceda los valores maximos tolerables. Los
diodos de avalancha controlada tienen incorporados
mecanismos supresores de transitorios y pueden fun-
cionar a niveles de tensién continua mucho mas pré-
ximos al valor de ruptura. Esta caracteristica per-
mite una mejor utilizacién de la unidad. No obs-
tante, en la practica hay que procurar no rebasar la
disipacién de energia transitoria especificada. Esto
puede requerir limitadores adicionales, a pesar de
que los diodos de avalancha controlada tengan una
gran capacidad de absorcién de transitorios.

Los elementos supresores de sobretensiones pue-
den funcionar segin dos procedimientos: por disipa-
cion de la energia transitoria en un resistor o por
almacenamiento temporal de la misma en un con-
densador. Ambos procedimientos dan como resultado
una pequeiia amplitud de la tension transitoria.
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apertura

i

e
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carga

corriente de
imantacién

|
apertura del interruptor

'
|
!

tension
el secundaria V,

sobretension
transitoria

\

Fig. 6-1. Sobretension transitoria debida a la apertura del primario del transformador (ntimero de espiras n; induc-
cion L). No aparecen transitorios si el interruptor se abre en el instante en que la corriente de imanacién es nula.

Mas adelante se estudiardn los métodos de disi-
pacion de energia transitoria, pero no seran conside-
rados los interruptores de arco, ni los sistemas de

corriente
interr umpida

y
v
v
2 7/ I
< g // Slcslloef:ms {
/

Yl |
/ / Nl

/ e » amperios- vuelta de
= imanacion

Fig. 6-2. Disminucion del flujo magnético al interrumpir
la corriente de imanacién del transformador. El area rayada
representa la energia magnética almacenada

distribuciéon de capacidades u-otros semejantes. Siem-
pre que sea posible, supondremos -la peor de las
condiciones: inexistencia de carga.

6.2. ORIGEN DE SOBRETENSIONES
TRANSITORIAS

Vamos a citar a continuacién varios fenémenos
que originan transitorios de tension.

184

a) Transitorio debido a la interrupcion de una co-
rriente de imanacion (figs. 6-1 y 6-2)
Es el efecto mas importante en circuitos reales,
especialmente ‘en ausencia de carga y para fil-
tros con inductancia de entrada. El choque de
entrada impide la descarga del transitorio en la
.carga o el condensador del filtro, y la totalidad
de la sobretension debe ser absorbida por los
diodos de potencia polarizados inversamente.
Cuando se desconecta el primario del transfor-
mador, la tensién y la corriente imanadora dis-
minuyen con una resonancia debida a la induc-
tancia y a la capacidad repartida del bobinado,
junto con las pérdidas del circuito. La energia
magnética disponible — [ind¢ estd represen-
tada por el 4rea rayada de la fig. 6-2. Segiin sea
el valor instantaneo de la corriente imanadora en
el instante inmediatamente anterior a la inte-
trupcion de la corriente, el pico transitorio de
tensiéon puede alcanzar 8 6 10 veces el valor de
cresta de la tensién sinusoidal. Estos valores tan
elevados son consecuencia de las relativamente
bajas capacidades repartidas del transformador,
de modo que un procedimiento obvio para supri-
mir los transitorios de tensién consiste en afiadir
condensadores en paralelo con los diodos de
potencia o con los devanados del transformador.
La amplitud del transitorio dependerd también
del tipo de interruptor que se utiliza. Un inte-
rruptor o un fusible que no produzcan interrup-
cién brusca disipardn en su arco la energia mag-
nética almacenada y de este modo limitaran el
transitorio. El rebote de los contactos también
absorbe parte de la potencia transitoria en los
arcos formados entre.los saltos.



b)

Fig. 6-3.

c)

Fig. 6-4. Sobretensiéon transitoria al conectar un transformador reductor.

Transitorio debido a la conexion del primario de
un transformador (fig. 6-3)

El valor maximo del transitorio ocasionado por
la conexién del primario de un transformador es
el doble del valor de pico de la tensién secun-
daria.

cierre

Vi

#

carga

Transitorio debido a la conexion de un transfor-
mador reductor (fig. 6-4)

Al conectar un transformador reductor, el ma-
ximo valor del transitorio es igual a la tension
de cresta del primario. El método mas sencillo
para evitar este tipo de transitorios consiste en
colocar entre los devanados una pantalla elec-
trostatica conectada a masa para desviar el tran-
sitorio de tensi6n primaria.

capacidad entre
devanados

cierre

DIODOS RECTIFICADORES

d) Transitorio debido a una inductancia en paralelo

con la entrada (fig. 6-5)

Cuando se desconecta un rectificador con una
inductancia en su entrada, el efecto transitorio es
parecido al caso a. Debe tenerse en cuenta que

tension de
alimentaciénV,

la maxima energia magnética disponible LI, %/2
tension

cierre del \/
interruptor
secundaria V;

trunsnorlo
maxnmo

2V2iman

V2 (méx)
v

Sobretensiones transitorias al conectar el primario del transformador. No aparecen transitorios si el interruptor se
cierra en el momento en que V,

se anula

siendo I, el valor de pico de la corriente ima-
nadora) aumentara al disminuir el valor de la
inductancia en paralelo.

Transitorio debido a la desconexion de una carga
inductiva (fig. 6-6)

Tanto las cargas inductivas como las inductancias
de fuga tienden a mantener el flujo de corriente,
a pesar de la apertura del interruptor. La induc-

| tension de

alimentaciénV
cierre del
interruptor
3 transitorio maximo Vypman
v /-\

NN

tension
secundaria V;

No aparecen transitorios si el interruptor se

cierra, cuando V', se anula
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Fig. 6-5. Sobretensiéon transitoria debida a la apertura de un circuito rectificador con inductancia en paralelo. No

transitorios si el interruptor se abre cuando i se anula

inductancia de fuga
- +
_—>

i tensién de

alimentacion V;

|

|

|

! )

! corriente alterna
|

de entrada, i

t el int t
apertura | apertura del interruptor

| * tensién inversa en el
puente rectificador

|

i
. | sobretension transitoria
carga inductiva
|

hay

Fig. 6-6. Sobretension transitoria debida a la desconexion de un circuito de carga inductivo. No se producen transitorios

si se abre el interruptor cuando la corriente alterna de entrada es nula

inductancia de fuga

sobretensién

tension de
transitoria alimentacion
[ I [ ! alterna
corriente de recu- ) | ! | | |
peracion inversa corriente de | i | | |
de Dty D4 recuperacion
Y de D1y D4 \ I | | |
| | |
| 2 corriente de carga-| | | :I )
corriente en
corriente de D1y D4
recuperacion ——7mM8M —————
de D1y D4 | |

tensién en

carga inductiva

J
D1y D4
sobretensién transitoria ’
debida a la brusca dis-
minucién de la corriente
inversa de recuperacién

Fig. 6-7. Sobretension transitoria debida a fenémenos de recuperacion inversa. Es un fenémeno de naturaleza
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tancia de carga provoca una sobretension tran-
sitoria en los extremos del interruptor. Del mis-
mo modo se genera un transitorio en el puente
rectificador debido a la inductancia de fuga.
Este transitorio serd menos intenso que en el
caso de la interrupcién del primario del transfor-
mador, ya que la inductancia de fuga es rela-
tivamente baja.

f)  Transitorios ciclicos debidos a fenomenos de re-
cupéracion inversa (fig. 6-7)
La fig. 6-7 ilustra claramente el origen de este
fendmeno. El transitorio que lo acompaifia de-
pende de la frecuencia de la tensién de alimen-
tacion, de la carga, de la inductancia de fuga
del transformador de alimentacion, asi como de
las caracteristicas de recuperacién inversa del
diodo. Su amplitud puede ser importante, ya que
el diodo acaba de formar su barrera de poten-
cial presentando, por lo tanto, una elevada re-
sistencia inversa.

g) Transitorios originados en circuitos paralelos
Tanto la conmutacién de motores, como el fun-
cionamiento de un contactor y la fusién de un
fusible en circuitos adyacentes pueden ocasionar
sobretensiones transitorias.

h) Sobretension debida a una carga regenerativa
(fig. 6-8)
No es realmente un efecto transitorio, sino un
fenémeno de naturaleza mas o menos continua,
que se presenta por ejemplo cuando el motor
de un ascensor es arrastrado por su carga. Puede
utilizarse un relé para conectar un resistor de
frenado dindmico cuando se alcanza un nivel
de sobretensiéon predeterminado.

i)  Perturbaciones aleatorias de red

También se producen transitorios en las pertur-
baciones aleatorias de red, como cuando se en-
ciende una luz. Pueden originarse sobretensiones
considerables puramente por induccién. La ma-
nera mas eficaz de suprimir estos fenémenos
consiste en montar supresores de transitorios o
dispositivos similares directamente en la linea de
entrada.

Los fenémenos transitorios pueden producir efec-
tos diferentes en un. diodo ‘semiconductor. Asi, a
veces provocan ruptura en la unién, con su consi-
guiente destruccién, a causa de un exceso de disipa-
cién inversa. En el caso' de materiales de alta resis-
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excitacién

fcem
del motor arrastrado

tensidn por bobinado
l' secundario

Fig. 6-8. Sobretension debida a una carga regenerativa

cresta de tension
inversa

fcem del motor
cuando arrastra

tividad (con elevada tension de ruptura) pueden lle-
gar a engendrarse arcos en la superficie intermedia
entre el exterior y la unién, mas que una avalancha
interna. Estos arcos incluso llegan a destruir local-

“mente el cristal. Una sobretensién transitoria durante

la conduccién directa puede causar un exceso de
corriente, puesto que se produce una abundancia de

portadores de carga suficiente para mantener estas

elevadas corrientes. Todos estos fendémenos exigen
diferentes medidas, como se explicard seguidamente,
para asegurar fiabilidad en el funcionamiento atn en
el caso de transitorios intensos.

6.3. METODOS DE SUPRESION DE
SOBRETENSIONES TRANSITORIAS

La supresién de transitorios por conexion en se-
rie de condensadores y resistores es el método mas
comiin. Al conectar estas redes en paralelo con las
partes del circuito.en las que pueden aparecer tran-
sitorios, los resistores absorben parcialmente la ener-
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gia transitoria y reducen el nivel de tension. Los
condensadores no disipan energia, sino que la alma-
cenan durante el transitorio, para descargarla des-
pués en el circuito. Por consiguiente, un diodo pro-
tegido por un condensador tiéne mdas tiempo para
disipar la misma cantidad de energia transitoria, lo
cual aumenta su capacidad para absorber impulsos
de energia.

Como una inductancia en el circuito de supresion
reduciria su eficacia, seré necesario utilizar resisto-
res de carbon y condensadores de baja inductancia.
Conviene advertir que si se usan condensadores elec-
troliticos, éstos pueden tener una reactancia induc-
tiva demasiado grande para las frecuencias elevadas.
En dicho caso se colocara en paralelo con ellos un
tipo de condensador (0,1 uF a 1 pF) que absorba
estos componentes del transitorio. Si se trata de un
condensador que exceda de 0,01 pF puede necesitar
una resistencia en serie para evitar sobreoscilaciones
con las inductancias al presentarse un transitorio. Por
razones de seguridad y para permitir su descarga
al desconectar el equipo, los condensadores pueden
necesitar un resistor de drenaje. ‘

El empleo de un resistor VDR (resistor depen--

'diente de la tension), en vez de un resistor ordina-
rio, redundard en un menor consumo de energia.
Normalmente la resistencia del resistor VDR es ele-
vada, pero disminuye notablemente cuando aparece
un transitorio muy intenso.

En sistemas de alta tension pueden utilizarse explo-
sores como supresores de transitorios, En el extremo
unido a masa deberia conectarse una resistencia en
serie, no inductiva, de al menos un ohmio por voltio,
para limitar la corriente cuando salta la chispa.

Los transitorios pueden también limitarse con téc-
nicas de conmutacién, disminuyendo, por ejemplo,
la velocidad de interrupcién. Un interruptor o fusi-
ble que no corte bruscamente la corriente limitara
los transitorios a un nivel mas bajo, ya que parte
de la energia transitoria se disipa en el arco. Otro
método util lo constituye la interrupcion secuencial.
Si se desconecta el cortocircuito rectificador antes de

abrir el primario (funcionamiento acoplado), los tran-.

* sitorios de tension no llegan a los diodos.

6.3.1. Empleo de redes RC sencillas con diodos
convencionales

Las férmulas siguientes constituyen una aproxi-
macioén segura en el proyecto de redes RC para pro-
teccion de diodos contra transitorios de tension, ba-
sadas en la interrupciéon de la corriente imanadora
del transformador. Por tratarse de los transitorios
mas importantes producidos por el circuito, los com-
ponentes de proteccion calculados serdn adecuados
para eliminar todos los demds tipos de transitorios.

Los elementos del circuito RC supresor que debe
colocarse en paralelo con cada rama del transfor-
mador (o cada diodo), han de adaptarse a los valo-
res que siguen. La capacidad (en microfaradios) y la
resistencia (en ohmios) en paralelo con el primario
del transformador deben ser:

C1 = Allmagn/Vh R, = BI/CIs (G'Ia)
y en paralelo con el secundario del transformador
(o diodo):

C2 - A2(Imagn/V2)kt2! RZ == BZ/C21 (6'1b)

siendo V; = tensién eficaz del primario del trans-
formador,
V, = tension eficaz del secundario del trans-
' formador,
k, = relacién primario-secundario (= V/V,),
I,.,, = corriente eficaz de imanacién del pri-
mario.

Los factores A,, A;, B, y B, dépenden de la rela-
cién entre Viesmmix» Maxima tension inversa de pico
no repetitiva, yVgwu,cresta inversa de trabajo (exclu-
yendo los transistores) impuesta por el circuito, y
que pueden obtenerse de la tabla 6-1.

Tabla 6-1
Vrsmmis/ VrRwm 1,0 1,25 1,5 | 2,0
A, 800 550 400 200
A, 900 620 450 225
B, 300 260 225 150
B, 350 310 275 200
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Ejemplo

Un circuito trifdsico en puente de onda completa, pre-
visto para dar una corriente media de 15 A por diodo, es
alimentado por una red trifasica de 380 V (secundario
conectado en estrella). La relaciéon primario-secundario es
de 1:1; la corriente de imanacién del primario es de 5 A;
las fluctuaciones de la red son de = 10 %. Calcular los
elementos del circuito RC supresor de transitorios que debe
conectarse en paralelo con el secundario del transformador.

La tabla 9-3 muestra que la cresta de trabajo inversa
impuesta por el circuito es:

Vewm = 2,45V, = 2,45x1,10x 380 = 1025 V.

Asi pueden tomarse dos diodos BYX13-1200R en serie
por rama del puente. La tensiéon Vrsmméx de cada diodo
es 1.200 V y la Vgwy por diodo es 1025/2 = 513 V, por
tanto

Vismmdx! Vewnm = 1200/513 > 2,0.

Con esto, segin la tabla 6-1 es A, =225 y B, = 200.
Y de la ecuacion 6-1b resulta:

C = 225(5/380)12 = 2,95 uF,
R = 200/2,95 = 68 Q.

6.3.2. Empleo de redes RC sencillas con -dio-
dos de avalancha controlada

Los diodos de avalancha controlada pueden ab-
sorber una cantidad determinada de energia transito-
ria en sentido inverso, segin queda especificado en
sus caracteristicas. Con todo, si es probable que se
exceda el régimen de potencia inversa no repetitiva,
debe disponerse de elementos supresores de tran-
sitorios para evitar su destruccion. Cuando los dio-
dos de avalancha controlada se conectan en serie,
el transitorio se distribuye entre ellos, porque todos
pueden trabajar en su region de ruptura por avalan-

o?

08

impulso rectangular de

/ igual contenido de energia

rectdngulo equivalente

——> potencia transitoria

b

tiempo

Fig. 6-9. Variacion con el tiempo de la potencia transitoria
generada al desconectar el primario de un transformadot,
con los impulsos de potencia equivalente
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cha. En cambio, si se trata de diodos conectados en
paralelo, casi todo el transitorio de potencia sera
absorbido por un solo diodo, precisamente por el de
tension de ruptura mas baja.

