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INTRODUCCION

En la elaboracién del presente trabajo de investigacion acerca de la Optimizacion del
Laboratorio de Electronica del I.T.S.A. mediante la construccién de médulos para practicas
en dispositivos de estado solido, aplicaciones y elaboracion de guias de laboratorio el
principal objetivo es el firme propodsito de explicar varios puntos acerca de dispositivo de
estado sélido, ya que en el laboratorio de electronica todo esto sera nuevo.

Se ha basado en profundas lecturas de autores nacionales como extranjeros destacados en lo
que es los dispositivos de estado sélido.

Para su ldgica ejecucion y facil comprensién de estado de trabajo considero las siguientes
partes esenciales:

El SCR es un componente idoneo en electronica de potencia es un elemento unidireccional,
el cual permanece normalmente bloqueado hasta el momento en que se le hace conducir.

El TRIAC se trata de un tiristor bidireccional, ademas es un elemento semiconductor de
tres terminales, uno de los cuales es de mando (la puerta 0 GATE) .

Estos dos integrados son los principales en lo que respecto a mi trabajo de
investigacion acerca del dispositivo de estado sélido ya que cumplen una funcién muy
importante.

Finalmente solicito a los lectores de este modesto trabajo, presenten sus criterios acerca de

los aspectos que consideren como negativos.
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CAPITULO |

GENERALIDADES

1.1 Tema

Optimizacion del Laboratorio de Electronica del ITSA mediante la construccion de
modulos para practicas en Dispositivos de Estados So6lidos Especiales, Aplicaciones y

elaboracion de guias de laboratorio.

1.2 Definicion del Problema.

En el presente problema defino que este trabajo de investigacion acerca del Dispositivo

de Estado Solido es realizado con el Unico fin de que las promociones que crucen la

materia de electrénica tengan mayor facilidad para realizar o armar circuitos a través del

entrenador.

1.3 Objetivos

a) Objetivos generales

Optimizar el Laboratorio de Electrénica del 1.T.S.A. mediante la construccién

de entrenadores de dispositivos de estado solido.
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b) Objetivos especificos

Construir entrenadores para la realizaciéon de practicas con Dispositivos de
Estado Sélido.

- Verificar el funcionamiento correcto del entrenador.

- Investigar circuitos practicos con Dispositivos de Estado Sélido.

- Elaborar hojas guias para la implementacion de circuitos practicos en los

entrenadores.

1.4 Justificacion

Envista de que el Laboratorio de Electronica de ITSA necesita para realizar practicas
en DISPOCITIVOS DE ESTADO SOLIDO ESPECIALES se ha visto la necesidad de
optimizar el LABORATORIO DE ELECTRONICA , implementando entrenadores con
DISPOCITIVOS DE ESTADO SOLIDO ESPECIALES, y elaborar guias de laboratorio

para asi mejorar la calidad de ensefianza, aprendizaje en el campo de la electronica.
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CAPITULO 11

TIRISTORES

2.1 Introduccién

Los tiristores tiene dos estados estables que depende de los efectos de realimentacion
de las uniones en la estructura PNPN; estas uniones pueden ser dos 0 méas y los elementos
pueden ser uni o vi direccionales, con dos 0 méas terminales, distinguiéndose entonces entre
“diodos” (dos terminales), “triodos” (tres terminales) y “tetrodos” (cuatro terminales).

Dentro de esta gran familia cabe distinguir:

- Los tiristores propiamente dichos, que son los elementos mas conocidos y que
en lengua inglesa se denominan “silicon controlled rectiffer” o SCR. Se trata
de elementos unidireccionales, con tres terminales (anodo, catodo y puerta)
bloqueados en el tercer cuadrante por lo que también se les llama “SCR triodos
de bloqueo inverso™ .

- Los tiristores, que derivan de los anteriores con la diferencia de ser
bidireccionales, se denominan también “SCR triodos bidireccionales”. Su

nombre usual proviene de la contraccion de “triode AC swich”.

2.1.1 ELSCR

EI SCR es un conmutador casi ideal, rectificador y amplificador a la vez, el SCR es un

componente electronica de potencia.
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ElI SCR se trata de elementos con tres terminales (anodo, catodo, y puerta) bloqueados

en el tercer cuadrante por lo que también se los llama SCR triodos de bloqueo inverso.
Algunos SCR modernos pueden controlar corriente del orden de varios de cientos de
amperios en circuitos que operan a voltajes tan elevados como de 1000 V. Por esta razon

los SCR son muy importantes en el campo de control industrial moderno.

