
Cuarta edición

ELECTRÓNICA 
DE POTENCIA



• ■;» ''t--

ELECTRÓNICA DE POTENCIA

Cuarta edición

Muhammad H. Rashid
Fellow lET,

Ufe Fellow lEEE

Electrical and Computer 
Engineering

University of West Florida

Traducción

Rodolfo Navarro Salas
ingeniero Mecánico

Universidad Nacional Autónoma de México

OFI

- -cuador
Revisión técnica

Brahím El Filali
Academia de Sistemas

Unidad Profesional Interdisciplinaria en Ingeniería 
y Tecnologías Avanzados (UPIITA) 

Instituto Politécnico Nacional, México

UrÜVEKSIDAD TECNICA 

DEU NORTE

' BIBLIOTECA ;
Vía de adqu{slelón:^«S)3jO.P..CO.

Doc*mcr.loN*:93Íl:££:.aplfe
Fecha:^l:.£.Ír.-^.....  I

1§^3........ IValnr untlailo;..

Código de Barras:.;

PEARSON



/Datos de calalopacK^n bibliognífica

R.\SHID, MUHAMMAD, H

Electrónica de potencia 
Cuarta edición

POARSON EDUCACIÓN, México. 2015

ISBN- 97S-607-32-3315-5 
Área: Ingeniería

Fórmalo; 20 X 25.5 cm Pdgina.s. 6H0

Authorized tmnsintion from ihe EnglísU language edition cnlillcd Power Elcctrnnics, 4''‘ Ediiion, by Mtihammad H. Rashid, 
published by Pcanion Education. Inc-, publishing as Pronticc Hall. Copyrigiit © 2014- All righls reserved. 
ISBN97S0133125900

Traducción autorizada de la edición en idioma inglés titulada Power Elecironics, 4a edición, por Mulianwiad H, Rashid, 
publicada por Pearson Education, Inc.. publicada como Prenlicc Hall. Copyright ©2014. Todos losderechosreservados.

Esta edición en español es la única autorizada.

Edición en español 
Director General: 
Director de Contenidos 

y Serx’icios Digitales: 
Editor Sponson

Editor de Desarrollo: 
Supervisor de Producción: 
Gerencia de Contenidos 

Educación Superior;

Sergio Fonseca Garza

Alan David Palau 
Luis M. Cruz Castillo 
e-mail; luis.cruzO'pearson.com 
Bemardino Gutiérrez Hernández 
Gustavo Rivas Romero

Marisa de Anta

CUARTA EDICIÓN, 2015

D.R. O 2015 por Pearson Educación de Mé.xico, S.A. de CV.
Antonio Dovalf Jaime núm. 70,
Torre B, Piso 6.
Col. Zedee Ed Plaza Santa Fe,
Delegación Alvaro Obregón. CP. 01210. México. D.F.

Cámara Nacional de la Industria Editorial Mexicana. Reg. núm. 1031.

Reserv'ados todos los derechos. Ni la totalidad ni parle de esta publicación pueden reproducirse, registrarse o transmitirse, 
por un sistema de recuperación de información, en ninguna forma ni por ningún medio, sea electrónico, mecánico, 
fotoquímico, magnético o tílectroóptico, por fotocopia, grabación o cualquier otro, sin permiso previo por escrito del editor.

El préstamo, alquiler o cualquier otra forma de cesión de uso de este ejemplar requerirá también la autorización del editor 
o de sus representantes

ISBN LIBRO IMPRESO: 978-607-32-3325-5 
ISBN E-BOOK: 978-607-32-3328-6

Impreso en México. Priiiicd in México. Esta obra se terminó de imprimir en mayo de 2015
1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 -18 17 16 15 en los talleres de Litográfica Ingramcx, S.A. de C.V.

Centeno 162-1, Col. Granjas Esmeralda. C.P. 09810, México, D.F.

PEARSON www.pearsonenespañol.com



A mis padres, mí esposa Paterna, y 
hijos: Fa-eza, Panana, Hasan, Hannah, Laith, Laila y Nora



Contenido

Prefacio xvií
Acerca del autor xxiii

Capítulo 1 Introducción 1
1.1 Aplicaciones de la electrónica de potencia 2
1.2 Historia de la electrónica de potencia 4
1.3 Tipos de circuitos electrónicos de potencia 6
1.4 Diseño de equipo electrónico de potencia 10
1.5 Determinación de valores de la media cuadrática de formas de onda 11
1.6 Efectos periféricos 12
1.7 Características y especifícacíones de conmutadores 15

1.7.1 Características ideales 15
1.7.2 Características de los dispositivos prácticos 16
1.7.3 Especificaciones de un conmutador 18

1.8 Dispositivos semiconductores de potencia 19
1.9 Características de control de dispositivos de potencia 25

1.10 Opciones de dispositivos 25
1.11 Módulos de potencia 29
1.12 Módulos inteligentes 29
1.13 Diarios y conferencias sobre electrónica de potencia 31

Resumen 32
Referencias 32
Preguntas de repaso 33
Problemas 33

PARTE I Diodos de potencia y rectificadores 35

Capítulo 2 Diodos de potencia y circuitos/?LC conmutados 35
2.1 Introducción 36
2.2 Lo básico de los semiconductores 36
2.3 Características del diodo 38
2.4 Características de recuperación inversa 41
2.5 Tipos de diodos de potencia 44

2.5.1 Diodos de uso general 44
2.5.2 Diodos de recuperación rápida 45
2.5.3 Diodos SchoUley 46

V



vi Contenido

2.6 Diodos de carburo de silicio 46
2.7 Diodos Schottky de carburo de silicio 47
2.8 Modelo SPICE de diodo 48
2.9 Diodos conectados en serie 49

2.10 Diodos conectados en paralelo 53
2.11 Carga i?C conmutada por diodo 54
2.12 Carga conmutada por diodo 56
2.13 Carga LC conmutada por diodo 58
2.14 Carga RLC conmutada por diodo 61
2.15 Diodos de conducción libre con carga conmutada 65
2.16 Recuperación de la energía atrapada con un diodo 68

Resumen 72
Referencias 72
Preguntas de repaso 73
Problemas 73

Capítulo 3 Diodos rectificadores 79
3.1 Introducción '80
3.2 Parámetros de desempeño 80
3.3 Rectificadores monofásicos de media onda 82
3.4 Rectificador monofásico de onda completa con carga R.L 85
3.5 Rectificador monofásico de onda completa con una carga

altamente inductiva 92
3.6 Rectificadores multifásicos en estrella 94
3.7 Rectificadores trifásicos 98
3.8 Rectificador trifásico conectado a una carga 102
3.9 Rectificador trifásico con carga altamente inductiva 106

3.10 Comparaciones de diodos rectificadores 108
3.11 Diseño de un circuito rectificador 108
3.12 Voltaje de salida con filtro IC 120
3.13 Efectos de las inductancias de la fuente y la carga 124
3.14 Consideraciones prácticas para seleccionar inductores y capacitores 127

3.14.1 Capacitores de película de ca 127
3.14.2 Capacitores de cerámica 128
3.14.3 Capacitores electroliticos de aluminio 128
3.14.4 Capacitores de tantalio sólido 129
3.14.5 Supercapacitores 129
Resumen 129
Referencias 129
Preguntas de repaso 130
Problemas 130

PARTE II Transistores de potencia y convertidores de CD a CD 134

Capítulo 4 Transistores de potencia 134
4.1 Introducción 135
4.2 Transistores de carburo de silicio 136
4.3 MOSFETs de potencia 137



Contenido víi

4.3.1 Caracteríslicas en estado estable 140
4.3.2 Características de conmutación 143
4.3.3 MOSFETs de carburo de silicio 145

4.4 COOLMOS 147
4.5 Transistores de efecto de campo de unión (JFETs) 149

4.5.1 Funcionamiento y caracteristicas de los JFETs 149
4.5.2 Estructuras de JFET de carburo de silicio 153

4.6 Transistores bipolares de unión 156
4.6.1 Caracteristicas de estado estable 157
4.6.2 Características de conmutación 161
4.6.3 Límites de conmutación 168
4.6.4 BJTs de carburo de silici® 169

4.7 IGBTs 170
4.7.1 IGBTs de carburo de silicio 173

4.8 SITs 174
4.9 Comparaciones de transistores 175

4.10 Reducción de potencia de transistores de potencia 175
4.11 Limitaciones de di/dt y dv/dt 179
4.12 Funcionamiento en serie y en paralelo 182
4.13 Modelos SPICE 184

4.13.1 Modelo SPICE de un BJT 184
4.13.2 Modelo SPICE de MOSFET 186
4.13.3 Modelo SPICE de IGBT 187

4.14 Control de compuerta de MOSFET 189
4.15 Control de compuerta de JFET 191
4.16 Excitación de base de BJT 192
4.17 Aislamiento de compuerta y excitadores de base 197

■ 4.17.1 Transformadores de pulsos 199
4.17.2 Optoacopladores • 199

4.18 Circuitos integrados de excitación de compuerta 200
Resumen 202
Referencias 203
Preguntas de repaso 206
Problemas 208

Capítulo 5 Convertidores CD-CD 21Ü
5.1 Introducción 211
5.2 Parámetros de desempeño de convertidores CD-CD 211
5.3 Principio de la operación de reducción 212

5.3.1 Generación del ciclo de trabajo 216
5.4 Convertidor reductor con carga RL 217
5.5 Principio de la operación de elevación 222
5.6 Convertidor elevador con una carga resistiva 225
5.7 Parámetros que limitan la frecuencia 227
5.8 Clasificación de los convertidores 228
5.9 Reguladores en modo de conmutación 232

5.9.1 Reguladores reductores 233
5.9.2 Reguladores elevadores 237
5.9.3 Reguladores reductores-elevadores 241



vüi Contenido

5.9.4 Reguladores Cúk 245
5.9.5 Limitaciones de la conversión con una sola etapa 251

5.10 Comparación de los reguladores 252
5.11 Convertidor elevador de múltiples salidas 253
5.12 Convertidor elevador alimentado por diodo rectificador 256
5.13 Modelos promediados de convertidores 258
5.14 Análisis de espacio de estados de reguladores 264
5.15 Consideraciones de diseño para filtro de entrada y convertidores 268
5.16 Circuito integrado e.xcitador para convertidores 273

Resumen 275
Referencias 277
Preguntas de repaso 279
Problemas 279

PARTE III Inversores 282

Capítulo 6 Convertidores CD-CA 282
6.1 Introducción 283
6.2 Parámetros de desempeño 283
6.3 Principio de funcionamiento 285
6.4 Puentes inversores monofásicos 289
6.5 Inversores trifásicos 295

6.5.1 Conducción de 180 grados 296
6.5.2 Conducción durante 120 grados 303

6.6 Control de voltaje de inversores monofásicos 306
6.6.1 Modulación por ancho de pulsos múltiples 306
6.6.2 Modulación por ancho de pulso senoidal 309
6.6.3 Modulación por ancho de pulso senoidal modificada 312
6.6.4 Control por desplazamiento de fase 315

6.7 Control de voltaje de inversores trifásicos 316
6.7.1 PWM senoidal 317
6.7.2 PWM de 60 grados 320
6.7.3 PWM por terceros armónicos 320
6.7.4 Modulación por vector espacial 323
6.7.5 Comparación de las técnicas de PWM 335

6.8 Reducciones armónicas 335
6.9 Inversores con fuente de corriente 340

6.10 Inversor de enlace de cd variable 342
6.11 Inversor elevador 344
6.12 Diseño del circuito inversor 349

Resumen 354
Referencias 354
Preguntas de repaso 356
Problemas 357

Capítulo 7 Inversores de pulsos resonantes 361
7.1 Introducción 362
7.2 Inversores resonantes en serie 362



Contenido ix

7 2 1 Inversores resonantes con interruptores unidireccionales 363
7 2 2 Inversores resonantes en sene con interruptores

bidireccionales 372
7 3 Respuesta a la frecuencia de inversores resonantes en sene 378

7 3 1 Respuesta de frecuencia para carga en sene 378
7 3 2 Respuesta de frecuencia para carga en paralelo 381
7.3.3 Respuesta de frecuencia para carga en sene paralelo 383

7.4 Inversores resonantes en paralelo 384
7 5 Control de voltaje de inversores resonantes 388
7 6 Inversor resonante clase E 390
7 7 Rectificador resonante clase E 394
7 8 Convertidores resonantes de conmutación por comente cero 398

7 8 1 Convertidor resonante ZCS tipo L 399
7 8 2 Convertidor resonante ZCS tipo M 402

7 9 Convertidores resonantes de conmutación por voltaje cero 402
7 10 Comparaciones entre convertidores ZCS y convertidores

resonantes ZVS 406
7 11 Convertidores resonantes ZVS de dos cuadrantes 407
7 12 Inversores resonantes de enlace de CD 409

Resumen 413
Referencias 414
Preguntas de repaso 414
Problemas 415

Capítulo 8 Inversores multinivel 417
81 Introducción 417
8 2 Concepto multinivel 418
8 3 Tipos de inversores multmivel 4?0
8 4 Inversor multmivel con diodo fijador 420

84 1 Principio de funcionamiento 421
84 2 Características del inversor con diodo fijador 422
843 Inversor con diodo fijador mejorado 424

8 5 Inversor multmivel con capacitores volantes 426
8 5 1 Principio de funcionamiento 426
8 5 2 Características del inversor con capacitores volantes 428

8 6 Inversor multmivel en cascada 429
8 6 I Principio de funcionamiento 429
862 Características del inversor en cascada 431

8 7 Aplicaciones 433
8 7 l Compensación de potencia reactiva 433
87 2 Interconexión espalda con espalda 435
8 7 3 Excitadores de velocidad ajustable 435

8 8 Comentes de dispositivo de conmutación 436
8 9 Balanceo del voltaje de capacitor de enlace de CD 437

8 10 Características de los inversores multmivel 438
8 11 Comparaciones de convertidores multmivel 439

Resumen 440
Referencias 140



X Contenido

Preguntas de repaso 441
Problemas 441

PARTE IV Tiristores y convertidores tiristorizados 443

Capítulo 9 Tiristores 443
91 Introducción 443
9.2 Características del liristor 444
9.3 Modelo de tirislor de dos transistores 447
9.4 Encendido del tinstor 449
9.5 Apagado del tinstor 451
9.6 Tipos de tiristores 453

9.6 1 Tiristores controlados por fase 453
9.6.2 Tiristores bidireccionales controlados por fase 454
9.6.3 Tiristores asimétricos de conmutación rapida 455
9.6.4. Rectificadores controlados de silicio activados por luz 456
9.6.5 Tiristores de triodo bidireccionales 456
9.6 6. Tiristores de conducción inversa 457
9 6.7 Tiristores apagados por compuerta 457
9 6.8 Tiristores controlados por FET 462
9.6.9 MTOs 463

9.6.10 ETOs 464
9.6.11 IGCTs 465
9 6.12 MCTs 466
9.6.13 SITHs 469
9.6.14 Comparaciones de tiristores 470

9.7 Funcionamiento en sene de tiristores 475
9.8 Funcionamiento en paralelo de tiristores 478
9.9 Protección contra rfi/df 479

9.10 Protección contra tív/ií/ 480
9.11 Modelo SPICE de tiristor 482

9 11.1 Modelo SPICE de tinstor 482
9.112 Modelo SPICE de GTO 484
9.11.3 Modelo SPICE de MCT 486
9 11.4 Modelo SPICE de SITH 486

9.12 DIACs 486
9.13 Circuitos de disparo de tiristor 489
9.14 Transistor de una unión 492
9 15 Transistor de una unión programable 494

Resumen 496
Referencias 497
Preguntas de repaso 500
Problemas 501

Capitulólo Rectificadores controlados 503
10.1 Introducción 504
10.2 Convertidores monofásicos completos 504

10.2 1 Convertidor monofásico completo con carga RL 508



Contenido xi

10.3 Convertidores monofásicos duales 511
10.4 Convertidores trifásicos completos 514

10.4.1 Convertidor trifásico completo con carga ÜL 518
10.5 Convertidores trifásicos duales 520
10.6 Control de modulación por ancho de pulso 523

10.6.1 Control de PWM 524
10.6.2 PWM senoidal monofásica 526
10.6.3 Rectificador trifásico de PWM 527

10.7 Convertidores monofásicos en serie 531
10.8 Convertidores de doce pulsos 534
10.9 Diseño de circuitos de convertidor 536

10.10 Efectos de las ínductancias de carga y fuente 542
Resumen 544
Referencias 544
Preguntas de repaso 546
Problemas 546

Capítulo 11 Controladores de voltaje de CA 552
11.1 Introducción 553
11.2 Parámetros de desempeño de controladores de voltaje de CA 554
11.3 Controladores monofásicos de onda completa con cargas

resistivas 555
11.4 Controladores monofásicos de onda completa con cargas inductivas 559
11.5 Controladores trifásicos de onda completa 563
11.6 Controladores trifásicos de onda completa conectados en delta 568
11.7 Cambiadores de conexión de transformador monofásico 572
11.8 Cicloconvertidores 577

11.8.1 Cicloconvertidores monofásicos 577
11.8.2 Cicloconvertidores trifásicos 580
11.8.3 Reducción de los armónicos de salida 581

11.9 Controladores de voltaje de ca con control de PWM 584
11.10 Convertidor matricial 586
11.11 Diseño de circuitos de controlador de voltaje de CA 588
11.12 Efectos de las Ínductancias de fuente y carga 596

Resumen 597
Referencias 597
Preguntas de repaso 598
Problemas 598

Los capítulos 12 a 15 se encuentran en español en ei sitio Web det libro

PARTE V Eleclrónica de potencia: aplicaciones y protecciones 602

Capítulo 12 Sistemas flexibles de transmisión de ca 602
12.1 Introducción 603
12.2 Principio de transmisión de potencia 604
12.3 Principio de compensación en derivación 606



xli Contenido

12.4 Compensadores en derivación 608
12.4.1 Reactor controlado por tirislor 608
12.4.2 Capacitor conmutado por tiristor 609
12.4.3 Compensador de VAR estático 612
12.4.4 Compensador de VAR estático avanzado 613

12.5 Principio de compensación en serie 615
12.6 Compensadores en serie 617

12.6.1 Capacitor en serie conmutado por tiristor 617
12.6.2 Capacitor en serie controlado por tiristor 619
12.6.3 Capacitor en serie controlado por conmutación forzada 620
12.6.4 Compensador de VAR estático en serie 621
12.6.5 SSVC avanzado 621

12.7 Principio de compensación por ángulo de fase 624
12.8 Compensador de ángulo de fase 627
12.9 Controlador de flujo de potencia unificado 628

12.10 Comparaciones de compensadores 629
Resumen 631
Referencias 631
Preguntas de repaso 632
Problemas 632

Capítulo 13 Fuentes de alimentación 634
13.1 Introducción 635
13.2 Fuentes de alimentación de cd 635

13.2.1 Fuentes de alimentación de cd en modo conmutado 636
13.2.2 Convertidor de retorno 636
13.2.3 Convertidor directo 640
13.2.4 Convertidor balanceado 645
13.2.5 Convertidor de medio puente 647
13.2.6 Convertidor de puente completo 650
13.2.7 Fuentes de alimentación de cd resonantes 653
13.2.8 Fuentes de alimentación bidireccionales 655

13.3 Fuentes de alimentación de ca 655
13.3.1 Fuentes de alimentación de ca en modo conmutado 657
13.3.2 Fuentes de alimentación de ca resonantes 657
13.3.3 Fuentes de alimentación de ca bidireccionales 658

13.4 Conversiones en múltiples etapas 659
13.5 Circuitos de control 660
13.6 Consideraciones de diseño magnético 664

13.6.1 Diseño del transformador 664
13.6.2 Inductor de cd 668
13.6.3 Saturación magnética 669
Resumen 670
Referencias 670
Preguntas de repaso 671
Problemas 671



Contenido xiü

Capítulo 14 Propulsores de cd 675
14.1 Introducción 676
14.2 Características básicas de los motores de cd 677

14.2.1 Motor de cd de excitación independiente 677
14.2.2 Motor de cd de excitación en serie 680
14.2.3 Relación de engranes 682

14.3 Modos de funcionamiento 684
14.4 Propulsores monofásicos 686

14.4.1 Propulsores monofásicos de semlconvertidor 688
14.4.2 Propulsores monofásicos de convertidor completo 689
14.4.3 Propulsores monofásicos de convertidor dual 690

14.5 Propulsores trifásicos 694
14.5.1 Propulsores trifásicos de semiconvertidor 694
14.5.2 Propulsores trifásicos de convertidor completo 694
14.5.3 Propulsores trifásicos de convertidor dual 695

14.6 Propulsores de convertidor cd-cd 698
14.6.1 Principio de! control de potencia 698
14.6.2 Principio del control de freno regenerativo 700
14.6.3 Principio del control de freno reostático 703
14.6.4 Principio del control de frenado combinado regenerativo

y reostático 704
14.6.5 Propulsores de convertidor cd-cd de dos y cuatro cuadrantes 705
14.6.6 Convertidores cd-cd multifásicos 706

14.7 Control de lazo cerrado de propulsores de cd 709
14.7.1 Función de transferencia de lazo abierto 709
14.7.2 Función de transferencia de lazo abierto de motores

de excitación independiente 71Ü
14.7.3 Función de transferencia de lazo abierto de motores

excitados en serie 713
14.7.4 Modelos de control de convertidor 715
14.7.5 Función de transferencia de lazo cerrado 717
14.7.6 Control de corriente de lazo cerrado 720
14.7.7 Diseño de un controlador de corriente 724
14.7.8 Diseño de un controlador de velocidad 725
14.7.9 Propulsor alimentado por convertidor cd-cd 729

14.7.10 Control de lazo de fase sincronizada 730
14.7.11 Control de propulsores de cd por microcomputadora 732
Resumen 734
Referencias 734
Preguntas de repaso 735
Problemas 736

Capítulo 15 Propulsores de ca 7-10
15.1 Introducción 741
15.2 Propulsores de motores de inducción 741

15.2.1 Características de desempeño 743
15.2.2 Características de par motor-velocidad 745



xiv Contenido

15.2.3 Control por voltaje del estator 750
15.2.4 Control por voltaje del rotor 754
15.2.5 Control por frecuencia 763
15.2.6 Control por voltaje y frecuencia 765
15.2.7 Control por corriente 770
15.2.8 Control por velocidad de deslizamiento constante 775
15.2.9 Control por voltaje, corriente y frecuencia 776

15.3 Control de lazo cerrado de motores de inducción 778
15.4 Dimensionamiento de las variables de control 782
15.5 Controles vectoriales 784

15.5.1 Principio básico del control vectorial 784
15.5.2 Transformación directa y del eje de cuadratura 786
15.5.3 Control vectorial indirecto 791
15.5.4 Control vectorial directo 795

15.6 Propulsores de motor sincrónico 797
15.6.1 Motores de rotor cilindrico 798
15.6.2 Motores de polos salientes 801
15.6.3 Motores de reluctancia 802
15.6.4 Motores de reluctancia conmutados 803
15.6.5 Motores de imán permanente 805
15.6.6 Control de lazo cerrado de motores sincrónicos 808
15.6.7 Propulsores de motor de cd y ca sin escobillas 810

15.7 Diseño de un controlador de velocidad para propulsores
de motores sincrónicos de imán permanente (PMSM) 812
15.7.1 Diagrama de bloques del sistema 812
15.7.2 Lazo de corriente 814
15.7.3 Controlador de velocidad 815

15.8 Control de un motor de pasos 818
15.8.1 Motores de pasos de reluctancia variable 818
15.8.2 Motores de pasos de imán permanente 821

15.9 Motores de inducción lineal 825
15.10 Circuito integrado de alto voltaje para propulsores de motor 828

Resumen 833
Referencias 834
Preguntas de repaso 835
Problemas 836

Los capítulos 16 y 17 se encuentran en inglés en el sitio Web del libro

Chapter16 Introduction to Renewable Energy 840
16.1 Introduction 841
16.2 Energy and Power 842
16.3 Renewable Energy Generation System 843

16.3.1 Turbine 844
16.3.2 Thermal Cycle 845



Contenido

16.4 Solar Energy Systems 847
16.4.1 Solar Energy 847
16.4.2 Photovoltaic 850
16.4.3 Photovoltaic Cells 850
16.4.4 PV Models 851
16.4.5 Photovoltaic Systems 857

16.5 Wind Energy 860
16.5.1 WindTurbines 860
16.5.2 TurbinePower 861
16.5.3 Speed and Pitch Control 864
16.5.4 Power Curve 865
16.5.5 Wind Energy Systems 866
16.5.6 Doubly Fed Induction Generators 869
16.5.7 Squirrel-Cage Induction Generators 870
16.5.8 Synchronous Generators 871
16.5.9 Permanent-Magnet Synchronous Generators 872

16.5.10 Switched Reluctance Generator 873
16.5.11 Comparisonsofthe Wind TurbinePower Configurations 873

16.6 Ocean Energy 874
16.6.1 Wave Energy 874
16.6.2 Mechanism ofWave Generation 875
16.6.3 Wave Power 876
16.6.4 Tidal Energy 879
16.6.5 Ocean Thermal Energy Conversión 881

16.7 Hydropower Energy 882
16.7.1 Large-Scale Hydropower 882
16.7.2 Small-Scale Hydropower 883

16.8 Fuel Cells 886
16.8.1 Hydrogen Generation and Fuel Cells 887
16.8.2 Types of Fuel Cells 888
16.8.3 Polymer Electrolyte Membrane Fuel Cells (PEMFC) 889
16.8.4 Direct-Methanol Fuel Cells (DMFC) 890
16.8.5 Alkaline Fuel Cells (AFC) 892
16.8.6 Phosphoric AcId Fuel Cells (PAFC) 893
16.8.7 Molten Carbonate Fuel Cells (MCFC) 894
16.8.8 Solid Oxide Fuel Cells (SOFC) 895
16.8.9 Thermal and Electrical Processes of Fuel Cells 896

16.9 Geothernial Energy 900
16.10 Bioniass Energ)' 900

Summar)' 901
References 901
Review Questions 902
Problems 903

Chapter17 Protections of Devices and Circuits 907
17.1 Introduction 907
17.2 Coolingand Heat Sinks 908



xví Contenido

17.3 Thermal Modeling of Power Switching Devices 913
17.3.1 Electrical Equivalent Thermal Mociel 9H
17.3.2 Mathematical Thermal Equivalent Circuil 916
17.3.3 Coupling of Electrical and Thermal Components 917

17.4 Snubber Circuits 919
17.5 Reverse Recover>'Transients 920
17.6 Supply-and Load-Side Transients 926
17.7 Vollage Prolection by Selenium Diodes and Metalo-vide Varistors 929
17.8 Currcnl Protcctions 931

17.8.1 Fusing 931
17.8.2 FauU Current with Ac Source 934
17.8.3 Fault Current with De Source 936

17.9 Electromagnetic Intcrference 939
17.9.1 Sources ofEMI 940
17.9.2 Minimizing EMI Generation 940
17.9.3 EMIShielding 941
17.9.4 EMI Standards 941
Summary 942
References 943
Review Questions 943
Problems 944

Apéndice A Circuitos trifásicos A-1

Apéndice B Circuitos magnéticos A-5

Apéndice C Funciones de conmutación de convertidores A-13

Apéndice D Análisis transitorio de CD A-19

Apéndice E Análisis de Fourier A-23

Apéndice F Transformación en un marco de referencia A-26

Bibliografía B-1

Respuestas a problemas seleccionados R-1

índice I-l



Prefacio

Esta nueva edición de Electrónica de potencia se planeó como libro de texto para un curso de 
electrónica de potencia y convertidores estáticos de potencia, de nivel licenciatura de ingenie­
ría eléctrica o electrónica. También lo pueden utilizar como libro de texto estudiantes de maes­
tría, y como libro de referencia ingenieros practicantes interesados en el diseño y aplicaciones 
de electrónica de potencia. Los requisitos son conocimientos básicos de electrónica y circuitos 
eléctricos. El contenido de este libro está más allá de un curso de un semestre. Aun cuando el 
tiempo asignado a un curso de electrónica de potencia de nivel licenciatura suele ser de sólo un 
semestre, la electrónica de potencia ha llegado a un punto en el cual es difícil cubrir la materia 
completa en ese tiempo. A nivel licenciatura, los capítulos 1 a 11 deben bastar para obtener un 
buen conocimiento de electrónica de potencia. Los capítulos 12 a 15 (en español en el sitio Web 
de este libro) se pueden dejar para otro curso, o incluirlos en uno de maestría. Quien desee 
profundizar un poco más, puede revisar los capítulos 16 y 17, que se encuentran en inglés en la 
página Web de este libro. La tabla P.i muestra los temas sugeridos para un curso de un semes­
tre de “Electrónica de potencia" y la tabla P.2 para un curso de un semestre de “Electrónica de 
potencia y excitadores de motor".

TABLA P.I Temas sugeridos pnrn un curso du un scmcslru du electrónica de potencia

C'ipílulo Temas Secciones Clases

1 Intruducctón 1 1 a 1.12 2
2 Diodos semiconductores de potencia y circuitos 2 1 a 2,4,2 0-2.7.2.1 la 2.16 3
3 Diodos rectificadores 3 1 n3.ll 5
4 Transistores de potencia 4.1 a 4.9 3
5 Convertidores cd-cd 5.1 a 5.9 5
6 Inversores PWM 6.1 a 6.7 7
7 Inversores de pulso resonantes 7 1 a 7 5 3
9 Tirislores 9.1 a 9.10 2

lü Rectifiendores controlados 10 1 a 10,.5 6
11 Controladores de voltaje de ca 11 1 a 11.5 3

Exámenes y cuestionarios irímcsiniles 3
Examen final 3
Total de clases en un semestre de 1.^ semanas 45

xvH
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TABLA P.2 Temab sugeridos p.ira un curso de un semestre de electrónica de poleneia y esciladores de motores

Capítulo Temas Secciones Clases

1 Introducción 1,1 a 1.1(1 2
2 Diodos semiconductores de potencia y circuitos 2.1 a27 2
3 Diodos rectificadores 3.1 ii38 4
A Transistores de potencia 4.1 a48 1
5 Convertidores cd-cd 5 1 a 5 8 4
A Propulsores de cd 14 1 a 14 7 5
f> Inversores PWM (i 1 a h.lO 5
9 Tiristores 9.1 a 96 1

Apéndice Circuitos trifásicos A 1
10 Rectific.idores controlados 1(1.1 a 10 7 5
11 Controladores de \olt.ije de ca 11.l a 115 2
Apéndice Circuitos magnéticos ü 1
5 Propulsores de ca 15.1 a 15 9 6

Evímenes y cuestionarios trimestrales 3
Examen final 3
Total de clases en un semestre de 13 sem.inas 45

Los fundamentos de electrónica de potencia están bien establecidos y no cambian con 
tanta rapidez. Sin embargo, las características de los dispositivos mejoran continuamente y 
también aparecen nuevos dispositivos. La elecíróttica de potencia, que emplea el método as­
cendente. estudia las características de los dispositivos y las técnicas de conversión, y por con­
siguiente sus aplicaciones; además, pone énfasis en los principios básicos de las conversiones 
de potencia. Esta nueva edición de Electrónica de poleneia ha sido completamente revisada y 
actualizada, y entre los cambios más importantes se encuentran los siguientes: •

• Emplea un método ascendente en lugar de uno descendente. Es decir, después de estu­
diar los dispositivos se presentan las especificaciones del convertidor, antes de considerar 
las técnicas de conversión.

• Considera el desarrollo de dispositivos de carburo de silicio (SiC).
• Presenta los modelos promediadores de convertidores cd-cd.
• Amplía las secciones sobre técnica de punta de modulación por vector espacial.
• Integra los circuitos de excitación de compuerta a los capítulos relacionados con los dis­

positivos de potencia y convertidores.
• Expande los métodos de control tanto a los excitadores de cd como a los de ca.
• Agrega explicaciones a lo largo del texto.

Para un mejor aprovechamiento, el libro se ha dividido de cinco partes;

Parte I: Diodos de potencia y rectificadores (capítulos 2 y 3).
Parte II: Transistores de potencia y convertidores de cd a cd (capítulos 4 y 5).
Parte III: Inversores (capítulos 6, 7 y 8).
Parte IV: Tiristores y convertidores tiristorizados (capítulos 9, 10 y 11).
Parte V; Electrónica de potencia. Aplicaciones y protecciones (capítulos 12, 13, 14 y 15 
se encuentran en español en el sitio Web) (capítulos 16 y 17 se encuentran en inglés en el 
sitio Web).
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Temas como los circuitos trifásicos, circuitos magnéticos, funciones de conmutación de 
convertidores, análisis de transitorios en circuitos de cd, análisis de Fourier y transformación 
mediante marco de referencia se revisan en los apéndices. La electrónica de potencia se ocupa 
de las aplicaciones de electrónica de estado sólido para el control y conversión de energía eléc­
trica. Las técnicas de conversión requieren la conmutación del estado de encendido y apagado 
de dispositivos semiconductores de potencia. Los circuitos electrónicos de bajo nivel, que nor­
malmente se componen de circuitos integrados y componentes discretos, generan las señales de 
compuerta requeridas para los dispositivos de potencia. Los microprocesadores y los circuitos 
integrados procesadores de señales están reemplazando a los circuitos integrados y a los com­
ponentes discretos.

Un dispositivo de potencia ideal no debe tener limitaciones de conmutación de encendido 
y conmutación de apagado en función de tiempo de encendido, tiempo de apagado, corriente, 
y capacidades de manejo de voltaje. La tecnología de semiconductores de potencia está permi­
tiendo el acelerado desarrollo de dispositivos de potencia de conmutación rápidos con límites 
de corriente y voltaje cada vez mayores. Los dispositivos de conmutación de potencia como los 
BJT de potencia, MOSFET de potencia, SIT, IGBT. MCT, SITH, SCR. TRIAC, OTO, MTO, 
ETO, IGCT, y otros dispositivos semiconductores se utilizan cada vez más en una amplia gama 
de productos.

Conforme la tecnología evoluciona y la electrónica de potencia encuentra más aplica­
ciones se siguen desarrollando nuevos dispositivos de potencia con capacidad de más altas 
temperaturas y menos pérdidas. A lo largo de los años se ha presentado un gran avance en 
dispositivos semiconductores de potencia. Sin embargo, los dispositivos fabricados a base de sili­
cio ya casi llegaron a su límite. Gracias a la investigación y desarrollo recientes, la electrónica de 
potencia de carburo de silicio (SiC) ha dejado de ser una promisoria tecnología del futuro para 
convertirse en una potente alternativa de la tecnología de silicio (Si) de punta en aplicaciones 
de alta eficiencia, alta frecuencia y alta temperatura. La electrónica de potencia de SiC tiene 
valores de voltaje más altos, caídas de voltaje más bajas, temperaturas máximas más altas y 
conductividades térmicas más altas. Se espera que los dispositivos de potencia de SÍC evolucio­
nen durante los próximos años, lo que conduciría a una nueva era de la electrónica y aplicacio­
nes de potencia.

Con la disponibilidad de dispositivos de conmutación más rápidos, las aplicaciones de 
microprocesadores modernos y procesamiento de señales digitales en la sintetización de la es­
trategia de control de dispositivos de potencia de compuerta que cumplan con las especifica­
ciones de conversión están ampliando el alcance de la electrónica de potencia. La revolución 
de la electrónica de potencia ha cobrado impulso desde principios de la década de 1990. Ha 
empezado una nueva era en la electrónica de potencia. Es el comienzo de la tercera revolución 
de la electrónica de potencia en el procesamiento de energía renovable y ahorros de energía en 
todo el mundo. Dentro de los próximos 30 años la electrónica de potencia conformará y con­
dicionará el empleo de la electricidad en todas partes entre su generación y sus usuarios. Las 
aplicaciones potenciales de la electrónica de potencia no se han explorado del todo, pero nos 
hemos esforzado por cubrir la mayor cantidad posible de aplicaciones potenciales.

Todos los comentarios y sugerencias con respecto a este libro son bienvenidos y deben ser 
enviados al autor.

Dr. Muhammad H. Rashid
Profesor de Ingeniería eléctrica y computación
University of West Florida
11000 University Parkway
Pensacola.FL 32514-5754
E-mail: mrashid@uwf.edu

mailto:mrashid@uwf.edu
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SUPLEMENTOS PARA EL PROFESOR (EN INGLÉS)

Los prolesorcs que utilicen este libro como texto en un curso tendrán a su disposición suple­
mentos adicionales en la siguiente pagina

www pearsonenespanol com/rashid

Para acceder a estos materiales haga clic en Rllui sos pora elpiofesor Esto lo enviara a nuestro 
catalogo en ingles, donde deberá hacer clic en Dowolood Rcsmnccs Aquí podra inscribirse y 
pedir un codigo de acceso para prolesor En un lapso promedio de 48 horas recibirá un correo 
electrónico de conlirmacion con el codigo de acceso, con el cual deberá buscar el texto en el 
catalogo en linea ^ hacer clic en el boton InsiniLioi Resoiiues En el lado i/quierdo de su com­
putadora seleccione un suplemento y apareceia una piigina de inicio de sesión Lina \e/ que 
hava entrado podra acceder al material para el profesor Cabe recordar que este material se 
encuentra en idioma ingles

Los suplementos incluyen lo siguiente

• Manual del profesor
• Diapositisas en PowerPoint

SORTA/ARE PSPICE Y ARCHIVOS DE PROGRAMA

Los esquemas PSpice versión estudiantil y/o el software de captura Oread se pueden obtener o 
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Cadenee Design Systems, ine 
2655 Seely A\enue 
San José. CA 95134

Sitios web htlp llwww cadenee com 
htlp //\\w\\ oread com 
htlp //www pspice com

El sitio web htlp uwf edu/mrashid contiene todos los esquemas PSpice, el soflw'are de captura 
Oread y los archivos Mathcad para usarlos con este libro

Nota iniportunte los archivos esquemáticos PSpice (con extensión SCH) requieren el 
archivo de librería de modelos definidos por el usuario Roshid_PE3_MODEL.LíB, el cual 
se incluye con los archivos esquemáticos y debe incluirse en el menú Análisis de los esquemas 
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CAPITULO 1

Introducción

Ai concluir este capítulo los estudiantes deberán ser capaces de hacer lo siguienta
• Describir qué es la electrónica de potencia.
• Enumerar las aplicaciones de la electrónica de potencia.
• Describir la evolución de la electrónica de potencia.
• Enumerar los tipos principales de convertidores de potencia.
• Enumerar las partes principales del equipo electrónico de potencia.
• Enumerar las características ideales de dispositivos de conmutación de potencia.
• Enumerar las características y especificaciones de dispositivos de conmutación 

de potencia prácticos.
• Enumerar los tipos de dispositivos semiconductores de potencia.
• Describir las características de control de dispositivos semiconductores de potencia.
• Enumerar los tipos de módulos de potencia y los elementos de módulos inteligentes.

Símbolos y sus significados
Símbolos Signifícudo

ís.r, Frecuencia y periodo de una forma de onda, 
respectivamente

/rms Valor rms de una señal de onda
^dc' ^rms Componentes de cd y rms de una forma de onda, 

respectivamente
^ON- ^51V’ PG Disipación de potencia total, potencia en estado de 

encendido, potencia de conmutación, potencia de 
excitación de compuerta, respectivamente

í/-» hi' Tiempo de retardo, subida, encendido, almacenamiento, 
caída y apagado de una forma de onda de conmutación
Suministro de entrada de ca instantáneo y voltaje de salida, 
respectivamente
Magnitud pico de un voltaje de suministro de ca senoidal

Ks Voltaje de suministro de cd
Señal instantánea y señal cd de excitación de base/ 
compuerta de un dispositivo, respectivamente

^G< ^as< Voltajes instantáneos de excitación de compuerta, 
compuerta-fuente y base de dispositivos de potencia, 
respectivamente

5 Ciclo de trabajo de una señal pulsante



2 Capítulo ^ Introducción

1.1 APLICACIONES DE LA ELECTRÓNICA DE POTENCIA

La demanda de control de la potencia eléctrica para sistemas de excitación de motores eléc­
tricos y de controles industriales existió durante muchos años, y esto condujo al temprano de­
sarrollo del sistema Ward-Leonard para obtener un voltaje variable de cd pura el control de 
excitadores de motores de cd. La electrónica de potencia ha revolucionado el concepto de con­
trol de potencia para la conversión de la potencia y para el control de excitadores de motores 
eléctricos.

La electrónica de potencia combina potencia, electrónica y control. El control se ocupa 
del estado estable y las características dinámicas de los sistemas de lazo cerrado. La potencia se 
ocupa del equipo de potencia estático y rotatorio para la generación, transmisión y distribución 
de energía eléctrica. La electrónica se ocupa de los dispositivos de estado sólido y circuitos 
para procesar señales y así cumplir con los objetivos de control deseados. La electrónica de 
potencia se puede definir como la aplicación de la electrónica de estado sólido para el control y 
conversión de la potencia eléctrica. Hay más de una forma de definir la electrónica de potencia. 
También se podría definir como el arle de convertir energía eléctrica de una forma a otra, de 
manera eficiente, limpia, compacta y robusta a fin de utilizarla para satisfacer las necesidades 
deseadas. En la figura 1.1 se muestra la interrelación de la electrónica de potencia con la po­
tencia, la electrónica y el control. La flecha apunta en la dirección del flujo de corriente del 
ánodo (A) al cátodo (K). Se puede encender y apagar con una señal dirigida hacia la terminal 
compuerta (G). Por lo común, sin señal de compuerta permanece apagada, se comporta como 
un circuito abierto y soporta un voltaje a través de las terminales A y K.

FIGURA 1.1

Relación entre electrónica de potencia y potencia, electrónica y control,



1.1 Aplicaciones de la electrónica de potencia 3

La electrónica de potencia se basa principalmente en la conmutación de dispositivos se­
miconductores de potencia. Con el desarrollo de la tecnología de semiconductores de potencia, 
las capacidades de manejo de potencia y la velocidad de conmutación de los dispositivos de 
potencia han mejorado enormemente. El desarrollo de la tecnología de los microprocesadores 
y la microcomputadora tiene un gran impacto en e! control y síntesis de la estrategia de control 
de los dispositivos semiconductores de potencia. El moderno equipo de electrónica de potencia 
utiliza (1) semiconductores de potencia que se pueden considerar como el músculo, y (2) ele­
mentos microelectrónicos que tienen la potencia y la inteligencia de un cerebro.

La electrónica de potencia ya se fincó un importante lugar en la tecnología moderna y 
ahora se utiliza en una gran variedad de productos de alta potencia, como controles de calenta­
miento. controles de iluminación, controles de motores, artículos de potencia, sistemas de pro­
pulsión de vehículos, y sistemas de corriente directa y alto voltaje (HVDC). Es difícil imaginar 
los límites de transmisiones de ca flexibles (FACTs) para las aplicaciones de la electrónica de 
potencia, en especial con las tendencias actuales en el desarrollo de dispositivos de potencia y 
microprocesadores {chips). La tabla 1.1 muestra algunas aplicaciones de la electrónica de po­
tencia [3].

TABLA 1.1 Algunas aplicaciones de la electrónica de potencia

Ahrepuerias de cochera 
Abrepuerlüs eléctricos 
Aceleradores de partículas 
Acerías
Aire acondicionado 
Alarmas
Alarmas contra robo 
Amplificadores de audio 
Amplificadores de radiofrecuencia 
Arranque de máquinas síncronas 
Arranque de turbina de gas 
Artículos de potencia 
Artículos de potencia aeronáuticos 
Artículos de potencia espaciales 
Artículos de potencia ininterrumpida 
Artículos de potencia láser 
Artículos de potencia para radar/sonar 
Artículos de potencia solar 
Artículos fotográficos 
Aspiradoras 
Atenuadores 
Atenuadores de Iu7
Balastos para lámparas de arco de mercurio 
Bandas transportadoras 
Bombas) compresores 
Calentadores
Calentamiento por inducción 
Cargador de baterías 
CD de alto\oltaje (HVDC)
Circuitos de televisión 
Cobertores eléctricos
Compensación reactiva volt-ampere (VAR) 
Computadoras

Contactores de estado sólido
Controles de calefacción
Controles de horno
Controles de motor
Controles de motor de inducción lineal
Controles de señales de tráfico
Controles de temperatura
Charolas de calentamiento de alimentos
Deflexiones de TV
Destelladores
Destelladores luminosos
Electrodomésticos
Electroimanes
Elevadores
Encendido electrónico
Energía renovable incluida la transmisión.

distribución y almacenamiento 
Excitadores de generador 
E.xciladores de motor 
Fábricas de papel 
Fibras sintéticas 
Fonógr.ifos 
Fotocopias
Galvanoplastia electromecánica 
Generadores ultrasónicos 
Grabaciones magnéticas 
Grúas y malacates 
Herramientas manuales de potencia 
Hornos
Hornos de cemento 
Iluminación de alta frecuencia 
Imanes 
Imprentas

{coitiinüa)
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TABLA 1.1 (laitliiiaaLioii)

Interruptores de circuito est.iticus Reguladores
Juegos Reguladores de sollaje
Juguetes Relevadores de enganche
L,i\ador.is Relev.idorcs de estado sólido
Locomotoras Relevadores est.íticos
Maquinas de coser Resistencia para estufa electnca
Maquinas expendedoras Secadoras de ropa
Maquinas lierramienta Secadoras eléctricas
Mezcladoras Servo sistemas
Minería Sistemas de segundad
Modelos de trenes Soldadoras
Molinillos Sopladores
Montacargas Tenipon/.idores
Pantallas Transmisores de muv baja frecuencia (VLF)
Perforación de pozos de petróleo Transportadores de personas
Precipitadores elcctrosi.1licos Transporte publico
Procesadores de alimentos Trenes
Procesamiento químico Varilla de control de reactor nuclear
Prosectores de cine Vehículos eléctricos
Puhlicid,id Ventiladores
Refngcradorcs Ventiladores clecincos

Fuiwc Reí 3

1.2 HISTORIA DE LA ELECTRÓNICA DE POTENCIA

La historia de la electrónica de potencia comenzó con la introducción del rectificador de arco 
de mercurio en 1900. Luego le siguieron el rectificador de tanque de metal, el rectificador de 
tubo de vacío controlado por rejilla, el ignitrón, el fanotrón y el tiratrón, los cuales se introdu­
jeron gradualmente. Estos dispositivos se utilizaron en el control de potencia hasta la década 
de 1950.

La primera revolución electrónica se inició en 1948 con la invención del transistor de 
silicio por Bardcen, Bratlain y Schokley en Bell Telephone Laboratories. La mayor parte de 
las tecnologías electrónicas avanzadas de la actualidad tuvieron su origen en ese invento. Con 
el tiempo, la microelectrónica moderna evolucionó a partir de los semiconductores de silicio. 
El siguiente paso importante, en 1956, también ocurrió en Bell Laboratorios; fue el invento del 
transistor de disparo PNPN, el cual se definió como un lirístor o rectificador controlado por 
silicio (SCR).

La segunda revolución electrónica comenzó en 1958 con el desarrollo del lirislor comer­
cial de General Electric Company. Ese fue el principio de una nueva era de la electrónica de 
potencia. Desde entonces se han introducido muchos tipos diferentes de dispositivos semicon­
ductores de potencia y técnicas de conversión. La revolución microelectrónica nos permitió 
procesar una enorme cantidad de información a una increíble velocidad; la revolución de la 
electrónica de potencia nos permite conformar y controlar grandes cantidades de potencia con 
una eficiencia cada vez mayor. Gracias a la unión de la electrónica de potencia, el músculo, con 
la microelectrónica, el cerebro, ahora están emergiendo muchas aplicaciones potenciales de 
la electrónica de potencia y esta tendencia continuará. En los próximos 30 años la electrónica 
de potencia conformará y acondicionará la electricidad en alguna parle de la red de transmi­
sión entre su generación y todos sus usuarios. La revolución de la electrónica de potencia ha 
cobrado impulso desde finales de la década de 1980 y principios de la de 1990[lj. La figura 1.2 
muestra una cronología de la electrónica de potencia.
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Ame la creciente demanda de energía en lodo el mundo, se vislumbra una nueva era de 
energía renovable. La electrónica de potencia es una parle integral de la energía renovable 
para su transmisión, distribución y almacenamiento. La investigación y producción de automó­
viles de bajo consumo de combustible también conducirán a más aplicaciones y al desarrollo de 
la electrónica de potencia.

A través del tiempo ha habido un gran incremento en la elaboración de dispositivos se­
miconductores de potencia [6]. Sin embargo, los dispositivos a base de silicio ya casi llegan a 
sus límites. Debido a la investigación y desarrollo durante los últimos años, la electrónica de 
potencia de carburo de silicio (SiC) ha pasado de ser una promisoria tecnología del futuro para 
convertirse en una potente alternativa de la tecnología de silicio (Si) de punta en aplicaciones 
de alta eficiencia, alta frecuencia y alta temperatura. La electrónica de potencia a base de SiC 
(carburo de silicio para fabricar elementos de electrónica de potencia) permite un voltaje más 
alto, menores caídas de voltaje, temperaturas máximas más altas, y conductividades térmicas 
más altas. Los fabricantes son capaces de desarrollar y procesar transistores de alta calidad a 
costos que permiten introducir nuevos productos en áreas de aplicación donde los beneficios de 
la tecnología del SiC permiten ventajas significativas en el sistema [11].

Ha empezado una nueva era en la electrónica de potencia [12]. Es el comienzo de la ter­
cera revolución de la electrónica de potencia en el ámbito del procesamiento de energía reno­
vable y ahorros de energía en todo el mundo. Se espera que dure otros 30 años.

1.3 TIPOS DE CIRCUITOS ELECTRÓNICOS DE POTENCIA

Para control o acondicionamiento de la energía eléctrica se requiere convertirla de una forma 
a otra, y las características de conmutación de los dispositivos de potencia permiten tal con­
versión, Los convertidores estáticos de potencia realizan estas funciones de conversiones de 
potencia. Un convertidor se puede considerar como una matriz de conmutación en la cual uno 
o más conmutadores se conectan a la fuente de potencia para obtener el voltaje o corriente de 
salida deseados. Los circuitos electrónicos de potencia se clasifican en seis tipos:

1. Diodos rectificadores
2. Convertidores cd-ca (recorladores de cd)
3. Convertidores cd-ca (inversores)
4. Convertidores ca-cd (rectificadores controlados)
5. Convertidores ca-ca (controladores de voltaje de ca)
6. Conmutadores estáticos

En los siguientes convertidores se utilizan dispositivos de conmutación sólo para ilustrar 
los principios básicos. La acción de conmutación de un convertidor puede ser realizada por más 
de un dispositivo. La elección de un dispositivo particular depende de los requerimientos de 
voltaje, corriente y velocidad del convertidor.

Diodos rectificadores. Un circuito rectificador a base de diodos convierte voltaje de ca 
en un voltaje fijo de cd (figura 1.3). Un diodo conduce cuando su voltaje del ánodo es más alto 
que el voltaje del cátodo, y ofrece una caída de voltaje muy pequeña, idealmente un voltaje 
cero, pero que suele ser de 0.7 V. Un diodo se comporta como un circuito abierto cuando 
su voltaje de cátodo es más alto que el voltaje de ánodo, y ofrece una resistencia muy 
alta, idealmente infinita, pero que típicamente es de 10 kíl. El voltaje de salida es una cd pul­
sante pero se distorsiona y contiene armónicos. El voltaje de salida promedio se calcula como 
^o(PROM)'= 2 El voltaje de entrada v, al rectificador puede ser monofásico o trifásico.
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Rectiricación monofásica a base de diodos.

Convertidores cd-cd. Un convertidor cd-cd también se conoce como recortador o re­
gulador de conmutación', en la figura 1.4 se muestra un recortador de transistor. Al encender 
el transistor Q\ con la aplicación de un voltaje de compuerta Vq¡:, la fuente de cd se conecta 
a la carga y el voltaje instantáneo de salida es u„ = +1/^. Cuando el transistor Q\ se apaga al 
retirar el voltaje de compuerta Vq¡t, la fuente se desconecta de la carga y el voltaje instantáneo 
de salida es = 0. El voltaje de salida promedio se vuelve Vo[prom) = Por
consiguiente, se puede hacer que el voltaje de salida promedio varíe controlando el ciclo de 
trabajo. El voltaje de salida promedio v„ se controla variando el tiempo de conducción f, del 
transistor Q\. Si T es el periodo de recorte, entonces íi = bT, donde 6 es el ciclo de trabajo 
del recorlador.
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Con\erlidorcd-ca monofasieo

Convertidores cd-ca. Un convertidor cd-ca también se conoce como inversor. En la fi­
gura l 5 se muestra un inversor de transistor monofásico. Cuando los MOSFET M\ y A/t i>e 
encienden al aplicar voltajes de compuerta, el voltaje de la fuente aparece a través de la 
carga y el voltaje instantáneo de salida es u„ = +1^^ Asimismo, cuando los MOSFET A/-? y iV/4 
se encienden al aplicar voltajes de compuerta, el voltaje de la fuente de cd aparece a través 
de la carga en la dirección opuesta Es decir, el voltaje instantáneo de salida es v„ = -V¡ Si los 
transistores A/j y 1M2 conducen durante una mitad de un periodo y A/3 y A/4 conducen durante 
la otra mitad, el voltaje de salida es alterno El valor rms del voltaje de salida se vuelve 
^íi(rms) = Sin embargo, el voltaje de salida contiene armónicos, los cuales se podrían filtrar 
antes de alimentar la carga

Convertidores cu*cd. En la figura 1 6 se muestra un convertidor monofásico con dos 
tinstores naturales conmutados. Por lo común, un tirislor permanece apagado y se puede en­
cender aplicándole un pulso de compuerta de aproximadamente 10 V con una duración de 
100 p-S Cuando el liristor T¡ se enciende con un ángulo de retraso de oii = a. el voltaje de la 
fuente aparece a través de la carga y el tinstor T\ se apaga automáticamente al reducirse su co­
rriente a cero en el instante id/ = tt Cuando el liristor T2 se enciende con un ángulo de retraso 
de üj/ = 77 -t- a, la parte negativa del voltaje de alimentación aparece a través de la carga en la 
dirección positiva y el tiristor T2 se apaga automáticamente cuando su comente llega a cero o 
se anula en el instante wf = 277. El voltaje de salida promedio se calcula mediante K^iprom) = 
(1 + eos a)K,„/77. Con un ángulo de retraso de a = 0, este convertidor funciona como si fuera 
un rectificador de diodos, como se muestra en la figura 1.3 El valor promedio del voltaje de 
salida Ua se puede controlar variando el tiempo de conducción de los tirislores o el ángulo de 
retraso de disparo, a La entrada o alimentación puede ser una fuente monofásica o trifásica 
Estos convertidores también se conocen como rectificadores controlados.

Convertidores ca-ca. Estos convertidores se utilizan para obtener una fuente de voltaje 
variable ü,, a partir de una fuente de ca fija; la figura 1 7 muestra un convertidor monofásico 
con un TRIAC Un TRIAC permite que la comente fluya en ambas direcciones y se puede 
encender aplicando voltaje positivo a la compuerta en el instante uit = a para que una comente
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Convertidor ca-cd monofdsico.

fluya en la dirección positiva, y también en el instante tof = -tt + ex para que una corriente fluya 
en la dirección negativa. El voltaje de salida se controla variando el tiempo de conducción del 
TRIAC o el ángulo de retraso de disparo, a. Estos tipos de convertidores también se conocen 
como conirolodores de votuije de ca.

Conmutadores estáticos. Como los dispositivos de potencia se pueden operar como 
conmutadores estáticos o contactores, su alimentación puede ser de ca o de cd y se conocen 
como conmutadores estáticos de ca o conmutadores de cd.

TRIAC

Fuente u, ~ V,„ seniDí i'„
de cii

(a) Diagrama del circuito

FIGURA 1.7

Convertidor ca-ca monofásico
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FIGURA 1.8

Diliprania do b!ni|ucs de una fílenle de alimentación inmlerrimipible (LIPS).

A menudo se conectan en cascada varias etapas de conversión para producir la salida de­
seada. como se muestra en la figura 1.8. La red eléctrica principal 1 proporciona la alimentación 
de ca normal a la carga a iravés de la derivación estática. El convertidor ca-cd carga la batería 
de emergencia de la red eléctrica principal 2. El convertidor cd-ca suministra la potencia de 
emergencia a la carga a través de un transformador aislador. Normalmente las redes eléctricas 
principales 1 y 2 se conectan a la misma fuente de ca.

Las figuras 1.3 a 1.7 ilustran los conceptos básicos de diferentes tipos de conversión. El 
voltaje de entrada a un circuito rectificador podría ser monofásico o trifásico. Asimismo, un 
inversor puede producir un voltaje de salida de ca monofásico o trifásico. Por consiguiente, 
un convertidor podría ser monofásico o trifásico.

La tabla 1.2 resume los tipos de conversión, sus funciones y sus símbolos [9]. Estos con­
vertidores .son capaces de convertir energía de una forma a otra y hallar nuevas aplicaciones, 
como se ilustra en la figura 1.9. para transformar la energía de una pista de baile en una forma 
útil [10].

1.4 DISEÑO DE EQUIPO ELECTRÓNICO DE POTENCIA

El diseño de un equipo electrónico de potencia puede constar de cuatro partes:

1. Diseño de circuitos de potencia
2. Protección de dispositivos de potencia
3. Determinación de la estrategia de control
4. Diseño de circuitos lógicos y de compuerta

En los siguientes capítulos se describen y analizan varios tipos de circuitos electrónicos de 
potencia. En el análisis se supone que los dispositivos de potencia son conmutadores ideales a 
menos que se diga lo contrario: se omiten los efectos de induclancia parásita de circuito, las re­
sistencias de circuito y la induclancia de fuente. Los dispositivos de potencia y circuitos prácti- 
CO.S se apartan de estas condiciones ideales y sus diseños también se ven afectados. No obstante, 
en la primera etapa del diseño el análisis simplificado de un circuito es muy útil para entender 
cómo funciona el circuito y establecer las características y la estrategia de control.
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TABLA 1.2 npos de conversión y símbolos

Conversión dc/.T Nombre del converlidor Función del convertidor Símbolo del convertidor

Ca n cd

Cd n cd

Cd a ca

Ca a ca

Rcciificador

Rccorlador

Inversor

Conlrolador de voltaje 
de ca. cicloconvcrtidor, 
convertidor malricial

Ca para corriente unipolar (cd)

Cd constante a cd variable o cd 
variable a cd constante

Cd a ca de voltaje y frecuencia 
de salida deseados

Ca de frecuencia y/o magnitud 
deseada a partir general 
mente de una ca de línea 
de alimentación

Antes de construir un prototipo el diseñador debe investigar los efectos de los parámetros 
del circuito (y las imperfecciones de los dispositivos) e inclusive modificar el diseño si fuera 
necesario. Sólo hasta que el prototipo esté construido y se haya probado, el diseñador puede 
confiar en la validez del diseño y estimar con más certeza algunos de los parámetros del circuito 
(por ejemplo, inductancia parásita).

DETERMINACIÓN DE VALORES DE LA MEDIA CUADRÁTICA 
DE FORMAS DE ONDA

Para determinar con precisión las pérdidas por conducción en un dispositivo y las capacida­
des de corriente del dispositivo y componentes, se deben conocer el valor rms de la corriente. 
Con formas de onda de la corriente raras como sinusoides o rectángulos simples, y esto puede
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FIGURA 1 9

Modelo tCjuivalcnlc de una pista de baile para 
generación de energía r¡iuih Ref 10

LED
Carga

acarrear problemas al determinar los valores rms El valor rms de una onda i(/) se calcula 
como

donde T es el periodo Si una onda se puede dividir en armónicos cuyos valores rms se pueden 
calcular indi\idualmenle. los valores rms de la forma de onda se pueden aproximar de manera 
salisfacloria combinando los valores rms de los armónicos Es decir, el valor rms de la forma de 
onda se calcula como sigue

^rnis “ ^>'nis(2) -^rnislíi)

donde = al componente de cd /nn>(i) ^ /rms(n) son los valores rms de los componentes básico 
y /i-ésimo, respectivamente

La figura 1 10 muestra los valores rms de diferentes formas de onda que comunmente se 
encuentran en la electrónica de potencia

1.6 EFECTOS PERIFERICOS

El funcionamiento de los convertidores de potencia se basa principalmente en la conmutación de 
dispositivos semiconductores de potencia, en consecuencia, los convertidores provocan armónicos 
de comente y voltaje en el sistema de alimentación y en la salida de los convertidores Los conver­
tidores suelen ocasionar problemas de distorsión del voltaje de salida, generación de armónicos 
en el sistema de alimentación e interferencia con los circuitos de comunicación y señalización Lo 
que normalmente se requiere es colocar filtros en la entrada y salida de un sistema convertidor 
para reducir el nivel de armónicos a una magnitud aceptable La figura 1 11 muestra el diagrama 
de bloques de un convertidor de potencia generalizado La aplicación de electrónica de potencia 
para proporcionar las cargas electrónicas sensitivas plantea un reto sobre los aspectos de calidad 
de la potencia y crea problemas e inquietudes que los investigadores deben resolver Las cantida­
des de entrada y salida de los convertidores pueden ser de ca o de cd Factores como distorsión
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Vdlorcs rms de formas de onda que se suelen encontrar
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FIGURA 1.11

Sislcm;i convertidor de potencin gencroli/ado.

armónica total (THD), factor de desplazamiento (DF) y factor de potencia de entrada (IPF), son 
medidas de la calidad de una forma de onda. Para determinar tales factores se requiere hallar el 
contenido armónico de las formas de onda. La evaluación del desempeño de un convertidor, sus 
voltajes y corrientes de entrada y salida, se expresan en una serie de Fourier. La calidad de un 
convertidor de potencia se juzga por la calidad de sus formas de onda de voltaje y de corriente.

La estrategia de control para los convertidores de potencia desempeña una parte impor­
tante en la generación de armónicos y la distorsión de la onda de salida, y se puede diseñar para 
minimizar o reducir estos problemas. Los convertidores de potencia pueden provocar interfe­
rencia de radiofrecuencia debido a la radiación electromagnética, además se pueden generar 
señales de error en los circuitos de compuerta. Esta interferencia se puede evitar mediante 
blindaje conectado a tierra.

Cómo se muestra en la figura 1.11, la potencia fluye de la fuente a la salida. Las formas de 
onda en diferentes puntos terminales podrían ser diferentes a medida que se procesen en cada 
etapa. Hay que tener presente que existen dos tipos de formas de onda: una a! nivel de potencia 
y otra producida por la señal de bajo nivel, generadas por la conmutación o por el generador 
de control de compuerta. Estos dos niveles de voltaje deben aislarse uno de otro de modo que 
no interfieran entre sí.

La figura 1.12 muestra el diagrama de bloques de un convertidor de potencia típico que 
incluye aislamientos, retroalimentación y señales de referencia [9], La electrónica de potencia 
es una materia interdisciplinaria, y el diseño de un convertidor de potencia necesita tener en 
cuenta lo siguiente: •

• Dispositivos semiconductores de potencia con sus características físicas, requerimientos 
de excitación y su protección para la utilización óptima de sus eapacidades.

• Topologías de convertidor de potencia para obtener la salida deseada.
• Estrategias de control de los convertidores para obtener la salida deseada.
• Microelectrónica analógica y microelectrónica digital para implementar las estrategias 

de control.
• Elementos de energía capacitivos y magnéticos para almacenar y filtrar la energía.
• Modelado de dispositivos de carga eléctrica rotatorios y estáticos.
• Garantía de la calidad de las formas de onda generadas y un alto factor de potencia.
• Minimización de la interferencia de radiofrecuencia y electromagnética (EMI).
• Optimización de los costos, pesos y eficiencia de la energía.
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Alinicnlüción principal

FIGURA 1.12

Diagrama de bloques de un con\ertidor lípico de clccirónica de potencia Fiiciue Ref

1.7 CARACTERÍSTICAS Y ESPECIFICACIONES DE CONMUTADORES

Hay muchos tipos de dispositivos de conmutación de potencia. Sin embargo, cada uno tiene sus 
ventajas y desventajas y es adecuado para aplicaciones específicas. La motivación detrás del 
desarrollo de cualquier dispositivo nuevo es lograr las características de un “súper dispositivo". 
Por consiguiente, las características de cualquier dispositivo real se pueden comparar y evaluar 
en relación con las características ideales de un súper dispositivo.

1.7.1 Características ideales

Las características de un conmutador ideal son:

1. Cuando el conmutador esté encendido, debe tener (a) la capacidad de conducir una alta 
corriente directa ¡p, que tienda a infinito; (b) una baja caída de voltaje directo Kon. t|uc 
tienda a cero, y (c) una baja resistencia /?0N* tienda a cero. Una baja resistencia 
provoca una baja pérdida de potencia Pqn estado de encendido. Normalmente se hace 
referencia a estos símbolos en condiciones de estado estable de cd.

2. En estado de apagado, el conmutador debe tener (a) la capacidad de soportal un alto vol­
taje directo o inverso, que tienda a infinito: (b) una baja corriente de fuga /orr- 
tienda a cero, y (c) una alta resistencia /?off fiue tienda a infinito. Una alta /?opr provoca
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una baja perdida do polencia Pon- Normalmente se hace referencia a estos símbolos en 
condiciones de estado estable de cd.

3. Durante el proceso de encendido y apagado debe encenderse y apagarse instantánea­
mente de modo que el dispositivo se pueda operar a altas frecuencias. Por tanto, debe 
tener (a) un bajo tiempo de retraso /,/, que tienda a cero: un bajo tiempo de subida que 
tienda a cero; (c) un bajo tiempo de almacenamiento que tienda a cero, y (d) un bajo 
tiempo de caída /f. que tienda a cero.

4. Para el encendido y el apagado debe requerir (a) una baja potencia de excitación de com­
puerta Pch que tienda a cero; (b) un bajo voltaje de excitación de compuerta Vc^ que 
tienda a cero, y (c) una corriente de excitación de compuerta /(;, que tienda a cero.

5. Tanto el encendido como el apagado deben ser controlables. Por consiguiente, se debe 
encender con una señal de compuerta (por ejemplo, positiva) y debe apagarse con otra 
señal de compuerta (por ejemplo, cero o negativa).

6. Para el encendido y el apagado se debe requerir sólo una señal pulsante, es decir, un 
pequeño pulso con un ancho muy pequeño que tienda a cero.

7. Debe tener una alta dü/di, que tienda a infinito. Es decir, el conmutador debe ser capaz 
de manejar los rápidos cambios del voltaje a través de él.

8. Debe tener una alta di/di, que tienda a infinito. Es decir, el conmutador debe ser capaz 
de manejar una rápida subida de la corriente a través de él.

9. Requiere muy baja impedancia térmica de la unión interna al ambiente R¡^\, que tienda 
a cero de modo que pueda transmitir fácilmente calor al ambiente.

10. Se necesita la capacidad de soportar cualquier falta de corriente durante largo tiempo; 
es decir, debe tener un alto valor de ri, que tienda a infinito.

11. Se requiere un coeficiente de temperatura negativo en la corriente conducida para que 
haya un reparto igual de corriente cuando los dispositivos se operen en paralelo.

12. Un bajo precio es una consideración muy importante para el reducido costo del equipo 
electrónico de potencia.

1.7.2 Características de los dispositivos prácticos

Durante el proceso de encendido y apagado de un dispositivo de conmutación práctico como 
el que se muestra en la figura Í.13a requiere tiempos de retraso (/,/), de subida (/,), de alma­
cenamiento (/t). y de caída (if) finitos. Conforme la corriente del dispositivo íí„, sube durante 
el encendido, el voltaje a través del dispositivo cae. Conforme la corriente del dispositivo 
cae durante el apagado, el voltaje a través del dispositivo sube. En la figura I.13b se muestran 
las formas de onda típicas de los voltajes y corrientes Z,,,. del dispositivo. El tiempo de en­
cendido (r„n) de un dispositivo es la suma del tiempo de retraso y el tiempo de subida, en tanto 
que su tiempo de apagado (/„ff) es la suma del tiempo de almacenamiento y el tiempo de caída. 
En contraste con un conmutador ideal sin pérdidas, un dispositivo de conmutación práctico 
disipa parte de energía al conducir y conmutar. La caída de voltaje a través de un dispositivo 
de potencia que conduce es al menos del orden de l V, pero a menudo es más alto, hasta de 
varios volts. El objetivo de cualquier dispositivo nuevo es mejorar la limitación impuesta por 
los parámetros de conmutación.

La pérdida de potencia promedio en estado de conducción /’qn está dada por

(1.3)
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FIGURA 1.13

Formas de onda típicas dií voltajes y corrientes de un disposilivo.

donde denota el periodo de conducción y /? es la pérdida instantánea de potencia (es decir, el 
producto de la caída de voltaje a través del conmutador por la corriente conducida Las 
pérdidas de potencia se incrementan durante el encendido y apagado del conmutador porque 
durante la transición de un estado de conducción a otro tanto el voltaje como la corriente tie­
nen valores significativos. La pérdida de potencia resultante por conmutación P^n' durante los 
periodos de encendido y apagado está dada por

^Stt' = /s p (ll + (1.4)

donde= IIT^ es la frecuencia de conmutación; (,¡, /„ t,¡ y /yson el tiempo de retraso, el tiempo 
de subida, el tiempo de almacenamiento, y el tiempo de caída, respectivamente. Por consi­
guiente, la disipación de potencia de un dispositivo de conmutación está dada por:

Pd = ^ON + + Pg (1.5)
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donde Pe es la potencia de excitación o control de compuerta. Las pérdidas de potencia /^ON 
de encendido y las pérdidas de potencia de compuerta Pq durante el proceso de encendido 
por lo general son bajas comparadas con la pérdida de conmutación P^w durante el tiempo de 
transición cuando un conmutador está en el proceso de encender o apagar. En la práctica se 
puede omitir la pérdida de potencia de compuerta P^j al calcular las pérdidas totales de poten­
cia Pe- La cantidad total de pérdida de energía, la cual es el producto de Pjy por la frecuencia 
de conmutación/i, podría ser una cantidad significativa si el conmutador funcionara a una alta 
frecuencia en el rango de los kHz.