El calculo de la red RC que debe ponerse en
paralelo con el secundario del transformador (o dio-
dos) sera explicado en el andlisis siguiente y acom-
pafiado por ejemplos de proyectos. Los calculos se
basan en la hipétesis del peor de los casos, es decir,
en la desconexién del primario de un transformador
sin carga. (En un sistema rectificador real la energia
transitoria se descargard solo en la rama que estd
polarizada inversamente en el momento de desco-
nectar el primario del transformador.) La energia
magnética almacenada en el nicleo del transforma-
dor es liberada al interrumpirse la corriente imana-
da, y la potencia transitoria disminuird (aproxima-
damente) en forma exponencial, como indica la figu-
ra 6-9. La duracién del impulso, ¢, expresada en
segundos, puede ser calculada por la férmula si-
guiente;

te = Vewnl(Visror + 4V)x 1073, 6.2)

en la que V pgyr = tension inversa de ruptura a la
maxima temperatura de unién
tolerada,
AV = disminucién adicional de ten-
sion, debida a la resistencia di-
namica en la regiéon de avalan-
cha (se supone que esta dismi-
nucién es constante, durante el
periodo de avalancha).

Esta potencia transitoria exponencial puede con-
siderarse como equivalente a un impulso cuadrado
(con el mismo contenido de energia), que tenga igual
amplitud maxima P, y de duracién ¢,, o sea, que-la
constante de tiempo de la funcién exponencial esté
expresada por:

to = ttr/4- (6‘3)

La energia transitoria suministrada por el trans-
formador es entonces:

W == Poto- (6-4)

El célculo del pico de temperatura de la unién
basado en un impulso cuadrado de amplitud P, y
duracién ¢, serd demasiado desfavorable, ya que el
transitorio real se prolonga por un periodo igual a
414, permitiendo que la superficie de la unién se
enfrie. Para obtener aproximadamente la misma tem-
peratura de pico de la unién debe sustituirse el tran-
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sitorio real por un impulso rectangular equivalente
de amplitud 0,8P,, aunque la energia absorbida por
el diodo es en realidad Pot,.

Si la totalidad de la energia del transformador
puede ser absorbida por los diodos, no es preciso
incorporar elementos supresores de transitorios; pero
si el contenido de energia del transitorio excede los
limites de potencia inversa no repetitiva del diodo,
debe procurarse algin sistema de proteccion. Esto
puede conseguirse poniendo en paralelo redes RC
en serie con los secundarios del transformador; la
maxima capacidad requerida C (expresada en uF)
puede obtenerse de la formula empirica siguiente:

C = 105(W — nPgrspmix 1)V (sr)Rmin)*>  (6-5)

en la que Prsymix = especificacion de potencia inver-
sa para impulsos de potencia
rectangulares de duracién 2o,
en (W),
to = (Vrwm/4V (8R)Rmin) X 1072 (5)
V(sryrmin = Minima tensién inversa de rup-
tura de la maxima temperatura
de Ia unién tolerable en (V),
n = natmero de diodos conectados
en serie.

La resistencia en serie requerida se obtiene de:

R = B/C, (6-6)

en la que C se expresa en uF; el factor B,, que aqui
es igual a ¥ gryrmfa/Vawm> puede suponerse igual al
que se da en la tabla 6-1 para la relacion Vigspymds/
VRWM'

El proceso de calculo es ahora el siguiente. Exa-
minar primero si la energia transitoria entregada por
el transformador puede ser absorbida con seguridad
por el diodo de avalancha controlada en el tiempo
determinado por las ecuaciones 6-2 y 6-3. En estas
ecuaciones debe utilizarse la maxima tensién inversa
de ruptura ¥V ggyrmix. ya que este valor proporciona
el tiempo mas corto en el que el diodo absorbera el
aumento de energia dado. Este es el caso mas desfa-
vorable. Luego. si se rebasan los limites de potencia
inversa de cresta no repetitiva, se podra calcular la
capacidad necesaria por medio de la ecuacién 6-5,
basada en la minima tensién inversa de ruptura; esto
nos da la médxima capacidad requerida.

Analizaremos primero un caso en el que los dio-
dos de avalancha controlada pueden absorber la ener-
gia transitoria almacenada en el transformador.

Ejemplo

Un sistema rectificador trifisico en puente, con tres
diodos de avalancha controlada BYX27-600 en serie por
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rama, estd alimentado por un transformador de 1 MVA,
que trabaja a 50 Hz y puede entregar hasta 9 Ws, si su
primario se desconecta. La tension del secundario es de
640 V por fase.

La cresta de tensiéon inversa impuesta por el circuito
a cada diodo es:

Vrwm = 640 V2 -Y/3/3 = 523 V.

La maxima tension inversa de ruptura del BYX27-600
para T; =25 °C es de 1.050 V. Por la ecuacién 3-3 o bien,
por las hojas de caracteristicas, deberan anadirse 170 V,
ya que Tjmax = 190 °C. Ademas, la caida de tension de la
resistencia diniAmica en la region de avalancha es de 170 V.
Asi:

Visryrmix + AV = 1050 -+ 170 + 170 = 1390 V.

Por la ecuacién 6-2:
tr = (523/1390) X 10~ 3 ~ 0,4 ms.
de donde, por la ecuacién 6-3:
to = ty/4 = 0,1 ms.

Parte de la energia transitoria generada por ¢l transfor-
mador de alimentaciéon se disipa en el disyuntor del cir-
cuito primario y se almacena en la capacidad del bobinado
secundario. Suponiendo que un 50 % de la energia transi-
toria seri entregada a una sola de las ramas, cada uno de
los tres diodos conectados en serie puede tener que ab-
sorber:

W =9/2x3) = 1,5 Ws.

Seglin la ecuacion 6-4, la potencia transitoria maxima por
diodo es:

Py = Wto = 1,5/10~% = 15 kW.

El impulso de poténcia equivalente Py para {, = 0,1 ms
es 0,8 veces este valor, es decir, 12 kW. Las caracteristicas
especifican que con una duraciéon del impulso de 0.1 ms,
es Prsmmix = 17 kW (T; = 190 °C). Este valor es superior
a la potencia eficaz del transitorio, de modo que no se
necesitan elementos supresores de transitorios.

En el ejemplo siguiente no puede prescindirse de
los elementos de supresién de transitorios.

Ejemplo

Un rectificador trifisico en puente es alimentado por
un transformador de 500 kVA, a 50 Hz, capaz de entregar
una energia transitoria de hasta 7,5 Ws cuando se desco-
necta el primario del transformador.-La tensién secundaria
cs de 220 V por fase. En cada rama se conectan tres diodos
de avalancha controlada BYX23-600 en paralelo.

La tensién inversa de cresta impuesta por el circuito a
cada diodo es:

Vewm = 220 Y6 = 540 V.
La maxima tension inversa de ruptura del BYX23-600

a T; =25 °C es de 1.500 V. Afadiendo 170 V debido a
que Tjnix =190 °C y poniendo AV = 19C V, tendremos:

VBr)Rmax + AV = 1050 + 170 + 190 = 1410 V.
Por las ecuaciones 6-2 y 6-3:

to = (540/1410)/4 = 0,1 ms.



Suponiendo, también, que un 50 % de la energia tran-

sitoria del -transformador pasa a una sola rama, y teniendo-

en cuenta que esta vez un solo diodo absorbera casi toda
la energia contenida en el transitorio, cada diodo podra
absorber:

W = 1,5/2 = 3,75 Ws.
La ecuacidn 6-4 da la maxima potencia transitoria por
diodo:
Py = W]ty = 3,75/10~% = 37,5 kW.

Con t, = 0,I!' ms, esto corresponde a un impulso de po-
tencia equivalente P., de 0,8 veces este valor, es decir,
30 kW, lo cual excede en mucho al valor Prsymix = 6,4 kW,
dado por las caracteristicas para un impulso rectangular
de 0,1 ms a 7; =190 °C. Por consiguiente, serd necesaria
una red RC en paralelo con cada secundario del transfor-
mador. El cilculo de la méixima capacidad requerida debe
basarse en la minima tension inversa de ruptura, 750 V
a T; =25 °C. Afiadiendo también 125 V porque T; = 190
°C, tenemos:

V(BR)Rmin = 750 + 125 =875V,
y aplicando las ecuaciones 6-2 y 6-3:
to = Vrwml/4V(r)Rmia = 540/4 X 875 = 0,15 ms.

Seghin las caracteristicas, Prsmmdx = 5,5 kW con un im-
pulso rectangular de 0,15 ms de duracién y T; =190 °C,
lo cual significa que el diodo puede absorber:

Prsmmdc fo = 55X0,15 = 0,83 Ws.

Segin la ecuaciéon 6-5, con n =1:

C = 105(3,75 — 0,83)/875% = 3,8 uF.
Segin la tabla 6-1, con

V(8RyRmin/ VRwnm = 750/540 = 1,4.

el valor de B, es 290, que llevado a la ecuacién 6-6 re-
sulta:

R = 290/3,8 = 76 Q.

Para salvaguardar los diodos debe conectarse en para-
lelo con cada secundario del transformador (entre fase y
neutro) un condensador de 3,8 uF en serie con un resistor
de 68 ohmios.

6.3.3. Supresién de transitorios ciclicos

En el caso de conmutacion ciclica de un diodo a
otro, se produciran fenémenos de recuperacioén inver-
sa en el diodo desconectado, los cuales originaran
corrientes inversas. Estas inducirdn un campo mag-
nético en la inductancia de fuga del transformador.
En el instante en que el diodo bloqueado deja de
conducir, este campo produce un transitorio que sélo
es absorbido parcialmente por la pequeiia capacidad
interna del diodo. En consecuencia, hay peligro de
rebasar sus limites de tension inversa.

La capacidad para absorber transitorios puede
aumentarse hasta el nivel necesario, conectando un
condensador en paralelo con el diodo. El valor de la
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capacidad adicional C depende de que la energia
1 CV2, con una tension inferior a Vgmax del diodo,
supere la energia 4 Li* del transitorio de conmuta-
cion. En general, la energia de conmutacion es rela-
tivamente pequeiia, de modo que no es preciso tomar
medidas adicionales si se han incorporado redes de
supresion en el secundario para absorber los transi-
torios debidos a la corriente de imanacion. En caso
contrario bastard una capacidad comprendida entre
0.5 uF y 2 uF.

impedancia red

—{ 7| .
resistor
limitador
corriente
red al sistema
c.a. rectificador
resistor
drenaje
" &
3 4 ~
—{ 7] »
impedancia red al sistema
red Z - rectificador
tritésica [ad
7] .

_@

—]

resistor
drenaje

resistor
limitador
corriente

Fig. 6-10. Supresion de los transitorios de la red:
a, monofasica; b, trifasica

6.3.4 Empleo de redes complejas para suprimir
sobretensiones transitorias

Para suprimir los transitorios de la red la solu-
cién més econdémica suele consistir en conectar un
condensador electrolitico y un resistor de drenaje
(constante de tiempo de unos 2s), por medio de un

_puente de diodos, en paralelo con la alimentacion,

como se indica en las figs. 6-10 a y 6-10b. El bajo
valor de la impedancia de la linea impone el uso de
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capacidades de valor elevado; el derivar cada linea
por condensadores de papel o similares en general
carece de importancia.

La fig. 6-11 muestra un circuito de proteccién
contra transitorios mds elaborado, tipo «palanca»
(crow-bar), que se conecta en paralelo con la alimen-
tacion. Este sistema de doble via no actia en condi-
ciones normales de trabajo. Pero si se presenta un
transitorio, el diodo de avalancha controlada D,

impedancia de linea

El circuito 'de la fig. 6-12, que se conectard en
paralelo con la salida del rectificador, es muy util en
los casos en que la carga no puede absorber la ener-
gia transitoria, por ser inductiva, o bien si puede
estar desconectada. El diodo D, debe poder admitir
la corriente de carga del condensador y resistir la
tensién de cresta de salida del rectificador. La capa-
cidad del condensador C, depende de la aplicacion
real y debe determinarse experimentalmente. El resis-

i 4 »
L 1
limitador 5
" o
de corriente 3
de anodo 2
E
s g
G D& o
b4 limitador E
2 de corriente %
Thi @ de puerta B
©
D5
— e d

Fig. 6-11. Proteccién de doble via «en palanca»

”

3]

limi tador de

salida corriente transitoria

rectiticador|
ala
carga

L e Eammm—— ]

Fig. 6-12. Red de supresi6on de transitorios a la salida de
un rectificador

conducira a través de D, y D, o D, y D,, segin sea
la polaridad del transitorio. Uno de los tiristores T4,
o Th, se disparara y conducird durante el resto del
semiperiodo, provocando una disminucion de ten-
sion en la impedancia de la linea. La velocidad de
respuesta es muy alta, ya que el tiempo de conmuta-
cion del tiristor es extremadamente corto (1 a 3 ps).
Los diodos D, y D, protegen las puertas de los tiris-
tores contra tensiones inversas excesivas.
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(crow-bar), contra los transitorios de la red

tor R, se elige normalmente de modo que la cons-
tante de tiempo R;C, sea del orden de 2s.

En la fig. 6-13 se presenta una red parecida para
proteccion individual de diodos. Su uso seri intere-
sante donde se necesite gran capacidad, ya que per-
mite emplear un condensador electrolitico. El con-
densador C, se carga hasta la tensién de cresta in-
versa aplicada al circuito, y que aparece en los bornes
del diodo D, que debe ser protegido. Los transitorios
de tensién inversa provocan conduccién en D, y la

" energia transitoria es almacenada en C, y absorbida

por R, y R,.

limitador de
corriente

Fig. 6-13. Red individual de proteccion de.diodos



AMPLIFICADORES

PARA SORDOS

con el circuito integrado TAA370

La aplicacion: de circuitos integradcs a la construccion de amplificadores
para sordos ha permitido una reduccion considerable del tamario y peso de
estos aparatos. En este articulo se describen cinco audifonos de fdcil reali-
zacion en los que se emplea el circuito integrado TAA 370.

El circuito integradc TAA 370 es un amplificador
de baja frecuencia especialmente desarrollado para la
construcciéon de audifcnos de muy reducido tamafio.
En este articulo damos los esquemas y caracteristicas
de cinco aparatos para potencias de salida de 0,5 mW,
0,8 mW, 0,9 mW y 1,5 mW. Todos se caracterizan
por:

a) una elevada estabilidad de c.c. y de c.a. contra
variaciones de la tension de alimentacion,

b) una elevada estabilidad contra variaciones de la
temperatura,

¢) un bajo consumo de corriente, y

d) una elevada ganancia.

El circuito integrado TAA 370 consta de siete
transistores y nueve resistores, dispuestos de modo
que forman dos secciones amplificadoras indepen-
dientes. El control de vclumen se conecta entre estas
dos secciones, empleando accplamiento capacitivo y
un circuito convencional, con el cual se logra un
margen de control de 45 dB.

La primera seccién consta de tres transistores
amplificadores con acoplamiento directo. La segunda
de tres transistores amplificadores con acoplamiento
directo. El transistor TR4 estd conectado en forma
de diodo polarizado en sentido directo y proporciona
la polarizacién de base adecuada para el trabajo del
transistor TRS.