2.1.2 Objetivos

Explicar el funcionamiento de un circuito de control de potencia con SCR para

controlar una carga resistiva.

- Definir angulos de disparo y angulos de conduccion y mostrar como afectan el
valor promedio de la corriente de carga.

- Definir alguno de los parametros eléctricos importantes asociados a los SCR,
tales como corriente de disparo de puerta, corriente de mantenimiento, voltaje
directo en estado de conduccion, etc. Y dar el rango aproximado de valores
esperados para dichos parametros.

- Calcular aproximadamente la magnitud de la resistencia y de la capacitancia

para un circuito de disparo en un SCR.

- Explicar el funcionamiento y ventajas de los dispositivos de disparo utilizando

con lo SCR.
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- Construir un circuito con SCR para ser utilizados como una fuente de 115 V

AC, y medir la corriente en el voltaje puerta necesarios para el encebado del
SCR.

- Construir un circuito detector de cruces de cero, y explicar las ventajas de la

conmutacion atencién cero sobre la conmutacion mencionada.

2.1.3 Operacion

El SCR permanece normalmente bloqueado hasta el momento en que se le hace

conducir actuando sobre su electrodo de disparo.

Puesto que ese momento se puede fijar con toda precision, es posible gobernar a

voluntad el paso de intensidad de corriente (o de potencia) en su valor medio.

2.1.4 Teoriay Operacion de los SCR.

Un rectificador controlado de silicio es un dispositivo de tres terminales utilizado

para controlar corriente relativamente grande de una carga.
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A Anodo ’L Catodo K

Puerta

G

Fig. 2.1.1 Simbolo esquematico y nombre de los terminales de un SCR.

2.1.5 Funcionamiento

Un SCR actla de una manera muy similar a un interruptor cuando esta conduciendo
presenta un camino de baja resistencia para el flujo de corriente de anodo a céatodo; por
consiguiente actia como un interruptor cerrado.

Cuando esta blogueado no se puede fluir corriente de &nodo a catodo; por consiguiente
acta como un interruptor abierto.

Debido a que un dispositivo de estado sélido, la conmutacion de un SCR es muy
répida.

El valor promedio de la corriente que fluye por la carga, puede controlarse colocando

un SCR en serie con la carga. Esta disposicion se muestra en la figura 2-1.2.
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A

SCR
Fuente de

Voltaje §Carga

Fig. 2.1.2 Relacion circuital entre la fuente de voltaje, un SCR y la larga

Si la fuente de alimentacion es AC, el SCR permanece una cierta porcion del periodo
en estado de conduccion y el resto de periodo en el estado blogqueado. En una fuente AC.
de 60 Hz el periodo es de 16,67 mseg.

Son estos 16,67mseg los que deben repetirse entre el estado de conduccion y el estado
de bloqueo. La cantidad de tiempo que permanece en cada estado se controla por medio de
la puerta.

Si el SCR permanece en estado de conduccion durante una pequefia porcion del

periodo, la magnitud promedio de la corriente por la carga es pequefia. Esto es debido a

que la corriente puede fluir de la corriente a la carga y a través del SCR, solamente durante

un tiempo pequefio.
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Si la sefial de puerta se cambia de tal manera el SCR permanece en conduccién durante
una gran porcion del periodo, entonces la magnitud promedio de la corriente sera grande.

Esto es debido a que ahora la corriente puede fluir desde la fuente a la carga y a través
del SCR durante un tiempo relativamente grande, en esta forma la corriente por la carga
puede variarse ajustando la magnitud de la porcién del periodo en el cual el SCR esta
conduciendo.

El SCR es un rectificador de modo que solamente permite el paso de corriente durante
el semiciclo positivo de la fuente AC. El semiciclo positivo es el semiciclo en el cual el
anodo del SCR es mas positivo que el catodo, esto quiere decir que, el SCR no puede estar
en conduccién por mas de medio ciclo. Durante el otro medio ciclo la polaridad de la
fuente es negativa y esta polaridad negativa hace que el SCR quede inversamente

polarizado, lo cual impide que circule cualquier corriente hacia la carga.
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Fig. 2.1.3 Formas de ondas ideales de voltajes en terminales del SCR y voltaje en
la carga (a). Para un angulo de disparo de cerca de 60°, y un angulo de conduccion de

120° (b).