1.7.3 Especificaciones de un conmutador

Las características de dispositivos semiconductores prácticos difieren de las de un dispositivo 
ideal. Los fabricantes proporcionan hojas de datos que describen los parámetros del dispositivo 
y sus valores. Existen muchos parámetros que son importantes para los dispositivos. Los más 
significativos son:

Valores de voltaje: Voltajes directo e inverso pico repetitivos, y una caída de voltaje di­
recto en estado de encendido.
Valores de corriente: Corrientes promedio, eficaz (rms), pico repetitiva, pico no repetitiva, 
y de fuga en estado apagado.
Velocidad de conmutación o frecuencia: La transición de un estado totalmente no con­
ductor a un estado totalmente conductor (encendido) y de un estado totalmente conduc­
tor a un estado totalmente no conductor (apagado) son parámetros muy importantes. El 
periodo de conmutación y la frecuenciaestán dados por

7] Id + ^ + h¡ + L + V +

donde es el tiempo durante el cual el conmutador permanece apagado. La regulación de 
los tiempos implicados en el proceso de conmutación de un conmutador práctico, como 
se muestra en la figura 1.13b, limita el periodo de conmutación máximo. Por ejemplo, si 
i,¡ = tr= t„ = í, = /y = /„ = 1 |is. Ts = 6 ps y la frecuencia máxima permitida =
1/7, = 166.67 kHz.
Valor de di/dt: El dispositivo necesita una cantidad mínima de tiempo antes de que toda 
su superficie conductora entre en juego para soportar toda la corriente. Si la corriente 
se eleva con rapidez, el flujo de corriente puede concentrarse en un área determinada y 
el dispositivo puede dañarse. Normalmente, el valor de di/dt de la corriente a través del 
dispositivo se limita conectando un pequeño inductor en serie con el dispositivo, conocido 
como supresor en serie.
Valor de dv/df: Un dispositivo semiconductor tiene una capacitancia de unión interna Cy. 
Si el voltaje a través del conmutador cambia con rapidez durante el encendido, el apagado 
y también mientras se conecta a la alimentación principal, la corriente inicial, la corriente 
Cjdvidt que fluye a través de Cy puede ser muy alta, y el dispositivo se dañaría. El valor de 
dv/df del voltaje a través del dispositivo se limita conectando un circuito RC a través del 
dispositivo, conocido como supresor en derivación, o simplemente circuito snubher. 
Pérdidas por conmutación: Durante el encendido la corriente directa se eleva antes de que 
el voltaje directo caiga, y durante el apagado el voltaje directo se eleva antes de que la cor­
riente caiga. La existencia simultánea de voltaje y corriente altos en el dispositivo representa 
pérdidas de potencia como se muestra en la figura 1.13. Por su repetitividad representan una 
parte significativa de las pérdidas, y a menudo exceden las pérdidas en estado de conducción.
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Requeriniicnios de exciiaciúii de compuerta: Ei voltaje y la corriente de la excitación o 
control de compuerta son parámetros importantes para encender y apagar un dispositivo. 
La potencia de excitación de compuerta y el requerimiento de energía son partes muy 
importantes de las pérdidas y del costo total del equipo. Con requerimientos de pulsos 
de corriente grandes y largos para el encendido y apagado, las pérdidas por excitación 
de compuerta pueden ser significativas en relación con las pérdidas totales, y el costo del 
circuito de excitación puede ser más alto que el del dispositivo.
Área de operación segura (50/1): La cantidad de calor generado en el dispositivo es pro­
porcional a la pérdida de potencia, es decir, el producto del voltaje por la corriente. Para 
que este producto sea constante P = vi c igual al valor máximo permisible, la corriente 
debe ser inversamente proporcional al voltaje. Esto da el límite de área de operación 
segura en los puntos de funcionamiento permisibles de estado estable en las coordenadas 
voltaje-corriente.
/■'/ para fundido: Este parámetro se requiere para seleccionar el fusible. La l~t del dis­
positivo debe ser menor que la del fusible para que el dispositivo esté protegido contra 
fallas de corriente.
Temperaturas: Por lo general, las temperaturas máximas permisibles en la unión, envol­
tura y almacenamiento, oscilan entre 150°C y 200°C para la unión y la envoltura, y entre 
-50°C y 175°C para el almacenamiento.
Resistencia térmica: Resistencia térmica entre la unión y la envoltura, Q¡c\ resistencia 
térmica entre envoltura y disipador, V resistencia térmica entre disipador y medio 
ambiente, La disipación de potencia se debe eliminar de inmediato de la oblea in­
terna a través del empaque y por último hacia el medio de enfriamiento. El tamaño de 
los conmutadores semiconductores de potencia es muy pequeño, de no más de 150 mm, y 
la capacidad térmica de un dispositivo desnudo es muy baja para eliminar con seguridad 
el calor generado por las pérdidas internas. Por lo general los dispositivos de potencia se 
montan sobre disipadores de calor. En consecuencia, la eliminación del calor representa 
un alto costo del equipo.

DISPOSITIVOS SEMICONDUCTORES DE POTENCIA

Desde el desarrollo del primer tiristor SCR a fines de 1957, los dispositivos semiconductores 
de potencia han experimentado enormes avances. Hasta 1970 los tiristores convencionales se 
utilizaban exclusivamente para controlar potencia en aplicaciones industriales. A partir de ese 
año se produjeron varios tipos de dispositivos semiconductores de potencia y fueron comercial- 
menle disponibles. La figura 1.14 muestra la clasificación de los semiconductores de potencia, 
hechos de silicio o de carburo de silicio. Sin embargo, los dispositivos de carburo de silicio están 
en proceso de desarrollo. Una gran mayoría de dispositivos son de silicio. Estos dispositivos se 
pueden dividir en general en tres tipos: (1) diodos de potencia; (2) transistores, y (3) tiristores. 
Y se pueden subdividir aún más, en cinco tipos: (1) diodos de potencia; (2) tiristores; (3) tran­
sistores de potencia de unión bipolar (BJTs); (4) transistores de potencia de efecto de campo 
semiconductores de óxido metálico (MOSFETs). y (5) transistores bipolares de compuerta ais­
lada (IGBTs) y transistores de inducción estática (SlTs).

Los primeros dispositivos se fabricaban con silicio y los nuevos se fabrican con carburo 
de silicio. Los diodos se fabrican con sólo una unión pn, los transistores tienen dos uniones pn, 
y los tiristores tienen tres uniones pn. A medida que la tecnología avanza y la electrónica de 
potencia encuentra más aplicaciones, el desarrollo de nuevos dispositivos de potencia con capa­
cidades de más alta temperatura y bajas pérdidas sigue su avance.
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FIGURA 1.14

Clasificación de tos scmiconduciores de potencia (Reí. 2, S. Bcrnetj.

Los electrones de carburo de silicio requieren casi tres veces más energía para alcanzar la 
banda de conducción en comparación con el silicio. En consecuencia, los dispositivos a base de 
SiC soportan voltajes y temperaturas más altos que sus contrapartes de silicio. Un dispositivo a 
base de SiC puede tener las mismas dimensiones que un dispositivo de silicio pero puede sopor­
tar 10 veces el voltaje. Además, un dispositivo de SiC puede tener un espesor de un décimo del 
de un dispositivo de silicio, pero soporta el mismo valor de voltaje. Estos dispositivos más delga­
dos son más rápidos y ostentan menos resistencia, lo cual significa que se disipa menos energía 
en forma de calor cuando un diodo o transistor de carburo de silicio conduce electricidad.

La investigación y el desarrollo han llevado a la caracterización de MOSFETs de poten­
cia 4H-SÍC para bloquear voltajes hasta de 10 kV a 10 A [13,14]. Cuando se comparan con el 
IGBT de Si de 6.5 kV de última generación, el MOSFET de Si de 10.4 kV tiene un mejor des­
empeño [12]. Se ha reportado un IGBT de canal N de 13.4 kV 4H-SÍC con una baja resistencia
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en estado encendido y rápida conmutación [14] Estos IGBT [7, 15] exhiben una fuerte mo­
dulación de conductividad en la capa de deriva y una mejora significativa en la resistencia en 
estado de conducción en comparación con el MOSFET de 10 kV. Se espera que los dispositivos 
de potencia de SiC evolucionen en los próximos anos, lo que conduciría a una nueva era de la 
electrónica de potencia y aplicaciones

La figura 1.15 muestra el rango de potencia de semiconductores de potencia comercial- 
mente disponibles En la tabla 1.3 se muestran los valores de dispositivos semiconductores de 
potencia también disponibles comercialmente, en los que la resistencia en estado de conduc­
ción se puede determinar a partir de la caída de voltaje en estado de conducción del dispositivo 
a la comente especificada. La tabla 1.4 muestra los símbolos y las características u-i de dis­
positivos semiconductores de potencia de uso común Los semiconductores de potencia caen 
dentro de uno de los tres tipos: diodos, liristores y transistores. Un diodo que conduce ofrece 
una muy pequeña resistencia cuando su voltaje de ánodo es mas alto que el voltaje de cátodo, 
y una corriente fluye a través del diodo. Por lo común, un tiristor se pone en estado de conduc­
ción al aplicarle un pulso de corla duración, típicamente de 100 m|x Un tinstor ofrece una baja 
resistencia en el estado de conducción en tanto que en el estado de bloqueo se comporta como 
un circuito abierto y ofrece una resistencia muy alta.
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TABLA 1 3 Valores de dispositU'os semiconductores de potencia

Tiempo de Resistencia en
Tipo de Valor de voltaje/ Frecuencia conmutación conducción
disposiino Dispositiios corriente superior (11/) (lis) (ü)

Diodos de Diodos de Uso 41MK) V/4'iOO A 1 k 50-100 0 32 m
polencu polencui general ftOOO V/3sOO A 1 k 50-KX) 0 6 m

600 V/9570 A 1 k 50-KX) 0 1 m
2600 V/1700 A 20 k 5-10 04 m

Alta \elocidad 45(H) V/1950 A 20 k 5-10 1 2m
61K10 V/11(X)A 20 k 5-10 1 96 m

6(H) V/17 A 30 k 0 2 0 14
Scliollk) 150 V/.SU A 30 k 02 8 63 m

Transistores Transistores Sencillos 41H) V/250 A 25k 9 4 m
de potencia bipolares 4(X) V/40 A 30 k 6 31 m

630 \'/5(l A 35 k 2 15 m
Darlinglon I2(MI V/4Ü0 A 20 k 30 10 m

MOSFETs Sencillos 800 V/7 5 A UX)k 1 6 1

COOLMOS Sencillos 800 V/7 S A 125 k 2 1 2 m
600 \740 A 125 k 1 012m

1000 V/6 l A 125 k 1 5 2Í1

IGBTs Sencillos 2500 V/2400 A 100 k 5-10 23m
1200 V/52 A 100 k 5-10 0 13
1200 V/25 A lOOk 5-10 0 14
1200 V/SOA 100 k 5-10 44 m

1SUOV/22ÜÜ A 100 k 5-10 1 76 m

SITs 1200 V/300A UH)k 05 1 2

Tmstorcs Tinstores Baja velocidad 6500 \742Ü0 A 60 100-100 0 58m
(rectificadores controlados conmutada por 2800 V/1500 A 60 100-100 0 72m
controlados por fase línea 5000 V/460Ü A 60 100-100 0 48 m
por silicio) 5000 V/3600 A 60 100-100 0 50 m

5(X)0 V/5000 A 60 100-400 0 45m

Tirislores de Alta velocidad de 2800V/1850 A 20 k 20-100 0 87m
apagado fontado bloqueo inverso 1800 V/2100 A 20 k 20-100 0 78m

4500 V/3000 A 20 k 20-100 05 m
6000 V/2300 A 20 k 20-100 0 52m
4500 V/3700 A 20 k 20-100 0 53m

Didireccionales 4200 V/1920 A 20 k 20-100 0 77 m
RCT 2500 V/1000 A 20 k 20-100 2 1 m
GATT 1200 V/400A 20 k 10-50 22m
Disparados por luz 6000 V/1500 A 400 200-400 0 53m

Tinstores de GTO 4500 V/4000 A 10 k 50-110 107m
aiitoapagado HD-GTO 4500 V/3000 A 10 k 50-110 107m

Pulse GTO 5000 V/460ü A 10 k 50-110 0 48 m
SITH 4000 V/2200 A 20 k 5-10 5 6 m
MTO 4500 V/500 A 5k 80-110 102m
ETO 4500 V/4000 A 5k 80-110 05m
IGCT 4500 V/3(MX) A 5k 80-110 0 8 m

TRlACs Bidireccionales 1200 V/300A 400 200-100 3 6 m
MCTs Sencillos 4500 V/250 A 5k 50-110 10 4 m

1400 V/65 A 5k 50-110 28 m
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TABLA 1.4 Caracteríslicas y símbolos du algunos dispositivos de potencia 

Dispositivos Símbolos Características
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Un transistor se activa con la aplicación de un voltaje de control de compuerta. En tanto 
el voltaje de compuerta permanezca aplicado el transistor permanece en conducción, y cambia 
al estado de bloqueo si se retira dicho voltaje. El voltaje colector-emisor de un transistor bipo­
lar (simplemente BJT) depende de su corriente de base. En consecuencia, se puede requerir 
una cantidad significativa de corriente de base para llevar un BJT a la región de saturación de 
baja resistencia. Por otra parte, el voltaje drenaje-fuente de un transistor tipo MOS (semicon­
ductor de óxido metálico) depende de su voltaje de compuerta y de que su corriente de com­
puerta sea insignificante. Por consiguiente un MOSFET no requiere corriente de compuerta, 
y la potencia de compuerta para llevar un MOSFET a la región de saturación de baja resis­
tencia es insignificante. Se prefiere un dispositivo semiconductor con control de compuerta 
tipo MOS y el desarrollo de la tecnología de di.sposittvos de potencia sigue progresando como 
corresponde.

La figura 1.16 muestra las aplicaciones y rango de frecuencia de dispositivos de poten­
cia. Los valores de dispositivos de potencia mejoran de forma continua y habría que s'erificar 
los que estén disponibles. Un dispositivo de súper potencia debe tener (1) un voltaje cero en 
estado de conducción, (2) soportar un voltaje infinito en estado de bloqueo. (3) manejar una 
corriente infinita, y (4) un tiempo cero de encendido y apagado, lo que haría que tuviera una 
velocidad de conmutación infinita.

Con el desarrollo de dispositivos de potencia de SiC, el tiempo de conmutación y la resis­
tencia en conducción se reducirían de manera significativa, a la vez que el valor de voltaje del 
dispositivo se incrementaría casi 10 veces. Por consiguiente, se espera que cambien las aplica­
ciones de los dispositivos de potencia que se ilustran en la figura 1.16.

Frecuencia de funcionamiento (Hz)

FIGURA 1.16

Aplicaciones de dispositivos de potencia (Cortesía de Powere.x, ine )
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1.9 CARACTERÍSTICAS DE CONTROL DE DISPOSITIVOS DE POTENCIA

Se puede hacer que los dispositivos semiconductores de potencia funcionen como conmutado­
res al aplicar señales de control a la terminal compuerta de tiristores (y a la base de transistores 
bipolares). La salida requerida se obtiene al variar el tiempo de conducción de estos dispositi­
vos de conmutación. La figura 1.17 muestra los voltajes de salida y las características de control 
de dispositivos de conmutación de potencia que se utilizan comúnmente. Una vez que un tiris- 
tor está en modo de conducción, la señal de compuerta de magnitud, ya sea positiva o negativa, 
queda sin efecto y esto se muestra en la figura 1.17a.

Cuando un dispositivo semiconductor de potencia está en modo de conducción normal, 
a través de él ocurre una pequeña caída de voltaje. En las formas de onda del voltaje de salida 
que se muestran en la figura 1.17 estas caídas de voltaje se consideran insignificantes y, a menos 
que se especifique de otra manera, esta suposición se mantendrá a lo largo de los siguientes 
capítulos.

Los dispositivos de conmutación semiconductores de potencia se pueden clasificar con 
base en:

1. Encendido y apagado no controlados (por ejemplo, diodo);
2. Encendido controlado y apagado no controlado (por ejemplo, SCR);
3. Encendido controlado y características de apagado (por ejemplo, BJT, MOSFET, GTO, 

SITH, IGBT, SIT, MCT);
4. Requerimiento de señal de compuerta continua (por ejemplo, BJT, MOSFET, IGBT, 

SIT);
5. Requerimiento de pulso de compuerta (por ejemplo, SCR, GTO, MCT);
6. Capacidad de soportar voltaje bipolar (por ejemplo, SCR, GTO);
7. Capacidad de soportar voltaje unipolar (por ejemplo, BJT, MOSFET, GTO, IGBT, 

MCT);
8. Capacidad de corriente bidireccional (por ejemplo, TRIAC, RCT),
9. Capacidad de corriente unidireccional (por ejemplo, SCR, GTO, BJT, MOSFET, MCT, 

IGBT, SITH, SIT, diodo)

La tabla 1.5 muestra las características de conmutación en función de su voltaje, corriente 
y señales de compuerta.

1.10 OPCIONES DE DISPOSITIVOS

Aunque existen muchos dispositivos semiconductores, ninguno de ellos tiene las características 
ideales. Constantemente se hacen mejoras a los que ya existen y se continúa con el desarrollo 
de nuevos dispositivos. Para aplicaciones de alta potencia con alimentación de ca de 50 a 
60 Hz las opciones más económicas son los tiristores de control de fase y bidireccionales. Los 
COOLMOS y los IGBT son los reemplazos potenciales de los MOSFET y los BJT, respectiva­
mente, en aplicaciones de baja y mediana potencia. Los GTO y los IGCT son más adecuados 
para aplicaciones de alta potencia que requieren conmutación forzada. Con el avance continuo 
de la tecnología, los IGBT se emplean cada vez más en aplicaciones de alta potencia, y los MCT 
pueden hallar aplicaciones potenciales que requieran voltajes de bloqueo bidireccionales.

Con una larga lista de dispositivos disponibles como se muestra en la tabla 1.3, es una 
tarea abrumadora decidir cuál seleccionar. Algunos de los dispositivos que aparecen en la 
lista están planeados para aplicaciones especializadas. El desarrollo continuo de estructuras
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FIGURA 1.17

Características de control de dispositivos de conmutación de potencia.



TABLA 1.5 Características de conmutación de semiconductores de potencia

Tipo de 
dispositivo

Dispositivo Compuerta
continua

Pulso de 
compuerta

Encendido
controlado

Apagado
controlado

Voltaje
unipolar

Voltaje Corriente 
bipolar unidireccional

Corriente
bidireccional

Diodos Diodo de potencia X X
Transistores BJT •\ X X X X

MOSFET X X X X X
COOLMOS X X X X X
IGBT X X X X X
SIT X X X X X

Tiristores SCR X X X X
RCT X X X X
TRIAC X X X X
OTO X X X X X
MTO X X X X X
ETO X X X X X
IGCr X X X X X
SITH X X X X X
MCT X X X X X
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TABLA 1.6 Opciones de dísposihvos p.irii dircrentes niveles de potencia

Opciones Baja potencia Mediana potencia Alta potencia

Rango de pntenci.T Hasta 2 k\V 2 a 500 k\V Mas de 500 kW
Topologías usuales de ca-cd. cd*cd ca-cd, cd-cd, cd-cn ca-cd, cd-ca
convertidor
Semiconductores MOSFET MOSFET. IGBT Tiristor. IGBT, IGCT
de potencia típicos
Tendenci.'i de la tccnologí.i Alta densidad de 

potencia
Alta ericiencia

Volumen y pesos 
pequeños

Bujo costo y alta 
eficiencia

Alta potencia nominal 
del convertidor

Potencia de alta calidad 
y estabilidad

Aplicnciones típicas Dispositivos de b.ija 
potencia

Electrodomésticos

Vehículos eléctricos 
Techos íotüvültaicüs

Energía renov.ible 
Transporte
Distribución de potencia 
Industria

rtíi'íiíi" Reí 8, Kasnncrkottski y colnhorailorcs.

semiconductoras nuevas, de materiales y de fabricación trae a! mercado muchos dispositivos 
nuevos con altos valores de potencia y características mejoradas. Los dispositivos electrónicos 
de potencia más comunes para aplicaciones de baja y mediana potencia son los MOSFET y los 
IGBT: los tiristores y los IGT se usan para un rango de potencia muy alto.

La tabla 1.6 muestra las opciones de dispositivos para diferentes aplicaciones a diferentes 
niveles de potencia [8]. La opción de los dispositivos dependerá del tipo de alimentación de en­
trada: ca o cd. A menudo es necesario utilizar más de una etapa de conversión. Por lo general, 
cuando se va a seleccionar un dispositivo se suele tener presente las siguientes recomendacio­
nes para la mayoría de las aplicaciones, atendiendo al tipo de alimentación de entrada.

Con una fuente de entrada de cd:

1. Verifique si un MOSFET de potencia puede satisfacer el voltaje, la corriente y la frecuen­
cia de las aplicaciones planeadas.

2. Si no encuentra un MOSFET de potencia adecuado, verifique si un IGBT puede satisfa­
cer el voltaje, la corriente y la frecuencia de las aplicaciones planeadas.

3. Si no encuentra un MOSFET o un IGBT de potencia apropiado, verifique si un GTO 
o un IGBT pueden satisfacer el voltaje, la corriente y la frecuencia de las aplicaciones 
planeadas.

Con una fuente de entrada de ca:

1. Verifique si un TRIAC puede satisfacer el voltaje, la corriente y la frecuencia de las apli­
caciones planeadas.

2. Si no encuentra un TRIAC adecuado, verifique si un tiristor puede satisfacer el voltaje, la 
corriente y la frecuencia de las aplicaciones planeadas.

3. Si no encuentra un TRIAC o un tiristor apropiado, se puede utilizar un rectificador de 
diodos para convertir la fuente de ca en una fuente de cd. Verifique si un MOSFET o 
un IGBT pueden satisfacer el voltaje, la corriente y la frecuencia de las aplicaciones 
planeadas.
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1.11 MÓDULOS DE POTENCIA

Hay dispositivos de potencia disponibles como unidad sencilla o como módulo. A menudo un 
convertidor de potencia requiere dos, cuatro o seis dispositivos, según su topología. Para casi 
todos los tipos de dispositivos de potencia se dispone de módulos de potencia dobles (en con­
figuración de medio puente), cuádruples (en configuración de puente completo), o séxtuples 
(en configuración trifásica). Los módulos ofrecen la ventaja de bajas pérdidas en conducción, 
características de alto voltaje y corriente, y velocidad más alta que la de los dispositivos conven­
cionales. Inclusive, algunos módulos cuentan con protección contra transitorios y circuitos de
e.xcitación de compuerta.

1.12 MÓDULOS INTELIGENTES

Se dispone comercialmenle circuitos de excitación de compuerta para activar dispositivos in­
dividuales o módulos. Los módulos ¡mcHgentes, que constituyen la electrónica de potencia de 
punta, integran el módulo de potencia y el circuito periférico, el cual consta de aislamiento 
de entrada o salida de, e interfaz con, la señal y el sistema de alto voltaje, un circuito de exci­
tación, un circuito de protección y diagnóstico (contra corriente excesiva, cortocircuitos, una 
carga abierta, sobrecalentamiento, y voltaje excesivo), control de microcomputadora, y una 
alimentación de potencia de control. Los usuarios sólo tienen que conectar las fuentes de 
potencia externas (flotantes). Un módulo inteligente también se conoce como potencia inteli­
gente. Estos módulos se utilizan cada vez más en la electrónica de potencia [4]. La tecnología 
de potencia inteligente se puede considerar como una caja que comunica la fuente de potencia 
con cualquier carga. La función de caja de comunicación se realiza con circuitos lógicos de 
semiconductores de óxido metálico complementarios (CMOS) de alta densidad, su función 
de detección y protección con circuitos analógicos bipolares y circuitos de detección, y su fun­
ción de control de potencia con dispositivos de potencia y sus circuitos de excitación asocia­
dos. En la figura 1.18 se muestra el diagrama de bloques funcional de un sistema de potencia 
inteligente [5].

Los circuitos analógicos se utilizan para crear los sensores necesarios para autoprotección 
y para proporcionar un rápido lazo de retroalimentación que sea capaz de detener el funcio­
namiento del microprocesador sin causar daños cuando las circunstancias del sistema exceden 
las condiciones normales de funcionamiento. Por ejemplo, los microprocesadores de potencia 
inteligentes se deben diseñar para que dejen de funcionar sin que sufran daños cuando ocurre 
un cortocircuito a través de una carga como el devanado de un motor. Con tecnología de po­
tencia inteligente se monitorea la corriente de carga, y el voltaje que excita los conmutadores 
de potencia se corta siempre que sobrepase un límite preestablecido. Además de lo anterior, se 
suelen incluir las características de protección contra sobrecorriente como sobrevollaje y sobre­
calentamiento, para evitar fallas destructivas. A continuación se enumeran algunos fabricantes 
de dispositivos y módulos, así como sus sitios Web:

Advanced Power Technology, Inc. 
ABB Semiconductors 
Bharat Heavy Electricals Lid 
Compound Semiconductor 
Collmer Semiconductor, Inc.
Cree Power
Dynex Semiconductor
Eupec
Fairchild Semiconductor

www.advancedpower.com/
www.abbsem.com/
hllp://www.bhlcdn.com/
hllp://www.compoundscmiconductor.net/
www.collmer.com
hUp://www.cree.com
www.dynexsemi.com
www.eupec.com/p/index.htm
hllp://www.fairchildsemi.com

http://www.advancedpower.com/
http://www.abbsem.com/
http://www.bhlcdn.com/
http://www.compoundscmiconductor.net/
http://www.collmer.com
http://www.cree.com
http://www.dynexsemi.com
http://www.eupec.com/p/index.htm
http://www.fairchildsemi.com
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Tecnología de potencia inteligente

FIGURA 1.18

Diagrama de bloques funcional de una potencia inteligente. [Ref. 5. J Baliga].

FMCC EUROPE 
Fuji Electric 
Harris Corp.
Hilachi Ltd. Power Devices 
Honda R&D Co Ltd 
Infineon Technologies 
International Rectifier 
Marconi Eleclronic Devices, Inc. 
Microsemi Corporalion 
Mílsubishi Semiconductors 
Mitel Semiconductors 
Motorola, Inc.
National Semiconductors. Inc.
Nihon International Electronics Corp. 
On Semiconductor 
Phillips Semiconductors 
Power Integrations 
Powerex, Inc.
Power Tech, Inc.

http:/wvw.fmccgroup.com/
www.fujielectric.co.jp/eng/denshi/scd/index.htm
www.harris.com/

www.abbsem.com/english/salesb.hlm
www.onsemi.com
wvw.semiconductors.phillips.com/catalog/
www.powerint.com/
www.pwrx.com/
www.power-tech.com/

www.hitachi.co.jp/pse
http://world.honda.com
www.infeneon.com/
www.irf.com
www.marconi.com/
http://www.microsemi.com
www.mitsubishielectric.com/
www.mitelsemi.com
www.motorola.com
www.national.com/

http://www.fujielectric.co.jp/eng/denshi/scd/index.htm
http://www.harris.com/
http://www.abbsem.com/english/salesb.hlm
http://www.onsemi.com
http://www.powerint.com/
http://www.pwrx.com/
http://www.power-tech.com/
http://www.hitachi.co.jp/pse
http://world.honda.com
http://www.infeneon.com/
http://www.irf.com
http://www.marconi.com/
http://www.microsemi.com
http://www.mitsubishielectric.com/
http://www.mitelsemi.com
http://www.motorola.com
http://www.national.com/
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RCA Corp.
Rockwell Automation 
Rockwell Inc.
Reliance Electric
Renesas Eleclronics Corporalion
Siemens
Silicon Power Corp.
Semikron Inlernalional 
Semelab Limits 
Siliconix, Inc.
Tokin, Inc.
Toshiba América Eleclronic Componenls, 

Inc.
TranSiC Semiconductor 
Unitrode Integrated Circuíls Corp. 
Weslcode Semiconduclors Ltd.
Yole Developmenl

w\\n,v.rca.com/
hllp://\v\v\v.ab.com
www.rockell.com
w\v\v.reliance.com
http://www.renesas.com/
www.siemens.com
www.siliconpower.com/
www.semikron.com/
http://w\\^v.semelab-tt.com
www.siliconix.com
www.tokin.com/

www.toshiba.com/taec/
http://w\\^v.transic.com
www.unitrode.com/
www.westcode.com/ws-prod.html
http://www.yole.fr

1.13 DIARIOS Y CONFERENCIAS SOBRE ELECTRÓNICA DE POTENCIA

Existen muchas revistas profesionales y conferencias donde se publican los nuevos desarrollos, 
e-library Explore del Institute of Electrical and Eleclronics Engineers (lEEE) es una excelente 
herramienta para encontrar artículos publicados en los diarios y revistas del lET, y en las revis­
tas del lEEE, así como en conferencias patrocinadas. Algunos de ellos son:

lEEE e_Library
lEEE industrial Eleclronic Magazine 
lEEE hulusíry Applications Magazine 
lEEE Power & Energy Magazine 
lEEE Transactions on Aerospace Systenis 
lEEE Transactions on Industrial Eleclronics 
lEEE Transactions on Indusiry Applications 
lEEE Transactions on Power Delivery 
lEEE Transactions on Power Eleclronics 
lEEE Transactions on Electric Power 
Applied Power Eleclronics Conference (APEC)l 
European Power Eleclronics Conference (EPEC) 
lEEE Industrial Eleclronics Conference (lECON) 
lEEE Induslry Applications Society (lAS) Annual Meeting 
Inlernalional Conference on Electrical Machines (ICEM) 
Inlernalional Power Eleclronics Conference (IPEC)
Inlernalional Power Eleclronics Congress (CIEP)
International Telecommunications Energy Conference (INTELEC) 
Power Conversión Intelligent Motion (PCIM)
Power Eleclronics Specialisl Conference (PESC)

http://ieeexplore.ieee.org/
http:/ieee-ies.org/index.php/pubs/magazine/
htlp:/magazine.ieee-pes.org/
http://iecexplore.ieee.org/
www.ieee.org/
www.ieee.org/
www.ieee.org/
www.ieee.org/
www.ieee.org/
www.iet.org/Publish/

http://www.rockell.com
http://www.renesas.com/
http://www.siemens.com
http://www.siliconpower.com/
http://www.semikron.com/
http://w//%5ev.semelab-tt.com
http://www.siliconix.com
http://www.tokin.com/
http://www.toshiba.com/taec/
http://w//%5ev.transic.com
http://www.unitrode.com/
http://www.westcode.com/ws-prod.html
http://www.yole.fr
http://ieeexplore.ieee.org/
http://iecexplore.ieee.org/
http://www.ieee.org/
http://www.ieee.org/
http://www.ieee.org/
http://www.ieee.org/
http://www.ieee.org/
http://www.iet.org/Publish/
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RESUMEN
A medida que la tecnología de los dispositivos semiconductores y circuitos integrados avanza, 
el potencial para las aplicaciones de electrónica de potencia se amplía cada vez más. Ya se 
dispone comercialmente de muchos dispositivos semiconductores de potencia, sin embargo, 
el desarrollo en esta dirección continua Por lo común, los convertidores de potencia se cla­
sifican en seis categorías- (1) rectificadores, (2) convertidores ca-cd, (3) convertidores ca-ca, 
convertidores cd-cd, (5) convertidores cd-ca, y (6) conmutadores estáticos El diseño de circui­
tos electrónicos de potencia requiere a su vez el diseño de circuitos de control y potencia. Los 
armónicos de voltaje y comente generados por los convertidores de potencia se pueden reducir 
(o minimizar) con una elección apropiada de la estrategia de control
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PREGUNTAS DE REPASO
1.1 ¿Que es la elcclromca ele potencia*^
1.2 ¿Cuales son los vanos tipos de liristores'’
1.3 (Que es un circuito de conmutación'^
1.4 ¿Cuales son las condiciones para que un linslor conduzca'’
1.5 ^Córno se puede apagar un linstor que esta en modo de conducción?
1.6 ¿Que es la conmutación en linca’’
1.7 ¿Qué es una conmutación forzada?
1.8 ¿Cual es la diferencia entre un linstor y una TRIAC’
1.9 ¿Cual es la característica de control de un GTO’’

1.10 ¿Cual es la característica de control de un MTO’’
1.11 ¿ Cual es la característica de control de un ETO’’
1.12 ¿Cual es la característica de control de un IGCT'’
1.13 ¿Que es el tiempo de apagado o bloqueo de un lirislor'’
1.14 ¿Que es un convertidor’
1.15 ¿Cual es el principio de conversión de ca a cd ’
1.16 ¿Cual es el pnncipio de conversión de ca a ca?
1.17 ¿Cual es el principio de conversión de cd a cd’’
1.18 ¿Cual es el principio de conversión de cd a ca'’
1.19 ¿Cuales son los pasos implicados en el diseño de equipo de electrónica de potencia?
1.20 (Cuales son los efectos periféricos del equipo de electrónica de potencia’’
1.21 (Cuales son las diferencias en las características de control de los GTOs y los tiristores’’
1.22 ¿Cuales son las diferencias en las características de control de los tiristores j los transistores*’
1.23 ¿Cuales son las diferencias en las características de control de los BJT y los MOSFET?
1.24 ¿Cual es la característica de control de un IGBT ’
1.25 ¿Cual es la característica de control de un MCT?
1.26 ¿Cual es la característica de control de un SIT’’
1.27 (Cuales son las diferencias entre los BJT y los IGBT'’
1.28 ¿Cuales son las diferencias entre los MCT y los GTO?
1.29 í Cuales son las diferencias entre los SITH > los GTO’’
UO ¿Cuales son los tipos de conversión y sus símbolos?
1.31 ¿ Cuales son los bloques principales de un convertidor de potencia típico?
1.32 ¿Cuales son los temas que deben abordarse en el diseño de un convertidor de potencia’’
1.33 ¿Cuales son las ventajas de los dispositivos de potencia de SiC sobre los de Si l
1.34 ¿Cuales son las reglas para seleccionar un dispositivo para diferentes aplicaciones?

PROBLEMAS
1.1 El valor pico de la forma de onda de comente a través de un dispositivo de potencia como se mues­

tra en la figura 1 10a es //■ = 100 A Si T,, = 8 3 msy el periodo T = 16 67ms, calcule la comente rms 
Aims y La comente promedio /prqm ti través del dispositivo

1.2 El valor pico de la forma de onda de comente a través de un dispositivo de potencia como se mues­
tra en la figura 1 lOh es I¡> = 100 A Si el ciclo de trabajo k = 50% y el periodo f= 16 67 ms, calcule 
la comente rms /rms > la comente promedio /rrom u través del dispositivo

1.3 El valor pico de la forma de onda de comente a través de un dispositivo de potencia como se mues­
tra en la figura I 10ces//)= 100 A Si el ciclo de trabajo A. = 80% v el periodo í = 16 67 ms. calcule 
la comente rms /rms >’ lít comente promedio /rrom través del dispositivo

1.4 El valor pico de la forma de onda de comente a través de un dispositivo de potencia como se mues­
tra en la figura 1 lOd es //• = 100 A Si el ciclo de trabajo k = 40% > el periodo / = 1 ms. calcule la 
comente rms /rms y la comente promedio /rrom través del dispositivo
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La forma de onda de la corriente a través de un dispositivo de potencia es como se muestra en la 
figura 1 lOe Si /„ = 80 A, //, = 100 A y el ciclo de trabajo k = 40% y el periodo 7=1 ms, calcule la 
corriente rms /rms y la corriente promedio /pROM a través del dispositivo 

1.6 El valor pico de la forma de onda de corriente a través de un dispositivo de potencia como se mues­
tra en la figura 1 lOf es //> = 100 A Si el ciclo de trabajo k = 40% y el periodo 7 = 1 ms, calcule la 
corriente rms /r,s)s y la corriente promedio /pRosi tt través del dispositivo



PARTE I Diodos de potencia 
y rectificadores

CAPÍTULO 2

Diodos de potencia 
y circuitos RLC conmutados

Al concluir este capítulo los estudiantes deberán ser capaces de hacer lo siguiente:
• Explicar las principales funciones de los diodos de potencia.
• Describir las características de un diodo y sus modelos de circuito.
• Enumerar los tipos de diodos de potencia.
• Explicar el funcionamiento en serie y en paralelo de diodos.
• Derivar el modelo SPICE de un diodo.
• Explicar las características de recuperación inversa de diodos de potencia.
• Calcular la corriente de recuperación inversa de diodos.
• Calcular los voltajes de estado estable en los terminales del capacitor de un circuito RC y la canti­

dad de energía almacenada.
• Calcular las corrientes de estado estable en los terminales el inductor de un circuito RL y la canti­

dad de energía almacenada.
• Calcular los voltajes de estado estable en el capacitor de un circuito LC y la cantidad de energía 

almacenada.
• Calcular el voltaje de estado estable en el capacitor de un circuito RLC y la cantidad de energía 

almacenada.
• Determinar las derivadas iniciales di/dt y dvidt de circuitos RLC.

Símbolos y sus significados
Símbolo Signincudo

'D. Corriente y voltaje instantáneos en un diodo, respectivamente

iiOJsiO Corriente y corriente de alimentación instantáneas, respectivamente
Corriente y voltaje en un diodo de cd, respectivamente

h Corriente de fuga (o de saturación inversa)
h Corriente de salida de estado estable
hhhi Corrientes de fuga (o de saturación inversa) de los diodos Dj y D2, 

respectivamente
hn Corriente de recuperación inversa
trr Tiempo de recuperación inversa

{continúa)
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(continuación)

Símbolo Sígnificudo
Vj Voltaje térmico

Vpi,Vd2 Caídas de voltaje a través de los diodos D[ y D2, respectivamente
ynR< Voltajes de ruptura inverso y repetitivo máximo, respectivamente

vr, vc. vl Voltajes instantáneos a través de un resistor, un capacitor (condensador), 
y un inductor, respectivamente
Voltajes iniciales, instantáneo de alimentación y de alimentación de cd 
en un capacitor, respectivamente

Qrr Carga inversa de almacenamiento
T Constante de tiempo de un circuito
n Constante de emisión empírica

2.1 INTRODUCCIÓN

Se han encontrado muchas aplicaciones para los diodos en circuitos de ingeniería electrónica 
y eléctrica. Los diodos de potencia desempeñan un rol importante en circuitos electrónicos de 
potencia para la conversión de energía eléctrica. En este capítulo se analizan algunos circuitos 
a base de diodos que comúnmente se utilizan en electrónica de potencia para el manejo de 
potencia.

Un diodo actúa como conmutador para realizar varias funciones, por ejemplo como conmu­
tadores en rectificadores, conducción libre en reguladores de conmutación, inversión de carga en 
un capacitor y transferencia de energía entre componentes, aislamiento de voltaje, retroalimenta- 
ción de energía desde la carga a la fuente de potencia, y recuperación de energía atrapada.

Los diodos de potencia se pueden considerar como conmutadores ideales para la mayoría 
de las aplicaciones aunque los diodos prácticos se apartan de las características ideales y tienen 
ciertas limitaciones. Los diodos de potencia son similares a los diodos de señal de unión pn. No 
obstante, los diodos de potencia poseen mayores capacidades de manejo de potencia, voltaje y 
corriente que los diodos de señal ordinarios. La respuesta a la frecuencia (o velocidad de con­
mutación) es baja en comparación con la de los diodos de señal.

Los inductores L y los capacitores C son elementos de almacenamiento de energía y por 
lo común se utilizan en circuitos electrónicos de potencia. Para controlar la cantidad de transfe­
rencia de energía en un circuito se utiliza un dispositivo semiconductor de potencia. Un prerre- 
quisito para entender el funcionamiento de los sistemas y circuitos electrónicos de potencia es 
tener una clara comprensión de los comportamientos de conmutación de los circuitos RC, RL, 
LC y RLC. En este capítulo utilizaremos un diodo conectado en serie con un conmutador para 
exponer las características de un dispositivo de potencia, a la vez que analizaremos circuitos de 
conmutación que consten de 7?, L y C. El diodo permite un flujo de corriente unidireccional, y 
el conmutador realiza las funciones de conducción y bloque.

2.2 LO BÁSICO DE LOS SEMICONDUCTORES

Los dispositivos semiconductores de potencia se fabrican con silicio monocristalino de alta pu­
reza. Se producen cristales de varios metros de largo y con el diámetro requerido (de hasta 
150 mm) en hornos denominados de zona de flotación. De cada enorme cristal se rebanan 
delgadas obleas, las cuales se someten luego a numerosos pasos de procesamiento para conver­
tirlas en dispositivos de potencia.
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TABLA 2.1 Parte de la tabla periódica que muestra los elementos utilizados en materiales 
semiconductores

Grupo

Periodo II III IV V VI

2 B c N O
Boro Carbón Nitrógeno Oxígeno

3 Al Si P S
Aluminio Silicio Fósforo Azufre

4 Zn Ga Ge As Se
Cinc Galio Germanio Arsénico Sclenio

5 Cd In Sn Sn Te
Cadmio Indio Estaño Antimonio Telurio

6 Hg
Mercurio

Scmiconduclorcs Si
elementales Silicio

Ge.
Germanio

Semiconductores SiC GaAs
compuestos Carburo de silicio Arseniuro de galio

SlGe
Germanio de silicio

Los semiconductores más comúnmente utilizados son el silicio y el germanio [l] (Grupo 
IV de la labia periódica como se muestra en la tabla 2.1) y el arseniuro de galio (Grupo V). Los 
materiales de silicio cuestan menos que los de germanio y permiten que los diodos operen a 
altas temperaturas, razón por la cual rara vez se utilizan los diodos de germanio.

El silicio pertenece al grupo IV de la tabla periódica de elementos, es decir que tiene 
cuatro electrones por átomo en su órbita externa. Un material de silicio puro se conoce como 
semiconductor intrínseco con una resistividad que es demasiado baja para ser un aislador, y de­
masiado alta para ser un conductor. Tiene alta resistividad y muy alta resistencia dieléctrica (de 
más de 200 kV/cm). La resistividad de un semiconductor intrínseco y sus portadores de carga 
que están disponibles para conducción pueden cambiarse, formarse en capas y graduarse me­
diante la implantación de impurezas específicas. Al proceso de agregar impurezas se le llama 
dopado, el cual implica que se agregue un solo alomo de la impureza por más de un millón de 
átomos de silicio. Aplicando diferentes impurezas, niveles y formas de dopado, alta tecnología 
de fotolitografía, corle con láser, grabado, aislamiento y empaquetado, se producen disposi­
tivos de potencia terminados a partir de varias estructuras de capas semiconductoras tipo n y 
tipo p.

* Material tipo n: Si el silicio puro se dopa con una pequeña cantidad de un elemento del 
grupo IV, como fósforo, arsénico o antimonio, cada átomo del dopante forma un enlace 
covalente dentro de la red cristalina del silicio y deja un electrón suelto. Estos electrones 
sueltos aumentan en gran medida la conductividad del material. Cuando el silicio se dopa 
levemente con una impureza como el fósforo, el dopado se denota como dopado n y el 
material resultante se conoce como semiconductor tipo n. Cuando se dopa mucho, se de­
nota como dopado n'* *' y el material se conoce como setniconductor tipo n^.
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• Maieríal tipo p: Si el silicio puro se dopa con una pequeña cantidad de un elemento del 
grupo III, como boro, galio o indio, se introduce un lugar vacío llamado hueco en la red 
cristalina del silicio. Análogo a un electrón, un hueco se puede considerar como un portador 
de carga móvil ya que puede ser ocupado por un electrón adyacente, el que a su vez deja 
un hueco detrás. Estos huecos incrementan en gran medida la conductividad del material. 
Cuando el silicio se dopa levemente con una impureza como el boro, el dopado se deno­
mina dopado p y el material resultante se conoce como semiconductor tipo p. Si se dopa 
fuertemente, se denomina dopado p* y el material se conoce como semiconductor tipo

Por consiguiente, hay electrones libres disponibles en un material tipo n y huecos libres dis­
ponibles en un material tipo p. En un material tipo p los huecos se denominan portadores 
mayoritarios y los electrones se denominan portadores minoritarios. En el material tipo n los 
electrones reciben el nombre de portadores mayoritarios y los huecos el de portadores minori­
tarios. Estos portadores se generan de forma continua por la agitación térmica, se combinan y 
recombinan según su tiempo de vida, y alcanzan una densidad de equilibrio de portadores de 
aproximadamente lO'^’ a 10*'Vcnr^ en un rango de 0”Ca 1000°C. Por tanto, un campo eléctrico 
aplicado puede hacer que fluya corriente en un material tipo n o tipo p.

El carburo de silicio (SÍC) (materia! compuesto del Grupo IV de la labia periódica) es 
un nuevo material promcledor para aplicaciones de alta potencia y alta temperatura [9]. El 
SiC tiene una ancha banda prohibida, o brecha energética, es decir la energía necesaria para 
excitar los electrones de la banda de valencia del material hacia la banda de conducción. Los 
electrones del carburo de silicio requieren casi tres veces más energía para alcanzar la banda 
de conducción que el silicio. En consecuencia, los dispositivos de carburo de silicio soportan 
voltajes y temperaturas mucho más altos que sus contrapartes de silicio. Los dispositivos de 
silicio, por ejemplo, no pueden soportar campos eléctricos de más de 300 kV/cm. Mientras que 
los electrones en el carburo de silicio requieren más energía para ser empujados hacia la banda 
de conducción, el material puede soportar campos eléctricos mucho más intensos, hasta 10 
veces el máximo para el silicio. Por consiguiente, un dispositivo de SiC puede tener las mismas 
dimensiones que uno de silicio pero puede soportar 10 veces el voltaje. Inclusive, un dispositivo 
de SiC puede tener un espesor de menos de un décimo del de un dispositivo de silicio, pero 
soporta el mismo voltaje. Estos dispositivos más delgados son más rápidos y tienen menos re­
sistencia, lo que significa menor energía pérdida en forma de calor cuando un diodo o transistor 
de carburo de silicio conduce electricidad.

Puntos clave de la sección 2.2

• Se obtienen electrones o huecos agregando impurezas al silicio o germanio puro por 
medio de un proceso de dopaje. Los electrones son los portadores mayoritarios en el ma­
terial tipo « en tanto que los huecos son los portadores mayoritarios en un material tipo p. 
Por consiguiente, la aplicación de un campo eléctrico puede hacer que fluya corriente en 
un material tipo n o tipo p.

2.3 CARACTERÍSTICAS DEL DIODO

Un diodo de potencia es un dispositivo de unión pn de dos terminales [1,2] y normalmente una 
unión pn se forma por aleación, difusión y crecimiento epitaxial. Las técnicas modernas de 
control en los procesos de difusión y crecimiento epitaxial permiten obtener las características 
deseadas en el dispositivo. La figura 2.1 muestra una vista de corte de una unión pn y el símbolo 
de diodo.
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Cátodo

‘D
-m-- •------------

jjri__
(b) Símbolo de diodo

FIGURA 2.1

Unión pn y símbolo de diodo

Cuando el potencial del ánodo es positivo con respecto al cátodo, se dice que el diodo está 
polarizado directo y el diodo conduce. Un diodo que conduce tiene una caída de voltaje directo 
relativamente pequeña a través de él; la magnitud de esta caída depende del proceso de fabri­
cación y de la temperatura en la unión. Cuando el potencial del cátodo es positivo con respecto 
al ánodo, se dice que el diodo está polarizado inverso. En condiciones de polarización inversa 
fluye una pequeña corriente inversa (también conocida como corriente de fuga) en el rango de 
micro o miliamperes, y esta corriente de fuga incrementa lentamente su magnitud con el voltaje 
inverso hasta que se alcanza el voltaje de avalancha o zener. La figura 2.2a muestra las carac­
terísticas v~i de estado permanente de un diodo. En la práctica, un diodo casi siempre se puede 
considerar como un conmutador ideal, cuyas características se muestran en una figura 2.2b.

Las características v-i que se muestran en la figura 2.2a se expresan mediante una ecua­
ción conocida como ecuación de diodo de Schockiey, y en condiciones de funcionamiento de 
estado estable se expresa como

/d -1) (2.1)

donde Iq = corriente a través del diodo. A;
Vd = voltaje a través del diodo con el ánodo positivo con respecto al cátodo, V;
¡s = corriente de fuga (o de saturación inversa), por lo común en el rango de 10”^ a 

10”'^ A;
n = constante empírica conocida como coeficiente de emisión o factor de idealidad, 

cuyo valor varía de 1 a 2.

El coeficiente de emisión n depende del material y de la construcción física del diodo. Para diodos 
de germanio se considera que n es 1. Para diodos de silicio el valor pronosticado de n es 2, pero 
para la mayoría de los diodos de silicio prácticos, el valor de n cae dentro del rango de 1.1 a 1.8.

Vm
I

‘d '0

/ .

/ Corr ente

0 Va 0 Va

de fuga
inversa

(a) Práctico (b) Ideal FIGURA 2.2

Características v-i de un diodo.
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Vy-en la ecuación (2.1) es una conslanlc llamada voltaje léniiico, y se expresa como

kT
Vj=— (2.2)

donde q = carga de un electrón: 1.6022 X 10“**^ coulomb (C);
T = temperatura absoluta en grado Kelvin (K = 273 + “C); 
k = constante de Boltzmann: 1.3806 x 10“"^ J/K.

A una temperatura de 25°C en la unión, la ecuación (2.2) da

<1

1.3806 X 10~"^ X (273 + 25) 
1.6022 X 10“*‘^

« 25.7 mV

A una temperatura especificada, la corriente de fuga Ig es una constante para un diodo dado. 
La característica del diodo de la figura 2.2a se puede dividir en tres regiones:

Región de polarización directa, donde Kí) > 0
Región de polarización inversa, donde K/) < 0
Región de ruptura, donde

Región de polarización directa. En la región de polarización directa, Vq > 0. La co­
rriente a través del diodo /¿j es muy pequeña si el voltaje del diodo Vq a través del diodo es 
menor que un valor específico Vjd (típicamente 0.7 V). El diodo conduce por completo si 
es más alto que este valor Vjd, el cual se conoce como voltaje de umbral, voltaje de corte, o vob 
taje de encendido. Por consiguiente, el voltaje de umbral es un voltaje al cual el diodo conduce 
por completo.

Consideremos un pequeño voltaje en el diodo Vp = 0.1 V, = 1, y Kj- = 25.7 mV. Por la 
ecuación (2.1) podemos hallar la corriente /q correspondiente a través del diodo como

h = -1) ==<00257) =75(48.96 - 1) = 47.96/5

la que se puede aproximar como /q =» = 48,96 /y, es decir, con un error de 2.1%. A
medida que vq se incrementa, el error se reduce con rapidez.

Por consiguiente, con ^£>>0.1 V, el cual es generalmente el caso. Id :» Is, y la ecuación 
(2.1) se puede aproximar dentro de 2.1 % de error a

Id = - i) = Ise^''^”^'-^ (2.3)

Región de polarización inversa. En la región de polarización inversa, Vd < 0. Si Vq es 
negativo y | V¿j | Kj, lo cual ocurre cuando Vq < “0.1 V, el término exponencial en la ecua­
ción (2.1) se vuelve muy pequeño en comparación con la unidad y la corriente /o en el diodo es

Id -l) = (2.4)

donde se ve que la corriente Ip en el diodo en la dirección inversa es constante e igual a 1^.

Región de ruptura. En la región de ruptura el voltaje inverso es alto, por lo general 
mayor que 1000 V. La magnitud del voltaje inverso puede exceder un voltaje especificado co­
nocido como voltaje de ruptura Con un pequeño cambio en el voltaje inverso más allá de 
Viiii, la corriente inversa se incrementa con rapidez. El funcionamiento en la región de ruptura
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no será destructivo, siempre que la disipación de potencia se mantenga dentro de un “nivel 
seguro" especificado en la hoja de datos del fabricante. Sin embargo, a menudo es necesario 
limitar la corriente inversa en la región de ruptura para limitar la disipación de potencia dentro 
de un valor permisible.

Ejemplo 2.1 Cálculo de la corriente de saturación
La caída del voltaje directo de un diodo de potencia es Vp = 1.2 V con Ip = 300 A. Suponiendo que n = 2 
y Vf= 25.7 mV, determine la corriente de saturación inversa ¡s-

Solución

Si aplicamos la ecuación (2.1) podemos calcular la corriente de fuga (o de saturación) /^como

300 = /^[el-2/C2x25.7xl0-3) _ j]

la cual da ¡s = 2.17746 x 10"^ A. * •

Puntos clave de la sección 2.3

• Un diodo exhibe una característica v-i no lineal, compuesta de tres regiones: polarización 
directa, polarización inversa, y ruptura. En la condición de directa la caída en el diodo 
es pequeña, por lo general de 0.7 V. Si el voltaje inverso excede el voltaje de ruptura el 
diodo puede dañarse.

2.4 CARACTERÍSTICAS DE RECUPERACIÓN INVERSA

La corriente en un diodo de unión en condición de polarización directa se debe al efecto neto 
de los portadores mayoritarios y minoritarios. Una vez que un diodo está en el modo de con­
ducción directa y luego su corriente en sentido directo se reduce a cero (debido al comporta­
miento natural de su circuito o a la aplicación de un voltaje inverso), el diodo continúa condu­
ciendo gracias a los portadores minoritarios que permanecen guardados en la unión pn y en 
la mayor parte del material semiconductor. Los portadores minoritarios requieren un cierto 
tiempo para recombinarsc con cargas opuestas y para neutralizarse. Este tiempo se denomina 
tiempo de recuperación inversa del diodo. La figura 2.3 muestra dos características de recupe­
ración inversa de diodos de unión. Observe que las curvas de recuperación que aparecen en la 
figura 2.3 no están a escala y sólo indican sus formas. La cola del periodo de recuperación se 
expande para ilustrar la naturaleza de la recuperación aunque en realidad > ¡i,. El proceso 
de recuperación se inicia en el instante / = ¡o cuando el diodo comienza a caer de la corriente de 
estado de conducción Ipa razón de di/dí = ~ h))- EJ diodo sigue conduciendo con una
caída de voltaje directo de K/r.

La corriente en dirección directa ¡p cae a cero en el instante t — í\ y luego continúa 
fluyendo en la dirección inversa porque el diodo está inactivo y no es capaz de bloquear el 
flujo de corriente inversa. En el instante t = ¡2, la corriente inversa alcanza un valor de Ipn 
y el voltaje en el diodo comienza a invertirse. Al completarse el proceso de recuperación en 
el instante t = el voltaje inverso en el diodo alcanza un valor pico de Krms- El voltaje en el 
diodo pasa a través de un periodo de oscilación transitorio para completar la recuperación de
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FIGURA 2.3

Características de recuperación insersa.

la carga guardada hasta que cae a su voltaje inverso de funcionamiento normal. El proceso 
completo es no lineal [S] y la figura 2.3 sólo ilustra el proceso. Hay dos tipos de recuperación; 
suave y dura (o abrupta). El tipo de recuperación suave es el más común. El tiempo de recu­
peración inversa se indica como y se mide a partir del cruce inicial por cero de la corriente 
en el diodo hasta que la corriente inversa //?/? llega a 25% de su valor máximo (o pico). E! 
írr consta de dos componentes, i„ y //,, El variable se debe al almacenamiento de carga en 
la región de agotamiento de la unión y representa el tiempo entre el cruce por cero y la co­
rriente inversa pico ¡¡n^. El í/, se debe al almacenamiento de carga en la masa del material del 
semiconductor. La razón //,//„ se conoce como factor de suavidad (SF). Para fines prácticos, lo 
que nos debe interesar es el tiempo de recuperación total ¡rr y el valor pico de la corriente 
inversa //^«.

/„ = t„ + th (2.5)

La corriente inversa pico se puede expresar en función de la derivada inversa di/di como

^RR “ ^

El tiempo de recuperación inversa l„, se define como el intervalo de tiempo entre el instante en 
que la corriente pasa por cero durante el cambio de conducción directa hasta la condición de 
bloqueo inverso y el momento en que la corriente inversa ha decaído a 25% de su valor pico 
inverso /¡m. La variable depende de la temperatura de la unión, la velocidad de caída de la 
corriente en sentido directo, y la corriente en sentido directo antes de la conmutación, ¡p.

La carga de recuperación inversa Qgg es la cantidad de portadores de carga que fluye a 
través del diodo en dirección inversa debido al cambio de conducción directa a condición de 
bloqueo inverso. El área encerrada por la curva de la corriente de recuperación inversa deter­
mina su valor. Es decir. = Qi + 02

La carga de almacenamiento, la cual es el área encerrada por la curva de la corriente de 
recuperación, es aproximadamente

Qrr -01 + 02 = (2.7)
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o bien

¡RR
^Qrr

trr

Si igualamos la Ina de la ecuación (2.6) con la /«/? de la ecuación (2.8) obtenemos

(2.8)

^rr^íJ dUdt (2.9)

Si ¡b es insignificante comparado con lo que suele ser el caso (aunque la figura 2.3a muestra 
que > /„), irr = y la ecuación (2.9) se vuelve

Irr = (2.10)

e

Irr = (2.11)

En las ecuaciones (2.10) y (2.11) se ve que el tiempo de recuperación inversa ir, y la corriente de 
recuperación inversa pico I¡in dependen de la carga de almacenamiento Q¡(¡( y de la derivada 
dildí inversa (o reaplicada). La carga de almacenamiento depende de la corriente en sentido 
directo en el diodo Ip. La corriente de recuperación inversa pico Ipp, la carga inversa Qpp y el 
SF (factor de suavidad) son de interés para el diseñador del circuito, y estos parámetros común­
mente se incluyen en las hojas de especificaciones de los diodos.

Si un diodo está en la condición de polarización inversa, fluye una corriente de fuga de­
bido a los portadores minoritarios. Entonces la aplicación de un voltaje en sentido directo haría 
que el diodo condujera corriente en sentido directo. Sin embargo, se requiere un cierto tiempo 
conocido como tiempo de recuperación directa (o de encendido) antes de que lodos ios portado­
res mayoritarios presentes en toda la unión contribuyan al flujo de corriente. Si la velocidad de 
elevación de la corriente en sentido directo es alta y la corriente en sentido directo se concentra 
en una pequeña área de la unión, el diodo puede fallar. Por consiguiente, el tiempo de recupe­
ración directa limita la velocidad de elevación de la corriente en sentido directo y la velocidad 
de conmutación.

Ejemplo 2.2 Cálculo de la corriente de recuperación inversa
El tiempo de recuperación inversa de un diodo es = 3 jis y la velocidad de caída de la corriente en el 
diodo es (li/dt = 30 A/ps. Determine (a) la carga de almacenamiento Q/m, y (b) la corriente inversa pico 
Irr-

Solución
trr = 3 ps y di/dt = 30 A/ps

a. Por la ecuación (2,10)

- 2 di
= 0.5 X 30A/ps X (3 X 10"^)* = 135pC
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b. Por la ecuación (2.11)

Irr = V = V2 X 135 X 10"^ X 30 X 10^ = 90A
(h

Puntos clave de la sección 2.4

• Durante el tiempo de recuperación inversa el diodo se comporta efectivamente como 
un cortocircuito y no es capaz de bloquear el voltaje inverso, permite que la corriente 
inversa fluya, y luego de repente corta la corriente. El parámetro es importante para 
aplicaciones de conmutación.

2.5 TIPOS DE DIODOS DE POTENCIA

Lo ideal sería que un diodo no tuviera tiempo de recuperación inversa. Sin embargo, el costo 
de fabricación de un diodo semejante se puede elevar. En muchas aplicaciones los efectos del 
tiempo de recuperación inversa no son importantes y se pueden usar diodos de bajo costo.

Dependiendo de las características de recuperación y de las técnicas de fabricación, los 
diodos de potencia se pueden clasificar en las tres siguientes categorías:

1. Diodos estándar o de uso general
2. Diodos de recuperación rápida
3. Diodos SchoUky

Los diodos de uso general están disponibles hasta para 6000 V, 4500 A, y los diodos de recupe­
ración rápida hasta para 6000 V, 1100 A. El tiempo de recuperación inversa varía entre 0.1 fxs y 
5 ps. Los diodos de recuperación rápida son esenciales para conmutación de alta frecuencia de 
convertidores de potencia. Los diodos Schottky tienen un bajo voltaje en condición de conduc­
ción y un muy pequeño tiempo de recuperación, por lo general de nanosegundos. La corriente 
de fuga se incrementa con la capacidad de voltaje y sus capacidades se limitan a 100 V, 300 A. 
Un diodo conduce cuando su voltaje de ánodo es más alto que el del cátodo, y la caída de vol­
taje directo de un diodo de potencia es muy bajo, típicamente de 0.5 V a 1.2 V.

Las características y limitaciones prácticas de estos tipos restringen sus aplicaciones.

2.5.1 Diodos de uso general

Los diodos rectificadores de uso general tienen un tiempo de recuperación inversa relativa­
mente grande, por lo general de 25 ps, y se utilizan en aplicaciones de baja velocidad, donde 
el tiempo de recuperación no es crítico (por ejemplo, rectificadores y convertidores de diodos 
para aplicaciones de bajas frecuencias de entrada hasta frecuencias de 1 kHz y convertidores 
conmutados por línea). Estos diodos abarcan capacidades de corriente de menos de 1 A hasta 
varios miles de amperes, con capacidades de voltaje desde 50 V hasta de alrededor de 5 kV. Por 
lo general e,stos diodos se fabrican por difusión. Sin embargo, los rectificadores de aleación que 
se usan en fuentes de potencia para soldar son más económicos y robustos, y sus capacidades 
pueden ser hasta de 150Ü V, 400 A.
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FIGURA 2.4

Varios configuraciones de diodos de uso general. 
(Cortesía de Powcrex. Inc.).

La figura 2.4 muestra varias configuraciones de diodos de uso general, las cuales básica­
mente pertenecen a dos tipos. Uno se llama vastago, o del tipo montado en vastago; el otro se 
llama disco, paquete prensado o tipo disco de hockey. En el tipo montado en vastago, el vastago 
podría ser el ánodo o el cátodo.

2.5.2 Diodos de recuperación rápida

Los diodos de recuperación rápida tienen un tiempo de recuperación bajo, normalmente de 
menos de 5 p.s. Se utilizan en circuitos convertidores de cd a cd y de cd a ca, donde la velocidad 
de recuperación suele ser de importancia crítica. Estos diodos incluyen capacidades de voltaje 
desde 50 V hasta alrededor de 3 kV, y desde menos de 1 A hasta cientos de amperes.

Por lo general, para capacidades de voltaje de más de 400 V los diodos de recuperación 
rápida se fabrican mediante difusión y el tiempo de recuperación se controla con una difusión 
de platino u oro. Para capacidades de voltaje de menos de 400 V, los diodos epitaxiales propor­
cionan velocidades de conmutación más rápidas que las de los diodos fabricados por difusión. 
La base de los diodos epitaxiales es angosta, por lo que el tiempo de recuperación rápida es 
muy bajo, del orden de 50 ns. En la figura 2.5 se muestran diodos de recuperación rápida de 
varios tamaños.

FIGURA 2.5

Díoüos de rccupunidún rápida. 
(Cortesía de E’o\vcfe\, Inc ),
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2.5.3 Diodos Schottky

En un diodo SchoUky el problema de almacenamiento de carga de una unión pn se puede eli­
minar (o minimizar), lo cual se logra si se establece una “barrera de potencial” con un contacto 
entre un metal y un semiconductor. Se deposita una capa de metal sobre una delgada capa 
epitaxial de silicio tipo n. La barrera de potencial simula el comportamiento de una unión pn. 
La acción rectificadora depende sólo de los portadores mayoritarios, y en consecuencia no hay 
portadores minoritarios excedentes para recombinarse. El efecto de recuperación se debe úni­
camente a la capacitancia propia de la unión del semiconductor.

La carga recuperada de un diodo Schottky es mucho menor que la de un diodo equiva­
lente de unión pn. Ya que esto se debe sólo a la capacitancia de la unión, es en gran medida 
independiente de la derivada inversa cU/cii. Un diodo Schottky tiene una caída de voltaje en 
sentido directo relativamente baja.

La corriente de fuga de un diodo Schottky es más alta que la de un diodo de unión pn. 
Un diodo Schottky con voltaje de conducción relativamente bajo tiene una corriente de fuga 
relativamente alta, y viceversa. En consecuencia, el voltaje máximo admisible de este diodo se 
suele limitar a 100 V. Las capacidades de corriente de los diodos Schottky varían de 1 a 400 A. 
Los diodos Schottky son ideales para fuentes de potencia de cd de bajo voltaje. Sin embargo, 
estos diodos también se utilizan en fuentes de potencia de baja corriente para una eficiencia 
incrementada. En la figura 2.6, se muestran rectificadores Schottky duales de 20 y 30 A.

Puntos clave de la sección 2.5

• Dependiendo del tiempo de recuperación de conmutación y de la caída en estado de con­
ducción, los diodos de potencia se clasifican en tres tipos: de uso general, de recuperación 
rápida y Schottky,

2.6 DIODOS DE CARBURO DE SILICIO

El carburo de silicio (SiC) es un material nuevo para la electrónica de potencia. Sus propieda­
des físicas superan por mucho las del Si y las del GaAs. Por ejemplo, los diodos Schottky de SiC 
fabricados por Infineon Technologies [3] tienen pérdidas de potencia ultra bajas y alta confia­
bilidad. También cuentan con las siguientes propiedades sobresalientes; •

• Carecen de tiempo de recuperación inversa.
• Observan un comportamiento de conmutación ultrarrápida.
• Su comportamiento de conmutación no se ve afectado por la temperatura.
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FIGURA 2.7

Compaructún dcl tiempo de recuperación inversa.

La carga de almacenamiento típica es de 21 nC para un diodo de 600 V, 6 A y de 23 nC 
para un dispositivo de 600 V. 10 A.

La característica de baja recuperación inversa de los diodos de SiC, como se muestra en la 
figura 2.7. aparece acompañada por una baja corriente de recuperación inversa. Ahorra ener­
gía en muchas aplicaciones como fuentes de potencia, conversión de energía solar, transportes 
y otras aplicaciones como equipo de soldar y acondicionadores de aire. Los dispositivos de 
potencia de SiC ofrecen mayor eficiencia, un tamaño menor y alta frecuencia de conmutación, 
a la vez que producen una interferencia electromagnética (EMI) mucho menor en una gran 
diversidad de aplicaciones.

DIODOS SCHOTTKY DE CARBURO DE SILICIO

Los diodos Schottky se utilizan primordialmenle en aplicaciones de alta frecuencia y conmu­
tación rápida. Muchos metales pueden crear una barrera Schottky en semiconductores de Si 
o de GaAs. Un diodo Schottky se forma uniendo una región semiconductora dopada, por lo 
general del tipo n, con un metal como oro. plata o platino. A diferencia del diodo de unión pn, 
hay una unión formada por un metal y el semiconductor, lo que se muestra en la figura 2.8n y su 
símbolo en la figura 2.8b. El diodo Schottky opera sólo con portadores mayoritarios, y como no 
hay portadores minoritarios tampoco hay corriente de fuga inversa, como sucede en los diodos 
de unión pn. La región metálica se encarga fuertemente de los electrones de la banda de con­
ducción, y la región semiconductora tipo n está levemente dopada. Al someterse a polarización 
directa los electrones de alta energía de la región se inyectan en la región metálica donde 
ceden rápidamente su energía excedente. Dado que no existen portadores minoritarios, éste es 
un diodo de conmutación rápida.

Los diodos Schottky de SÍC cuentan con las siguientes características:

• Pérdidas mínimas de conmutación por la baja carga de recuperación inversa:
• Transitorio de corriente o la fase transitoria de corriente totalmente estable, gran confia­

bilidad y robustez;
• Bajos costos del sistema gracias a los reducidos requerimientos de enfriamiento;
• Diseños de alta frecuencia y soluciones de mayor densidad de potencia.

Estos dispositivos también tienen baja capacitancia de dispositivo que mejora la eficiencia total 
del sistema, sobre todo a altas frecuencias de conmutación.
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Semiconductor

FIGURA 2.8

Estructura mlcma básica de un diodo Schottky.

2.8 MODELO SPICE DE DIODO

En la figura 2.9b se muestra el modelo SPICE de un diodo [4-6]. La corriente 1q en el diodo 
que depende de su voltaje está representada por una fuente de corriente. es la resistencia 
en serie y se debe a la resistencia del semiconductor; también se le conoce como resistencia 
masivo y depende de la cantidad de dopado. Los modelos de señal pequeña y estáticos gene­
rados por SPICE se muestran en las figuras 2.9c y 2.9d, respectivamente. es una función 
no lineal del voltaje vq en el diodo y es igual a Cq = ck¡f(ldvQ, donde q^i es la carga en la 
capa de agotamiento. SPICE genera los parámetros de señal pequeña a partir del punto de 
funcionamiento.

La instrucción de modelo SPICE de un diodo tiene la forma general

.MODEL DNAME D (P1=V1 P2=V2 P3=V3 ................. PN=VN)

DNAME es el nombre del modelo y puede comenzar con cualquier carácter; sin embargo, su 
tamaño de palabra normalmente se limita a 8. D es el símbolo de tipo de diodo para los diodos. 
Pl. P2,... y VI, V2.... son los parámetros del modelo y sus valores, respectivamente.

Entre los muchos parámetros de diodo, los importantes [5, 8] para conmutación de po­
tencia son:

IS Corriente de saturación
BV Voltaje de ruptura inverso
IBV Corriente de ruptura inversa
TT Tiempo de tránsito
CJO Capacitancia pn de polarización cero

Dado que los diodos de SiC utilizan un tipo de tecnología totalmente nuevo, el uso de modelos 
SPICE para diodos de silicio puede presentar una cantidad importante de errores, Sin em­
bargo. los fabricantes (3j proporcionan los modelos SPICE de diodos de SiC.
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D, V

(a) Diodo (b) Modelo SPICE

Co

(c) Modelo de señal pequeña (d) Modelo eslálico

FIGURA 2.9

Modelo SPICE de diodo polarizado a la inversa.

Puntos clovc de la sección 2.8

• Los parámetros SPICE, los cuales se pueden tomar de las hojas de dalos, pueden afectar 
de manera considerable el comportamiento transitorio de un circuito de conmutación.

DIODOS CONEaADOS EN SERIE

En muchas aplicaciones de alto voltaje (por ejemplo, líneas de transmisión de corriente directa 
y alto voltaje [HVDC]) un diodo coniercialmente disponible no puede satisfacer la capacidad 
de voltaje requerida y los diodos se conectan en serie para incrementar las capacidades de blo­
queo inverso.
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'o

(b) Car.icicríi)tic.is r-¡

"o

FIGURA 2.10

Dos diodos conectados en serie con polarización inversa.

Consideremos dos diodos conectados en serie como se muestra en la figura 2.10a. Las 
variables ¡d y v’d son la corriente y el voltaje, respectivamente, en la dirección directa; Vp\ y 
V¡)2 son los voltajes inversos compartidos por los diodos Di y Di. respectivamente. En la prác­
tica, las características v-i del mismo tipo de diodos difieren por las tolerancias en sus procesos 
de producción. La figura 2.10b muestra dos características v-i de tales diodos. En la condición 
de polarización directa ambos diodos conducen la misma cantidad de corriente, y la caída de 
voltaje directo de cada diodo sería casi igual. Sin embargo, en la condición de bloqueo inverso 
cada diodo tiene que conducir la misma corriente de fuga y, por consiguiente, los voltajes de 
bloqueo pueden ser bastante diferentes.

En la figura 2.11a se muestra una solución sencilla para este problema, la cual consiste 
en hacer que el voltaje se comparta por igual conectando un resistor a través de cada diodo. 
AI compartir el voltaje por igual la corriente de fuga de cada diodo sería diferente, como se 
muestra en la figura 2.11b, porque la corriente de fuga total debe ser compartida por un diodo 
y su resistor.

(a) Diagrama del circuito (b) Características u-i

FIGURA 2.11

Diodos conectados en serie con características de voltaje compartido en estado estable.
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Voltaje 
compartido 
en estado 

estable
FIGURA 2 12

Diodos en sene con redes que comparten 
voltaje en condiciones estables j transitonas

/í - 4i - ¡si + ^/?2 (2.12)

Sin embargo, ¡n[ = V[¡\IR]^ e ¡m = VqiIRi - La ecuación (2.12) da la relación entre R\
y /?2 para voltaje compartido por igual como

^51 + ^ = ^ (2 13)

Si las resistencias son iguales, entonces 7? = y?i = /?2 y los voltajes en los dos diodos serían algo 
diferentes dependiendo de las desigualdades de las dos características v-i. Los valores de Vqi y 
Vq2 se determinan con las ecuaciones (2 14) y (2.15).