Tension

REviSsTA MINIWATT

L de ali- Impedancia Potencia Consumo
Circuito mentacion salida salida corriente

™ ) (mW) (mA)

1 1,35 300 1,5 2,85

2 1,35 600 0,9 1,85

3 1,55 1k 0.8 1,65

4 1,55 1k 0,5 1,0

5 1,35 ' 600 09 1,85

Esquema del circuito integrado TAA 370 empleado en amplificadores para sordos
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Audifono: salida de 1,5 mW

R=4kS2
Tiot =2,85mA
' ¢—— \, 4135V
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Ganancia de tensién en funcién de la frecuencia Ganancia de transduccién en funcién de la tensiéon de
alimentacion
3
16
 ——
! .
12 ] 2
Dtot [ (mA)
(./.) 8 I
1
‘ //
/ 0
0 1 1,2 1,4 v) 1,6
0. 0,2 05 1 (mw) 2 Ve

Fo

Corriente de colector del transistor de salida en funcién de

Distorsién total en funcién de la potencia de salida
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AMPLIFICADORES PARA SORDOS

Audifono: salida de 0,9 mW

R=7kS liot=1,85mA
Va=+135V

Z=600Q
R=200Q

76 94
I 92
//
72— ™~
/ Gtr 90 —‘—_—..—-——
{dB) (dB) [~
68 88
> P
86
64
84
60 : 82
102 10 (Hz) 10+ 1 1,2 14 V) 18
VB
Ganancia de tension en funcion de l4 frecuencia Ganancia de transduccion en funcién de la tensidon de
alimentacion
16 T i 3
12
2
Dtot ——
(%) 8 (mA) S
1
4
0 0
o1 9,2 05 1 (mw)2 1 12 14 V) 16
PO VB

. ., ., 5 K Corriente de colector del transistor de salida en funciéon de
Distorsion total en funcién de la potencia de salida la tension de alimentacién ;
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Audifono: salida de 0,8 mW

]tot =1,65mA
Vg =+1,55V

Z=1kQ
R=333Q

76 . 88
@8 Gy 90
72 {dB) I
"— '~‘\ 84 Lt
N
68 |—A N 82—
80
64 ’
78
76
60 - ; - 1 1,2 1% V) 16
10 10 10 {Hz) Vg

Ganancia de tension en funciéon de la frecuencia Ganancia de transduccion en funciéon de la tension de

alimentacion
3
16 T
Dot (mA)
(%) 12 -
2
8 ——
1 B
4
4
0 0
01 0,2 05 1 (mw) 2 1 1.2 e V)16
Fy VB
. . Corriente de colector del transistor de salida en funcion de
Distorsion total en funciéon de la potencia de salida la tensién de alimentacién
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Audifono: salida de 0,5 mW

R=5kR 22kQ Itot=1mA
Vg=+1,55V
200F 10 6 Z=1kQ
§ Tt & R=333Q
9 TAA370 3

% 88
, ]
- Gir 86
{dB) 72 [dB)
84 ]
68 3 N 82
/ \ o 7
64 ’8 4
) 4
“ \ 7
" ; . 1 1,2 16 (V)16
10 10 10 (H2) vg
Ganancia de tension en funcién de la frecuencia Ganancia de transduccién en funcion de la tension de
alimentacién
16 3
Dtot (mA)
(%) 12
2
. /
I 1
. /
/
0 0
0 0,2 05 1 (mwW12 1 1,2 H (V) 18
Po \:
. 5 . . . Corriente de colector del transistor de salida en funcion de
Distorsion total en. funcion de la "potencia de salida la tension de alimentacién )

197



RevistaA MINIW ATT

Audifono: salida de 0,9 mW

R=7kQ

Ttot =.3,st mA

Vg=t+1,35V
Z=60082
8 R=2000
|
sl71z|1
F+
+
QLTUF ==
22nF 470 -
33k -[ "ﬂ@
76 94
(dB7)2 Gy 92
= dB)
11 Ny
e 90
/ ] . \\
68 N 88 -
I~
5
86
e
64 /]
84 |-
60 82
102 10° 104 (Hz) 1 1,2 W V)16
Ve
Ganancia de tensién en funcién de la frecuencia Ganancia de transducciéon en funciéon de la tension de
alimentacion
. 3
16: )
(mA)
Dtot 12
(%) 2
I~
=
8 P
1
4
0 0
0 02 05 1 mwW)2 1 1.2 V)1
P v
. . . . e Corriente de colector del transistor de salida en funcién de
Distorsion total en funcion de la potencia de salida la tensiéon de alimentacién
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B1BLIOTECA TECNICA PHILIPS

AMPLIFICADORES DE AUDIO TRANSISTORIZADOS, por S.J. Hel-
lings. Un volumen de 397 pdginas (16 X 22 cm). Biblioteca Técnica
Philips. Paraninfo. Madrid, 1970.

Este libro estd dedicado al estudio de la aplicacion de los transistores
en amplificadores de audiofrecuencia. En los primeros capitulos se presenta
un resumen sobre los materiales semiconductores, el funcionamiento del
transistor, sus pardmetros y caracteristicas, etc. En los siguientes capitulos
se tratan temas ya especificamente relacionados con los amplificadores,
tales como: célculo de circuitos transistorizados, realimentacion, efecto de
la temperatura sobre el punto de funcionamiento, limitaciéon de frecuencia,
acoplamientos interetapas, control de tono, compensacion de las caracteris-
ticas de grabacion de los gramoéfonos, ruidos, etapas simétricas y asimétricas,
unidad de alimentacién, estabilidad, distorsién, etc.

Constituye, en suma, un libro sumamente interesante y util para pro-
yectistas, técnicos dedicados al empleo de transistores en amplificadores de
audio, tanto por la forma de presentar y tratar el tema, como por la cantidad
de informacién contenida.

TECNICA DE CONMUTACION CON RELES, por J. Th. Appels y
B.H. Geels. Un volumen de 374 paginas (16 X 22 c¢m). Biblioteca Téc-
nica Philips. Paraninfo. Madrid, 1969.

La automatizacion, destinada a sustituir las tareas manuales por maqui-
nas, adquiere cada dia mayor relieve. Todos los que deseen disefiar, instalar
o mantener un equipo de proceso .de datos deben tener un buen conocimiento
de los principios basicos de la técnica de la conmutacion. Este libro esta
destinado al estudio de estos principios de una forma sencilla y sin recurrir
a complicadas matematicas.

Aunque la obra trata de los elementos bésicos de los circuitos con relés,
gran parte de la informacion suministrada es necesaria para la comprension
de la técnica de la conmutacién electronica. Se describe con detalle los dis-
tintos codigos y su aplicacion a circuitos contadores, decodificadores, com-
putadores, registro, conversores, de identificacién y analisis, etc.

Cada capitulo viene acompafiado de una serie de problemas y ejercicios
practicos, cuyas soluciones se dan al final del libro, y gracias a las cuales se
facilita el estudio de los temas descritos.
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INSTRUMENTOS DE MEDIDA Y SU USO, de Werner M. Kohler.
Un volumen de 126 paginas (12 X 17 cm), con 116 figuras. Coleccion
«Electronica Préctica». Marcombo. Barcelona, 1968.

Los instrumentos de medida en sus diversas formas constituyen un auxi-
liar imprescindible para la realizacion de montajes electronicos o para la
comprobacién del funcionamiento de los mismos. Este manual estudia con
detalle los instrumentos de medida e indica al mismo tiempo los métodos
para efectuar las correspondientes medidas.

Después de establecer el concepto de medida y de haber presentado los
conceptos y simbolos basicos de esta tecnologia, explica la construccién de
los instrumentos. Se estudian los dispositivos de bobina moévil, imén mévil,
hierro movil, electrodinamicos, de induccion, electrostaticos, térmicos, bime-
talicos, etc.

Se considera la forma de montaje de acuerdo con la finalidad a que se
destina cada instrumento y se describen varios de éstos, tales como los por-
tatiles, para cuadros, para laboratorios, registradores y de precision.

" A continuacién se explica el modo de realizar las medidas, con indica-
cién del tipo de instrumento a emplear para cada caso.

Un amplio capitulo estudia los instrumentos miltiples y su construccion,
al propio tiempo que describe algunos de los existentes en el mercado.

Al final del libro se han incluido unas tablas con los simbolos mas usua-
les que aparecen corrientemente en los esquemas electrénicos.

PROBLEMAS DE ELECTRONICA, por F. Artero Pujol. Un volumen
de 196 pdginas (16 X 23 cm). Zaragoza, 1969.

Esta obra es un complemento del libro «Introduccion a la Electronica
Industrial» del mismo autor (véase Revista Miniwatt, vol. 5, n.° 4, pdg. 31).

Contiene una completa coleccion de problemas sobre temas de electro-
nica clasificados en once capitulos: Diodo y circuitos rectificadores, Triodo
y circuitos amplificador;, Pentodo y amplificadores de baja frecuencia, Reali-
mentacion negativa, Amplificadores de alta frecuencia, Tubo de rayos cat6-
dicos y oscilografo, Diodos de gas y tiratrones, Circuitos bdsicos estabiliza-
dores de tension, Células fotoeléctricas y fotodiodos, Diodos de uniéon PN
y circuitos rectificadores, Transistores y circuitos amplificadores.

Mas de la mitad de los problemas estdn resueltos y pueden ser utiliza-
dos como ejemplo para la resoluciéon de los demas problemas, de los que
Unicamente se publica el enunciado.

Como complemento, se incluyen en este volumen una interesante serie
de curvas caracteristicas de valvulas receptoras, diodos y transistores de uso
corriente para la realizacién de ejercicios y problemas, codigo de colores,
y tablas de logaritmos y de funciones trigonométricas.
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SISTEMA INTERNACIONAL DE UNIDADES (UNIDADES S.1)

MAGNITUDES UNIDADES SIMBOLOS
UNIDADES FUNDAMENTALES
Longitud metro m
Masa kilogramo kg
Tiempo segundo s
Temperatura termodinamica grado Kelvin oK
Intensidad de corriente eléctrica amperio A
Intensidad luminosa candela cd
UNIDADES SUPLEMENTARIAS
Angulo plano radian (radiante) rad
Angulo sélido estereorradian (estereorradiante) sr
UNIDADES DERIVADAS
Superficie metro cuadrado m?
Volumen metro ctbico m?
Frecuencia hertzio (hertz) Hz s
Densidad kilogramo por metro cibico kg/m?3
Velocidad metro por segundo m/s
Velocidad angular radian por segundo rad/s
Aceleracién metro por segundo, por segundo m/s?
Aceleracién angular radidn por segundo, por segundo rad/s?
Fuerza newton N kg-m/s?
Presién (tension mecénica) newton por metro cuadrado N/m?
Viscosidad cinematica metro cuadrado por segundo m?/s
Viscosidad dindmica newton-segundo por metro cuadrado N-s/m?
Trabajo, energia, cantidad de calor julio J N-m
Potencia vatio w J/s
Cantidad de electricidad culombio C A-s
Tension eléctrica, diferencia de
potencial, fuerza electromotriz voltio \ W/A
Intensidad de campo eléctrico voltio por metro V/m
Resistencia eléctrica ohmio Q V/A
Capacidad eléctrica faradio F A-s/V
Flujo magnético weber Wb V-s
Inductancia henrio H V-s/A
Induccién magnética tesla T Wb/m?
Intensidad de campo magnético amperio por metro A/m
Fuerza magnetomotriz amperio A
Flujo luminoso lumen Im ed-sr
Luminancia candela por metro cuadrado cd/m?
lluminacién lux Ix Im/m?
PREFIJO SIMBOLO FACTOR PREFIJO SIMBOLO FACTOR
» tera T 10" 8 deci d 10!
9 giga G 10° = centi ¢ 102
= mega M 106 '5'| mili m 10
3 kilo k 103 = micro n 104
= hecto h 102 s nano n 10-¢
deca da 10 » pico p 10-12
femto f 1015
atto a 10-18
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DIODOS RECTIFICADORES

DE SILICIO

7. Proteccidn contra sobrecorrientes

Una de las caracteristicas de los diodos rectificadores de silicio es la
maxima corriente que pueden soportar. Si la corriente que pasa a través de
un diodo sobrepasa accidentalmente este valor, puede producirse facilmente
la destruccion del diodo con los consiguientes perjuicios en la instalacion.
Por ello es de suma importancia procurar que esto no ocurra y que todas las
instalaciones en las que se utilicen diodos rectificadores de silicio estén pro-
tegidas contra posibles sobrecorrientes.

7.1. INTRODUCCION

Para que un circuito con diodos semiconductores
trabaje satisfactoriamente, debe reunir caracteristicas
que le permitan resistir condiciones anormales de
sobrecorriente. Estas condiciones incluyen situacio-
nes que varian entre moderadas sobrecargas y fuer-
tes cortocircuitos. Seglin la duracién de una sobre-
carga, la masa del diodo (constante de tiempo térmica
de aproximadamente 1 s, capacidad de almacena-
miento de calor de pocos Ws/°C) y la del radiador
(constante de tiempo térmica de varios minutos, ca-
pacidad de almacenamiento de calor de varias dece-
nas de Ws/°C) pueden facilitar la disipacién del
exceso de calor producido en el diodo. Durante un
cortocircuito se producira una cantidad de calor con-
siderable en la superficie de la unién, con poca disi-
pacién inicial de calor. Como la constante de tiempo
téfmica de la unién es pequefia (alrededor de 1 ms),
la superficie de la unién quedara térmicamente sobre-
cargada en pocos milisegundos. En un sistema de
baja impedancia la corriente aumentard muy rapi-
damente y alcanzard una amplitud considerable, y
las otras fases y ramas del circuito no elevarin apre-
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ciablemente la capacidad para soportar fallos, de
modo que se puede producir la destruccién de los
diodos antes de que tenga lugar la conmutaciéon a
otra rama. '

Se ha propuesto (aunque no es econémico) dise-
fiar un sistema que resista la corriente producida
por la peor de las averias de régimen continuo, Esto
requiere una instalacién especificada para una co-
rriente muchas veces superior a la carga normal,
pero un sistema asi es raras veces aceptable por
razones econémicas o disponibilidad de espacio. Otra
solucion consiste en incorporar equipos protectores
de actuacién rapida para evitar que llegue a los dio-
dos toda la corriente de cortocircuito.

Muchos de estos. dispositivos protectores amplia-
mente utilizados en la actualidad, se basan en tra-
bajos realizados cuando los rectificadores semicon-
ductores eran desconocidos. Los interruptores de cor-

-tocircnito de gran potencia y rdpida actuacion,

perfeccionados originalmente para proteger rectificado-
res de contacto mecanico, son todavia un medio
eficaz para proteger diodos semiconductores. Los dis-
positivos de seguridad limitadores de corriente, como
los limitadores de impulsos de tipo explosivo, con
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tiempos de interrupcién muy breves, son también va-

lidos en este campo; tienen la ventaja de que pro--

tegen los transformadores, las barras colectoras y los
dispositivos eléctricos asociados de tensiones magné-
ticas excesivas (proporcionales al cuadrado de la
cresta de sobrecorriente).

Los cortocircuitos pueden’ clasificarse en las cate-

gorias siguientes:

Fig.

204

Fdllos de diodos, que se presentan raramente en
la préctica; pero si se dan, es mas probable que
formen cortocircuito en lugar de circuito abierto.
Debido a 1a baja resistencia directa de los diodos
en buen estado de las ramas adyacentes (figs. 7-1
y 7-2), estos fallos originan cortocircuito directo
en la alimentacién, excepto en el caso de circuito
monofasico de media onda.

corriente cortocircuito

7-1. Diodo defectuoso en un circuito rectificador
monoféasico de onda completa

corriente de cortocircuito

+

D2 D3

trifasica carga

1
|
|
1
|
i

alimentacién { 4

Fig. 7-2. ‘Diodo defectuoso en un circuito rectificador tri-

fasico de onda completa

— Cortocircuitos externos en la alimentacion o la

carga, muy improbables en un sistema bien dise-
fiado. Segiin el tipo de carga, los cortocircuitos.
pueden producirse por causa de errores operacio-
nales, por ejemplo.

Cortocircuitos externos en un rectificador de va-
rias ramas en paralelo, montado en estrella, que
pueden causar un fuerte cortocircuito, ya que la
tensién continua se mantiene por la tension de la
fase que alimenta la unidad cortocircuitada (figu-
ra 7-3). Los rectificadores en puente solo pre-
sentan cortocircuito externo cuando fallan los dio-
dos de ramas opuestas (fig. 7-d4a y 7-4b).

Para proteger un diodo de potencia contra la even-

tualidad de un cortocircuito debe considerarse el va- f
lor de I*t que tolera, el cual debe ser mayor que el

rectificadores en paralelo

- K
i
+ |
' i
| i
' |
i i corriente de
[ | cortocircuito
1 . {
FNITF N |
alimentacion : [ ] |
tritdsica i P I I
] I
! - [ I
I | W ———— |
IL corriente de |
——— cortocircuito i
x ] interno :
i disyuntor del |
4 circuito c.c. I carga
barra 1
colectora ' v
dec.c.
Fig. 7-3. Diodo defectuoso en un rectificador de media onda y en paralelo
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rectificadores
en paralelo ~

N

——————— : —
alimentacion 4 — ———— a
trifdsica : : c.c.de cdrtocircuito
| I
! I
! 1
h 4 [ disyunto-r- del }
: circuito de cc. 1 ;
I i
! |
v A

+ carga
barra
colectora :
dec.c.

trifdsica

rectificadores
en paralelo ~_| [ '
~ )

alimentacién ~

‘Corriente de
cortogircuito

disyuntor del
circuito c. c.

h 4 {

r- -"
| 1
1 4
L T
| |
| I
{ 1
+ | A
barra +
colectora : v

dec.c

Fig. 7-4. Diodos defectuosos en rectificadores de onda completa y en paralelo:
a) cortocircuito ditecto; b) cortocircuito a través de la alimentacién

L
P M tension de alimentacion

T vzemas

Fig. 7-5. Disminucion de la corriente del diodo inmediatamente después de aplicar un
cortocircuito a la carga
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I?t requerido por el circuito protector para abrir el
circuito. Otras propiedades del dispositivo protector,
como las corrientes de apertura y las sobretensiones
transitorias durante la interrupcion, nunca deben exce-
der los limites de sobrecorrientes y de tensiones no
repetitivas de los diodos a los que protegen.