2.1.6  Angulos de conduccion y de disparo.

Los términos utilizados para describir como esta operando un SCR, son angulos de
disparo y angulos de conduccion.

El angulo de conduccién es el numero de grados en un ciclo A.C., durante los cuales el
SCR esta en conduccion.

El angulo de disparo es el nimero de grados de un ciclo A.C., que transcurre antes que
el SCR pase al estado de conduccion. Desde luego estos dos terminales estan basados en la
nocion que el periodo equivale a 360°.

Interpretamos primero en la figura 2.2.3 (a) cuando el ciclo de A.C comienza su

alternativa positiva, el SCR esta bloqueado. Por tanto el voltaje instantaneo a través de sus
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terminales anodo y céatodo es igual al voltaje de la fuente. Esto es justamente lo que
sucederia si se colocara un interruptor abierto en vez del SCR.

Cuando el SCR que significa tumbado recibe el voltaje de la fuente en el estado de
bloqueo, es cero durante ese tiempo.

La forma de onda de voltaje de carga en la figura 2.2.3 (b) muestra que cuando el SCR
es cebado el voltaje de la fuente se aplica a la carga, el voltaje de la carga sigue al voltaje
de la fuente por el resto del semiciclo positivo, hasta que cuando el SCR se bloquea de
nuevo. El bloqueo del SCR ocurre cuando el voltaje de la fuente pasa por cero.

En general, estas formas de ondas muestran que antes del cebado del SCR la totalidad
de voltaje de la fuente cae en terminales del SCR(VAK) y la carga recibe cero voltios.

Después del cebado del SCR la totalidad dela voltaje de fuente cae sobre la carga, y el
voltaje entre A y K es casi cero voltios.

El SCR actGa como un interruptor de accion rapida.

2.1.7 Caracteristicas de puerta del SCR

Un SCR es cebado por la inyeccion de un pulso de corriente en la puerta.

Esta corriente de puerta (ic) muy a través de la unién entre puerta y catodo y sale del
SCR por el terminal del catodo. La magnitud de la corriente de puerta necesaria para cebar
un SCR es particular se simboliza por let la mayoria de los SCR requieren de una
corriente de puerta comprendida entre 0,1 y 20mA para cebarse (let = 0,1 a 20mA). Dado
que entre puerta y catodo hay una tension pn estandar, y el voltaje entre dos terminales

VGK serd ligeramente mayor que 0,6 V.
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Una vez cebado el SCR, no es necesario que continte fluyendo corriente por la
puerta. EI SCR permanece en conduccion por el tiempo que fluya corriente a través de sus

terminales principales de anodo a catodo.

VKG= ! £G=
0.6-0.8 0.1-20

Fig. 2.2.4 Voltaje puerta a catodo (VGK) y corriente

de puerta IG necesarios para cebar un SCR

Cuando la corriente de anodo a catodo (iak) caiga por debajo de un valor minimo,
denominado corriente de mantenimiento simbolizada por 1Ho el SCR se bloqueara.
Esto generalmente ocurre cuando el voltaje AC. de alimentacion pasa por cero hacia su

zona negativa. Para la mayoria de los SCR de mediana potencia IHo es de orden de 10mA.
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2.1.8 Circuitos tipicos de control de puerta.

El circuito tipico de control de puerta mas simple, algunas veces denominado

circuito de disparo, que se muestra en la figura 2.2.5.
Cuando el interruptor esta abierto, no es posible la circulacion de la corriente hacia la
puerta. EI SCR nunca entrard en conduccién, de modo esencialmente es un circuito abierto

en serie con la carga. Por tanto la carga esta desenergizada.