¡SI (2.14)

Vdi + Vd2 = Vs (2 15)

Los voltajes compartidos en condiciones transitorias (por ejemplo, debido a las cargas de con­
mutación, las aplicaciones iniciales del voltaje de entrada) se logran conectando capacitores a 
través de cada diodo, como se muestra en la figura 2.12. La resistencia Rs limita la velocidad de 
elevación del voltaje de bloqueo

Ejemplo 2.3 Cómo determinar los resistores que comparten voltaje
üi figura 2 lia mucslra dos diodos conectados en sene para compartir un voltaje inverso total de = 5 kV 
Las comentes de íuga inversas de los dos diodos son ¡s\ = 30 mA e /¿n = 35 mA (a) Determine los vol­
tajes en los diodos si las resistencias que comparten el voltaje son iguales, R\ = Ri = R = 100 kü (b) 
Determine las resistencias que comparten el voltaje R\ y R2 si los voltajes en los diodos son iguales. 
^D\ = '^D2 - (c) Use PSpicc para comprobar sus resultados del inciso (a) Los parámetros dcl
modelo PSpiccdc los diodos son BV = 3 kVc IS = 30 niA parad diodo Di.e IS = 35 mA parad diodo Di

Solución

a. ¡SI = 30mA,/j^ = 35 mA.y/?i = /?2 = /? = 100 kÜ -Vu= -V^- = V'ü - V'm.
Con la ecuación (2 14),

/si
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Susliluyendo = Vp — V’pi y despejando el voltaje en el diodo Di, obtenemos

Vm =-y +f(/s^-4.)

b.

= ^ H)0kD
~ 2 2

y Vi)2 = Va - Vd\ = 5 kV - 27S0 
/.SI = 30 mA. Is2 = 33 mA. y V/n =

(33 X 10"’ - 30 X I0~’) = 2750V 

= 2230 V.

^ ^02 = = 2.3 kV. Con la ecuación (2.13),

Al

(2.16)

la cual da la resistencia /?2 para un valor conocido de R\ como

V'oi - RxÍ¡s2 - Al)

Suponiendo que/?! = 100 kfi, obtenemos

/?2
_______________ 2.3kV X lOQkfí_______________
2.5kV - lOOkíí X (35 x lO"’ - 30 x 10"^)

= 125kn

(2.17)

c. El circuito de diodos para la simulación con PSpice se muestra en la figura 2.13. La lista del 
archivo del circuito es la siguiente:

Ejemplo 2.3 
VS 
R 
R1 
R2 
DI 
D2
.MODEL MODl 
.MODEL MOD2 
.OP

.END

Circuito de diodos que comparten el voltaje 
0 DC 5KV
2 0.01
3 lOOK
0 lOOK
2 MODl
3 MOD2

D (IS=30MA BV=3KV) ; Parámetros de modelo de diodo 
D (IS=35MA BV=3KV) ; Parámetros de modelo de diodo

; Análisis de punto de funcionamiento 
en cd

R
f-------------- VW-------------- 1

001 n 1
Dx: 1

=■ .3 kV 3

D.l i <

«l
lüOkíl

FIGURA 2.13

Circuito de diodos para la simulación PSpice 
del ejemplo 2.3. 0

100 kll
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Los resultados de la simulación PSpicc son

NOMBRE DI
ID -3 OOE-02 Idi*-30 mA
VD -2 75E+03 Vdi=-2750 V esperando -2750 V

D2
-3 50E-02 Id2=-35 mA

-2 25E+03 Vd2=-22S0 V

REQ l.OOE+12 Rdi=*1 GQ
esperando -2250 V 

l.OOE+12 Rd2=1 GO

Nota: SPICE da los mismos voltajes esperados. Se inserta una pequeña resistencia R — 10 míí 
para evitar un error de SPICE debido a un lazo de voltaje de resistencia cero

Puntos clave de la sección 2.9

• Cuando se conectan en sene diodos del mismo tipo no comparten el mismo voltaje in­
verso por las desigualdades en sus características v-i inversas. Se requiere que las redes 
que comparten voltaje lo hagan por igual,

2.10 DIODOS CONECTADOS EN PARALELO

En aplicaciones de alta potencia los diodos se conectan en paralelo para incrementar la capa­
cidad de conducir comente para satisfacer los requerimientos de comente deseados Las re­
particiones de comente de los diodos serían de acuerdo con sus respectivas caídas de voltaje 
directo La repartición uniforme de la comente se logra proporcionando inductancuis iguales 
(por ejemplo, en los cables) o conectando resistores que comparten comente (lo que puede 
no ser practico por las perdidas de potencia), lo anterior se ilustra en la figura 2 14. Es posible 
minimizar este problema seleccionando diodos con caídas de voltaje directo iguales o diodos del 
mismo tipo Al estar los diodos conectados en paralelo, los voltajes de bloqueo inversos de cada 
diodo serian los mismos.

Los resistores de la figura 2 14a ayudan a compartir la corriente en condiciones estables. 
La repartición de la corriente en condiciones dinámicas se logra conectando inductores 
acoplados como se muestra en la figura 2 14b Si la comente a través de D ¡ se incrementa, la L 
díldt a través de L\ se incrementa y se induce un voltaje correspondiente de polaridad opuesta 
a través del inductor ¿2 El resultado es una trayectoria de baja impedancia a través del diodo 
Di y la comente se desplaza a Di. Los inductores pueden generar picos de voltaje y ser caros y 
voluminosos, sobre lodo en condiciones de comentes altas

2 2 «
$ D, ^ D,

FIGURA 2 14

(a) EsUidc) (.slublc (b) Repartición dinamu.a Diodos conettados cti p iraklo
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Puntos clave de la sección 2.10

• Cuando diodos del mismo tipo se conectan en paralelo, no comparten la misma corriente 
en estado de conducción debido a las desigualdades en sus características v-i directas. Se 
requiere que las redes que comparten corriente lo hagan por igual.

2.11 CARGA/?CCONMUTADA POR DIODO

La figura 2.15a muestra un circuito de diodo con una carga RC. Por simplicidad, los diodos se 
consideran ideales. Por “ideal” se entiende que el tiempo de recuperación inversa irr y la caída 
de voltaje directo Vq son insignificantes. Es decir, = Qy - 0- El voltaje fuente Vs es un 
voltaje constante de cd. Cuando el interruptor S\ se cierra en el instante r = 0, la corriente de 
carga i que fluye a través del capacitor se calcula con

Vs = vh +v, = Vft + i dt +v^{i = 0) (2.18)
'ii

Vft = Ri (2.19)

Con la condición inicial Vj. (/ = 0) “ 0, la solución de la ecuación (2.18) (la cual se deriva en el 
Apéndice D, ecuación D.l) da la corriente de carga i como

,(,) (2.20)
R

El voltaje en el capacitor es

o = ^ Ji di = K,( 1 - =1/(1- e-"’) (2,21)

0

donde t = RC es la constante de tiempo de una carga RC. La velocidad de cambio del voltaje 
del capacitor es

di RC (2.22)

y la velocidad inicial de cambio del voltaje del capacitor (en el instante r = 0) se obtiene con la 
ecuación (2.22)

dvc
~dT 1=0 RC

(2.23)

Observemos que cuando el interruptor se cierra en el instante í = 0, el voltaje a través dei capa­
citor es cero. El voltaje de alimentación de cd aparecerá en la resistencia y la corriente se 
elevará instantáneamente a Vs¡R. Es decir, la inicial dildi =

Nota: Como la corriente / en la figura 2.15a es unidireccional y no tiende a cambiar su 
polaridad, el diodo no tiene ningún efecto sobre el funcionamiento del circuito.
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m'
+ í = o'

Rt> l'H
+
- V/.

4

— +

_
Cz -Ve

(a) Diagrama del circuito

FIGURA 2.15

Circuito de diodo coa una carga RC.

I----T—H
(b) Formas de onda

Puntos clave de la sección 2.11

• La corriente de un circuito RC que sube o cae exponencialmente con una constante de 
tiempo de circuito no invierte su polaridad. La dv/di inicial de un capacitor de carga en un 
circuito RC es VJRC.

Ejemplo 2.4 Cómo determinar la corriente pico y la pérdida de energía en un circuito RC

En la figura 2.16a se muestra un circuito de diodo con /? = 44 O y C = O.I fiF. El capacitor tiene un 
voltaje inicial = V^t = 0) = 220 V. Si se cierra el interruptor 5| en el instante i = 0, determine (a) 
la corriente pico en el diodo (b) la energía disipada en el resistor R, y (c) el voltaje en el capacitor en el 
instante í = 2 |is.

Solución
En la figura 2.16b se muestran la.s formas de onda.

a. Se puede utilizar la ecuación (2.20) con = VevY lt> corriente pico en el diodo es

I,' R
220
44

= 5A

FIGURA 2.16

Circuito de diodo con una carga RC.
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b. La energía VV' disipada es

U' = 0.5CK^ = 0.5 X 0.1 * 10'^ X 220- = 0.00242J = 2.42mJ

c. Con RC = 44 X 0.1 p. = 4.4 ps y / = fi = 2 fis. el voltaje en el capacitor es

y,( f = 2m-s) = = 220 x = 139.64V

Nota: Como la corriente es unidireccional, el diodo no afecta el funcionamiento del 
circuito.

2,12 CARGA RL CONMUTADA POR DIODO

En la figura 2.17a se muestra un circuito de diodo con una carga RL. Cuando el interruptor 
se cierra en el instante í = 0, la corriente i a través del inductor se incrementa y se expresa como

di= Vl + Va - L~l- + Ri (2.24)
dt

Con la condición inicia! i{l = 0) = 0, la solución de la ecuación (2.24) (la cual se resuelve en el 
Apéndice D, ecuación D.2) resulta

La velocidad de cambio de esta corriente se obtiene con la ecuación (2.25) como

di K
dt~

iRIL

(2.25)

(2.26)

y la velocidad inicial de elevación de la corriente (en el instante í = 0) se obtiene con la ecua­
ción (2.26):

di ,=o
(2.27)

FIGURA 2.17

Circuito de diodo con una carga RL.
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El voltaje v¿ a través del inductor es

= (2.28)

donde UR = t es la constante de tiempo de una carga RL.
Observemos que cuando el interruptor se cierra en el instante í = 0, la corriente es cero 

y el voltaje a través de la resistencia R es cero. El voltaje de alimentación de cd aparecerá a 
través del inductor L. Es decir

el cual da la velocidad inicial de cambio de la corriente como

ÚL
di L

la cual es igual a la ecuación (2.27). Si no hubiera inductor, la corriente se elevaría instantánea­
mente. Pero debido al inductor la corriente se elevará con una pendiente inicial de V^IL y la 
corriente se puede aproximar a i = Vs ^i/L.

Nota: D\ está conectado en serie con el interruptor y evitará cualquier flujo de corriente 
negativa a través del interruptor si hay un voltaje de alimentación de entrada de ca, pero no es 
aplicable para una fuente de cd. Normalmente, un interruptor electrónico (BJT o MOSFET o 
IGBT) no permitirá el flujo de corriente inversa. El interruptor, junto con el diodo Di, emula el 
comportamiento de conmutación de un interruptor electrónico.

Las formas de onda del voltaje y la corriente se muestran en la figura 2.17b. Si i L/R, 
el voltaje a través del inductor tiende a cero y su corriente alcanza un valor de estado estable 
de = VJR. Si luego se hace un intento de abrir el interruptor S\, la energía almacenada 
en el inductor (= 0.5Lr) se transformará en un alto voltaje inverso a través del interruptor y 
el diodo. Esta energía se disipa en forma de chispas a través del interruptor; es probable 
que el diodo D\ se dañe en este proceso. Para superar semejante situación se conecta un diodo 
comúnmente conocido como diodo de conducción libre a través de una carga inductiva, como 
se muestra en la figura 2.24a.

Nota: Como la corriente i que aparece en la figura 2.17a es unidireccional y no tiende a 
cambiar su polaridad, el diodo no tiene ningún efecto en el funcionamiento del circuito.

Punto.s duve de la sección 2.12

• La corriente de un circuito RL que se eleva o cae exponencialmente con una constante de 
tiempo de circuito sin invertir su polaridad. La dild( inicial en un circuito RL es \\/L.

Ejemplo 2.5 Cómo determinar la corriente de estado estable y la energía almacenada 
en un inductor

En la figura 2.17a se muestra un circuito RL de diodo con ~ 220 V. R = 40 ü. y L = 5 mil. El inductor 
no tiene corriente inicial. Si el interruptor 5] se cierra en el instante / “ 0, determine (a) la corriente de 
estado estable en el diodo, (b) la energía almacenada en el inductor, y (c) la dihli inicial,
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Solución
Ltis formas do onda se muestran en la tigur.i 2 17b

u. Se puede utili/ar la ecuaeion (2 21) con i \ la comente pico de estado estable es 

220
/, = — =1SA

1). La energía guardada en el inductor en el estado estable \ en el instante i que tiende a « es 

W = 01L1|> = 01 X S X 10 '15- = 7 16TmJ

Se puede usar la ecuación (2 26) para determinar la ili/di inicial como

220‘li
clí L 1 X 10

44 A/ins

d. Con LIR = 5 mH/4 = 1 25 ms y x = íj = I ms. la ecuación (2 25) da la comente en e! inductor 
como

í(í = Ims) =-^ (1 - ^ X ( 1 - = 30287A

R 4

2.13 CARGA ¿C CONMUTADA POR DIODO

En la figura 2 ISa se muestra un circuito de diodo con una carga LC El voltaje de fuente es 
un voltaje constante de cd Cuando se cierra el interruptor 5i en el instante r = 0, la corriente 
de carga i del capacitor se expresa como

/ 1
K =Lj^ +v,{(= 0) (229)

Con las condiciones iniciales i(/ = 0) y = 0), se puede despejar la ecuación (2 29) para la 
comente i del capacitor como (en el Apéndice D, ecuación D 3)

+ ^ : 
1 = 0 1 I +

L ] *'l

-
+

C-

{.i) Diagrjma üd circuito

FIGURA 2 18

Circuito ÜL diodo con una carga LC
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í( t) = V, sen cü((f (2.30)

= Ip sen íO()f (2.31)

donde tü(, = 1/VLC y la corriente pico Ip es

(2.32)

La velocidad de subida de la corriente se obtiene con la ecuación (2.30) como

di V, (2.33)

y la ecuación (2.33) da la velocidad de subida inicial de la corriente (en el instante / = 0) como

7, = 7dt ,=() L

El voltaje i'c a través del capacitor se obtiene como

En el instante i = = ttVLC, la corriente i en el diodo cae a cero y el capacitor se carga a
2V,. En la figura 2.18b se muestran las formas de onda del voltaje \’¡ y la corriente i.

• Como no hay resistencia en el circuito, no puede haber pérdida de energía. Por consi­
guiente. sin resistencia, la corriente de un circuito LC oscila y la energía se transfiere de C 
ü Ly viceversa.

• D] se conecta en serie con el interruptor e impedirá que a través de éste Huya comente 
negativa. Sin el diodo, el circuito LC continuará oscilando por siempre. Normalmente un 
interruptor electrónico (BJT, MOSFET o IGBT) no permitirá el flujo inverso de la co­
rriente. El interruptor, junto con el diodo D\, emula el comportamiento de conmutación 
de un interruptor electrónico.

• La salida del capacitor C se puede conectar a otros circuitos similares que incluyan un 
interruptor, y un diodo conectado en serie con un L y un C para obtener múltiplos del 
voltaje de alimentación de cd V'',v. Esta técnica se utüi/a para gener.ir un .illo \ollaje para 
aplicaciones de potencia pulsante y superconducción.

Ejemplo 2.6 Cómo determinar el voltaje y la corriente en un circuito LC
En la figura 2 19a se muestra un circuito de diodo con una carga l.C donde el capacitor tiene un \oltaje 
miciul, \'r (í = ())=- = l-’i) - 220 V; capacilancia, C - 20 p.F, e inductancia /. - HO |il 1

(I
(2.35)

Notas:
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FIGURA 2.19

Circuito de diodo con una 
carga LC.

Si

(b) Formas de onda

Si d interruptor se cierra en el instante i ~ ü, determine (a) la corriente pico a través del diodo; (b) el 
tiempo de conducción del diodo, y (c) el voltaje de estado estable final del capacitor.

Solución
a. Con \a ley (U'l voltiije de KirchlwffiKVL). podemos escribir la ecuación para la corriente i como

y la corriente i con las condiciones iniciales de /(r = 0) = 0 y iv (r = 0) = - Vcq se despeja como

fe
^■(0 = sentoof

donde u,) = 1/vTC = 10* *’/V2Ó X 8ü = 25,000 rad/s. La corriente picoes

= 220^ = llOA

b. Con / = /( = ITVLC, la corriente en el diodo se vuelve cero y el tiempo de conducción f/ del 
diodo es

r, = ttVLC - irV20"X 80 = I25.66jis

c. Es fácil demostrar que el voltaje en el capacitor es

^cí 0 = i dt - = - Kii eos uiuí

Con l - (\ = 125.66 p-s, Vj.(r = /j) = —220 eos tt = —220 V.

Ñola: Éste es un ejemplo de inversión de la polaridad de un capacitor. Algunas aplicacio­
nes suelen requerir un voltaje con polaridad opuesta al voltaje disponible.

Puntos clave de la sección 2.13

• La corriente de un circuito LC experimenta oscilaciones resonantes con un valor pico de 
1^5 (CIL). El diodo D] el flujo inverso de la corriente y el capacitor se carga a IVy



2.14 Carga/?¿C conmutada por diodo 61

2.14 CARGA RLC CONMUTADA POR DIODO

En la figura 2.20 se muestra un circuito de diodo con una carga RLC. Si el interruptor 5] se cie­
rra en el instante t = 0, podemos utilizar la ley del voltaje de Kirchhoff para escribir la ecuación 
para la corriente i en la carga como

L ^ + /?í + idi + r = 0) = V; (2.36)

con las condiciones iniciales i{i = 0) y Vj.(r = 0) = Al diferenciar la ecuación (2.36) y dividir 
ambos miembros entre L se obtiene la ecuación característica

¿2 J_
(¡t^ Ldt ''' LC (2.37)

En condiciones finales estables, el capacitor se carga al voltaje de la fuente y la corriente 
estable es cero. El componente forzado de la corriente en la ecuación (2.37) también es cero. 
La corriente se debe al componente natural.

La ecuación característica en el dominio de í de Laplace es

(2.38)

y las raíces de la ecuación cuadrática (2.38) están dadas por

(2.39)

Definamos dos propiedades importantes de un circuito de segundo orden: el facior de amor- 
liguamienio.

y la frecuencia de resonancia,

{2.40)

(2.41)

FIGURA 2.20

Circuito de diodo con una carga RLC.
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Si susliluimos las deliniciones anteriores en ia ecuación (2.39) obtenemos

Si 2 = -tt ± V oL“ - tüf, (2.42)

La solución para la corriente, la cual depende de los valores de a y ujo. seguiría uno de los tres 
casos posibles.

Caso 1. Si a = too, las raíces son iguales, .vi = .v^, y el circuito se conoce como críticamente 
amorlii^uado. La solución adopta la forma

/(f) = ( /\i + /f.r) (2.43)

Caso 2. Si a > wo. las raíces son reales y se dice que el circuito está sobrcamorti^iuulo. La 
solución adopta la forma

/(í) = Aic''’ + /Le'-' (2.44)

Ca.sü 3. Si a < u),i, las raíces son complejas y se dice que el circuito está subamortiguado. 
Las raíces son

.V] 1 = -u ± ;cür (2.45)

donde W;. se conoce como frecuencia de repique (o frecuencia resonante amortiguada) y 

cü, = V ü),“) - a‘. La solución adopta la forma

í( /) = Al eos üjfí + A2 sen cj/) (2.46)

la cual es una sinusoide amortiguada o decadente.

Se utiliza un circuito RLC subamortiguado conmutado para convertir un voltaje de fuente 
de cd en un voltaje de ca a la frecuencia resonante amortiguada. Este método se estudia con 
mayor detalle en el capítulo 7.

Notas'.

• Las constantes A\ y A2 se determinan a partir de las condiciones iniciales del circuito. 
Para despejar dos constantes se requieren dos ecuaciones limitantes con las condiciones 
iniciales /(/ = 0) y dildtjt = 0). La razón de a/coo se conoce comúnmente como la razón 
amortiguada, 6 = RI2\/CIL. Por lo general los circuitos electrónicos de potencia están 
subamorliguados de modo que la corriente en el circuito es casi senoidal, para producir 
una salida de ca casi senoidal o para apagar un dispositivo semiconductor de potencia.

• En condiciones críticas y subamortiguadas, la corriente /(/) no oscilará y no se requiere el 
diodo.

• Las ecuaciones (2.43), (2.44) y (2,26) son las formas generales para la solución de cua- 
lesquier ecuaciones diferenciales de segundo grado. La forma particular de la solución 
dependerá de los valores de /?, L y C.

Ejemplo 2.7 Cómo determinar la corriente en un circuito RLC

El circuito RLC de segundo grado de la figura 2.20 tiene una fuente de voltaje de cd, V, = 220 V. in- 
ductancia L = 2 mH, capacitancia C = 0.05 gF, y resistencia R = 160 ÍL El valor inicial del voltaje del 
capacitor es Vf.{t = 0) = = 0 y corriente 1(1 - 0) = 0. Si el interruptor 5| se cierra en el instante / = 0.
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determine (a) una expresión para la comente i{i), y (b) el tiempo de conducción del diodo, (c) Trace un 
bosquejo de i(/). Use PSpice para trazar la comente instantánea / con /? = 50 fí, 160 íí. y 320 Q.

Solución
a. Según la ecuación (2 40). a = RI2L = 160 X lü^/(2 X 2) = 40 000 rad/s, y según la ecuación 

(2.41) (i)|, = 1/VLC = 10^rad/s. La frecuencia do repique o resonante se vuelve

w, = Vio'" - 16 X lO'* = 91,652rad/s

Como a < (uq, el circuito está subamortiguado y la solución es de la forma

i( 0 =£’■"'(/l, cosía,f + zIt sen ü),f)

Con f = 0. /(f = 0) = 0 y resulta /Ij = 0 La solución es

i(0 = e~"‘A2 sen (u,f

La derivada de /(/) es

— = til, eos íú^Á2C~'“ — a sen iii,íyl2c““

Cuando el interruptor se cierra en el instante f = 0, el capacitor ofrece una baja impcdancia y el 
inductor una alta impedancia La velocidad inicial de subida de la comente está limitada sólo 
por el inductor L Entonces con f = 0. la derivada dildi del circuito es VJL. Por consiguiente.

ííi
di t=ii ü),/l2 L

la cual da la constante como

K 220 X 1,000 , ^ .
" (ü,L ■ 91,652 X 2 “

La expresión final para la comente i(f) es

1(0 = 12sen(91.652f)f-'"'""'’'A

b. El tiempo de conducción íj del diodo so obtiene cuando i = 0. Es decir,

O h 91^52 " ^

c. La figura 2.21 muestra el bosquejo de la forma de onda de la comente.

-12--
FIGURA 2 21

Forma de onda de lurriciitc para 
el ojLiiiplo 2 7



64 Capítulo 2 Diodos de potencia y circuitos RLC conmutados

FIGURA 2.22

Circuito RLC para simulación con PSpicc

d. En la figura 2.22 se muestra el circuito para la simulación con PSpicc [4]. La lista del archivo del 
circuito es la siguiente

Ejemplo 2.7 
. PARA^3 VALU 
.STEP 
VS
R
L
C
DI

PARAM

Circuito RLC con Diodo 
160
VALU LIST 50 160 320 ;
PWL (0 0 INS 220V IMS 220V) 
{VALU}
2MH
0.05UF
DMOD ;

.MODEL DMOD D(IS=2.22E-15 BV=1B00V) ;

Definir parámetro VALU 
Variar parámetro VALU 

; Lineal por partes 
Resistencia variable

Diodo con modelo DMOD 
Parámetros del modelo de
diodo

.TRAN 0.lUS 60US ; Análisis transitorio

.PROBE ; Postprocesador gráfico

.END

En la figura 2.23 se muestra la gráfica PSpice de la corriente I(R) a través de la resistencia R. La 
comente depende de la resistencia R. Con un valor alto de R, la corriente se amortigua más, y con 
un valor bajo tiende más hacia una senoide. Con /? = 0, la corriente pico es V, (C/L) = 220 x 
(0.05 ii/2m) = 1.56 A. Un diseñador de circuitos podría seleccionar un valor de razón de amorligua- 
mlenio y los valores de R. Ly C para generar la forma deseada de la forma do onda y la frecuencia 
de salida.
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Circuito RLC con un diodo Temperatura 27.0

o I(L) Tiempo Cl = 14.385(1.. 913.522 m
C2= ÜÜÜO, ü.tXK)
dif= 14.385(1, 913.522 m

FIGURA 2.23 

Gráficas del ejemplo 2.7.

Puntos clave de la sección 2.14

• La corriente de un circuito RLC depende de la razón de amortiguamiento 5 = (/?/2)(C7L). 
Los circuitos electrónicos de potencia suelen estar subamortiguados de modo que la 
corriente en el circuito es casi senoidal.

2.15 DIODOS DE CONDUCCIÓN LIBRE CON CARGA RL CONMUTADA

Si el interruptor S\ que se muestra en la figura 2.24a se cierra durante el tiempo t\, se establece 
una corriente a través de la carga; luego, .si el interruptor se abre se debe proporcionar una tra­
yectoria para la corriente en la carga inductiva. De lo contrario, la energía inductiva induce un 
voltaje muy alto y esta energía se disipa como calor en forma de chispas a través del interrup­
tor. Esto se suele hacer conectando un diodo D„, como se muestra en la figura 2.24a, el cual se 
conoce como diodo de conducción libre. El diodo D,„ se requiere para probar una trayectoria 
para la corriente de carga inductiva. El diodo D\ se conecta en serie con el interruptor e impe­
dirá cualquier flujo de corriente negativa a través del interruptor si hay un voltaje de alimen­
tación de entrada de ca. Pero para alimentación de cd. como se muestra en la figura 2.24a, no 
hay necesidad del diodo D\. El interruptor, junto con el diodo D\, imita el comportamiento de 
conmutación de un interruptor electrónico.

En el instante t - {) + (después de un tiempo finito, en el momento en que el reloj se 
pone en marcha después de cero), el interruptor se acaba de cerrar y la corriente aún está en 
cero. Sin un inductor, la corriente se elevaría al instante; pero con el inductor la corriente se 
elevará exponencialmente con una pendiente inicial de VJL, como lo da la ecuación (2,27).
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¡i'.

Modo 2 
(h) Circuitos oquivalcnlcs

FIGURA 2.24

Circuito con un diodo de conducción libre.

El funcionamiento del circuito se puede dividir en dos modos. El modo 1 comienza cuando el 
interruptor se cierra en el instante r = 0, y el modo 2 empieza cuando el interruptor se abre. En 
la figura 2.24b se muestran los circuitos equivalentes de ambos modos. Las variables /] e ii se 
definen como las corrientes instantáneas en modo 1 y modo 2, respectivamente: i\ y son las 
duraciones correspondientes de estos modos.

Modo 1. Durante este modo la corriente /j en el diodo, la cual es similar a la de la ecua­
ción (2.25), es

'i(') = f (1 - C'-'""-) (2 ‘t7)

Cuando el interruptor se abre en el instante i = t\ (al final de este modo), la corriente en 
ese instante es

/| ='i(' ='i) = f (1 - (2-4S)

Si el tiempo /j es lo bastante largo, la corriente prácticamente alcanza una corriente en 
estado estable de = VJR que fluye a través de la carga.

Modo 2. Este modo comienza cuando el interruptor se abre y la corriente de carga em­
pieza a fluir a través del diodo D,„ de conducción libro. Redefiniendo el origen del tiempo al 
comienzo de este modo, la corriente a través del diodo de conducción libre se determina con
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0 = +RÍ-, (2.49)
dt ~

con la condición inicial Í2Í¡ = 0) = /^. La solución de la ecuación (2.49) da la corriente de con­
ducción libre if = ¡2 como

*2(0 (2.50)

y en el instante t — h esta corriente decae exponencialmente a casi cero siempre que ^ ^ LIR. 
Las formas de onda de las corrientes se muestran en la figura 2.24c.

Nota: La figura 2.24c muestra que en los instantes ii y ¡2. las corrientes han alcanzado las 
condiciones estables. Éstos son los casos extremos. Normalmente un circuito opera en condi­
ciones cero, de modo que la corriente permanece continua.

Ejemplo 2.8 Cómo determinar la energía almacenada en un inductor con un diodo 
de conducción libre

En la figura 2.24a la resistencia es insignificante (fí = 0). el voltaje de la fuente es = 22ü V (constante 
de tiempo), y la induciancia de la carga es L = 220 jiH. (a) Trace la forma de onda de la corriente a través 
de la carga si el interruptor se cierra durante /| = 100 pis y luego se abre, (b) Determine la energía final 
guardada en el inductor de carga.

Solución
a. El diagrama del circuito se muestra en la figura 2.25a, con una corriente inicial cero. Cuando se 

cierra el circuito en e! instante t = 0, la corriente en la carga sube linealmenle y se expresa como

■V, -f.

y cuando l = íi. ^ = V,idL = 200 X 100/220 = UK) A.

------o——cr oi—W—1

+ II s C 1
- ^

--- o ’ «
(a) Diagrama dcl circuito (b) roriiuisUc onda

FIGURA 2.25

Circuito de diodo con carg.i L
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b. Cuando el interruptor S\ se abre en el instante i = ¡\. la corriente de carga comienza a fluir a 
través del diodo D,„. Como no hay ningún elemento disipalivo (resistivo) en el circuito, la co­
rriente de carga permanece constante en = 100 A y la energía almacenada en el inductor es
0.5L|| = 1.1 J. La figura 2,25b muestra las formas de onda de la corriente.

Punios clave de la sección 2.15

• Si la carga es inductiva, se debe conectar un diodo antiparalelo conocido como diodo de 
conducción libre a través de la carga a fin de proporcionar una trayectoria para que fluya 
la corriente inductiva. De lo contrario, la energía puede quedar atrapada en una carga 
inductiva.

2.16 RECUPERACIÓN DE LA ENERGIA ATRAPADA CON UN DIODO

En el circuito ideal [7] sin pérdidas de la figura 2.25a, la energía almacenada en el inductor se 
queda atrapada ahí porque no hay resistencia en el circuito. En un circuito práctico es reco­
mendable mejorar la eficiencia con el regreso de la energía almacenada a la fuente de abaste­
cimiento. Esto se puede hacer agregando al inductor un segundo devanado y conectando un 
diodo D\. como se muestra en la figura 2.26a. El inductor y el devanado secundario se compor­
tan como un transformador. El secundario del transformador se conecta de tal modo que si v\ 
es positivo, v‘2 sea negativo con respecto a iq y viceversa. El devanado secundario que facilita el 
regreso de la energía almacenada a la fuente a través del diodo Dj se conoce como devanado de 
retroalimeníación. Suponiendo un transformador con inductancia magnetización el circuito 
equivalente es el que se muestra en la figura 2.26b.

Si el diodo y el voltaje secundario (voltaje de suministro) se refieren al lado primario del 
transformador, el circuito equivalente es como se muestra en la figura 2.26c. Los parámetros i\ 
e Í2 definen las corrientes primaria y secundaria del transformador, respectivamente.

La relación de vuelías de un transformador ideal se define como

a
í!i
A^i

(2.51)

El funcionamiento del circuito se puede dividir en dos modos. El modo 1 comienza cuando el 
interruptor S\ se cierra en el instante / = 0 y el modo 2 comienza cuando el interruptor se abre. 
Los circuitos equivalentes de los modos se muestran en la figura 2.27a, con y h las duraciones 
del modo 1 y el modo 2, respectivamente.

Modo 1. Durante este modo el interruptor se cierra en el instante / = 0. El diodo Di 
se polariza a la inversa y la corriente a través de él (corriente secundaria) es aij = 0 o /t = 0. 
Con la ley del voltaje de Kirchhoff en la figura 2.27a para el modo 1, = (vp - Vf)ta, y ésta
proporciona el voltaje inverso en el diodo como

üo = K( 1 + o) (2-52)

Suponiendo que no hay corriente inicial en el circuito, la corriente del primario es la misma que 
la corriente en el interruptor y se expresa como

(2.53)
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(b) Gremio equivalente
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(c) Grcuito equivalente, referido al lado primario

FIGURA 2.26

Qrcuito con diodo de recuperaeiún de energía. [Reí 7, S. Dewan).

ia cual da

Y
'i(0 =í\(0 píira ü < / £ íj (2.54)

Este modo es válido para 0 ^ ^ fi y termina cuando el interruptor se abre en el instante i ~ /|. 
Al final de este modo la corriente del primario es



70 Capítulo 2 Diodos de potencia y circuitos RLC conmutados

1112 = I)

/;, íV) = n
+

- r.
+

Modo 1 Modo 2

(a) Circuito ci|Uivalcnlc

(b) Formas de onda

FIGURA 2.27

Circuitos equivalentes y formas de onda
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Modo 2. Durante este modo el interruptor se abre, el voltaje a través del inductor se 
invierte y el diodo D\ se polariza en sentido directo. Una corriente fluye a través del secundario 
del transformador y la energía almacenada en el inductor se regresa a la fuente. Al aplicar la ley 
del voltaje de Kirchhoff y redefinir el origen del tiempo al inicio de este modo, la corriente del 
primario se define como

(2.56)

con la condición inicial /i(/ = 0) = /o, podemos determinar la corriente como

íi(0 = +/o(¡L,„
con 0 ^ t (2.57)

El tiempo de conducción del diodo D\ se determina a partir de la condición íi(í = íi) = de la 
ecuación (2.57) y es

ti (2.58)

El modo 2 es válido con 0 < t ^ Í2- A\ final de este modo con t = h toda la energía almacenada 
en el inductor L,„ se regresa a la fuente. En la figura 2.27b se muestran las diversas formas de 
onda de las corrientes y del voltaje con a = 10/6.

Ejemplo 2.9 Cómo determinar la energía a recuperar en un inductor con un diodo de 
retroalimentación

En el circuito de recuperación de energía de la figura 2.26a, la induclancia de magnetización del trans­
formador es L,„ = 250 p-H. jV| = 10 y Nt = 100. Las inductancias y resistencias de “fuga” del transfor­
mador son insignificantes. El voltaje de fuente es V', = 220 V y no hay corriente inicial en el circuito. Si 
el interruptor i'j se cierra durante un tiempo íi = 50 p.s y luego se abre (a) determine el voltaje inverso 
del diodo Dü (b) calcule el valor pico de la corriente del primario; (c) calcule el valor pico de la co­
rriente del secundario; (d) determine el tiempo de conducción del diodo D\. y (e) determine la energía 
alimentada por la fuente.

Solución
La relación de vueltas es <i = ~ 100/10 = 10.

a. Con la ecuación (2.52) c! voltaje inverso del diodo es

t’/) = K( 1 +«) = 220 X ( 1 + 10) = 2420V

b. Con la ecuación (2 55) el valor pico de la comente del primario es

V 50

c. El valor pico de la corriente del secundario es = /,/« = 44/10 = 4.4 A.
d. Con la ecuación (2,58) el tiempo de conducción del diodo es

<1 250 X 44 X ül
220

500 tis
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c. La energía de la fuente es.

Utilizando /o obtenida de la ecuación (2.55) tenemos

\V = Q.5L,„¡ti = 0.5 X 250 x 11)-" x 44- = 0.242J = 242mJ

Puntos clave de la sección 2.16

• La energía atrapada de una carga inductiva se puede retroalimentar a la fuente de en­
trada a través de un diodo conocido como diodo de relroalimentación.

RESUMEN

Las características de los diodos prácticos difieren de las de los diodos ideales. El tiempo de 
recuperación Inversa desempeña un papel importante, sobro todo en aplicaciones de conmuta­
ción de alta velocidad. Los diodos se pueden clasificar en tres tipo.s: (1) diodos de uso general; 
(2) diodos de recuperación rápida, y (3) diodos Schottky. Aunque un diodo Scholtky se com­
porta como un diodo de unión pn, no hay unión física: por consiguiente, un diodo Schottky es 
un dispositivo portador mayoritario. Por otra parle, un diodo de unión pn es un diodo portador 
tanto mayoritario como minoritario.

Si los diodos se conectan en serie para incrementar la capacidad de bloqueo de voltaje, 
se requieren redes que compartan voltaje en condiciones estables y transitorias. Cuando los 
diodos se conectan en paralelo para incrementar la capacidad de conducir corriente, también se 
requieren elementos que compartan corriente.

En este capítulo hemos visto las aplicaciones de diodos de potencia en la inversión de vol­
taje de un capacitor, en la carga de un capacitor a un voltaje mayor que el de entrada de cd. en 
la acción de conducción libre y en la recuperación de energía do una carga inductiva.

La energía se puede transferir de una fuente de cd a capacitores c inductores con un inte­
rruptor unidireccional. Un inductor trata de mantener constante su corriente al permitir que el 
voltaje a través de él cambie, en tanto que un capacitor trata de mantener constante su voltaje 
al permitir que la corriente a través de él cambie.
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PREGUNTAS DE REPASO

2.1 ¿Cuáles son los tipos de diodos de potencia'^
2.2. ¿Qué es una comente de fuga de diodos'^
2.3 ¿Que es un tiempo de recuperación insersa de diodos?
2.4 ¿Que es una corriente de recuperación inversa de diodos’’
2.5 ¿Que es un factor de suavidad de diodos’’
2.6 ¿Cuáles son los tipos de recuperación de diodos’’
2.7 ¿Cuáles son las condiciones para que se inicie un proceso de recuperación inversa.’
2.8 ¿En qué tiempo en el proceso de recuperación el voltaje inverso de diodo alcanza su valor pico’’
2.9 ¿Cuál es la causa del tiempo de recuperación inversa en un diodo de unión pii'*

2.10 ¿Cuál es el efecto del tiempo de recuperación inversa’’
2.11 ¿Por que es necesario utili/ar diodos de recuperación rapida para conmutación de alta velocidad.’
2.12 ¿Que es un tiempo de recuper.ición directa’’
2.13 ¿Cuáles son las pnncipales diferencias entre diodos de unión pn y diodos Schottky’’
2.14 ¿Cuáles son las limitaciones de los diodos Schottkj’’
2.15 ¿Que es el tiempo de recuperación inversa típico de diodos de uso general.’
2.16 ¿Que es el tiempo de recuperación inversa típico de diodos de recuperación rápida’’
2.17 ¿Cuáles son los problemas de diodos conectados en sene, y cuáles son las posibles soluciones’.’
2.18 ¿Cuáles son los problemas de diodos conectados en paralelo. \ cuales son las posibles soluciones’’
2.19 Si dos diodos se conectan en sene con voltajes iguales compartidos, ¿por que difieren las comentes 

de fuga de tos diodos’’
2.20 (,Qué es la constante de tiempo de un circuito /íL’’
2.21 ¿Que es la contante de tiempo de un circuito /?C’’
2.22 ¿Que es la frecuencia resonante de un circuito LC’
2.23 ¿Que es factor de amortiguamiento de un circuito RLC!
2.24 ¿Cual es la diferencia entre la frecuencia resonante y la frecuencia de repique o frecuencia reso­

nante amortiguada de un circuito /íLC’
2.25 ¿Que es un diodo de conducción libre, y cual es su propósito?
2.26 ¿Que es la energía atrapada de un inductor?
2.27 ¿Como se recupera la energía atrapada con un diodo’’
2.28 ¿Cual ser.i el efecto de tener un inductor grande en un circuito RL'!
2.29 ¿Cuál ser.i el efecto de tener una resistencia muy pequeña en un circuito RLCÍ
2.30 (Cuales son las diferencias entre un capacitor y un inductor como elementos de almacenamiento de 

energía?

PROBLEMAS

2.1 El tiempo de recuperación inversa de un diodo es i„ = ‘i p.s y la velocidad de caída de la comente 
del diodo es dtldl = 80 A/p.s Si el factor de suavidad es SF - 0 5, determine (u) la c.irg.i almacen.ida 
QliU y (•’) comente inversa pico //,■/<

2.2 El tiempo de recuper.icion inversa de un diodo es == 5 jis y l.i vclocid.id de c.iida de la comente 
del diodo es diUll = 800 A/jis Si el lactor de suav id.id es SF = 0 5. determine (u) la carg.i .liinace- 
nad.i Qidi y (b) la comente inversa pico
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2.3 El tiempo de recuperación inversa de un diodo es = 5 p.s y el factor de suavidad es SF = 0.5. 
Trace (a) la carga almacenada Qua y (b) la corriente inversa pico //?« contra la velocidad de caída 
de la corriente de diodo de 100 A/p-s a 1 kA/p-s con un incremento de 100 A/jis.

2.4 Los valores medidos de un diodo a una temperatura de 25”C son

Vp = 1.0 V con ¡o = 50 A 
= 1.5 V con Ip = 600 A

Determine (n) el coeficiente de emisión n, y (b) la corriente de fuga ly
2.5 Los valores medidos de un diodo a una temperatura de 23*^C son

Vp= 1.2 V con ¡p= 100 A 
Vp = 1.6 V con Ip = 1500 A

Determine (a) el coeficiente de emisión /i, y (b) la corriente de fuga ¡s-
2.6 Dos diodos se conectan en serie como se muestra en la figura 2.11 y el voltaje a través de cada uno 

se mantiene igual al conectar un resistor que comparte el voltaje, de tal modo que Vp\ = Vp2 = 
2000 V y y?i = 100 kfi. Las características v-/ de los diodos se muestran en la figura P2.6. Determine 

las corrientes de fuga de cada diodo y la resistencia R2 a través del diodo D2.

FIGURA P2.6

2.7 Dos diodos se conectan en serie como se muestra en la figura 2.1 la y el voltaje a través de cada uno 

se mantiene igual conectando resistores que comparten el voltaje, de tal modo que Vpi = 1^02 ” 
2.2 kV y /?i = 100 kíl. Las características i<-í de los diodos se muestran en la figura P2.6. Determine 

las corrientes de fuga de cada diodo y la resistencia R2 a través del diodo D2.
2.8 Dos diodos se conectan en paralelo y la caída de voltaje directo a través de cada diodo es de 1.5 V. 

Las características v-í de los diodos se muestran en la figura P2.6. Determine las corrientes en sen­
tido directo a través de cada diodo.
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2.9 Dos diodos se conectan en paralelo y la caída de voltaje directo a través de cada uno es de 2 0 V Las 
características v-; de los diodos se muestran en la figura P2 6 Determine las comentes en sentido 
directo a través de cada diodo.

2.10 Dos diodos se conectan en paralelo como se muestra en la figura 2 14a, con resistores que compar­
ten comente Las características i-i de los diodos se muestran en la figura P2 6 La comente total 
cslf= 200 A El voltaje a través de un diodo y su resistencia es r = 2 5 V Determine los valores de 
las resistencias R\ y /?2 si los diodos comparten la comente por igual

2.11 Dos diodos se conectan en paralelo como se muestra en la figura 2 14a con resistores que compar­
ten comente Las características v-í se muestran en la figura P2 6 La comente total es /y = 300 A 
El voltaje a través de un diodo y su resistencia es v/5 = 2 8 V Determine los valores de las resisten­
cias R\ y y?2 SI los diodos comparten por igual la comente total

2.12 Dos diodos se conectan en sene como se muestra en la figura 2 11a La resistencia a través de los 
diodos es Ri = R2 = 10 kfi El voltaje de entrada de cd es 5 kV. Las comentes de fuga son ¡s\ = 
25 mA e /«.-i = 40 mA Determine el voltaje a través de los diodos

2.13 Dos diodos se conectan en sene como se muestra en la figura 211a Las resistencias a través de los 
diodos son R{ = Rz = 50 kíl El voltaje de entrada de cd es 10 kV Las comentes de fuga son /¿i = 
20 niA e /^ = 30 mA Determine el voltaje a través de los diodos

2.14 Las formas de onda de la comente de un capacitor se muestran en la figura P2 14 Determine las 
capacidades de comente promedio, media cuadrática (rms) y pico del capacitor. Suponga Ip = 
500 A de semionda senoidal

2.15 La forma de onda de la comente de un diodo se muestra en la figura P2 15 Determine las capaci­
dades de comente, promedio, media cuadrática (rms), y pico del diodo Suponga //> = 500 A de una 
semionda senoidal

2.16 La forma de onda de la comente a través de un diodo se muestra en la figura P2 15 Si ki corriente 
rms es /rkís = 120 A, determine la comente pico /y y la comente promedio Ii>i{o\i del diodo

2.17 La forma de onda de la comente a través de un diodo se muestra en la figura P2 15 Si la comente 
promedio es /|>rom = Idd A. determine la comente pico ¡p y la corrienle mis l^ws del diodo

2.18 En la figura P2 18 se muestran las formas de onda de la cornenle que fluye a través de un diodo 
Determine las capacidades de comente promedio, rms, y pico del diodo Suponga Ip = K)ü A con 
una semionda senoidal de 150 A (pico)
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2.J9 En 1.1 figura P2 IS se muestran las formas de onda de la comente que flu\c a través de un diodo 
Determine las capacidades de comente promedio, rnis. \ pico del diodo Suponga I¡, = 1^0 A sin 
una seniionda senoidal

2.20 En la figura P2 IS se muestran las formas de onda de la comente que fluve .i través de un diodo Si 
la comente mis es = KSO A. determine la comente pico I¡> v la comente promedio /i>kc)M ilvl 
diodo

2.21 En la figura P2 18 se muestran las formas de onda de la comente que fluve a través de un diodo Si
la comente rms es /|»KOvt = determine la comente pico ¡p \ la comente rms /«sjs del diodo

2.22 El circuito de diodo que se muestra en la figura 2 15a tiene 1 ¿ = 220 V, /? = 4 7 íl \ C = 10 p.F El
capacitor tiene un voltaje inicial de 1 Vo U = Si el mlerruptor se cierra en el instante / = 0,
determine (a) la comente pico del diodo (b) la energía disipada en el resistor R. y (c) el voltaje del 
capacitor en el instante í = 2 p.s

2.23 En la figura P2 2'^ se muestra un circuito de diodo con /? = 22 íi v C = 10 p.F Si el mlerruptor S\ se 
cierra en el instante I = 0, determine la expresión para el voltaje a través del capacitor y la energía 
perdida en el circuito

FIGURA P2 23

2.24 El circuito RL de diodo que se muestra en la figura 2 17a tiene = 110 V. /? = 4 7 íl. y L = 4 5 mH 
El inductor no tiene comente inicial Si el interruptor S\ se cierra en el instante i = 0. determine (a) la 
corriente estable del diodo, (b) la energía almacenada en el inductor L, y (c) la di/di inicial

2.25 El circuito RL de diodo que se muestra en la figura 2 17a tiene K-, = 220 V, 7? = 4 7 íl, y L = 6 5 mH 
El inductor no tiene comente inicial Si el interruptor 5| se cierra en el instante í = 0. determine (a) la 
comente estable del diodo, (b) la energía almacenada en el inductor L, y (c) la dddl inicial

2.26 En la figura 2 26 se muestra un circuito de diodo con R = 10 íl. L = 5 mH, y F, = 220 V Si una co­
mente de carga de 10 A fluye a través del diodo D,„ de conducción libre v el interruptor S) se cierra 
en el instante / = 0 determine la expresión para la comente i que fluye a través del interruptor

C fí
—I

= 220
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2.27 Si el inductor dcl circuito que se muestra en la figura 2.18 tiene una corriente inicial de /q, determine 
la expresión para el voltaje a través del capacitor.

2.28 Si el interruptor 5j de la figura F^.28 se cierra en el instante t = 0. determine la expresión para 
(u) la corriente i(/) que fluye a través del interruptor, y (b) la velocidad de subida dildi de la co­
rriente. (c) Trace las curvas de »'(/) y dildi. (d) ¿Cuál es el valor de la velocidad dildt inicial? Para la 
figura P2.28e, determine únicamente la velocidad dUdi inicial.

(d) (c)

FIGURA P2.28

2.29 El circuito de diodo con una carga LC que se muestra en la figura 2.18a tiene un voltaje inicial Ve 
(r = 0) = 0, en el capacitor, voltaje de alimentación de cd = 110 V, capacitancia C = 10 pFe in- 
ductancia L = 50 pH. Si el interruptor Si se cierra en el instante ¡ = 0. determine (a) la corriente pico 
a través del diodo; (b) el tiempo de conducción del diodo, y (c) el voltaje estable final en el capacitor.

2J0 El circuito de segundo grado de la figura 2.20 tiene un voltaje de fuente V, = 220 V, inductancia 
L = 5 mH, capacitancia C = 10 pF, y resistencia R = 22ñ. El voltaje inicial del capacitor es =
50 V. Si el interruptor se cierra en el instante t = 0. determine (a) una expresión para la corriente, y 
(b) el tiempo de conducción del diodo, (c) Trace una curva de /(/).

2.31 Repita el ejemplo 2.7 si L = 4 jiH.
2.32 Repíta el ejemplo 2.7 si C = 0.5 p.F.
2.33 Repita el ejemplo 2.7 si/f = 16 fí.
2.34 En la figura 2.24a la resistencia es insignificante {R = 0), el voltaje de fuente es = 110 V (cons­

tante de tiempo), y la inductancia de la carga es L = 1 mH. (a) Trace la forma de onda de la co­
rriente si el interruptor Si se cierra durante el instante /| = 100 p.s y luego se abre, (b) Determine la 
energía final almacenada en el inductor de la carga L.

2.35 En el circuito de recuperación de energía de la figura 2.26a, la inductancia magnetizante del trans­
formador es L,„ = 150 p.H, A^i = 10, y N2 = 200. Las inductancias y resistencias de fuga del transfor­
mador son insignificantes. El voltaje de fuente es = 200 V y no hay corriente inicial en el circuito.
51 el interruptor 5i se cierra durante el instante fi = 100 p,s y luego se abre, determine (u) el voltaje 
inverso del diodo Di; (b) calcule la corriente pico del primario; (c) calcule la corriente pico en el 
secundario; (d) determine el tiempo durante el cual el diodo D\ conduce, y (e) determine la energía 
suministrada por la fuente.

2.36 Repita el ejemplo 2.9 si L = 450 pH.
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237 Repita el ejemplo 2 9 si A'i = 10 y A/i = 10
2.38 Repita el ejemplo 2 9 si A/j = 10 v = iOÜO
2.39 En la figura P2 39 se muestra un circuito de diodo donde la comente de carga fluye por la carga

a través del diodo D„¡ Si el interruptor se cierra en el instante t = 0. determine (a) expresiones
para \c(t), idO u í.KO. (Ij) ^^1 tiempo i\ cuando el diodo deja de conducir, (c) el tiempo i,¡ cuando el 
\oltaje a traxes del capacitor se vuelve cero, y (d) el tiempo requerido para recargar el voltaje de 
suministro

L D,

FIGURA P2 39



CAPÍTULO 3

Diodos rectificadores

Ai concluir este capítulo los estudiantes deberán ser capaces de hacer lo siguiente

• Enumerar los tipos de diodos rectificadores, así como sus ventajas y desventajas.
• Explicar el funcionamiento y características de los diodos rectificadores.
• Enumerar y calcular los parámetros de desempeño de los diodos rectificadores.
• Analizar y diseñar circuitos de diodos rectificadores.
• Evaluar el desempeño de diodos rectificadores mediante simulaciones SPICE.
• Determinar los efectos de la inductancia de carga en la corriente que circula a través de la carga.
• Determinar los componentes de Fourier de las salidas del rectificador.
• Diseñar filtros de salida para diodos rectificadores.
• Determinar los efectos de las inductancias de fuente en el voltaje de salida del rectificador.

Símbolos y sus significados
Símbolos Significado

^D(prnm)» ^D(rms) Corrientes promedio y rms de diodo, respectivamente

^ü(prom)’ Autrnii) Corrientes promedio y rms de salida, respectivamente

Corrientes rms en el primario y secundario de un transformador de entrada, 
respectivamente
Potencias de salida de cd y ca, respectivamente

EIF;TUF; PF Factor de rizo de salida, factor de utilización del transformador, y factor 
de potencia, respectivamente

í'dÍOí í'dÍO Voltaje y corriente de diodo instantáneos, respectivamente

y,(í); MO: «r(0 Voltajes de alimentación de entrada, salida, y rizo, respectivamente

Kjii Ki(proni)« K){rms) Voltajes de salida pico, promedio, y rms, respectivamente

K-(pp)'t K^(p)! ^r(rms) Voltajes de salida pico a pico, pico, y rms, respetivamente

Relación de vueltas del transformador, voltaje rms en el primario, y voltaje 
en el secundario, respectivamente

79
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3.1 INTRODUCCIÓN

Los diodos tienen un amplio uso en rectificadores. Un rcciiflcador es un circuito que convierte 
una señal de ca en una señal unidireccional. Un rectificador es un tipo de convertidor de ca a 
cd. Un rectificador también puede considerarse como un convertidor de valor ab.soluto. Si í\ es 
un voltaje de entrada de ca. la forma de onda del voltaje de salida v„ tendría la misma forma, 
pero la parte negativa aparecerá como un valor positivo. Es decir, i\, = \i\\. Dependiendo del 
tipo de alimentación de entrada, los rectificadores se clasifican en dos tipos: (1) monofásicos 
y (2) trifásicos. Un rectificador monofásico puede ser de media onda o de onda completa. Un 
rectificador monofásico de media onda es el tipo más sencillo, pero no se suele utilizar en apli­
caciones industriales. En función de su sencillez los diodos se consideran ideales. Por “ideal" 
queremos decir que el tiempo de recuperación inversa la caída de voltaje en sentido directo 
Vd son insignificantes. Es decir, i^r = 0 y V¡) = 0.

3.2 PARÁMETROS DE DESEMPEÑO

Aunque el voltaje de salida del rectificador que se muestra en la figura 3.1a debiera ser ideal­
mente una cd pura, la salida de un rectificador práctico contiene armónicos o rizos, como se 
muestra en la figura 3.1b. Un rectificador es un procesador de potencia que debe producir un 
voltaje de salida de cd con una cantidad mínima de contenido de armónicos. Al mismo tiempo, 
debe mantener la corriente de entrada lo más senoidal posible y en fase con el voltaje de en­
trada. de modo que el factor de potencia sea casi la unidad. La calidad de procesamiento de 
la potencia de un rectificador requiere la determinación del contenido de armónicos de la co­
rriente de entrada, el voltaje de salida y la corriente de salida. Podemos utilizar las expansiones 
en serie de Fourier para determinar el contenido de armónicos de voltajes y corrientes. Por lo 
común, el desempeño de un rectificador se evalúa en función de los siguientes parámetros:

El valor promedio del voltaje de salida (o de carga), Fcd 
El valor promedio de la corriente de salida (o de carga),
La potencia de cd de salida

Ped - ^cdÁd (3.1)

FIGURA 3 1

Rdüción dü cnlradíi y salida de un rcciificador.
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El valor de la raíz media cuadrática (rms) del voltaje de salida, 
El valor rms de la corriente 7^^ salida 
La potencia de salida de ca

V !^ rm^^nns (3.2)

La eficiencia (o relación de reciiftcación) de un rectificador, la cual es una cifra de mérito 
y nos permite comparar la eficacia, se define como

_ ^ 
■ P.. (3.3)

Observemos que t) no es la eficiencia de potencia. Es la eficiencia de conversión, la cual 
mide la calidad de la forma de onda de salida. Para una salida de cd pura, la eficiencia de conver­
sión sería la unidad.

Se puede considerar que el voltaje de salida consta de dos componentes: (1) el valor de cd 
y (2) el componente de ca o rizo.

El valor eficaz (rms) del componente de ca del voltaje de salida es

Vea = Vv;„„ -

El factor de forma, el cual mide la forma del voltaje de salida, es

El factor de rizo, el cual mide el contenido de rizo, se define como

Sustituyendo la ecuación (3.4) en la ecuación (3.(i), el factor de rizo se e.xpresa como

- 1 = Vff' - 1

El factor de utilización del transformador se define como

(TUF) =
VÁ

(3.4)

(3.5)

(3.6)

(3.7)

(3.S)

donde V,, e f son el voltaje rms y la corriente rms del secundario del transformador, respectiva­
mente. La potencia de entrada se puede determinar de forma aproximada igualando la poten­
cia de entrada con la potencia de ca de salida. Es decir, el factor de potencia está relacionado 
por „

(FF) = (3.9)

El factor de cresta (CF), el cual mide la corriente de entrada pico /stjuco) comparada con 
su valor rms f, suele ser de interes para especificar las capacidades de corriente pico de dis­
positivos y componentes. El CF de la corriente de entrada se define como

(CF)
A(picu)

A
(3.1(1)
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Puntos clave de la sección 3.2

• El desempeño de un rectificador que ciertos parámetros miden es deficiente La comente 
a través de la carga se puede hacer continua agregando un inductor y un diodo de conduc­
ción libre El voltaje de salida es discontinuo y contiene armónicos que son múltiplos de la 
frecuencia de alimentación

3.3 RECTIFICADORES MONOFÁSICOS DE MEDIA ONDA

En la figura 3 2a se muestra un circuito rectificador de onda completa con un transformador 
con derivación central Durante el medio ciclo positiso del voltaje de entrada, el diodo D\ 
conduce y el diodo £>2 esta en conchaon de bloqueo El voltaje de entrada aparece a través de 
la carga Durante el medio ciclo negativo del voltaje de entrada, el diodo Dt conduce mientras 
que el diodo Di esta en condición de bloqueo. La parte negativa del voltaje de entrada aparece 
a través de la carga como un voltaje positivo En la figura 3 2b se muestra la forma de onda del 
voltaje de salida a lo largo de un ciclo completo Como no hay comente directa que fluya a 
través del transformador, no hay ningún problema de saturación del núcleo del transformador 
El voltaje de salida promedio es

(a) Diagrama del circuito (b) roirms de onda

(3 11)

FIGURA 3 2

Rcclificador dt onda complUa con irasformador con dunvación central
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FIGURA 3.3

Reclificodor de ondo complela.

En iugar de utilizar un transformador con derivación central podríamos utilizar cuatro 
diodos, como se muestra en la figura 3.3a. Durante el medio ciclo positivo del voltaje de en­
trada la potencia se abastece a la carga a través de los diodos D\ y D2. Durante el ciclo negativo 
los diodos D3 y £>4 conducen. La forma de onda del voltaje de salida se muestra en la figura 
3.3b y es similar a la de la figura 3.2b. El voltaje Inverso pico de un diodo es sólo K,„. Este cir­
cuito se conoce como rectificador de onda completa o puente rectificador, y comúnmente se 
utiliza en aplicaciones industriales [1,2}.

En la tabla 3.1 se enumeran algunas de las ventajas y desventajas de los circuitos de las 
figuras 3.2 y 3.3.

TABLA 3.1 Vcnlnjas y desventajas de reclincadorcs en puente y de derivación central

Ventaja Desventajas

Transformador 
con derivación 
central

Sencillo, sólo dos diodos

La frecuencia de rizo es dos 
veces la frecuencia de suministro 

Proporciona aislamiento 
clóctríco

Abastecimiento de potencia bajo limitado, menos 
de lOOW

Costo incrementado debido iil transformador con 
derivación central

La comente directa que fluye a travós de cada 
lado del secundario incrementará el costo y el 
tamaño del transformador

Rectificador en 
puente 0 puente 
rectificador

Adecuado para aplicaciones 
industriales hasta de 100 kW

1.a frecuencia de rizo es dos 
veces la frecuencia de suministro

Sencillo de usar en unidades 
comercinlmentc disponibles

La carga no puede conectarse 11 tiemi sin un 
transformador en el lodo de salida

Aunque no se requiere un transformador en el 
ludo de entrada para que el rectificador funcione, 
se suele conectar uno para aislar elóctncamciuc 
la carga que proviene de la fuente de suministro
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Ejemplo 3.1 Cómo determinar los parámetros de desempeño de un rectificador de onda 
completa con un transformador con derivación central

Si el rectificador de la figura 3.2a tiene una carga puranienle resistiva /?, determine (a) la eficiencia; 
(b) el FF; (c) el RF; (d) el TUF; (e) el Plv del diodo D\\ (f) el CF de la comente de entrada, y (g) el factor 
de potencia de entrada PF.

Solución
Con la ecuación (3.11), el voltaje de salida promedio es

'*V
= ^ = 0.6366V,,,TT

y la corriente de la carga promedio es

y;., 0.6366K,,
R R

Los valores rms del voltaje y de la corriente de salida son

/rms - -

Yj {K,„sen 

Fnns 0.707V^„,

iil
v5 = 0-707V„,

Con la ecuación (3.1) = (0.63661^,„)“/?. y con la ecuación (3.2) = (0.707K,„)‘y?
a. Con la ecuación (3.3), la eficiencia ti = (0.633661^,„)‘/(0.707V’,„)- = 81 %
b. Con la ecuación (3.5), el factor de forma FF = 0,707V'„,/0.6366V',„ = l.11
c. Con la ecuación 3.7, el factor de rizo RF = Vl.ll’ - 1 = 0.482 o 48.2%.
d. El voltaje rms del secundario de! transformador = K„,/V2 = 0.707K,,,. El valor rms de la

corriente en el secundario del transformador = 0.5V,„IR. La capacidad volts-amperes (VA, 
del inglés vo/z-fl/nperc’) del transformador, VA = = \/2 x 0.7071^,„ X 0.5V'„,/7?. Con la
ecuación (3.8),

TUF = ^ --------  = 0,81064 = 81.0656
V2 X 0.707 X 0.5

e. El voltaje de bloqueo inverso pico, PlV = 2V„,
fí(pico) = e /, = 0J07V,„/R. El CF de la corriente de entrada es CF = ls{pico)/ls ~
1/0.707 = V2.

g. El PF de entrada para una carga resistiva se calcula con

O70Í--------
VA V2 X 0.707 X 0.5

Noin: l/TUF = 1/0.81064 = 1.136 significa que el transformador de entrada, si lo hay, debe ser 1.75 
veces más grande que cuando se utiliza para suministrar potencia a partir de un voltaje senoidal de ca. El 
rectiñeador tiene un RF de 48.2% y una eficiencia de rectificación de 81%.
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Ejemplo 3.2 Cómo determinar la serie de Fourier del voltaje de salida para un rectificador de 
onda completa

El rectificador de la figura 33a tiene una carga RL. Use el método de la serie de Fourier para obtener 
expresiones para el voltaje de salida Vo{i).

Solución
El voltaje de salida del rectificador se puede describir por una serie de Fourier (la cual se repasa en el 
Apéndice E) como sigue

í^'nCO = ^cd 2 ("n sen /Itüf)
íi =2.-l. - - -

donde

1 2 r 2v;„

II 27t7o
V,„ sen iiJí í/(idt) =------

IT

l f2tt 2 r
0„ = - / iíii eos/lU/rf(üJf) = — / V.„ sen ci)f eos múi ¿/(mí)

/u

4v;„ ^ _1
con n = 2.4,6. ...

IT
,,-á ("-ix-.+1)

= 0 con n = 1.3.5, ...
1 /’■” 2 f"b„ = — i'o sen/Kuf f/(üJí) = — Kn, sen(iJíscn/iü)fí/(u)/) - 0

Sustituyendo los valores de a„ y b,„ la expresión para el voltaje de salida es 

2V„, 4V„, ^ 4K„ ^ 4^,,.
U(,(f) -------------—eos 2(i)f -eos 4iüf - eos 6ü)f - ••• (3.12)

77 3tt 15tt JjTT * •

Nota: La salida de un rectificador de onda completa contiene sólo armónicos pares y el 
segundo armónico es el más dominante, y su frecuencia es 2J\= 120 Hz). El voltaje de salida en 
la ecuación (3.12) se puede derivar mediante una multiplicación de espectro de la función de 
conmutación, lo cual se explica en el Apéndice C.

Puntos clave de la sección 3.3

• Hay dos tipos de rectificadores monofásicos: transformador con derivación central y de 
puente de diodos. Su desempeño es casi idéntico, excepto que la corriente del secundario 
a través del transformador con derivación central es unidireccional (cd) y requiere una 
mayor capacidad de VA (volts-amperes). El tipo de derivación central se utiliza en apli­
caciones de menos de lOÜ W y rectificador con base en puente de diodos se utiliza en 
aplicaciones que van de lÜüWa lüÜkW. El voltaje de salida de los rectificadores contiene 
armónicos cuyas frecuencias son múltiplos de 2/(dos veces la frecuencia de suministro).

3.4 RECTIFICADOR MONOFÁSICO DE ONDA COMPLETA CON CARGA RL

Con una carga resistiva, la corriente a través de ésta es idéntica en su forma al voltaje de salida. 
En la práctica, la mayoría de las cargas son inductivas liasla cierto grado y la corriente a través 
de la carga depende de su resistencia R e inductancia L. como se muestra en la figura 3.4a.
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(b) Formas de onda

(c) Corriente de línea de alimentación

(d) Comente discontinua

FIGURA 3.4

Rectificador con base en puente de diodos completo con carga RL
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Se agrega una balería de voltaje E para desarrollar ecuaciones generalizadas Si Vv = Vm sen wf = 
V5 Kj sen üjf es el voltaje de entrada, la comente í(> de la carga se calcula con

+ Ri(i + € = \ V2 y, sen taf | con (o ^ 0

cuya solución es

'ü
ViVs
z sen(tüf - 0) C

R
(3 13)

donde la impedancia de la carga Z = [R- + (caL)^]’^, ángulo de impedanciadelacarga, 0 = tan"* 
(toL/y?), y Vj es el valor rms del voltaje de entrada

Caso 1; Corriente continua. Lo siguiente se muestra en la figura 3 4b La constante 
en la ecuación (3 13) se puede determinar a partir de la condición con mi = tt, ío = /(>

A =(/|) + |-

La sustitución de /Ij en la ecuación (3 13) da

= ^sen(o,/ - 6) +(/„ +1 - - | (3 14)

En una condición estable, /o(^t = 0) = /(¡(oaí = tt) Es decir io(car = 0) = /y Aplicando esta 
condición tenemos el valor de /o como

V2K 1 + c
/„=—-- con/„2( 

la cual, después de sustituir /q en la ecuación (3 14) y simplificar, da

V2K
sen(üi/ - 0) + sen 01 _

conO < (iij/ - 0) ^ TT e /() s 0

La comente rms del diodo se calcula con la ecuación (3 16) como sigue

^D(rms) í ¡I í/(wí)

(3 15)

(3 16)

y entonces se puede determinar la comente mis de salida combinando la corriente rms de cada 
diodo como sigue

4)(rms) ~ (^7)(fms) 4' /jlírms)) ” ~

La comente promedio del diodo lambicn se determina con la ecuación (3 16) como sigue
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Caso 2: Corriente discontinua a través de la carya. Esto se muestra en la figura 
3.4d. La corriente fluye a través de la carga sólo durante el periodo a < w/ < p. Definamos 
.V = EIV„, - £/V2^ como constante {cmf) de la batería de carga, llamada relaciún de voltaje. 
Los diodos comienzan a conducir cuando oj/ = a dada por

sen"* — = sen *(.v)
Mil

Con úií = a, /o(w/) = 0 y la ecuación (3.13) da

E V2K sen(a - ü)
R Z

la cual, después de sustituir en la ecuación (3.13). da la corriente de la carga

f() = —— sen(tüí - 0) + sen(a - 9) ,,(/?/L)(a/io-0 _ £

R

Con (üf = p, la corriente decae a cero, e /\)((dí = P) = 0, Es decir,

VlV,
sen(P - 9) +

V2K
sen(a - 0) (R/i,)(a-p)/ü. _ £ = o

R

(3.17)

(3.18)

Dividiendo la ecuación (3.18) entre '\ZlVJZ, y sustituyendo RIZ = eos 6 y taUR = tan 6, 
obtenemos

í X N ta-P) V

con esta ecuación transcendental se determina p mediante un método de solución iterativo (en­
sayo y error). Comenzamos con p = 0. e incrementamos su valor en una muy pequeña cantidad 
hasta que el lado izquierdo de esta ecuación sea cero.

Como ejemplo, se utilizó Malhcad para determinar el valor de p para 0 = 30°, 60°, y .v == 0 
a 1. Los resultados se muestran en la tabla 3.2. Conforme .v se incrementa, p se reduce. Con 
-V = 1.0, los diodos no conducen y no fluye corriente.

La corriente rms del diodo se determina con la ecuación (3.17) como sigue

^D(rnis)
\a

La corriente promedio en el diodo también se determina con la ecuación (3.17) como sigue

^Dfprom)
P

/o r/(w0

TABLA 3.2 Variaciones del ángulo peón la relación de vollaje..v

Relación de voltaje, .v 0 0.1 0.2 0.3 0,4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0

P para 0 = 30" 210 203 197 190 183 175 167 158 147 132 90

P para 0 = 60" 244 234 225 215 205 194 183 171 157 138 90



3.4 Rectificador monofásico de onda completa con carga RL 89

FIGURA 3.5

Límilc de las regiones continua y discontinua para un rectificador monof.5sico,

Conclidones limite. La condición para la corriente discontinua se determina estableciendo /(> 
igual a cero en la ecuación (3.15).

0 =
V,\/l
z sen(U)

1 + ^.-(fxS) 

1 —
E
R

la cual se puede resolver para la relación de voltaje .Y = E/( V^V',) como

1 -f (•“(unliil)
.Y(ü): =

. ] _ f>~{ ian(U|)
sen(O) cos(O) (3.20)

La gráfica de la relación de voltaje .v con el ángulo de impedancia 0 de la carga se muestra en la 
figura 3.5. El ángulo 0 de la carga no puede exceder de -nfl. El valor de .ves 63.67% con 0 = 1.5567 
rad, 43.65% con ü = 0.52308 rad (30^’)- >' 0% con » = 0.