72. EL FENOMENO DEL CORTO-
CIRCUITO

Para una corriente continua de cortocircuito man-
tenida, el régimen permanente de corriente a través
del diodo ser4 sinusoidal y de medio ciclo de dura-
cién. Su valor de pico es igual al valor de cresta de
la posible corriente simétrica de cortocircuito, es de-
cir, la corriente que circula después de la disminu-
cion del fendmeno asimétrico al principio del corto-
circuito (fig. 7-5).

Los valores instantdneos de la corriente de cor-
tocircuito pueden expresarse por la féormula,

i = Iy Be(ost + vy —0) —

res positivos, de la tension alter-
na de alimentacion.

tan { = cociente entre la reactancia de
cortocircuito (X, = wl,) y la
resistencia 6hmica (R,.).

Puede verse que la corriente de cortocircuito con-
siste en una funcioén sinusoidal con una componente
exponencial superpuesta. Esta tltima produce un
fendmeno asimétrico y se reducird hasta casi cero en
cinco o seis periodos si el cortocircuito es manteni-
do, quedando sdlo la corriente sinusoidal como régi-
men permanente. Esto indica que en todos los sis-
temas précticos las impedancias en serie de los trans-
formadores y de elementos similares son principal-
meénte inductivas.

La funcién exponencial serd cero si L=0 y
y = {, es decir, no habrd asimetria de corriente en
un circuito puramente 6hmico, o si el cortocircuito
ocurre con un retardo de fase igual al factor de po-
tencia del cortocircuito. Asimismo, en el caso tedrico
de un circuito exclusivamente inductivo con pérdidas
6hmicas nulas, resultaria una asimetria constante, ya

—sen(y — () exp(—R,.t/L,.)}, (7T-1) que en estas condiciones la funcién exponencial se
g fa0 | .
2e3 / ® -%0°
80 E Rsc.
13 I $=0 AA N N30
o E "4 \ [P
E § g //// \ thas
E’ZE 1,2 / ‘)V 087
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el8 e NN Rec05774
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Fig. 7-6.

en la que Irmsc = pico de corriente de cortocircuito
en régimen permanente,

= frecuencia angular de la tension
de alimentacibn,

t = tiempo que sigue a la iniciacién
del cortocircuito,

= angulo de fase en que empieza el
cortocircuito, referido al anterior
paso por cero, yendo hacia valo-

Ws

L4
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Grifica de i/Ipmsc en funcién de ¢/T, para varios valores de Rg/X;,

convertiria en una componente continua, igual a
ILMsc Sen(c - "/))

En todos los casos practicos, el primer impulso
de corriente de cortocircuito serd decisivo, ya que
un dispositivo protector habra abierto el circuito
mucho antes de que se produzca el segundo impulso
de corriente (negativo). Puede demostrarse que la
amplitud del primer impulso seri maxima cuando
se produzca un cortocircuito en el momento en que



la tensién de alimentacién pase por cero. La ecua-
cién adecuada que expresa el valor instantdneo de
la corriente de cortocircuito se encuentra haciendo
v =0 en la ecuaci6n 7-1:

i= ILMsc{Sen(wst - C) + SCnC : exp(—Rsctws/Xsc‘) }
(7-2)
El grado de asimetria de la corriente esta deter-

minado por el factor de desviacion, o sea, la relacién
entre la cresta del primer impulso simétrico, Ipascos

DIODOS RECTIFICADORES

y la cresta del régimen permanente de la corriente
de cortocircuito, I;,,... EIl factor de desviacion es
funcién del parametro 'R, /X,. del cortocircuito y
varia entre 1 (si R, /X, = oo; circuito exclusiva-
mente 6hmico) y 2 (si R./X;,e = 0; circuito exclu-
sivamente inductivo). Un valor practico del factor de
desviacién es 1,5 (R,/X;. ~ 0,25).

La teoria anterior se ilustra con los graficos de
las figs. 7-6, 7-7, 7-8 y 7-9.

El méximo valor posible de I°t del primer im-
pulso (caso mds desfavorable), para cualquier valor

2,0
8 $=0
= \
$ \
= 1,5
1
5
8 N
>
n
° \\
3 ~
§ [ ———
13
g | o
0 05 10 15

—— = Rg I Xge=€0S [4

Fig. 741. Gréafica de I ps/Iomse en funcién de Ry./X.

carga resistiva

at/r= 025 at/r=0,5
2,0 T T T
. | L
8 | |
ol u . 1er
ol A \ \ impulso
T \ _
1,0
' \
\\ \
™
~
0
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10

— - t/T

Fig. 7-8. Grafica de R;/X;. en funcién de /T
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Fig. 7-9. Grafica del primer impulso I2/I y% en funciéon Rs./X.

del parimetro tan { = X,/R., se halla elevando
al cuadrado la ecuacién 7-2 e integrando sobre el
periodo del primer impulso' (fig. 7-6). Puede usarse
el grifico para encontrar el valor I*t del-primer im-
pulso (caso.méas desfavorable también), en un circuito
de R, y X, conocidos, multiplicando por Ipu,’
el valor dado por la curva.

La velocidad inicial aumento de la corriepte de
cortocircuito depende de la relacion R, /X, y del
ngulo de fase v (fig. 7-10). La méxima velocidad
de aumento se alcanza cuando se produce un corto-
circuito a la maxima tension de alimentacion
(v = /2 6 3.7/2), independientemente de Rc/Xc-
La minima se produce para la mayor amplitud del

Fig. 7-10. Grafica de Ipmsc en funcion de ¢/T para diversos
valores de ¥
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primer impulso de corriente (¢ = 0 6 =). Esto tiene
su’importancia si se emplean dispositivos protectores
de sobrecorriente basados en la deteccion de la
dI,/dt inicial para captar los cortocircuitos.

7.3. CALCULOS SOBRE CORTOCIRCUITOS
7.3.1. Advertencias generales

— Deben tenerse en cuenta las reactancias del sis-
tema (del generador, de los transformadores pre-
cedentes, etc.) para llegar a una corriente de cor-
tocircuito lo mas real posible.

— En sistemas polifdsicos, los voltamperios totales
(VA) equivalen a la suma de los voltamperios
de cada fase (VA(s) ). En sistemas rectificadores,
los voltamperios del primario no equivalen a los
del secundario, debido a la diferencia entre la
corriente del primario y la del secundario en va-
rios factores. Los cdlculos siguientes se basan en
las especificaciones del secundario del transfor-
mador.

— Las impedancias en serie de los transformadores
y otros elementos presentes en el cortocircuito
son predominantemente inductivas y pueden aiia-
dirse sin gran error.

7.3.2. Valor de los voltamperios de un corto-
circuito

Para simplificar la adicién de efectos de los ele-
mentos en serie de un sistema, debe seleccionarse



VAnom

Figura 7-11

primero uno de los elementos como base del valor
en voltamperios (normalmente el transformador de
salida); luego la impedancia (x) por ciento o por
unidad de cada elemento se convierte en una impe-
dancia equivalente (x.) por ciento o por unidad,
referida a los voltamperios de base. Esto se logra
multiplicando la impedancia, por ciento o por uni-
dad, del elemento por la relacion entre los voltam-
perios de base y los voltamperios del elemento. La
suma de todos los valores equivalentes obtenidos
para cada elemento da la impedancia por ciento o
por unidad equivalente a todo el sistema; dividiendo
los voltamperios de base por este valor equivalente
total se encuentran los voltamperios netos disponi-
bles en el cortocircuito.

Con alimentacion monofdsica, se procede del
modo siguiente (fig. 7-11). Por definicion:

X = XL/XCARGA,

VAnomen) 1= Vil = Vi*/Xcaraa.
siendo los voltamperios de cortocircuito:
VAsc(f) = VLZ/XL,

de donde

VAse(ry = VAnoms) [%- (7-3)

DIODOS RECTIFICADORES

Aproximadamente, x es igual a la fraccion de la
tension nominal del primario requerida para pro-
ducir la corriente de carga secundaria especificada
por linea, I;, con el bobinado secundario cortocir-
cuitado.

Con alimentacion trifdsica, los voltamperios to-
tales son:

VAnom' = My VAnom(sec) fs 2
‘ (7-4)
VAsc =m, VASL‘ f) S

en donde m, indica el nimero de fases secundarias.
Por esto, segin la ecuacién 7-3:

VAy = VAngm/ X. (7-5)

100MVA  200kVA 50kVA 20kVA
$=0000 100N

Fig. 7-12. Diagrama de bloques de un sistema rectificador

Ejemplo -

Calcular los voltamperios de cortocircuito disponibles
en un rectificador alimentado por el sistema de la tig. 7-12.

Tomando como base el transformador Tr; (VApem =
=20 kVA), tenemos:

Xseq = (20/10%)xs = (20/10%)0,10 = 0,000 02 por unidad

X1eq = (20/200)x; = (20/20Q)0,04 = 0,004  por unidad
X2eq = (20/50)x, = (20/50)0,05 = 0,02 por unidad
X3eq = X3 = 0,10 por unidad
total x¢q ~ 0,124 Ppor unidad

Y la ecuacién 7-5 da:
VAs = VApom/Xeq = 20/0,124 = 161 kVA.

7.3.3. Corriente de cortocircuito

Las corrientes que se producen durante un corto-
circuito pueden calcularse del siguiente modo.

Con alimentacion mownofdsica sabemos que:

VAnom(f) =LV y VAsc(f) = I Vi,
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en que«/;. designa la corriente eficaz de cortocircuito
en régimen permanente (simétrico). De la ecuacion
7-3: ‘

ILsc = VAsc(f) /VL = VAnom(f) /VLx. (7'6)

La cresta de corriente de cortocircuito en régi-
men permanente sera:

ILMsc = VAsc(f)'VZ/ VL = VAnom(f) V2/VLx (7'7)

Debido a los fendémenos de asimetria al iniciarse
el cortocircuito, la maxima corriente de cresta posi-
ble con un factor de desviacion de 1,5 es:

ILMscO = IISILMSC = 3VAnom(f) /VLxVZ (7'8)

Con alimentacion trifdsica, tenemos:

VAnom = 3V Anompy = VirlL)3,

VAsc = VLLI Lsc V3 ’

siendo V., la tensidén entre lineas. Asi, partiendo de
la ecuacién 7-5, la cerriente eficaz de cortocircuito
en régimen permanente (simétrico) por linea es:

ILsc = VAsc/ VLL V3 = VAnom/ Vix V3: (7'9)

y la corriente de cresta en las mismas condiciones:

Iimse = VAse/VirV (3/2) = ViAuom/VixV (3/2).  (7-10)

La cresta de corriente de cortocircuito en régi-
men permanente puede expresarse convenientemente
en términos de la corriente de carga continua nomi-
nal Z,. Con un circuito trifdsico en puente, y utili-
zando las tablas 9-5 y 9-6:

VAyom = 1,05V,1,

Ve = 0,428V,)3 = 0,74V,
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Sustituyendo estos valores en la ecuaciéon 7-10,
encontramos para una carga inductiva o resistiva:

ILMsc = 2Io/xV3' (7'11)

La expresion anterior es igualmente vélida para
circuitos trifasicos en doble estrella con transforma-
dor interfasico.

Un célculo parecido para circuitos hexafasicos
de media onda, con carga inductiva o resistiva, da:

ILMsc = o/xV3’ (7'12)

y para circuitos trifasicos de media onda, con carga
inductiva:

Iimse = Ia/x V(3/2) (7'13)

siendo la maxima cresta posible, con factor de des-
viacién de 1,5:

Iimsco = 1,51 pse- (7-14)
7.3.4. Reactancia por linea

Para alimentacion monofdsica obtenemos la reac-
tancia por linea mediante la ecuacién 7-3:

XL = xVLz/ VAnom(f).. (7"1 5)

Para alimentacion trifdsica, la sustituciéon de
VAuom = 3VAuom) y Vie = V.LV3

en la ecuacion 7-3 da:

X, = xVLLz/ VAom- (7'16)

7.3.5. Impedancias de linea adicionales

Pueden afiadirse impedancias a las lineas para
restringir la maxima cresta de corriente posible,
Ippsco', al valor méximo tolerable con seguridad,
ILMsc méx+



Con alimentacion monofasica la reactancia reque-
rida por unidad es, segin la ecuacién 7-8:

Xreq = 3VAnom(f) /VLILMsc max V2 (7'17)

La reactancia por unidad que debe afiadirse es
igual a la reactancia por unidad requerida menos la
teactancia por unidad total:

Xadd = Xreq — X. (7'18)

La reactancia que se debe afadir a la linea X} ,44-
estd relacionada con x,q4 por la expresion (ecuacion
7-15):

X add — Xadd VLZ/VAnom(f)- (7'19)

El reactor requerido puede ser incorporado en el
circuito primario o en el secundario. La inductancia
del reactor que se conectard en serie con el secun-
dario es:

Laag 2 = X1 aaa/®s- (7-20)

Si el reactor se conecta en serie con el primario,
debera ser:

— 2
Ladd 1 kt Ladd 2

(7-21)

Con alimentacion trifasica, sustituimos en la ecua-
ciéon 7-17:

VAuom = 3VAnom(f) y Vie=VLV3,
lo cual da

xreq = VAnom V(3/2)/ VLLILMsc max+ (7'22)

Una vez mds, la reactancia por unidad que debe
afiadirse es igual a la reactancia por unidad reque-
rida, menos la reactancia por unidad del circuito:

Xadd = Xreq — X

(7-23)

DIODOS RECTIFICADORES

Como antes, la reactancia de linea es, segin la
ecuacion 7-19:

X1 ada = XaaaViL*/VAnom: (7-24)

El valor de la inductancia de linea se calcula con
la ecuacién 7-20, y si el reactor se coloca en el pri-
mario, con la ecuacion 7-21.

1.3.6. Choques de filtro

Cuando se usan filtros con choque en la entrada,
este choque produce una sustancial limitacion en la
corriente de cortocircuito. Durante éste, la reactan-
cia efectiva del choque, X, ;. disminuird a causa
de la saturacién. Con un choque bien disefiado, la
reactancia efectiva debe ser por lo menos un cuarto
de la normal. Luego:

XL cn se = wsLea/4. (7-25)

Con alimentacion monofdsica la reactancia por
unidad aportada por el choque es, por analogia con
la ecuacién 7-15:

Xeh se = XL ch sc VAnom(f) /VLZ; (7“26)
y con alimentacion trifdsica (ecuacién 7-26)
Xch sc = XL ch sc VAnom/ VLLZ- (7'27)

Ejemplo

Un circuito trifasico en puente previsto para 250 V y
500 A, tiene dos diodos BYX14-600 en paralelo en cada
rama. El valor total de x es de 0,15 y R, /X . vale 0,25.
La frecuencia de alimentacién es 50 Hz. Se supone que
los fusibles: de linea se funden después del primer impulso
de corriente de cortocircuito. Calcular la inductancia que

debe afiadirse a cada fase secundaria.
Seglin la tabla 9-3:

VAjom = 250500 1,05 = 131,2 kVA.
La tension entre fases es:
VoL = VoV3/2,34 = 0,74 X250 = 185 V.

Por la ecuacion 7-10:

Ipmse = 131,2x103/[185x 0,15Y(3/2)] = 3860 A
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o bien segin 7-11
Iimse = 2X500/0,15V3 = 3860 A.

Segin la fig. 7-7, para Ry /X;. = 0,25 el factor de des-
viacion es aproximadamente igual a 1,5. Asi la maxima
cresta posible de corriente de cortocircuito es:

Iimsco = 1,51 psc = 5790 A.

La fig. 7-8 muestra que la duracién ¢ del primer impulso
de corriente es aproximadamente 0,8 X 20 = 16 ms.

De la fig. 7-9 se sigue que la division del valor 2t del
primer impulso por I;,.2 es igual a 0,0136 s, lo cual da:

121 = 0,01361 552 = 0,0136 X 38602 = 203 000 A2 s.