Rcarg

Fuente
| BT
—> oo \x

SW K

Fig. 2.1.5 Circuito simple de disparo para un SCR

Cuando se cierra SW, habra corriente hacia la puerta cuando la fuente de voltaje sea
positiva. El angulo de disparo esta determinado por la posicion de Rz, la resistencia

variable. Si R2 es baja, la corriente de puerta sera suficientemente grande para cebar el
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SCR. Por tanto el angulo de disparo serd pequefio. Y la magnitud del promedio de la
corriente por la carga serd grande. Si R2 es alta, la fuente de voltaje debe subir un valor alto
para poder entregar suficiente corriente de puerta para cebar el SCR. Estro aumenta el
angulo de disparo y reduce la magnitud de la corriente de carga.
El propdsito de R1 es de mantener algin valor fijo de resistencia en el terminal en caso
que R2 sea puesto en cero. Esto es necesario para proteger la puerta de sobre corrientes. R1
determina también el minimo &ngulo de disparo. En algunos casos se inserta un diodo en

serie, con la puerta para proteger la union puerta — catodo contrae voltajes inversos altos.

v Vaxdk

™~
!
=

3V,

fal (b}
Fig. 2.1.6 Forma de ondas ideales de voltaje en los terminales principales
del SCR y de la corriente de puerta. La linea de atraso representa la corriente de
puerta necesaria para cebar el SCR (leT). (a) la corriente de puerta es baja, lo cual
produce un angulo de disparo de orden de 90° (b) la corriente de puerta es grande lo

cual produce un angulo de disparo igual a cero.
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Debemos entender que las formas de ondas de ic de la figura 2.2.6 son idealizados, tan
pronto como el SCR de la figura 2.2.5 se ceba, el voltaje de &nodo a catodo cae casi a cero,
(de hecho de 1 a 2 V para la mayoria de los SCR). Dando que el voltaje de puerta esta

derivado del voltaje de &nodo catodo, también caera practicamente a cero, suspendiendo la

corriente de puerta. Ademas, dado que la puerta estd inversamente polarizada durante el
semiciclo negativo de la fuente AC de voltaje, realmente no hay corriente negativa de
puerta tal como se muestra en la figura 2.2.6 entonces en realidad, la curva de ic es una
onda senoidal en fase con la fuente de voltaje solamente en la region comprendida 0° y el

punto de disparo. En cualquier otro momento ic es cercana a cero.

2.1.9 Otro circuito de control de puerta del SCR usando condensador.

El método maés simple para mejorar el circuito de control de puerta es adicionando un

condensador en el extremo inferior de la resistencia del terminal de puerta, tal como se

muestra en la figura. La ventaja de este circuito es que el &ngulo de disparo puede ajustarse

a mas de 90°.
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A
R Carga
R1
Fuente —
voltaje R2
()
N
—= C
v

Fig. 2.1.7 Circuito de control de puerta de un SCR en el cual es un
mejoramiento del circuito de la figura 2-1.6 el condensador proporciona un

rango amplio para el ajuste del &ngulo de disparo.

Esto puede entenderse si nos encontramos en el voltaje a traves del condensador C.
Cuando la fuente AC. es negativa el voltaje inverso a través del SCR es amplio al circuito
de disparo RC, cargando el condensador con su placa superior negativa y su placa inferior
positiva. Cuando la fuente entra en su semiciclo positivo, el angulo directo a través del
SCR tiende a cargarse C en la polaridad opuesta, sin embargo, la formacién de voltaje en la
direccion opuesta es retardada hasta cuando la carga negativa sea removida de las placas
del condensador.

Este retardo en la ampliacion de un voltaje positivo a la puerta, puede extenderse mas
alla de 90°. Cuando mayor sea la magnitud de la resistencia del potenciometro, mas
tiempo toma C en cargarse positivamente su placa superior y mas tardara en cebarse el

SCR.

2.1.10 Uso de dispositivo de disparo en el manejo de la puerta
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Todos los circuitos de las figuras siguiente o anterior adolecen de dos desventajas:
- Dependencia de temperatura

- La operacién de cebado es inconsistente entre varios SCR del mismo tipo

Mirando la primera desventaja un SCR tiende a cebarse a mas baja corriente a medida
que aumenta la temperatura la IGT su baja. Por tanto con cualquiera de los circuitos
discutidos antes, un cambio en la temperatura produce un cambio en el angulo de disparo y
de hecho, un cambio en la corriente de carga. En muchas aplicaciones industriales, este

comportamiento es inaceptable.