Ejemplo 3.3 Cómo determinar los parámetros de desempeño de un rectificador de onda 
completa con una carga RL

El rectificador monofásteo de onda completa de la Figura 3 4a tiene L = 6.5 mi 1.1( = 2.5 íí, y L = 10 V El 
voltaje de entrada es K, = 120 V a 60 M/. (a) Determine (!) la corriente estable l^, de la carga con im - 0; 
(2) la comente promedio del diodo //)(p,om)i (3) la corriente rms //j(rms) del diodo. (4) la corriente rms 
de salida /„(rms)' >' (5) el factor de potencia de entrada PF (b) Use P.Spice para ira/ar la gráfica de l.i co­
mente de salida instantánea /(|. Suponga que los parámetros del diodo son IS = 2.22F - 15. BV = ISOO V
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Solución
No se sabe si la cornenle de la carga es continua o discontinua Suponga que es continua ) prosiga con I3 
solución Si la suposición no es correcta, la comente de la carga es cero y entonces considere el caso de 
una cornenle discontinua

a. R = 2^íl L = (^S niH,/= 60 Hz to = 2tt X 6Ü = ^77 rad/s. = 120 V, Z = [R' + =
3 5 lü. V 0 = tan" ‘(üj¿//?) = 44 43"

1. La comente estable de la Larga con caí = 0, /o = 32 8 A Como /n > 0 la comente es continua 
y la suposición es correcta

2. La integración numérica de /o en la ecuación (3 16) da la Lornuite promedio del diodo como 
llHpmm) ~ A

3. Poi integración numérica de entre los limites taf = 0 y tt. obtenemos la comente rms del 
diodo como //j(tms) = -8 3 A

4. La comente rms de salida lo{rm%) ~ ~ 28 30 = 40 3 A
5. La potencia de ca de la carga es ^ = 40 3^ x 2 3 = 4 06 k\V El laetor de potencia

de entrada es

_ 4 061 \ IQ-'* 
120 X 40 3 0 84 (retraso)

Notas

1. lo tiene un valor mínimo de 25 2 en mí = 25 5" y un valor máximo de 51 46 A en wr = 123 5" 
in se hace 27 41 A en mí = 0 y 48 2 A en mi = 0 + ir Por consiguiente, el valor mínimo de 
lo ocurre aproximadamente en m/ = 0

2. La acción de conmutación de los diodos hace que las ecuaciones de comente sean no linea 
les Un método numérico de solución de las comentes de diodo es mas eficiente que las i¿c 
nicas clasicas Se utiliza un programa Mathcad para determinar /oiprom) ^ /ocrmi) mediante 
integración numérica Se anima a los estudiantes a verificar los resultados de este ejemplo y 
apreciar la utilidad de la solución numérica, sobre lodo al resolver ecuaciones no lineales de 
circuitos de diodo

3

FIGURA 3 6

Rcclific idor monofásico en configuración de puente de diodos 
pura simulnuon con PSpicc

b. En 1.1 figura 3 6 se muestr.i el rectificador monofásico en configuración de puente de diodos 
par.i simulación con PSpice A continuación se aporta la lista del archivo del circuito
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Ejemplo 3.3 Rectificador monofásico con carga J?L
vs 1 0 SIN (0 169.7V 60HZ)
L 5 6 6.5I4H
R 3 5 2.5
vx 6 4 DC lOV; Fuente de voltaje para medir la corriente de salida
DI 2 3 DMOD ! Modelo de diodo
D2 4 0 DMOD
D3 0 3 DMOD
D4 4 2 DMOD
VY 1 2 ODC
.MODEL DMOD D(IS = 2.22E-15 BV=1800V) ; Parámetros del modelo de diodo

.TRWJ lUS 32MS 16.667MS ; Análisis transitorio

.PROBE ; Postprocesador gráfico

.END

La figura 3.7 muestra la gráfica generada por PSpice de la comente /o de salida instan­
tánea, la cual da /o = 31.83 A, comparada con el valor esperado de 32.8 A. Se utilizó un diodo 
Dbreak en la simulación con PSpice para especificar los parámetros del diodo.

FIGURA 3.7

Gráfic.! gcneracJj por PSpio; de! ejemplo 3 3
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Puntos clave de la sección 3.4

• Una carga inductiva puede hacer que la corriente de la carga sea continua. Existe un valor 
crítico del ángulo de impedancia 0 de la carga para un valor dado de la constante .v de la 
carga cinf para mantener continua la corriente de la carga.

3.5 RECTIFICADOR MONOFÁSICO DE ONDA COMPLETA CON UNA CARGA ALTAMENTE 
INDUCTIVA

Con una carga resistiva, la corriente de entrada del rectificador monofásico será una onda 
seno. Con una carga de inductor, la corriente de entrada se distorsionará como se muestra en 
la figura 3.4c. Si la carga es altamente inductiva, su corriente se mantendrá casi constante 
con una pequeña cantidad de contenido de rizo y la corriente de entrada será como una onda 
cuadrada. Consideremos las formas de onda de la figura 3.8. donde v¡ es el voltaje senoidal de 
entrada, es la corriente instantánea de entrada, e /j| es su componente fundamental.

Si es el ángulo entre los componentes fundamentales de la corriente y el voltaje de en­
trada, (}) se conoce como ángulo de desplazamiento. El factor de desplazamiento se define como

DF = eos 4>

El factor armónico (HF) de la corriente de entrada se define como

HF

(3.21)

(3.22)

donde /j| es el componente fundamental de la corriente de entrada Tanto /,i como están 
expresadas en rms. El factor de potencia de entrada (PF) se define como

PF
Vsisl
Vsf

eos 4> = ~Y eos 4> (3.23)

FIGURA 3.8

Formüs di; onda del voltaje y corriente de entrada.
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Ñolas

1. El HF mide la distorsión de una forma de onda y también se conoce como disiorsión 
armónica total (THD)

2. Si la corriente de entrada /, es puramente senoidal, I¡[ = /^ y el factor de potencia PF 
es igual al factor de desplazamiento DF. El ángulo de desplazamiento <}) se convierte en 
el ángulo de impedancia fl = tan~'((i)¿//?) para una carga RL.

3. El factor de desplazamiento DF a menudo se conoce como factor de potencia de des­
plazamiento (DPF).

4. Un rectificador ideal debe tener t] = 100%, 1/^-, = 0, RF = 0, TUF = 1, HF = THD = 
0yPF=DPF=l.

Ejemplo 3.4 Cómo determinar el factor de potencia de entrada de un rectificador de onda 
completa

En la figura 3.9a se muestra un rectificador monofásico que abastece a una carga altamente 
inductiva como un motor de cd. La relación de vueltas del transformador es la unidad. La carga 
es tal que el motor extrae una corriente de la armadura sin rizos como se muestra en la figura 
3.9b. Determine (a) el HF de la corriente de entrada y (b) el PF de entrada del rectificador.

(a) Diagrama dül circuilo (I'*) f'ormas de onda

FIGURA 3.9
Rectificador de onda completa con un motor de cd como carga

Solución
Por lo común un motor de cd es ailamenle inductivo y actúa como filtro al reducir la corriente de ri/o dé­
la carga.

a. En la figura 3.9b se muestran las formas de onda de la comente y del \oltaje de entrada La 
comente de entrada se puede expresar en una sene de Fourier como sigue
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‘ÁO = fcj + 2 luai + b„ sen /uuí)

donde

/cd

b„

-í
2-nJo

-Í
""Jo
-f

/,(f) í/(lD/) i ¡a d(ü¡t) = 0

/,{r) eos /luí rf(üjí)

íj(í) sen /iü)f í/(u/)

ir

ir
'^Ja

¡j eos /luí d(ü)í) = 0

4 4L sen /uüf d(uí) = —^/ITT

Sustituyendo los valores de a„ y b,„ la expresión para la eorrienle de entrada es

íáO
4/ü /sen uí sen 3uí sen 5uí

El valor rms del eomponente fundamental de la eorricnte de entrada es

4/.
IT

El valor rms de la eorriente de entrada es

= 0.90/,

(3.24)

Is = 4ttVZ

Con la eeuación (3.22),

HF = THD

1 +(f I +(4I +1^1 +(4V +

= 0.4843 o 48.43%

b. El ángulo de desplazamiento (j) = 0 y DF = eos (jj = 1. Con la ecuación (3.23), el PF = {I¡\/Is) eos <li 
= 0.90 (retraso).

Puntos clave de la sección 3.5

• El factor de potencia de entrada de un rectificador con carga resistiva es PF = 1.0 y PF =
0.9 con una carga altamente inductiva. El factor de potencia dependerá de la carga induc­
tiva y de la cantidad de distorsión de la corriente de entrada.

3.6 REaiFICADORES MULTIFÁSICOS EN ESTRELLA

Hemos visto en la ecuación (3.11) que el voltaje de salida promedio que se podría obtener con 
rectificadores monofásicos de onda completa es 0.6366^,,,, los cuales se utilizan en aplicaciones 
hasta un nivel de potencia de 15 kW. Para salidas de potencia mayores se utilizan rectificado­
res trifásicos y polifásicos. La serie de Fourier del voltaje de salida dada por la ecuación (3.12) 
indica que la salida contiene armónicos y que la frecuencia del componente fundamental es dos
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veces la frecuencia de la fuente (2f). En la práctica es usual utilizar un filtro para reducir el 
nivel de armónicos en la carga; el tamaño del filtro se reduce al aumentar la frecuencia de los 
armónicos. Además de la mayor salida de potencia de los rectificadores polifásicos, la frecuen­
cia fundamental de los armónicos también se incrementa y es <7 veces la frecuencia de la fuente 
(qf). Este rectificador también se conoce como rectificador en estrella.

El circuito del rectificador de la figura 3.2a se puede ampliar a múltiples fases al tener 
devanados multifásicos en el secundario del transformador como se muestra en la figura 
3.10a. Se puede considerar que este circuito se compone de q rectificadores monofásicos y de 
un tipo de media onda. El diodo fc-ésimo conduce durante el periodo en que el voltaje de la 
fase A:-ésÍma es más alto que el de otras fases. La figura 3.10b muestra las formas de onda de los 
voltajes y corrientes. El periodo de conducción de cada diodo es 2it/í/.

En la figura 3.10b se observa que la corriente que fluye a través del devanado secundario 
es unidireccional y que contiene un componente de cd. Sólo un devanado secundario conduce 
corriente durante un tiempo particular, y por consiguiente el primario debe conectarse en delta

FIGURA 3.10

RccUñcnüorcs polifiisicos o mulliídsicos.
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para eliminar el componente de cd en el lado de entrada del transformador. Asi se minimiza el 
contenido armónico de la corriente de línea en el primario.

Suponiendo una onda coseno desde tt/í/ hasta el voltaje de salida promedio de un 
rectificador de q fases está dado por

Ved =

Kn

q TT
V;„c0S(Dfí/M = v;„-sen- 

2tt/í7 Jq ^ í¡

L2Tr/í/./i,

tt/í/
COS" lü/ í/(tü/)

(3.25)

<7 /^TT 1 2ir\1
H— sen—

,2tt' 2 í/ J\ (3.26)

Si la carga es puramente resistiva, la corriente pico a través de un diodo es /,„ = V„JR y pode­
mos calcular el valor rms de una corriente de diodo (o corriente en el secundario de un trans­
formador) como

A
• 9 r-n/'/
^ J ll, COS“ W/ í/(cüí)

1/2

L
1 /tt 1 2tt\ 
~ — -i- - sen— 
2TT\q 2 q J \

Knns

R
(3.27)

Ejemplo 3.5 Cómo determinar los parámetros de desempeño de un rectificador trifásico 
en estrella

Un rectificador trifásico en estrella tiene una carga puramente resistiva con R ohms. Determine (a) la 
eficiencia: (b) el FF; (c) el RF; (d) el factor TUF; (e) el PIV de cada diodo, y (d) la corriente pico a través 
de un diodo si el rectificador suministra una 1^ = 30 A a un voltaje de salida de Vd = 140 V.

Solución
Para un rectificador trifásico q ~3cn las ecuaciones (3.25) a (3.27)

a. Con la ecuación (3.25), Vd = 0.827^,,, e /cj = O.S21V„JR. Con la ecuación (3.26), =
0.84068^,,, e /nns = 0.840681^,„//?. Con la ecuación (3.1). = (0.827^,„)'//?; con la ecuación
(3.2), Pcit = (0.84068K,„)'//?, y con la ecuación (3.3), la eficiencia es

TI
(0.8271/,,)-

(0.840681/,)-
= 96.77%

b. Con la ecuación (3.5), el FF = 0.84068/0.827 = 1.0165 o 101.65%.
c. Con la ecuación (3.7), el RF = Vl.0165- - 1 = 0.1824 = 18.24%.
d. El voltaje rms del secundario del transformador, = V„,lV2 = 0.7071/,„. Con la ecuación 

(3.27), la corriente rms del secundario del transformadores

I, = 0.4854/,,,
0.48541/,,

R

La capacidad de volts-amperes del transformador para q = 3cs

VA = 31//j = 3 X 0.7071/,, X
0.48541/,,,

R
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Con la ecuación (3.8)

TUF

PF

0 827-
3 X 0.707 X 0 4854 

0 84068-
3 X 0 707 X 0.4854

= 0 6643

= 0.6844

e. El voltaje inverso pico de cada diodo es igual al valor pico del voltaje línea a línea del secunda­
rio. Los circuitos trifásicos se repasan en el Apéndice A. El voltaje de línea a línea es V3 veces 
el voltaje de fase y por consiguiente el PIV = V5 K„,

f. La corriente promedio a través de cada diodo es

2 r’''
^Dtprum) ^ (3.28)

Para q = 3. /«(prom) = 0.2757/,,, La corriente promedio a través de cada diodo es Iniprom) = 30/3 = 10 A 
y ésta da la comente pico como /,„ = 10/0.2757 = 36 27 A

Ejemplo 3.6 Cómo determinar la serie de Fouríer de un rectificador de q fases
a. Exprese el voltaje de salida de un rectificador de q fases de la figura 3.10a en una sene de 

Fourier.
b. Si q = 6, V,„ = 170 V. y la frecuencia de alimentación es/= 60 Hz. determine el valor rms del 

armónico dominante y su frecuencia.

Solución
a. La figura 3.10b muestra las formas de onda para q pulsos y la frecuencia de la salida es q veces el 

componente fundamental {qf) Para determinar las constantes de la sene de Fourier integramos 
a partir de ~-nlq a -nlq y las constantes son

b„ =0

1 r'‘'
a„ - —— / V„, eos (i)f eos nu>l

_ r/K,, fsen[(n - lUfq] ^ sen[(n + l)TTlg]\
TT \ /I - 1 /; + 1 J

_ qV„, (» + l)sen[(» - l)iT/r/l + (;i - l)sen[(/t + l)TT/t/|
TT /!“ - 1

Después de simplificar se aplican las siguientes relaciones trigonométricas, 

sen(/l 4- Ü) = sen A eos B + eos A sen B

y

obtenemos
sen(/l - B) — sen A eos B - eos A sen B

Un
2qV,n 

iT(/r - 1)

/ITT TT im Tt\

II sen — eos — - eos - sen— 
q <1 <l ‘I)

(3 29)
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Para un rectificador con q pulsos por ciclo, los armónicos del voltaje de salida son el (/-esimo. 
2<7-esinio, Síj-esimo, y 47-esimo, y la ecuación (3 29) es \ alida para n = ü, !</, 2q, 3í/ El termino 
sen(/nr/í/) = sen ir = 0 j la ecuación es

-2r/K„ ( /ITT TT
a„ =---- ;------- eos — sen—iT(/r-l)V q q

El componente de cd se determina con /i = 0 j es

¿7(1 (¡ TT
^''ca =-7 = V„.-sen- (3 30)

2 TT q

la cual es igual a la ecuación (3 2^) La sene de Founer del voltaje de salida i o se expresa como

l’o(0 = — + 2j >1^1ri >/Jil

Suslituxendo el valor de a„, obtenemos

i’ü ='m~sen —f 1 - V —eos — eos(331)
n- - l q )

b. Con (7 = 6, el voltaje de salida se expresa como

t’ü(í) = 0 9549V„,^I + ^ eos 6ü)í -eos 12tuf + ^ (3 32)

El sexto armónico es el dominante El valor rms de un xoltajc senoidal es 1/Vl veces su magnitud 
pico, y el rms del sexto armónico es = 0 9549V;,, x 2/(35 x Vl) = 6 56 V y su frecuencia es /& = 
6/= 360Hz * •

Puntos clave de la sección 3.6

• Un rectificador polifásico incrementa la cantidad de componentes de cd y reduce la can­
tidad de los componentes armónicos El voltaje de salida de un rectificador de q fases 
contiene armónicos cuyas frecuencias son múltiplos de q {q veces la frecuencia de alimen­
tación), qf

3.7 RECTIFICADORES TRIFÁSICOS

Por lo común, un rectificador trifásico se utiliza en aplicaciones de alta potencia y se muestra 
en la figura 3.11 Este es un rectificador de onda completa Puede funcionar con o sin transfor­
mador y produce rizos de seis pulsos en el voltaje de salida Los diodos se numeran en orden de 
secuencias de conducción y cada uno conduce durante 120 grados La secuencia de conducción 
de los diodos es D\ - D2, Dt, - Di, Dj - D^, — D y D\ - D(^ El par de diodos
que están conduciendo son tal que el voltaje en sus terminales es el mas positivo y el mas nega 
livo El voltaje de linea a línea es V3 veces el voltaje de fase de una fuente trifásica conectada 
en Y La figura 3 12 muestra las formas de onda y los tiempos de conducción de los diodos [4]
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Primario

a

FIGURA 3.11 

Rfclificador trifásico.

Diodos que ■ 56 61 12 23 ■ 34 , 45
conducenon *r* 'T' *t* n

FIGURA 3.12
Formas de onda y tiempos de conducción de los diodov
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Si V„, es el valor pico del voltaje de fase, entonces los voltajes de fase instantáneos se 
describen como sigue

f’an = V,„scn{iiit) v,,„ = V;„sen(ü)/ - 120°) v,„ = l''„, sen((üf - 240°)

Como el voltaje de línea a línea se adelanta 30° al voltaje de fase, los voltajes instantáneos de 
línea a línea se describen como sigue

v„¡, = V3 V„, scn(ti)í + 30°) v¡,c = V3 V,„ sen(u)r - 90°)

í^,, = t'^„sen(ü)í - 210°)

El voltaje de salida promedio se determina como sigue
-tt/6

2tt/6
3v5

V3 V„, eos w/ f/((üf)

= 1.6541/,, (3.33)

donde es el voltaje de fase pico. El voltaje de salida rms es

V'rm. = 2tt/6

TT/fi
3V;„ cos" (jit d{o)i)

'3
= = 1.65541/,, (3.34)

Si la carga es puramente resistiva, la corriente pico a través de un diodo es /,„ = V3 V„,/R y el 
valor rms de la corriente en el diodo es

»r:/6

—ir„ eos- ü)í^D(mis)

= L 

= 0.5518/,,,

y el valor rms de la corriente en el secundario del transformador es,

r 1 ^ TT 1 2tt\ 1/2
- + -sen—TT '.Ó 2 6 ) \

(3.35)

4 =
8— I í;„ cos^ wf í/(wí) 

0.7804/,,,

Í2 '^TT 1 2tt\ 1/2
- -f- sen —TT ^6 2 6 )\

(3.36)

donde /,„ es la corriente de línea pico en el secundario.
Para un rectificador trifásico í/ = 6, la ecuación (3.32) da el voltaje de salida instantáneo

como

i-uíO = 0.9549l/„(^l
cos(6ü)/) - — cos(12ü)í) + (3.37)
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Ñola. Para incrementar el número de pulsos en los voltajes de salida a 12, se conectan en 
sene dos rectificadores trifásicos La entrada a un rectificador es un secundario conectado 
en Y de un transformador, y la entrada al otro rectificador es un secundario conectado en delta 
de un transformador

Ejemplo 3.7 Cómo determinar los parámetros de desempeño de un rectificador trifásico
Un rectificador trifásico tiene una carga resistiva pura R Determine (a) la eficiencia, (b) el FF, (c) el RF, 
(d) el TUF, (e) el voltaje inverso pico (PIV) de cada diodo, v (f) la corriente pico a través de un diodo 
El rectificador suministra = 60 A a un voltaje de salida de Vej = 280 7 V y la frecuencia de la 
fuente es 60 Hz

Solución

Q. Con la ecuación (3 33), Kcd = 1 654V',,, e = 1 654K,,,//? Con la ecuación (3 34). =
1 6554V',,, e /„(rm5) = 1 6541'',,,//? Con la ecuación (3 1), = (1 654^,„)■//?, con la ecuación
(3 2), Pcj = (1 654K,„)-//? y con la ecuación (3 3) la eficiencia es

(1 654PJ 
(1 6554V;,,)'

b. Con la ecuación (3 5) el FF = 1 6554/1 654 = 1 0008 = 100 08%
c. Con la ecuación (3 6), el RF = Vi 0008- - l = 0 04 = 4%
d. Con la ecuación (3 15) el voltaje rms del secundario del transformador es K, = 0 707P„, Con la 

ecuación (3 36), la corriente rms del secundario del transformador es
\r

4= 0 7804/,,, = 0 7804 x V3

La capacidad VA del transformador,
Y

VA = 3V,4 = 3 X 0 707V„, x 0 7804 x V3

Con la ecuación (3 8),

TUF __________ 1 654-__________
3 X V3 x 0 707 X 0 7804

= 0 9542

El factor de potencia de entrada es

PF =J^=________165^4^_______
VA 3 X \/5 X 0 707 X 0 7804

= 0 956 (retraso)

c. Con la ecuación (3 33), el voltaje pico de linea a neutro es V,„ = 280 7/1 654 = 169 7 V El vol 
taje inverso pico de cada diodo es igual al valor pico del voltaje de línea a línea del secundario. 
PIV = V,„ = V3 X 169 7 = 293 9 V

r. La cómeme promedio a través de cada diodo es

4 4^*' 2 TT
//XpronD- A,, tos üjí í/(üjí) =/,„ - sen - = 0 3183/,,,

La corriente promedio a través de cada diodo es //)(p,o„,) = 60/3 = 20 A, por consiguiente, la eorrieiile 
pico es In, = 20/0 3183 = 62 83 A
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Nota-, Este rectificador ofrece desempeños considerablemente mejorados en compara­
ción con los del rectificador polifásico de la figura 3.10 con seis pulsos.

Puntos clave de la sección 3.7

• Un rectificador trifásico ha mejorado considerablemente su desempeño en comparación 
con el de los rectificadores monofásicos.

3.8 RECTIFICADOR TRIFÁSICO CONECTADO A UNA CARGA RL

Las ecuaciones derivadas en la sección 3.4 se pueden aplicar para determinar la corriente de la 
carga de un rectificador trifásico con una carga RL (como se muestra en la figura 3.13). En 
la figura 3.12 se observa que el voltaje de salida es

Val, = V2 sen w/ para j < w/ < —

donde Vah es el voltaje rms de entrada de línea a línea. La corriente en la carga se determina 
con

L-^ + Rifj -h E = IV2 Val, sen iül\ para (o — 0

cuya solución tiene la forma

<Q =
V2K,i,

z sen((üt - 0) + - I (3.38)

donde la impedancia de la carga Z = [R- + (wL)^] y el ángulo de impedancia de la carga 0 = 
tan“^(tüL//?). La constante en la ecuación (3.38) se determina a partir de la condición: con 
lüí = Tr/3, /'o = /o-

■^1 ^(«/¿)(Tr/3to)

FIGURA 3.13

Reclificador infásíco parí» simulación con PSpice.



3.8 Rectificador trifásico conectado a una carga RL 103

La sustitución de/lj en la ecuación (3.38) da

h) Z
sen(íi)/ - B) + 4. g(«/Z.)(TT/3üi-») E

R
(3.39)

En una condición estable, fo(tü/ — 2tt/3) — /o((i)/ — 77/3). Es decir, /n(wí = 2t7/3) = 4i- Aplicando esta 
condición obtenemos el valor de ¡n como

, V5t/,,scn(27T/3 - B) - sen(77/3 -
“ z 1 _ para ^ 0 (3.40)

la cual, después de sustituir en la ecuación (3.39) y simplificar, da

^ ^ sen(277/3 - 0) - sen(77/3 - 0) - ,sen((i)f - 0) +—^ ,̂---------ig{/?/z.)(T7/3uj-o

para 7r/3 £ cor

1 _

277/3 y /,) > 0 (3.41)

La corriente rms en el diodo se determina con la ecuación (3.41) como

45(mis) — / if) rf(ü)r)
L2ttL/3 J

y la corriente rms de salida se determina entonces combinando la corriente rms de cada diodo 
como

4;(rms) ~ (^b(rms) ^I)(rms) ^D(rnis)) ~ ” 4

La corriente promedio en el diodo también se determina con la ecuación (3.40) como

A
277

2tt/3
/„ í/(íü/)

./ 7T/3

ComUciones límiie: La condición de la discontinuidad de corriente se determina anulando la 
corriente /o en la ecuación (3.40)

'^Vaií

Z

sen(^ - 0^ -

I _
E
R

= 0

la cual se puede resolver para la relación de voltaje « ¿v( como

.v(0):

sen{ ^ ~ ~ **

J _ lunliil)
cos((l) (3.42)
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Lfmile Reglón disconlinun/coniinua

FIGURA 3.14

Limite de las regiones continua y üisconlinun para un rectificador trifásico.

La gráfica de la relación de voltaje .v en función del ángulo de impedancia 6 de la carga se mues­
tra en la figura 3.14. El ángulo 0 de la carga no puede ser mayor que -11/2. El valor de .v es de 
95.49% con 0 = 1.5598 rad, 95.03% con 6 = 0.52308(30°) y 86.68% con 0=0.

Ejemplo 3.8 Cómo determinar los parámetros de desempeño de un rectificador trifásico con 
una carga RL

El rectificador trifásico de onda completa de la figura 3.13 tiene una carga L = 1.5 niH, R = 2.5 ü. y 
£ = 10 V. El voltaje de entrada de línea a línea es Vgh = 208 V, 60 Hz. (a) Determine (1) la corriente estable 
¡o de la carga con w/ = ir/3; (2) la corriente promedio en el diodo (3) la corriente rms en el diodo
fDitmsy (4) la corriente rms de salida /«(nns)* Y (5) el factor de potencia de entrada PF (b) Use PSpicc para 
graficar la corriente instantánea de salida /'o. Suponga los parámetros de diodo IS = 2.22E - 15. BV = 
1800 V.

Solución

a. /? = 2.5 n. L = 1.5 mH./= 60 Hz, w = 2tt x 60 = 377 rad/s, V„i, = 208 V. Z = [R- +
= 2.56 n. y 0 = lan-^üiL//?) = 12.74°.
1. La corriente estable de carga con wt = ir/3, /o = 105.77 A.
2. La integración numérica de i'o en la ecuación (3.41) da la corriente promedio en el diodo 

como /o(proiii) = 36.09 A. Dado que /¡i > 0, la corriente de carga es continua.
3. Mediante la integración numérica de ¡1 entre los límites cüf = ir/S y 2tt/3, obtenemos la 

corriente rms en el diodo como /©(rmi) = 62.53 A.
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4. La corriente rms de salida /o(rms) = = V3 X 62.53 = 108.31 A.
5. La potencia de ca de la carga es = 108.31^ x 2.5 = 29.3 kW. El factor de po­

tencia de entrada es

PF Pe.
3V2K/fi(nr.)

29.3 X 10^ 
3V5 X 120 X 62.53 = 0.92 (retraso)

b. La figura 3.13 muestra el rectificador trifásico para la simulación con PSpice. A continuación se 
da la lista del archivo del circuito:

Ejemplo 3.8 Rectificador trifásico con carga RL 
VAN B 0 SIN (0 169.7V 60H2)

SIN (0 169.7V 60HZ 0 0 120DEG)
SIN (0 169.7V 60HZ 0 0 240DEG)
1.5MH 
2.5
DC lOV ; Fuente de voltaje para medir la corriente de salida 
DC OV ; Frente de voltaje para medir la corriente de entrada 
DMOD ; Modelo de diodo
DMOD 
DMOD 
DMOD 
DMOD 
DMOD
D (IS=2.22E-15 BV=1800V)
25MS 16.667MS lOÜS

VBN
VCN
L
R
vx
VY
DI
D3
D5
D2
D4
D6

0 
0 
7 
6 
5 
1 

4 
4 
4 
3 
1 

2
.MODEL DMOD 
. TRAN lOUS 
.PROBE
. options ITL5=Q abstol 

.END

l.OOOn reltol * •

; Parámetros del modelo de diodo 
; Análisis transitorio 
; Postprocesador gráfico 
= ,01 vntol = i.OOOm

La figura 3.15 muestra la gráfica generada por PSpice de la corriente instantánea de salida /(i. 
la cual da /o = 104.89 A. comparada con el valor esperado de 10.5.77 A. En la simulación con 
PSpice se utilizó un diodo Dbreak para incluir los parámetros de diodo especificados.

Puntos clave de la sección 3.8

• Una carga inductiva puede hacer que la corriente de la carga sea continua. El valor crítico 
de la constante de fuerza electromotriz (emf) de la carga .v (= EIV,„) para un ángulo de 
impedancia de carga 0 dado es mayor que el de un rectificador monofásico; es decir, .v = 
86.68% con 0 = 0.

• Con una carga altamente inductiva, la corriente de entrada de un rectificador se trans­
forma en una onda cuadrada de ca discontinua.

• Por lo común, cl rectificador trifásico se utiliza en aplicaciones industriales que van desde 
50 kW hasta megawalts. En la tabla 3.3 se presentan las comparaciones de rectificadores 
monofásicos y trifásicos.
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---------- }•
[°J I (VX)

°V(4.7)
Tiempo

Cl = KSÜ62m, 104 885
C2 = 19 892 m. 110911
dif = -l 8300 m. -6 0260

FIGURAS 15

Grafica generada por PSpice para el ejemplo 3 8

TABLA 3 3 Ventajas y desventajas de los rectificadores monofíisicos y trifásicos

Ventajas Desventajas

Rectificador
tnfasico

Produce mas voltaje de salida y mas 
salida de potencia, hasta megawatts

l_a carga no se puede conectar a tierra sin 
un transformador en cl lado de entrada

La frecuencia de n/o es seis veces la 
frecuencia de alimentación y la salida 
contiene menos contenido de rizos

Mas costoso, debe utilizarse en aplicaciones 
que lo requieran

El factor de potencia de entrada es 
mas alto

Rectificador
monofásico

Adecuado para aplicaciones indus­
triales hasta de 100 k\V

La carga no se puede conectar a tierra sin 
un transformador en el lado de entrada

La frecuencia de rizo es dos veces la 
frecuencia de alimentación

Sencillo de usar en unidades comcr- 
cialmcnte disponibles

Aunque no se requiere un transformador en 
el lado de entrada para que funcione el rec­
tificador. se suele conectar uno para aislar 
eléctricamente la carga que proviene de la 
alimentación

3.9 RECTIFICADOR TRIFÁSICO CON CARGA ALTAMENTE INDUaiVA

Con una carga altamente inductiva, la comente de la carga de un rectificador trifásico que apa­
rece en la figura 3.11 será continua, con contenido insignificante de rizo.
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En la figura 3.12 se muestra la forma de onda de la corriente de línea, la cual es simétrica 
con un ángulo {q = pl6) cuando el voltaje de fase se vuelve cero, no así cuando el voltaje de 
línea a línea se vuelve cero. Por consiguiente, para satisfacer la condición de /(.v + 2ir) = f{x), 
la corriente de entrada se describe por

• / . r ^ ^ 5-itt,{i) = para - < wr < —

... , 7-ít 1 Itt
UO = -‘a para — £ wf < —— o o

la cual se expresa en una serie de Fourier como
X X

iÁ0 = A:d + 2 cos(/iü)f) + b„ sen{/iü)f)) = sen(/uüí + ti)„)
H=1 n = l

donde los coeficientes son

1 /*-* 1

2t7 ^
/,{;) cos(/ici)/) d(<üi) = —TT

H''

1 f 1
h„ = — i¡(l) sen(/icü/) dital) = —

ir /n TT

' r~
I !„ cos(«(üí) í/(üjr) - / 4 cos(ntür) rf(w/)

tz
^ I,t sen(/iaif) í/(wí) -

= 0

/„ scn(/itür) d{(M¡)

la cual, después de integrarla y simplificarla da b„ como 

-4/„
HTt

cosíniTjscn senl —) para /i = 1,5,7,11, 13.

b„ = 0 para n = 2.3,4.6.8.9, ...

= VK)“ +{h„f = cos(mr)sen sen

(j)„ = arelan = n

Por consiguiente, la serie de Fourier de la corriente de entrada está dada por

4V5/„/'sen(iüf) sen(5cd/) sen(7tü/)
'' “ 27t V i ~ 5 ~ 7

^sen(llüj/) ^ sen(l3a)í) sen(17ü)r)
(3.43)

El valor rms de la corriente de entrada armónica /í-ésima está dado por
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E! valor rms de la corriente fundamenta! es

0.7797/„

La corriente rms de entrada

A

HF

• ^ píntlb
0.8165/,,

= 0.3108 o 31.08%

DF = eos 4)j = cos(O) = 1

Nota: Si comparamos el PF con el del ejemplo 3.7, donde la carga es puramente resistiva, 
observamos que el PF de entrada depende del ángulo de la carga. Con una carga puramente 
resistiva, PF = 0;956.

Puntos clave de la sección 3.9

• Con una carga altamente inductiva, la corriente de entrada de un rectificador se trans­
forma en una onda cuadrada de ca. El factor de potencia de entrada de un rectificador 
trifásico es 0.955, el cual es mayor que 0.9 en un rectificador monofásico.

3.10 COMPARACIONES DE DIODOS RECTIFICADORES

El objetivo de un rectificador es producir un voltaje de salida de ca a una potencia de salida 
de cd dada. Por consiguiente, es más conveniente expresar los parámetros de desempeño en 
función de y Por ejemplo, la capacidad y relación de vueltas del transformador en un 
circuito de rectificador son fáciles de determinar si el voltaje rms de entrada al rectificador está 
en función del voltaje de salida requerido En la tabla 3.4 se resumen los parámetros impor­
tantes [3]. Debido a sus méritos relativos, por lo común se usan los rectificadores monofásicos 
y trifásicos.

Puntos clave de la sección 3.10

• Los rectificadores monofásicos y trifásicos, cuyos méritos son relativos, por lo común se 
utilizan para conversión de ca a cd.

3.11 DISEÑO DE UN CIRCUITO RECTIFICADOR

El diseño de un rectificador conlleva determinar las capacidades de diodos semiconductores. 
Normalmente, las capacidades de diodos se especifican en función de la corriente promedio, la 
corriente rms, la corriente pico y el voltaje pico inverso. No existen procedimientos estándar de 
diseño, aunque se requiere determinar las formas de las corrientes y voltajes del diodo.
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TABLA 3.4 Piirrtmclros de desempeño de diodos reclificadores con una carga resisliva

Parámetros de desempeño

RcciificaUor monofásico 
con transformador 

de derivación central
Reclifícador
monofásico

Rccliricador 
de seis fases 
en estrella

Rectificador
tnfásico

Voltaje inverso pico 
repetitivo, V^,n, 3 14V^ 1 57V,j 2.09l''cd l.OSVed
Voltaje rms de 
entrada por lu pala del 
transformador, t', 1.11 Ved Ü.74Ved 1) 4281'^
Corriente promedio 
en el diodo. /o(p,„„, 0.50/co 0.50/^ 0 167/ej »333/ed
Comente pico repetitiva 
en sentido directo, ¡¡.fm l.57/,a 1.57/ed 6.28/cd 3.14/,^
Comente mis en el 
diodo, ü.785/,j 0.785/cd 0,409/ed 0.579/ej
Factor de forma 
de la corriente de 
diodo, /o(nní|^//)(pii«nl 1.57 1.57 2.45 1 74
Relación de rccnricaciún. tj 0.81 0.81 0.998 0.998
Factor de forma, FF U1 l.ll 1,0009 1.0009
Factor de ri70, RF 0.482 0.482 0,(M2 0042
Capacidad del primario 
del transformador, VA I.23Fco 1 2.1Ped 1.28Pcj 1 OSPed
Capacidad del secundario 
del transformador, VA 1.75F^ 1.23Ped 1.81Ped i.nsPeü
Frecuencia de rizo 
do salida, f. 2/. 2/. 6/. 6/,

En las ecuaciones (3.12) y (3.37) observamos que la salida de los rectificadores contiene 
armónicos. Se pueden utilizar filtros para suavizar el voltaje de cd de salida del rectificador y 
éstos se conocen como filtros de cd. Por lo común los filtros de cd son del tipo L, C, y LC, como 
se muestra en ia figura 3.16. Debido a la acción de rectificación, la corriente de entrada del 
reclíficador también contiene armónicos y se utiliza un Jiliro de ca para eliminar algunos de los 
armónicos del sistema de alimentación. El filtro de ca suele ser del tipo LC, como se muestra 
en la figura 3.17,

Normalmente, el diseño del filtro requiere determinar las magnitudes y frecuencias de 
los armónicos. Los pasos implicados en el diseño de rectificadores y filtros se explican con 
ejemplos.

FIGURA 3.16 

Fillros de cd
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L,

Rectificador= v,„ son lüí C, z

H

1

FIGURA 3.17 

Filtros de ca

Ejemplo 3.9 Cómo determinar las capacidades de diodos a partir de sus corrientes

Un rectificador trifásico alimenta una carga altamente inductiva de tal modo que la corriente promedio a 
través de la carga es = 60 A y el contenido de rizo es insignificante Determine las capacidades de los 
diodos si el voltaje de línea a neutro de la fuente conectada en Y es de 12Ü V a 60 Hz.

Solución
En la figura 3.18 se muestran las corrientes a través de los diodos La comente promedio de un diodo es 
Ij = 60/3 = 20 A. La comente rms es

Ir
_k
V5 34.64 A

El PIV = V5 = V5 X X 120 = 294 V.

(D/

(i>r

(D(

bil

b)l

FIGURA 3.18

Comente a través de diodos.

Nota: El factor de V2 se utiliza para convertir rms en valor pico.



3.11 Diseño de un circuito rectificador 111

Ejemplo 3.10 Cómo determinar tas corrientes promedio y rms a través de un diodo a partir de 
las formas de onda

La figura 3.19 muestra la corriente a través de un diodo. Determine (a) la corriente rms y (b) la corriente 
promedio a través del diodo si = 100ji.s./i = 35Ü M-S.Í3 = 50üp.s./= 250 Hz./, = 5 kHz, = 450 A. e 
!a = 150 A.

Solución
a. El valor, rms se define como

(3.45)

= (/?.

donde cuj = 2i7/^ = 31,415.93 rad/s, /i = tt/id, = 100 p.s y 7’ = 1//.

(3.46)

50.31 A

y

(3.47)

= 29.05 A

Sustituyendo las ecuaciones (3.46) y (3.47) en la ecuación (3.45), el valor rms es

(3.48)

= (50.31- +29.05-)'^-

b. La corriente promedio se calcula a partir de

58.09 A

'i = /»,sen ID,/

h r •/■+/,

r= I//

FIGURA 3.19

Forma de onda de torrienle.
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donde

I f'\, . . uY i (A„scnu../)./r=-

I.//.

Por consiguiente, la corriente promedio es

(3.49)

(3.50)

/cd = ^ + ¡Ah - /:) 7.16 +5.6.3 12.79 A

Ejemplo 3.11 Cómo determinar la ínductancía de la carga para limitar el contenido de 
corriente de rizo

El rectificador monofásico se alimenta de una fuente de 120 V, 60 Hz. La resistencia de la carga es /? = 
500 n. Calcule el valor de un inductor en serie L que limita la corriente de rizo /^a a menos de 5% de /cj.

Solución
La impedancia de la carga

Z = R + jiniúL) = Vlf + (/nuL)-

y

y la corriente instantánea es

0,. = tan"' ~R~

'o(f) - Icil ~
4K.

TrV/?" + (//ü)L)‘
jcos(2io/ - Oi) + -^cos(4üjf - 64)...

donde

(3.51)

(3.52)

(3.53)

/cd
2K,

R tvR

La ecuación (3.53) da el valor rms de la corriente de nzo como

(4V,n)'
- +

(4v;„)'
2ir'[/?^ +(2L)L)-]\3y 27r-[y?- +(4wL)-lVl5

— +

Considerando sólo el armónico de menor orden (// = 2), tenemos

/fa 4K„
V2it VT?- + (2üjL)^3 

Si se utiliza el valor de y luego se simplifica, el factor de rizo es

0 4714RF = ^
/cd Vi + (2ü)L//?)2

0.05
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Con R = 500fl y / = 60 Hz, el valor de la inductancia se obtiene como 0.4714^ = 0.05-[l + (4 X 60 x 
itL/50Ü)^) y esto da L = 6.22 H.

En la ecuación (3.53) se ve que una inductancia en la carga ofrece una alta impedancia a las cor­
rientes armónicas y actúa como un filtro al reducir los armónicos. Sin embargo, esta inductancia retarda 
la corriente de carga con respecto al voltaje de entrada, y en el caso del rectificador monofásico de media 
onda, se requiere un diodo de conducción libre para proporcionar una trayectoria para esta comente 
inductiva.

Ejemplo 3.12 Cómo determinar la capacitancia del filtro para limitar la cantidad de voltaje de 
rizo de salida

Un rectificador monofásico se abastece de una fuente de 120 V, 60 Hz. La resistencia de la carga es /? = 
500 fi. (a) Diseñe un filtro C de modo que el factor de rizo del voltaje de salida sea menor que 5%. (b) 
con el valor del capacitor C del inciso (a) calcule el voltaje promedio de la carga

a. Cuando el voltaje instantáneo v, en la figura 3.20a es mayor que el voltaje instantáneo del capa­
citóme, los diodos (Di y Di o Dj y Dj) conducen; entonces el capacitor se carga desde la fuente. 
Si el voltaje instantáneo de alimentación v¡ cae por debajo del voltaje instantáneo del capacitor 
Vg, los diodos (Dj y D2 o D3 y D4) polarizan a la inversa y el capacitor Ce se descarga a través de 
la resistencia de la carga El voltaje del capacitor Vg varía entre un valor mínimo Koimín) y 
valor máximo V'p(má.\)- lo cual se muestra en la figura 3.20b.

El voltaje de rizo de salida, el cual es la diferencia entre el voltaje máximo V'„(tnix) y el vol­
taje mínimo V'Hjmin), se puede especificar de diferentes maneras, como se muestra en la tabla 3.5.

Supongamos que ig es el tiempo de carga y que /,/ es el tiempo de descarga del capacitor 
Cf El circuito equivalente durante el proceso de carga se muestra en la figura 3.20c. Durante 
el intervalo de carga, el capacitor se carga desde V'otmin) bnsta V,„. Supongamos que a un án­
gulo a (rad/s). el voltaje de entrada que está cambiando a positivo es igual al voltaje mínimo 
del capacitor V'o(mfn) al final de la descarga del capacitor. Conforme el voltaje de entrada sube 
scnoidalmente desde 0 basta V„„ el ángulo a se puede determinar con

Solución

(3.54)

Al redefinir el origen del tiempo (laf = 0) a un ángulo tt/2 como el comienzo del intervalo l, 
podemos deducir la corriente de descarga a partir de las descargas exponencialmente del capa­
citor a través de R.

la cual, con una condición inicial de = 0) = V,„, da

ig = para 0 ^ í ^ f,,

El voltaje de salida instantáneo (o del capacitor) v„ durante el periodo de descarga se calcula 
con

= RiJo = (3.55)
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D i„

(b) Formas de onda del reclificador de onda completa

^2 /„

^ - +

I 1>C - i'" ;

iitr

(c) Recarga (d) Descarga

FIGURA 3.20

Rectificador monofásico con filtro C.

TABLA 3.5 Términos para medir voltaje de rizo de salida

Definición de los términos Relación

Valor pico del voltaje de salida

Voltaje de rizo de salida de pico a pico, Vr(pp) 

Factor de nzo del voltaje de salida

KiInO») ~ Kii

K(pp) ~ Ki(fnix) — Ki(mln) ~

' V„ = K„, =

F|i(m(n)

Ki(mln)

Valor mínimo del voltaje de salida y„Wn) = K„(l - RF„)
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La figura 3.20d muestra el circuito equivalente durante la descarga. Podemos determinar el 
tiempo de descarga i,¡ o el ángulo de descarga (3 (rad/s) como

= P = ■a'/2 + a (3.56)

En el instante t = i,¡, v^it) en la ecuación (3.55) se vuelve igual a V'o(mín) y podemos relacionar ij 
con V'o(nifn) mediante

Vo (í = ¡d) = Kdmf.i = (3-57)

la cual da el tiempo de descarga t,¡ como

Id Rl Ce In (3.58)

Si igualamos í,¡ en la ecuación (3.58) para i,¡ en la ecuación (3.56), obtenemos

“ (tv:;) = -'2 + 0. = ,/2 +

Por consiguiente, el filtro de capacitor Q se determina con 

ir/2 +sen"*

(3.59)

C.

.y K;(niín)\

V )

ü> In Vm
Ki(mín)

(3.60)

Redefiniendo el origen del tiempo (wi = 0) en n/2 cuando comienza el intervalo de descarga, 
podemos determinar el voltaje de salida promedio, V'o(proni) con

^oipront) / c «lí.rf(wf) + / cos(ü)t) d(ü)t) 
Jo J(i

(3.61)

— [ ü)/?¿C,.( 1 ~ e -''‘■■■) + sen p]

Las ecuaciones anteriores [Ecs. 3.60 y 3.61] para C y V'jipfon,) son no lineales. Podemos derivar 
expresiones simples explícitas para el voltaje de rizo en función del valor del capacitor si supo­
nemos lo siguiente:

• ¡c es el tiempo de recarga del capacitor C,.
• i,¡ es el tiempo de descarga del capacitor

Si suponemos que el tiempo de recarga es pequeño comparado con el tiempo de descarga ij, 
es decir, f,i » ig, lo que generalmente es el caso, podemos relacionar tg y t,i con el periodo T de 
la alimentación de entrada como

Ij = ri2 - í, = 7/2 = 1/2/ (3.62)

Utilizando la expansión en serie de Taylor de e"* = 1 - .v para un valor pequeño de .v « 1, la 
ecuación (3.57) se simplifica como

Ri.cJK,(nan) = = v;„ 1 - (3.63)
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la cual da el voltaje de nzo pico a pico, V'^ipp) como

1.1

^HPP) Kifmfn) Kti yj ^ 2fR,C, (3.64)

Se puede usar la ecuación (3.64) para determinar el valor del capacitor C,. con una razonable 
exactitud para la mayoría de los propósitos prácticos en tanto el facior de rizo esté dentro 
de 10% Obsers'amos en la ecuación (3.64) que el \oltaje de rizo depende inversamente de la 
frecuencia de alimentación,/, de la capacitancia del filtro Q, y de la resistencia de la carga.

Si suponemos que el voltaje de salida decrece Imealmente de V'„(,n,x)(= ^'n\) ^ du­
rante el mten'alo de descarga, el voltaje de salida promedio se determina aproximadamente a 
partir de

K>(prom)
Kh l'^i(ni(n) 1 

2 “ 2 K,. + VJ 1 -
RlC.

(3.65)

la cual, después de sustituir /,/, se escribe como

Ki(prom)
1 F iv(i ‘ Y V„, 1
2 [ ^"V RlVCjI 2 L“ /?/2/cJ (3.66)

El factor de rizo RF se determina a partir de

RF ______l____
^'o(prom) 4^¿/Cf — 1

(3 67)

Por lo general la fuente de alimentación fija el voltaje de entrada pico, V„„ y el voltaje mí­
nimo puede hacerse variar desde casi 0 hasta V,„ al variar los valores de C¿, /, y
Por consiguiente, es posible diseñar un voltaje de salida promedio en el rango de V,„/2 
a V,„ Podemos determinar el valor del capacitor para satisfacer tanto un valor específico 
del voltaje mínimo como el voltaje de salida promedio Voíprom) de modo que V'o(mfn) =
(2Fofprom) ~ ^Ht)-

a. La ecuación (3.67) se puede despejar con Ce

^ " 4 X 60 X 500

b. Con la ecuación (3 66), el voltaje de salida promedio es

K((proiti) 1 1 169 f. ' 1
2 L" RL2fCe J 2 500 X 2 X 60 X . = 153.54V

Ejemplo 3.13 Cómo determinar los valores de un filtro de salida LC para limitar la cantidad 
del voltaje de rizo de salida

Un filtro LC como el de la figura 3 16c se utiliza para reducir el contenido de rizado del voltaje de salida 
de un rectificador monofásico de onda completa La resistencia de la carga es 7? = 40 íl, la inductancia de 
la carga es L = 10 niH, y la frecuencia de la fuente es 60 Hz (o 377 rad/s) (a) Determine los valores de 
y Cj de modo que el RF del voltaje de salida sea 10% (b) Use PSpice para calcular los componentes 
de Fourier del voltaje de salida Uq Suponga los parámetros de diodo IS = 2.22E - 15. BV = 1800 V.
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X¡ ~ ntüLg

Ó

FIGURA 3 21

Circmlo equivalcnlc para los armónicos.

Solución

a. En la figura 3 21 se muestra el circuito equivalente para los armónicos Para facilitar el paso del 
n esimo armomeo de la corriente de rizo por el filtro de capacitor, la impedancia de la carga 
debe ser mucho mayor que la del capacitor Es decir.

Vr' + (/iiDÍ,)- » 1
hüjC,

Por lo general, la siguiente relación satisface esta condición

VR- + (muZ.)- = 10
moCe (3 68)

y en esta condición el efecto de la carga es insignificante El valor rms del /¡-csir/io componente 
armónico que aparece en la salida se determina con la regla divisora de voltaje y se expresa 
como

V’on =
- 1/(/IIijCc)

(/jtüL,) - ¡/(/iídCJ
Kj.

-I
(mtí)'Le^e ~ I

V,.;. (3 69)

La cantidad total de voltaje de rizado a causa de todos los armónicos es

2 y¡,
II 24b

(3 70)

Para un valor especificado de y con el valor de C. de la ecuación (3 68). se puede calcular 
el valor de L, Podemos simplificar el calculo considerando solo el armónico dominante 
Con la ecuación (3 12) vemos que el segundo armónico es el dominante v su valor rms es 

= 4V'„,/(3V2tt) y valor de cd. = 2V,„/it 

Con n = 2, las ecuaciones (3 69) y (3 7Ü) dan

V-c. = K,: =
-1

(2o))-L,C. - 1

El valor del filtro de capacitor C, se calcula como sigue

LO
2iaC,

Vr- + (2bj¿y =
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FIGURA 3.22

Rectificador monofiísico para simulación con PSpicc

o

c
_______ 10_______

+ (4ir/L)2
326 m-F

Según la ecuación (3.6), el RF se define como

^cd (4tt/)-L,C, - 1 3
1______

[(4tt/)2L,C, - 1)
= O.l

o (4it/)-¿,C.. - 1 = 4.714 y 4 = 30.83 mH.

l). En la figura 3.22 se muestra el rectificador monofásico para simulación con PSpicc. Se agrega 
una pequeña resistencia para evitar problemas de convergencia en PSpice debido a una tra­
yectoria de cd de resistencia cero formada por Le y Q.. A continuación se presenta la lista del 
archivo del circuito:

Ejemplo 3.13 Rectificador monofásico con filtro LC 

VS 1 0 SIN (0 169.7V 60H2)

LE 3 8 30.S3MH

CE 7 4 326UF ; Utilizado para converger la solución

RX 8 7 80M

L 5 6 lOMH

R 7 5 40

VX 6 4 DC OV ; Fuente de voltaje para medir la corriente de salida

VY 1 2 DC OV ; Fuente de voltaje para medir la corriente de entrada

DI 2 3 DMOD ; Modelos de diodo
D2 4 0 DMOD

D3 O 3 DMOD

D4 4 2 DMOD
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.MODEL DMOD D (IS=2.22E-15 BV=10OOV> ; Parámetros de modelo de diodo 
• TRAN lOUS 50MS 33MS 50US ; Análisis transitorio

.FOÜR 120HZ V(6,5) ; Análisis de Fourier del voltaje de salida

.options ITL5=0 abstol=l.OOOu reltol=.05 vntol=0.01m 

.END

Los resultados de la simulación con PSpice del voltaje de salida V(6^) son los siguientes:

COMPONENTES DE FOURIER DE RESPUESTA TRANSITORIA V (6,5) 
COMPONENTE DE CD = 1.140973E+02
ARÍ-IÓNICO.. FRECUENCIA COMPONENTE COMPONENTE FASE FASE

NÚM (HZ) DE FOURIER NORMALIZADO (GRAD) NORMALIZADA
(GRAD)

1 1.200E+02 1.304E+01 l.OOOE+00 1.038E+02 O.OOOE+00

2 2.400E+02 6.496E-01 4.981E-02 1.236E+02 1.98BE+01

3 3.600E+02 2.277E-01 1.746E-02 9.226E4-01 -1.150E+01

4 4.BOOE+02 1.566E-01 1.201E-02 4.875E+01 -5.501E+01

5 6.000E+02 1.274E-01 9.767E-03 2.232E+01 -0.144E+O1

6 7.200E+02 1.020E-01 7.822E-03 8.35BE+00 -9.540E+01

7 B.400E+02 8.272E-02 6.343E-03 1.997E+00 -l.OlBE+02

8 9.600E4-02 6.962E-02 5.354E-03 -1.061E+00 -1.048E+02

9 l.OBOE+03 6.015E-02 4.612E-03 -3.436E+00 -1.072E+02

DISTORSIÓN TOTAL ARÍ-JÓNICA = 5.636070E+00 POR CIENTO

lo cual verifica el diseño.

Ejemplo 3.14 Cómo determinar los valores de un filtro LC de entrada para limitar la cantidad 
de rizado en la corriente de entrada

Un filtro LC de entrada como el de la figura 3.17 se utiliza para reducir los armónicos en la comente de 
entrada en el rcctifícndor monofásico de onda completa üc la figura 3.9a. La corriente de carga está libre 
de rizado y su valor promedio es l„. Si la frecuencia de alimentación es/ = 60 Hz (o 377 rad/s), determine la 
frecuencia resonante del filtro de modo que la corriente armónica de entrada tota! se reduzca a \% del 
componente fundamental.

Solución
La figura 3.23 muestra el circuito equivalente para el u-ésimo componente armónico. El valor rms üel 
/i-ésimo armónico de la corriente que aparece en la fuente de suministro se obtiene con la regla divisora 
de corriente.

L
[/{iimC,)

{nijiL, - l/(/ni)C,) Inh
1

(mo)"L/C, - l Ai/j (3.71)

donde /„/, es el valor rms dcl /i-ésimo armónico de la corriente. La cantidad total de corriente armónica en 
la línea de alimentación es
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L,

¡u.

,Y; = íiinL,

c

FIGURA 3.23

Circuito equivalente para corriente armónica.

y el factor armónico de la corriente de entrada (con el filtro) es

r (3.72)

Según la ecuación (3.24), ly, = Al^lVlTr e /„/, = 4/„/(V2/itt) para n = 3.5,7, 
ciones (3.71) y (3.72), obtenemos

r' = i
n =J_‘>.7,

(ü)-¿,c, - D-
/rf(/t(u)-L,C, - Il­

eon las ecua-

(3.73)

la cual se puede resolver para el valor de L,C,. Para simplificar los cálculos consideramos sólo el 
tercer armónico. 3[(3 X 2 X -ir X 60)'L,C, - 1]/ü)-¿,C, - 1) = 1/0.01 = 100 o L,C, = 9.349 X 10"^ y la 
frecuencia del filtro es 1/Vl,C, = 327.04 rad/s, o 52.05 Hz. Suponiendo que C, = 1000 p.F. obtenemos 
L, = 9.349 mH. * •

Nota: El filtro de ca se suele sintonizar con la frecuencia armónica implicada, pero se re­
quiere un cuidadoso diseño para evitar la posibilidad de resonancia con el sistema de potencia. 
La frecuencia resonante del tercer armónico de la corriente es 377 X 3 = 1131 rad/s.

Puntos clave de la sección 3.11

• El diseño de un rectificador requiere determinar las capacidades de los diodos y las ca­
pacidades de los componentes de filtro en la entrada y en la salida. Se utiliza un filtro de 
cd para suavizar el voltaje de salida y un filtro de ca para reducir la cantidad de inyección 
armónica en la alimentación de entrada.

3.12 VOLTAJE DE SALIDA CON FILTRO ¿C

En la figura 3.24a se muestra el circuito equivalente de un rectificador de onda completa con un 
filtro LC. Supongamos que el valor de Q, es muy grande, de modo que su voltaje no contiene 
rizado con un valor promedio de es la inductancia total, incluyendo la inductancia de
la línea o fuente, y por lo general se coloca en la entrada para que actúe como una inductancia 
de ca en lugar de una bobina de cd.
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FIGURA 3.24

Vollaje de salida con filtro LC

Sí V'cd es menor que V„„ la corriente comienza a fluir en a, lo cual está dado por

Kú - Kn sen a
Que a su vez da

a = sen"' = sen“'A

donde a = La corriente de salida ¡o está dada por

L, -^ = V„, sen coi -

í'o = j (K-r sen (or - Ved)

Kn K.d
—|^(cosa - eos ii)í)------- a) para tof s a
ü)Lj.

la cual se puede resolver para /o- 

1

(3.74)

El valor crítico de cüí = p = tt + a en la que la corriente «o cae a cero se puede determinar a 
partir de la condición io(ü)f = p = tt + a = 0.

La corriente promedio /gj se calcula como sigue

!ca=^ /„(0 </(cd/)

la cual, después de integrarla y simplificarla, da
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Para Vd = 0. la corriente pico que puede fluir a través del rectificador es /p^^ = V„JoiL,.. 
Normalizando /cj con respecto a /p^, obtenemos

k(x) = ^ = (3.76)

Normalizando el valor rms /m,s con respecto a /p^, obtenemos

iv(-v) = ^ = Vi I” •')

Puesto que a depende de la relación de voltaje .v, las ecuaciones (3.75) y (3.76) dependen de .v. 
La tabla 3.6 muestra los valores de ^*(.v) y A>(.v) en función de la relación de voltaje .v.

Como el voltaje promedio del rectificador es Vcj = 2L,„/ir, la corriente promedio es 
igual a

/cd =
2K,

ttR
Por consiguiente,

2
4d = /pk ^'(-v)

v;„ +.VÍ-- -
TT 2ttR ' ' lúL^.

la cual da el valor crítico de la inductancia L^r (= Lt-) P^ra una corriente continua como

(1_ tt/? vTT?+.vP--
V'H’ 2 (3.78)

Por consiguiente, para que una corriente continua fluya a través del inductor, el valor de L^. 
debe ser mayor que el valor de Lcr Es decir,

L,. > L„ = VT^ +.v(---
TT 2

(3.79)

Caso discontinuo. La corriente es discontinua si o)/ = p < (tt + a). El ángulo p al cual 
la corriente es cero se puede determinar si en la ecuación (3.74) se establece a cero. Es decir.

cos(a) - cos(P) - -v(p - a) = 0

la cual en función de .v se escribe como

Vi - -r - .V(P - arcsen(A-)) = 0 (3.80)

Ejemplo 3.15 Cómo determinar el valor crítico del inductor para que fluya corriente continua 
a través de la carga

El voltaje rms de entrada al circuito de la figura 3.24a es de 220 V, 60 Hz. (a) Si el voltaje de cd 
de salida es Vc^¡ = 100 V con /cj = 10 A, determine los valores de la inductancia crítica, 0“’ 
c /rms- (b) Si /(.j = 15 A y = 6.5 mH, use la tabla 3.6 para determinar los valores de 
Oí’ P ^ /rms-
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TABLA 3.6 Corriente normali/adn n través de la carca

/aj//pk% a Grados 3 Grados
0 100.0 122.47 0 180
5 95.2 115,92 2 87 182.97

10 90.16 109.1 5 74 185.74
IS 84.86 102.01 8 63 188 63
20 79.30 94.66 U.54 19134
25 73.47 87.04 14 48 194.48
30 67.37 79 18 17.46 197.46
35 60 98 71.1 20 49 200.49
40 54.28 62.82 23.58 203.58
45 47.26 54.43 26.74 206.74
50 39.89 46.06 30.00 210.00
55 32.14 38 03 33 37 21337
60 23.95 31.05 36.87 216 87
65 15.27 26.58 4034 220.54
70 6.02 26.75 44.27 224.43
72 2.14 28.38 46.05 226.05
723 U5 28.92 46.47 226.47
73 0.15 2931 46.89 226 89
73.07 0 29.60 46.95 226.95

Solución

ü) = 2t7 X 60 = 377 rad/s, V, = 120 V, V„, = V5 X 120 = 169.7 V.

a. Relación de voltaje.V = ~ 100/169.7 = 0.5893 =58.93‘JÓ;a = sen.i(.v) =36.87”. La ecua­
ción (3.76) da la relación de corriente promedio k = /cj//pk = 0.2575 = 25.75%. Así pues, = 
¡c¿lk = 10/0.2575 = 38.84 A. El valor crítico de la inductancia es

K,, ^ 169.7
" ü)/p^ 377 X 38.84 11.59 mH

La ecuación (3.76) da la relación de corriente rms = /rms/fpk = 32.49%. Por consiguiente 

/m» = = 0.324 X 38.84 = 12.58 A.

b. Le = 6,5 mH, /pt = l'm(wLe) = 169.7/(377 x 6.5 mH) = 69.25 A

k 4a 15 
/pk 69.25

21.6696

Utilizando interpolación lineal obtenemos

X

Ka

a

+
(•^/i+1 -^»)(^ 4i)

(65 - 60)(21.Ú6 - 23.95)

.vK„, = 0.6132 X 169.7 = 104.06 V 
(a„^| - a„)(A: - A„)

a„ +
4i+i
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(40.54 - 36.87)(21.66 - 23.95)36.87 + ^______ ___ __________ _ = 37.84“

P = P,. +

15.27 - 23.95 

(P.iH - - ^'/i)

216.87 +

^’rl ^11
(220.54 - 216.87)(21.66 - 23,95)

15.27 - 23.95 = 217.85“

= 31.05 +

- k„

(26.58 - 31.05H21.66 - 23.95) 
15.27 - 23.95 29.879Ó

Por consiguictUe, /^is = 0.29S7 X = 0.2987 X 69.25 = 20.68 A. * •

Puntos clave de la sección 3.12

• Con un alio valor de la capacitancia C^. del filtro de salida, el voltaje de salida permanece 
casi constante. Se requiere un valor mínimo de la ¡nductancia L^. para mantener una corri­
ente continua. Por lo común, el inductor se coloca en el lado de entrada para que actúe 
como un inductor de ca en lugar de una bobina de cd.

3.13 EFECTOS DE LAS INDUCTANCIAS DE LA FUENTE Y LA CARGA

En las derivaciones de los voltajes de salida y los criterios de desempeño de rectificadores, se 
supuso que la fuente no tenía inductancias ni resistencias. Sin embargo, en un transformador y 
fuente prácticos siempre están presentes y el desempeño de los rectificadores sufre un pequeño 
cambio. El efecto de la induciancia de la fuente, el cual es más significativo que el de la resistencia, 
se puede explicar en relación con la figura 3.25a.

El diodo que conduce es el de voltaje más positivo. Consideremos el punto wí = tt donde 
los voltajes v^a y y/;c son ¡guales, como se muestra en la figura 3.25b. La corriente Id sigue flu­
yendo a través del diodo Di. Debido a la induclancia L\ la corriente no decae a cero de inme­
diato y la transferencia de corriente no ocurre de forma instantánea. La corriente í,/i decrece y 
el resultado es un voltaje inducido a través de Lj de + Uoi y el voltaje de salida se vuelve vo = 
‘^ca + í^oi- Al mismo tiempo la corriente a través de D-¡, i,¡2 se incrementa desde cero, e induce 
un voltaje igual a través de Li ”^02 V voltaje de salida se vuelve Vq2 — u/íc “ ^()2- El resul­
tado es que los voltajes en el ánodo de los diodos Dj y D3 son iguales y ambos diodos conducen 
durante un cierto periodo el cual se llama ángulo de conmutación (o traslape) |x. Esta transfe­
rencia de corriente de un diodo a otro se llama cotunutación. La reactancia correspondiente a 
la inductancia se conoce como reactancia de conmutación.

El efecto de este traslape es reducir el voltaje de salida promedio de los convertidores. El 
voltaje a través de L2 es

(3.81)
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¿3

(a) Diagrama del circuiio

FIGURA 3.25

Rectificador trifásico con inductancias de la fuente.

Suponiendo un incremento lineal de la corriente / de 0 a /(-tj (o una diUlt = AilAi), podemos es­
cribir la ecuación (3.81) como

v¡_2 (3.82)

y esto se repite seis veces para un rectificador trifásico. Utilizando la ecuación (3.82), la reduc­
ción del voltaje promedio debido a las inductancias de conmutación es

=Y2(y¿i + J)/,2 = 2y(L| +¿2

= 2/(¿i + ¿2 + í-3)/cd (3.83)

Si todas las inductancias son iguales y Le = L\ = Li= L¡, la ecuación (3.83) se escribe como

V, = 6/L,/,j (3.84)

donde/es la frecuencia de alimentación en Iierlz
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Ejemplo 3.16 Cómo determinar el efecto de la inductancia de línea en el voltaje de salida de 
un rectificador

Un rcciificador trifásico recibe alimentación de una fuente de alimentación de 2Ü8 V 60 Hz conectada en 
Y. La corriente promedio a través de la carga es de 60 A y su rizado es insignificante. Calcule el porcentaje 
de reducción del voltaje de salida debido a la conmutación si la inductancia de línea por fase es de 0.5 niH.

Le = 0.5 mH. V; = 208/^/3 = 120 V,/ = 60 Hz. = 60 A, y V;,. = V2 x 120 = 169.7 V. Con la ecu- 
ación (3.33). Kcj = 1.6554 x 169.7 = 281.14 V. La ecuación (3.84) da la reducción del voltaje de salida.

y el voltaje de salida efectivo es (281.14 - 10.8) = 270.38 V.

Ejemplo 3.17 Cómo determinar el efecto del tiempo de recuperación del diodo en el voltaje 
de salida de un rectificador

Los diodos en el rectificador monofásico de onda completa de la figura 3.3a tienen un tiempo de recupe­
ración inversa de = 50 p.s y el voltaje rms de entrada es V¡ = 120 V. Determine el efecto del tiempo 
de recuperación inversa en el voltaje de salida promedio si la frecuencia de alimentación es (a)/^ = 2 kHz 
y(b)/, = 60 Hz.

El tiempo de recuperación inversa afectaría el voltaje de salida del rectificador. En el rectificador de onda 
completa de la figura 3.3a el diodo no se bloquea o apaga en w/ = tt; en vez de ello, sigue conduciendo 
hasta que t = tt/uj + 1^^ Como consecuencia del tiempo de recuperación inversa, el voltaje de salida pro­
medio se reduce y la forma de onda del voltaje de salida se muestra en la figura 3.26.

Si el voltaje de entrada es ü = V„, sen wí = V2 V¡ sen luí, la reducción dcl voltaje de salida promedio es

Solución

Kr = 6 X 60 X U.5 X lü'-' X 60 = 1Ü.8 V o 10.8 x

Solución

= — (1 - COSCüf^)

V„, = V2 K, = V2 X 120 = 169.7 V (3.85)

\J“
T

FIGURA 3.26

Efecto del tiempo de recuperación inversa en el voltaje de salida.
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Sin tiempo de recuperación inversa, la ecuación (3.11) da el voltaje de salida promedio = 0.6366V',„ =
108.03 V.

a. Con — 50 |JLS — 2000 Hz, la ecuación (3.84) da la reducción del voltaje de salida promedio 
como

V„ = —(1 - cos27t/,/„)TT
= 0.06iv;„ = I0.3V o 9.5196 de

b. Con ¡rr = 50 P.S y/, = 60 Hz, la ecuación (3.84) da la reducción del voltaje de cd de salida

Kr = —(I - eos 2-77/,= 5.65 X 10-^ V„,TT
= 9.6 X 10-^ V o 8.88 x lO--"^ de V^eu * •

Noía: El efecto de es significativo para fuentes de alta frecuencia, y para el caso de una 
fuente normal de 60 Hz su efecto puede considerarse insignificante.

Puntos clave de la sección 3.13

• Una fuente de alimentación práctica tiene una reactancia de fuente. En consecuencia, la 
transferencia de corriente de un diodo a otro no puede ser instantánea. Hay un traslape 
conocido como ángulo de conmutación, el cual reduce el voltaje de salida efectivo del rec­
tificador. El efecto del tiempo inverso del diodo puede ser significativo para una fuente 
de alta frecuencia.

3.14 CONSIDERACIONES PRÁCTICAS PARA SELECCIONAR INDUaORES Y CAPACITORES

Los inductores en el lado de salida conducen corriente de cd. Un inductor de cd (o bloqueador) 
requiere más flujo y materiales magnéticos en comparación con un inductor de ca. Como resul­
tado, un inductor de cd es más costoso y pesa más.

Los capacitores se utilizan extensamente en electrónica de potencia y aplicaciones de fil­
trado de ca, filtrado de cd, y almacenamiento de energía. También se incluyen iluminación por 
descarga de alta intensidad (HID), aplicaciones de alto voltaje, inversores, control de motores, 
fotoflash, fuentes de potencia, potencia pulsante de alta frecuencia, capacitores RF. memoria 
flash y montaje superficial. Existen dos tipos de capacitores: tipo ca y tipo cd. Los capacitores 
comercialmente disponibles se clasifican en cinco categorías [5]: (l) capacitores de película de ca; 
(2) capacitores de cerámica; (3) capacitores electrolíticos de aluminio; (4) capacitores de 
tantalio sólidos, y (5) supercapacilores.

3.14.1 Capacitores de película de ca

Este tipo de capacitores emplea una película de polipropileno metalizada que proporciona un 
mecanismo de aulorregeneración en el cual una ruptura dieléctrica“evapora” la metalización y 
aísla esa área del capacitor en microsegundos. Los capacitores de película ofrecen tolerancias 
de capacitancia ajustadas, corrientes de fuga muy bajas, y pequeños cambios de capacitancia 
con la temperatura. Estos capacitores presumen de bajas pérdidas donde un factor de disipación 
muy bajo y una resistencia en serie equivalente (ESR) permiten una densidíid de corriente 
relativamente alta.
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Son especialmente adecuados para aplicaciones de ca por su combinación de alta capa­
citancia y bajo DF que permite altas corrientes de ca. Sin embargo, son de dimensiones y peso 
relativamente grandes.

Los capacitores de película tienen un amplio uso en aplicaciones de electrónica de po- 
tencia incluyendo, pero no limitándose a, acoplamiento de cd, filtrado de cd de salida, como 
“snubbers" IGBT. y en circuitos de corrección de factor de potencia donde suministran la po­
tencia reactiva de adelanto (KVAR) para corregir la corriente retrasada provocada por cargas 
inductivas. Donde se requieren corrientes rms y pico muy altas se utilizan electrodos de hoja 
de aluminio.

3.14.2 Capacitores de cerámica

Estos capacitores han llegado a ser capacitores de uso general predominantes, sobre todo en 
“chips” de tecnología de montaje superficial (SMT) donde su bajo costo los hace atractivos. 
Con la emergencia de unidades multicapa dieléctricas más delgadas con voltajes nominales de 
menos de 10 V, se dispone de valores de capacitancia de cientos de mícrofarads. Esto invade la 
capacitancia tradicional alta. Los capacitores de cerámica no se polarizan, por lo que se pueden 
utilizar en aplicaciones de ca.

3.14.3 Capacitores electrolíticos de aluminio

Un capacitor electrolítico de aluminio se compone de un elemento capacitor enrollado impreg­
nado con electrolito líquido, conectado a terminales y sellado en una lata. Estos capacitores 
habiiualmente ofrecen valores de capacitancia de 0.1 p.F a 3 F y valores de voltaje desde 5 V hasta 
750 V. El circuito equivalente que se muestra en la figura 3.27 modela el funcionamiento nor­
mal de un capacitor electrolítico de aluminio, así como su comportamiento de sobrevoltaje y 
voltaje inverso.