Supongamos, para un disefio amplio, que el valor 12z,
del diodo, a 16 ms, es el mismo que para 10 ms, y que
la distribuciéon de la corriente entre diodos en paralelo
sometidos a impulsos es la misma que en servicio continuo.
Como sea que en el caso de dos diodos en paralelo debe
introducirse un factor de correccion f, de 0,9, el valor
total I%t,,, de los dos diodos es:

Izlot = nzfdzlztd!

en donde n =2 indica el nimero de diodos en paralelo.
Las hojas de caracteristicas especifican que con una dura-
cion de 10 ms, I?t; = 32.000 AZs, de donde:

T%t,5, = 220,92 X 32 000 = 103 700 A% s

Como el valor I*t,, de los dos diodos en paralelo es
inferior al I%#y, la posible cresta asimétrica de corriente de
cortocircuito, Ipysco, debe ser reducida al valor de seguri-
dad, Ipmscméx, segln:

Iintsemix = (Pt I216) pagsc0 = (103 700203 000)#5790 —
=4130 A.

~ Esta reduccién puede realizarse afiadiendo reactancias
que satisfagan la condicién:

Xreq = (ImscolILmscmadx = (5790/4130)0,15 = 0,21 por unidad

Este valor puede ser comprobado con la ecuacion 7-22,
la cual da:

Xreq = 131,2X103)/3/2/185x 4130 = 0,21 por unidad

Segin la ecuacién 7-23, la reactancia que se afiadird
vale:

Xaga = Xreq — X = 0,21 —0,15 = 0,06 por unidad
La ecuacién 7-24 da:
X1 aaa = 0,06 x 1852/131,2 X 103 =0,01565 Q = 15,65 mQ.

Y seghn la ecuacién 7-20, la inductancia que se afiadird
por fase, trabajando a 50 Hz, es igual a:

Laga = 15,65/100 = 50X 10~ H = 50 uH.

Aumentando la reactancia se puede reducir la
cresta del impulso de corriente a valores de seguri-
dad, pero debe reconocerse que con ello queda per-
judicada la regulacién de la carga. Donde este efecto
no sea deseable, habrd que introducir élementos pro-

212

tectores limitadores de corriente, o bien conectar dio-
dos adicionales en paralelo para aumentar el valor
de I*t,. El ejemplo siguiente ilustra el método de
célculo para hallar el nimero n de diodos en para-
lelo que se requiere.

Ejemplo

Calcular, con las condiciones dadas en el ejemplo ante-
rior, el nimero total de diodos en paralelo necesarios si
no se pueden afiadir reactancias. En otras palabras, el valor
I2t total de los diodos en paralelo (72t,,,) debe ser, por lo
menos, igual al valor /2t de la primera cresta (I%f,):

Pty = n*f 212t > It

Despejando n en esta expresiéon obtenemos n > 2,9, lo
cual significa que se necesitan tres diodos en paralelo. En-
tonces el valor I2¢,,, por rama sube hasta:

Pty = 0222, = 216 000 A? s,

que supera el valor I2¢, de 203.000 Azs.

4. DISPOSITIVOS DE PROTECCION
74.1. Consideraciones generales

Pueden distinguirse dos tipos principales de ele-
mentos para la proteccién contra cortocircuitos:

— eclementos que pueden limitar la velocidad de
crecimiento de la corriente de cortocircuito, o la
amplitud de esta corriente en régimen estaciona-
rio, como son transformadores de impedancia,
reactores de linea, inductancias y resistencias en
el circuito de carga en c.c. cortocircuitada;

— elementos capaces de interrumpir el paso de la
corriente, como disyuntores de c.a. en la linea
primaria o secundaria, disyuntores rapidos en el
circuito de c.c., interruptores de cortocircuito en
el secundario del transformador y limitadores de
impulsos de- corriente de tipo explosivo.

En los apartados 7.3.4 a 7.3.6 se¢ ha considerado
la accién de los elementos reactivos en los circuitos
de c.a. En los de c.c., las inductancias pueden limi-
tar la velocidad de aumento de la corriénte a un
valor tal que un sistema protector de accién répida
pueda interrumpir la corriente antes de que se lle-
gue a un nivel desastroso.

Debe teénerse en cuenta al coordinar elementos
protectores térmicos y los diodos de potencia, que
aquellos reaccionan segin el valor eficaz de la co-
rriente, mientras que los diodos responden de mane-
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ra esencial al calor solamente. Como un diodo es
un elemento no lineal, su calentamiento sera propor-
cional a un nivel de corriente situado entre los valo-
res eficaz y medio. Esta desviacién debe tenerse en
cuenta.

En la tabla 7-1 se resumen las propiedades de
diversos tipos de elementos de protectores.

74.2. Disyuntores

Los dispositivos del tipo de los disyuntores usua-
les tienen en comun con los fusibles su prevision
para suprimir cortocircuitos antes de que se caliente
en exceso el dispositivo eléctrico; es decir, desconec-
tan todo el circuito de la alimentacién en caso de
sobrecarga, antes que se produzca un dafio perma-
nente al equipo. Interpuestos entre la red de alimen-
tacion y la instalacion, estos dispositivos deben ‘ser
de accion lenta, para aguantar la sobrecorriente de
conexion del transformador. Debido al tiempo de
respuesta relativamente largo, este tipo de disyun-
tor no es adecuado para proteger diodos.

Por otro lado, el disyuntor rdpido de corriente
continua puede ser utilizado con ventaja cuando se
temen cortocircuitos en c.c., o cuando varias unida-
des rectificadoras trabajan en paralelo. Pueden evitar
una completa interrupcion si se produce un corto-
circuito en una de las unidades, ya que el exceso de
corriente introducido en la unidad cortocircuitada
puede ser interrumpido en 3 ms.

7.4.3. Interruptores de cortocircuito

Por medio de un interruptor de accién répida se
cortocircuitan las fases secundarias tan pronto como
se sobrepasa un nivel de corriente de fuga predeter-
minado, actuando ‘este dispositive al mismo tiempo
que un disyuntor primario o secundario. El tiempo
de cierre de los contactos debe ser inferior a 2,7 ms
sin produccién de arcos; son posibles capacidades de
cresta asimétrica de corriente de cortocircuito de
hasta 200 kA, a varios kV.

La apertura de los contactos puede ser contro-
lada por un motor, lo cual hace que el interruptor
sea adecuado para aplicaciones en estaciones auto-
maticas de potencia, por ejemplo en sistemas de trac-
cion de trenes, en donde puede ser imprescindible
el control remoto. Los interruptores de cortocircuito
ultrarrapido tienen un accionamiento de los contac-
tos de tipo explosivo, consiguiendo tiempos de cierre
inferiores a 1 ms. Proyectados en su origen para
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proteger rectificadores de contacto mecénico, el inte-
rruptor de cortocircuito de accién rapida es un exce-
lente medio de proteccion de diodos, ya que la co-
rriente del diodo se reduce a cero, sin sobretensiones
transitorias, al cerrarse los contactos. Con todo, el
dispositivo eléctrico precedente ha de poder inte-
rrumpir elevados niveles de potencia y resistir fuer-
zas dinamicas intensas mientras dura el cortocircuito
total. Una construccién a prueba de cortocircuitos
obliga a aumentar la impedancia del transformador,
y en ciertas aplicaciones esto es inadmisible.

7.4.4. Limitadores de impulsos de corriente de
tipo explosivo

Este tipo de protector funciona por un circuito
electrénico que capta los niveles de corriente de fuga
o detecta los cortocircuitos, debido al excesivo valor
inicial de di/dt. El circuito electrénico descarga un
condensador a través de un explosor de tres electro-
dos. El impulso de energia correspondiente (poten-
cia de cresta de mas de 100 kW) se aplica a un car-
tucho explosivo a través de un transformador de
impulsos para interrumpir el circuito principal.

Con el esquema de proteccion de la fig. 7-13 puede
obtenerse un funcionamiento selectivo de los limita-
dores de este tipo en un sistema rectificador en para-
lelo, para evitar el corte de toda la instalacion cuan-
do falle una unidad rectificadora.

1.5. MEDIDAS DE PROTECCION EN
APLICACIONES ESPECIFICAS

El disefio de un sistema de proteccién contra
sobrecorrientes depende del tipo de instalacion, de
la seguridad deseada y de la continuidad requerida
en su funcionamiento. )

Para mantener la continuidad de funcionamiento
debe existir un exceso de diodos y un sistema selec-
tivo que aisle cualquier diodo defectuoso. Es con-
veniente incorporar una sefializacion adecuada, que
facilite la localizacién de los diodos y fusibles defec-
tuosos en las revisiones de la instalacion.

Otros factores que guiardn la seleccion de un sis-
tema de proteccion son:

— la posibilidad de cortocircuito en la carga de c.c.,

— la posibilidad de fallo en las barras colectoras
de cc,

— la posibilidad de cortocircuito entre el transfor-
mador de salida y el rectificador,
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Dispositivo para evitar la interrupcién de un sistema cuando ocurre un fallo en

una rama rectificadora

— la probabilidad de cortocircuito interno en una
unidad rectificadora en paralelo,

— el valor y la velocidad de crecimiento de la posi-
ble corriente de cortocircuito.

A continuacién se describiran algunas aplicacio-
nes especificas.

Las instalaciones electroquimicas se caracterizan
por un funcionamiento continuo con una carga espe-
cificada. Para lograr un factor de potencia Optimo y
una eficiencia elevada junto con un disefio econémico
del transformador, se eligirA normalmente una impe-
dancia comprendida entre el 5% y el 8 %, lo cual
lleva a corrientes de cortocircuito importantes. En
.un sistema bien disefiado, que funcione bajo la super-
vision de personal especializado, son poco proba-
bles los cortocircuitos en la carga o en las barras
colectoras de c.c. Con todo, si unidades rectificado-
ras semiconductoras trabajan en paralelo con recti-
ficadores de arco de mercurio, a veces hay cortocir-
cuitos inevitables, como los debidos al cebado inverso
de los rectificadores de mercurio. Reactores satura-
bles, para ajuste de la tensién de salida de c.c., limi-

tardn la velocidad inicial de aumento de las corrien-
tes de fuga, y pueden incorporarse circuitos protec-
tores para interrumpir la corriente continua de con-
trol del reactor, limitando asi la salida del rectifica-
dor si hay un cortocircuito. En las instalaciones im-
portantes debe usarse un interruptor de cortocircuito
o un limitador de impulsos de corriente, debido a la
capacidad para controlar grandes potencias propia
de estos dispositivos.

En pequefias instalaciones eleCtroquimicas, siste-
mas de alimentacion de tranvias, etc., el disyuntor
rapido de c.c. es un elemento protector adecuado.
Puede interrumpir el circuito en menos de 5 ms,
con una importante accién limitadora de la corriente
de fallo. Los sistemas de traccion eléctrica estdn
disefiados normalmente para funcionamiento conti-
nuo sin averia, incluso con cargas que exceden el
nivel nominal en un 50 % o un 60 %.

Los rectificadores de locomotoras, alimentados con
c.a. a partir de lineas aéreas, sirven para alimentar
los motores de traccién con corriente continua, Para
asegurar la continuidad de funcionamiento cuando
falla parte de la instalacién, y para que el transfor-
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mador sea mas econdmico, es preferible que cada
motor tenga su propia unidad rectificadora, con to-
dos los rectificadores alimentados por un secundario
comin. Un interruptor de cortocircuito de accién
rapida comin es un dispositivo protector adecuado
para este tipo de instalaciones, que hace posible re-
emprender la marcha tan pronto como se ha aislado
la unidad rectificadora averiada. La utilizacion de
fusibles para aislar los diodos defectuosos resulta
practicamente innecesaria si éstos se hallan conecta-
dos en serie, ya que entonces es muy pequefio el
riesgo de averia del sistema por diodos cortocir-
cuitados.

Debe tenerse en cuenta que las fluctuaciones de
temperatura en la unién del diodo son mayores cuan-
do se trabaja con una alimentacién alterna de
16 2/3 Hz; ademds, los impulsos pueden ser de
mayor duracién que en el caso de una red de 50 Hz.

En instalaciones de baja potencia no resulta eco-
noémico incorporar disyuntores rapidos. En este caso
es mejor utilizar fusibles selectivos junto con un dis-
yuntor convencional en el primario.

La proteccién selectiva minimiza el reemplazo de
fusibles después de un cortocircuito de cualquier
tipo, o bien aisla los diodos defectuosos en instala-
ciones de funcionamiento continuo. Los fusibles de

I

carga

cada rama deberian actuar sélo al fallar un diodo,
es decir, no deberian fundirse debido a cortocircuitos
externos. Si se usa un montaje en serie, puede evi-
tarse la necesidad de colocar fusibles en cada rama
(lo cual puede originar excesivas sobretensiones tran-
sitorias al aislar una rama por fallo de un diodo)
introduciendo en el sistema tolerancias adicionales
en la tension. Esto se consigue utilizando diodos
previstos para tensiones mas elevadas, o bien, ins-
talando mas diodos en serie de los necesarios para
la aplicacién real. Este sistema evita virtualmente el
riesgo de fallo de toda la instalacion por los diodos
cortocircuitados.

Deberia instalarse un sistema de sefializacion ade-
cuado para facilitar la basqueda de diodos defec-
tuosos. La fig. 7-14 muestra uno de los varios siste-
mas posibles. El dispositivo de alarma (limpara o
relé) se coloca tan cerca como sea posible del centro
de los bloques serie conectados en paralelo, para
que reciba la méaxima tensién en caso de fallo de un
diodo. Cada dispositivo de alarma vigila un par de
series de rectificadores montados en paralelo.

En la fig. 7-15 se indica otro esquema posible
para aislar una rama defectuosa. La bobina de exci-
tacion de cada relé de aislamiento se conecta en la
diagonal de un puente formado por un par de dio-

(A
: disyuntor del
circuito primario

—————————————————

T/

S S PN

- ——————d0
<——-—L—-—-———— o
-2

panel de sehalizacién

Fig. 7-14. Sistema de sefializacién de diodos defectuosos
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dos y sus respectivos resistores en serie, de baja re-
sistencia R. Cuando un diodo se cortocircuita o se
abre, el equilibrio se destruye y el relé actia.

El proyecto de un sistema de protecciéon depende
en gran manera de la instalacién y de las necesida-
des especificas. Por esto es razonable que sea el que

DIODOS RECTIFICADORES

depende del valor eficaz de la corriente, en tanto que
el diodo es un elemento no lineal. Ademas, el valor.
I?t del fusible es aproximadamente constante durante
los impulsos de duracidon inferior a un ciclo, debido
a la geometria del fusible, mientras que el valor /*¢
del diodo disminuird con la duracién del impulso.

v I' disyuntor del

circuito primario

b b
.

carga

I
-

I
|
——
.‘
———
o—
——-

B 3
!

a las ldmparas de sefializacién

Fig. 7-15.

Sistema de sefializacion de diodos defectuosos que aisla autométicamente la

rama averiada

proyecta la instalaciéon quien decida el grado de pro-
teccion requerido para una aplicacién particular, en
lugar de hacerlo el fabricante de semiconductores.
Mientras no se han determinado las condiciones de
trabajo, el fabricante de semiconductores no puede
recomendar las medidas adecuadas para conseguir
la proteccion deseada. La tabla 7-2 da una idea gene-
ral de la proteccion sugerida para diferentes apli-
caciones.

7.6. FUSIBLES PARA DIODOS DE
POTENCIA

Al proyectar un rectificador por diodos con pro-
teccién mediante fusibles, los valores /é¢ de los dio-
dos y de los fusibles deben compararse entre si y
tener en cuenta que la maxima corriente que admite
el fusible no debe rebasar el impulso de corriente
especificado para el diodo y que la fusién del fusible

Las caracteristicas de los fusibles (corriente pre-
vista y tiempos virtuales) no representan valores prac-
ticos en el caso de fusién en un tiempo inferior a un
ciclo; en aplicaciones criticas deben incluirse las tole-
rancias del fusible en el proyecto. En los parrafos
siguientes se pretende dar una idea del funcionamien-
to del fusible y de su accién limitadora. Cuando se
aplica adecuadamente, los fusibles rapidos son un
medio adecuado para proteger diodos semiconduc-
tores.