La capacitancia C es la capacitancia equivalente y decrece al incrementarse la frecuencia. 
La resistencia es la resistencia en serie equivalente, y decrece al incrementarse la frecuencia y la 
temperatura. Se incrementa con el voltaje nominal. Los valores típicos van de 10 mfi a i O, y es 
inversamente proporcional a la capacitancia para un voltaje nominal dado. La induclancia L¡ 
es la induclancia en serie equivalente y es relativamente independiente tanto de la frecuencia 
como de la temperatura. Los valores típicos van de 10 nH a 200 nH.

R¡, es la resistencia en paralelo equivalente y explica la corriente de fuga en el capacitor. 
Decrece al incrementarse la capacitancia, temperatura, y voltaje, y se incrementa mientras se 
aplica el voltaje. Los valores típicos son del orden de lüO/C MH con C en p.F, por ejemplo, un

L,

FIGURA 3.27 

Circuito equivalente.
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capacitor de 100 p.F tendría una Rp de aproximadamente 1 MH El diodo zener D modela el 
comportamiento de sobrevoltaje y voltaje inverso La aplicación de un sobrevoltaje del orden 
de 50 V más alia de la capacidad de picos de voltaje del capacitor provoca alta corriente de fuga

3.14.4 Capacitores de tantalio solido

Al igual que los capacitores electrolíticos de aluminio, los capacitores de tantalio sólido son dis­
positivos polares (voltaje inverso máximo de 1 V) con terminales positiva y negativa distintas y 
se ofrecen en una variedad de estilos Los valores de capacitancia típicos son de 0 1 pp a 1000 p.F 
y los valores de voltaje van desde 2 V hasta 50 V Las combinaciones de capacitancia-voUaje 
máximas típicas son aproximadamente de 22 jiF a 50 V para los estilos de conexión alámbrica 
y de 22 p.F a 35 V para los estilos de montaje superficial

3.14.5 Supercapacitores

Los supercapacitores ofrecen valores de capacitancia extremadamente altos (farads) en una 
amplia variedad de opciones de encapsulado que satisfarán el montaje superficial de bajo perfil 
a través de orificios y ios requerimientos de ensamble de alta densidad Poseen capacidades 
ilimitadas de carga y descarga, no requieren reciclaje, una larga duración de 15 años, baja resis­
tencia en sene equivalente, duración extendida de la batería hasta 1 6 veces y altos desempeños 
con precios bajos La capacitancia oscila entre 0 22 F y 70 F

Puntos clave de la sección 3.14

• Un inductor de cd tiene un costo más alto y un peso mayor Hay dos tipos de capacitores 
de ca y cd Los capacitores comercialmente disponibles se pueden clasificar en cinco cat­
egorías (a) capacitores de película de ca, (b) capacitores de cerámica, (c) capacitores 
electrolíticos de aluminio, (d) capacitores de tantalio solidos, y (e) supercapacitores

RESUMEN

Hay diferentes tipos de rectificadores según las conexiones de los diodos y el transformador 
de entrada Los parametros de desempeño de los rectificadores están definidos y se ha demos­
trado que su desempeño varía con sus tipos Los rectificadores generan armónicos en la carga y 
en la línea de alimentación, estos armónicos se pueden reducir con filtros Las inductancias de 
la fuente y de la carga también influyen en el desempeño de los rectificadores
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PREGUNTAS DE REPASO

3.1 (Que LS la relación de \ uellas de un iransformador ’
3.2 (Que es un rectificador' (Cual es l.i diferencia entre un rectificador v un convertidor'
3.3 (Que es la condición de bloqueo de un diodo'
3.4 (Cuales son los parametros de desempeño de un rectificador'
3.5 (Cual es la imporianeia del faelor de forma de un rectificador'
3.6 (Cual es la importancia del factor de ri/o de un reeiificador'
3.7 (Que es la eficiencia de rectificación''
3.8 (Cual es la importancia del factor de uiili/acion de un transformador'
3.9 (Que es el factor de desplazamiento'

3.10 (Que es el factor de potencia de entrada'
3.11 (,Que es el factor armónico'
3.12 (Que es el \ oltaje de salida de cd de un rectificador monofásico de onda completa'
3.13 (.Que es la frecuencia fund.imental de! voltaje de salida de un rectificador monofásico 

de onda completa'
3.14 (Cuales son las ventajas de un rectificador trifásico sobre uno monofásico''
3.15 (Cuales son las desventajas de un rectificador polifásico de media onda'
3.16 (,Cuales son las v entajas de un rectificador trifásico sobre uno de seis fases en estrella''
3.17 (Cuales son las funciones de los filtros en circuitos rectificadores'
3.18 (.Cuales son las diferencias entre filtros de ca > cd''
3.19 (.Cuales son los efectos de las induclancias de fuente en el voltaje de salida de un rectificador''
3.20 (.Cuales son los efectos de las inductancias de carga en la salida de un rectificador''
3.21 (Que es una conmutación de diodos''
3.22 (Que es el ángulo de conmutación de un rectificador''

PROBLEMAS

3.1 El rectificador monofásico de la figura 3 3a tiene una carga puramente resistiva /? = 5 n, el voltaje 
de alimentación pico V,„ = 170 V, y la frecuencia de alimentación / = 60 Hz Determine el voltaje de 
salida promedio del rectificador si la induclancia de la fuente es insignificante

3.2 Repita el problema 3 1 si la inductancia de la fuente por fase (incluida la inductancia de fuga del 
transformador) es = 0 5 raH

33 El rectificador de seis fases en estrella de la figura 3 10 tiene una carga puramente resistiva de /? = 5 n, 
el voltaje pico de alimentación V,„ = 170 V. y la frecuencia de alimentación / = 60 Hz Determine el 
voltaje de salida promedio del rectificador si la inductancia de la fuente es insignificante

3.4 Repita el problema 3 3 si la inductancia de fuente por fase (incluida la inductancia de fuga del trans 
formador) es Le = 05 mH

33 El rectificador trifásico de la figura 3 11 tiene una carga puramente resistiva de /? = 40 fl y se ali 
menta con una fuente de 280 V 60 Hz El primario y el secundario del transformador de entrada 
están conectados en Y Determine el voltaje de salida promedio dcl rectificador si las inductancias 
de la fuente son insignificantes

3.6 Repita el problema 3 5 Si la induclancia de la fuente por fase (incluyendo la induclancia de fuga del 
transformador) es = 0 5 mH.

3.7 Se requiere que el rectificador monofásico de la figura 3 3a suministre un voltaje promedio de
= 240 V a una carga resistiva de /? = 10 ü Determine los valores de voltaje y corriente de los 

diodos y el transformador
3.8 Se requiere que un rectificador trifásico suministre un voltaje promedio de = 750 V con una 

comente libre de rizado de lc¿ = 6000 A El primario y el secundario del transformador están co 
nectados en Y Determine los valores del voltaje y comente de los diodos y el transformador
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3.9 El rcctificaclor monofdbico de la figura 3 3a tiene una carga RL Si el voltaje pico de entrada es 
V,„ = 170 V la frecuencia de alimentación /= 60 H? y la resistencia de la carga /? = 10 fl, deter­
mine la inductancia de la carga L para limitar los armónicos de la corriente a través de la carga a 4°q 
del valor promedio

3.10 El rectificador trifásico en estrella de la figura 3 lUa tiene una carga RL Si el voltaje pico en el 
secundario por fase es V,„ = 170 V a 60 Hz, y la resistencia de la carga es /? = 10 fl, determine la 
inductancia de carga L para limitar los armónicos de la corriente de carga a 2% del valor promedio 

/.a
3.11 El voltaje de la batería que se muestra en la figura P3 11 es £ = 10 V y su capacidad es de 200 Wh 

La comente de recarga promedio debe ser = 10 A El \oltaje de entrada al primario es Vp = 120 
V, 60 Hz, y la relación de vueltas del transformador es /i = 2 1 Calcule (a) el ángulo de conducción 
6 del diodo (b) la resistencia R que limita la comente, (c) la capacidad de potencia P¡{ de /?, (d) El 
tiempo de recarga li,> en horas, (e) la eficiencia del rectificador ti, y (f) el voltaje inverso pico (PIV) 
del diodo

n \ R Di

3.12 El voltaje de la batería de la figura P3 11 es £ = 12 V > su capacidad son 100 Wh La comente de 
recarga promedio debe ser = 5 A El voltaje de entrada al primario es Vp = 120 V. 60 Hz > 
la relación de vueltas del transformador es /i = 2 1 Calcule (u) el ángulo de conducción 8 del diodo 
(b) la resistencia R que limita la comente, (c) la capacidad de potencia Pk de R (d) el tiempo de 
recarga li„ en horas, (e*) la eficiencia del rectificador tj, > (D el PIV del diodo

3.13 El rectificador monof.isico de onda completa de la figura 3 4a tiene L = 4 S mi 1, R = 4 íl. > £ =
20 V El voltaje de entrada es V, = 120 V a 60 Hz (u) Determine (1) la eorriente estable a través de 
la carga /q en wr = 0. (2) la corriente promedio a través del diodo /o(pnun)- (^) l‘‘ eorriente rms a través 
del diodo //j(mis). y (‘l) !•' comente rms de salida (b) Use PSpice para trazar la grafiea de la
comente instantánea de salida i,) Suponga los parametros de diodo IS = 2 22E - l‘>, BV = kSOl) V

3.14 El rectificador trifásico de onda completa de la figura 3 11 tiene una carg.i L = 2“^ mil. /í = 5 II > £
= 20 V El voltaje de entrada de linea a linea es V,,,, = 208 V. 60 llz (u) Determine (1) la corriente 
estable a través de la carga ¡„ en ííf = it/3. (2) la comente promedio a través del diodo //)(,,,omi. (^) 
la comente rms a través del diodo //)(rmq > (‘l) comente rms de salida (b) Use PSpiee
para trazar la gráfica de la comente instantánea de salida ¡o Suponga los parametros de diodo IS = 
2 22E - IS BV = 1800 V

3.15 Una fuente de 120 V 60 i Iz alimenta el rectifieador monofásico de la figur.i 3 3a La resistencia de 
la carga es /?/ = 140 Q (u) Diseñe un filtro C de modo que el factor de rizo del volt.ije de s.ihda sea 
menor que 5% (b) Con el valor del cap.icilor C, del inciso (a), ealeiile el voltaje promedio a través 

de la carga,
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3.16 Repiia el problema 3 15 para el rectificador monofásico de onda completa de la figura P3 16

3.17 El rectificador monofásico de media onda de la figura P3 16 tiene una carga puramente resistna R 
Determine (a) la eficiencia, (b) el FF. (c) El RF (d) el TUF. (e) el PIV del diodo, (f) el CF de la 
corriente de entrada > (g) el PF de entrada Suponga V,„ = 100 V

3.18 El rectificador monofásico de media onda de la figura P3 16 esta conectado a una fuente de 60 Hz. 
E\prese el voltaje instantáneo de salida en una sene de Fourier

3.19 El voltaje rms de entrada al circuito de la figura 3 20a es de 120 V, 60 Hz (a) Si el voltaje de salida 
de cd es Kcj = 48 V con /cj = 20 A. determine los valores de inductancia L^, a e (b) Si /cd = 
15 A y = 6 5 niH, use la tabla 3 6 para calcular los valores de ct, 3 e

3.20 El rectificador monofásico de la figura 3 3a tiene una carga resistiva /? y a través de ella se conecta 
un capacitor C La comente promedio a través de la carga es /^d Suponiendo que el tiempo de re­
carga del capacitor es insignificante comparado con el tiempo de descarga, determine los armónicos 
del voltaje rms de salida. V^-x

3.21 El filtro LC que se muestra en la figura 3 16c se utiliza para reducir el contenido de rizo del voltaje 
de salida de un rectificador de seis fases en estrella La resistencia de la carga es /? = 10 fí la induc- 
tancia de la carga es ¿ = 5 mH, y la frecuencia de la fuente es de 60 Hz Determine los parámetros 
de filtro L, y C, de modo que c! factor de rizo del voltaje de salida sea 5%

3.22 El rectificador tnfasico de la figura 3 13 tiene una carga RL y se alimenta con una fuente conectada en 
Y (a) Use el método de la sene de Founer para obtener expresiones para el voltaje de salida u„(í) y la 
comente en la carga io(f) (b) Si el voltaje de fase pico es V,„ = 170 V a 60 Hz y la resistencia de 
la carga es /? = 200 O, determine la inductancia de la carga L para limitar la corriente de rizo a 2% 
del valor promedio

3.23 El rectificador monofásico de media onda de la figura P3 23 tiene un diodo de conducción libre y 
una corriente a través de la carga promedio libre de rizo de /„ (a) Trace las formas de onda de las 
comentes en D¡, D,„ y en e! primario del transformador, (b) exprese la comente en el primario
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como sene de Fourier, y (c) determine el PF de entrada y el HF de la corriente de entrada al recti­
ficador Suponga una relación de vueltas 1 1 del transformador

3.24 El rectificador monofásico de onda completa de la figura 3 2a tiene una corriente en la carga pro­
medio libre de rizo de /„ (a) Trace las formas de onda de las corrientes en D], Di > en el pnmano 
del transformador, (b) exprese la comente en el primario como una sene de Founer, y (c) deter­
mine el PF de entrada y el HF de la corriente de entrada al rectificador Suponga una relación de 
vueltas 1 1 del transformador

3.25 El rectificador polifásico en estrella de la figura 3 10a tiene tres pulsos y suministra una comente 
promedio a través de la carga libre de rizado de /„ El primario y el secundario del transformador 
están conectados en Y Suponga una relación de vueltas 1 1 del transformador (a) Trace las formas 
de onda de las comentes en D|, Di, y en el primario del transformador, (b) exprese la comente 
en el pnmano como una sene de Founer y (c) determine el PF de entrada > el HF de la comente de 
entrada

3.26 Repita el problema 3 25 si el primario del transformador esta conectado en delta y el secundario 
en Y

3.27 El rectificador polifásico en estrella de la figura 3 10a tiene seis pulsos y suministra una comente 
promedio a través de la carga libre de rizado de /„ El primario del transformador esta conectado 
en delta y el secundario en Y Suponga una relación de \ueltas 1 1 del transformador (u) Trace las 
formas de onda de las comentes en D). Di, D3 y en el primario del transformador, (b) exprese 
la comente en el pnmano como una sene de Founer, y (c) determine el PF de entrada y el HF de la 
comente de entrada

3.28 El rectificador trifásico de la figura 3 11 suministra una comente a través de la carga libre de nzado 
de El primario j el secundario del transformador están conectados en Y Suponga una relación de 
vueltas 1 1 del transformador (u) Trace las formas de onda de las comentes en Di, D;, D^ > de la 
comente de fase en el secundario del transformador, (b) exprese la comente de fase en el secunda­
rio como una sene de Fourier.) (c) determine el PF de entrada > el HF de la comente de entrada

3.29 Repita el problema 3 28 si el primario del transformador esta eonect.ido en delta y el secundario en 
Y

3.30 Repita el problema 3 28 si el primario y el secundario del transformador están conectados en delta
3.31 El rectificador de doce fases en estrella de la figura 3 lOa tiene una carga puramente resistiva eon 

R oiims Determine (u) la eficiencia, (b) el FF. (c) el RF, (d) el factor de TUF. (e) el PIV de cada 
diodo, y (0 la comente pico a través de un diodo si el rectificador suministra /,.j = 300 A con un 
voltaje de salida de = 240 V

3.32 El rectificador en estrella de la figura 3 lüa tiene q = 12, V,„ = 170 V, y la frecuencia de alimenta­
ción es / = 60 Hz Determine el valor rms del armónico dominante y su frecuencia



PARTE II Transistores de potencia y 
convertidores de CD a CD

CAPÍTULO 4

Transistores de potencia

Al concluir este capítulo los estudiantes deberán ser capaces de hacer lo siguiente

• Enumerar las caracleríslicas de un interruptor de transistor ideal.
• Describir las características de conmutación de diferentes transistores de potencia como 

MOSFETs, COOLMOS. BJTs, IGBTs y SITs.
• Describir las limitaciones de los transistores como interruptores.
• Describir los requerimientos de control de compuerta y los modelos de transistores de potencia.
• Diseñar circuitos de protección dildi y du/di para transistores.
• Determinar configuraciones para que funcionen transistores en serie y en paralelo.
• Describir los modelos SPICE de MOSFETs, BJTs e IGBTs.
• Determinar las características y requerimientos de control de compuerta de BJTs, MOSFETs, 

JFETsc IGBTs.
• Describir las técnicas de aislamiento entre el circuito de alto nivel de potencia y el circuito de 

control de compuerta de bajo nivel.

Símbolos y su significado
Símbolo Significado

i;v Corriente y voltaje variables instantáneos, respectivamente
hv Corriente y voltaje de cd fijos, respectivamente
Ig'^ hs Corrientes de compuerta, drenaje, fuente y de drenaje saturada de

MOSFETs, respectivamente
^cs Corrientes de base, colector, emisor y de colector saturada de BJTs, 

respectivamente
^os Voltajes de compuerta-fuente y drenaje-fuente de MOSFETs, 

respectivamente
^0^: V'c£ Voltajes de base-emisor y colector-emisor de BJTs. respectivamente
¡ó ^G.s: Corriente de colector, voltajes de compuerta-fuente y colector-emisor de 

IGBTs, respectivamente
Ta, Tc. Tj- Ts Temperaturas ambiente, de cápsula, unión y disipador, respectivamente

hl' ^r< hf Tiempo de retraso, subida, encendido, almacenamiento, caída y apagado de 
un transistor de conmutación, respectivamente

134
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Símbolo Significado
Pr Ganancia de corriente en sentido directo y relaciones de corriente colector- 

emisor de BJTs, respectivamente
Resistencias de colector, drenaje y compuerta, respectivamente

4.1 INTRODUCCIÓN

Los transistores de potencia han controlado las características de encendido y apagado. Los 
transistores, que se utilizan como elementos de conmutación, funcionan en la región de sa­
turación, lo que provoca una baja caída de voltaje en estado de conducción encendido. La 
velocidad de conmutación de los transistores modernos es mucho mayor que la de los tiristores 
y tienen un amplio uso en convertidores de cd a cd y de cd a ca, con los diodos conectados en 
paralelo a la inversa para proporcionar un flujo de corriente bidireccional. Sin embargo, sus 
capacidades de voltaje y corriente son menores que las de los tiristores y los transistores y por 
lo común se usan en aplicaciones de baja a mediana potencia. Con el avance en la tecnología 
de semiconductores de potencia, las capacidades de los transistores de potencia se mejoran de 
forma continua, como sucede con los IGBTs que se utilizan cada vez más en aplicaciones de 
alta potencia. Los transistores de potencia se pueden clasificar en cinco categorías:

1. Transistores de efecto de campo semiconductores de óxido metálico (MOSFETs)
2. COOLMOS
3. Transistores bipolares de unión (BJTs)
4. Transistores bipolares de compuerta aislada (IGBTs)
5. Transistores estáticos de inducción (SITs)

Los MOSFET, COOLMOS. BJT, IGBT, o los SIT se pueden considerar como in­
terruptores ideales para explicar las técnicas de conversión de potencia. Un transistor se 
puede utilizar como un interruptor. Sin embargo, la elección entre un BJT y un MOSFET 
en los circuitos convertidores no es obvia, pero cada uno de ellos puede reemplazar a un 
interruptor siempre que sus capacidades de voltaje y corriente satisfagan los requerimientos de 
salida del convertidor. Los transistores prácticos difieren de los dispositivos ideales. Los 
transistores tienen ciertas limitaciones y están restringidos a algunas aplicaciones. Hay que 
examinar las características y capacidades de cada tipo para determinar si son adecuados 
para una aplicación en particular.

El circuito de compuerta es parte integral de un convertidor de potencia que consta de 
dispositivos semiconductores de potencia. La salida de un convertidor que depende de la forma 
en que el circuito de compuerta controla los dispositivos de conmutación es una función directa 
de la conmutación. Por consiguiente, las características del circuito de compuerta son elementos 
clave para lograr la salida y los requerimientos de control deseados de cualquier convertidor de 
potencia. El diseño de un circuito de compuerta requiere conocer las características de la com­
puerta y las necesidades de dispositivos como tiristores. tiristores de bloqueo o apagado por 
compuerta (GTOs), transistores bipolares de unión, transistores de efecto de campo semicon­
ductores de óxido metálico, y transistores bipolares de compuerta aislada.

Dado que la electrónica de potencia se utiliza cada vez más en aplicaciones que rec|uieren 
circuitos integrados de control de compuerta con control de avance, alta velocidad, alta eficien­
cia y tamaño compacto, hay una mayor disponibilidad de circuitos integrados (IC) de control 
de compuerta en el mercado.
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TABLA 4.1 Propiedades del silicio y de materiales seniiconduciorcs WBG

Parámetro Si GaAs 4H-SiC 611-SiC 3C-SÍC 2H-GaN Diamante

Banda prohibida de energía. (cV) l.l IA2 3,3 3 0 2 3 3 4 .“5,5
Campo eléctrico crítico,

(MV/cm)
Ü.25 1)6 2.2 3 [.8 3 lU

Velocidad de deriva de los elecirones. 
v.uii (cm/s)

1 X lü’ 1.2 X lO’ 2 X lO’ 2 X lO’ 2,5 X 11)’ 2.2 X lo’ 2.7 X lO’

Conductivid.id térmica.
\ (W/cm-K)

\S ÜJ) 4.9 4,9 4.9 1.3 22

4.2 TRANSISTORES DE CARBURO DE SILICIO

Los dispositivos semiconductores de silicio son los elementos clave para determinar los tipos 
de topología de conversión y el desempeño de conversión. Los dispositivos de potencia han 
evolucionado al paso del tiempo desde los diodos de silicio, hasta los transistores bipolares, ti- 
ristores, MOSFETs. COOLMOs e IBGTs. Los IGBT han sido los dispositivos más deseables por 
sus características de conmutación superiores. Los IGBT de silicio se usan en aplicaciones 
de electrónica de potencia con capacidades de voltaje de entre 1.2 kV y 6.5 kV. Los dispositivos de 
silicio ya casi han llegado a sus límites, de modo que un salto cuántico en el desempeño de los 
dispositivos requiere o un mejor material o una mejor estructura del dispositivo.

Los materiales de semiconductores de banda prohibida más ancha (WBG), como el 
carburo de silicio (SiC), el nitruro de galio (GaN), y el diamante, poseen propiedades intrín­
secas, y los dispositivos semiconductores WBG ofrecen súper desempeño en comparación con 
dispositivos de silicio equivalentes. La tabla 4.1 muestra las propiedades clave del silicio y de 
los materiales semiconductores WBG [30]. 4H se refiere a la estructura cristalina del carburo 
de silicio que se utiliza en semiconductores de potencia. Los materiales semiconductores se 
caracterizan por las siguientes propiedades deseables [30.31.32,34,38,45);

• La banda prohibida de energía más ancha da por resultado corrientes de fuga más bajas 
y temperaturas de funcionamiento significativamente más altas de los dispositivos WBG. 
Además, la dureza de radiación se mejora.

• El campo eléctrico crítico más alto significa que las capas de bloque de los dispositivos 
WBG pueden ser más delgadas y con concentraciones de dopado más altas, lo que da por 
resultado órdenes de magnitud bajos de los valores de resistencia en comparación con 
dispositivos de silicio equivalentes.

• La velocidad de saturación de electrones más alta conduce a frecuencias de funciona­
miento más altas.

• La conductividad térmica más alta (por ejemplo, del SiC y del diamante) mejora el espar­
cimiento del calor y permite un funcionamiento a densidades de potencia más altas.

Una de las mayores ventajas que esta banda prohibida ancha confiere es evitar la rup­
tura eléctrica. Los dispositivos de silicio, por ejemplo, no pueden soportar campos eléctricos 
de más de 300 kV por centímetro. Cualquier campo más intenso empujará los electrones con la 
suficiente fuerza para expulsarlos de la banda de valencia. A su vez, estos electrones liberados se 
acelerarán y chocarán con otros electrones, lo que creará una avalancha que puede hacer que la 
corriente se intensifique y acabe por destruir el material. Como los electrones en el SiC requie­
ren más energía para ser empujados hacia la banda de conducción, el material puede soportar 
campos eléctricos mucho más intensos, hasta un máximo de 10 veces que el silicio. Por consi­
guiente, un dispositivo a base de SiC puede tener las mismas dimensiones que uno de silicio
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pero puede soportar 10 veces el voltaje. El espesor de un dispositivo de SiC puede ser diez 
veces menor que el de un dispositivo de silicio pero soporta el mismo voltaje, ya que la di­
ferencia de voltaje no tiene que esparcirse a través de tanto material. Estos dispositivos más 
delgados son más rápidos y poseen menos resistencia, lo que significa menos energía perdida en 
forma de calor cuando un dispositivo de potencia de SiC conduce electricidad [33].

Cuando Infineon lanzó el diodo Schouky de carburo de silicio [30] fue el comienzo de una 
nueva era en dispositivos semiconductores de potencia. La electrónica de potencia de carburo 
de silicio ha pasado de ser una futura promisoria tecnología a ser una potente alternativa de 
la tecnología de vanguardia del silicio (Si) en aplicaciones de alta eficiencia, alta frecuencia y 
alta temperatura [29]. La electrónica de potencia de SiC ofrece muchas ventajas, como capacida­
des de voltaje más altas, caídas de voltaje más bajas, temperaturas máximas más altas, y mayor 
conductividad térmica. Los transistores de SiC son dispositivos unipolares y prácticamente no hay 
efectos dinámicos asociados con la acumulación o eliminación de cargas excedentes. A medida 
que la tecnología del SiC avance se espera que los costos de producción de dispositivos de 
potencia de SiC sean comparables con los de dispositivos de Si. A principios de la década 
de 1990, las mejoras continuas en las obleas de cristal simple de SiC han provocado avances signi­
ficativos hacia el desarrollo de materiales de SiC epitaxiales con pocos defectos y dispositivos 
de SiC para alto voltaje [41, 53], incluyendo el desarrollo de un tiristor GTO para 7 kV [66], 
MOSFETs de SiC para 10 kV [51 ] c IGBTs para 13 kV [64]. Los siguientes tipos de dispositivos de 
SiC ya están disponibles o en desarrollo.

Transistores de efecto de campo de unión (JFETs)
Transistores de efecto de campo de silicio y óxido metálico (MOSFETs)
Transistores bipolares de unión (BJTs)
Transistores bipolares de compuerta aislada (IGBTs)

MOSFETs DE POTENCIA

Un MOSFET de potencia es un dispositivo controlado por voltaje y requiere sólo una pequeña 
corriente de entrada. La velocidad de conmutación es muy alta y los tiempos de conmutación 
son del orden de nanoegundos. Los MOSFET de potencia se utilizan cada vez más en conver­
tidores de alta frecuencia y baja potencia. Los MOSFET no tienen los problemas de fenómenos de 
segunda ruptura como los BJT. Sin embargo, los MOSFET tienen los problemas de descarga 
electrostática y requieren un cuidado especial en su manejo. Además, es relativamente difícil 
protegerlos en condiciones de falla por cortocircuito.

Los dos tipos de MOSFET son (1) MOSFETs de agotamiento y (2) MOSFETS de enri­
quecimiento [6-8], Un MOSFET tipo agotamiento de canal n se forma .sobre un sustrato de 
silicio tipo p como se muestra en la figura 4.1a, con do.s secciones de silicio /i fuertemente dopa­
das para las conexiones de baja resistencia. La compuerta se aísla del canal con una delgada 
capa de óxido. Las tres terminales se llaman, compuerta, drenaje y fuente. Normalmente, el 
sustrato se conecta a la fuente. El voltaje de compuerta a fuente. Vqs podría ser una de dos 
o positivo o negativo. Si Vqs cs negativo, algunos de los electrones en el área del canal n se 
repelen y se crea una región de agotamiento debajo de la capa de óxido, y el resultado es un 
canal efectivo más angosto y una alta resistencia del drenaje a la fuente. Rds- Si F(;,s se hace lo 
bastante negativo, el canal se agola por completo, ofrece un alto valor de RpS' >’ »o 
corriente del drenaje a la fuente, Ips = 0. El valor de F(;,v cuando esto sucede se llama voliaie 
de estranipilainiento V¡,. Por otra parle, si Ves vuelve positivo, el canal se ensancha e Ips se 
incrementa por la reducción de Rps- Con un MOSFET tipo agotamiento de cana! p, las polari­
dades de V¡)s, Ipsy '"'(.'ssc invierten, como se muestra en la figura 4.1b.
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(a) MOSFET lipo agoiamicnlo de canal n

(b) MOSFET tipo agotamiento de canal p

FIGURA 4.1

MOSFETs tipo agotamiento.

Un MOSFET tipo enriquecimiento de canal n no tiene un canal físico, como se muestra 
en la figura 4.2a. Si Vqs es positivo, un voltaje inducido atrae electrones del sustrato p y los 
acumula en la superficie debajo de la capa de óxido. Si es mayor que o igual a un valor 
conocido como voltaje de umbral Vj, un número suficiente de electrones se acumulan para 
formar un canal n virtual, como lo indican las líneas sombreadas en la figura 4.2a, y la corriente 
fluye del drenaje a la fuente. Las polaridades de Ids y se invierten en un MOSFET 
lipo enriquecimiento de canal p, como se muestra en la figura 4.2b. En la figura 4.3 se muestran 
MOSFETs de potencia de varios tamaños.

Debido a que un MOSFET de agotamiento permanece en estado de encendido a voltaje 
de compuerta cero, mientras un MOSFET tipo enriquecimiento permanece en estado apagado a 
voltaje de compuerta cero, por lo general los MOSFET tipo enriquecimiento se utilizan como 
dispositivos de conmutación en la electrónica de potencia. Para reducir la resistencia en estado de 
conducción por contar con un área de conducción más grande, por lo común se utiliza la estruc­
tura lipo V para MOSFETs de potencia. En la figura 4.4a se muestra el corte transversal de un 
MOSFET de potencia conocido como MOSFET vertical (V).

Cuando la compuerta tiene un voltaje suficientemente positivo con respecto a la 
fuente, el efecto de su campo eléctrico jala electrones de la capa n'*’ hacia la capa p. Esto 
abre el canal más cercano a la compuerta, el cual a su vez permite que fluya corriente del 
drenaje a la fuente. Hay una capa dieléctrica de óxido de silicio (SÍO2) entre el metal de la
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(a) MOSFET upo cnnquecimicnto de c.inal /i

(b) MOSFET tipo cnriquecimiLnlo de canal p

FIGURA 4 2

MOSFETs upo enriquecimiento

FIGURA 4 3

MO.Sl I Isdepoli-Mcn 
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(a) Corle iransversal de un MOSFET V (b) Resistencia en serie en estado de conducción 
de un MOSFET V

FIGURA 4.4

Corte transversal de MOSFETs. [Ref. 10. G. Deboy].

compuerta y ia unión n* y p. El MOSFET está fuertemente dopado del lado del drenaje 
para crear una capa intermedia /i'*’ debajo de la capa de deriva n. Esta capa intermedia 
impide que la capa de agotamiento llegue al metal, nivela el esfuerzo de voltaje a través de 
la capa n, e incluso reduce la caída de voltaje en sentido directo durante la conducción. La 
capa intermedia también hace que el dispositivo sea asimétrico con capacidad de voltaje un 
tanto baja.

Los MOSFET requieren baja energía de compuerta, y tienen una muy alta velocidad de 
conmutación y bajas pérdidas en estado de conmutación. La resistencia de entrada es muy alta, 
10^ a 10** Ct. Pero los MOSFET tienen la desventaja de una alta resistencia en sentido directo 
en estado de conducción, como se muestra en la figura 4.4b, y por consiguiente altas pérdidas en 
estado de conducción, lo que los hace menos atractivos como dispositivos de potencia, aun­
que son excelentes como dispositivos amplificadores de compuerta para tiristores (vea el 
capítulo 9).

4.3.1 Características en estado estable

Los MOSFET son dispositivos controlados por voltaje y su impedancia de entrada es muy alta. 
La compuerta absorbe una corriente de fuga muy pequeña, del orden de nanoamperes. La 
ganancia de corriente, la cual es la relación de la corriente de drenaje ¡q a la corriente de com­
puerta de entrada ¡g, es típicamente del orden de Sin embargo, la ganancia de corriente no 
es un parámetro importante. La iranscondiictancia, la cual es la relación de la corriente de 
drenaje al voltaje de compuerta, define las características de transferencia y es un parámetro 
muy importante.

La figura 4.5 muestra las características de transferencia de MOSFETs de canal n y 
canal p. Las características de transferencia de la figura 4.5b para MOSFETs de enriqueci­
miento de canal n se pueden usar para determinar la corriente en estado de conducción ip 
como sigue [29|.
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canal p
(a) MOSFET upo agolamicnlo

“'o
canal p

(b) MOSFET tipo cnnqucciniicnlo

FIGURA 4.5

Características de transferencia de MOSFETs.

‘D ~ Kii'^cs ~ ^t)~ para Ves > y >^ds — (r'ci- ~ (4.1)

donde K„ es la constante MOS, AfV~
Ves es el voltaje de compuerta a fuente, V 
V't-cs e! voltaje de umbral, V

La figura 4.6 muestra las características de salida de un MOSFET de enriquecimiento de 
canal it. Hay tres regiones de operación; (1) región de corte, donde 1^05 £ V/-; (2) región de estran- 
gulamiento o de saturación, donde Vqs — ^C5 ” >' (3) región lineal, donde < K(7,s- - Vp- El 
cstrangulamiento ocurre cuando Vps - ^'’c.v ~ En la región lineal, la corriente de drenaje Ip

Reglón de vslriingulamicnlo

FIGURA 4.6

Ciiraclcrísticas de salida de iin MOSFE'I' 
tipo enriquecimiento.
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\aria en proporción al \oltaje de drenaje a fuente Por la alia corriente de drenaje y 
el bajo voltaje de drenaje, los MOSFETs de potencia se utilizan en la región lineal para 
acciones de conmutación En la región de saturación la corriente de drenaje permanece 
casi constante para cualquier incremento del valor de Vps j los transistores se utilizan en 
esta región para amplificación de voltaje Observemos que saturación tiene el significado 
opuesto al de transistores bipolares En la región lineal u ohmica, el vp\ de drenaje a fuente 
es bajo y la característica ip - vps que aparece en la figura 4 6 se puede describir mediante la 
siguiente relación

¡D = f^n[ 2{ Ves - ^t) Vps - i’Ds] P^ra Vos > y 0 < Vps < ( I'GS - (4 2)

la cual, con un valor pequeño de vps («F7), se apro\ima a

‘d - ^112( Vos - ^7) Vps (4 3)

La línea de carga de un MOSFET con una resistencia de carga Rp como se muestra en la figura 
4 7a se puede describir por

(4 4)

donde ¡p = VpplRp con vps = 0 y vps = Vpp con ip = 0
Para mantener bajo el valor de Vps, el voltaje de compuerta a fuente Ves debe ser mas 

alto para que el transistor opere en la región lineal
La figura 4 7 muestra el modelo de conmutación en estado permanente, el cual es el 

mismo tanto para MOSFETs tipo agotamiento como para tipo enriquecimiento Rp es la re­
sistencia de carga Se conecta una resistencia grande Rq en el orden de megohms entre la 
compuerta y la fuente para establecer el voltaje de compuerta a un nivel definido R^ («Rg) 
limita las corrientes de carga mediante las capacitancias internas del MOSFET La transcon- 
duclancia g,„ se define como

8>'i
A/o

AVc_s l'f,\ -ccinManii.
(4 5)

FIGURA 4 7

Modelo (it conmuuiaiin 1.11 l.^lado purmanLnte dt. MOSTCTi
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La ganancia de Iransconductancia g,„ se determina con las ecuaciones (4.1) y (4.2) en el punto 
de operación en vqs = Vos e íd = h como

d¡Q
Sin ~ ~ i'nj=consiani<; (región lineal)

= 2X;,( Vc5 - VV) lv„j=comiantc (región de Saturación) (4.6)

Por consiguiente, g,„ depende de Kc5 en la región de saturación en tanto que permanece casi 
constante en la región lineal. Un MOSFET puede amplificar una señal de voltaje en la región 
de saturación.

La resistencia de salida, = Rds< cual se define como

^DS (4.7)

por lo común es muy alta en la región de estrangulamiento, típicamente en el orden de mego- 
hms y es muy pequeña en la región lineal, en particular en el orden de miliohms. Para un valor 
pequeño de vqs («^r) en la región lineal u óhmica, la ecuación (4.3) da la resistencia de dre­
naje a fuente yí^j^como

^DS
^DS
h

1
K.,2{vcs-Vt)

para Vcs > Vt (4.8)

Por consiguiente, la resistencia en estado de conducción Rps cicl interruptor MOSFET se re­
duce al incrementar el voltaje de control de compuerta a fuente, vos-

Para los MOSFET tipo agotamiento el voltaje de compuerta (o entrada) podría ser o 
positivo o negativo. Sin embargo, los MOSFET tipo enriquecimiento responden sólo a un vol­
taje de compuerta positivo. Por lo general los MOSFET de potencia son del tipo de enriqueci­
miento. Sin embargo, los MOSFET tipo agotamiento ofrecen ventajas y simplifican el diseño 
lógico en algunas aplicaciones que requieren alguna forma de interruptor lógico compatible 
con cd o ca que permanezca en estado de conducción o encendido cuando la fuente lógica cae 
y el Ves se vuelve cero. Las características de los MOSFET tipo agotamiento no se analizan 
más a fondo.

4.3.2 Características de conmutación

Sin señal de compuerta, el MOSFET tipo enriquecimiento se puede considerar como dos 
diodos conectados espalda con espalda (diodos np y pn como se muestra en la figura 4.2a) o 
como un transistor NPN. La estructura de la compuerta ofrece capacitancias parásitas a la 
fuente, C^.^, y al drenaje, C^.,/. El transistor NFN tiene una unión polarizada a la inversa del 
drenaje a la fuente y ofrece una capacitancia, Q,. La figura 4.8a muestra el circuito equi­
valente de un transistor bipolar parásito en paralelo con un MOSFET. La región de base a 
emisor de un transistor NPN se pone en corlo en el microcircuito al metalizar la terminal 
fuente y la resistencia desde la base al emisor debido a la resistencia masiva de las regiones 
n y p, Ri,c, es pequeña. Por consiguiente, se puede considerar que un MOSFET tiene un 
diodo interno y el circuito equivalente se muestra en la figura 4.8. Las capacitancias parási­
tas dependen de sus voltajes respectivos.

Al diodo interno integrado a menudo se le llama diiulo de cuerpo. La velocidad de conmu­
tación del diodo de cuerpo es mucho más lenta que la del MOSFET. Por consiguiente, un NMOS 
(semiconductor de óxido metálico de canal n) se comportará como un dispositivo no contro­
lado. El resultado es que una corriente puede fluir de la fuente al drenaje si las condiciones
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FIGURA 4.8

Modelo parósito de cnriquecimienlo de MOSFETs.

del circuito prevalecen para una corriente negativa. Esto es cierto si el NMOS está conmu­
tando potencia a una carga inductiva y el NMOS actuará como un diodo de conducción libre y 
proporcionará una trayectoria para que la corriente fluya de la fuente al drenaje. El NMOS se 
comportará como un dispositivo no controlado en la dirección inversa. La hoja de datos de un 
NMOS normalmente especificaría la capacidad de corriente del diodo parásito.

Si se permite que el diodo de cuerpo D¡, conduzca, entonces puede ocurrir una corriente 
pico alta durante la transición de bloque o apagado del diodo. La mayoría de los MOSFET no 
tienen la capacidad de manejar estas corrientes y el dispositivo puede fallar. Para evitar esta si­
tuación se puede agregar diodos e.xiernos, en serie y D\ aniiparalelo, como en la figura 4.8c. 
Los MOSFET de potencia se pueden diseñar para que tengan un diodo de cuerpo integrado 
de recuperación rápida y para que operen confiablemente cuando se permita que el diodo de 
cuerpo conduzca a la corriente nominal de MOSFET. Sin embargo, la velocidad de conmuta­
ción de los diodos de cuerpo sigue siendo un tanto lenta, y puede haber una pérdida de con­
mutación importante debido a la carga almacenada en el diodo. El diseñador debe verificar las 
capacidades y la velocidad del diodo de cuerpo para manejar los requerimientos de operación.

La figura 4.9 muestra el modelo de conmutación de MOSFETs con capacitancias pará­
sitas. Las formas de onda y tiempos de conmutación comunes se muestran en la figura 4.10 
El tiempo de retraso de encendido o conducción r,/(on) es el tiempo que se requiere para cargar 
la capacitancia de entrada al nivel del voltaje de umbral. El tiempo de subida tr es el tiempo 
de carga de compuerta del nivel de umbral al voltaje de compuerta completo Vesr^ el cual se 
requiere para llevar el transistor a la región lineal. El tiempo de retraso de apagado o bloqueo 
ít/(ofO tiempo requerido para que la capacitancia de entrada se descargue del sobrevoitaje 
de compuerta a la región de estrangulamienio. debe disminuir de manera significativa 
antes de que Vqs comience a subir. El tiempo de caída tf es el tiempo requerido para que la 
capacitancia de entrada se descargue de la región de estrangulamiento al voltaje de umbral. Si 

el transistor se apaga.

Co

FIGURA 4.9

Modelo de conmutnciún de MOSFETs.
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FIGURA 4.10

Formas de onda y tiempos de conmutación

4.3.3 MOSFETs DE CARBURO DE SILICIO

La compuerta-fuente de un JFET se comporta como una unión pn polarizada a la inversa. 
Un JFET requiere una cantidad finita de corriente de control de compuerta. La compuerta- 
fuente de un MOSFET está aislada e idealmente requiere una corriente cero de control 
de compuerta. El comportamiento normal de bloqueo o apagado del MOSFET de SiC lo hace 
atractivo para los diseñadores de convertidores electrónicos de potencia. Los MOSFET de alto 
voltaje sufren dos limitaciones importantes; (1) las bajas movilidades del canal que ocasio­
nan una resistencia adicional en estado de conducción del dispositivo, y por consiguiente 
pérdidas de potencia incrementadas en estado de conducción, y (2) la falta de fiabilidad y 
la inestabilidad de la capa de óxido de la compuerta, sobre durante largos periodos y a tem­
peraturas elevadas. Las normas de fabricación también contribuyen a la desaceleración del 
desarrollo de MOSFETs de SiC.

La tecnología de SiC ha experimentado avances significativos que ahora permiten fa­
bricar MOSFETs capaces de superar el desempeño de sus primos IGBTs de Si, en particular 
a alta potencia y altas temperaturas [37). La nueva generación de MOSFETs de SiC reduce 
el espesor de la capa de deriva por casi un factor de 10 al mismo tiempo que permite que el 
factor de dopado se incremente en casi el mismo orden de magnitud. El efecto total reduce la 
resistencia a la deriva a 1/100 de su MOSFET de Si equivalente. Los MOSFET de SiC ofrecen 
ventajas significativas sobre los dispositivos de silicio que permiten una eficiencia sin preceden­
tes del sistema y/o tamaño, peso y costo reducidos por su funcionamiento a alta frecuencia. Las 
resistencias típicas en estado de conducción de MOSFETs de SiC de 1.2 kV con capacidades de 
corriente de 10-20 A se encuentran en el rango de 80 a 160 míJ [35,36,67).

La figura 4.11a muestra el corte transversal de una estructura de MOSFET de SiC típica 
[43). Por lo común, el dispositivo debe estar apagado o en estado de bloqueo debido a la unión 
pn invertida entre la deriva n y la pared p. Un voltaje de umbral de compuerta a fuente posi­
tivo debe permitir que el dispositivo rompa la unión pn y el dispositivo debe conducir. El corte 
transversal de una celda de un DMOSFET de SiC 4H de 10 A. 10 kV, el cual es similar al de la 
Ogura 4.11a, se muestra en la figura 4.11b [48). Las estructuras generales de los MOSFET de 
las figuras 4.1 la y b son las mismas. Sin embargo, las dimensiones y las concentraciones de las 
capas n"^ y p* determinarán las características del MOSFET, como las capacidades de voltaje y 
corriente. La figura 4.12 muestra el transistor parásito NPN, los diodos, las resistencias de 
deriva y el JFET dentro de los MOSFET [42].

Cree también ha fabricado mícrocircuitos de MOSFET de SiC de 10 A y 10 kV como 
parte de un módulo de medio puente de 120 A. Cuando se comparan con el IGBT de alta
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FIGURA 4.11

Corte transversal de una celda de un D MOSFET de SiC 4H. de 10 A, 10 kV.

FIGURA 4.12

Dispositivos parásitos de un MOSFET de canal n (42] o Drenaje

tecnología de Si de 6.5 kV, los MOSFETs de SiC de 10 kV ofrecen un mejor desempeño. Los 
MOSFET de carburo de silicio pueden desafiar a los IGBT y ser la mejor opción en la elección 
de dispositivos en electrónica de potencia de alto voltaje. La figura 4.13 muestra el corte trans­
versal de un DMOSFET de compuerta en V [39].

Fuente Substrato Fuente

Sustrato de SiCfiH ii*

FIGURA 4.13

Sección transversal de un MOSFET 6H de SiC 
de potencia |39|. enaje
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El dispositivo suele estar apagado. La aplicación de un voltaje de compuerta a fuente positivo 
empobrece la capa tipo p y enriquece el canal n. La supresión del voltaje de compuerta a fuente 
apaga los dispositivos. La estructura de compuerta en forma de V provoca un encendido y apa­
gado más rápidos.

COOLMOS

COOLMOS [9-11] es una nueva tecnología para MOSFETs de potencia de alto voltaje que 
implcmenta una estructura de compensación en la región de deriva vertical de un MOSFET 
para mejorar la resistencia en estado de conducción. Tiene una menor resistencia en estado 
de conducción con el mismo encapsulado en comparación con la de otros MOSFET. Las 
pérdidas por conducción son al menos cinco veces menores comparadas con las de la tecno­
logía MOSFET convencional. Es capaz de manejar dos a tres veces más potencia de salida 
en comparación con la del MOSFET convencional con el mismo paquete. El área activa del 
microcircuilo de COOLMOS es aproximadamente cinco veces más pequeña que la de un 
MOSFET estándar.

La figura 4.14 muestra el corte transversal de un COOLMOS. El dispositivo mejora el 
dopado de la capa /i-dopada que conduce la corriente aproximadamente en un orden de magni­
tud sin modificar la capacidad de bloqueo del dispositivo. Un alto voltaje de bloqueo, Von del 
transistor requiere una capa epiiaxial con poco dopado relativamente gruesa que lleve a la bien 
conocida ley [12] que relaciona la resistencia de drenaje a fuente para por

«0(..n) = (‘*■9)

donde kc es una constante entre 2.4 y 2.6.

ÓO
Drcniijc

FIGURA 4.14

Corlo transversal do un COOLMO.S.
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Esla limitación se supera agregando columnas de dopado de tipo opuesto que se imple- 
mentan en la región de deriva de manera que la integral de dopado a lo largo de una línea 
perpendicular al flujo de corriente permanezca más pequeña que la carga de avance propia del 
material, la cual para el silicio es aproximadamente de 2 X 10’“ cm Este concepto requiere 
una compensación de la carga adicional en la región n por parle de regiones con dopado p 
adyacentes. Estas cargas crean un campo eléctrico lateral que no contribuye al perfil de campo 
vertical. Es decir, la concentración del dopado se integra a lo largo de una línea perpendicular 
a la interfaz creada por las regiones p y n.

Los portadores mayoritarios proporcionan sólo la conductividad eléctrica. Como no 
hay contribución de corriente bipolar, las pérdidas por conmutación son iguales a las de los 
MÓSFET convencionales. El dopado del voltaje que sustenta la capa se eleva en aproximada­
mente un orden de magnitud: bandas p verticales adicionales insertadas en la estructura com­
pensan la corriente excedente que conduce carga n. El campo eléctrico en el interior de la 
estructura se fija por la carga neta de las dos columnas con dopado opuesto. Por consiguiente, 
se puede lograr una distribución de campo casi horizontal si ambas regiones se contrarrestan 
perfectamente entre sí. La fabricación de pares adyacentes de regiones py n dopadas con prác­
ticamente carga neta cero requiere una manufactura de precisión. Cualquier desequilibrio en la 
carga impacla el voltaje de bloqueo del dispositivo. Para voltajes de bloqueo mas altos sólo hay 
que incrementar la profundidad de las columnas sin tener que alterar el dopado. Esto conduce 
a una relación lineal [10] entre el voltaje de bloque y la resistencia en estado de conducción 
como se muestra en la figura 4.15. La resistencia en estado de conducción de un COOLMOS de 
600 V, 47 A es de 70 mil. El COOLMOS tiene una característica v-i lineal con un bajo voltaje 
de umbral [10].

FIGURA 4.15

Relación lineal entre el voltaje de bloc|ueo y la resistencia en estado de conducción [Reí. 10, G. Deboy].



4.5 Transistores de efecto de campo de unión (JFETs) 149

Los dispositivos COOLMOS se pueden utilizar en aplicaciones hasta un rango de po­
tencia de 2 kVA como fuentes de potencia para estaciones de trabajo y servidores, fuentes de 
potencia íninterrumpible (UPS), convertidores de alta potencia para sistemas de microondas y 
médicos, hornos de inducción, y equipo de soldar. Estos dispositivos pueden reemplazar a los 
MOSFET de potencia convencionales en todas las aplicaciones y en la mayoría de los casos sin 
ninguna adaptación del circuito. A frecuencias de conmutación de más de 100 kHz. los dispositivos 
COOLMOS ofrecen una capacidad superior de manejo de corriente, por ejemplo, como la 
que se requiere en el área mínima de un microcircuito con una corriente dada. Los dispo­
sitivos tienen la ventaja de un diodo inverso intrínseco. Cualesquier oscilaciones parásitas 
que pudieran provocar suboscilaciones negativas del voltaje de drenaje a fuente, se fijan a 
un valor definido por el diodo.

4.5 TRANSISTORES DE EFECTO DE CAMPO DE UNIÓN (JFETs)

Los transistores de efecto de campo de unión son simples en cuanto a su construcción [44]. Para 
amplificaciones de bajo nivel están siendo reemplazados por los MOSFET. Sin embargo, gra­
cias a las ventajas de los materiales de carburo de silicio y a la simplicidad de los JFETs, éstos se 
están convirtiendo en dispositivos prometedores para aplicaciones de conmutación. Los JFET 
de SiC se destacan por un coeficiente de temperatura positivo, su facilidad do paralelización y 
extremadamente rápida conmutación sin corriente de “cola”, sí como baja resistencia en estado 
de conducción Rosiony qtie suele ser de 50 mil para un dispositivo de 650 V. También e.xhiben 
una baja carga de compuerta y una baja capacitancia intrínseca. Asimismo, tienen un diodo de 
cuerpo integrado monolíticamente cuyo desempeño de conmutación es comparable a un diodo 
externo de barrera Schotlky de SiC.

4.5.1 Funcionamiento y características de los JFETs

A diferencia de los MOSFET, los JFET tienen un canal de conducción normal que conecta 
la fuente y el drenaje. La compuerta se utiliza como contacto para controlar el flujo de co­
rriente a través del canal. Similar a los MOSFET, existen dos tipos de FET de unión: de canal 
n y canal p. El esquema de un JFET de canal ii aparece en la figura 4.16a. Un canal tipo n

Cunipucrtu

Drenaje

Fuente

(b) StmboUi

FIGURA 4.16

Esquenui y símbolo de un JFET de caiiiil /i.
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FIGURA 4 17

Esquema y símbolo de un JFET de canal p

se sitúa entre dos regiones de compuerta tipo p El canal se forma con material levemente 
dopado (baja conductividad), generalmente de silicio o de carburo de silicio, con contactos 
óhmicos de metal en los extremos del canal Las regiones de compuerta son de material 
tipo p fuertemente dopado (alta conductividad), y en general se vinculan eléctricamente por 
medio de contactos ohmicos de metal En la figura 4 16b se muestra el símbolo de un JFET 
de canal n donde la flecha apunta de la región tipo p a la región tipo ¡i.

En los JFET de canal n se forma un canal tipo p entre dos regiones de compuerta upo /i, 
como se muestra en la figura 4 17a El símbolo de un JFET de canal p se muestra en la figura 
4.17b Observe que la dirección de la flecha en un JFET de canal p es la inversa de la flecha en 
un JFET de canal /?

En operación normal, el drenaje de un JFET de canal n se mantiene a un potencial 
positivo y la compuerta a un potencial negativo con respecto a la fuente, como se muestra 
en la figura 4.18a. Las dos uniones pn que se forman entre la compuerta y el canal se po­
larizan a la inversa. La corriente de compuerta Iq es muy pequeña (del orden de algunos

D D

FIGURA 4 18 

Polarización du JTETb
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nanoamperes). Se observa que negativa para JFETs de canal n, en tanto que es posi­
tiva para JFETs de canal p.

Para un JFET de canal n, ei drenaje se mantiene a un potencial negativo y la compuerta 
a un potencial positivo con respecto a la fuente, como se muestra en la figura 4.18b. Las dos 
uniones siguen polarizadas a la inversa, y la corriente de compuerta ¡c es insignificante. La 
corriente de drenaje de un JFET de canal p la ocasionan los portadores minoritarios (huecos) y 
fluye de la fuente al drenaje. La corriente de drenaje de un JFET de canal n la causan los por­
tadores mayoritarios (electrones) y fluye del drenaje a la fuente.

Características de transferencias y salida: Supongamos que el voltaje de compuerta a 
fuente de un JFET de canal ti es cero; Vqs = 0 V. Si Vqs = 0 V. Si se incrementa desde cero 
hasta algún valor pequeño (== 1 V). la corriente de drenaje sigue la ley de Ohm (i'o = vds^^ds) 
y será directamente proporcional a Cualquier incremento en el valor de más allá 
de |Vp|, el voltaje de ensanclwinienio hará que el JFET funcione en la región de saturación 
y por consiguiente no incrementará de manera significativa la corriente de drenaje. El valor 
de la corriente de drenaje que ocurre en Vqs = |Vp| (con = 0) se denomina corriente de 
saturación de drenaje a fuente Ipss-

Cuando el voltaje de drenaje a fuente es casi cero, la región de agotamiento formada 
entre las regiones tipo p y tipo n tendría un ancho casi uniforme a lo largo del canal, como 
se muestra en la figura 4.19a. El ancho de esta región de agotamiento varía al cambiar el 
voltaje a través de ella, el cual es igual a V^cs = 0 si Vps ~ ü. Los JFET se suelen fabricar 
con el dopado en la región de compuerta mucho más alto que el dopado en la región del canal, 
de modo que la región de agotamiento se extenderá más hacia el canal que hacia la com­
puerta. Cuando Vps es positivo y se incrementa, el ancho de la región de agotamiento deja 
de ser uniforme a lo largo del canal. Se ensancha en el extremo del drenaje porque la polari­
zación inversa en la unión compuerta-canal se incrementa a {Vps + como se muestra
en la figura 4.19b. Cuando la región de agotamiento se extiende a toda la altura del canal, 
éste se estrecha o estrangula.

FIGURA 4.19

Eslrucuira de JFET de amnl ii simplificad.i.
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(b) Ciir.nctensticas Jü transferencia

FIGURA 4.20

Características de un JFET de canal ii.

La figura 4.20a muestra las características ip — uds para varios valores de Vos- Las carac­
terísticas de salida se pueden dividir en tres regiones: óhmica, de saturación y de corte. Si vos 
se aumenta más allá del voltaje de ruptura del JFET se origina una ruptura por avalancha, y la 
corriente de drenaje sube de inmediato. El voltaje de ruptura a un voltaje de compuerta de cero 
se denomina Vbd. Este modo de operación se debe evitar ya que el JFET se puede destruir por 
la excesiva disipación de energía. Como el voltaje inverso es más alto en el extremo de drenaje, la 
ruptura ocurre en este extremo. El fabricante especifica el voltaje de ruptura.

Región óhmica: En esta región el voltaje de drenaje a fuente Vos es bajo y el canal no se 
ensancha. La corriente de drenaje ¡d se puede expresar como

¡D = Kp[l{ Ves - y,.) ^Ds - vi,] para 0 < ^ ( Ves ~ ^p) (^-10)

la cual, para un valor pequeño de Vqs («l^pDi se reduce a

ip = ^p[~(vcs - (‘+■11)

Donde Kp = Idss/VI

Región de saturación: En la región de saturación Vps — {ves ~ Vp). El voltaje de dre­
naje a fuente Vqs es mayor que el voltaje de ensanchamiento, y la corriente de drenaje ip es 
casi independiente de Vps. Para funcionar en esta región vps ^ {ves ~ Vp). Sustituyendo 
la condición limitante vps = ^cs “ '^p en la ecuación (4.10) se obtiene la corriente de drenaje 
como

‘d - /^/>[ 2( V(;s - ^p) ( ^cs ~ '^p) “ ( Ves - ^p)'^]

= Kp{ Ves - Vp) ‘ para Vps ^ ( Ves - Vp) y Vp ^ Vas ^ 0 [para canal n] (4.12)

La ecuación (4.12) representa la característica de transferencia, la cual se muestra en la figura 
4.20b para ambos canales, n y p. Para un valor dado de ip la ecuación (4.12) da dos valores de 
Ves y sólo un valor es la solución aceptable de modo que Vp < vqs — 0- El lugar geométrico
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del ensanchamiento, el cual describe el límite entre las regiones óhmica y de saturación, se 
puede obtener sustituyendo vqs = Vos + en la ecuación (4.12):

Íd = Kp{ Vos +V^~ Vp)~ = Kpvls (4.13)

la cual define el lugar geométrico del ensanchamiento y forma una parábola.

Región de corte: En la región de corte el voltaje de compuerta a fuente es menor que el 
voltaje de ensanchamiento. Es decir, vqs < Vp para canal n y vqs > Vp para canal p. y el JFET 
está bloqueado o apagado. La corriente de drenaje es cero ip = 0.

4.5.2 ESTRUCTURAS DE JFET DE CARBURO DE SILICIO

Los JFET de potencia son dispositivos nuevos en evolución [46. 47, 55, 57]. Entre los tipos de 
estructuras de dispositivos de SiC que actualmente se encuentran disponibles están:

JFET de canal lateral (LCJFET)
JFET vertical (VJFET)
JFET de trinchera vertical (VTJFET)
JFET de rejilla enterrada (BGJFET)
JFET de trinchera vertical y doble compuerta (DGVTJFET)

JFET de canal lateral (LCJFET): Durante la última década, el mejoramiento en el ma­
terial de SiC y el desarrollo de obleas de 3 y 4 pulg han contribuido a la fabricación de los JFET 
de SiC modernos [68]. Los JFT de SiC actualmente disponibles son sobre lodo de l,2ÜO V. 
pero también los hay de 1,700 V. La capacidad de corriente en los JFET es hasta de 48 A, y los 
dispositivos que ofrecen resistencia en estado de conducción están en el rungo de 45 a 100 mü. 
En la figura 4.21 se muestra uno de los diseños modernos del JFET de SiC, el llamado JF£7’í/e 
canal lateral. [43]

La corriente de carga a través del dispositivo puede fluir en ambas direcciones según las 
condiciones del circuito, y está controlada por una compuerta p *’ enterrada y una unión pn en la

FIGURA4 21

Corli; tr.insvi;rb.il dei LCJFErdc SiC r-______________
iiurni.ilmenic en estado de conducción TFCf'ír'/l np( f

------— Ibaii.i-
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(a) Corte transversal (b) Modelo del circuito

FIGURA 4.22

Estructura típica de una JFET vertical de SiC

fuente +. Este JFET de SiC es un dispositivo que normalmente se encuentra en estado de con­
ducción, y se debe aplicar un voltaje negativo de compuerta a fuente para bloquearlo o apagarlo. 
El rango típico de voltajes de estrangulamiento de este dispositivo es de entre —16 y —26 V. Una 
característica importante de esta estructura es el diodo de cuerpo antiparalelo, el cual se forma por 
el lado de la fuente p*, la región de deriva n y el drenaje Sin embargo, la caída de voltaje en 
sentido directo del diodo de cuerpo es mayor en comparación con el voltaje en estado de conduc­
ción del canal a densidades de corriente nominales (o más bajas) [68, 69]. Por consiguiente, para 
generar la función de diodo antiparalelo, se debe utilizar el canal para minimizar las perdidas en 
estado de conducción. El diodo de cuerpo puede utilizarse sólo por seguridad para transiciones de 
corta duración [49,50).

JFET vertical: En la figura 4.22a se muestra una estructura típica de un JFET vertical de 
canal n [40], donde se ilustran las dos regiones de agotamiento. Hay dos diodos parásitos [62] 
como se muestra en la figura 4.22b. Por lo común el dispositivo está en estado de conducción 
(modo de agotamiento) y bloqueado o apagado por un voltaje de compuerta a fuente negativo.

JFET de (rindiera vertical (VTJFET): En la figura 4.23 se muestra un esquema de corle 
transversal [43] de la trinchera vertical de Semisoulh Laboratories [49. 50]. Puede ser o un 
dispositivo normalmente en estado de bloqueo (modo de enriquecimiento) o un dispositivo en 
estado de conducción (modo de agotamiento), según el espesor del canal vertical y los niveles 
de dopado de la estructura. Los dispositivos están actualmente disponibles con capacidades de 
corriente hasta de 30 A y resistencias en estado de conducción de 100 a 63 mil.

JFET de rejilla enterrada (BGJFET): La figura 4.24a muestra el corle transversal de 
un FJET de rejilla enterrada. Utiliza una pequeña separación entre celdas, la cual contribuye 
a una baja resistencia en estado de conducción y a altas densidades de corriente de saturación.
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FIGURA 4.23

Corle transversa! del VTJFET de SiC.

Sin embargo, no cuenta con diodo de cuerpo antiparalelo y enfrenta dos dificultades en el pro­
ceso de fabricación en comparación con el LCJFET [51],

JFET de trinchera vertical y doble compuerta (DGVTJFET): La figura 4.24b muestra el 
corte transversal del JFET de trinchera vertical y doble compuerta, el cual es en realidad una 
combinación de los diseños de LCJFET y el BGJFET [43, 51]. Ha sido propuesto por DENSO 
[51]. Este diseño combina una capacidad de conmutación rápida debido a la baja capacitancia 
en la compuerta-drenaje con baja resistencia específica en estado de conducción debido a la 
pequeña separación entre celdas y al control de doble compuerta. La estructura que aparece en 
la figura 4.2a tiene múltiples compuertas p para con control de compuerta más efectivo. Como 
se muestra en la figura 4.24b con una compuerta en T, no existe una estructura única. La estruc­
tura, dimensiones y concentraciones de las capas n* y p* determinarán las características del 
JFET como las capacidades de voltaje y corriente.

Fuente

Compuerta Compuerta
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(b)DGVrJFETdeSiC

FIGURA 4 24

Cortes transversales de un BGJFET de SiC y de un DGJFET de SiC.



4.6 TRANSISTORES BIPOLARES DE UNIÓN

Un transistor bipolar se forma agregando una segunda región p o /i a un diodo de unión pt\. 
Con dos regiones n y una región p se forman dos uniones y a esto se le conoce como transis­
tor NPN, como se muestra en la figura 4.25a. Si hay dos regiones p y una región n, se conoce 
como transistor PNP, lo cual se muestra en la figura 4.25b. Las tres terminales se denominan 
colector, emisor y base. Un transistor bipolar tiene dos uniones, una unión colector-base (CBJ) 
y una unión base-emisor (BEJ) [1-5]. En la figura 4.26 se muestran transistores NPN de varios 
tamaños.

Para el emisor del transistor tipo NPN de la figura 4.27a hay dos regiones n'*', y dos regio­
nes p'*’ para el emisor del transistor tipo PNP de la figura 4.27b. Para el tipo NPN, la capa n del 
lado del emisor se hace ancha, la base p es angosta y la capa n del lado del colector es angosta 
con un alto nivel de dopado. Para el tipo PNP, la capa p del lado del emisor se hace ancha, la base n 
es angosta, y la capa p del lado del colector es angosta con un alto nivel de dopado. Las comen­
tes de base y colector fluyen a través de dos trayectorias paralelas, y el resultado es una baja 
resistencia del colector-emisor en estado de conducción, /?cz:(ON)-
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Colector Colector

Base 
o—

Base

6 Emisor

(a) Transistor/'/PA'
Emisor

(b) Transistor PNP

FIGURA 4 25 

Transistores bipolares.

FIGURA 4.26

Transistores NPN. (Cortesía de Powercx, Inc.)
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Emisor Base

(a) Transistor NPN

FIGURA 4 27

Corles transversales de BJTs.

Colector Base

(b) Transistor PNP

4.6.1 Características de estado estable

Aunque hay tres configuraciones posibles: colector común, base común y emisor común, en 
general se utiliza la configuración emisor común, la cual se muestra en la figura 4.28a para un 
transistor NPN, en aplicaciones de conmutación Las características de entrada típicas de la 
corriente de base ¡y en función del voltaje base-emisor V^ese muestran en la figura 4.2Sb 
La figura 4 28c muestra las características de salida típicas de la comente de colector ¡c un 
función del voltaje colector-emisor V(_¡:. Para un transistor PNP las polaridades de todas las 
comentes y voltajes se invierten.

Un transistor tiene tres regiones de operación: de corte, activa y de saturación. En la 
reglón de corle el transistor se bloquea o apaga y la comente de base no es suficiente para en­
cenderlo, y ambas uniones se polarizan a la inversa En la región activa el transistor actúa como 
un amplificador, donde la comente de base se amplifica por una ganancia y el voltaje del 
colector-emisor se reduce con la comente de base. La CBJ se polariza a la inversa, y la BEJ se 
polariza en sentido directo. En la región de saturación la comente de base es suficientemente 
alta de modo que el voltaje colector-emisor es bajo, y el transistor actúa como un interruptor 
Ambas uniones (CBJ y BEJ) se polarizan en sentido directo. La característica de transferencia, 
la cual es una gráfica de Ver función de //j, se muestra en la figura 4 29.

En la figura 4 30 se muestra el modelo de un transistor NPN en operación de cd de gran 
señal. La ecuación que relaciona las comentes es

¡¡ = ¡c + ¡B

La corriente de base es efectivamente la corriente de entrada y la corriente de colector es la 
corriente de salida. La relación de la comente de colector /(. a la corriente de base //, se conoce 
como ganancia de coi nenie en sentido directo, |3/

h
(4 \5)
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¡c

(b) Características de entrada

FIGURA 4 28

Características de transistores NPN.

La corriente de colector tiene dos componentes: una por la corriente de base y la otra es la 
corriente de fuga de la CBJ.

¡c - pf/fl + /c/:o (4.16)

h,

FIGURA 4 29

Características de transferencia
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FIGURA 4.30

Modelo de transistores NPN.

donde ¡ceo cs la corriente de fuga de colector a emisor con el circuito abierto por la base y se 
puede considerar insignificante comparada con 

Con las ecuaciones (4.14) y (4.16),

¡E “ + Pf) + ^CEO

= /fl(l+Pf)

Pf+ 1

(4.17)

(4.18)

(4.19)

Como P/r» 1, la corriente de colector se expresa como

Ic == Q-fIe

donde la constante a/? esta relacionada con pf por

«F
Pf

Pf + 1

o

Pf = 1 - ap

(4.20)

(4.21)

(4.22)

Consideremos el circuito de la figura 4.31, donde el transistor funciona como interruptor.

, Vfl - Vi,E 
~ fí

Ve = Vee = l'fc " /c«c = Vcc - V„ - V¡,e)
‘<n

V'cF = ^cii + ^/íf

(4.23)

(4.24)

o

V'cvi - ^CE ~ ^ÜE (4.2.S)
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FIGURA 4.31

Trnnsislor que funciona como interruptor.

La ecuación (4.25) indica que en tanto Vce — la CBJ se polariza a la inversa y el transistor 
está en la región activa. La corriente de colector máxima en la región activa, que se obtiene 
al establecer Veo “ 0 y ^be -

^CM
Vec - Vqe

Re
(4.26)

y el valor correspondiente de la corriente de base

Pf
(4.27)

Si la corriente de base se incrementa por encima de ¡om, Vbe se aumenta, la corriente de colec­
tor se incrementa y el Vce cae por debajo de Vqe- Esto continúa hasta que la CBJ se polariza 
en sentido directo con Voc alrededor de 0.4 a 0.5 V. Entonces el transistor entra en la región 
de saturación. La saturación de! transistor se puede definir como el punto por encima del cual 
cualquier incremento de la corriente de base no aumenta significativamente la corriente de 
colector.

En la saturación la corriente de colector permanece casi constante. Si el voltaje de satura­
ción de colector a emisor es Kc£(sao> I2 corriente de colector es

ks
Vec - ^:£{sat)

y el valor correspondiente de la corriente de base es

(4.28)

(4.29)

Normalmente el circuito se diseña de modo que //j sea mayor que ¡os- La relación de ¡o a /05SC 
llama factor de sobreexcitación (ODF):

ODF =-^
‘OS

(4.30)

y la relación de ¡es a ¡o se denomina (3 forzada, pforada donde
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La pérdida total de potencia en las dos uniones es

Pt = V¡¡¡-Ia + Vq!2¡c (4.32)

Un alto valor del factor de sobreexcitación no puede reducir significativamente el voltaje de 
colector a emisor. Sin embargo, V'o£ se incrementa debido a la comente de base aumentada, y 
el resultado es una pérdida de potencia incrementada en el BEJ.

Ejemplo 4.1 Cómo determinar los parámetros de saturación de un BJT
El transistor bipolar de la figura 4 31 se especifica con Pr en el rango de 8 a 40 La resistencia de la carga 
es Re = 11 fl El voltaje de suministro de cd es V^c — 200 V y el voltaje de entrada al circuito de la base es 
V'fl = 10 V. Si l^cctsai) = I 0 V y V¿}£(sai) = 1 5 V, determine (a) el valor de R¡] que produzca saturación 
con un factor de sobreexcitación de 5, (b) la Pforzada» y (c) la pérdida de potencia Py-en el transistor

Solución
Kcc = 200 V, = 8, = 40. Re = 11 n, ODF = 5,Va= 10 V, l/cEisn.) = 1 0 V, y = 1.5 V
Con la ecuación (4 28). ¡es ~ (200 - 1 0)/ll = 18 1 A Con la ecuación (4.29), ¡¡¡s = 18.1/Pmfn = 18 1/8 = 
2 2625 A La ecuación (4 30) da la corriente de base para un factor de sobreexcitación de 5,

¡0 = 5 X 2.2625 = U 3125 A

a. La ecuación (4 23) da el valor requerido de R^.

Kfi ~ ^nr.(m) 10 - 1 5 
113125 = 0.7514 0

b. Con la ecuación (4.31), pfonuida — 18 1/11 3125 = 1 6
c. La ecuación (4 32) da la pérdida total de potencia como

Pr = 1 5 X 11 3125 + 1 0 x 18 1 = 16 97 + 18.1 = 35.07 W

Acorrí.’ Para un ODF de 10, I¡j = 22.265 y la pérdida de potencia es P/- = 1.5 x 22.265 +
18.1 = 51.5 W Una vez que el transistor se satura, el voltaje colector-emisor no se reduce en re­
lación con el incremento de la corriente de base Sin embargo, la pérdida de potencia se incre­
menta Con un alto valor del ODF, el transistor se puede dañar debido a la avalancha térmica. 
Por otro lado, si el transistor se sobreexcita {¡p < lea), puede funcionar en la región activa y 
Kc^se incrementa, por lo que la pérdida de potencia se aumenta.

4.6.2 CARACTERÍSTICAS DE CONMUTACIÓN

Una unión pn con polarización directa exhibe dos capacitancias en paralelo; una capacitancia 
de capa de agotamiento y una capacitancia de difusión. Por otra parte, una unión pn con pola­
rización invensa tiene sólo capacitancia de agotamiento. En condiciones de estado estable, estas 
capacitancias no desempeñan ningún rol. Sin embargo, en condiciones transitorias, infiiiyen en 
el comportamiento de encendido y apagado del transistor.

En la figura 4 32 se muestra el modelo de un transistor en condiciones transiloiias, donde 
Cj, y Ci,,. son las capacitancias efectivas de la CBJ y BEJ. respectivamente. La irainconducidii- 
aa, g„„ de un BJT se define como la relación de Ale ^^ni- Estas capacitancias dependen de 
los voltajes de unión y de la construcción física del transistor.



162 Capítulo 4 Transistores de potencia

(a) Modelo con ganancia de comente

FIGURA 4.32

Modelo transitorio do un BJT.

Cch afecta la capacitancia de entrada de forma significativa debido al efecto de multiplicación 
Miller [6]. Las resistencias de colector a emisor y de base a emisor son y respectivamente.

A causa de las capacitancias internas el transistor no se enciende de inmediato. La figura 
4.33 ilustra las formas de onda y tiempos de conmutación. Conforme el voltaje de entrada vq 
sube de cero a Ki y la corriente de base sube a l¡}\, la corriente de colector no responde de 
inmediato. Hay un retraso, conocido como tiempo de retraso t¡¡, antes de que fluya cualquier

FIGURA 4.33

Tiempos de conmutación de transistores bipolares.
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corriente de colector. Este retraso se requiere para cargar la capacitancia de la BEJ al voltaje 
de polarización directa V^£ (aproximadamente 0.7 V). Después de este retraso, la corriente de co­
lector sube al valor de estado estable de ¡es- El tiempo de subida tr depende de la constante 
de tiempo determinada por la capacitancia de la BEJ.

La corriente de base es normalmente es mayor que la requerida para saturar el transis­
tor. Como resultado, la carga de portadores minoritarios excedente se almacena en la región 
de la base. A mayor ODF, mayor cantidad de carga extra almacenada en la base. Esta carga 
extra, denominada carga de saíuración, es proporcional a la excitación de base excedente y la 
corriente correspondiente 4:

4 = /fl - y = ODF • los - Ibs = WODF - 1) (4.33)

y la carga de saturación está dada por

Qs =T,/, =Vb5(ODF-1) (4.34)

donde 75 se conoce como conslante de tiempo de almacenamiento del transistor.
Cuando el voltaje de entrada se invierte de a —V2 y la corriente también cambia a 
la corriente de colector no cambia durante un tiempo t¡, llamado tiempo de almacena­

miento. El ts se requiere para eliminar la carga de saturación de la base. Cuanto mas alta sea 
la corriente de colector, más alta será la corriente de base y se llevará más tiempo recuperar 
las cargas almacenadas que provocan un tiempo de almacenamiento más largo. Dado que voe 
incluso con aproximadamente sólo 0.7 V sigue siendo positivo, la corriente de base invierte su 
dirección por el cambio en la polaridad de de Kj a -V2. La corriente inversa -loi ayuda a 
descargar la base y eliminar la carga extra de la base. Sin —¡02^ la carga de saturación se tiene 
que eliminar por completo por recombinación y el tiempo de almacenamiento sería mayor.

Una vez eliminada la carga extra, la capacitancia de la BEJ se carga al voltaje de entrada 
- ^2 y la corriente de base cae a cero. El tiempo de caída independe de la conslante de tiempo, 
determinada por la capacitancia de la BEJ polarizada a la inversa.

La figura 4.34a muestra la carga extra de almacenamiento en la base de un transistor sa­
turado. Durante el apagado, esta carga extra se elimina primero en el tiempo t¡ y el perfil de la 
carga cambia de n a c como se muestra en la figura 4.34b. Durante el tiempo de caída el perfil 
de la carga decrece a partir del perfil c hasta que se eliminan todas las cargas.

(a) Almaccnamicnio 
eJe carga en la base

(b) Perfil de la carga 
duramc el apagadu

FIGURA 4.34

Almacenamienlo de carga en transislorcs bipolares.
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El tiempo de encendido es la suma del tiempo de retraso t,¡ y el tiempo de subida

fn = + >r

el tiempo de apagado r<, es la suma del tiempo de almacenamiento y el tiempo de caída (/.

~~

Ejemplo 4.2 Cómo determinar la pérdida por conmutación de un transistor
Las formas de onda del transistor interruptor de la figura 4.31 se muestran en la figura 4.35. Los paráme­
tros son Vec = 250 V, Ko£(sat) = 3 V. /^ = 8 A. Kcstsai) = 2 V. ¡es = 100 A, f,¡ = 0.5 tis. f, = 1 ps, /, = 5 \is, 
tf = 3 \i.s, y fs - 10 kHz. El tiempo de trabajo es k = 50%. La corriente de fuga de colector a emisor es 
fcEO = 3 mA. Determine la pérdida de potencia por la corriente de colector (a) durante el encendido 
^on — fñ (b) durante el periodo de conducción. (c) durante el apagado + t/, (d) durante el
tiempo de inactividad y (c) pérdidas de potencia totales promedio Pr- (0 Trace la gráfica de la potencia 
debido a la corriente de colector Pf(t).

Solución

T = l/f, = 100|xs.k = 0.5,kT = -f /„ = 50p.s.r„ = 50 - 0.5 - 1 = 48.5 - k) T = i, + tf+io =
50 ps, y í(, = 50 - 5 - 3 = 48 fLS.

FIGURA 4.35

Formas de onda de un transistor interruptor.
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Durante el tiempo de retraso, 0 £ / <

'c(0 = ¡CEO

«C£(0 = Vcc

La potencia instantánea debido a la comente de colector es

^c(0 = ¡c^cE = heo'^cc
= 3 X 10"^ X 250 = 0.75 W

La pérdida de potencia promedio durante el tiempo de retraso es 

1
/í/ - - ^cEo^ccíití

= 3 X 10"’ X 250 X 0.5 X lO"*^ X 10 X lO’ = 3.75 mW

Durante el tiempo de subida, 0 < / < í,.:

¡es .íc(0
ir

VceÍO - ^CC + (^C£(sal) - ^Tc) ~

^f(0 - ’ciiCE - ¡es 7
*r

^ce + (^:£-{sat) “ ^'cc) 7
*f

La potencia Pdt) es máxima cuando í = í,„. donde

¡m
‘rVee

2[VcC - ^C£(sal)]

= 1 X 250
2( 250 - 2)

0.504 M.S

y la ecuación (4.36) de la potencia pico 

^cc¡cs
4[Vcc - K:¿:(sai)] 

250= X
4(250 - 2)

Pr=^ Pc{i)i¡l =fJeslr

6300 W

^'cc . ^C£(íüi) - '"cr _ + _

10 X lO’ X 100 X 1 X lO"*^ 250 2 - 250
2 3

42.33 W

La pérdida total de potencia durante el encendido es

(4.35)

(4.36)

(4.37)

(4.38)

(4.39)

P.n = ¡\l + Pr
= 0.00375 + 42.33 = 42.33 W

(4.40)
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b. E! periodo de conducción, 0 ^ r s f„:

<c(0 = fes
VceÍÚ - ^C£(s.il)

/^f(0 = ‘c^’CE = ^C£(ul)^C.Í

= 2 X 100 = 200 W

1 f'
Pn = jJ ÍV(0 = VcE{\H)fcS¡iJs

= 2 X 100 X 48.5 X 10’^ X 10 X ICP = 97 W

c. El periodo de almacenamiento, 0 < / < /ji

'c(0 = fes

^CEÍ') ~ ^TElsal)
^c(0 - ‘c^CE - ^eE{sa\)fcS

= 2 X 100 = 200 W

1 f'
P; ~Yj ~ ^CE{‘ai)feS^Ji

= 2 X 100 X 5 X 10'^ X 10 X 10’ = 10 W 

El tiempo de caída. 0^ t < tf.

Capítulo 4 Transistores de potencia

‘ÁO = “ -j. ignorando ¡ceo

, Vec^ceÍO ------- /, ignorando/c£o
‘f

Pc{l) - ic^CE - ^cefes - - í/A/J

Esta pérdida de potencia durante el tiempo de caída es máxima cuando / = If. 
ecuación (4.43) da la potencia pico.

P.U Vcefes

250 xM

p,(í)rf(

6250 W 

Vccfcstfís

250 X 100 X 3 X lO'*’ X 10 X 10’
125 W

La pérdida de potencia durante el apagado es

^ull = Pi + P¡ = fcsíí{^s'^CE{‘.a\) + ' g

= 10 + 125 = 135 W

(4.41)

(4.42)

(4.43)

= 1.5 |is y la

(4.44)

(4.45)

(4.46)
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FIGURA 4 36

Gráfica de la potencia instantánea dcl ejemplo 4.2

d. Periodo de inactividad, 0 £ / £ ffj

'c(0 = ^C£0 

*^ce(0 = ^CC 

^c(f) = 'cVcC = ^EO^CC
= 3 X 10"’ X250 = 0 75 VV

“ yJ ^~ ^C£O^Ccf(>/i 

= 3 X 10'^ X 250 X 42 X 10'^ X 10 X 10^ 0 315 W

(4.47)

e. La pérdida total de potencia en el transistor debido a l.i corriente de colector es-

l^T = Po. + P. + Poíí + Pu (4.48)
= 42 33 + 97 + 135 + 0 315 = 274 65 W

f. La figura 4 36 muestra la gráfica de la potencia instantánea

Nota: Las perdidas por conmutación durante la transición dcl estado de encendido a! 
estado de apagado y viceversa son muchas mas que las pérdidas en estado de encendido El 
transistor debe estar protegido contra rupturas debido a una alta temperatura en la unión.

Ejemplo 4.3 Cómo determinar la pérdida de excitación de base de un transistor
Con los parámetros dcl ejemplo 4 2, calcule la perdida de potencia promedio debido a la comente de 
base

Solución
= 3 V, /„ = 8 A, 7 = \lf, = 100 ps, A = 0 5. kT = 50 ps. í,¡ =05 ps, f, - I ps, 

t„ = 50 - 1 5 = 48 5 ps, í, = 5 ps, í; = 3 ps, + /, = 1.5 ps, y /„(, = f, \ tf = 5 -i
3 = 8 ps
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Durante el periodo, 0 £ í £ (fon + Oi)-

'/i(0 = ^iis 

%£(0 = KsClsji)

La potencia instantánea debido a la corriente de base es

ñ’iO = h>VnE = hs^''ns[^M)
= 8 X 3 = 24 W

Durante el periodo. 0 < f £ f„ (T — fgn ~ ~ h ~ ^h(0 = 0- pérdida de potencia promedio es

P¡¡ = /ü5Vac(ui)(fon + + í, + f/)/, (4.49)

= 8 X 3 X (1.5 + 48.5 + 5 + 3) x 10'^ X 10 X Ifr'' = 13.92 W

Nota: Como la corriente de compuerta de un MOSFET es insignificante, la pérdida de 
excitación de la compuerta de un MOSFET de potencia es insignificantemente pequeña.

4.6.3 Límites de conmutación
Segunda ruptura (SB). Al fenómeno destructivo causado por el flujo de corriente hacia 

una pequeña parte de la base que produce puntos calientes localizados se le conoce como SB o 
segunda ruptura. Si la energía en estos puntos calientes es bastante, el calentamiento excesivo 
localizado puede dañar el transistor. Por consiguiente, la segunda ruptura es provocada por una 
avalancha térmica localizada, a causa de altas concentraciones de corriente. La concentración 
de corriente puede deberse a defectos en la estructura del transistor. La SB ocurre con ciertas 
combinaciones de voltaje, corriente y tiempo. Dado que el tiempo interviene, la segunda rup­
tura es básicamente un fenómeno que depende de la energía.

Arca de operación segura polarizada en sentido directo (FBSOA). Durante el encen­
dido y en condiciones de estado de conducción, la temperatura promedio en la unión y el límite 
de segunda ruptura limitan la capacidad de manejo de potencia de un transistor. Los fabrican­
tes suelen proporcionar las curvas de FBSOA en condiciones de prueba específicas. El área de 
operación segura polarizada en sentido directo indica los límites /'c — vce óel transistor; para 
una operación confiable el transistor no debe someterse a una disipación de potencia mayor 
que la mostrada por la curva FBSOA.

Área de operación segura polarizada a la inversa (RBSOA). Durante el apagado, el 
transistor debe mantener una alta corriente y un alto voltaje, en la mayoría de los casos con la 
unión base a emisor polarizada a la inversa. El voltaje de colector a emisor debe mantenerse 
a un nivel seguro a, o por debajo, de un valor especificado de corriente de colector. Los fab­
ricantes proporcionan los límites ¡c ~ Vce durante el apagado en polarización inversa como 
RBSOA.

Voltajes de ruptura. Un voltaje de ruptura se define como el voltaje máximo absoluto 
entre dos terminales con la tercera terminal abierta, en cortocircuito o polarizada en dirección 
directa o inversa. En una ruptura el voltaje permanece relativamente constante, en tanto que la 
corriente sube con rapidez. Los fabricantes citan los siguientes voltajes de ruptura:

Vedo- voltaje máximo entre la terminal emisor y la terminal base con la terminal colec­
tor abierta.
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(a) Circuito de prueba (b) Líneas de carga

FIGURA 4.37

Líneas de carga de encendido y apagado.

^C£i' O ^CEX‘- voltaje máximo entre la terminal colector y la terminal emisor a un vol­
taje negativo especificado aplicado entre la base y el emisor.
Vc£0(sus)’ Eí voltaje máximo de sustentación entre la terminal colector y la terminal 
emisor con la base abierta. Este valor se especifica como la corriente y voltaje de colector 
máximos, que aparecen simultáneamente a través del dispositivo con un valor específico 
de inductancia de carga.

Consideremos el circuito de la figura 4.37a. Cuando el interruptor SW se cierra la co­
rriente de colector se incrementa, y después de un transitorio la corriente de colector en estado 
estable es /cj = (V'cc ~ ^C£(sai))/^c- una carga inductiva, la línea de carga sería la tra­
yectoria ABC de la figura 4.37b. Sí el interruptor se abre para eliminar la corriente de base, la 
corriente de colector comienza a caer y se induce un voltaje L{dildt) a través del inductor que 
se opone a la reducción de corriente y el transistor se ve sometido a un voltaje transitorio. Si 
este voltaje alcanza el nivel de voltaje de sustentación, el voltaje del colector permanece aproxi­
madamente constante y la corriente de colector cae; después de un breve tiempo el transistor 
queda en estado inactivo. La figura 4.37b presenta la línea de carga de apagado indicada por la 
trayectoria CDÁ.

4.6.4 BJTs de carburo de silicio

Al igual que los BJT de Si, el BJT de SiC es un dispositivo bipolar que por lo común se 
encuentra en estado de apagado, el cual combina tanto una baja caída de voltaje en estado 
de conducción (0.32 V a 100 A/cm^)[58) como un desempeño de conmutación bastante rá­
pida. La baja caída de voltaje en estado de conducción se obtiene debido a la cancelación 
de las uniones base-emisor y base-colector. Sin embargo, el BJT de SiC es un dispositivo 
controlado por corriente, es decir que se requiere una corriente de base sustancial conti­
nua mientras conduce una corriente de colector. Los BJT de SiC son muy atractivos para 
aplicaciones de conmutación de potencia debido a su potencial de muy bajas resistencias 
específicas en estado de conducción y de operación a alta temperatura con altas densidades 
de potencia [56.57.58]. Para los BJT de SiC, la ganancia de corriente de emisor común ((3). 
la resistencia específica (/?on)- >' voltaje de ruptura, son importantes para optimizar la 
competencia con los dispositivos de potencia a base de silicio. Se ha dedicado un cuantioso 
trabajo para mejorar el desempeño de los BJT de SiC.
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»£
Terminación de _________ ? Emisor__.^lO;

.illo voltaje
JTE B*'se |,V„ 5x ur‘‘’cnr-''cl8 B.ise 

IMurn gt ? _

N ~ \ , 1 1 1.jp—'/VI - 4 V 10''^cm-'* ■ 7()ü pnj—^

r /'•
JTE n" /\o~4 X lü'^cnr’, !5 nm JTE

ír,4Il-SiC
Sustrato n

CoIeclor

(a) Corte transversal

/í^-emisor

(b) Resistencia en estado de conducción

FIGURA 4.38

Vista de corte transversal del dispositivo BJT 4H-SiC

Los BJT de SiC disponibles tienen una capacidad de voltaje de 1.2 kV y capacidades de 
corriente en el rango de 6 a 40 A, con ganancias de comente de más de 70 a temperatura am­
biente para un dispositivo de 6 A [59]. Sin embargo, la ganancia de corriente depende en gran 
medida de la temperatura y, en particular, cae más de 50% a 25°C en comparación con la tem­
peratura ambiente. El desarrollo de BJTs de SiC ha sido exitoso, y a pesar de la necesidad de la 
corriente de base, los BJT de SiC ofrecen un desempeño competitivo en el rango de kilovolts. 
En la figura 4.3Sa se muestra un BJT NPN de SiC [60]. La extensión de terminación de unión 
(JTE) exhibe un alto voltaje de ruptura en comparación con los BJTs de SiC. La figura 4 38b 
muestra el circuito equivalente de resistencia en estado de conducción [56]. La estructura, di­
mensiones y concentraciones de las capas y p+ determinarán las características del BJT. 
como capacidades de voltaje y corriente.

4.7 IGBTs

Un IGBT combina las ventajas de los BJT y los MOSFET. Un IGBT tiene alta impedancia de 
entrada, como los MOSFET, y bajas pérdidas por conducción en estado activo, como los BJT. 
Sin embargo, no tiene el problema de segunda ruptura, como los BJT. Por el diseño y estruc­
tura del microcircuilo (chip), la resistencia equivalente de drenaje a fuente se controla 
para que se comporte como la de un BJT [13-14].

En la figura 4.39a se muestra la sección transversal de la estructura de silicio de un IGBT, 
la cual es idéntica a la de un MOSFET. excepto por el sustrato p^. No obstante, el desempeño 
de un IGBT se parece más al de un BJT que al de un MOSFET. Esto se debe al sustrato p*, el 
cual es responsable de inyectar portadores minoritarios en la región n. El circuito equivalente 
se muestra en la figura 4.39b, que se puede simplificar como el de la figura 4.39c. Un IGBT se 
construye con cuatro capas alternas PNPN, y podría enganchar como un tiristor si se cumple 
la condición necesaria (a„^„ -I- ap„¡,) > 1. La capa intermedia /í'*’ y la ancha base epitaxial 
reducen la ganancia de la terminal NPN mediante diseño interno con lo cual se evita el engan­
che. Los IGBT tienen dos estructuras; de perforación (PT) y de no perforación (NPT). En 
la estructura IGBT de perforación, el tiempo de conmutación se reduce con el uso de una capa 
intermedia n altamente dopada en la región de deriva cerca del colector. En la estructura NPT 
los portadores tienen una vida más larga que en la estructura PT, lo que ocasiona modulación
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Coliíctor

(b) Circuito 
cquivHlcnlc

(c) Circuito 
simpliñcudo

FIGURA 4.39

Corte transversal y circuito equivalente de IGDTs.
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por conduclividad de la región de deriva y reduce la caída de voltaje en estado de encendido. 
Un IGBT es un dispositivo controlado por voltaje similar a un MOSFET de potencia. Al igual 
que un MOSFET, cuando la compuerta se vuelve positiva con respecto al emisor para el encen­
dido, se atraen portadores n hacia el canal p cerca de la región de la compuerta: esto produce 
una polarización directa de la base del transistor NPN con la cual, por tanto, se enciende. Un 
IGBT se enciende con sólo aplicar un voltaje de compuerta positivo para abrir el canal a los 
portadores n y se apaga al eliminar el voltaje de compuerta, con lo que se cierra el canal. Sólo 
requiere un sencillo circuito de control. Tiene pérdidas de conducción y conmutación más bajas 
al mismo tiempo que comparte muchas de las atractivas características de los MOSFET de po­
tencia, como la facilidad de excitación de compuerta, corriente pico, capacidad y robustez. Un 
IGBT es inherentemente más rápido que un BJT; sin embargo, la velocidad de conmutación de 
los IGBT es inferior a la de los MOSFET.

La figura 4.40 muestra el símbolo y el circuito de un Interruptor IGBT. Sus tres terminales 
son compuerta, colector y emisor en lugar de compuerta, drenaje y fuente de un MOSFET. 
En la figura 4.41a se muestran las características de salida típicas de íq en función de i>c£ para 
varios voltajes V(j¡7 de compuerta a emisor. La característica de transferencia típica de ¡c en 
función de üc/:se muestra en la figura 4.41b. Los parámetros y sus símbolos son similares a los 
de los MOSFET, e.xcepto que los subíndices para fuente y drenaje se cambian a emisor y colec­
tor, respectivamente. La capacidad de corriente de un IGBT puede ser hasta de 6500 V, 2400 A

FIGURA 4.40

Símbolo y circuito do un lODT.

(b) Vülinjc compucrlíi-cmibor

‘’CK

FIGURA 4.41

Carncicrísticíis típicas de s.ilida y de transferencia de IGDTs.
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y la frecuencia de conmutación puede ser hasta de 20 kHz. Los IGBT se utilizan cada vez más 
en aplicaciones de mediana potencia como controladores de motor de ca, fuentes de potencia, 
relevadores de estado sólido, y conlactores.

Conforme se amplían los límites superiores de las capacidades de los IGBT comercial- 
menle disponibles (por ejemplo, tan altos como 6500 V y 2400 A), los IGBT están encontrando y 
reemplazando aplicaciones en las que los BJT y los MOSFET convencionales se han utilizado 
predominantemente como interruptores.

4.7.1 IGBTs de carburo de silicio

El IGBT basado en Si ha demostrado un excelente desempeño para un amplio rango de capaci­
dades de voltaje y corriente durante las últimas dos décadas [63,65,66]. En aplicaciones de alto 
voltaje un IGBT es conveniente por sus requerimientos simples de excitación de compuerta y 
su gran éxito en el mundo del silicio [36]. Las estructuras MOS de SiC han aparecido en años 
recientes con una alta resistencia a la ruptura y baja densidad de carga de interfaz, a la vez 
que han allanado el camino para la posible aparición de los IGBTs. Se ha llevado a cabo una 
extensa investigación sobre MOSFETS de potencia 4H-SiC para voltajes de bloqueo hasta de 
10 kV [62,63].

Para aplicaciones de más de 10 kV, los dispositivos bipoiares se consideran favorables de­
bido a su modulación de conductividad. Los transistores bipolares de SiC de compuerta aislada 
son más atractivos que los tiristores por su característica de compuerta MOS y un desempeño 
superior de conmutación. Tanto los IGBT de canal n (IGBTs n) como los IGBT de canal p 
(IGBTs p) se han demostrado con estructuras 4HsiC y altos voltajes de bloqueo. Estos IGBT 
exhiben fuerte modulación de conductividad en la capa de deriva y mejoras significativas en la 
resistencia en estado de encendido en comparación con el MOSFET de 10 kV. Las ventajas de 
los IGBT p de SiC, como el potencial de muy baja resistencia en estado de encendido, coefi­
ciente de temperatura levemente positivo, alta velocidad de conmutación, pequeñas pérdidas 
por conmutación y gran área de operación segura, los liace adecuados y atractivos para aplica­
ciones de alta potencia y alta frecuencia. En la figura 4.42a se muestra el corte transversal de 
un IGBT de SiC [63], y el circuito equivalente [61] se muestra en figura 4.42b. La estructura,

FIGURA 4.42

Estruclura simplificada de un IGDT de canal p 4H-S1C.



174 Capítulo 4 Transistores de potencia

dimensión concentraciones de las capas y determinarán las características del IGBT. 
como el voltaje y la corriente.

Un SIT es un dispositivo de alta potencia y alta frecuencia. Desde que J. Nishizawa inventó 
los dispositivos de inducción estática en Japón [17], el número de dispositivos de esta familia va 
en aumento [19]. Esencialmente consiste en la versión de estado sólido del tubo triodo de vacío. 
La figura 4.43 muestra la sección transversal de la estructura de silicio de un SIT [15] junto con 
su símbolo. Es un dispositivo de estructura vertical con múltiples canales cortos. Por consi­
guiente, no está sujeto a la limitación de área y es adecuado para funcionar a alta velocidad y 
alta potencia. Los electrodos de compuerta están enterrados en las capas epita.xiales n de drenaje 
y fuente. Un SIT es idéntico a un JFET excepto por la construcción vertical y de compuerta en­
terrada, que ocasionan una baja resistencia de canal y una baja caída. Un SIT tiene un canal de 
corta longitud, baja resistencia en serie de compuerta, baja capacitancia de compuerta-fuente, 
y pequeña resistencia térmica. Presenta un bajo nivel de ruido, baja distorsión y alta capacidad 
de potencia de audiofrecuencia. Los tiempos de encendido y apagado son muy pequeños, 
típicamente de 0.25 fis.

La caída en estado de encendido es alta, por lo común de 90 V para un dispositivo de ISO-A, 
y de 18 V para un dispositivo de 18 A. Un SIT normalmente es un dispositivo de encendido o 
activo, y un voltaje de compuerta negativo lo mantiene apagado. La característica de normal­
mente encendido y la alta caída en estado encendido limitan sus aplicaciones para conversiones 
de potencia generales. Las características típicas de los SIT se muestran en la figura 4.44 [18]. 
Una barrera de potencial electrostáticamente inducido controla la corriente en dispositivos de 
inducción estática. Los SIT pueden funcionar con una potencia de 100 KVA a 100 Khz, o de 
10 VA a 10 GHz. La capacidad de corriente de los SIT puede ser hasta de 1200 V, 300 A, y 
la velocidad de conmutación puede ser tan alta como 100 kHz. Es más adecuado para aplica­
ciones de alta potencia y alta frecuencia (por ejemplo, audio, VHF/UHF y amplificadores de 
microondas).

4,8 SITs

Fucnle
9-5

Cap.i de 
pasivación

(b) Símbolo

6D
Drenaje

(a) Corle transversal

FIGURA 4.43

Corte Iransversal y símbolo de SIT.
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FIGURA 4 44

CaraclcribUcus lípicas di. SIT (Ref 18 19]

4.9 COMPARACIONES DE TRANSISTORES

La tabla 4 2 muestra las comparaciones de BJTs, MOSFETs e IGBTs Un diodo es un dis­
positivo de un cuadrante controlado, en tanto que un BJT o un IGBT es un dispositivo de 
un cuadrante controlado Un transistor con un diodo antiparalclo permite soportar flu­
jos de corriente bidireccionales Un transistor en sene con un diodo puede soportar voltajes 
bidireccionales

Gracias al diodo interno, un MOSFET es un dispositivo de dos cuadrantes que permite 
el flujo de comente en dos direcciones Cualquier transistor (MOSFET, BJT o IGBT) en com­
binación con diodos puede funcionar en cuatro cuadrantes donde son posibles tanto voltajes 
bidireccionales como comentes bidireccionales. como se muestra en la tabla 4 3

4.10 REDUCCIÓN DE POTENCIA DE TRANSISTORES DE POTENCIA

La figura 4 45 muestra el circuito equivalente térmico Si la perdida total de potencia promedio 
es Pj, la temperatura de caja es

Tc=Tj- P^Rjc

La temperatura del disipador es

r, = Te - PrRcs



TABLA 4.2 t111

Caída de
Variable de Característica Frecuencia voltaje Capacidad Capacidad

Tipo do control de de control de en estado máxima de máxima de
interruptor base/compuertn conmutación de encendido voltaje V, corriente /, Ventajas Limitaciones

MOSFET Voltaje Continuo Muy alta Alta I kV 150 A Más alta velocidad de conmutación Alta caída en estado de

II S. = V./. Baja pérdida por conmuiaciún encendido, hasta de 10 V
= 0.1 MVA = 0.1 MVA Circuito simple de control Baja capacidad de voltaje

de compuerta en estado de apagado
Pequeña potencia de compuerta 
Coeficiente de temperatura Dispositivo de voltaje
negativo en la corriente de drenaje 
y fíicilita la operación en paralelo

unipolar

COOLMOS Voltaje Continuo Muy alta Baja 1 kV lOOA Bajos requerimientos de Dispositivo de baja
control de compuerta potencia
y baja caída de potencia Bajas capacidades de
en estado de encendido voltaje y comente

BJT Corriente Continuo Mediana Baja UkV 1 kA Interruptor simple Dispositivo controlado
20 kHz Baja caída en estado de por voltaje, requiere

encendido una alta corriente de

II II Más alta capacidad de base para encenderse
= 1.5 MVA = IJMVA voltaje en estado y mantener la corriente

de encendido en estado de encendido
Alta pérdida por Pérdida de potencia de
conmutación control de base

Tiempo de recuperación 
de carga y lenta 

velocidad de conmutación
Reglón de segunda ruptura 
Altas pérdidas por 
conmutación

Dispositivo de voltaje 
unipolar

IGBT Voltaje Continuo Alta Mediana 3.5 kV 2kA Bajo voltaje en estado Baja capacidad de voltaje

II II de encendido en estado de apagado
= 1.5 MVA = 1.5 MVA Pequeña potencia de Dispositivo de voltaje

compuerta unipolar
SIT Voltaje Continuo Muy alta Alia Alta capacidad de voltaje Más alta caída de vollajc 

en estado de encendido 
Bajas capacidades de
corriente

Ñola se espera que las capacidades de voltaje y comente se increntcntcn conforme avance la tecnología.

176 
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TABLA 4.3 Cuadrantes de operación de transistores con diodos

Dispositivos

Soporta
voltaje
positivo

Soporta
voltaje

negativo

Flujo
de comente 

positiva

Flujo
de corriente 

negativa Símbolo

Diodo X X
+ i

V ' '

MOSFET X

MOSFET X
con dos
diodos
externos

BJT/IGBT X

X X j í

BJT/IGBT X XX
con diodo
anliparalelo

DJT/IGBT XXX
con un diodo 
en sene

+

V

(c(inn;iim)
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TABLA 4.3 {continuación)

Dispositivos

Soporta
Noltoje
positivo

Soporta
voltaje

negativo

Flujo
de comente 

positiva

Flujo
de comente 

negativa Símbolo

Dos BJT/IGBT 
con dos diodos
en sene

\ X X X t' +

V

Dos BJT/IGBT 
con dos diodos 
anlipnraltflos

ti

_r1

BJT/IGBT X X
con cuatro
diodos
conectados
en puente

X

La temperatura ambiente es

- Ts - Pt^sa

y
Tj-T^ = Pt(Rjc + Res + Rsa) (4-50)

—AA^
Rjc

Te

«es

Rsa

Ts

Ta
FIGURA 4,45

Circuito equivalente térmico de un transistor.
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donde Rjc = resislenda térmica de la unión a la cubierta, “CAV;
Res - resistencia térmica de la cubierta al disipador térmico, °C/W;
^S,\ = resistencia térmica del disipador térmico al ambiente, °CAV.

La disipación de potencia máxima Pf normalmente se especifica zTq~ 25‘’C. Si la tem­
peratura ambiente se incrementa a = 7>(n,iix) = 15Q°C, el transistor puede disipar cero 
potencia. Por otra parle, si la temperatura en la unión es Te ~ O^C, el dispositivo puede disi­
par potencia máxima y esto no es práctico. Por consiguiente, al interpretar las capacidades de 
dispositivos se deben considerar la temperatura ambiente y las resistencias térmicas. Los fabri­
cantes muestran las curvas de reducción de reducción de capacidad térmica y de reducción 
de capacidad de segunda ruptura.

Ejemplo 4.4 Cómo determinar la temperatura de cubierta de un transistor
La temperatura de unión máxima de un transistor es Tj = 150’C y la temperatura ambiente es T,\ ~ 25‘’C. 
Si las impcdancias térmicas son Rjc ~ 0.4®CAV, Res = O.VC/W, y = 0.5°CAV. calcule (a) lo disipación 
de potencia má.\ima y (b) la temperatura de la cubierta.

Solución

a. Tj - T,x = PtÍRjc + Res + Rsa) = PtRja> Rja = 0.4 + O.I + OJ = LO. y 150 - 25 = \.0Pt, la 
cual da la disipación de potencia máxima como Pj = 125 \V.

b. Tc=T,~ PtRjc = 150 - 125 X 0.4 = lOO’C,

4.11 LIMITACIONES DE Y dv/c/f

Los transistores requieren ciertos tiempos de encendido y apagado. Ignorando el tiempo 
de retraso t,i y e! tiempo de almacenamiento tj, las formas de onda típicas de voltaje y co­
rriente de un transistor interruptor se muestran en la figura 4.46. Durante el encendido, la 
corriente de colector sube y di/dl es

di ¡L (4.51)

FIGURA 4,46

Fornia>. de onü.i de volliijc y corriente.
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Durante el apagado, el voltaje de colector a emisor debe subir en relación con la caída de la 
corriente de colector, y dvldi es

di ~ if tf
(4.52)

Las características de conmutación del transistor establecen las condiciones di/dí y dv/di que 
aparecen en las ecuaciones (4.51) y (4.52) y deben satisfacerse durante el encendido y apagado. 
Normalmente se requieren circuitos de protección para mantener la di/di y la dv/di de funcio­
namiento dentro de los límites permitidos del transistor. La figura 4.47a muestra un transistor 
interruptor típico con di/dí y dvidf de protección, y en la figura 4.47b con las formas de onda 
de funcionamiento. La red RC a través del transistor se conoce como circuito amoriigiiador, 
o amoniguador, y limita la dv/dt. En ocasiones al inductor que limita la dUdt, se le llama 
amortiguador en serie.

Supongamos que en condiciones de estado estable la corriente de carga circula libre­
mente a través del diodo D„„ el cual tiene un tiempo de recuperación inversa insignificante. 
Cuando se enciende el transistor (2i, la corriente de colector sube y la corriente del diodo D,„ 
cae, porque D,„ se comporta como un cortocircuito. La figura 4.4Sa muestra el circuito equiva­
lente durante el encendido, y la di/dt de encendido es

ÉL-}1
dt (4.53)

Igualando la ecuación (4.51) a la ecuación (4.53) se obtiene el valor de Ly

(4.54)

Durante el apagado, el capacitor C¡ se carga gracias a la corriente de la carga y el circuito equi­
valente se muestra en la figura 4,48b. El voltaje del capacitor aparece a través del transistor y 
la dv/dt es

Éü. = Ik
dt C, (4.55)

FIGURA 4.47

Transistor interruptor con protección de ili/íli y dvldi.
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(a) Modo l (b) Modo 2 (c) Modo 3

FIGURA 4.48

Circuitos equivalentes.

Si igualamos la ecuación (4.52) a la ecuación (4.55) obtenemos el valor requerido de capacitancia.

(4.56)

Una vez que el capacitor se carga a el diodo de conducción libre se enciende. Debido 
a la energía almacenada en hay un circuito resonante amortiguado, como se muestra en la 
figura 4.48c. (El análisis transitorio del circuito RLC se analiza en el capítulo 17, sección 17.4, 
que se encuentra en inglés en el sitio web de este libro). Por lo común el circuito RLC está crí­
ticamente amortiguado para evitar oscilaciones. Para amortiguación crítica unitaria. S = 1, y la 
ecuación da

fi, = 2^ (4.57)

El capacitor Cj se tiene que descargar a través del transistor y esto aumenta la capacidad de 
corriente pico del transistor. La descarga a través del transistor se puede evitar colocando el 
resistor R¡ a través de Q en vez de a través de D¡.

La figura 4.49 muestra la corriente de descarga. Al seleccionar el valor de 7?, también 
debe considerarse el tiempo de descarga R^C¡ = Tj. Por lo general, un tiempo de descarga de un 
tercio del periodo de conmutación se considera adecuado.

o

¿

Rs
1

3/,C,
(4.58)

FIGURA 4.49

CornuiUe de descarga de un capacilor amorliguador
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Ejemplo 4.5 Cómo determinar los valores de amortiguamiento para limitar los valores de 
dvldt y di/dt de un interruptor BJT

Un transistor funciona como un interruptor troceador, como se muestra en la figura 4.47, a una frecuencia 
de /, = 10 kHz. La figura 4.47a muestra la configuración del circuito. El voltaje de cd del troceador es 

- 220 V y la corriente de la carga es //. = 100 A. = 0 V. Lo.s tiempos de conmutación son t,¡ = 0,
r, = 3 jLS. y tf = 1.2 p.s. Determine los valores de (a) (h) Q; (c) /íj. para una condición críucamente
amortiguada; (d) R^. si el tiempo de descarga se limita a un tercio del periodo de conmutación; (c) R^. si la 
corriente de descarga pico se limita a 10% de la comente de la carga, y (f) la pérdida de potencia P, de­
bido al amortiguador PC, ignorando el efecto del inductor L, en el voltaje del capacitor amortiguador C,.

Solución
¡L = 100 A. I' = 220V,/ = lOkHz./, = 3 ps. y ¡f = 1.2 ps.

a. Con la ecuación (4.54). L, = Vj,//,, = 220 x 3/100 = 6.6 m-H.

b. Con la ecuación (4,56). C, = //.///V, = 100 X 1.2/220 = 0.55 |iF.
c. Con la ecuación (4.57), P, = iVlJC, = 2V6.6/035 = 6.93 D.

d. Con la ecuación (4.58), P, = l/( 3/,C,) = 10^/( 3 x 10 x 0.55) = 60.6 fl.

c. VJR, =0.1 X 4 o 220/P, = 0.1 X 100 o Pj = 22 H.
f. La pérdida debido al amortiguador, ignorando la pérdida en el diodo D¡. es

P, = 0.5C,F;/. (4.59)

= 0.5 X 0.55 X 10'X 220- X 10 x 10^ = 133.1 W

4.12 FUNCIONAMIENTO EN SERIE Y EN PARALELO

Los transistores pueden funcionar en serie para aumentar su capacidad de manejo de voltaje. 
Es muy importante que los transistores conectados en serie se enciendan y apaguen simultá­
neamente. De lo contrario, el dispositivo mas lento durante el encendido y el dispositivo más 
rápido durante el apagado pueden verse sometidos al voltaje total del circuito colector-emisor 
(o drenaje-fuente) y ese dispositivo en particular puede ser destruido por un alto voltaje. Los 
dispositivos deben estar a la par en cuanto a ganancia, Iransconduclancia, voltaje de umbral, 
voltaje en estado de encendido, tiempo de encendido y tiempo de apagado. Incluso las carac­
terísticas de control de la compuerta o base deben ser idénticas. Se podrían utilizar redes que 
compartan voltajes similares a diodos.

Se conectan transistores en paralelo si un dispositivo no puede manejar la demanda de co­
rriente de la carga. Para compartir la corriente por igual, los transistores deben estar a la par en 
cuanto a ganancia, iransconduclancia, voltaje de saturación y tiempo de encendido y apagado. 
En la práctica no siempre es posible satisfacer estos requerimientos. Una cantidad razonable de 
corriente compartida (45% a 55%) con dos transistores se puede obtener conectando resistores 
en serie con la terminal emisor (o fuente), como se muestra en la figura 4.50.

Los resistores que aparecen en la figura 4.50 ayudan a compartir la corriente en condi­
ciones de estado estable. El reparto de corriente en condiciones dinámicas se logra conectando 
inductores acoplados como se muestra en la figura 4.51. Si la corriente a través de Q\ sube, 
la L{(¡il(lt) a través de L| se incrementa, y se induce un voltaje correspondiente de polaridad 
opuesta a través del inductor Lo- E' resultado es una trayectoria de baja impedancia y la co­
rriente se desplaza a Q2- Los inductores generarían picos de voltaje y pueden ser costosos y 
voluminosos, sobre todo a altas corrientes.

Los BJT tienen un coeficiente de temperatura negativo. Durante el reparto de corriente, si 
un BJT conduce más corriente, su resistencia en estado de encendido se reduce y su corriente
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FIGURA 4.S0

Conexión en paralelo üc transislores.

FIGURA 4.51

Reparto díniimico de la corriente.

se incrementa aún más, en tanto que los MOSFETs tienen un coeficiente de temperatura posi­
tivo y su operación en paralelo es relativamente fácil. El MOSFETs que inicialmenle absorbe 
más corriente se calienta más rápido y su resistencia en estado de encendido se incrementa, 
con lo que la corriente se desplaza a los demás dispositivos. Los IGBTs requieren un cuidado 
especial para igualar las características ocasionadas por las variaciones de los coeficientes de 
temperatura con la corriente de colector.

Ejemplo 4.6 Cómo determinar la corriente compartida por dos MOSFETs en paralelo

Dos MOSFET que están conectados en paralelo como en la figura 4.50 conducen una corriente 
total de Ij - 20 A. El voltaje de drenaje a fuente del MOSFET A/j es Vqsí = 2.5 V y el del 
MOSFET Mi es Vds2 = 3 V. Determine la corriente de drenaje de cada transistor y la dife­
rencia en el reparto de corriente si las resistencias en serie que comparten la corriente son 
(a) Rsi = 0.3 n y 7?,2 = 0-2 fi. y (b) = R,2 = 0.5 n.

Solución

U. ¡0\ + Id2 h y + Id\Rs\ -

^osi ~ + /r^j2

h ~ Id\) ■

Idi Rs\ +

3 - 2.5 -F 20 X 0.2
0.3 + 0.2 

/;,2 = 20 - 9 = 11 A o 55% 
A/ = 55 - 45 = 10%

9A o 45%

(4.60)
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, 3-2.5+20x0.5
¡n, -------------------------- = 10.5 A o 52.5/0

0.5 + 0.5
¡D2 = 20 - 10.5 = 9.5 A o 47.5%
A/ = 52.5 - 47.5 = 5%

4.13 MODELOS SPICE
Por el comporlamienlo no lineal de los circuitos electrónicos de potencia, la simulación 
asistida por computadora desempeña un rol importante en el diseño y análisis de sistemas y 
circuitos electrónicos de potencia [20]. A menudo los fabricantes de dispositivos proporcio­
nan modelos SPICE de dispositivos de potencia.

4.13.1 Modelo SPICE de un BJT

En la figura 4.52a se muestra el modelo PSpice, basado en el modelo de control de carga in­
tegral de Gummel y Poon [16]. El modelo estático (cd) generado por Pspice se muestra en 
la figura 4.52b. Si ciertos parámetros no se especifican. PSpice adopta el modelo sencillo de 
Ebers-Moll que se muestra en la figura 4.52c.

El enunciado del modelo de transistores NPN tiene la siguiente forma general

.MODELQNAMENPN(Pl=Vl P2 = V2 P3 = V3 .. PN = VN)

y la forma general de transistores PNP es

.MODELQNAMEPNP(Pl = VI P2 = V2 P3 = V3.PN = VN)

donde QNAME es el nombre del modelo de BJT. NPN y PNP son los símbolos de tipo para 
los transistores NPN y PNP, respectivamente. Pl, P2,... y V\, V2,... son los parámetros y sus 
valores correspondientes. Los parámetros que afectan el comportamiento de conmutación de 
un BJT en electrónica de potencia son IS, BF, CIE, CJC, TR, TF. El símbolo de un BJT es Q y 
su nombre debe iniciar con Q. la forma general es

Q <n;ime> NC NB NE NS QNAME ((urej) valué]

donde NC, NB, NE y NS son los nodos de colector, base, emisor y sustrato, respectivamente. El 
nodo sustrato es opcional. Si no se especifica, de forma predeterminada es a tierra. La corriente 
positiva es la que fluye hacia una terminal. Es decir, la corriente fluye del nodo colector, a 
través del dispositivo, al nodo emisor a un BJT-NPN.

Los parámetros que influyen de manera significativa en el comportamiento de conmuta­
ción de un BJT son:

IS Corriente de saturación pn
BF Beta ideal máxima en sentido directo
CJE Capacitancia pn de base a emisor con polarización cero
CJC Capacitancia pn de base a colector con polarización cero
TR Tiempo de tránsito ideal en sentido inverso
TF Tiempo de tránsito ideal en sentido directo
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fia
o-vw
B

FIGURA 4.52

Modelo PSpice de un BJT.
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4.13.2 Modelo SPICE de MOSFET

La figura 4.53a muestra el modelo PSpice [16] de un MOSFET de canal n. El modelo estático 
(cd) generado por PSpice se muestra en la figura 4.53b. El enunciado del modelo de MOSFET 
de canal n tiene la forma general

.MODEL MNAME NMOS(PI = V! P2 = V2 P3 = V.1 ..PN = VN)

y la forma del enunciado de MOSFET de canal p es

-MODELMNAMEPMOS(Pl=VI P2 = V2P.3 = V.3 . PN = VN)

donde MNAME es el nombre del modelo. NMOS y PMOS son los símbolos de tipo de MOSFET 
de canal n y canal p. respectivamente. Los parámetros que afectan el comportamiento de con­
mutación de un MOSFET en electrónica de potencia son L, W. VTO, KP. IS. COSO y CODO.

El símbolo de un MOSFET es M. El nombre de los MOSFET debe comenzar con M y 
adopta la siguiente forma general

FIGURA 4.53

Modulo PSpicu du MOSFET du cimal n.
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M<name9 ND N6 NS NB I-aJW-lE
+ (L=<value>] [Ví=<value>]
+ [AD==<value>] tAS=<value>)
+ [PD=<value>] [PS=<value>]
+ [NRD=<value>I [NRS = <value>)
+ [NRG=<value>) [NRB = <value>)

donde ND. NG. NS y NB son los nodos de drenaje, compuerta, fuente y masa (o sustrato), 
respectivamente.

Los parámetros que influyen de manera significativa en el comportamiento de conmuta­
ción de un MOSFET son;

L Longitud de canal
W Ancho de canal
VTO Voltaje de umbral con polarización cero
IS Corriente de saturación pn de masa
CGSO Capacitancia de traslape entre compuerta y fuente y ancho de canal
CGDO Capacitancia de traslape entre compuerta y drenaje y ancho de canal

SPICE no soporta modelos para COOLMOS. Sin embargo, los fabricantes proporcionan 
modelos para COOLMOS [11].

4.13.3 Modelo SPICE de IGBT

El IGBT de canal n se compone de un transistor bipolar PNP controlado por un MOSFET de 
canal n. Por consiguiente, la física de los dispositivos bipolares y del MOSFET determina 
el comportamiento del IGBT. Varios efectos dominan las características estáticas y dinámicas 
del dispositivo. La figura 4.54a muestra el circuito interno de un IGBT.

En la figura 4.54b se muestra un modelo de circuito IGBT [16], el cual relaciona las co­
rrientes entre los nodos terminales como una función no lineal de variables de componentes 
y su tasa de cambio. La capacitancia de la unión emisor-base Q./, queda implícitamente de­
finida por el voltaje del emisor a la base como una función de la carga de la base. Icf¡, es la 
corriente del emisor a la base del capacitor que define la tasa de cambio de la carga de la base. 
La corriente a través de la capacitancia de redistribución del colector al emisor es parte de la 
corriente de colector, la cual en comparación con depende de la tasa de cambio del 
voltaje de base a emisor. //,„ es parte de la corriente de base que no fluye a través de C,./, y no 
depende de la lasa de cambio del voltaje de base a colector.

Hay dos formas principales de modelar un IGBT en SPICE; (l) modelo compuesto y 
(2) modelo de ecuación. El modelo compuesto conecta los modelos c.\lstentcs SPICE de BJT 
PVP y MOSFET de canal n. El circuito equivalente del modelo compuesto se muestra en la fi­
gura 4.55a. Conecta los modelos existentes de PSpice de BJT y MOSFET en una configuración 
Darlington y utiliza las ecuaciones integradas de los dos. El modelo calcula de manera rápida y 
confiable, pero no modela con precisión el comportamiento del IGBT.

El modelo de ecuación [22,23] implementa las ecuaciones basadas en la física y modela 
los portadores y carga internos para simular con precisión el comportamiento del IGBT. Esto 
modelo es complicado, a menudo no es fiable, y compulacionalmente lento porque las ecuacio­
nes se derivan de la compleja teoría física de los semiconductores. Los tiempos de simulación 
suelen ser 10 veces más largos que los del modelo compuesto.
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Emisor
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Compucria
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Colector

(n) Modelo del circuito interno

Compuerl.i

(b) Modelo del circuito

FIGURA 4.54

Modelo de IGBT [Ref. 16. K. Slienai),

Hay numerosos ensayos de modelado con SPICE de IGBTs, y Sheng [24] compara los 
méritos y limitaciones de varios modelos. La figura 4.55b muestra el circuito equivalente 
del modelo de Sheng [21] que agrega una fuente de corriente del drenaje a la compuerta. Se ha en­
contrado que la mayor inexactitud en las propiedades eléctricas dinámicas tiene que ver con 
el modelado de la capacitancia del drenaje a compuerta del MOSFET de canal n. Durante 
la conmutación de alto voltaje la capacitancia de drenaje a compuerta C,i¡, cambia en dos 
órdenes de magnitud por cambios en el voltaje de drenaje a compuerta Es decir, se 
expresa como

(4.61)
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C

(a) Modelo compucsio

■e
MOSFET

-c
•1

PNP

(b) Modelo PSpicc de Sheng

FIGURA 4.55

Circuitos equivalentes de modelos SPICE de ÍGBT [Reí. 21. K. Sheng].

donde A,i^ es el área de la compuerta sobre la base;
€j, es la constante dieléctrica del silicio;
Cou¡ ss la capacitancia de óxido de traslape de compuerta a drenaje; 
q Es la carga de un electrón;
Ni, es la densidad de dopaje de la base.

PSpice no incorpora un modelo de capacitancia que implique la raíz cuadrada, la cual modela la 
variación de la capa de carga espacial para una unión de escalón. El modelo PSpice puede inv 
plementar las ecuaciones que describen la capacitancia no lineal de compuerta a drenaje en el 
modelo compuesto utilizando la función de modelado de comportamiento analógico de PSpice.

4.14 CONTROL DE COMPUERTA DE MOSFET

Los MOSFET son dispositivos controlados por voltaje y su impedancia de entrada es muy 
alta. La compuerta atrae una muy pequeña corriente de fuga, del orden de nanoamperes.

El tiempo de encendido de un MOSFET depende del tiempo de carga de la capacitancia 
de entrada o de compuerta. El tiempo de encendido se puede reducir si se conecta un circuito 
RC, como se muestra en la figura 4.56, para cargar más rápido la capacitancia de compuerta. 
Cuando el voltaje de compuerta se activa, la corriente de carga inicial de la capacitancia es

ÍG
Rs

(4.62)

y el valor de estado estable del voltaje de compuerta es

y?, + /?. + Ra

donde R^ es la resistencia interna de una fuente de control de compuerta.

(4.63)



190 Capítulo 4 Transistores de potencia

SciKil de compuerta

o---- AV-

FIGURA 4.56

Circuito de compuerta de encendido rápido

Para alcanzar velocidades de conmutación de 100 ns o menores, el circuito de control 
de compuerta debe tener una baja impedancia de salida y la capacidad de recibir y suministrar 
corrientes relativamente grandes. La figura 4.57 muestra un arreglo de poste de tótem que es 
capaz de suministrar y recibir una gran corriente. Los transistores PNP y NPN actúan como 
seguidores de emisor y ofrecen una baja impedancia de salida. Estos transistores operan en 
la región lineal en vez de en el modo de saturación, lo cual minimiza el tiempo de retraso. La 
señal de compuerta para el MOSFET de potencia puede ser generada por un amplificador 
operacional. La retroalimentación por medio del capacitor C regula la velocidad de subida y 
caída del voltaje de compuerta, y así se controla la velocidad de subida y caída de la corriente 
de drenaje del MOSFET. Un diodo a través del capacitor C permite que el voltaje de com­
puerta cambie con rapidez en sólo una dirección. En el mercado hay vanos circuitos integrados de 
control que están diseñados para controlar transistores y son capaces de suministrar y recibir 
grandes corrientes para la mayoría de los convertidores. El arreglo de poste de tótem en circui­
tos integrados de control de compuerta suele constar de dos dispositivos MOSFET.

Puntos clave de la sección 4.14

• Un MOSFET es un dispositivo controlado por voltaje
• Al aplicar un voltaje de compuerta se enciende o activa y absorbe una corriente de com­

puerta insignificante.
• El circuito de control de compuerta debe tener una baja impedancia para un encendido 

rápido.

FIGURA 4.57

Conirol de compucrlu en eunfiguraciún de posle 
de tólcm con formación de borde de pulso
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4.15 CONTROL DE COMPUERTA DE JFET

El JFET de SiC es un dispositivo controlado por voltaje y normalmente está encendido. Se re­
quiere un voltaje negativo de compuerta a íuente, el cual debe ser menor que el voltaje de 
estrechamiento o estrangularniento. para mantener apagado este dispositivo [61, 62].

Control de compuerta de JFET de SiC normalmente encendido: En la figura 4.58 se 
muestra un control de compuerta del JFET de SiC. El control de compuerta [52] es una red 
conectada en paralelo que consiste en un diodo D. un capacitor C, y un resistor de alto valor 
Rp, en tanto que un resistor de compuerlu R^. está conectado en serie con la compuerta. Durante 
el estado de encendido del JFET de SiC. la salida del buffer, es igual a 0 V, y el dispositivo 
conduce la corriente máxima, I[)ss- Cuando el JFET se apaga, el voltaje de buffer cambia de 
0 V al voltaje de buffer negativo V,. La corriente de compuerta pico fluye a través del resistor 
de compuerta R^. y del capacitor C. La capacitancia parásita de la unión compuerta-fuente 
se carga, y la caída de voltaje a través del capacitor C es igual a la diferencia de voltaje entre 

y el voltaje de ruptura de la compuerta.
Durante la operación de estado estable en el estado de apagado se requiere sólo una baja 

corriente para mantener el JFET apagado y esta corriente se alimenta a través del resistor Rp. El 
valor de Rp debe seleccionarse con cuidado para evitar la ruptura de la unión compuerta-fuente. 
Normalmente se conecta una resistencia Ros el orden de niegohms entre la compuerta y la 
fuente para proporcionar una capacitancia fija de modo que pueda descargar su voltaje. 
El control de compuerta debe estar protegido contra un disparo posiblemente destructivo en 
caso de que se pierda la fuente de potencia para el control de compuerta.

Control de compuerta de JFET de SiC normalmente apagado: El JFET de SiC nor­
malmente apagado es un dispositivo controlado por voltaje, pero se requiere una corriente de 
compuerta sustancial durante el estado de conducción para obtener una razonable resistencia 
en estado de encendido. También requiere una alta corriente pico en la compuerta para que 
la recarga de la capacitancia de la compuerta a la fuente del dispositivo sea más rápida. En la 
figura 4.59 [43] se muestra un control de compuerta de dos etapas con resistores.

Este controlador consiste en dos etapas [53]: la dinámica, con un controlador estándar y 
un resistor Rgi, el cual proporciona un alto voltaje, y por consiguiente valores pico durante un 
corto lapso de tiempo para encender y apagar el JFET con rapidez. La segunda etapa es 
la estática con un convertidor reductor de cd a cd, un BJT. y un resistor R¡]\. El BJT auxiliar se 
enciende cuando se completa la etapa dinámica. La etapa estática es capaz de suministrar una

FIGURA 4.58

Control üi: compucrin dcl JFBTdu SiC normnlmcnic encendido [43],
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FIGURA 4 59

Uniü.id do toiilrol de conipuorM do dos eUp^is 
par.i JFETs do SiC normalmente apagados. [53]

JfET 
do SiC

Circuito mlogrado do Circuito do control ITET

FIGURA 4 60

Control do compuerta de dos etapas do JFETs do SiC normalmente apagados [54]

corriente de compuerta durante el estado de encendido del JFET. Este circuito no requiere 
el capacitor acelerador, el cual podría limitar el rango del ciclo de trabajo debido a los tiempos 
de carga y descarga asociados.

El circuito de control de compuerta [54] que se muestra en la figura 4.60 proporciona un 
desempeño de conmutación rápida. Durante el estado de encendido del JFET, una corriente 
cd fluye a través de y Dqc ^tie ocasiona pérdidas muy bajas en estos dispositivos debido a 
la baja caída de voltaje. Durante el apagado y el estado de inactividad se aplica el voltaje zener 
del diodo D3 {Vz{dt,)) la compuerta para una alta inmunidad al ruido que hace este control de 
compuerta. Los diodos Di y Dt minimizan el efecto Miller. Durante el encendido se aplica 
a la compuerta la suma de y el voltaje a través de C,\ci^CAc) para un rápido encendido 
Este control de compuerta no tiene limitaciones de ciclo de trabajo o frecuencia por autocalen- 
tamiento importante.

4.16 EXCITACIÓN DE BASE DE BJT

La velocidad de conmutación se puede aumentar reduciendo el tiempo de encendido y d 
tiempo de apagado i^[(. El ron se puede reducir si se deja que la corriente de base alcance su valor 
pico durante el encendido, lo que da por resultado una baja p forzada (P/-) al principio. Después
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FIGURA 4.61

Formn dü onda de corriente de excitación de 
base.

dcl encendido. P/rse puede incrementar a un valor lo bastante alto para mantener el transistor en 
la región de cuasi saturación. El /offse puede reducir invirtiendo la corriente de base y dejando que 
alcance su valor pico durante el apagado. SI el valor de la corriente de base inversa aumenta,
el tiempo de almacenamiento se reduce. En la figura 4.61 se muestra una forma de onda típica de 
la corriente de base.

Además de la forma fija de la corriente de base que se muestra en la figura 4.61, la P for­
zada se puede controlar continuamente para que coincida con las variaciones de la corriente de 
colector. Las técnicas de uso común para optimizar la excitación de base de un transistor son:

1. Control de encendido
2. Control de apagado
3. Control de base proporciona!
4. Control de antisaluración

Control de encendido. El circuito ilustrado en la figura 4.62 permite que la corriente de 
base alcance su valor pico. Cuando e! voltaje de entrada se activa, el resistor 7?| limita la cor­
riente de base y su valor inicial es

y su valor final es

^1 -

his
V'i - Vgn
Ri + /?2

(4.64)

(4.65)

FIGURA 4.62

Corriente de base que alcanza su valor pico durante el encendido.
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El capacilor C\ se carga hasta un valor final de

K. - (4.66)

La constante de tiempo de carga del capacitor es aproximadamente

R\ + /?2
(4.67)

Un vez que el voltaje de entrada se vuelve cero, la unión base-emisor se polariza a la in­
versa y Ci se descarga a través de /?2- La constante de tiempo de descarga es t2 = R2C\. Para 
permitir tiempos de carga y descarga suficientes, el ancho del pulso de la base debe ser í\ > Stj 
y el periodo inactivo del pulso debe ser ít s 5ti. La frecuencia de conmutación máxima es 
/^=l/T=l/(/, + r2) = 0.2(Ti+T2).

Control de apagado. Si el voltaje de entrada que aparece en la figura 4.62 cambia a -V'i 
durante el apagado, el voltaje del capacitor en la ecuación (4.66) se suma a Vj como un 
voltaje inverso a través del transistor. La corriente de base alcanzará su valor pico durante el 
apagado. Conforme el capacitor Ci se descarga, e! voltaje inverso se reduce a u valor de estado 
permanente V2. Si se requieren características diferentes de encendido y apagado se puede 
agregar un circuito de apagado (que incluya a C3, R^ y R\), como el de la figura 4.63. El diodo 
£>1 aísla el circuito de excitación de base en sentido directo del circuito de excitación de base 
inverso durante el apagado.

Control de base proporcional. Este tipo de control tiene ventajas sobre el circuito de 
excitación constante. Si la corriente de colector cambia porque la demanda de carga cambia, 
la corriente de excitación de base cambia en proporción a la corriente de colector. En la figura 
4.64 se muestra una configuración. Cuando el interruptor se activa, una corriente pulsante 
de corta duración fluye a través de la base del transistor Qf, y Q\ se enciende y satura. Una vez 
que la corriente de colector comienza a fluir, se induce una corriente de base correspondiente 
a causa de la acción del transformador. El transistor se engancha a sí mismo, y se puede 
desactivar. La relación de vueltas es MW] = IcIIb ~ P- que el circuito funcione de forma 
apropiada, la corriente magnetizante, que debe ser mucho más pequeña que la corriente de 
colector, debe ser lo más pequeña posible. El interruptor 5] se puede implementar con un tran­
sistor de señal pequeña, y se requiere un circuito adicional para descargar el capacitor C\ y para 
reiniciar el núcleo del transformador durante el apagado del transistor de potencia.

C,

FIGURA 4.63

Corriente de base pico durante el encendido y apagado.
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Circuito de excitación de base proporcional

Control de untísuturución. Si el transistor se excita de forma dura, el tiempo de alma­
cenamiento, el cual es proporcional a la corriente de base, aumenta y la velocidad de conmu­
tación se reduce. El tiempo de almacenamiento se reduce si se hace que el transistor funcione 
en saturación suave en vez de en saturación dura, lo cual se logra fijando el voltaje de colector 
a emisor a un nivel predeterminado y la corriente de colector está dada por

^CC ~ Km
Re

(4.68)

donde es el voltaje de fijación y Vc,„ > V'c£(sa,). En la figura 4.65 se ilustra un circuito con 
acción de fijación (también conocido como fijador de Baker).

La corriente de base sin fijación, la cual es adecuada para excitar el transistor en forma 
dura, se determina como sigue

¡u = h =
y/j - Vdi - vuE

Rd
(4.69)

y la corriente de colector correspondiente es

h - P//? (4.70)

Después de que la corriente de colector sube, el transistor se enciende, y ocurre la fijación (por­
que Dt se polariza en sentido directo y conduce). Entonces

VcE = y¡iE + K/i ~ K/2 (‘^■71)

¡2 = ¡c-Il 
r*—-—W-r*-----—W------------1

+ -

fil, r + fií'l

1
+ h + ^'./i - ^

y„ Viir. FIGURA 4 65

Circuito de fijación de colector
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La corrienle a Iravús de la carga es

. - Vc x
■ Re ■

y la corrienle de colector con fijación es

k = P//í =

P
1 + P

- Kn + Kp.
Re

P(/i - k + k)

(/i + //.)

(4.72)

(4.73)

Con fijación, V,n > V,¡2 y oslo se logra coneclando dos o más diodos en el lugar de Dj. La resis­
tencia de la carga Re debe satisfacer la condición

Con la ecuación (4.72),
P/» > k

P/fl^c > {Vcc - - K/i + Kn) (4.74)

La acción de sujeción reduce la corriente de colector y casi elimina el tiempo de almacena­
miento. Al mismo tiempo, se logra un encendido rápido. Sin embargo, dado que Vce ha au­
mentado, la disipación de potencia en estado de conducción o activo se incrementa en el tran­
sistor. en tanto que la pérdida de potencia por conmutación se reduce.

Ejemplo 4.7 Cómo determinar el voltaje y corriente en el transistor con fijación
El circuito de excitación de base que se muestra en la figura 4.64 tiene l'cc = 100 V. = ! .5 íl. V,n = 2.1 V. 
V,[2 = 0.9 V. V¡¡e = 0.7 V, \'i¡ = 15 V. Rn = 2.5 íl. y p = 13.6. Calcule (a) la corriente de colector sin fijación; 
luego (b) el voltaje de fijación de colector a emisor. l''c£, y (c) la comente de colector con fijación.

Solución

a. Con la ecuación (4.69), /, = (15 - 2.1 - 0.7)/2.5 = 4.88 A. Sin fijación, ¡c = 13.6 X 4.88 = 
66.368 A.

b. Con la ecuación (4.71). el voltaje de fijación es

Vce = 0.7 + 2.1 - 0.9 = 1.9 V

c. Con la ecuación (4.72), = (100 - 1.9)/1.5 = 65.4 A. La ecuación (4.73) da la corriente de
colector con fijación

Ic = 13.6 X 4.88 + 65.4
13.6 + 1 - 65.456 A

Excitador de base de BJT de SiC. El BJT de SiC es un dispositivo controlado por cor­
riente y requiere una corriente de base sustancial durante el estado activo. El circuito de exci­
tación de compuerta [43] como el que se muestra en la figura 4.66 se compone de un capacitor 
acelerador. C¡j, en paralelo con el resistor R¡j- Por consiguiente, el desempeño de conmutación 
depende del voltaje de alimentación Veo Cuanto más alto sea el voltaje de alimentación más 
rápidos serán los transitorios de conmutación pero, al mismo tiempo, mayor será el consumo
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FIGURA 4.66

Excilación du base con capacitor acelerador 
para un DJT de SiC [43)

de potencia. Por consiguiente, debe haber un trueque entre el desempeño de conmutación y el 
consumo de potencia de compuerta.

Puntos clave de la sección 4.16

• Un BJT es un dispositivo controlado por corriente.
• La corriente de base pico puede reducir el tiempo de encendido y su inversión puede re­

ducir el tiempo de apagado.
• El tiempo de almacenamiento de un BJT aumenta la cantidad de corriente de excitación 

de base, y debe evitarse la sobrecorriente.

4.17 AISLAMIENTO DE COMPUERTA Y EXCITADORES DE BASE

Para que los transistores de potencia funcionen como interruptores se debe aplicar un voltaje 
de compuerta o una corriente de base apropiados para llevar los transistores al modo de sa­
turación para un bajo voltaje en estado de conducción. El voltaje de control debe aplicarse 
entre la compuerta y las terminales de fuente, o entre las terminales de la base y el emisor. 
Por lo común los convertidores de potencia requieren múltiples transistores y cada uno debe 
ser accionado individualmente. La figura 4.67a muestra la topología de un inversor de puente 
monofásico. El voltaje de cd principal es con terminal de tierra G.

El circuito lógico de la figura 4,67b genera cuatro pulsos, los cuales, como se aprecia en la 
figura 4.67c, se desplazan con el tiempo para realizar la secuencia lógica requerida para conver­
tir potencia de cd a ca. Sin embargo, los cuatro pulsos lógicos tienen una terminal común C. La 
terminal común del circuito lógico se puede conectar a la terminal tierra G de la fuente de cd 
principal, como se muestra con las líneas de rayas.

La terminal gi. que tiene un voltaje con respecto a la terminal C. no se puede conectar 
directamente a la terminal compuerta Gi. La señal se debe aplicar entre la compuerta G| y 
la fuente del transistor M\. No es necesario aislar ni interconectar circuitos entre el circuito 
lógico y los transistores de potencia. Sin embargo, los transistores M2 y se pueden accionar 
directamente sin aislamiento o circuitos de interconexión si las señales lógicas son compatibles 
con los requerimientos de excitación de compuerta de los transistores.
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(a) Configuración dcl circuito {b) Gcnorador lógico

(c) Pulsos de compuerta

FIGURA 4.67

Puente insersor monofásico y señales de compuerta

La importancia de accionar un transistor entro su compuerta y fuente en vez de aplicar un 
voltaje de accionamiento entre la compuerta y la tierra común se demuestra con la figura 4.68. 
donde la resistencia de la carga se conecta entre la fuente y tierra. El voltaje efectivo entre la 
compuerta y la fuente es

Ves = - RMVgs) (4-75)

donde /o(Kcs) varía con El valor efectivo de se reduce a medida que el transistor se 
enciende y alcanza un valor de estado estable, el cual se requiere para equilibrar la carga 
o la corriente de drenaje. El valor efectivo de es impredccible y tal configuración no es 
adecuada. Básicamente hay dos formas de flotar o aislar la señal de control o compuerta con 
respecto a tierra.

1. Transformadores de pulsos
2. Optoacopladores

G
o~4

o

I—Id //,

FIGURA 4.68

Voltaje de accionamieniu entre compuerta y tierra.
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FIGURA 4.69

Excilación de irasrormador y compuerta aislada.

4.17.1 Transformadores de pulsos

Los Iransformadores de pulsos tienen un devanado primario y pueden tener uno o más deva­
nados secundarios. Los devanados secundarios múltiples permiten señales de accionamiento 
simultáneas para transistores conectados en serie y en paralelo. La figura 4.69 muestra una con­
figuración de excitación de transformador y compuerta aislada. El transformador debe tener 
una inductancia de fuga muy pequeña y el tiempo de subida dcl pulso de salida debe ser muy 
pequeño. Con un pulso relativamente largo y una baja frecuencia de conmutación el transfor­
mador se saturaría y su salida de distorsionaría.

4.17.2 Optoacopladores

Los optoacopladores combinan un diodo emisor de luz infrarroja (ILED) y un fototransistor de 
silicio. La señal de salida se aplica al ILED y la salida se toma dcl fototransistor. Los tiempos 
de subida y caída de los fototransistores son muy pequeños, con valores típicos del tiempo de 
encendido = 2 a 5 p.s y tiempo de apagado í„ = 300 ns. Estos tiempos de encendido y apagado 
limitan las aplicaciones de alta frecuencia. En la figura 4.70 se muestra un circuito aislador de 
compuerta que utiliza un fototransistor. El fototransistor podría ser un par de Darlinglon. Los 
fototransistores requieren una fuente de potencia separada y n esto se suman la complejidad, 
los costos y el peso de los circuitos de excitación.

Puntos clave de la sección 4.17

• El circuito de compuerta de bajo nivel debo estar aislado del circuito de potencia de alto 
nivel mediante dispositivos o técnicas de aislamiento como optoacopladores y transfor­
madores de pulsos.

FIGURA 4.70

Aisi.-iniicnlo de conipuerui niedianic opunicoplador
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4.18 CIRCUITOS INTEGRADOS DE EXCITACIÓN DE COMPUERTA

Los requerimientos de excitación de compuerta [25-28] para un MOSFET o un IGBT interrup­
tor, como aparecen en la figura 4.71, son los siguientes:

• El voltaje de compuerta debe ser 10 a 15 V más alto que el voltaje de fuente o emisor. 
Como la fuente de potencia se conecta al riel principal de alto voltaje + el voltaje de 
compuerta debe ser más alto que el de riel.

• El voltaje de compuerta que normalmente se refiere a tierra debe ser controlable por el 
circuito lógico. Por consiguiente, las señales de control deben desplazarse a la terminal 
fuente del dispositivo de potencia, la cual en la mayoría de las aplicaciones oscila entre los 
dos rieles

• Por lo general, un dispositivo de potencia del lado bajo controla al dispositivo de potencia 
del lado alto que está conectado al alto voltaje. Por consiguiente, hay un dispositivo de 
potencia del lado alto y otro del lado bajo. La potencia absorbida por el circuito de exci­
tación de compuerta debe ser bajo y no debe afectar de manera significativa la eficiencia 
total del convertidor de potencia.