7.6.1. Accién limitadera de la corriente

La fig. 7-16 representa la limitacién de la co-
rriente en caso de cortocircuito. La corriente de cor-
tocircuito posible (primer impulso de corriente asi-
métrica, indicado por la linea de trazos) esta deter-
minada por la inductancia propia, incluso en siste-
mas de alimentaciéon de muy baja impedancia. El fu-
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2 / \ cresta de la posible
2 \ - | corriente de cortocircuito
E elarco se ceba
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/
// corriente de corte  \
[ — \
\
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cortocircuito real \\
di/dt \
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\
N
i - . — > tiempo
dl:mpo | \——duracion del arco
fusion
tiempo de corte

Fig. 7-16. Limitacién de la corriente en condiciones de

cortocircuito

sible no ofrece una impedancia sustancial durante
el peripdo.de fusién, y la corriente de cortocircuito
real sigue muy de cerca la funcién que representa
la corriente de cortocircuito posible en funcién del
tiempo. Después de la fusién, se produce un arco
y la tension neta del circuito (diferencia entre el arco
y la tension de alimentacion), junto con la impedan-
cia del cortocircuito, reduce la corriente a cero. .El
tiempo total requerido para interrumpir el circuito
desde el principio del cortocircuito, esto es, la suma
del tiempo de fusion y de la duracion del arco, se
llama tiempo de corte f. (clearing time).

DIODOS RECTIFICADORES

Se dice que un fusible es limitador de corriente
cuando su corriente de corte (fig. 7-16) es mucho
menor que el pico de corriente posible (proporcio-
nes 1:10, o mayores). La accién limitadora depen-
dera de la intensidad de la corriente de cortocircuito
real. La energia que causa la fusién del fusiblei(72t),,
aumenta al disminuir la corriente de cortocircuito,
ya que el calor se produce lentamente en el fusible,
permitiendo una disipacién en la montura del fusi-
ble y en el circuito externo. Una corriente de corto-
circuito moderada puede circular durante varios pe-
riodos antes que el fusible interrumpa el circuito
(fusién larga), y no existird limitaciéon de corriente.
Cuando se da un fuerte cortocircuito, el tiempo de
fusion es controlado por la geometria del fusible;
el calor se genera con gran rapidez, y virtualmente
no hay flujo de calor del fusible al medio que lo
rodea. En estas condiciones el tiempo de fusién de
un fusible rapido serd inferior a un ciclo y se pro-
ducird limitacién de corriente. El valor /*t necesario
para fundir el fusible serd esencialmente constante e
independiente de la corriente real de cortocircuito.

La energia disipada por el arcoi (7%¢),,., depende
de las caracteristicas del fusible y de los parametros
del circuito. La velocidad de aumento de la tension
de arco determina el tiempo que necesita la corriente
de cortocircuito para alcanzar el valor de corte, des-
de el instante en que el fusible se funde; la corriente
de corte se alcanza cuando la tensién de arco se
hace igual a la tensi6n alterna instantdnea de la ali-
mentacién (fig. 7-17). Cuando la tensién de arco
rebasa la tension instantidnea de alimentacion, la co-
rriente disminuye con una velocidad di/dr igual al

-~ . .
// \\ corriente posible
/ \\ “de cortocircuito
oo 4
gzr?:r';‘: — \ corriente en el fusible
'| en funcion det tiempo
cierre del . N }
interruptor  inductancia |
a t=0 del CiFcUit0 mm— !
i \
\
fusible 4 tensidn de arco
. /g del fusible
tension de
alimentaciony’
/
/
/
i
" " —» tiempo
tiel de fusién - —> "
mpo re7 — | duracién del arco
tiempo de corte
Fig. 7-17. Corrientes y, tensiones durante un cortocircuito
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cociente entre la tensién neta en el circuito (tensién
de arco menos tension de alimentacién) y la induc-
tancia total del cortocircuito. La tensidn de arco
depende de la caracteristica del fusible, pero en la
mayoria de los casos el valor de la tensi6n de ali-
mentacién continua y su forma de onda durante el
arco son también factores determinantes. Cuando la
tension de arco es alta (suponiendo gran caracteris-
tica de tension del fusible), la corriente de cortocir-
cuito se anulard bruscamente, resultando un valor
relativamente bajo de (It),.. Como los fusibles de
alta tensién abren el circuito rapidamente, con mini-
mos valores de (I%t),,, se utilizara preferentemente
este tipo de fusible con los dispositivos semiconduc-
tores (el valor /¢ global del diodo debe ser mayor que
el valor (I%), del fusible). Cuando se utilizan fusi-
bles de alta tension en ramas de diodos en paralelo,
deben elegirse diodos con caracteristicas de tensi6n
adecuadas (previstos para soportar la tension de arco
durante la interrupcion de la corriente de cortocir-
cuito).

Otra posibilidad en el empleo de fusibles consiste
en aplicar una desviacion de corriente nominal, es
decir, utilizar diodos de mayor corriente nominal,
o colocar en paralelo un nimero de diodos mayor
que el realmente necesario para la aplicacion.

7.6.2. Tension de arco

En un circuito puramente inductivo, la tensiéon de
alimentacion es:

v = L - di/dt,

i=(Q/L) [v-dt

Si el circuito se cierra, la corriente empezara a
circular a partir de cero y presentara una velocidad
inicial de crecimiento determinada por la tensién de
alimentacion, la inductancia y el 4ngulo de fase en
el que la corriente empieza a circular. El primer paso
por cero de la corriente se realizard cuando la fun-
cién integrada tension-tiempo valga cero (fig. 7-18).
Esto significa que en un circuito inductivo con pér-
didas nulas habra una constante asimetria de la
corriente, si ésta empieza a circular en un instante no
coincidente con el maximo de tensién.

Si se cierra el interruptor del circuito de la figu-
ra 7-17, se producird una tensiéon de arco después
de la fusién del fusible. La tensién instantdnea de
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arco debe exceder de la tension instantidnea de ali-
mentacion, para que la corriente se anule. “‘Cuando
esto ha ocurrido, el arco se apaga bruscamente y la
tension en los bornes del fusible es igual a la tensién
de alimentacion del circuito. Evidentemente, el fusi-
ble abrira el circuito cuando en los bornes de la in-
ductancia del circuito (referida a r = 0) la tensién
integrada en funcién del tiempo sea nula, es decir,
cuando la superficie A sea igual a la B. Sin embargo,
esta teoria es solo aproximada en un circuito real,
ya que la corriente de carga (generalmente de mucho
menor valor) circula antes de que ocurra un corto-
circuito, originando una caida de tensién alterna en
la inductancia.

Fusibles de caracteristica de tension mucho mas
alta que la tension de alimentacién del circuito pro-
duciran una elevada cresta de tensiéon de arco. Esto
significa que la igualdad de las superficies tension-
tiempo estipulada en la fig. 7-17 se alcanzara en un
tiempo muy corto y el fusible se cortara rdpidamente
y con valores minimos de (/%¢),,.. En otras pala-

cierre interruptor
a t=0

v i )
. \y
tiempo cero

(cierre del interruptoy —® tiempo

tensién de /

alimentacion v 7

corriente i

Fig. 7-18. Primer paso por cero de la corriente después

de la conexion

bras, la aplicacién de una caracteristica de tension
del fusible elevada minimiza el valor (I%t). que pasa
por el circuito protegido. No obstante, esta tensién
mas elevada pone en peligro los diodos en buen es-
tado de las ramas paralelas, a menos que se hayan
elegido tipos con tensiones nominales adecuadas. Por
otro lado, con la utilizaciéon de fusibles cuya carac-
teristica de tension apenas rebase la tension de ali-
mentaciéon del circuito, pueden estropearse los dio-
dos a los que se intenta proteger, pues estos fusibles
cortan el circuito muy lentamente y dejan pasar una
excesiva cantidad de energia antes de que se inte-
rrumpa la corriente de cortocircuito.

Un fusible de linea produce sélo pequeiias sobre-
tensiones transitorias en los diodos al interrumpir el
circuito, a no ser que el sistema rectificador prote-
gido por un fusible de linea individual trabaje en



paralelo con otros a partir de un transformador de
alimentacion comin. Por esto se puede permitir el
empleo de fusibles de linea con caracteristicas de
tension comparativamente mas elevadas que las de
los fusibles asociados a cada rama.

7.6.3. Corriente prevista y fiempo virtual

Como medio conveniente para indicar las carac-
teristicas de un fusible, los fabricantes publican datos
sobre la corriente prevista y el tiempo virtual corres-
pondiente a los tiempos de corte inferiores a un
ciclo. Aunque estas cantidades pueden ser ftiles en
casos de sobrecargas moderadas, que suponen un
tiempo de corte largo, no pueden aplicarse en el caso
de cortocircuito (fusién de duracion inferior a un
ciclo).

La corriente prevista se define como valor eficaz
de la corriente alterna, o el valor de la corriente con-
tinua, que pasaria por el circuito en el caso de un
cortocircuito inmediatamente detras del’fusible (sus-
tituyendo el fusible por-una conexién de impedancia
despreciable), en condiciones establecidas de tension
y red de alimentacién (fig. 7-19).

DIODOS RECTIFICADORES

valor eficaz de la posible corriente simétrica
de cortocircuito: corriente prevista

parametros del circuito _—l

impedancia nula
(sin fusible)

Fig. 7-19. Corriente prevista

Si el tiempo de fusidén es largo, la corriente pre-
vista es igual al valor de cresta de la corriente de
sobrecarga simétrica dividida por la raiz cuadrada
de 2. Asi, puede suponerse que la corriente prevista
es alterna, sin afectar la definicién de tiempo virtual.
De hecho, si la sobrecarga dura varios ciclos, los
tiempos virtual y real son iguales.

La definicién de corriente prevista y tiempo vir-
tual simplifica los procesos de prueba de fusibles.
La dificultad estd en que, si las corrientes son in-
tensas, no puede determinarse en un oscilograma la
posible corriente de cortocircuito, porque el fusible

posible corriente simétrica

N, de cortocircuito
N corriente prevista=valor ficaz

\__ ._|de la posible corriente simétrica
\ de cortocircuito =7 valor de
N |cresta de la posible corriente
\\ simétrica de cortocircuito
\
\

\
\

A

12 t idéntico
4
7/
/
/
/
1
y.§
71
T
tiempo de
corte virtual fee
— 7

tiempo de corte real

Fig. 7-20. Relacion entre los tiempos de corte real y virtual

El tiempo virtual de fusién es aquel durante el
cual una corriente constante, igual a la prevista, de-
.beria circular por el fusible para producir la misma
cantidad de energia que si pasara por el fusible la
corriente que circula durante el tiempo de fusién real.

Esto supone un impulso de corriente cuadrado,
en el caso de fusién en menos de un ciclo, con una
amplitud igual a la de la corriente prevista. Como la
corriente de cortocircuito posible es sinusoidal, el
tiempo real de fusién puede ser mucho mayor que
el virtual. Lo mismo se aplica a los tiempos de corte
real y virtual (fig. 7-20). -

interrumpira la corriente antes de que se llegue al
méximo valor posible de la corriente de cortocircui-
to. No obstante, los tiempos virtuales, o sea la rela-
cion entre los valores correspondientes de /%r y el
cuadrado de la corriente prevista, pueden determinar-
se facilmente.

La hipoétesis de una impedancia de salida nula en
la definicién de la corriente prevista (fig. 7-19) eli-
mina la influencia de la variaciéon de la impedancia
del fusible entre diversas muestras. Si el tiempo de
fusion es largo, las curvas del tiempo de corte y del
de fusion podran coincidir eventualmente. Si un fusi-

221



RevistA MINIWATT

ble corta sélo después de unos segundos, la adicion
de un cuarto de ciclo o de medio ciclo de arco ten-
dré un efecto inapreciable sobre el tiempo global
requerido para que el fusible interrumpa el circuito.

+ carga

Fig. 7-21. Fusible de rama para aislar un diodo defectuoso

7.6.4. Secuencia de fusion
1.6.4.1. Selectividad por fusibles de rama

Diodos adicionales montados en ramas paralelas
permiten la continuidad de funcionamiento aunque
falle un diodo. Se debe entonces afiadir un fusible
de rama en el circuito de cada diodo, de modo que
se aisle solo el diodo averiado (selectividad por fusi-
ble de rama).

Los requisitos de selectividad impuestos a los
fusibles de rama pueden calcularse como sigue. Cuan-
do un diodo falla (fig. 7-21), la corriente de cortocir-
cuito, I, circula por todos los diodos en buen
estado del circuito opuesto. Supongamos que debido
a la distribucion desigual de la corriente, la rama

I.. ¥Esta no debe afectar al fusible asociado a ella.
Hay que notar que, debido al exceso de diodos en
el sistema, los fusibles de rama no estan previstos
para proteger los diodos, sino para desconectar {ini-
camente los diodos averiados de modo que se asegure
la continuidad de funcionamiento del conjunto del
sistema.

El fusible en serie con el diodo polarizado en
directo, que soporta la mayor parte de la corriente,
no debe empezar a fundirse antes de que finalice el
cortocircuito, de modo que

Iscztcl< (izt)ms (7'28)
siendo f.; = tiempo de corte real del fusible de rama
en serie ‘con el diodo cortocircuitado.

(i%t), = valor nominal de /?¢ del fusible de cada

rama.

Debido a la desigual distribucion de la corriente,
hay que utilizar un factor de correccién f,. Asi, con n
diodos en paralelo, la méaxima parte de corriente
I es

]sc = ILsc/n./;i' (7'29)

Sustituyendo la ecuacién 7-29 en la condicion 7-28
tenemos:

ILsc"ztcl/nz.fd2 < (izt)m'

Para que el fusible de la rama averiada se fun-
da, el valor /°t de esta rama debe ser igual al valor
(i%t).; nominal del fusible:

It = (1),

(02D < n*fs*.

Introduciendo la constante del fusible de rama:

inferior del circuito superior soporta la mayor parte, C; = (i%)1/(i%) s (7-30)
Tabla 7-3. Valores de selectividad de rama
n= 2 3 4 5 6 7
G < 3,24 7,29 13,0 20,3 29,2 39,7
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encontramos la condicion de selectividad:
C, < n?f2 (7-31)

Sustituyendo f; por 0,9 obtendremos los valores
de la tabla 7-3.

Con un fusible bien disefiado y de caracteristicas
de tension adecuadas, la constante del fusible de
rama, C,, serd aproximadamente igual a 3; pero son
muy corrientes valores superiores a 10, requiriéndose
por lo menos 3 6 4 diodos en paralelo en cada cir-
cuito, segin el valor real de C;. Si se emplean me-
nos ramas, al producirse el cortocircuito de un diodo
polarizado en inverso, se fundirdn los fusibles en
serie con los diodos polarizados en sentido directo,
con lo cual fallard toda la instalacion.

7.64.2. Selectividad por fusible de linea en funcion
de la selectividad por fusible de rama

El fusible de linea estd previsto para proteger
los diodos frente a cortocircuitos externos. Cuando
se ha adoptado un exceso de diodos en el sistema,
los fusibles de rama sirven para desconectar sélo el
diodo averiado y asegurar la continuidad de funcio-
namiento. Deben distinguirse dos casos:

— cortocircuito externo, en el que sélo debe fun-
dirse el fusible de linea;

— diodo cortocircuitado, en el que sélo debe fun-
dirse el fusible de rama en serie con el diodo
averiado.

Con un cortocircuito externo, el fusible de rama
que soporta la mayor parte, [, de la corriente de
cortocircuito, I, no debe empezar a fundirse antes
de que el fusible de linea interrumpa el circuito
(figura 7-22); ello nos lleva, otra vez, a la condicién
7-28. Sustituyendo las ecuaciones 7-29 y 7-30 en la
condiciéon 7-28 tenemos para el fusible de rama:

ILscztcl/n2fd2 < (izt)c;/cf'

Cuando el fusible de linea interrumpe el circuito
tenemos:

ILscztcl = (Izt)cb

siendo (I%f),, la caracteristica de corte del fusible de
linea. Introduciendo las caracteristicas del fusible de li-
nea en el de rama,

A= (Izt)d/(izt)cl’ (7'32)

DIODOS RECTIFICADORES

constantes "del
fusible de rama:

constanfes del i2t, Cy

fusible de linea:
12t, C;

L cCortocicuito

l———'___>
— ] T 5
externo
| 1 ‘/\/

— ]

T
!
R

Fig. 7-22. Un cortocircuito externo funde sélo el fusible

de linea
constantes del
fusible de linea:
=
A
<
1 |4 ]
1Lsc } u
| X
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L ~
constantes del fusible —+ v
de rama: al grupo de diodos

i2
i¢t,C; opuesto y a la carga

Fig. 7-23. Un diodo cortocircuitado funde sélo el fusible
de su rama

obtenemos la condicién de selectividad para corto-
circuitos externos:

A < n*f2|C,. (7-33)

Esta formula establece tedricamente que si la
corriente nominal del fusible de linea ha sido elegida
demasiado alta, todos los fusibles de rama se fun-
dirdn antes que el de linea en caso de producirse
cortocircuito externo,

Si se produce cortocircuito en un diodo, el fusi-
ble de linea no debe empezar a fundirse hasta que
el fusible de rama en serie con este diodo interrumpa
el circuito (fig. 7-23), y esto implica la condicion:

ILsc2tcl < (Izt)m’

en la que (I%t), es el valor I*t de fusi6n del fusible
de linea. Cuando el fusible de rama interrumpe el
circuito, tenemos:

ILscztcl = (izt)cla
de donde:
1%t),, > (i2t).,. (7-34)

223



ReviSTA MINIWATT

Introduciendo la constante del fusible de linea
CF = (Izt)cl/(lzt)m9 (7'35)

y utilizando la ecuacién 7-32 y la condicién 7-34,
puede calcularse la condicién siguiente, que caracte-
riza la selectividad en caso de cortocircuito de un
diodo:

A> Cp. (7-36)

Esta condicion establece tedricamente que, si se
ha elegido la caracteristica del fusible de linea de-
masiado baja, éste interrumpird el circuito antes que
el fusible de rama, con lo cual se cortari toda la
instalacién si falla un diodo.