Existen varias técnicas, como se muestra en la tabla 4.4. que se pueden usar para satisfa­
cer los requerimientos de excitación de compuerta. Cada circuito básico se puede implementar 
en una amplia variedad de configuraciones. Un circuito integrado de excitación de compuerta 
incorpora la mayoría de las funciones requeridas para controlar o excitar un dispositivo de po­
tencia del lado alto o uno del lado bajo en un paquete compacto de alto desempeño con baja 
disipación de potencia. El circuito integrado también debe ofrecer algunas funciones de protec­
ción para operar en condiciones de sobrecarga y falla.

Tres tipos de circuitos pueden realizar las funciones de excitación y protección. El pri­
mero es el bufer de salida que se requiere para proporcionar voltaje de compuerta o carga 
suficiente para el dispositivo de potencia. El segundo son los desplazadores de nivel que se

+ voltaje

FIGURA 4.71

MOSFET de potencia conectado al riel de alto voltaje.
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TABLA 4 4 Tccmcas de u\citauon de cumpuerta, Ref 2 (Cortesíii de Siemens Group, Alemania)

Método Circuito básico Características clave
r uenle de cxcilaculn de 
compuerta (loianie

Transformador de 
pulsos

Uomba de carga

Iniciali/ación

Control de compuena completo durante penudus 
indeTinidos. el impacto dd costo de la fuente aislada 
es significativo (se requiere un.i por cada MOSFET 
de lado alto), d despla/amiento de nivel de una 
señal ruferenuada a tierra puede ser difícil el 
despla/ador de nivel dehe mantener el voltaje com* 
píelo, conmutar rápido ton retrasos de prop-igacion 
mínimos y los optoaisladores de bajo consumo de 
potencia tienden a ser relativamente costosos, limi­
tados en ancho de banda v sensibles al ruido

Sencillo y económico pero limitado en muchos as­
pectos su íuncionamienlo durante amplios ocios de 
trabajo requiere técnicas complejas, el tamaño 
del iransformadorse aumenta de forma significativa 
conforme la frecuencia se reduce, las parásitas im­
portantes degradan la operación ideal con formas de 
onda de conmutación rápida

Se puede utilizar para generar un voltaje “sobre el 
nel” controlado por un despla/aüor de nivel o para 
“bombear'' la compuerta cuando el MOSI E F se 
enciende, en el primer caso se tienen que resolver 
los problemas de un despla/ador de nivel, en el 
segundo los tiempos de encendido tienden a ser 
demasi.ido l.irgos para aplicaciones de eunmuiacion. 
en cualquier caso la compuerta se puede mantener 
activa durante un periodo indefinido, las ineficicn- 
cias en el circuito nm1liplic.iüor de \ uella pueden 
requerir m.is de dos etapas Je bombeo

Sencillo y eeonumieo con algunas de las limitaciones 
del trtinsformadur de pulsos el ciclo de traKijo y 
el tiempo de cnecndiüo están restringidos por la 
necesidad de refresc.ir el cap.icilor de inici.ili/acion 
SI el capacitor se carga con un riel de alto voltaje, 
la disipación de poteiiuii puede ser importante, re 
quiere un despla/ador de nivel, con sus dificultades 
asüuad<is

{loiirmmi)
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TABLE 4 4 (conliiuiii)_____________________________________________
Nklodo Circuito b.ibicoCuraclcrístic ts el n>.

Evcilador de 
transportador

Propornon i un control total de 1j conipuerla du 
rante un periodo indefinido pero esl.l un tanto limi 
tado en cuanto a dcbcmpulo de conmutación esto 
se puede mejorar con complejid id añadid i

requieren para inlerconectar las señales de control con los hufer de salida del lado bajo y del 
lado alto El tercero es la detección de condiciones de sobrecarga en el dispositivo de potencia 
y la conlramedida apropiada tomada en el bufer de salida, asi como la retroalimcntacion en 
estado de falla

RESUMEN

Por lo general, los transistores de potencia son de cinco tipos MOSFET, COOLMOS, BJT 
IGBT, y SIT Los MOSFET son dispositivos controlados por voltaje que requieren muy baja 
potencia de accionamiento y sus parametros son menos sensibles a la temperatura en la unión 
No hay ningún problema de segunda ruptura y no requieren voltaje de compuerta negativo 
durante el apagado Las pérdidas por conducción de los dispositivos COOLMOS se reducen 
por un factor de cinco en comparación con los de tecnología convencional Es capaz de manejar 
dos a tres veces mas potencia de salida en comparación con un MOSFET estándar del mismo 
paquete.

El COOLMOS, que tiene una muy baja pérdida en estado de encendido se utiliza en 
aplicaciones de alta eficiencia y baja potencia Los BJT sufren de segunda ruptura y requie­
ren una comente de base inversa durante el apagado para reducir el tiempo de almacena­
miento, pero tienen un bajo voltaje de saturación en estado de encendido Los IGBT, que 
combinan las ventajas de los BJT y los MOSFET son dispositivos controlados por voltaje y 
tienen un bajo voltaje en estado de encendido similar a los BJT Los IGBT no evperimenlan 
fenómenos de segunda ruptura Los BJT son dispositivos controlados por corriente y sus pa­
rámetros son sensibles a la temperatura de unión Los SIT son dispositivos de alta potencia y 
alta frecuencia Son más adecuados para audio, VHF/UHF y amplificadores de microondas 
Tienen la característica de normalmente encendidos y una alta caída en estado de encendido

Los transistores se pueden conectar en sene o en paralelo La operación en paralelo suele 
requerir elementos que compartan la corriente La operación en sene requiere que los paráme­
tros, en especial durante el encendido y el apagado, esten a la par Para mantener la relación 
de voltaje y comente de los transistores durante el encendido y el apagado por lo general se 
requiere utilizar circuitos amortiguadores para limitar la (hUh y la dvldí

Las señales de compuerta se pueden aislar del circuito de potencia mediante transfor­
madores de pulsos u optoacopladores Los transformadores de pulsos son sencillos, pero la 
inductancia de fuga debe ser muy pequeña Los transformadores suelen saturarse a una baja 
frecuencia y un pulso largo Los optoacopladores requieren una fuente de potencia separada
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PREGUNTAS DE REPASO

4.1 ¿Que es un transistor bipolar (BJT)"^
4.2 ¿Cuales son los tipos de BJTs"^
4.3 ¿Cuales son las diferencias entre transistores NPN y PNPl
4.4 ¿Cuales son las características de entrada de los transistores NPN^
4.5 ¿Cuales son las características de salida de los transistores NPN'^
4.6 ¿Cuales son las tres regiones de operación de los BJTs*’
4.7 ¿Qué es una beta ((3) de BJTs’’
4.8 ¿Cual es la diferencia entre beta, (p), y beta forzada (P^-) de los BJTs*^
4.9 ¿Que es la transconductancia de los BJTs*’

4.10 ¿Que es el factor de sobreexcitación de los BJTs'^
4.11 ¿Cual es el modelo de conmutación de los BJTs'^
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4.12 ¿Cual es la causa del tiempo de retraso en los BJTs ^
4.13 í,Cual es la causa del tiempo de almacenamiento en los BJTs?
4.14 ¿Cual es la causa del tiempo de subida en los BJTs>
4.15 i Cual es la causa del tiempo de caída en los BJTs*^
4.16 (Que es el modo de saturación de los BJTs'^
4.17 ¿Que es el tiempo de encendido de los BJTs’’
4.18 ¿Que es el tiempo de apagado de los BJTs‘>
4.19 ¿Que es una FBSOA de los BJTs'’
4.20 ¿Que es una RBSOA de los BJTs?
4.21 (Por que necesario invertir la polarización de los BJTs durante su apagado’
4.22 ¿Que es la segunda ruptura de los BJTs'’
4.23 ¿Cuales son las ventajas y desventajas de los BJTs'’
4.24 ¿Que es un MOSFET'’
4.25 ¿Cuales son los tipos de MOSFETs'’
426 ¿Cuales son las diferencias entre los MOSFET tipo ennquecimiento y los MOSFET tipo agotamiento?
427 ¿Que es un voltaje de estrechamiento de MOSFETs'’
4.28 ¿Que es un voltaje de umbral de MOSFETs'’
4.29 ¿Que es la iransconductancia de MOSFETs?
4.30 ¿Cual es el modelo de conmutación de MOSFETs de canal«'’
4.31 ¿Cuales son las características de transferencia de los MOSFET'’
4.32 ¿Cuales son las características de salida de los MOSFET’
4.33 ¿Cuales son las ventajas y desventajas de los MOSFET'’
4.34 ¿Por que los MOSFET no requieren voltaje de compuerta negativo durante su apagado?
4J5 ¿Por que el concepto de saturación es diferente en los BJT y en los MOSFET*’
4.36 ¿Que es el tiempo de encendido de los MOSFET'’
4.37 ¿Que es el tiempo de apagado de los MOSFET'’
4.38 Que es un SIT'’
4.39 ¿Cuales son las ventajas de los SIT'’
4.40 i Cuales son las desventajas de los SIT'’
4.41 ¿Que es un IGBT'’
4.42 ¿Cuales son las características de transferencia de los IGBT?
4.43 ¿Cuales son las características de salida de los IGBT'’
4.44 (Cuales son las ventajas y desventajas de los IGBT'’
4.45 ¿Cuales son las diferencias principales entre los MOSFET y los BJT?
4.46 ¿Cuales son los problemas de funcionamiento en paralelo de los BJT?
4.47 ¿Cuales son los problemas de funcionamiento en paralelo de los MOSFET?
4.48 ¿Cuales son los problemas de funcionamiento en paralelo de los IGBl'’
4.49 ¿Cuales son los problemas de funcionamiento en sene de los BJT ’
4.50 ¿Cuáles son los problemas de funcionamiento en sene de los MOSFET ’
4.51 ¿Cuales son los problemas de funcionamiento en sene de los IGBT'’
4.52 ¿Cuales son los propósitos del amortiguador en derivación en transistores'’
4.53 ¿Cual es el proposito del amortiguador en sene en transistores ’
4.54 ¿Cuales son las ventajas de los transistores de SiC’
4.55 ¿Cuales son las limitaciones de los transistores de SiC’
4.56 ¿Que es el voltaje de estrechamiento de un JFET"’
4.57 ¿Que es la característica de transferencia de un JFET?
4.58 ¿Cuales son las diferencias entre un MOSFET y un JFET'’
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PROBLEMAS

4.1 Los parametros del MOSFET que se muestra en la figur.i 4 7a son Vtt¡) = 100 V. = 10 íím
= 25 3 mAiy-, Vr = 4 81 V = 1 5 V. v V(,s = lOV Con la ecuación (4 2). determine la 

tórnente de drenaje ¡p \ la resistencia entre el drenaje y l<i luente fip\ = Vps^íp
4.2 Con los parámetros del cireuilo del problema 4 1 \ con la eeuacum (4 1), determine la eorriente de 

drenaje ¡p \ la resistencia entre dren.ije y fuente Rp\ = Vps'lp
43 LItili/ando la ecuación (4 2) trace la urafica de ¡p en función de Vp\y luego la relación Rp^, - Vp^hp 

para Vps = 0 a 10 V con un incremento de 0 1 V Suponita K„ = 25 1 niA^V' .ind l 7 = 4 81 V
4.4 Utili/’ando la ecu.icion (4.1). trate la gr.ifica de ¡p en función de vps \ luego la relación Rps =

par.i f’/)s = 0 a 10 V con un incremento de 0 I V Suponga que K„ = 25 1 mA/V* \ ejue l / = 4 M V
43 LUili/ando la ecuación (4 8) trace la gráfica de la resistencia drenaje fuente Rps = <'ps^‘n P'**"'' '<.s ‘ 0 

a 10 V con un meremento de 0 1 V Suponga que == 25 1 niA/V- \ que Vj- = 4 81 V
4.6 Utilizando la ecuación (4 6). trate la gráfica de la iranseonductaneia g„, en función de i’t.s Li re­

gión lineal para i'f.s = 0 a 10 V con un incremento de 0 1 V Suponga que A„ = 25 1 mA/V* \ que 
1 7- = 4 SI V

4.7 La beta (P) del transistor bipolar de la figura 4 .11 \aria de 10 a W) La resistencia de la carga es
Ri = 6 ü El \oltaje de suministro de cd es = 100 V \ el \ollaje de entrada at circuito de la 
base es Vp = 8 V Si Ucí(sjt) = 2 5 V y = 1 75 V. determine (a) el v.ilor R¡i que producirá
saturación con un factor de siíbreexcitacion de 20, (b) la p forzada, y (c) la perdida de potencia en 
el transistor Pj

4.8 La beta (P) del transistor bipolar transistor de l.i ligura 4 11 vana de 12 a 75 La resistencia de I.1
carga es /?t = 12 El \ollaje de suministro de cd es l = 40 V y el voltaje de entrada al circuito 
de la base es 177 = 6 V Si Ut/(sni = 1 2 V. = 1 6 V. v Rp = 07 U, determine (u) el valor de
ODF. (b) la p forzad.i, \ (c) la perdida de potencia en e! transistor P¡

4.9 Se utiliza un transistor como interruptor y las formas de onda se muestran en la figura 4 15 Los
p.irametrosson Vcc = 220 V. = 1 V. //j = 8 A, = 2\’Jcs= 100 A.fj = 05 gs.í,
= 1 gs,/, = 5 gs. fr= 3 gs, \ /, = lOkHz El ciclo de trabajo es A, = 50°o La comente de fuga del co 
lector al emisores /c£o ~ ^ niA Determine la perdida de potencia debido a la corriente de colector 
(a) durante el encendido t„ = r,/ + (b) durante el periodo de conducción i„. (c) durante el apagado

~ + 0. (d) durante el tiempo inactivo i,„ v (e) las perdidas de potencia totales promedio Pj
(f) 1 race la gráfica de la potencia instantánea debido la comente de colector P^{l)

4.10 La temperatura m.ixima en la unión del transistor bipolar del problema 4 9 es = ISO^C v la tem­

peratura ambiente es = lO^C Si las resistencias térmicas son Rj^ = 04 C/W y Re; - 0 05'’CAV, 
calcule la resistencia térmica del disipador R\,\ {Siifiereiicin Ignore la perdida de potencia debido a 
la excitación de la base )

4.11 Para los parametros del problema 4 9, calcule la perdida de potencia promedio debido a la comente 
de base Pp

4.12 Repita el problema 4 9 si V¡{¡ = 2 3 V. //j = 8 A. Kcrgit) = 1 4 V, /,; = 0 1 gs. = 0 45 gs. =
3 2 gs, y //•= 1 1 gs

4.13 Se utiliza un MOSFET como interruptor según se muestra en la figura 4 10 Los par.imetros son
Vpp = 40 V. ¡p = 25 A. Rps = 28 míi. Vps = 10 V, = 25 ns, - 60 ns, = 70 ns, ¡f = 
25 ns. y/, = 20 kHz La comente de fuga de drenaje a fuente es Ipss = 250 gA El ciclo de tra­
bajo es A = 60% Determine la pérdida de potencia debido a la comente de drenaje (a) dur.inlc 

el encendido = <>Hn) + h- (l>) durante el periodo de conducción (c) dur.inte el apagado /uii 
= + V- (d) durante el tiempo inactivo \ (e) las perdidas de potencia promedio totales Pr

4.14 Lalemperaturama\imaenlauniondelMOSFETdelproblema4 13es f, = 150^Cy la temperatura

ambiente es = 32X Si las resistencias térmicas son Rjc = 1 K/W y R^s - 1 KAV. calcule la re­
sistencia térmica del disipador /?vi A = C + 273 )
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4.15 Dos BJT se conectan en paralelo como en la figura 4 50 La comente tota! de la carga es /f = 150 A 
El voltaje de colector a emisor del transistor Q\ es Vcr\ = l 5 V y el dU transistor es Vcei ~ 1 ^ 
Determine la comente de colector de cada transistor y la diferencia en el reparto de la corriente 
SI las resistenci.is en sene que comparten la comente son (a) Rf\ = 10 mil y Rf^ = 20 mil. 
y(ü)/?,| =/?,2 = 20mn

4.16 Un transistor funciona como interruptor troceador a una frecuencia de = 20 kHz La configura
aon ücl circuito se muestra en la figura 4 47a El\oItajc de entrada de cd del troceador es V, = 400 V y 
la comente de la carga es /f_ = 120 A Los tiempos de conmutación son f, = 1 jis y fy= 3 jts Determine 
los \alores de (a) (b) C¡, (c) R, en condición de amortiguamiento critico, (d) R¡ si el tiempo de
descarga se limita a un tercio del periodo de conmutación, (c) /?, si la comente de descarga pico 
se limita a 5°o de la comente de la carga y (0 la perdida de potencia debido al amortiguador RC 
P,, Ignorando el efecto del inductor L, en el voltaje del capacitor amortiguador C, Suponga que

4.17 Un MOSFET funciona como interruptor troceador a una frecuencia de f¡ = 50 kHz La configu­
ración del circuito se muestra en la figura 4 47a El voltaje de entrada de cd del troceador es V¡ - 
30 V y la comente de la carga es l¡ = 45 A Los tiempos de conmutación son r, = 60 ns y íy = 25 ns 
Determine los valores de (a) L, (b) Cj. (c) /?, en condición críticamente amortiguada, (d) Rj si el 
tiempo de descarga se limita a un tercio del periodo de conmutación (c) R^ si la comente de des­
carga pico se limita a 5‘’ó de la comente de la carga y (f) la pérdida de potencia por el amortiguador 
RC P¡, Ignorando el efecto del inductor L, en el voltaje del capacitor amortiguador C, Suponga que 

^c/(sni = 0
4.18 El voltaje de excitación de la base del circuito, como se muestra en la figura 4 62, es una onda cua­

drada de 10 V La comente base pico es ¡do — I 5 mA y la comente de base estable es ¡ns s l mA 
Calcule (a) los valores de C\, R\ y Ri, y (b) la frecuencia de conmutación maxima permitida /mtx

4.19 El circuilode excitación de base de la figura 4 65 tiene = 400 V,= 3 5 íl. l'/i = 3 6 V, V’.jj = 09V,
= 0 7 V, V/i = 15 V. /</; = 1 1 n, > p = 12 Calcule (a) la comente de eolector sin fijación, 

(b) el volt.ije de fijación de colector Kc/.. y (c) la comente de colector con fijación



CAPÍTULO 5

Convertidores CD-CD

Al concluir este capitulo, los estudiantes deben ser capaces de hacer lo siguiente:
• Enumerar las características de un transistor interruptor ideal.
• Describir la técnica de conmutación para conversión cd-cd.
• Enumerar los tipos de convertidores cd-cd.
• Describir el principio de operación de convertidores cd-cd.
• Enumerar los parámetros de desempeño de convertidores cd.
• Analizar el diseño de convertidores cd
• Simular convertidores cd con SPICE.
• Describir los efectos de la inductancia de carga en la corriente de carga 

y las condiciones para corriente continua.

Símbolos y sus significados
Símbolos Significado

vj Voltaje y corriente instantáneos, respectivamente

í;T-,k Frecuencia de conmutación, periodo y ciclo de trabajo, respectivamente

Corriente instantánea, corriente en el modo 1. y corriente en el modo 2, 
respectivamente

h'-hyh Corrientes estables al inicio del modo 1, modo 2 y modo 3, 
respectivamente
Corriente rms de carga de salida y voltaje de carga, respectivamente

vc Corriente de carga pico, corriente de carga instantánea, voltaje de carga 
y voltaje de capacitor, respectivamente

A/; Contenido de rizo pico a pico y máximo de la corriente de carga, 
respectivamente

Po\P{^Ri Potencia de salida, potencia de entrada y resistencia de entrada efectiva, 
respectivamente

hUi Duración del modo 1 y modo 2, respectivamente

Señales de referencia y portadora, respectivamente

VaJa Voltaje y corriente de salida promedio, respectivamente

Voltaje de cd de entrada, voltaje rms de salida y voltaje de salida 
instantáneo, respectivamente

210
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5.1 INTRODUCCIÓN

En muchas aplicaciones industriales se requiere convertir una fuente de cd de voltaje fijo en 
una fuente de cd de voltaje variable. Un convertidor cd-cd convierte directamente de cd a 
cd y se conoce simplemente como convertidor de cd. Un convertidor de cd se puede considerar 
como equivalente de cd a un transformador de ca con una relación de vueltas continua­
mente variable. Al igual que un transformador, se puede utilizar para reducir o elevar una 
fuente de voltaje de cd.

Los convertidores de cd se usan ampliamente para controlar motores de tracción en 
automóviles eléctricos, tranvías, grúas marinas, montacargas y camiones de transporte de mi­
nerales. Proporcionan un control de aceleración uniforme, alta eficiencia y rápida respuesta 
dinámica. Los convertidores cd se pueden utilizar en el frenado regenerativo de motores de cd 
para devolver la energía a la fuente, y esta característica permite ahorrar energía en sistemas 
de transporte con paradas continuas. Los convertidores cd se utilizan en reguladores de voltaje de 
cd y también se utilizan junto con un inductor para generar corriente de cd, sobre lodo para el 
inversor de fuente de corriente. Los convertidores cd-cd son partes integrales de la conversión 
de energía en el área en evolución de tecnología de energía renovable.

5.2 PARÁMETROS DE DESEMPEÑO DE CONVERTIDORES CD-CD

Tanto los voltajes de entrada como los de salida de un convertidor cd-cd son de cd. Este tipo de 
convertidor puede producir un voltaje de cd de salida fijo o variable a partir de un voltaje de cd 
fijo o variable como se muestra en la figura 5.1a. Idealmente, el voltaje de salida y la corriente 
de entrada deben ser de cd pura, no obstante, el voltaje de salida y la corriente de entrada de un 
convertidor cd-cd práctico contienen armónicos o rizos como se muestra en las figuras 5.1b y c. 
El convertidor hala corriente de la fuente de cd sólo cuando el convertidor conecta la carga con 
la fuente de suministro y la corriente de entrada es discontinua.

La potencia de salida de cd es

Pai =íaVa (5-0
donde V„ c I„ son el voltaje de carga y corriente de carga promedio

i.

(I

'i
Corrióme de cnlrudii li'picü

l’roiucJiii

(tf) Corriente de entrad:i
I

FIGURA 5.1
Reliición de entrada y salida de im convertidor cd-ed.
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La potencia de salida de ca es

Pe. = loVo

donde e ¡„ son el voltaje rms de carga y la corriente de carga 
La eficiencia del convertidor (no la eficiencia de potencia) es

_ /’cd
Pe.

El contenido de rizo mis del voltaje de salida es

K = Vvl -

El contenido de rizo rms de la corriente de entrada es

4 =

(5 2)

(5 3)

(5 4)

(5 5)

donde I, e son los valores mis y promedio de la comente de suministro de cd 
El factor de rizo del voltaje de salida es

RF„=^ (5 6)

El factor de rizo de la comente de entrada es

RF, (57)

La eficiencia de potencia, la cual es la relación de la potencia de salida a la potencia de entrada, 
dependerá de las perdidas por conmutación, las cuales a su vez dependen de la frecuencia 
de conmutación del convertidor La frecuencia de conmutación / debe ser alta para reducir los 
valores y tamaños de capacitancias e inductancias El diseñador tiene que transigir sobre estos 
requerimientos conflictivos Por lo general es más alta que la audio frecuencia de 18 kHz

5.3 PRINCIPIO DE LA OPERACIÓN DE REDUCCIÓN

El principio de operación se puede explicar con la figura 5 2a Cuando el interruptor SW, cono­
cido como el troceador, se cierra durante un tiempo t\, el voltaje de entrada aparece a través 
de la carga Si el interruptor permanece apagado durante un tiempo el voltaje a travos de 
la carga es cero En la figura 5 2b también se muestran las formas de onda del voltaje de salida 
y de la comente de carga El interruptor convertidor se puede implementar utilizando (I) un 
transistor de potencia de unión bipolar (BJT), (2) un transistor de efecto de campo semicon­
ductor de oxido metálico (MOSFET), (3) un tiristor de apagado por compuerta (GTO). o 
(4) un transistor bipolar de compuerta aislada (IGBT) Los dispositivos prácticos tienen una 
caída de voltaje finita que va de 0 5 a 2 V, y por simplicidad omitiríamos las caídas de voltaje de 
estos dispositivos semiconductores de potencia 

El voltaje de salida promedio está dado por

V„ = = ‘jv, = ft, V, = (5 8)

y la comente de carga promedio es I¡, = VJR = kVJR,
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+ v„ - 
Convurlidor

r---------
1

R

0
kT T

(b) Formas de onda

Ciclo de trabajo, %

(c) Resistencia de entrada efectiva en función del ciclo de trabajo

FIGURA 5 2

Convertidor reductor con carga resistiva

donde Tes el periodo de troceado;
^ = f|/res el ciclo de trabajo del troceador;
/es la frecuencta de troceado

El valor rms del voltaje de salida se determina con

(5.9)
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Suponiendo un convertidor sin pérdidas, la potencia de entrada al convertidor es igual a la 
potencia de salida y está dada por

P. (5.10)

La resistencia de entrada efectiva vista por la fuente es

= i^ = -!í- =a
I„ kVJR k

(5.11)

la cual indica que el convertidor transforma la resistencia de entrada Ri en una resistencia va­
riable R/k. En la figura 5.2c se muestra la variación de la resistencia de entrada normalizada en 
función del ciclo de trabajo. Observe que el interruptor de la figura 5.2 se podría implomentar 
con un BJT, un MOSFET, un IGBT, o un GTO.

El ciclo de trabajo K se puede variar de 0 a l al modificar íi. T, o /. Por consiguiente, c) 
voltaje de salida se puede variar de 0 a al controlar k, y así se puede controlar el flujo de 
potencia.

1. Operación a frecuencia consíanie: la frecuencia del convertidor, o de conmutación/(o pe­
riodo de troceado T) se mantiene constante y se varía el tiempo de encendido l\. El ancho 
del pulso se varía y este tipo de control se conoce como control de modulación por ancho 
de pulso (PWM).

2. Operación a frecuencia variable: la frecuencia de troceado o de conmutación f se hace 
variar. El tiempo de encendido t\ o el tiempo de apagado se mantiene constante. A esto 
se le llama modulación por frecuencia. Se tiene que hacer que la frecuencia varíe dentro de 
un amplio rango para obtener el rango de voltaje de salida completo. Este tipo de control 
generaría armónicos a frecuencias imprcdecibles y se dificultaría el diseño del filtro.

Ejemplo 5.1 Cómo determinar el desempeño de un convertidor cd-cd
El convertidor cd de la figura 5.2a tiene una carga resistiva /? = 10 ft y el voltaje de entrada es V¡ = 220 V. 
Cuando el interruptor convertidor permanece encendido, su caída de voltaje es Vd, = 2 V y la frecuencia 
de troceado es/= 1 kHz. Si el ciclo de trabajo es de 50%. determine (a) el voltaje de salida promedio V„: 
(b) el voltaje rms de salida, V„: (c) la eficiencia del convertidor; (d) la resistencia de entrada efectiva R, del 
convertidor: (e) el factor de rizo del voltaje de salida RF„. y (Q el valor rms del componente fundamental 
del voltaje armónico de salida.

Solución
V, = 220 V, k = 0.5. /? = 10 n. y = 2 V.

a. Con la ecuación (5.8), V„ = 0.5 x (220 - 2) = 109 V
b. Con la ecuación (5.9), V,, = VÓ3 X ( 220 - 2) = 154.15V.
c. El voltaje de salida se calcula como sigue

Po

(220 - 2)*

( K - tlch)- 
R

2376.2 W

di
K - IJcl.)~ (5.12)



5.3 Principio de la operación de reducción 215

La potencia de entrada al convertidor se calcula como sigue

K( Vs - «ch) . , v,{ v; - u,h)---------------cll = k---------------
R R (5.13)

220 - 2= 0.5 X 220 X —— = 2398W

La eríciencia del convertidor es

^ ^ 2376.2 
P, ~ 2398 = 99.09%

d. Con la ecuación (5.11).

R, = VJ!^ = V,{ VJR) = 220 X( 109/10) =20.18n

c. Sustituyendo Vg de la ecuación (5,8) y Vg de la ecuación (5.9) en la ecuación (5.6) se obtiene el 
factor de rizo como

= Vl/0.5 - 1 = 100%

f. El voltaje se salida como se muestra en la figura 5.2b se puede expresar en una serie de Fourier 
como

El componente fundamental (para n — 1) del armónico del voltaje de salida se calcula con la ecuación 
(5.15) como

y su valor de la raíz cuadrada de la media de los cuadrados (rms) es = 138.78/V2 = 98.13 V. * •

Ñola: el ctilculo de eficiencia, el cual incluye la perdida por conducción del convertidor, 
no toma en cuenta la perdida por conmutación debido al encendido y apagado de los converti­
dores prácticos. La eficiencia de un convertidor práctico varía entre 92 y 99%.

Puntos clave de la sección 5.3

• Un Iroceador reductor, o convertidor de cd, que actúa como una carga de resistencia va­
riable, puede producir un voltaje de salida de 0 a V'i-.

• Aunque un convertidor de cd puede funcionar o a una frecuencia fija o a una frecuencia 
variable, lo común es que funcione a una frecuencia fija con un ciclo de trabajo variable.

• El voltaje de salida contiene armónicos y se requiere un filtro de cd para suavizar o alizar 
los rizos.

(5.14)

(5.15)

(5.16)

('’20 - 2) X
^ scn( 277 X 1000/) = 138.78 scn{ 6283.2/)
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5.3.1 Generación del ciclo de trabajo
El ciclo de trabajo k se puede generar comparando una señal de referencia de cd Vr con una 
señal portadora en forma de diente de sierra v^r Esto se muestra en la figura 5 5, donde Vr es el 
valor pico de Vr y V^r es el valor pico de v^r La señal de referencia Vr esta dada por

Or = (5 17)

la cual debe ser igual a la señal portadora Ver = Kr on kT Es decir,

Vr
K. =7^7'

la cual da el ciclo de trabajo k como

k (5 18)

donde M se conoce como índice de modulación Al variar la señal portadora Ver de 0 a V^-r, el 
ciclo de trabajo k se puede variar de 0 a 1

El algoritmo para generar la señal excitación de compuerta es como sigue

1. Genere una forma de onda triangular de penodo T como señal de referencia Vr y una 
señal portadora de cd

2. Compare estas señales con un comparador para generar la diferencia Vr - Ver y luego un 
limitador duro para obtener un pulso de compuerta de onda cuadrada de ancho kT, la 
cual se debe aplicar al dispositivo de conmutación mediante un circuito aislador

3. Cualquier variación de Ucr varía linealmente con el ciclo de trabajo k

FIGURA 5 3

Comparación de una señal de referencia con una señal portadora
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CONVERTIDOR REDUaOR CON CARGA RL

En la figura 5.4 se muestra un convertidor [1] con una carga RL. Su operación se divide en dos 
modos. Durante el modo 1 el convertidor se enciende y la corriente fluye de la fuente a la carga. 
Durante el modo 2 el convertidor se apaga y la corriente de carga continúa fluyendo a través 
de un diodo de conducción libre D,„. En la figura 5.5a se muestran los circuitos equivalentes de 
estos modos, y en la figura 5.5b se muestran la corriente de carga y las formas de onda del 
voltaje de salida, con la suposición de que la corriente de carga sube linealmenle. Sin embargo, la 
corriente que fluye a través de una carga RL sube o cae exponencialmente con una constante 
de tiempo. La constante de tiempo de la carga (t = L/R) generalmente es mucho más alta 
que el periodo de conmutación T. Por consiguiente, la aproximación lineal es válida para mu­
chas condiciones del circuito y se pueden derivar expresiones simplificadas con precisiones 
razonables.

La corriente de carga para el modo 1 se calcula como sigue

V, = Rii + L^ + E 
al

la cual con la corriente inicial /i {/ = 0) = I\ da la corriente de carga como

íi(r) =(5.19)

Este modo es válido dentro del rango 0 s r s íj (= kT), y al final de este modo la corriente de 
carga es

i,(r =í, =kT) =k (5.20)

La corriente de carga para el modo 2 se puede obtener de

0 = Ri-, + + £
dt

Con la corriente inicial h — hy redefiniendo el origen del tiempo (es decir, í = 0) al
principio del modo 2, tenemos

Í2{() - f(l - (5,21)

Este modo es válido dentro del rango 0 ^ r ^ Í2 [=(1 “ Al final de este modo la corriente 
de carga es

hi f — h) - h (5.22)

Troccador
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'I

Modo I

Modo 2
Circuitos equivalentes (b) Formas de onda

FIGURA 5.5

Circuitos equivalentes y formas de onda de las cargas RL.

Al final de modo 2 el converlidor se enciende una vez más en el siguiente ciclo después del 
tiempo r = l//= /i + í2.

En condiciones estables o estacionarias, /| = ly La corriente rizada de carga pico a pico se 
determina de las ecuaciones (5.19) a (5.22). Con las ecuaciones (5.19) y (5.20), h está dada por

A . - c-"”"-) (5.23)

Con las ecuaciones (5.21) y (5.22), está dada por

A = /, = I -A) ™/í. _ I (1 _ 1 -t) TBi.) (5 24)

- 1
t'" - 1

Despejando I\ e h obtenemos

E
R

(5.25)
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donde z - es la relación del periodo de troceado o conmutación para la constante de 

tiempo de la carga.

‘ R\e-' - l ) R (5.26)

La corriente rizada pico a pico es

A/ = A - /,

la cual después de las simplificaciones es

V; 1 -
~R 1 - e-‘ (5.27)

La condición para rizado máximo,

A/)
dk

= 0 (5.28)

da
(en k = 0.5) es

0 o —k = —(1 — k) o k = 0.5. La corriente rizada pico a pico máxima

A/mix (5.29)

Para 4/L » R, tanh 0 = 0 y la corriente rizada máxima se puede aproximar como

=~ (5.30)

Nota: las ecuaciones (5.19) a (5.30) son válidas sólo para flujo de corriente continua. Para 
un tiempo inactivo particularmente largo a baja frecuencia y bajo voltaje de salida, la corriente 
puede ser discontinua. La corriente de carga sería continua si LIR » To ¿/» R. En el caso 
de corriente de carga discontinua, /j = 0 y la ecuación (5.19) se vuelve

í,(0 -

y la ecuación (5.21) es válida dentro del rango 0 < í < modo que (f = h) 
la cual da

¡2

h /, = 0,

Puesto que / = kT, obtenemos

/i(0 = /:
Vs- E

la cual después de sustituir A se vuelve

Í3 1 -t-
V,-E
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Condición para comente continua', para /j s 0, la ecuación (5.25) da

íe^' - 1 
- 1

>0

la cual da el valor de la relación de la fuerza eleclromolriz (emf) = E!V.¡ como

£ - 1 
■ K, “ - 1

(5.31)

Ejemplo 5.2 Cómo determinar las corrientes de un convertidor cd con una carga RL

Un convertidor alimenta una carga RL como se muestra en la figura 5 4 con K, = 220 V, /? = 5 íí, 
L = 7 5 mH./ = 1 k,Hz, A. = 0 5. y£ = 0V Calcule (a) la comente de carga instantánea mínima /|, (b) 
la comente de carga instantánea pico ¡2. (c) La comente rizada de carga pico a pico máxima, (d) el valor 
promedio de la comente de carga (e) la comente rms de carga /„; (Q la resistencia de entrada efectiva R, 
vista por la fuente, (g) la comente rms troceadora ln, y (I1) el valor critico de la inductancia de carga para 
comente de carga continua. Use PSpice para trazar la gráfica de la corriente de carga, la comente de 
suministro y la comente a través del diodo de conducción libre.

Solución
Kf = 220 V. y? = 5 n. L = 7 5 mH, £ = 0 V, A = 0 5, y / = 1000 Hz Según la ecuación (5 23). 
¡2 = O.7I65/1 + 12 473 y según la ecuación (5 24), /] = 0 716/t + 0.

a. Al despejar estas dos ecuaciones el resultado es ¡\ = 18 37 A
b. 72 = 25.63 A.
c. AI = ¡2 ~ i] = 25.63 - 18.37 = 7.26 A Con la ecuación (5.29), AI^^^ = 7.26 A y la ecuación 

(5.30) da el valor aproximado, A/^ix = 2.33 A
d. La comente de carga promedio es. aproximadamente,

, A + /i 25 63 + 18 37 „ .
^-2 2

e. Suponiendo que la comente de carga sube linealmentc de /| a A. la corriente de carga instantá­
nea se puede expresar como

i] para O <í <kT

El valor rms de la comente de carga se determina a partir de

22.1A

(A-/i)‘
3 + /l(/2-/l)

-|I/2

f. La comente de fuente promedio es

I, = A/„ = 05 X 22 = 11 A

y la resistencia de entrada efectiva R, = V¡II¡ = 220/11 = 20 n.

(5.32)
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FIGURA 5.6
Gráficas SPICE de las comentes de carga, de entrada y de diodo del ejemplo 5.2

g. La corriente rms del convertidor se calcula a partir de

^/í Vk (5.33)

Viil.. = VS3 X22.1 = 15.63 A

h. Podemos reescribir la ecuación (5.31) como

la cual después de la iteración da z = TRIL = 52.5 y L = 5/52.5 = 0.096 mH. Los resultados de la 
simulación con SPICE [32] se muestran en la figura 5.6. la cual muestra la comente de carga 
¡(R), la corriente de alimentación y la corriente del diodo l{D,„). Obtenemos /j = 17.96 A e
¡2 = 25.46 A.

Ejemplo 5.3 Cómo determinar la ínductancia de carga para limitar la corriente de rizo 
de la carga

El convertidor de la figura 5.4 tiene una resistencia de carga R = 0.25 fl, un voltaje de entrada V, = 550 V 
y un voltaje de batería £ = 0 V. La comente de carga promedio es l„ = 200 A y la frecuencia de troceado 
es / = 250 Hz. Use el voltaje de salida promedio para calcular la induciancia de carga L. que limitaría la 
corriente de rizo máxima de carga a 10% de I„.
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Solución
V, = 550 V, /? = 0.25 n, £ = 0 V./= 250 Hz. T ~ l//= 0.004 s y A/ = 200 x 0.1 = 20 A. El voltaje de 
salida promedio = kVs ~ E* voltaje a través del inductor está dado por

= Rl,= K - = V,{ 1 - k)al

Si se supone que la corriente de carga sube linealmente, til = ti = kT y di = Ai;

Al =----- ------ kT

Para las condiciones de rizo en el peor de los casos,

Ésta da k - 0.5 y

A/L = 20 XL = 550( 1 - 0.5) X 0.5 X 0.004 

y el valor requerido de la inductancia es L = 27.5 mH.

Ñola: con A/ = 20 A. la ecuación (5.27) da c = 0.036 y L — 27.194 mH.

Puntos clave de la sección 5.4

• Una carga inductiva puede hacer que la corriente de carga sea continua. Sin embargo, el 
valor crítico de la inductancia, el cual se requiere para corriente continua, está influen­
ciado por la relación emf de la carga. El rizo de la corriente de carga pico a pico llega al 
máximo en A: = 0.5.

5.5 PRINCIPIO DE LA OPERACIÓN DE ELEVACIÓN

Se puede utilizar un convertidor para elevar un voltaje de cd y en la figura 5.7a se muestra un 
arreglo para la operación de elevación. Cuando el interruptor SW se cierra durante el tiempo 
í], la corriente en el inductor se eleva y la energía se almacena en el inductor L. Si el interrup­
tor se abre durante el tiempo ¡2, la energía almacenada en el inductor se transfiere a la carga a 
través del diodo Dj y la corriente del inductor cae. Si se supone un flujo de corriente continuo, 
la forma de onda de la corriente en el inductor se muestra en la figura 5.7b.

Cuando el convertidor se enciende, el voltaje a través del inductor es

y éste da la corriente de rizo pico a pico en el inductor como

(5.34)
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L Oi !
Troceadoro | r_ -i
micrruptor J_ 1
periódico ~t”Q

(a) Arreglo de elevación

I ‘i

(b) Forma de onda de la comente 

FIGURAS?

Arreglo para la operación de elevación

(c) Voltaje de salida

El voltaje de salida promedio es

■'"=''■"^1 = ,535)

Si se conecta un capacitor grande a través de la carga como se muestra con las lincas 
de rayas en la figura 5 7a, el voltaje de salida es continuo y o„ se cons lerte en el v.ilor promedio 
Va Por la ecuación (5.35) podemos notar que el voltaje a través do la carga se puede ele\ar 
variando el ciclo de trabajo ^ y el voltaje de salida mínimo es P, cuando A. = 0 Sin embargo, el 
convertidor no se puede encender de manera continua de modo que A = 1, Para valores de A 
que tienden a la unidad, el voltaje de salida llega a ser muy grande y es muy sensible a los cam­
bios de A', como se muestra en la figura 5 7c

Este principio se puede aplicar a la transferencia do energía de una lueiile de voltaje a 
otra como se muestra en la figura 5 8a Los circuitos equivalentes de los modos de operación 
aparecen en la figura 5 8b y las formas de onda de la corriente en la figura 5 8c. La corriente del 
inductor en el modo 1 está dada por

y se expresa como

h(0

^ r/f

(5 3(0
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(a) Djagramn dol circuilo

L

'1

O

o-
+

Modo !

L

Modo 2
(b) Circuitos equivalentes (c) fonnas de onda de la comente

FIGURA 5 8

Arreglo para transferencia de energía

donde /¡ es la corriente inicial para el modo 1. Durante el mode 1, la corriente debe subir y la 
condición necesaria es,

(¡¡i
-T > 0 o V, > 0 
di

La corriente para el modo 2 está dada por

y se despeja como

•i{l) (5 37)

donde /t es la corriente inicial para el modo 2 Para un sistema estable, la corriente debe caer 
y la condición es

dh
-T < 0 o K < £ 
dt '
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Si esta condición no se satisface, la corriente en el inductor continúa subiendo y se presenta 
una situación inestable. Por consiguiente, las condiciones para la transferencia de potencia 
controlable son

0<Ks<£ (5.38)

La ecuación (5.38) indica que el voltaje de fuente debe ser menor que el voltaje E para per­
mitir la transferencia de potencia de una fuente fija (o variable) a un voltaje fijo de cd. En el 
frenado eléctrico de motores de cd, cuando éstos funcionan como generadores de cd, el voltaje 
terminal cae a medida que la velocidad de la máquina se reduce. El convertidor permite transferir 
potencia a una fuente de cd fija o rcóstato.

Cuando el convertidor se enciende, la energía se transfiere de la fuente V¡ al inductor L. 
Si luego se apaga el convertidor, una parte de la energía almacenada en el inductor se transfiere 
a la balería E.

Nota: sin la acción de interrupción periódica, debe ser mayor que E para transferir 
potencia de V¡ a E.

Puntos clave de la sección 5.5

• Un convertidor elevador de cd puede producir un voltaje de salida más alto que el de en­
trada. La corriente de entrada se puede transferir a una fuente de voltaje más alto que el 
voltaje de entrada.

CONVERTIDOR ELEVADOR CON UNA CARGA RESISTIVA

En la figura 5.9a se muestra un convertidor elevador con una carga resistiva. Cuando el inte­
rruptor S\ se cierra, la corriente se eleva a través de L y del interruptor. El circuito equivalente 
durante el modo 1 se muestra en la figura 5.9b y la corriente se describe por

la cual con la corriente inicial I\ da

v;

M(0 + A (5.39)

FIGURA 5.9

ConvcrliJor elevador con unu carg.*) resistiva.
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la cual es válida para 0 ^ £ kT. Al final del modo 1 en f — kT.

¡2 =/i(/ =kT) =ykT+h (5.4Ü)

Cuando el inierruplor Si se abre, la corriente del inductor fluye a través de la carga RL.
El circuito equivalente se muestra en la figura 5.9c y la corriente durante el modo 2 la 

describe
V, = Rh + + E" “ (It

la cual para una corriente inicial ¡2 da

'2(0 = ^ ^ +he'^ (5.41)

que es válida para 0 ^ í s (1 - k)T. Al final del modo 2 en r = (1 — k)T,

/, = /,[r = (1 _ *) n Vs- E
R

1 _ (5.42)

donde z = TR/L. Si despejamos las ecuaciones (5.40) y (5.42) para /i e ¡2, obtenemos

V,kz Vs- E
" R 1 _ R

/ - 1 ^ Vs- E
R R

La corriente de rizo está dada por

A/ = /, - / = ^kT
' R

(5.43)

(5.44)

(5.45)

Estas ecuaciones son válidas para £ ^ V,. Si £ s y el interruptor Si del convertidor se 
abre, el inductor transfiere su energía almacenada a través de £ a la fuente y la corriente del 
inductor es discontinua.

Ejemplo 5.4 Cómo determinar las corrientes de un convertidor de cd elevador
El convertidor elevador de la figura 5.9a nene K, = 10 V, / = 1 kHz, /? = 5 fl, ¿ = 6.5 mH, E = 0 V. yk =
0.5. Determine /j, A y A/. Use SPICE para calcular estos valores y trace la gráfica de la corriente de la 
carga, el diodo y el interruptor.

Solución
Las ecuaciones (5.43) y (5 44) dan /j = 3.64 A (3.36 A de SPICE) e A = 4.4 A (4.15 A de SPICE) Las 
gráficas de la comente de carga I(L), la corriente del diodo /(D,„), y la comente del interruptor ¡C{Qí) 
se muestran en la figura 5.10.
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5.0 A

SEL»

□ /C((2,)

Os 5 ms 10ms 15 ms
□ HDJ

Tiumpo

FIGURA 5.10

Gráficas obtenidas con SPICE de la corriente de carga, de entrada y de diodo del ejemplo 5.4. * •

Puntos clave de la sección 5.6

• Con una carga resisliva la corriente y ei voltaje de carga son pulsantes. Se necesita un 
filtro en la salida para atenuar el voltaje de salida.

5.7 PARÁMETROS QUE LIMITAN LA FRECUENCIA

Los dispositivos semiconductores de potencia requieren un tiempo mínimo para encenderse y 
apagarse. Por consiguiente, el ciclo de trabajo k se puede controlar solo entre un valor mínimo 
kfnij) y un valor máximo km.\\, limitando así el valor mínimo y máximo de! voltaje de salida. 
También se limita la frecuencia de conmutación del convertidor. Según la ecuación (5.30) la 
corriente de rizo de la carga depende inversamente de la frecuencia de troceado /. La frecuen­
cia debe ser lo más alta posible para reducir la corriente de rizo de la carga y para minimizar el 
tamaño de cualquier inductor adicional en el circuito de carga.

Los parámetros que limitan la frecuencia de los convertidores reductores y elevadores 
son los siguientes;

La corriente de rizo del inductor, A//^.
La frecuencia de conmutación máxima,
La condición para corriente continua o discontinua del inductor.
El valor mínimo del inductor para mantener la corriente continua a través de él.
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El contenido de rizo del voltaje y corriente de salida, también conocido como contenido 
armónico total (THD).

El contenido de rizo de la corriente de entrada,THD.

5.8 CLASIFICACIÓN DE LOS CONVERTIDORES

El convertidor reductor de la figura 5.2a sólo permite el flujo de potencia de la base a la carga, 
y se le conoce como convertidor de primer cuadrante. Al conectar un diodo en antiparalelo a 
través de un interruptor transistor se permite que fluya una corriente bidireccional que fun­
ciona en dos cuadrantes. Al invertir la polaridad del voltaje a través de la carga se da un voltaje 
bidireccional. Según las direcciones de los flujos de corriente y voltaje, los convertidores de cd 
se clasifican en los cinco tipos siguientes:

1. Convertidor de primer cuadrante
2. Convertidor de segundo cuadrante
3. Convertidor de primero y segundo cuadrantes
4. Convertidor de tercero y cuarto cuadrantes
5. Convertidor de cuarto cuadrante

Convertidor de primer cuadrante. La corriente de la carga fluye hacia la carga. Tanto 
el voltaje de carga como la corriente de carga son positivos, como se muestra en la figura 5.1a.

0 /L 'L h. 0 'í. ¡L 0 ¡L ‘L

(a) Convertidor de (b) Convertidor de (c) Convertidor de primero
pnmer cuadrante segundo cuadrante y segundo cuadrantes

FIGURA 5.11

Clasificación de los convertidores de cd
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(a) Circuiío (c) Voltaje de carga

FIGURA 5.12

Convcrlidor du segundo cuadranlc.

Ésle es un convertidor de un solo cuadrante y se dice que funciona como rectificador. Para 
evaluar el desempeño de un convertidor de primer cuadrante se pueden aplicar las ecuaciones 
de las secciones 5.3 y 5.4.

Convertidor de segundo cuadrante. La corriente de carga fluye hacia fuera de la carga. 
El voltaje de carga es positivo pero la corriente de carga es negativa, como se muestra en la 
figura 5.11b. Éste también es un convertidor de un solo cuadrante, pero funciona en el segundo 
cuadrante y se dice que funciona como inversor. En la figura 5.12a se muestra un convertidor 
de segundo cuadrante, donde la batería E forma parte de la carga y puede ser la fuerza con­
traelectromotriz de un motor de cd.

Cuando el interruptor ^4 se activa, el voltaje £ impulsa la corriente a través del inductor L y 
el voltaje de carga u/, se vuelve cero. El voltaje instantáneo de carga y la corriente de carga í¿, 
se muestran en la figura 5.12b y 5.12c, respectivamente. La corriente í¿, que sube, se describe 
como

d¡L
0 = L~r + ^‘L - E di ^

la cual, con la condición inicial i¡_(i = 0) = I\, da

¡L = + f ( 1 para 0 ^ t ^ kT (5.46)

Con / = í|

idi =/i =kT) =/2 (5.47)

Cuando el interruptor ^4 se desactiva, una parte de la energía almacenada en el inductor L 
regresa a la fuente vía el diodo D\. La corriente de carga //, cae. Si se redefinc el origen del 
tiempo f = 0. la siguiente ecuación describe la corriente de carga

-V; = + Ri, - E
' di
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la cual, con la condición inicial i(( = ¡2) - h> da

¡j = para 0 < / < Í2 (5.48)

donde ^ = (1 - k)T. Con i -
/¿(r = h) = para corrienle continua estable

= 0 para corriente discontinua estable (5.49)

Si utilizamos las condiciones limitantes en las ecuaciones (5.47) y (5.49), podemos despejar /[ 
e ¡2 como

A = 

¡2 =

I -
1 - e~- 

-Vs(e~^^ - e~'\
R \ l - c-' J

(5.50)

(5.51)

donde z = TR/L.

Convertidor de primero y segundo cuadrantes. La corriente de carga es positiva o 
negativa, como se muestra en la figura 5.11c. El voltaje de carga siempre es positivo. Esto se 
conoce como converiidor de dos cuadrantes. Los convertidores de primero y segundo cuadran­
tes se pueden combinar para formarlo, como se muestra en la figura 5.13. Si y D4 funcionan 
como un convertidor de primer cuadrante. ^4 y 0| funcionan como un convertidor de segundo 
cuadrante. Es muy importante asegurarse de que los dos interruptores no se disparen al mismo 
tiempo; de lo contrario, la fuente se pone en cortocircuito. Este tipo de convertidor puede 
funcionar como rectificador o como inversor.

Convertidor de tercero y cuarto cuadrantes. En la figura 5.14 se muestra este circuito. 
El voltaje de carga siempre es negativo. La corriente de carga es positiva o negativa, como se 
muestra en la figura 5.11d. ^3 y D2 funcionan para producir tanto un voltaje negativo como 
una corriente de carga. Cuando ^3 se cierra, a través de la carga fluye una corriente negativa. 
Cuando ^3 se abre, la corriente de carga circula libremente a través del diodo Dj- S2 y 
funcionan para producir un voltaje negativo y una corriente de carga positiva. Cuando ^2 se 
cierra, fluye una corrienle de carga positiva. Cuando S2 se abre. la corrienle de carga circula 
libremente a través del diodo Dy Es importante señalar que la polaridad de E debe invertirse 
para que este circuito produzca un voltaje negativo y una corrienle positiva. Éste es un conver­
tidor negativo de dos cuadrantes, el cual también puede funcionar como rectificador o como 
inversor.

+

^4 \ i

L R
—VW—1

+

Da

FIGURA 5.13

Convertidor de primero y segundo cuadrantes.

E
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FIGURA 5.14

Convertidor de tercero y cuarto cuadrantes.

Convertidor de cuatro cuadrantes [2]. La corriente de carga es positiva o negativa, como 
se muestra en la figura 5.1 le. El voltaje de carga también es positivo o negativo. Un convertidor 
de primero y segundo cuadrantes y un convertidor de tercero y cuarto cuadrantes se pueden 
combinar para formar el convertidor de cuatro cuadrantes, como se muestra en la figura 5.15a. 
En la figura 5.15b se muestran las polaridades del voltaje de carga y de las corrientes de carga. 
La figura 5.15c muestra los dispositivos que funcionan en diferentes cuadrantes. Para funcionar 
en el cuarto cuadrante se debe invertir la dirección de la batería E. Este convertidor forma la 
base para el inversor monofásico en configuración de puente completo de la sección 6.4.

Para una carga inductiva con una fuerza electromotriz (£) como la de una motor de cd, el 
convertidor de cuatro cuadrantes puede controlar el flujo de potencia y la velocidad del motor

(b) Polaridades (c) Dispositivos que conducen

FIGURA 5.15

Convertidor de cuatro cuadrantes.
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en la dirección directa {vi, positivo e »/, positiva), frenado regenerativo en sentido directo po­
sitivo e ¡i negativa), dirección inversa {v¡^ negativo e //, negativa), y frenado regenerativo en 
sentido inverso negativo e //. positiva).

Puntos clave de la sección 5.8

• Con un control do conmutación apropiado, el convertidor de cuatro cuadrantes puede 
funcionar y controlar el flujo en cualquiera de los cuatro cuadrantes. Para funcionar en 
el tercero y cuarto cuadrantes, la dirección de la fuerza electromotriz E de la carga debe 
invertirse internamente.

5.9 REGULADORES EN MODO DE CONMUTACIÓN

Los convertidores de cd se pueden utilizar como reguladores en modo de conmutación para 
convertir un voltaje de cd, normalmente no regulado, en un voltaje de cd de salida regulado. 
Normalmente la regulación se logra por la PWM (modulación por ancho de pulso) a una fre­
cuencia fija, y el dispositivo conmutador suele ser un BJT, un MOSFET o un IGBT. En la 
figura 5.16 se muestran los elementos de reguladores en modo de conmutación. Observemos en 
la figura 5.2b que la salida de convertidores de cd con carga resistiva es discontinua y contiene 
armónicos. El contenido de rizo normalmente se reduce con un filtro LC.

Los reguladores de conmutación se pueden comprar como circuitos integrados. El di­
señador puede seleccionar la frecuencia de conmutación eligiendo los valores de 7? y C del 
oscilador de frecuencia. Como norma general, para maximizar la eficiencia, el periodo mínimo 
del oscilador debe ser aproximadamente 100 veces más largo que el tiempo de conmutación del 
transistor; por ejemplo, si el tiempo de conmutación de un transistor fuera de 0,5 p.s, el periodo 
del oscilador sería de 50 p.s. el cual produce la frecuencia máxima del oscilador de 20 kHz. Esta 
limitación se debe a una pérdida por conmutación en el transistor. La pérdida por conmutación 
en el transistor se incrementa con la frecuencia de conmutación, y como resultado la eficiencia 
se reduce. Además, la pérdida en el núcleo de los inductores limita el funcionamiento a alta 
frecuencia. El voltaje de control se obtiene comparando el voltaje de salida con su valor de­
seado. El Ver se puede comparar con un voltaje en diente de sierra Ur para generar la señal 
de control de PWM para el convertidor de cd. Hay cuatro topologías básicas de los reguladores de 
conmutación [33.34]:

1. Reguladores reductores (buck)
2. Reguladores elevadores (boost)
3. Reguladores reductores-elevadores (buck-boost)
4. Reguladores Cúk

EntraJu
Troccador 

de cd

Vs 'k

Vr

Salida

“LTLT

Control

Amplificador

Krf

Referencia ~
FIGURA 5.16

Elementos de reguladores en modo de conmutación-
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5.9.1 Reguladores reductores

En un regulador reductor el voltaje de salida promedio Va es menor que el voltaje de entrada 
Vf¡, de ahí el nombre de “reductor”, un regulador muy aceptado [6, 7]. En la figura 5.17a se 
muestra el diagrama del circuito de un regulador reductor que utiliza un BJT de potencia 
y se parece a un convertidor reductor. El transistor Q\ actúa como interruptor controlado y el 
diodo D,„ es un interruptor no controlado. Funcionan como dos conmutadores unipolares de 
una vía (SPST) bidireccionales. A veces el circuito de la figura 5.17a se representa por dos in­
terruptores como se muestra en la figura 5.17b. El funcionamiento del circuito se puede dividir 
en dos modos. El modo 1 se inicia cuando el interruptor Q\ se activa en el instante í = 0. La 
corriente de entrada, la cual sube, fluye a través del inductor filtro L, el capacitor filtro C y el 
resistor de carga R. El modo 2 empieza cuando el transistor Q\ se desactiva en el instante 
t = f). El diodo de conducción libre D,„ conduce debido a la energía almacenada en el inductor, 
y la corriente a través de éste continúa fluyendo a través de L, C, la carga, y el diodo D,„. La 
corriente del inductor cae hasta que el transistor Q\ se enciende otra vez en el siguiente ciclo. 
Los circuitos equivalentes de los modos de operación se muestran en la figura 5.17c. Las formas 
de onda de los voltajes y corrientes se muestran en la figura 5.17d para un flujo de corriente 
continuo en el inductor L. Se supone que la corriente sube y cae linealmente. En circuitos prác­
ticos, el interruptor tiene una resistencia finita no lineal. Su efecto suele ser insignificante en 
la mayoría de las aplicaciones. Dependiendo de la frecuencia de conmutación, la inductancia y 
capacitancia del filtro, la corriente del inductor podría ser discontinua.

El voltaje a través del inductor L es, por lo general,

Suponiendo que la corriente del inductor sube linealmente de /] a U en el tiempo i\,

(5.52)

o

AI L
(5.53)v;- K

y la corriente del inductor cae linealmente de A a 7| en el tiempo ¡2,

-Va = (5.54)

o

AI L (5.55)

donde Al = h- h es la corriente de rizo pico a pico del inductor L. Si igualamos el valor de AI 
en las ecuaciones (5.52) y (5.54) nos da
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Regulador reductor con continua

K = Kf = kv.

Sustituyendo t\ = kTy (2 = ~ k)Tse obtiene el voltaje de salida promedio como

(5.56)
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Suponiendo un circuito sin pérdidas, V¡¡s = Va¡a = y corriente de entrada promedio

h = kía (5.57)

Corriente de rizo pico a pico del inductor. El periodo de conmutación T se puede 
expresar como

T=i= A/L A/L _ MLV,
f " K - K, K " K(K~K) (5.58)

la cual da la corriente de rizo pico a pico como

A/ Vqj K - K)

fLVs

o

A/ VM1 - k) 
fL

(5.59)

(5.60)

Voltaje de rizo pico a pico del capacitor. Aplicando la ley de la corriente de Kirchhoíf 
podemos escribir la corriente del inductor como

k = h + k

Si suponemos que la corriente de rizo de la carga Ai„ es muy pequeña e insignificante, A/¿, = AíV 
La corriente promedio del capacitor, que penetra durante íi/2 + tiH = TU es

El voltaje del capacitor se expresa como

Ve
yif. dt + Uf( i 0)

y el voltaje de rizo pico a pico del capacitor es

AV, Ve - Ve{l = 0)
A/r ^
8C “ 8/C (5.61)

Sustituyendo el valor de A/ de la ecuación (5.59) o (5.60) en la ecuación (5.61) se obtiene

Av;
Vg{ V. - Vg) 

8LCf~V,
(5.62)

o

VM1 - k) 
8LCf

(5.63)
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Condición pan) corriente continua del inductor y > oltajc continuo del capacitor. Si es 
la comente promedio del inductor, su comente de rizo es A/ = 2/¿

Con las ecuaciones (5.56) y (5 60), obtenemos

fL
= 2/, 2/a

2kV,
R

la cual da el valor critico del inductor L^ como

L, = L
2/ (5.64)

Si Ve es el voltaje promedio del capacitor, su voltaje de rizo es AK^ = 2V„ Con las ecuaciones
(5.56) y (5.63) obtenemos

V^.(l -
SLCf-

= 2V, = 2kV,

la cual da el valor critico del capacitor como

Ce =C
1 - k 
16¿/-

(5 65)

El regulador reductor requiere sólo un transistor, es simple y su eficiencia es alta, de más 
de 90% El inductor L limita la düdt de la comente de carga Sin embargo, la comente de en­
trada es discontinua y normalmente se requiere un filtro de entrada de suavización. Proporciona 
un voltaje de salida unipolar y una comente de salida unidireccional Requiere un circuito de 
protección en caso de un posible cortocircuito a través de la trayectoria del diodo

Ejemplo 5.5 Cómo determinar los valores del filtro ¿C para el regulador reductor
El regulador reductor de la figura 5 17a tiene un voltaje de entrada = 12 V El voltaje de salida pro 
medio requerido es Kj = 5 V con R = 500 H y el voltaje de rizo de salida pico a pico es de 20 mV La 
frecuencia de conmutación es de 25 kHz Si la comente de rizo pico a pico del inductor se limita a 0 8 A, 
determine (a) e! ciclo de trabajo A. (b) la inductancia del filtro L (c) el capacitor C del filtro, y (d) los valores 
críticos de L y C

Solución

V, = 12 V, AK, = 20 mV, A/ - 0 8 A,/= 25 kHz, y = 5 V

a. Según la ecuación (5 56), = kV¡y k = VJV, = 5/12 = 0 4167 = 41 67%

b. Con la ecuación (5 59),

5(12 - 5)
^ “ 0 8 X 25,000 X 12 ~

c. Con la ecuación (5 61),

C = _______ 0_8_______
8 X 20 X 10-^ X 25,000 = 200 p.F
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. o . . 1-*)^ ( 1 - 0.4167) X500
d. Con la ecuación (5.64) obtenemos L. = ---------- ---- = ;----  = 5 83mH

2/ 2 X 25 X lO’

e. Con Inecuación (5.65) obtenemos 1 - k ___________ 1 - 0,4167____________
I6L/- 16 X 145.83 x 10'* x (25 X 10^)-

= 0.4 p.F

5.9.2 Reguladores elevadores

En un regulador elevador [8,9] el voltaje de salida es mayor que el de entrada; de ahí el 
nombre de “elevador". En la figura 5.18a se muestra un regulador elevador que utiliza un 
MOSFET de potencia. El transistor M\ actúa como un interruptor controlado y el diodo 
D,„ es un interruptor no controlado. A menudo el circuito de la figura 5,18a se representa 
mediante dos interruptores como se muestra en la figura 5.18b. El funcionamiento del cir­
cuito se puede dividir en dos modos. El modo 1 comienza cuando el transistor M\ se activa 
en el tiempo / = 0. La corriente de entrada, la cual sube, fluye a través del inductor L y el 
transistor Q]. El modo 2 comienza cuando el transistor M\ se desactiva en el tiempo i = i\. La 
corriente que fluía a través del transistor ahora fluiría a través de L, C, la carga y el diodo D,„. 
La corriente del inductor cae hasta que el transistor Mi se activa otra vez en el siguiente 
ciclo. La energía almacenada en el inductor se transfiere a la carga. Los circuitos equivalentes 
de los modos de funcionamiento se muestran en la figura 5.18c. Las formas de onda de los 
voltajes y corrientes se muestran en la figura 5.18d para corriente continua de la carga, su­
poniendo que la corriente sube y cae linealmente.

Suponiendo que la corriente del inductor sube linealmcntc de /] a ¡2 en el tiempo /(,

F, =L
/2- /

L — (5.66)

o
A/L

y la corriente del inductor cae linealmcntc de ¡2 a /] en el tiempo /i,

K.

(5.67)

(5.68)

o bien
A/L (5.69)

donde A/ = /2 - ¡\ es la corriente de rizo pico a pico del inductor L. Según las ecuaciones (5.66)
y (5.68).

{Vg- Vs)h 
L

T K

Sustituyendo t\ = kTy = {\ - k)Tse obtiene el voltaje de salida promedio,
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+

FIGURA 5.18

Regulador elevador con continua

la cual da

Sustituyendo k = i\!T = íi/en la ecuación (5.71) se obtiene

yj

(5.71)

(5.72)
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Suponiendo un circuito sin pérdidas, V^¡¡ = V„I„ = VJJ{\ - fc) y ia corriente de entrada 
promedio es

/. = (5.73)

Corriente de rizo pico a pico del inductor. El periodo de conmutación 7 se determina con

T-i-, A/L . A/¿ MLV,

y ésta da la corriente de rizo pico a pico:

(5.74)

o

A/ Vs{ Vn - Vs) 
fLV„

(5.75)

(5.76)

Voltaje de rizo pico u pico del capacitor. Cuando el transistor se enciende, el capacitor 
suministra la corriente de carga durante r = fj. La corriente promedio del capacitor durante el 
tiempo ¡i es 4. = y el voltaje pico a pico de rizo del capacitor es

AK- = ííc - í = 0) = l,d( = ¡a (It
[A
C

(5.77)

Sustituyendo /( = (V,, - V.¡)l{Vaf) de la ecuación (5.72) da

AK ¡g{ V. - Vs)
Vafe

O

Av; ¡A
fc

(5.78)

(5.79)

Condición para la corriente continua del inductor y el voltaje continuo del capacitor. Si //, 
es la corriente promedio del inductor, en la condición crítica para conducción continua la 
corriente de rizo del inductor es A/ = 2/¿.

Con las ecuaciones (5.70) y (5.76) obtenemos

fL
= 24 2A

2V,

lo cual da el valor crítico del inductor Le como

Le
k{ l - k)R

2/
(5.80)
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Si Ve es el voltaje promedio del capacitor, en la condición crítica para conducción continua el 
voltaje de rizo del capacitor es = 2V„. Con la ecuación (5.79) obtenemos

u
cf

= 21/ 2¡„R

la cual da el valor crítico del capacitor como

C. (5.81)

Un regulador elevador puede elevar el voltaje de salida sin un transformador. Debido 
a su transistor único tiene una alta eficiencia. La corriente de entrada es continua. Sin em­
bargo, una alta corriente pico tiene que fluir a través del transistor de potencia. El voltaje 
de salida es muy sensible a los cambios del ciclo de trabajo k y podría ser difícil estabilizar 
el regulador. La corriente de salida promedio es menor que la corriente promedio del induc­
tor por un factor de (1 - k), y una corriente rms mucho más alta fluiría a través del capacitor 
del filtro, y por eso se tendría que utilizar un capacitor y un inductor más grandes que los del 
regulador reductor.

Ejemplo 5.6 Cómo determinar las corrientes y voltajes en el regulador elevador
El regulador elevador de la figura 5.18a liene un voltaje de entrada K, = 5 V. El voltaje de salida promedio 
es Kfl = 15 V y la corriente de carga promedio es /„ = 0.5 A. La frecuencia de conmutación es de 25 kHz. 
Si L = 150 [iH y C = 220 jxF. determine (a) el ciclo de trabajo k\ (b) la corriente de rizo del inductor A/; 
(c) la corriente pico del inductor /i; (d) el voltaje de rizo del capacitor del filtro AVf, y (e) los valores 
críticos de L y C.

Solución
V, = 5V,Va = 15 V,/= 25 kHz, L = 150 [íH, y C = 220 p-F.

a. Con la ecuación (5.70), 15 = 5/(1 - k) ok = 2l7>- 0.6667 = 66.67%.
b. Con la ecuación (5.75),

A/ 5 X (15 - 5)
25,000 X 150 X 10-* X 15

= 0.89 A

c. Con la ecuación (5.73), ¡¡ = 0.5/(l - 0.667) = 1.5 A y la corriente pico del inductor es.

, A/ , , 0.89
1.945 A

d. Con la ecuación (5.79),

AK, = 0.5 X 0,6667 
25.000 X 220 X 10'^

60.61 mV
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f. Con la ecuación (5.8Ü) obicnemos
{ \ - k) kR

y
( 1 - 0.6667) X 0.6667 X 30 

2 X 25 X 10-’
= 133 P.H

g. Con la ecuación (S.81) obtenemos k
2fR

0.6667
2 X 25 X 10^ X 30

= 0.44fiF

5.9.3 Reguladores reductores-elevadores

Un regulador reductor-elevador proporciona un voltaje de salida que puede ser menor que 
o mayor que el voltaje de entrada; de ahí el nombre de “reductor-elevador”; la polaridad del 
voltaje de salida es opuesta a la del voltaje de entrada. Este regulador también se conoce como 
regulador inversor. En la figura 5.19a se muestra el circuito de un regulador reductor-elevador. 
El transistor Qi actúa como interruptor controlado y el diodo D,„ es un interruptor no contro­
lado. Funcionan como dos interruptores bidireccionales de corriente unipolares de una sola 
vía. El circuito de la figura 5.19a se suele representar por medio de dos interruptores como se 
muestra en la figura 5.19b.

El funcionamiento del circuito se puede dividir en dos modos. Durante el modo 1 el tran­
sistor Qy se enciende y el diodo D,„ se polariza a la inversa. La corriente de entrada, que sube, 
fluye a través del inductor L y el transistor Q\. Durante el modo 2 el transistor Q\ se apaga y 
la corriente, que fluía a través del inductor L, ahora fluye a través de L, C, D„, y la carga. La 
energía almacenada en el inductor L se transfiere a la carga y la corriente del inductor cae hasta 
que el transistor Q\ se enciende otra vez en el siguiente ciclo. Los circuitos equivalentes de 
los modos se muestran en la figura 5.19c. Las formas de onda de los voltajes y corrientes per­
manentes del regulador reductor-elevador se muestran en la figura 5.19d para una corriente 
continua de carga.

Suponiendo que la corriente del inductor sube linealmenle de /( a A en el tiempo /j,

L h-h
h

(5.82)

o

h
álL

y la corriente del inductor cae linealmcnte de I2 a 1\ en el tiempo ¡2,

K

o
-A/L

* íi

(5.83)

(5.84)

(5.85)

donde - ¡2 ~ es la corriente de rizo pico a pico del inductor L. Con las ecuaciones (5.82) 
y (5.84),
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FIGURA 5.19

Regulador rcductor-devador con continua.

Sustituyendo /j = kTy ¡2 = — k)T, el voltaje de salida promedio es

V,k
K

1 - k
(5.86)
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Sustituyendo t\ ~ kTy ¡2 = — k)T en la ecuación (5.86) obtenemos

(1 - *) = -¡7^ (5.87)

Sustituyendo /2 = (1 “ k)T, y (1 - fc) de la ecuación (5.87) en la ecuación (5.86) obtenemos

'■ ” ( K -K)/

Suponiendo un circuito sin pérdidas, V/, = -VJ^k(l - k) y la corriente de entrada promedio I, 
está relacionada con la corriente de salida promedio la por

Is =
¡„k

1 - k (5.89)

Corriente de rizo pico a pico del inductor. El periodo de conmutación T se calcula 
como sigue

1 . , . A/L A/L A/A( Va - V,)
= 7“'' W, (5.90)

y ésta da la corriente de rizo pico a pico,

A/=-^^
fL{ v;, - K)

o

A/ Yt
fL

La corriente promedio del inductor está dada por

k - A + ^ ^
4

1 - k

(5.91)

(5.92)

(5.92a)

Voltaje de rizo pico a pico del capacitor. Cuando el transistor Q] se enciende, el capaci­
tor del filtro suministra la corriente de carga durante t = í\. La corriente de descarga promedio 
del capacitor es k ~ “Ai >' el voltaje de rizo pico a pico del capacitor es

Sustituyendo (i == Va/[(Va ~ Va)f] de la ecuación (5.88) se escribe como sigue

AK =
IqVa

{Ki - v,)fc
(5.94)

o

áVc (5.95)
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Condición pora corriente continuo del inductor y voltujc continuo del cupucitor. Si es la 
corriente promedio de! inductor, en la condición cn-tica para conducción continua, la corriente 
de rizo del inductor es A/ = 2/¿. Utilizando las ecuaciones (5.86) y (5.92) obtenemos

fL
= 2/t 21.,

2kV,
{ \ - k)R

la cual da el valor crítico del inductor L^ como

L,=L
(1 - k)R 

2f
(5.96)

Si es el voltaje promedio del capacitor en la condición crítica para conducción continua, el 
voltaje de rizo del capacitor es Al'^. = -2\-'(,. Con la ecuación (5.95), obtenemos

a
Cf

-21' = -2¡,R

la cual da el valor crítico del capacitor Cg como

Ce (5.97)

Un regulador reductor-elevador proporciona un voltaje de salida de polaridad inversa sin 
un transformador y es altamente eficiente. En condiciones de falla del transistor, la dUdi de la 
corriente de falla está limitada por el inductor L y será V^L. La protección contra cortocir­
cuito a la salida sería fácil de implementar. Sin embargo, la corriente de entrada es discontinua y 
una alta corriente pico fluye a través del transistor Q\.

Ejemplo 5.7 Cómo determinar las corrientes y el voltaje en el regulador reductor-elevador
El voltaje de entrada del regulador reducior.clcvador de la figura 5.19a es V¡ = 12 V. El ciclo de trabajo 
es ¿ = 0.25 y la frecuencia de conmutación es de 25 kHz. La inductancia es L = 150 p.H y la capacitancia 
del filtro es C = 220 fiF. La corriente promedio de carga es = 1.25 A. Determine (a) el voltaje de sa­
lida promedio. V',: (b) el rizo del voltaje de salida pico a pico, Al',-: (c) la corriente de rizo pico a pico del 
inductor. A/; (d) la corncnlc pico del transistor, ¡p, y (c) los valores críticos de L y C.

Solución
V, = 12 V, k = 0.25, /a = 1.25 A,/= 25 kHz, L = 150 pH, y C = 220|xF.

a. Con la ecuación (5.86), V„ = -12 X 0.25/(l - 0.25) = -4 V.
b. Con la ecuación (5.95), el voltaje de rizo pico a pico de salida es

AK- =
1.25 X0.25 

25.000 X 220 X 10-'^
= 56.8 mV

c. Con la ecuación (5.92), el rizo pico a pico del inductor es

A/
12 X0.25

25,000 X 150 X H)-'’ = Ü.8A
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d. Con la ecuación (5.89), /, = 1.25 x 0.25/(l — 0.25) = 0.4167 A. Como 1, es el promedio de la 
duración kT, la corricnle pico a pico del transistor es

L 0.4167 0^
* 2 0.25 2 = 2.067 A

c.

f.

4
1.25 3.2 n

Con la ecuación (5.96) obtenemos = (1 - k)R
2/

(1 - 0.25) X 3.2 
2 X 25 X 10^ 450 p.H.

g. Con la ecuación (5.97) obtenemos k
2fR

0.25
2 X 25 X 10^ X 3.2

1.56 tiF.

5.9.4 Reguladores Cúk

La configuración del circuito del regulador Cúk [10] que utiliza un transistor de potencia de 
unión bipolar se muestra en la figura 5.20a. Al igual que el regulador reductor-elevador, el 
regulador Cúk proporciona un voltaje de salida que es menor que o mayor que el voltaje 
de entrada, pero la polaridad del voltaje de salida es opuesta a la del voltaje de entrada. Lleva 
el nombre su inventor [1]. Cuando el voltaje de entrada se activa y el transistor Q¡ se apaga, el 
diodo D,„ se polariza en sentido directo y el capacitor C\ se carga por medio de D,„ y el su* 
ministro de entrada Vy El transistor Q\ actúa como un interruptor controlado y el diodo D„, es un 
interruptor no controlado. Funcionan como dos interruptores bidireccionales de corriente 
unipolar de una sola vía. A menudo el circuito de la figura 5.20a se representa por dos interrup­
tores como se muestra en la figura 5.20b.

El funcionamiento del circuito se puede dividir en dos modos. El modo 1 comienza 
cuando el transistor Q\ se enciende en el tiempo / = 0. La corriente u través del inductor L\ 
sube. Al mismo tiempo, el voltaje del capacitor C\ polariza a la inversa al diodo £),„ y lo apaga. 
El capacitor C\ descarga su energía en el circuito formado por Ci, Ci. la carga y Lj. El modo 
2 comienza cuando el transistor Q\ se apaga en el tiempo / = íj. El capacitor C\ se carga con 
el suministro de entrada y la energía almacenada en el inductor Lj se transfiere a la carga. El 
diodo D,„ y el transistor Q\ proporcionan una acción de conmutación sincrónica. El capacitor 
Cj es el medio de transferencia de energía de la fuente a la carga. Los circuitos equivalentes de 
los modos se muestran en la figura 5.20c y las formas de onda de los voltajes y corrientes per­
manentes se muestran en la figura 5.20d para una corriente continua de carga.

Suponiendo que la corriente del inductor L\ sube linealmenle de /¿,n a /¿12 en el tiempo q,

K. = t/'-'--(5.98)
h

o
A/,L, (5.99)

y por el capacitor cargado C|, la corriente del inductor L\ cae linealmenle de 1^2 a ¡m en el 
tiempo h,

A/,
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FlGUEtA5.20 

Regulador Cúk.
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V. - K:, (5.101)

donde es el voltaje promedio del capacitor Ci, y á/j = /¿12 — /¿n. Con las ecuaciones 
(5.98) y (5.100)

Kíi ~ÍV,-K,)t2
^^-77=-------- -----------

Sustituyendo fj = kTy Í2 = (1 “ f^)T, el voltaje promedio del capacitor Q es

V^cl = 1 - k (5.102)

Suponiendo que la corriente del inductor del filtro Li sube linealmente de /¿21 a ^¿22 el 
tiempo /),

h M
(5.103)

ti = Km + K:

y la corriente del inductor Li cae linealmente de 7^22 a 7l21 en el tiempo í2-

A/2
K = -L2~r

*2

(5.104)

(5.105)

¡2----- A/2L2
v;

donde A/2 = luí ~ ^Ll\- las ecuaciones (5.103) y (5.105),

A/2 =
(Kn +K)f, VJ2

L.

Sustituyendo t¡ = kTy h = (1 ~ k)T, el voltaje promedio del capacitor C\ es

(5.106)

(5.107)

Si igualamos la ecuación (5.102) a la ecuación (5.107) podemos calcular el voltaje promedio de 
salida como

kVs
K, =“ 1 - k

(5.108)

K, ino'í
la cual da
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(5.1,0)

Suponiendo un circuito sin pérdidas. V¡I^ = -VJa - V'í/„A7(1 - k) y la corriente promedio de 
entrada es,

/,=Y^ (5.111,

Corrientes de rizo pico a pico de los inductores. El periodo de conmutación T se calcula 
con las ecuaciones (5.99) y (5.101):

AA¿i -A/iLiKi (5.112)

la cual da la corriente de rizo pico a pico del inductor L] como

_ - Vsi K - Ki)
(5.113)

Vk
A/, (5.114)

El periodo de conmutación T también se puede calcular con las ecuaciones (5.104) y (5.106);

1 ^ A/2Z.2 ~^^2A'2^c1
7 " v;, + Ki “ " K,( Ki + y.) (5.115)

y ésta da la corriente de rizo pico a pico del inductor Lj como

A/2 =
-VaiVcl +K)

/L2V;,

O

A/, =-
Vg{ 1 - k) 

fL2 fLz

(5.116)

(5.117)

Voltajes de rizo pico a pico de los capacitores. Cuando el transistor Q\ se apaga, el ca­
pacitor de transferencia de energía C\ se carga con la corriente de entrada durante el tiempo 
t = h. La corriente de carga promedio para C\ es /d = A y el voltaje de rizo pico a pico del 
capacitor C] es

A Va = ^ ^ /'4 * = ^ (5.118)
‘-I0/0 Li7ü Ci

La ecuación (5.110) da (2 = VV|(Vj — Va)fi y la ecuación (5.118) se escribe como

hV,
( - Va)ÍC^

AKd = (5.119)
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o
/,(1 - k)

fC^
(5.120)

Si suponemos que el rizo de la corriente de carga A/„ es insignificante, A/¿2 = Aíc2- corriente 
de carga promedio de Ci. que fluye durante el tiempo 7/2, es y el voltaje de rizo pico
a pico del capacitor C2 es

o

AK2
VÁ 1 - k)

SC2L2Í-
kVs

SCjLi/"-

(5.121)

(5.122)

Condición para corriente continua del inductor y voltaje continuo del capacitor. Sí ¡i^\ 
es la corriente promedio del inductor L\, su corriente de rizo es A// = 2/¿i. Con las ecuaciones 
(5.111) y (5.114), obtenemos

Al
2/5

2k¡„
1 - k R

la cual da el valor crítico del inductor como

Lri - L[
( 1 - k)-R

(5.123)

Si ¡12 es la corriente promedio del inductor Li, su corriente de rizo es A/2“2/¿2- Con las ecua­
ciones (5.108) y (5.117) obtenemos

kVs 2K,^=2/,2=2/„=^ 2kVs
{l-k)R

la cual da el valor crítico del inductor como

Lc2 - L2
{i-k)R

2f
(5.124)

Sí Vc\ es el voltaje promedio del capacitor, su voltaje de rizo es AV'fi = 21^,,. Utilizando AV^t - 2V„ 
en la ecuación (5.120), obtenemos

¡si 1 - k)
fC,

2K = 2/,,/?

la cual, después de sustituir /„ da el valor crítico del capacitor Qi como

k
Al = Ci = 2/R

(5.125)
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Si F,-2 ese! voltaje promedio del capacitor, su voltaje de rizoes AV'f2 = 2V„. Utilizando las ecua­
ciones (5.IOS) y (5.122), obtenemos

SC.L.f- “ " 1 - ^

la cual, después de sustituir Li de la ecuación (5.124) da el valor crítico del capacitor como

Cc2 - C2 -
1

SfR
(5.126)

El regulador Cúk se basa en la transferencia de energía del capacitor. Como resultado, 
la corriente de entrada es continua. El circuito sufre pocas pérdidas por conmutación y es al­
tamente eficiente. Cuando el transistor Q\ se enciende tiene que conducir las corrientes de los 
inductores Lj y ¿2- Por consiguiente, a través del transistor Qi fluye una alta corriente pico. 
Como el capacitor proporciona la transferencia de energía, la corriente de rizo del capacitor C\ 
también es alta. Este circuito también requiere un capacitor y un inductor adicionales.

El convertidor Cúk, el cual tiene una característica de reducción-elevación inversora, 
exhibe corrientes terminales de entrada y salida no pulsantes. El convertidor de ínductancia 
primaria asimétrico (SEPIC), el cual es un convertidor Cúk no inversor, se puede formar inter­
cambiando las localizaciones del diodo D,„ y el inductor ¿2 la figura 5.20a. El SEPIC [35] 
se muestra en la figura 5.21a. El Cúk y ei SEPIC también presentan una característica deseable 
de tal modo que la terminal fuente del MOSFET de conmutación se conecta directamente a 
la tierra común. Esto simplifica la construcción del circuito de excitación de compuerta. El 
voltaje de salida tanto del SEPIC como de su inverso es V„ = V^k/{1 — k). El inverso de un

FIGURA 5.21 

Convertidor SEPIC (b) Inverso del SEPIC
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SEPIC se forma intercambiando las ubicaciones de los interruptores y los inductores, como 
se muestra en la figura 5.21b.

Ejemplo 5.8 Cómo determinar las corrientes y voltajes en el regulador Cúk

El voltaje de entrada del convertidor Cúk de la figura 5.20a es = 12 V. El ciclo de trabajo 
es k = 0.25 y la frecuencia de conmutación es 25 kHz. La inductancia del filtro es ¿2 = ^50 fiH y 
su capacitancia es C2 = 220 |iF. La capacitancia de transferencia de energía es Cj = 200 p.F 
y la inductancia es L\ - 180 fxH. La corriente promedio de carga es /„ = 1.25 A. Determine 
(a) el voltaje de salida promedio, V„; (b) la corriente de entrada promedio /,; (c) la corriente de 
rizo pico a pico del inductor L\, A/i; (d) el voltaje de rizo pico a pico del capacitor C|.
(e) la corriente de rizo pico a pico del inductor L2, A/2; (f) el voltaje de rizo pico a pico del 
capacitor C2. ^Vc2> Y (g) la corriente pico del transistor Ip.

Solución
K, = 12 V, k = 0.25, ¡„ = 1.25 A./= 25 kHz. Lj = 180 fiH. Ci = 200 p-F. = 150 p-H, y C2 = 220 p.F.

a. Con la ecuación (5.108), V„ = -0.25 x 12/(1 - 0.25) = -4 V.
b. Con la ecuación (5.111),/,= 1.25 x 0.25/(l -0.25) = 0.42 A.
c. Con la ecuación (5.114). A/i = 12 x 0.25/(25.000 X 180 X 10"^) = 0.67 A.
d. Con la ecuación (5.120). AV'fi = 0.42 X (1 - 0.25)/(25,000 x 200 x 10'^) = 63 mV. 
c. Con la ecuación (5.117). A/2 = 0.25 x 12/(25,000 X 150 x 10"^) = 0.8 A.
r. Con la ecuación (5.121), At^c2 = 0.8/(8 x 25,000 X 220 x 10"^) = 18.18 mV. 
g. El voltaje promedio a través del diodo se calcula como sigue

Vj™ = -fcVci = = K (5.127)

Para un circuito sin pérdidas. - Vglg y el valor promedio de la corriente en el inductor L2 es

= 1.25 A

Por consiguiente, la corriente pico del transistor es 

A/,

(5.128)

Ip
Ah

+ /l2 + Y 0.42 + ^ + 1.25 4-^ = 2.405A

5.9,5 Limitaciones de la conversión con una sola etapa

Los cuatro reguladores utilizan sólo un transistor, emplean sólo conversión de una etapa 
y requieren inductores o capacitores para transferir la energía. Debido a la limitación de 
manejo de corriente de un solo transistor, la potencia de salida de estos reguladores es pe­
queña, típicamente de decenas de watts. A mayor corriente, el tamaño de estos componentes 
se incrementa, con pérdidas incrementadas en los componentes y la eficiencia se reduce. 
Además, no hay aislamiento entre el voltaje de entrada y el voltaje de salida, lo cual es muy 
conveniente en la mayoría de las aplicaciones. Para aplicaciones de alta potencia se utilizan
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conversiones de múltiples etapas, donde un inversor convierte un voltaje de cd en voltaje 
de ca. Un transformador aísla la salida de ca y luego rectificadores la convierten en cd. Las 
conversiones de múltiples etapas se analizan en la sección 13-4

Puntos clave de la sección 5.9

• Un regulador de cd puede producir un voltaje de salida de cd, mayor o menor que el voltaje 
de suministro de cd. Se utilizan filtros LC para reducir la corriente de rizo del voltaje de 
salida. Dependiendo del tipo de regulador, la polaridad del voltaje de salida puede ser opu­
esta a la del voltaje de entrada.

5.10 COMPARACIÓN DE LOS REGULADORES

Cuando una corriente fluye a través de un inductor, se establece un campo magnético. Cualquier 
cambio en esta corriente modifica este campo y se induce una fuerza electromotriz, la cual 
actúa en una dirección tal que mantenga el flujo a su densidad original. Este efecto se conoce 
como auioindiicción. Un inductor limita la subida y caída de sus corrientes y trata de mantener 
baja la corriente de rizo.

El interruptor principal Qi no cambia de posición en los reguladores reductores y re­
ductores-elevadores. El interruptor Q\ se conecta a la línea de suministro de cd. Asimismo, 
la posición del interruptor principal Q\ no cambia en los reguladores elevadores y Cúk. El 
interruptor Qi se conecta entre las dos líneas de suministro. Cuando el interruptor se cierra, 
el suministro se pone en cortocircuito a través de un inductor L, que limita el régimen de subida 
de la corriente de suministro.

En la sección 5.9 deducimos la ganancia de voltaje de los reguladores con la suposición de 
que no habría resistencias asociadas con los inductores y capacitores. Sin embargo, tales resis­
tencias, aunque pequeñas, pueden reducir la ganancia de manera significativa [11,12]. La tabla 
5.1 resume las ganancias de voltaje de los reguladores. La figura 5.22 muestra las comparacio­
nes de las ganancias de voltaje de diferentes convertidores. La salida del SEPIC es la inversa de 
la del convertidor Cúk y tiene las características del convertidor Cúk.

TABLA 5.1 Resúmenes de gananciiis de regulador [Reí U|

Regulador Ganancia de voltaje, C(k) = VJVi con Ganancia de voltaje. G(k) = VJVs con valores finí-
valores insignincanies de y los de r/_ y re

Reductor k
kR

R + r/.

Elevador 1 1 • (1 - k)'R ■

1 - k 1 - k
(1 - k)'R + + A'(l - k)

( ^
W +Rj}

Reductor-elevador -k -k
•

(1 - k)-R 1

1 - k 1 - k
0 - k)'R + r,, + k{l -A-)l

rji \
re +/Í/J
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(ii) Reductor (b) Elevador

k

(c) Rcduclor-düvador (d) Cúk

(e)SEPIC (0 Inverso del SQPIC

FIGURA 5.22

Compnrución de ganancias de voltaje de convertidores.

Los inductores y capacitores actúan como elementos de almacenamiento de energía 
en reguladores de modo conmutado y filtros para suavizar los armónicos de la corriente. 
En las ecuaciones (B.17) y (B.18) en el Apéndice B observamos que la pérdida magnética 
se incrementa con el cuadrado de la frecuencia. Por otra parte, una mayor frecuencia reduce 
es el tamaño de los inductores para el mismo valor de corriente de rizo y requerimiento de 
filtrado. El diseño de un convertidor cd-cü requiere un arreglo entre frecuencia de conmu­
tación. tamaños de inductores, tamaños de capacitores y pérdidas de conmutación.

5.11 CONVERTIDOR ELEVADOR DE MÚLTIPLES SALIDAS

El cómputo de alta velocidad de un procesador de señales digitales requiere un alto voltaje 
de alimentación para una rápida conmutación. Debido a que el consumo de potencia es 
proporcional al cuadrado de es aconsejable reducir el cuando se necesita una menor 
velocidad de cómputo de potencia [8,9]. Se puede utilizar un convertidor elevador para
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FIGURA 5.23

Convertidor elevador con un inductor y salida dual [Reí. 12, D. M.i]

accionar los núcleos de procesadores de alta velocidad con un muy bajo voltaje de alimen­
tación. En la figura 5.23 se muestra la topología de un convertidor elevador con un inductor 
y salida dual (SIDO).

Las dos salidas y Vqi, comparten el inductor Z, y el interruptor S¡. La figura 5.24 
muestra los tiempos del convertidor. Funciona con dos fases complementarias (})„ y 4)/,. 
Durante = 1, se abre y no fluye corriente hacia mientras que S¡ se cierra primero.

*1.7-

__ ^
----- ^

FIGURA 5 24

Diagrama de tiempos del convertidor elevador de salida dual
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La corriente del inductor se incrementa hasta que el tiempo k,aT expira (determinado por la 
salida de un amplificador de error), donde T es el periodo de conmutación del convertidor. 
Durante el tiempo kiaT. S¡ se abre y S^, se cierra para desviar la corriente del inductor hacia 
la salida Un detector de corriente cero percibe la corriente del inductor, y cuando se 
vuelve cero, el convertidor entra el tiempo k^nT, y Sa se abre otra vez. La corriente del in­
ductor permanece en cero hasta que 4>/, = 1. Por consiguiente k\,„ kja y deben cumplir 
con los siguientes requerimientos

kxa + A'2,. ^ 0.5 (5.129)

+ ^3., = 1 (5.130)

Durante (J)„ = 1, el controlador multiplexa la corriente del inductor en la salida durante 
4>,j = 1. Asimismo, el controlador multiplexa la corriente del inductor en la salida V„i, du­
rante (()/, = 1. El controlador regula de manera alterna las dos salidas. En presencia de í.'3„7' 
y k^i,T, el convertidor funciona en el modo de conducción discontinua (DCM), y esencial­
mente aísla el control de las dos salidas de manera que la variación de la carga en una salida 
no afecta a la otra. Por tanto, el problema de regulación cruzada se aligera. Otra ventaja del 
control DCM es la compensación simple del sistema porque sólo hay un polo izquierdo en la 
función de trasferencia de la ganancia de lazo de cada salida [13].

Con un control similar de multiplexíón del tiempo, el convertidor de salida dual es fácil 
de ampliar para que tenga N salidas como se muestra en la figura 5.25, si se asignan N fases no 
traslapadas a las salidas correspondientes. Si se emplea un control de multiplexíón del tiempo 
(TM), todas las salidas comparten un solo controlador. Se emplea rectificación sincrónica 
porque el transistor al reemplazar al diodo se apaga cuando la corriente del inductor tiende 
a ser negativa, y de este modo se eliminan las caídas en el diodo y se mejora la eficiencia. Todos 
los interruptores de potencia y el controlador se pueden fabricar en un microcircuilo [14,15] y 
con un solo inductor para todas las salidas se minimizan los componentes externos.

FIGURA 5.25

Topología de un convertidor elevador con Nsalidas.
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Puntos clave de la sección 5.11

• El convertidor elevador se puede ampliar para generar múltiples salidas con un solo in­
ductor. Con el control de multiplexión de tiempo todas las salidas comparten un solo 
controlador. Todos los interruptores de potencia y el controlador se pueden fabricar en 
un microcircuilo y con un solo inductor se minimizan los componentes externos. Este 
convertidor podría hallar aplicaciones como una fuente de potencia para procesadores 
de señales digitales de alta velocidad.

5.12 CONVERTIDOR ELEVADOR ALIMENTADO POR DIODO RECTIFICADOR

Los diodos rectificadores son los circuitos más comúnmente utilizados en aplicaciones 
donde la entrada es la fuente de ca (por ejemplo, en computadoras, telecomunicaciones, 
lámparas fluorescentes y aire acondicionado). El factor de potencia de los diodos recti­
ficadores con una carga resistiva puede ser tan alto como 0.9 y con una carga reactiva es 
más bajo. Con la ayuda de una técnica de control moderna, la corriente de entrada de los 
rectificadores puede hacerse senoidal y en fase con el voltaje de entrada, y de este modo se 
tiene un factor de potencia de entrada de aproximadamente la unidad. Un circuito con factor de 
potencia unitario que combina un puente rectificador completo y un convertidor elevador 
se muestra en la figura 5.26a. La corriente de entrada del convertidor se controla para que 
siga la forma de onda totalmente rectificada del voltaje de entrada senoidal mediante con­
trol PWM [16-23]. Las señales de control de PWM pueden generarse con una técnica de 
hisléresis de todo o nada (BBH). Esta técnica, la cual se muestra en la figura 5.26b, tiene la 
ventaja de producir un control instantáneo de la corriente, y el resultado es una rápida res­
puesta. Sin embargo, la frecuencia de conmutación no es constante y varía a lo largo de un 
amplio rango durante cada medio ciclo del voltaje de entrada de ca. La frecuencia también 
es sensible a los valores de los componentes del circuito.

La frecuencia de conmutación se puede mantener constante utilizando la corriente de 
referencia /^i/y la corriente de retroalimcntación ¡p, promediada por cada periodo de con­
mutación. Esto se muestra en la figura 5.26c. La /n-/se compara con la ¡p,. Sí Ircf> ffh 
ciclo de trabajo es mayor que 50%. Con ¡re/= ///„ el ciclo de trabajo es 50%. Con Ip„e\ ciclo 
de trabajo es menor que 50%. Se hace que e¡ error permanezca entre el máximo y el mínimo 
de la forma de onda triangular y la corriente del inductor sigue la onda seno de referencia, 
la cual se sobrepone con una forma de onda triangular. El voltaje de error - V",,)
y el voltaje de entrada V,„ al convertidor elevador generan la corriente de referencia ¡ref-

El convertidor elevador también se puede utilizar para corregir el factor de potencia (PF) 
de diodos rectificadores trifásicos con filtros de salida capacitivos [19,29] como se muestra en 
la figura 5.27. El convertidor elevador se opera en modo de conducción discontinua del modo de 
corriente del inductor para lograr una forma de corriente de entrada senoidal. Este circuito 
utiliza sólo un interruptor activo, sin control activo de la corriente. Las desventajas del con­
vertidor simple son un voltaje de salida excesivo y la presencia de un quinto armónico en 
la corriente de línea. Esta clase de convertidor se suele utilizar en aplicaciones industriales 
y comerciales que requieren un alto factor de potencia de entrada porque la forma de onda de su 
corriente de entrada sigue automáticamente la forma de onda del voltaje de entrada. Además, 
el circuito es altamente eficiente.

Sin embargo, si el circuito se implementa con la frecuencia constante convencional, un 
bajo ancho de banda, un control de retroalimentación del voltaje de salida, el cual man­
tiene el ciclo de trabajo del interruptor constante durante un periodo de línea rectificado, 
la corriente de entrada al rectificador exhibe un armónico de quinto orden relativamente
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(a) Circuito

(b) Señales üc compuerta de control de comente 
mediante liisléresis de lodo o nada

FIGURA 5.26

Acondicionamiento del factor de potencia de diodos recUricadotes.
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D„,

FIGURA 5 27

Convertidor elevador alimuniado por un rectificador tnfdsico [ Reí 29. C A Mufio¿]

grande Como resultado, a niveles de potencia de mas de 5 kW, el armónico de quinto orden 
impone severas compensaciones de diseño, desempeño y costo para satisfacer los niveles 
de corriente armónica máximos admisibles, definidos por el documento IEC555-2 [30] 
Métodos de control avanzados como el de invección de armónicos [31] pueden reducir el 
armónico de quinto orden de la comente de entrada de modo que se amplíe el nivel de po­
tencia en el cual el contenido armónico de la comente de entrada sigue cumpliendo con la 
norma IEC555-2

La figura 5.28 muestra el diagrama de bloques de la técnica de inyección armónica robusta 
la cual se aborda en las referencias [3-5j. Se inyecta una señal de voltaje que sea proporcional al 
componente de ca invertido de los voltajes de entrada de línea a línea, trifásicos, rectificados en 
el lazo de relroalimentación del voltaje de salida La señal inyectada hace que vane el ciclo de 
trabajo del rectificador dentro de un ciclo de línea para reducir el armónico de quinto orden y así 
mejorar el THD de las corrientes de entrada al rectificador

Puntos clave de la sección 5.12

• El rectificador completo se puede combinar con un convertidor elevador para formar 
un circuito de factor de potencia unitario Al controlar la comente del inductor eleva­
dor con la ayuda de una técnica de control de retroalimenlacion, la comente de entrada 
del rectificador se puede hacer senoidal y en fase con el voltaje de entrada, de modo 
que se tenga un factor de potencia de entrada aproximadamente unitario

5.13 MODELOS PROMEDIADOS DE CONVERTIDORES

Las ecuaciones obtenidas en la sección 5 9 para los voltajes de salida promedio dan la salida de 
estado estable en un ciclo de trabajo k específico Los convertidores normalmente se ponen a 
funcionar en condiciones de lazo cerrado como se muestra en la figura 5.26a para mantener el 
voltaje de salida en un valor específico, y el ciclo de trabajo se hace variar de forma continua 
para mantener el nivel de salida deseado Un pequeño cambio del ciclo de trabajo provoca un



5 13 Modelos promediados de convertidores 259

FIGURA 5 28

Rectificador elevador tnídsico un modo de conducción discontinua con un método de infección de 
armónicos (Reí 31, Y Jang]

pequeño cambio de! voltaje de salida Para analizar y diseñar el circuito de relroalimentación 
se requiere un modelo de señal pequeña de los convertidores

El voltaje de salida, la corriente de salida, y la comente de entrada de un convertidor 
varían con el tiempo Sus formas de onda dependen del modo de operación. Un modelo promedio 
considera la red que consiste en un interruptor y un diodo como una red de conmutación de 
dos puertos, como se muestra en la figura 5 29a, y utiliza las cantidades promedio para ob­
tener un modelo de seña! pequeña de la red de conmutación. Como resultado, las variables

'líO
i Red de 0

0conmutación
O.

'2(0
4o

Entrada | 
de control'

(n) Red general du conmutación 
du dos puertos

M(0 ----------—, '2(0

«1(0 ¡ -f^ A/, 1

- : ___ I.

(b) Red de conmutación elevadora

FIGURA 5 29

Red de conmutación elevadora de dos puertos.
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de conmutación y el modelo se vuelven invariables con el tiempo y el procedimiento se 
llama modelo de conmutación promediado.

El método de promediado de circuitos es sencillo y se puede utilizar para obtener el 
modela de circuito de señal pequeña (también conocido como de ca) de un convertidor. 
Describiremos los pasos para derivar el modelo de ca del convertidor elevador, el cual se 
utiliza cada vez más en aplicaciones de corrección del factor de potencia de entrada y apli­
caciones de energía renovable para elevar el voltaje. Los modelos promedio se pueden aplicar 
a otros tipos de convertidores como rectificadores, inversores, convertidores resonantes, y 
rectificadores controlados por fase.

Paso 1. Identifique las terminales de la red de conmutación de dos puertos como se mues­
tra en la figura 5.29b [36-38].
Paso 2. Seleccione las variables independientes y dependientes. Cuando se enciende el 
interruptor, Jh 'i no varían y las definiremos como variables independientes, /¡(f) fluye a 
través del interruptor y luego hacia la terminal 3 del puerto 2. ¿’2(0 e í](/) dependen de las 
condiciones del circuito. Las variables dependientes ¿'i e íi se vuelven

í'! = /i(íj.ib) (5-131)
(5.132)

Reemplazando la red de conmutación con estas fuentes dependientes se obtiene el 
circuito equivalente que se muestra en la figura 5.30a.
Paso 3: Trace las formas de onda de las variables dependientes en función de las varia­
bles independientes. Cuando el interruptor se abre durante rj = kT¡, tanto yi(r) e se 
vuelven cero como se muestra en la figura 5.3üb. Cuando el interruptor se cierra du­
rante f: = (1 - k)T¡,. ni(f) es igual a ü2(0 e í2(/) es igual a íi(í) como se muestra en la figura 
5.30b. Durante el tiempo inactivo. sube e /|(r) cae a un régimen que depende de la 
impedancia de la carga (R. L).
Paso 4: Saque los valores promedio de las variables dependientes a lo largo del periodo 
de conmutación. En vez de promediar las complejas formas de onda que varían con el 
tiempo, simplemente podemos determinar el valor promedio de una variable suponiendo 
que las constantes de tiempo del circuito del convertidor son mucho más grandes que el 
periodo de conmutación T,. El contenido de rizo de las formas de onda V2(i) e /¡(z) puede
ser insignificante. Es decir, la constante de tiempo RC » 7*, y la constante de tiempo
L/R » Tf. Con en estas suposiciones, los valores promediados están dados por

T, = (1 - k){üM) T, = k'{v,(,)) T. (5.133)

{Í2(')) t; = (1 - <■■)(/,(0) r, = *:'(/,(/)) r, (5.134)
donde = 1 - k. Sustituyendo estos valores promedio de gran señal por las variables 
dependientes se obtiene el modelo de conmutación promedio como se muestra en la 
figura 5.30c.
Paso 5. Considere una pequeña cantidad de perturbación alrededor de los valores pro­
medio de gran señal. El ciclo de trabajo k es la variable de control. Supongamos que k(t) 
cambia en una pequeña cantidad 6(/) alrededor de la gran señal k y que el voltaje de su­
ministro de entrada K, también puede cambiar en una pequeña cantidad r,(z). Esto hará 
que las variables dependientes sufran pequeños cambios alrededor de sus valores de gran 
señal y obtendremos las siguientes ecuaciones.

yi(0= + 1^(0
k{l) = k + 8{t)
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(a) Rud de conmuiación dependiente

Í',(í)

(c) Modelo de conmutación promedio

VzU)

<V¡U)>T, <'i(f)> r,= (1-A)<‘-2('I)7', = A-'<i'2(0>r,

kT,

<:(0
<i(0

kT, T, i
(b) Formas de onda

FIGURA 5.30

Formas de onda de las fuentes de voltaje y comente dependientes.

k'{,) = k’-s'O)
('■(0)7; ={.,(/)) 7-, = / + r(o 

(,.(0)0 = ("2(0)7; =v + v(0 
("1(0)7; = V, +7,(0
('■2(0)7; =/2+T,(')

Al incluir los pequeños cambios de las fuentes dependientes que aparecen en la figura 
5.30b, se dará el modelo completo del circuito del convertidor elevador como se mues­
tra en la figura 5.31.
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L

FIGURA 5.31

Modelo del circuito del convertidor elevador con una pequeña perturbación alrededor de una gran señal

Paso 6: Determine un modelo lineal de señal pequeña. Las fuentes dependientes de gran 
señal de la figura 5.31 tienen términos no lineales que surgen del producto de dos cantida­
des variables con el tiempo. Podemos simplificarlas expandiendo el punto de operación y 
eliminando los términos de segundo grado que contienen el producto de pequeñas canti­
dades. La fuente de voltaje dependiente del lado de entrada se puede expandir a

{k'-5’{,)){v+v{t)) = (s.us)

que se puede aproximar a

(í:'-5'(/))(y + v(/)) - A:'(y+r(í))- VS-ír) (5.136)

Del mismo modo, la fuente de corriente dependiente del lado de la salida se puede ex­
pandir a

(A-'-6'(0)(/+7(0) = ‘V(/+7(0)-K'W -7(/)5'(0 (5.137)

lo cual se puede aproximar a

{k’-SXi)](l+l(:)) “ *'(/+7(0)- /«'(') (5.138)

El primer término en la ecuación (5.136) se debe a la transformación del voltaje de salida en el 
lado de entrada como se describe con la ecuación (5.70). El primer término en la ecuación (5.138) 
se debe a la transformación de la corriente de entrada al lado de la salida como se describe con 
la ecuación (5,73). Es decir, los primeros términos se deben al efecto de transformación de un 
transformador con una relación de vueltas de A:':l. Al combinar las ecuaciones (5.136) y (5.137) 
se obtiene el modelo promediado del circuito de ca de pequeña señal y final de cd del convertidor 
elevador como se muestra en la figura 5.32.

Siguiendo los seis pasos descritos, podríamos obtener los modelos promedio del conver­
tidor reductor [37,39] y del convertidor reductor-elevador [35,38] como se muestra en la figura 
5.33. La red de conmutación para el SEPIC se muestra en la figura 5.34a y el modelo promedio 
en la 5.34b. Podríamos hacer las siguientes observaciones con base en las derivaciones del mo­
delo promedio de convertidores.

• La transformación de voltaje y corriente de pequeña señal de ca y cd entre los lados de 
entrada y salida ocurre de acuerdo con una relación de conversión.

• La variación del ciclo de trabajo debida a la señal de compuerta de control del interruptor 
introduce variaciones de voltaje y corriente de ca de pequeña señal.



5 13 Modelos promediados de convertidores 263

FIGURA 5 32

Modelo promediado del circuito de ca de pequeña señal j de cd de‘l convertidor elevador

'l(') '2(0

(a) Convertidor reductor

'i(0 ':(0

l'iíO 1^2(0

(b) Convertidor reductor elevador

FIGURA 5 33

Modelo promediado del circuito de ca de seflnl pequeña > de cd de convertidores reductor y reductor elevador •

• El interruplor del diodo permite el flujo de comente mientras el interruptor del transistor 
suele estar apagado Es decir, o el transistor o el diodo conduce al mismo tiempo

• Si se conecta un interruptor a través de las terminales del puerto 1 o del puerto 2, se 
conecta una fuente de voltaje dependiente a través de las terminales Por ejemplo, tran­
sistores en los convertidores elevador y reductor-elevador, y diodos en los convertidores 
reductor y reductor elevador

• Si se conecta un interruptor entre las terminales del puerto 1 y el puerto 2, una fuente de 
corriente dependiente se conecta a través de las terminales Por ejemplo, el transistor 
en el convertidor reductor y los diodos en el convertidor reductor-elevador [35]
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Z-, c,

FIGURA 5.34

Modelo promcdindo del circuilo de ca de señal 
pequeña y de cd del SEPIC.

L] C^

Puntos clave de la sección 5.13

• Un pequeño cambio en el ciclo de trabajo provoca un pequeño cambio en el voltaje de 
salida. Se necesita un modelo de señal pequeña de los convertidores para analizar 
y diseñar el circuito de retroalimentación. El voltaje de salida, la corriente de salida y 
la corriente de entrada de un convertidor varían con el tiempo. Sus formas de onda 
dependen del modo de operación. Un método promedio utiliza las cantidades promedio 
para obtener un modelo de señal pequeña de la red de conmutación. En consecuencia, 
las variables de conmutación y el modelo se vuelven Invariables con el tiempo y el 
procedimiento se denomina modelo de conmutación promediado. El método de pro­
mediado de circuitos es sencillo y se puede utilizar para obtener el modelo de circuito de 
señal pequeña (también conocido como de ca) de un convertidor.

5.14 ANÁLISIS DE ESPACIO DE ESTADOS DE REGULADORES

Cualquier ecuación diferencial no lineal o lineal de /i-ésimo orden en una variable depen­
diente del tiempo se puede escribir [26] como n ecuaciones diferenciales de primer orden en n 
variables dependientes del tiempo ,vi a través de .v„. Consideremos, por ejemplo, la siguiente 
ecuación de tercer orden:

y"' -I- a-jy’' + a^y' «o = 0 (5.139)
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donde y' es la primera derivada de _v, y' — {(lUli)y. Sea y = .vj. Entonces la ecuación (5.139) se 
puede representar por tres ecuaciones

aV =a-2 (5.140)
x{ = xy (5.141)
A's" = -%V| - ííiA'2 - íI>Y3 (5.142)

En cada caso se deben conocer las n condiciones iniciales antes de que se pueda determinar 
una solución exacta. Para cualquier sistema de /i-ésimo orden, un conjunto de n variables in­
dependientes es necesario y suficiente para describir ese sistema por completo. Estas variables 
.Vi, .V2,....v„ se llaman variables ele estado del sistema. Si las condiciones iniciales de un sistema 
lineal se conocen en el tiempo /o entonces podemos determinar los estados de los sistemas en 
todos los tiempos í > fo y para un conjunto dado de fuentes de entrada.

Todas las variables de estado son .v con subíndice y todas las fuentes son u con subíndice. 
Consideremos el convertidor reductor básico de la figura 5.17a, el cual se redibujó en la figura 
5.35a. La fuente Kvtlc cd se reemplaza con la fuente íí| más general.

Modo 1. El interruptor está abierto y el interruptor Sj está cerrado. El circuito equiva­
lente se muestra en la figura 5.35b. Aplicando la ley del voltaje de Kirchoff (KVL), obtenemos

í<i = L.Yi' + .Vi 

Cxi = xj -

Al

L A]

FIGURA 5.35

Convertidor reductor con variables de estado
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que se pueden reordenar como sigue

, -1 1

Estas ecuaciones se pueden escribir en el formato universal:

.v' - A\x + B\U]

donde .v = vector de estado

1 zl \c Rcj

I)

(5.143)

(5.144)

(5.142)

Af = matriz de coeficientes de estado 

»i = vector de fuente

= matriz de coeficientes de fuente

Modo 2. El interruptor está cerrado y el interruptor S2 está abierto. El circuito equiva­
lente se muestra en la figura 5.35c. Aplicando la ley del voltaje de Kirchoff, tenemos

0 = /..ti' + .V2 

1
C.X2' = .Vi - --V2

que se pueden reordenar como sigue

•V2'

-1

-1 1
“c Rc '^-

Estas ecuaciones se pueden escribir en el formato universal:

-t' = Ajx + B2U]

donde .t = vector de estado =

i zl\C RcJ

(5.146)

(5.147)

(5.148)

matriz de coeficientes de estado
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/ij = vector de fuente = 0

= matriz de coeficientes de fuente =

En sistemas de reiroalimentacion el ciclo de trabajo es una función de x y también puede ser 
una función de u Por consiguiente, la solución total se obtiene promediando el espacio de esta­
dos, es decir, sumando los términos de cada análisis en el modo lineal conmutado Utilizando 
el formato universal obtenemos

A = Aik + A2ÍI - k) 

B = B^k + B2ÍI - k)

Sustituyendo A\, A2, B\ y B2 podemos determinar

(5 149) 
(5.150)

(5.151)

(5.152)

que a su vez conduce a las siguientes ecuaciones de estado

M'=^X2 + |"í (5-153)

'2' = ^'2 + (5-154)

En la figura 5 36 se muestra un circuito continuo pero no lineal descrito por las ecuaciones
(5.153) y (5.154) Es un circuito no lineal ya que por lo general k puede ser una función de
xi, X2yiii

El promediado de espacio de estados es una técnica de aproximación que, para frecuen­
cias de conmutación suficientemente altas, permite un análisis de frecuencia de señal en tiempo 
continuo aparte del análisis de frecuencia de conmutación. Aunque el sistema original es 
lineal en cualquier condición de conmutación dada, el sistema resultante (por ejemplo, el de la 
figura 5 36) no suele ser lineal Por tanto, se tienen que emplear aproximaciones para obtener

FIGURA 5 36

Circuilo uiui\.ilLntc conimu» dcl cumcrlidor 
rcduclor con \firiabli.s de LSl.ido
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el comporlamienlo de señal pequeña linealizado antes de que se puedan aplicar otras técnicas 
[27,28], como las transformadas de Laplace y gráficas de Bode.

Puntos clave de la sección 5.14
• El promediado de espacio de estados es una técnica aproximada que se puede aplicar 

para describir las relaciones de entrada y salida de un convertidor de conmutación que 
tiene diferentes modos de funcionamiento de conmutación. Aunque el sistema original es 
lineal para cualquier condición de conmutación dada, el sistema resultante por lo general 
es no lineal. En consecuencia, se tienen que emplear aproximaciones de señal pequeña 
para obtener el comportamiento de señal pequeña linealizado antes de que se puedan 
aplicar otras técnicas.

5.15 CONSIDERACIONES DE DISEÑO PARA FILTRO DE ENTRADA Y CONVERTIDORES

En la ecuación (5.14) observ'amos que el voltaje de salida contiene armónicos. Se puede conec­
tar un filtro tipo C, LC o L a la salida para reducir los armónicos de salida [24,25]. Las técnicas 
para diseñar el filtro son similares a las de los ejemplos 3.13 y 3.14.

En la figura 5.37a se muestra un convertidor con una carga altamente inductiva. El 
rizo de la corriente de la carga es insignificante (A/ = 0). Si la corriente promedio de la 
carga es su corriente pico es /„, = /,¡ -i- A/ = /^,. La corriente de entrada, la cual es de 
forma pulsante como se muestra en la figura 5.37b, contiene armónicos y se puede expresar en 
una serie de Fourier como

/;,/,(/) = kla + — S sen 2/nrArcos 2/m/í (5.155)

/ *
+ “ 5^(1- cos2/nrA:) sen lintfí 

ivn

El componente fundamental {n = l) de la corriente armónica generada por el convertidor en el 
lado de entrada está dado por

í‘u,( 0 = “ sen 2-nk eos 2tt// + ;^( 1 - eos iT^k) sen 2tt// (5.156)

En la práctica, por lo común se conecta un filtro de entrada como el de la figura 5.28 para 
filtrar los armónicos generados por el convertidor de la línea de suministro. El circuito equiva­
lente para las corrientes armónicas generadas por el convertidor se muestra en la figura 5.39, y 
el valor rms del u-ésimo componente armónico en el suministro se puede calcular con

kT T
(b) Corriente del iroceador

FIGURA 5.37

Forma de onda de la corriente de entrada del convertidor
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L.
» 0-------------»

I c. i

\’l = Z-niifL,
= c

&su

J FIGURA 5 38

Convertidor con filtro de entrada

FIGURA 5 39

Circuito equivalente para comentes armónicas.

1 + (linrffL.C, 1 + {nf/fof

donde/es la frecuencia de troceado y /o = l/( 2'nVL^C^) es la frecuencia resonante del filtro. 
Si (f/fü) » 1, el cual suele ser el caso. la corriente del /i-ésimo armónico en el suministro se hace

(5.15S)

Una alta frecuencia de troceado reduce los tamaños de los elementos del filtro de entrada, 
aunque las frecuencias de los armónicos generados por el convertidor en la línea de suministro 
también se incrementan; esto puede causar problemas de interferencia con señales de control 
y de comunicación.

Si la fuente tiene algunas inductancias, L¡, y el interruptor del convertidor como el de la 
figura 5.2a se abre, se puede almacenar una cantidad de energía en la inductancia de la fuente. 
Si se intenta abrir el interruptor del convertidor, los dispositivos semiconductores podrían 
dañarse debido a un voltaje inducido a consecuencia de esta energía almacenada. El filtro LC de 
entrada proporciona una fuente de baja impedancia para la acción del convertidor.

Ejemplo 5.9 Cómo determinar la corriente armónica de entrada de un convertidor de cd
Un convertidor como el de la figura 5 37a abastece a una carga allamcnte inductiva La corrienle pro­
medio de la carga es /„ = 100 A y su comente de rizo se puede considerar insignificante (A/ = 0) Se 
utiliza un filtro sencillo LC de entrada con ¿,.=0 3 mH y C,. = 4500 |xF Si el converlidor funciona a una 
frecuencia de 350 H? y un ciclo de trabajo de ü 5. determine el valor rms máximo del componente funda­
mental de la comente armónica generada por el convertidor en la línea de suministro

Solución
Con /„ = 100 A. / = 350 Hz. k = 0 50, C. = 4500 |iF. y L.. = 03 mil, L, = 0 3niH, 
/, = l/(2trVCjL¡) = 136 98 H/ La ecuación (5 156) se puede escribir como

liiiiO ~ ''h eos 2tt/í -f- sen2ir/í



270 Capitulo 5 Convertidores CD-CD

donde i4| = 
calcula con

{IJn) sen 2uk y B| = (/» (1 - eos 2nk). La magnitud pico de osla corriente se

= (/li + Bí)'^ = vi/.
(1 - eos 2-it/:)''' (5.159)

El valor rms de esta corriente es
= .^(1 -eos = 45.02A

TT

y ésta alcanza su valor máximo en k = 0.5. El componente fundamental de la corriente anm)- 
nica generada por el convertidor en la línea de suministro se calcula con la ecuación (5.157) y 
está dada por

lu
1 4.S.02

!+(>//•)•''' 1+(350/136,98)- 5.98 A

Si ///o » 1, la corriente armónica en el suministro es aproximadamente

!u

Ejemplo 5.10
En la figura 5.40 se muestra un convertidor reductor. El voltaje de entrada es = 110 V, el voltaje 
promedio de la carga es V„ = 60 V, y la corriente promedio de la carga es /„ = 20 A. La frecuencia de 
troceado es/= 20 kHz. Los rizos pico a pico son 2.5% del voltaje de la carga, 5% de la corriente de la carga, 
y 10% de la corriente del filtro L,.. (a) Determine los valores de L^., L, y Q. Use PSpice (b) para veri­
ficar los resultados graficando el voltaje Vc instantáneo del capacitor y la corriente instantánea //, de 
la carga, y (c) para calcular los coeficientes de Fourier y la corriente de entrada Los parámetros del 
modelo SPICE del transistor son IS = 6.734f, BF = 416.4, BR = 0.7371, CJC = 3.638P. CJE = 4.493P, 
TR = 239.5N,TF = 301.2P, y los del diodo son IS = 2.2E - 15. BV = 1800 V.TT = 0.

Solución
V,

Con la ecuación (5.56),

IIOV.K, = 60V, /., = 20A

AV, = 0,025 X V', = 0.025 X 60

/, 20

60
lio 0.5455

1.5V

FIGURA 5.40 

Convertidor reductor
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Con la ecuación (5.57),

= kl, = 0.5455 X 20 = 10.91 A 

A/i. = 0.05 X /„ = 0.05 X 20 = 1A 
A/ = 0.1 X /„ = 0.1 X 20 = 2A

a. Con la ecuación (5.59) obtenemos el valor de L,.:

K,(K - Va)
MjV,

60 X (lio - 60)

2 X 20kHz X lio 681.82

Con la ecuación (5.61), obtenemos el valor de C^:

C.
A/ ^ 2

AV, X 8/ “ 1.5 X 8 X 20kHz 8.33 m-F

Suponiendo una subida lineal de la corriente de la carga durante el tiempo de í = 0 a = kT, 
podemos escribir aproximadamente

A Ve

que da el valor aproximado de L\

L
kTAV, kAV^

A/i. "a77
0.5454 X 1.5 
1 X 20 kHz

40.91 m-H

(5.160)

h. k ~ 0.5455,/ = 20 kHz, T = Mf = 50 p.s, y fon = ^ X 7’ = 27.28 jis. El troceador reductor para 
simulación con PSpice se muestra en la figura 5.41a. El voltaje de control Vp se muestra en 
la figura 5.41b. La lista del archivo del circuito es la siguiente:

20 V

0 27.28 fis SOjis /
(b) Voltaje de control

FIGURA 5.41
TYoccador reductor para 
simulación con PSpice,
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Ejemplo 5,.10 Convertidor reductor
VS 1 0 DC llOV
VY- 1 2 DC OV , Fuente de voltaje para medir la corriente de entrada
Vg 7 3 PULSE (OV 20V 0 O.INS 0 INS 27.28US 50US)
RB 7 6 250 ; Resistencia, de base del transistor
LE 3 4 601 82UH
CE 4 0 8.33UF IC= 60V ; voltaje inicial
L 4 8 40.91UH
R 8 5 3
VX 5 0 DC OV , Fuente de voltaje para medir la corriente de la carga
DM 0 3 DMOD , Diodo de conducción libre
.MODEL DMOD D(IS=2.2E-15 BV=1800V TT=0) ; Parámetros del modelo de diodo
Q1 2 6 3 QMOD , Interruptor BJT
MODEL QMOD NPU (IS=6 73-JF BF=-U6 4 BR=.7371 CJC=3 638P 

+• CJE=4 493P TR=239 5N TF=301.2P) , Parámetros del modelo de BJT
. TRAN lUS 1.6MS 1 5HS lUS UIC ; Análisis de transitorios
PROBE ; Postptocesador gráfico
options abstol = l.OOn reltol = 0.01 vntol =01 ITLS=50000 , convergencia 
.FOUR 20KHZ I(VY) ; Análisis de Fourier
.END

Las gráficas obtenidas con PSpicc se muestran en la figura 5 42. donde /(VX) = corriente 
de la carga, /(L,.) = corriente del inductor, y V(4) = voltaje del capacitor Con el cursor 
PSpice que aparece en la figura 5 42 se obtiene K,, = = 59.462V, AK, = 1,782 V. A/ = 2 029 A.
A/¿ = 0 3278 A. e = 19.8249 A Esto comprueba el diseño; sin embargo. A//_ resulta mejor de 
lo que se esperaba.

c. Los coeficientes de Fourier de la corriente de entrada son

COMPOtlEHTES DE FOURIER DE RESPUESTA 
COMPONENTE DE CD = 1 079535E+-01
AR/-!ÓNICO FRECUENCIA COMPONENTE

NÚn. (HZ) DE FOURIER

1 2 OOOE+04 1 251E+01

2 4.000E+04 1 769E+00

3 6 000E+04 3 e4BE+00

4 0.OOOE+O4 1.686E+00

5 1.000E+05 1 939E-t-00

6 1 200E+OS 1 577E+00

7 1.400E+05 1 014E-t-00

8 1 600E-t-05 1.435E+00

9 1 aOOE+05 4 385E-01

DISTORSIÓN APJtONICA TOTAL = 4

TRANSITORIA I(VY)

COMPONENTE
NORJIALIZADO

PHASE
(DEG)

FASE
NORNMALIZADA

(DEG)
1 OOOE+00 -1 195E+01 0 OOOE+00
1.415E-01 7 969E+01 9 163E+01
3 076E-01 -3 131E+01 -1 937E*01
1.348E-01 5 500E+01 6 695E+01
1 551E-01 -5 187E+-01 -3 992E*01
1.261E-01 3 347E+01 4 ,, 542E4-01
8 107E-02 -7 32BE+01 -6 .. 133E+01
1.147E-01 1 .271E+01 2 ,• 466E4-01
3.506E-02 -9 -751E+01 -a 556E-t-01

401661E+01 POR CIENTO
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Ejemplo 5.10 Convcriiclor rcduclor
Temperatura 27.0

Tiempo

FIGURA 5.42

Gráñeas obtenidas con PSpice para el ejemplo 5.10

Puntos clave de la sección 5.15

• El diseño de un circuito convertidor cd-cd requiere (1) determinar la topología del con­
vertidor: (2) determinar el voltaje y corrientes de los dispositivos de conmutación; 
(3) determinar los valores y capacidades de los elementos pasivos como capacitores e 
inductores, y (4) elegir la estrategia de control y el algoritmo de control de compuerta 
para obtener la salida deseada.

5.16 CIRCUITO INTEGRADO EXCITADOR PARA CONVERTIDORES

Existen numerosos circuitos integrados excitadores de compuerla comercialmente disponibles 
para convertidores de potencia de control de compuerta, los cuales incluyen control üc modu­
lación por ancho de pulso (PWM) (41). control de corrección de factor de potencia (PFC) [40], 
control combinado de PWM y PFC. control de modo de corriente [421, puente excitador, servo 
excitador, excitadores de medio puente, excitador de molor de pasos, y excitador de compuerta 
de tiristor. Estos circuitos integrados se pueden utilizar en aplicaciones como convertidores 
reductores para cargadores de baterías, convertidor dual en directo para excitadores de motor 
de reluctancia conmutado, inversor de puente completo con control de modo de conicnte, in­
versor trifásico para excitadores de motores sin escobillas y de inducción, puente convcitidor 
equilibrado para fuentes de potencia, y control PWM sincrónico de fuentes de potencia de 
modo conmutado (SMPs). En la figura 5.43 se muestra el diagrama de bloques de un excitador 
MOS de compuerta VH flotante (MGD) de uso general I4()|.

Los canales lógicos de entrada .se controlan con entradas compatibles con TTL/CMOS. 
Los umbrales de transición son diferentes de un dispositivo a otro. Algunos e.xciladores MO.S de



Qniciauzación

FIGURA 5.43

Dingrama ül* bloques de un cxdlador de compuerta MOS. Ref. 40. (Cortesía de Internalional Rectifícr. Inc.).
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compuerta tienen el umbral de transición proporcional a la fuente lógica (3 a 20 V) y 
acopladores de disparo Schmitl con histéresis igual al 10% de para aceptar entradas 
con un largo tiempo de subida mientras que otros excitadores MOS de compuerta tienen 
una transición fija de 0 lógico a 1 lógico de entre 1.5 y 2 V. Algunos excitadores MOS de 
compuerta pueden excitar sólo un dispositivo en el lado de alta potencia, en tanto que otros 
pueden excitar un dispositivo en el lado de alta potencia y otro en el lado de baja potencia. 
Otros más pueden excitar un puente trifásico completo. Cualquier excitador del lado de 
alta potencia también puede excitar un dispositivo en el lado de baja potencia. Los excita­
dores MOS de compuerta con dos canales de excitación pueden tener comandos de entrada 
duales, y por consiguiente independientes, o un comando de entrada único con excitación 
complementaría y tiempo ocioso predeterminado.

La etapa de salida del lado de baja potencia se implementa ya sea con dos MOSFETs 
de canal N en configuración de poste de tótem o con una etapa de inversor CMOS de canal N 
y una de canal P. El seguidor de la fuente actúa como una fuente de corriente y como fuente 
común para disipar corriente. La fuente del excitador de baja se conecta de forma indepen­
diente a la terminal 2 de modo que se pueda hacer una conexión directa con la fuente del dispo­
sitivo de potencia para el regreso de la corriente de excitación de compuerta. Esto puede evitar 
que algún canal funcione en una situación de bloqueo de voltaje si Vec tiene un valor menor 
que el especificado (típicamente 8.2 V).

El canal del lado de alta potencia se integra a una “tina de aislamiento" capaz de flotar 
con respecto a una tierra común (COM). La tina “flota” al potencial de K,, el cual se ha esta­
blecido por el voltaje aplicado a Vec (<Je 15 V) y oscila entre los dos canales o rieles. La carga 
de compuerta para el lado de alta potencia del MOSFET la proporciona el capacitor C¡j de 
inicinlízacíón, el cual se carga con la fuente de Vec través del diodo de inicialízación durante el 
tiempo en que el dispositivo está apagado. Dado que el capacitor se carga desde una fuente 
de bajo voltaje, la potencia consumida para excitar la compuerta es pequeña. Por consiguiente 
los transistores controlados por compuerta MOS exhiben una característica de entrada capaci­
tiva, es decir, el suministro de carga a la compuerta, en vez de ser una corriente continua, puede 
encender el dispositivo.

En la figura 5.44 se muestra una aplicación típica de un controlador PWM en modo de 
corriente. Sus características incluyen una baja potencia de reserva, inicialízación suave, 
detección de corriente pico, bloqueo por bajo voltaje de entrada, desconexión térmica y 
protección contra sobrevoltaje, así como una frecuencia de 100 kHz de alta conmutación.

RESUMEN

Se puede utilizar un convertidor de cd como transformador de cd para elevar o reducir un vol­
taje fijo de cd. El convertidor también se puede utilizar para reguladores de voltaje en modo 
de conmutación y para transferir energía entre dos fuentes de cd. Sin embargo, se generan 
armónicos a la entrada y en el lado de la carga del convertidor, los cuales se pueden reducir 
con filtros de entrada y salida. Un convertidor puede funcionar a una frecuencia fija o varia­
ble. Un convertidor de frecuencia variable genera armónicos de frecuencias variables y el 
diseño de un filtro se dificulta; por lo común se utiliza un convertidor de frecuencia fija. Para 
reducir los tamaños de los filtros y la corriente de rizo de la carga, la frecuencia de troceado 
debe ser alta. Un método promedio utiliza las cantidades promedio para obtener un modelo de 
pequeña señal de la red de conmutación. Por consiguiente, las variables de conmutación y el 
modelo se vuelven invariables en el tiempo y el procedimiento se llama nunkh (IccoiwuiKición 
promediado. Se puede aplicar la técnica de promedio de espacio de estados para describir las 
relaciones de entrada y salida de un convertidor de conmutación, que tiene diferentes modos 
de operación de conmutación.



FIGURA 5.44
Aplicación típica de un circuito integrado de control de modelo de corriente para fuente de potencia en modo conmutado. Ref 42. 
(Cortesía de Siemens Group. Alemania)-
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PREGUNTAS DE REPASO

5.1 ¿Qué es un Iroceador de cd, o convertidor cd-cd?
5.2 ¿Cuál es el principio de funcionamiento de un convertidor reductor?
5.3 ¿Cuál es el principio de funcionamiento de un convertidor elevador?
5.4 ¿Qué es el control de modulación de ancho de pulso de un convertidor?
5.5 ¿Qué es el control de modulación de frecuencia de un convertidor?
5.6 ¿Cuáles son las ventajas y las desventajas de convertidor de frecuencia variable?
5.7 ¿Cuál es el efecto de la induclancia de la carga en la comente de rizo?
5.8 ¿Cuál es el efecto de la frecuencia de troceado en la corriente de rizo de la carga?
5.9 ¿Cuáles son las restricciones para la transferencia controlable de energía entre dos fuentes de 

voltaje de cd?
5.10 ¿Cuál es el algoritmo para generar el ciclo de trabajo de un convertidor?
5.11 ¿Cuál es el índice de modulación para un control de PWM?
5.12 ¿Qué es un convertidor de primero y segundo cuadrantes?
5.13 ¿Qué es un convertidor de tercero y cuarto cuadrantes?
5.14 ¿Qué es un convertidor de cuatro cuadrantes?
5.15 ¿Cuáles son los parámetros que limitan la frecuencia de un convertidor?
5.16 ¿Qué es un regulador de modo de conmutación?
5.17 ¿Cuáles son los cuatro tipos básicos de reguladores de modo de conmutación?
5.18 ¿Cuáles son las ventajas y las desventajas de un regulador reductor?
5.19 ¿Cuáles son las ventajas y las desventajas de un regulador elevador?
5.20 ¿Cuáles son las ventajas y las desventajas de un regulador reductor-elevador?
5.21 ¿Cuáles son las ventajas y las desventajas de un regulador Cúk?
5.22 ¿Con qué ciclo de trabajo se vuelve máxima la corriente de rizo de la carga?
5.23 ¿Cuáles son los efectos de la frecuencia de troceado en los tamaños de los filtros?
5.24 ¿Qué es el modo de operación discontinuo de un regulador?
5.25 ¿Qué es un convertidor elevador de múltiples salidas?
5.26 ¿Por qué el convertidor elevador de múltiples salidas se debe operar con control de mulliplexión 

del tiempo?
5.27 ¿Por qué el convertidor elevador de múltiples salidas se debe operar en modo discontinuo?
5.28 ¿Cómo puede hacerse senoidal la corriente de entrada del convertidor alimentado por rectificador, 

y en fase con el voltaje de entrada’’
5.29 ¿Qué es un modelo de conmutación promediado de un convertidor?
5.30 ¿Cuál es la técnica de promedio de espacio de estados?

PROBLEMAS

5.1 El convertidor de la figura 5.2a tiene una carga resistiva /? = 20 Í1 y voltaje de entrada V, = 220 V. 
Cuando el convertidor permanece encendido, su caída de voltaje es Vfi, = 1.5 V y la frecuencia de 
troceado es/= 10 kHz. Si el ciclo de trabajo es de 80%, determine (a) el voltaje de salida promedio F,,; 
(l>) el voltaje rms de salida V„\ (c) la eficiencia del convertidor; (d) la resistencia de entrada efectiva 
R„ y (e) el valor rms del componente fundamental de los armónicos en el voltaje de salida.

http://www.irf.com
http://www.infincon.com
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52 Un convertidor .ihmcnta una carga RL como se muestra en la figura 5 4 con V, = 220 V, R = 5fi. 
¿ = 15 5 mH, / = 5 kH?, /? = 0 5 y E = 20 V Calcule (u) la corriente instantánea mínima /( de la 
carga, (b) la comente instantánea pico A de la carga, (c) la comente de rizo pico a pico ma\ima en 
la carga, (d) la comente promedio l„ en la carga, (e) la comente rnis /„ en la carga, (0 la resistencia 
de entrada R, efectiva, y (g) el valor rms de la comente del convertidor

5.3 El convertidor de la figura 5 4 tiene una resistencia de carga R = 025 H. un voltaje de entrada 
V^ = 220 V y un voltaje de batería C = 10 V La comente promedio en la carga es = 200 A, > la 
frecuencia de troceado es/= 200 Hz (7=5 ms) Use el voltaje de salida promedio para calcular el 
valor de la inductancia L de la carga, que limite la comente de ri/o maxima en la carga a 5% de /„

5.4 El convertidor cd de la figura 5 8a se utiliza para controlar el flujo de potencia de un voltaje de cd. 
V¡ = 110 V a un voltaje de batería, C = 220 V La potencia transferida a la balería es de 25 kW La 
comente de rizo del inductor es insignificante Determine (a) el ciclo de trabajo, (b) la resistencia 
efectiva R^^ de la carga y (c) La comente de entrada promedio /,

5.5 Para el problema 5 4, grafique la comente instantánea en el inductor y la comente a través de la 
batería £ si el inductor L tiene un valor finito de L = 65 mH,/= 250 Hz, > A = 05

5.6 Un convertidor controla la carga RL como se aprecia en la figura 5.4 Si la resistencia de la carga es
= 0 2 n. la induciancia Z. = 2Ü mH. el voltaje de suministro V, = 600, el voltaje de la batería C 

= 140 V,) la frecuencia de troceado / = 250 Hz, determine la comente mínima y ma\ima en la 
carga, la comente de rizo pico a pico en la carga, y la comente promedio en la carga con A = 0 l a ü 9 
con un incremento de 0 I

5.7 Determine la comente de rizo pico a pico ma\ima del problema 5 6 con las ecuaciones (5 29) y 
(5 30), y compare los resultados

5.8 El convertidor elevador de la figura 5 9a tiene /? = 75fi,L = 65 mH, E=5VyA = 05 Determine 
/]. ¡2 y AL Use SPICE para calcular estos valores y grafique la comente de la carga, del diodo y del 
interruptor.

5.9 El regulador reductor de la figura 5.17a tiene un voltaje de entrada V¡ = 15 V El voltaje promedio 
de salida requerido es = 6 5 V con /^ = 0 5 A y el voltaje de rizo de salida pico a pico es 10 mV 
La frecuencia de conmutación es 20 kH/ La corriente de rizo pico a pico del inductor esta limitada 
a 0 25 A Determine (a) el ciclo de trabajo A, (b) la inductancia L del filtro, (c) el capacitor C del 
filtro, y (d) los valores críticos de L y C

5.10 El regulador elevador de la figura 5.18a tiene un voltaje de entrada K, = 6 V. El voltaje promedio 
de salida es V„ = 12 V, y la comente promedio en la carga es /„ = 0 5 A La frecuencia de conmuta­
ción es 20 kHz Si L = 250 iiH y C = 440 p.F, determine (a) el ciclo de trabajo k, (b) la comente de 
rizo A/ del inductor, (e) la comente pico I2 del inductor, (d) el voltaje de rizo del capacitor del 
filtro, y (c) los valores críticos de L y C

5.11 El regulador reductor-elevador de la figura 5 19a tiene un voltaje de entrada V, = 12 V El ciclo de 
trabajo es A = 0 6. y la frecuencia de conmutación es 25 kHz Para la induclancia es L = 250 |iH y 
para la capacitancia del filtro es C = 220 jiF Para la corriente promedio en la carga es /„ = 1 2 A 
Determine (a) el voltaje de salida promedio V,„ (b) el voltaje de rizo de salida pico a pico AV,. 
(c) la comente de rizo pico a pico A/, (d) la comente pico del transistor /„. y (c) Los valores críticos 
de LyC

5.12 El regulador Cuk de la figura 5.20a tiene un voltaje de entrada V, = 15 V El ciclo de trabajo es 
A = 0 45 y la frecuencia de conmutación es 25 kHz La inductancia del filtro es L^ = 350 p.H y la 

capacitancia del filtro es C2 = 220 p.F La capacitancia de transferencia de energía es C\ = 400 jiF 
y la inductancia es Lj = 250 jiH La comente promedio en la carga es /^ = 1 2A Determine (u) el 
voltaje promedio de salida V„ (b) la comente promedio de entrada /,. (c) la comente de rizo pico a 
pico del inductor Lj, A//, (d) el voltaje de n/o pico a pico del capacitor C|, AV'f], (e) la comente de 
rizo pico a pico del inductor Li. AA (0 el voltaje de rizo pico a pico del capacitor C2, AK,i, y (g) la 
comente pico I¡, del transistor
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5.13 En el problema 5 12 cJcl regulador Cuk, determine los valores críticos de L\, C], > Ci
5.14 El convertidor reductor de la figura 5 40 tiene un voltaje de entrada de cd K, = 110 V. un voltaje de 

carga promedio V„ = 80 V y una comente de carga promedio /„ = 15 A La frecuencia de iroeeado 
es / = 10 kH? Los n/os pico a pico son 5% del \ oltaje de carga. 2 5% de la corriente de la carga y 
10% de la comente L, del filtro (a) Determine los valores de L„ L > C,. Use PSpice (b) para verifi­
car los resultados con una gráfica del voltaje instantáneo del capacitor y la comente instantánea 
de la carga </,. y (c) para calcular los coeficientes de Founer de la comente de entrada use los 
parámetros de modelo SPICE del ejemplo 5 10

5.15 El convertidor elevador de la figura 5 ISa tiene un voltaje de entrada decd V, = 5 V La resistencia R 
de la carga es de 120 fi La mductancia es L = 150 jiH y la capacitancia del filtro es C = 220 jiF La 
frecuencia de troceado es/ = 20 kH/ y el ciclo de trabajo del convertidor es k = 60% Use PSpice
(a) para graficar el voltaje de salida i'(_, la comente de entr.ida ¡, y el voltaje del MOSFET, {'7, y
(b) para calcular los coeficientes de Founer de la comente de entrada 1, Los parametros del mo­
delo SPICE del MOSFET son L = 2 U. W = 0 3. VTO = 2 «31. KP = 20 53U, IS = 194E - 18. 
COSO = 9 Ü27N. CODO = 1 679N

5.16 Un convertidor cd-cd funciona con un ciclo de trabajo de A. = 0 4 La resistencia de la carga es
R = 120 n. la resistencia del inductor es = 1 f). y la resistencia del capacitor del filtro es = 0 2 Í1
Determine la ganancia de voltaje para (a) el convertidor reductor, (b) el convertidor elevador, y
(c) el convertidor reductor elevador

5.17 El ciclo de trabajo estable del convertidor reductor es A = 50% y la potencia de salida es 150 W a 
un voltaje de salida promedio de V„ = 20 V Si el ciclo de trabajo se eantbia en una pequeña canti­
dad de S = -1-5%, use el método de señal pequeña de la figura 5 33a para determinar porcentaje de 
cambio en la comente de entrada l\ > en el voltaje de salida V't

5.18 El ciclo de trabajo estable del convertidor elevador es A = 50% y la potencia de salida es 150 W a un 
voltaje de salida promedio de = 20 V. Si el ciclo de trabajo cambia en una pequeña cantidad 
de 5 = +5%, use el método de señal pequeña de la figura 5 32 para determinar el porcentaje de 
cambio en el voltaje de entrada K| y en la comente de salida ¡2

5.19 El ciclo de trabajo estable del convertidor reductor-elcv ador es A = 5()‘¡íi y la potencia de salida es 
150 W a un voltaje de salida promedio V„ ~ 20 V Si el ciclo de trabajo cambia en una pequeña can­
tidad de 5 = -i-5%, use el método de señal pequeña de la figura 5 33b para determinar el porcentaje 
de cambio en el voltaje de entrada I'] > en la comente de salida I2

5.20 El ciclo de trabajo estable del SEPIC es A = 40% y la potencia de salida es 150 W a un voltaje de 
salida promedio de V„ = 20 V Si el ciclo de trabajo cambia en una pequeña cantidad de fi = +5‘J«. 
use el método de señal pequeña de la figura 5 34 para determinar el porcenliije de cambio en el 
voltaje de entrada Kj > en la comente de salida A

5.21 Grafique la relación de /,,/,//„ de la ecuación (5 159) para A - 0 a I con un incremento de 0 1
5.22 El convertidor de segundo cuadrante de la figura 5 12a tiene K, = 10 V,/= 2 kll/, R ~ 2 5 II. 

L = 4 5 mH. L = 5V, >A=05 Determine f], hy