Las condiciones 7-33 y 7-36 han sido calculadas
en la tabla 7-4 para f; = 0,9 y dos valores de las
constantes de los fusibles, Cr y Cj;.

nibles. Cuando no pueda obtenerse la selectividad
requerida en el proyecto de un circuito dado, debe
aumentarse el nimero de diodos en paralelo sin mo-
dificar las caracteristicas de los fusibles de rama y
de linea. Las tablas 7-3 y 7-4 pueden ayudar en el
proyecto de circuitos précticos.

7.6.5. Condiciones para los fusibles

Para asegurar una buena coordinacién entre dio-
dos y fusibles, el fusible previsto para proteger los
diodos debe satisfacer diversas condiciones.

El fusible debe tener una corriente nominal igual
al valor eficaz de la corriente especificada que pasa
por el circuito que el fusible ha de proteger; donde
sea necesario se elegira el valor inmediatamente
superior. En circuitos hexafasicos, serd necesario

Tabla 7-4. Valores de selectividad del fusible de linea en funcién del de rama para f; = 0,9

Relacion 4
n Cr=Cy Yolorables
cortocircuito externo Diodo cortocircuitado

4 4 < 324 > 4 -

5 4 < 5,06 > 4 4 a 5,06
6 4 < 729 > 4 4a1729
11 10 < 9,80 > 10 -

12 10 < 11,7 > 10 10 a 11,7
13 10 <13, > 10 10 a 13,7

Comparando las tablas 7-3 y 7-4 podemos con-
cluir que con tres diodos en paralelo, un fusible con
C; =4 es adecuado para asegurar la selectividad de
rama. No obstante, la selectividad por fusible de 1i-
nea en funciéon de la correspondiente al fusible de
rama, requiere por lo menos cinco diodos en para-
lelo con este tipo de fusible. Asi, la selectividad por
fusible de linea es mds restrictiva en el proyecto de
un sistema que la selectividad por fusible de rama.
Para conseguir la selectividad con fusibles de cons-
tante igual a 10, se necesitardn al menos 12 ramas
en paralelo. El proyecto definitivo del circuito de-
penderd de las caracteristicas de los fusibles dispo-

224

aumentar algo este valor para evitar la actuacion del
fusible debido al elevado factor de cresta de la co-
rriente. Un factor elevado puede causar considerables
fluctuaciones de temperatura en el fusible y conducir
a una alteracion permanente de sus propiedades. En
efecto, puede empezar una fusién de larga duracién
aunque no se sobrepase su corriente nominal.

El fusible debe tener una caracteristica de tension
igual, por lo menos, a la tensién aplicada al circuito
que el fusible ha de proteger. Fusibles cuya carac-
teristica de tensién apenas supera la tensién de ali-
mentacién del circuito, interrumpiran el circuito len-
tamente. En consecuencia, la excesiva cantidad de



energia que pasard por el circuito podrd averiar los
diodos. Por esto debe darse preferencia a los fusi-
bles de alta tension; en caso de averia, el rapido
apagado de su arco produce una menor disipacién
de energia en el circuito al que protegen.

Durante la inversion de la corriente, las tensiones
de arco del fusible producen transitorios en los bor-
nes de los diodos. Estos transitorios no deben exce-
der las especificaciones sobre la tension inversa de
cresta no repetitiva de los diodos usuales ni la mini-
ma tensiéon de ruptura de los diodos de avalancha
controlada.

Cuando un fusible de rama interrumpe una co-
rriente anormal, produce una sobretension transito-
ria en los diodos en buen estado de las otras ramas.
Esto puede exigir la utilizaciéon de diodos con ten-
sién nominal mayor que la requerida por la aplica-
cion, especialmente cuando se emplean fusibles de
alta tension. Cuando en cada rama se conectan n
diodos en serie y se incorpora una adecuada red dis-
tribuidora de tension, la caracteristica de tensién no
repetitiva de cada diodo debe ser por lo menos n
veces menor que la tension de arco del fusible. Si se
utilizan fusibles de linea individuales para proteger
sistemas rectificadores alimentados por un transfor-
mador de entrada comun, la situacion sera parecida
y se aplicard la misma condiciéon. Si se emplean
fusibles de linea para proteger un sistema rectifi-
cador, sin que haya otras instalaciones conectadas al
mismo transformador de entrada, la tension de arco
del fusible apenas sera percibida como un transitorio
en los bornes de los diodos. Por esto, al contrario
de lo que ocurre con los fusibles de rama, los de
linea pueden ser empleados en tensiones mas eleva-
das sin el correspondiente aumento de la tensién no-
minal no repetitiva de los diodos.

La respuesta del fusible ha de ser rapida, con un
tiempo de corte inferior a medio ciclo de la alimen-
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tacion. Debe tenerse en cuenta que en el caso de
fusion de duracién inferior al ciclo, el tiempo real
de fusion puede ser mucho mayor que el tiempo
virtual.

En ningtn caso el valor nominal (I*t),, del fusi-
ble debe ser mayor que el /¢ total de los diodos (en
paralelo) que el fusible debe proteger.

La capacidad de corte de corriente de los fusi-
bles tiene que estar adecuada a la méxima corriente
prevista.

Si la coordinacion diodo-fusible es critica, deben
considerarse las tolerancias de fabricacién: es decir,
téngase en cuenta €l maximo valor de (7%¢),,. Como
el fusible de linea tiene. una corriente nominal ma-
yor que el de rama, esta condicién se aplica espe-
cialmente al primero.

7.6.6. Coordinacion diodo-fusible

Para una adecuada coordinacion diodo-fusible,
deben observarse los siguientes puntos.

Los valores de la tension nominal del fusible, V.
pueden encontrarse en la tabla 7-5, en la cual V,
representa la tension de salida del rectificador. Debe
recordarse que el fusible ha de poder interrumpir
la tensién entre fases, en caso de montajes en puente
trifasico y de media onda, y dos veces la tensiéon por
fase en un circuito de media onda hexafisico. La
tabla 7-5 sirve tanto para sistemas rectificadores sim-
ples como para sistemas en que los que se utilizan
rectificadores en paralelo.

En la mayoria de las instalaciones se emplea o un
fusible de linea o un fusible en cada rama (por
ejemplo, en sistemas rectificadores en puente), la cual
puede constar de un solo diodo o de varios diodos
en paralelo. En estos circuitos los valores de la co-

Tabla 7-5. Relacién entre la tensiébn nominal del fusible V,,, vy la tension de salida del rectificador V,

Tipo de rectificador Vaom/V,
Puente monofisico 1,11
Puente trifasico 0,74
Trifasico de media onda 1,48
Hexafasico de media onda 148
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rriente eficaz del fusible, 7,,,, se obtienen de la ta-
bla 7-6, en la cual I, es la corriente de salida del
rectificador.

Si se conectan n diodos en paralelo, y cada uno
estd protegido por un fusible, el valor dado en la

En sistemas con un solo rectificador, el valor efi-
caz de la posible corriente simétrica de cortocircuito
en el secundario del transformador, que debe ser
interrumpida por el fusible de linea o de rama,
viene dado por la expresiéon Iy, = al,/x, en la que

Tabla 7-6. Relacion entre la corriente nominal del fusible I, y la corriente de salida del rectificador I,

Thom!1,

Tipo de rectificador

Fusible de linea Fusible de rama

Carga resistiva

Carga inductiva Carga resistiva Carga inductiva

Puente monofasico
Puente trifasico
Trifasico de media onda

Hexafasico de media onda

1,1 1,0 0,79 0,71
0,82 0,82 0,58 0,58
0,59 0,58 0,59 0,58
0,41 0,41 0,41 0,41

tabla 7-6 debe dividirse por n veces el factor de
correccidn f; para encontrar la corriente eficaz no-
minal del fusible de rama.

La tabla 7-6 puede utilizarse para determinar los
fusibles de linea y de rama en sistemas. de un solo
rectificador y el fusible de linea comin para 7, sis-
temas idénticos trabajando en paralelo. La corriente
total de salida debe entonces tomarse igual a 7./,
veces la corriente de salida I, de cada sistema rec-
tificador.

el valor de a se-da en la tabla 7-7 y x indica la reac-
tancia por unidad del transformador.

En sistemas rectificadores en paraielo, el trans-
formador de entrada comin estd especificado para
proporcionar una corriente continua de salida igual
a n.f,l,. El valor eficaz de la posible corriente simé-
trica de cortocircuito, Irs, que debe ser interrumpida
por el fusible de linea o de rama, es igual a an.f,l,/x,
donde a viene dado en la tabla 7-7, y »n, indica el
nimero de sistemas idénticos en paralelo.

Tabla 7-7. Factor a para calcular el valor eficaz de la posible corriente simétrica de cortocircuito ILsc

Tipo de rectificador

Carga resistiva Carga inductiva

Puente monofésico
Puertte trifasico
Trifasico de media onda

Heéxafdsico de media onda

1,1 1,0

0,82 0,82
0,59 0,58
0,41 0,41
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Debe recordarse que el empleo de un solo fusi-
ble de linea comun es inadecuado para proteger indi-
vidualmente los diodos. Este fusible necesariamente
habrd de tener una corriente eficaz nominal elevada
para soportar la corriente de toda la instalaciéon. Por
esto, deben emplearse fusibles adicionales que pro-
tejan individualmente a los diodos. Con todo, la ven-
taja de utilizar un fusible de linea comin es que
pocas veces necesitan ser cambiados en caso de
sobrecarga o de cortocircuito externo.

Los diodos requieren fusibles de accién rédpida.
La informacién sobre la coordinacién adecuada dio-
do-fusible puede publicarse en forma de tablas. Se
observa en estas tablas que, incluso con los fusibles
limitadores de accién répida actuales, no puede ob-
tenerse una proteccion total de los diodos semicon-
ductores de potencia, si se utilizan a su méaxima
corriente directa tolerable, en circuitos rectificadores
alimentados por transformadores que tengan una reac-
tancia normal del 5 al 8 %. Donde no se desee
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aumentar la impedancia de la fuente afiadiendo dis-
positivos de choque, o transformadores especiales,
a causa de la deficiente regulacion de la carga re-
sultante, debe aplicarse una correccion de la corriente
nominal para evitar la destruccién de los diodos en
caso de fuertes cortocircuitos.

En algunas aplicaciones puede considerarse acep-
table la interrupcién del funcionamiento debida a
cortocircuitos muy ocasionales. Entonces, se justi-
fica el uso de los diodos a plena corriente nominal
y la instalacién de fusibles de rama adecuados a la
corriente eficaz nominal del diodo, o bien la incor-
poracion de fusibles de linea bien calculados. En una
instalaciébn bien proyectada dificilmente ocurrirdn
fuertes cortocircuitos. A menos que sea imperativa
la mayor seguridad y continuidad de funcionamien;
to, resultard mas econdmico sustituir unos pocos
diodos y cambiar los fusibles en caso de un corte
accidental, que incluir un exceso de diodos en la
instalacion.
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INTERRUPTOR

AUTOMATICO

Se describe un interruptor automdtico por medio del cual puede encen-
derse unas luces cuando la oscuridad alcanza un valor suficientemente ele-
vado o apagarse cuando la iluminacion es suficiente. Puede emplearse para
controlar luces de automoviles y embarcaciones, indicadores de obstdcu-

los, etc.

La fig. 1 representa el esquema de un interruptor
automdtico que responde a variaciones de ilumina-
cién.

El circuito comprende un disparador Schmitt for-
mado por los transistores TRI y TR2, y un transis-
tor de conmutaciéon TR3. En la posiciéon de reposo,
cuando la iluminacién ambiente excede de un cierto
valor, la resistencia del resistor LDR serd baja. El
transistor TRI conducird y TR2 estara bloqueado.
Cuando aumente la oscuridad, la resistencia de LDR
subird hasta alcanzar el valor (preestablecido) para
el que el transistor TRI se bloquea, haciendo que
TR2 conduzca. Como resultado, el transistor TR3 se
hace también conductor y la lampara LA interca-
lada en su circuito de colector se encendera.

El resistor R7 es comin a los emisores de los
transistores TRI y TR2, y produce la realimentacion
positiva de la que depende el buen funcionamiento
del circuito biestable. El circuito presenta una forma
de histéresis en su conmutaciéon que hace que la lam-
para LA se apague a un nivel de iluminacion lige-
ramente més alto que el que ha provocado su encen-
dido. Esta falta relativa de sensibilidad a los cam-
bios de oscuridad a iluminacién evita que el circuito
responda a pequefios cambios de la luminosidad am-
biente, como la que se experimenta en la oscuridad
cuando pasan automédviles con sus faros encendidos,
por ejemplo. El punto de conmutacion puede ajus-
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tarse por medio del resistor R3. El diodo de silicio DI
eleva la tension del emisor de TRI unos 0,7 V apro-
Ximadamente y permite que R3 pueda ser relativa-
mente elevado. Debido a ello, los cambios en RI
tienen una mayor influencia en la tensién de la base
de TRI.

Los resistores se han elegido de modo que en
condiciones de reposo (iluminacién suficiente, 1dm-
para apagada), el consumo de corriente no exceda
de2mAa6é6V,ode4dmAal2V.

La fig. 2 muestra una posible forma de montaje
del interruptor automético:

&' +5..15V

-

Fig. 1. Esquema del circuito de un interruptor automatico
que responde a variaciones del nivel de iluminaciéon
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— el resistor LDR se monta sobre un disco de mate-
rial aislante opaco dispuesto encima de la 14m-
para LA (la luz de la lampara no debe llegar a la
célula)

un segundo disco de material aislante recibe la
otra parte del zécalo de la lampara LA, asi como
los componentes electronicos. Dos tornillos man-
tienen juntos los dos discos.

El aparato se protege con una cubierta de cristal
o de cualquier otro material transparente (plastico,
por ejemplo).

Una advertencia final: conviene asegurarse de que
la cubierta cierre bien (si los hilos del resistor LDR
se humedecieran el funcionamiento del interruptor
automatico podria fallar).

Lista de componentes

TRI1, TR2? BC147

TR3 BD136 o AC128

D1 BA100

RI LDR 2322 600 93001
R2 2,7 k&

R3 4,7 k2, potenciometro de ajuste
R4 15 k@

R6 6,8 k@

R7 47 Q

RS 220 @

R9 100 k@

Rl 470 Q

LA lampara de incandescencia 6 V, o 12 V,

max 350 mA.

Todos los resistores son de carbon y de 1/4 W, salvo
indicacion.

La fig. 3 muestra la variacion de la resistencia del resis-
tor LDR en funciéon de la iluminacion, con intensidades
comprendidas entre 1 y 1000 lux.

Fig. 2. Ejemplo de montaje del resistor LDR y de la 1am-

para LA (1. envoltura transparente; 2. material opaco ais-

lante; 3. lampara; 4. espacio para los componentes del
circuito)

I Y

102

T
|
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ml

10\[ i

|

107 1 10

Fig. 3.

. 10‘2

10° 10° E(wx) 10°

Variaciéon de la resistencia de un resistor LDR en

funcion de la iluminaciéon

230



CONTROL AUTOMATICO
DE TEMPERATURA

En este articulo se describe un interesante montaje que sirve para man-
tener constante la temperatura de un liquido (por ejemplo, de un baiio de
revelado fotogrdfico). Su construccion es simple y el funcionamiento seguro.

Introduccion

Desde el punto de vista funcional y eléctrico, el
sistema consta de dos secciones: la primera mide la
temperatura del liquido y la compara con una tem-
peratura de referencia (o temperatura deseada). y la
segunda funciona de modo que se aplique sélo la
potencia suficiente para alcanzar y mantener la tem-
peratura deseada.

La tension de entrada de la seccion de medida
procede de un resistor NTC, sumergido en el liquido
cuya temperatura debe ser controlada. Esta tension
es amplificada a fin de obtener una sefial que pueda
desviar un miliamperimetro. El instrumento esta cali-
brado en grados centigrados y actia como termo-
metro de precision.

La sefial de entrada se compara con una refercn-
cia, en este caso la tensiébn en un potenciémetro.
Cuando la sefial del resistor NTC es mayor que la
del potenciémetro, la temperatura del liquido es de-
masiado baja (y viceversa). Si la diferencia es de mas
de 0,7 V, se excita un transistor y se enciende una
lampara de incandescencia de 6 V. Si la sefial del
termistor se encuentra entre 0,5 y 0,7 V por encima
de la del potenciémetro, la ldmpara brillard débil-
mente. Con una diferencia inferior a 0,5 V se apagara.

La luz producida por la lampara ilumina dos re-
sistores LDR que forman parte de la seccién de
potencia. La Unica conexion entre las dos secciones
se tealiza, por tanto, por medio de luz. De este
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modo, la seccién de potencia, que se conecta direc-
tamente a la red, estd aislada de la seccion de medi-
da. La intensidad de la luz incidente en los resistores
LDR determina la potencia que el tiristor deja pasar
a través del elemento calefactor: cuando la lampara
estd completamente encendida, la potencia suminis-
trada es maxima, pero disminuye al disminuir el brillo
de la lampara. Facilmente se alcanza una situacién
estable en la que la temperatura permanece constante.

Descripciéon del circuito

La mitad inferior del esquema de la fig. 1 cons-
tituye la seccion de medida. La tensién de alimenta-
cién se estabiliza primero a 6,8 V por medio del
diodo Zener D4 y luego a 5,1 V por el diodo Ze-
ner DI. Con ello la tension en bornes del resistor R1
es independiente de la tensién de alimentacién y de
las variaciones de la carga. El resistor R3 permite
modificar la tensién en RI, adaptando asi la calibra-
cion de temperatura del miliamperimetro a las nece-
sidades del usuario.

La tension en bornes de R/ se amplifica por el
seguidor de emisor TR y se lee en la escala del ins-
trumento. El resistor R8 ajusta la temperatura minima
que se desea leer y RI] la temperatura méxima.

La tension del emisor de 7RI se compara con la
tension del cursor de R24; la diferencia de tension se
amplifica por medio de los transistores TR2, TR3 y
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TR4. En este circuito, la corriente de TR4 puede
variar considerablemente, de modo que la tensién
que alimenta la ldmpara LA de su circuito de colec-
tor debe tomarse de un rectificador distinto del que
alimenta la secci6on de medida. Ademads, es necesario
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refrigerar por medio de un radiador de, al menos,
3 X4 cm.

Los rectificadores, el transformador de 6,3 V/1A,
el filiro supresor de interferencias formado por C2,
C3, L1, L2, R28 y el elemento calefactor forman la



seccion de potencia propiamente dicha. El resto es
el circuito de control de potencia que aplica la ener-
gia térmica. Consiste en el tiristor THI y su circuito
de disparo.

Los componentes del circuito de disparo son: los
resistores LDR R19 y R21I con los resistores en para-
lelo RI6 y RI7, el diac D2, los resistores R4, R6
(que forman un divisor de tensién) y R9Y, y el con-
densador CI.

Con la lampara completamente« iluminada (por
tanto, con minima resistencia en los resistores LDR).
C1 se carga hasta la tension de ruptura del diac D2
al principio del semiciclo positivo de la tensién de
alimentacion. El diac se hace conductor de modo que
la tension de C! puede llegar a la puerta del tiristor
y dispararlo. Se aplica asi potencia al elemento cale-
factor durante casi todo el semiciclo positivo. Con
la lampara en la mitad de su brillo maximo, el diac
y el tiristor conduciran aproximadamente durante la
mitad del semiciclo positivo. Finalmente, si la 1dm-
para estd apagada, la resistencia de los resistores LDR
es maxima, y en este caso C/ no adquiere suficiente
carga durante el semiciclo positivo. Esto significa que
el tiristor permanece bloqueado y no se aplica poten-
cia al elemento calefactor.

Naturalmente, la tensién entre los extremos de
los resistores LDR debe mantenerse dentro de los
limites establecidos. Por este motivo se emplean dos
resistores LDR conectados en serie y el divisor de
tension D4, R6. El diodo D3 evita que la puerta del
tiristor se vea perturbada por impulsos de tensién
negativos. El tiristor, ademdas, debe montarse sobre
un radiador de 3 X4 cm como minimo. El filtro
-supresor de interferencias minimiza la probabilidad
de que los transitorios producidos por el tiristor
causen perjuicios a otros usuarios de la misma linea
de alimentaci6n.

Montaje

Los resistores LDR y la lampara LA deben estar
recubiertos por una pantalla para evitar la influencia
de la luz ambiente.

Los datos de los choques LI y L2 se indican en
la lista de componentes y figura.

El resistor NTC se montara dentro de un tubo de
pléstico o cristal, que se hard estanco por medio de
un bloque de Araldita, por ejemplo, en cada extremo
y a través del cual pueden pasar los hilos de conexion.

La escala del miliamperimetro se calibrara con un
termémetro de calidad. El punto correspondiente- a
0 °C se obtendra con hielo fundente y el punto de
37 °C midiendo la temperatura del cuerpo humano.

CONTROL AUTOMATICO

Lista de componentes

RI termistor NTC 2322 627 11472

R2 1,5 k&

R3 2,2 kQ, potenciometro de ajuste
R4 15 k2, 1 W

R6 27 ke, 1 W

R7 470 Q

RS 220 Q, potenciometro de ajuste
R9 100 2

R11 1 k{2, potenciémetro de ajuste
R12 68 Q

RI3 1 ko

R14 1,5 k@

RI6 0,22 M@

R17 0,22 MQ

R18 2,2 k&

R19 LDR 2322 600 95001

R21 LDR 2322 600 95001

R22 1 kQ

R23 47 Q

R4 1 . kQ, potenciémetro de carbon
R26 1 ko

R27 560 Q

R28 10 Q

Todos los resistores son de carbon y de 1/4 W, salvo
indicacion.

Cl 0,33 uF, 256 V, policarbonato
C2, C3 0,22 uF, 630 V, policarbonato
C4, C6 1500 uF, 16 V, electroliticos

TR1 BC 147

TR2 BC 157

TR3 BC 147

TR4 AC 188, BD 136

D1 BZY88/C5V1

D2 BR 100

D3 BA 100

D4 BZYS88/C6VS8

D5 BA 100

D6 BA 145

THI1 BT100A/500R

A miliamperimetro, escala 1 mA
LA lampara 6 V; 0,2 A

L] choque, aproximadamente 1,5 mH
L2 choque, aproximadamente 1,5 mH

(L1 y L2: tres capas de 140 espiras de hilo es-
maltado de 0,7 mm de didmetro, sobre varilla
de ferroxcube de 40 mm de longitud y 10 mm de
diametro)
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REVISTR o Aninss

NUmero extraordinario de la Revista Miniwatt
dedicado a transmisores con transistores

Un volumen de 80 pdginas, con numerosas
figuras y esquemas. Tamano y presentacién
igual al de la Revista Miniwatt.

Es un moderno y completo estudio sobre el
funcionamiento, caracteristicas y montaje de
transmisores en los que se emplean moder-
nos transistores: transmisores mdéviles para
160 MHz, trasmisores de AM y FM para 80
y 170 MHz, transmisores de AM para 27
MHz, etc.

Precio del ejemplar: 40 Ptas.

Precio especial a suscriptores de la Revista Miniwatt: 30 Ptas.




SIRENA DE ALARMA

Sencillo circuito electronico que produce un sonido parecido al de una
sirena de alarma y que puede tener multiples aplicaciones.

El circuito consta de un oscilador que produce
oscilaciones de unos 1000 Hz y de un multivibrador
que cambia la frecuencia de esta sefial con cierto
ritmo. El sonido resultante es parecido al de una
sirena de coche de policia 0 de bomberos.

El oscilador consiste en un oscilador de bloqueo,
cuya frecuencia de oscilacion depende del valor del
condensador C6. Empleando condensadores mas pe-
quefios se obtienen frecuencias mds elevadas.

El multivibrador, a causa de la carga y descarga
del condensador C3 a intervalos de 1,5 segundos, hace
variar la frecuencia de oscilacién del oscilador entre
700 y 1300 Hz.

La construccién es simple y la colocacién de los
componentes en la caja de montaje no es critica.
Puede montarse dentro de una caja de pequefas
dimensiones. Como ejemplo interesante, puede cons-
truirse dentro de una linterna eléctrica de mano, colo-
cando el altavoz en el lugar del reflector y bombilla,
y los demas componentes en lugar de las pilas.

Las aplicaciones de este aparato son innumera-
bles, desde su empleo como simple juguete hasta su
aplicacién en sistemas de protecciéon contra robos,
apertura de puertas, sefializaciones, etc.

( TR1

RevisTA MINIWATT
Vol. 9, ntm. 6, noviembre 1970
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‘REVISTA MINIWATT

Lista de componentes

R1 27 k9 c
R2 22 k9 2 ’
R3 10 k© Cs 50uF 6.4V
R4 27 kg ca
R6 27 kg
R7 10 kQ C6 100 nF 250V
RS 39 ko cr 125 uF 10V
RY 47 kQ
TR1 AC 126
Rt 100 ka TR2 AC 126
TR3 AC 127
TR4 AC 128

Todos los resistores son de carbon y de 1/4 W.
LS 49
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LIBROS

MEDIDAS Y PRUEBAS CON ONDAS CUADRADAS, por W. Schultz.
MEDIDAS Y PRU.. IS Un volumen de 244 péginas (15 X 21 cm). Biblioteca Técnica Philips.
GON © 'DAS CUADRA! ! Paraninfo. Madrid, 1969.

Debido al costo cada vez mayor de las horas de trabajo, los métodos
de verificacién actualmente preferidos son proyectados de forma que puedan
suministrar toda la informacion posible son respecto a las propiedades carac-

I teristicas del componente comprobado, y en el menor tiempo posible, pro-
‘ porcionando los adecuados criterios para su evaluacién.

—— Este libro estd dedicado a la aplicacién de las ondas cuadradas en los
{ [_\ [‘. i ., . . ;. . l
\J \J \ métodos de medida y comprobacion electronica. Teniendo en cuenta €

tema, el autor ha tratado de aportar conjuntamente toda la informaciéon posi-
ble, en una forma que pueda ser facilmente comprendida y asimilada. Se han
empleado tablas y gréaficos y se presentan ejemplos de temas y aplicaciones
practicas.

A través de este manual se ponen de manifiesto las grandes aplicaciones
de los generadores de ondas cuadradas para la verificacion rdpida y exacta
de toda clase de componentes, circuitos y equipos electrénicos: bobinas,
choques, transformadores, altavoces, unidades de desviacién, controles de
tono, tocadiscos, sintonizadores, etc.

W. SCHULTZ

ELECTRONICA. TOMO II, TRANSISTORES EN B.F., por L. Charin.

Un volumen de 206 pédginas (15 X 21 cm). Biblioteca Técnica Philips.

. Paraninfo. Madrid, 1969.
- Es un hecho que la Electronica estd presente en todas las ciencias. En
ELECTRONICA estos ultimos tiempos, después de haber utilizado vilvulas de vacio y tubos
S con atmosfera gaseosa se ha pasado al empleo masivo de solidos, especial-
" mente gracias al extraordinario desarrollo alcanzado por los transistores.

A partir de la experimentacion, L. Charin nos presenta en este libro
un completo estudio sobre la aplicacion de los transistores en circuitos de
baja frecuencia.

A fin de dar una mejor idea sobre el contenido del libro, copiamos a
continuacion los titulos de los trece capitulos de que consta:

Lo L. CHARIN

1. Semiconductores. Conduccioén por electrones y por huecos. Diodos
de unién.

2. Efecto transistor. Caracteristicas estaticas y pardmetros. Mando de
un transistor.

3. Amplificadores de pequefia potencia en régimen sinusoidal estable
(clase A).
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4. Contrarreaccion de intensidad por insercién de una resistencia entre

emisor y masa en el montaje de EC; preamplificador de dos pasos.

El cuadripolo.

Transistor en régimen sinusoidal permanente, con pequeifias sefia-

les, considerado como un cuadripolo lineal.

7. Pardmetros hibridos y su medida llamada «dindmica».

Caldeo acumulativo de los transistores.

9. Insuficiencias de la teoria clasica del calentamiento acumulativo.
Medidas térmicas. Punto de polarizacion.

10. Ejemplo numérico de la predeterminacion de los mdrgenes térmicos
y de la deriva en clase A.

11. Montaje simétrico «push-pull» con vélvulas de vacio.

12. Montaje simétrico con transistores en clase AB; carga por trans-
formador con punto medio.

13. Proyecto de un paso «push-pull» transistorizado; ejemplo numérico.

o

o

Cada capitulo viene acompafiado por una serie de interesantes ejercicios
y trabajos practicos, apoyandose en el lema del libro «Todo conocimiento
que no se apoye en una medida es de muy escaso valor».

MONTAJES ELECTRONICOS CON CELULAS FOTOELECTRI-
CAS, por Wilhelm Henning. Un volumen de 173 paginas (12 X 17 cm).
Coleccién Electrénica Practica, n.° 24-25. Marcombo, S. A. Barcelona,
1969.

Los componentes fotoeléctricos tienen muchas aplicaciones en electrd-
nica. Ademds de ser empleados para regular distintos procesos en funcién
del grado de iluminacién, permiten un control a distancia por medio de
rayos luminosos y un funcionamiento practicamente sin inercia alguna.

Se describen en este manual una serie de montajes tipicos de aparatos
electronicos con componentes fotoeléctricos para diferentes aplicaciones, como
puede apreciarse en el resumen del indice que damos a continuacion:

Aparatos controlados por la intensidad luminosa: luminémetros, indi-
cacion de diferencias de intensidad luminosa, avisadores de humo
y de enturbamiento, dispositivos de vigilancia de llamas, controles
de iluminacién, conmutadores de luz crepuscular, conmutadores de
luminancia.

Relés de luz: sin amplificadores, con amplificadores de vélvulas elec-
trénicas, con tiratrones, con valvulas de catodo frio, con amplifi-
cadores a transistores, con circuitos de basculaciéon, con amplifica-
-dores de c.a., disparadores para aparatos de luz de¢ magnesio.

Aparatos controlados por rayos de luz: de alarma, generadores contro-
lados por la luz, abridores de puertas, contadores fotoeléctricos,
medidas de velocidad, medidas de frecuencia.

Montajes de control y de regulaciéon: aparatos de contrdl y de clasifi-
cacion, controles en funcién de la direccién, aparatos reguladores
de maquinas:

Montajes diversos: instalacién de llamada, transformaciéon de resisten-
cia, dispositivo auxiliar de aparatos de cinta magnetofdnica, apa-
ratos de pelicula sonora, controles en receptores de radiodifusion,
etcétera.
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INDICE DEL VOLUMEN 9

Componentes-Materiales

Diodos rectificadores de silicio:

ool e

6.
7.

Diodos semiconductores .

Estructura y funcionamiento .
Caracteristicas y propiedades térmicas.
Consideraciones para carga pulsante
Consideraciones sobre enfriamiento.
Proteccion contra sobretensiones transitorias.
Proteccidon contra sobrecorrientes .

Resonadores piezoeléctricos ceramicos .
El triac: teoria y aplicaciones. .

Audiofrecuencia

Amplificador estereofénico (1 vatio) .

Amplificador de baja frecuencia de 2 vatios .

Sistemas de altavoces para alta fidelidad .

Amplificadores para sordos con el circuito mtegrado TAA370

Taller - Laboratorio

Sencillo comprobador de transistores
Interruptor automatico

Control automatico de temperatura
Sirena de alarma

Varios

Introduccién a la técnica opéracional:

1.

Unidades operacionales .

2. El amplificador . . . e e,

3.

El amplificador con reallmentacmn

Unidades magnéticas en el Sistema Internacional .
Cebador electronico
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