En el segundo problema es que los SCR, al igual que los transistores presentan
desviaciones en sus caracteristicas eléctricas con respecto al grupo al cual pertenece. Es
decir, dos SCR de un tipo dado pueden tener diferencias grandes y sus caracteristicas. La

variacion en IGT es la diferencia mas seria
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Fig. 2.1.8 Circuito de control de puerta que utiliza un diodo de cuatro capas.
El diodo de cuatro capas proporciona consistencia en la operacion de disparo y

reduce la dependencia de temperatura circuito

El diodo de cuatro capas de la figura 2.2.8 tiene un cierto voltaje de disparo (ruptura
positiva). Si el voltaje a través del condensador esta por debajo del punto de disparo, el
diodo de cuatro capas actia como un interruptor abierto. Cuando el voltaje del
condensador alcanza el punto de disparo, el diodo de cuatro capas conduce y actla como
un interruptor cerrado. Esto produce una gran inyeccién instantdnea de corriente hacia la
puerta, lo cual proporciona un cebado seguro del SCR.

La ventaja del diodo de cuatro capas es su independencia de la temperatura y el
voltaje de disparo puede mantenerse consistente en todas las unidades del mismo tipo. Por
tanto, las imperfecciones del SCR no tienen importancia, dado que es el diodo de cuatro

capas quien determina el punto de disparo.
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2.1.11 Métodos alternativos de conexion de los SCR a la carga.

a)

b)

Control unidireccional de onda completa.

La figura 2.2.9 (a) muestra como dos SCR pueden combinarse con un
transformador de toma central para efectuar un control de onda completa este
circuito se asemeja bastante al rectificador de onda completa para una fuente de
alimentacion DC, cuando el devanado secundario esté en el semiciclo positivo,
positivo arriba y negativo abajo, el SCR1 puede cebarse cuando el devanado
secundario se encuentra en el semiciclo negativo, el SCR2 puede cebarse,

conectando la carga en la mitad inferior del devanado secundario.

Circuitos puentes con SCR

Un solo SCR puede controlar ambas alternancias de una fuente AC. cuando se
conecta en la figura (a) cuando la linea AC esta en su semiciclo positivo, los
diodos A y C estan polarizados directamente.

Cuando el SCR se ceba, el voltaje de la linea es aplicado a la carga.

Cuando la linea AC esta en su semiciclo negativo, los diodos B y D estan

directamente polarizados.
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Fig. 2.1.9 Control de potencia de onda completa sin rectificacion, utilizando

dos SCR

2.1.12 Los SCR en circuito DC

Cuando un SCR es utilizado en un circuito DC, no ocurre bloqueo automatico,

porque desde luego la fuente de voltaje no pasa por cero.
En esta situacion deben utilizarse otros medios para suspenderse la corriente principal
del SCR. El método obvio para hacerlo es desconectar la fuente de alimentacién DC en la

mayoria de los casos, es impracticable.

A menudo la corriente principal se suspende efectuando un corto circuito temporal

entre anodo y catodo, el cual se ilustra en la figura 2.2.9, en la cual un transistor como
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interruptor estan conectados en paralelo con el SCR. Cuando el SCR va hacer blogueado el

circuito de disparo activa el transistor y le lleva a saturacion.

2.1.13 Teoriadel SCR

a) Estructuray simbolo

El SCR es un semiconductor solido de silencio formado por cuatro capas Py N

alternativamente, dispuestas como se ve en la figura, donde también se

representa su simbolo.

anodo
A
P
N
< P G
K
N
catodo

Fig. 2.1.10 Estructura y simbolo de un SCR

-29-
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Los dos terminales principales son del anodo y el catodo, y la circulacion entre ellos de
corriente directa (electrones que van del catodo a anodo o corriente que va de anodo a
catodo) estad controlada por un electrodo de mando llamado “puerta” .
El SCR es un elemento unidireccional; una vez aplicada la sefial de mando a la puerta,
el dispositivo deja pasar una corriente que solo pude tener un Unico sentido. Por ello a
veces se designa al SCR por lo que constituye, del hecho, su definicién, rectificador
controlado, traduccion incompleta.
El dispositivo cumple varias misiones que podemos clasificar un poco arbitrariamente

Como Ssigue:

2.1.14 Curva caracteristica del SCR.

Se ha dibujado la curva caracteristica tipica de un SCR (elemento unidireccional),

representandose la corriente 1a en funcion de la diferencia de tensién anodo-catodo.

Cuando es nula la tensién V, lo es también la corriente |a.
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Fig. 2.1.11 Curva caracteristica de un SCR.

Si se polariza inversamente el SCR aplicandose una tension Vr (donde R es la inicial
de “reserve”) observaremos la existencia de una débil corriente inversa de fuga (esta
corriente inversa recibira el simbolo Ir hasta que se alcanza un punto de tension inversa

maxima que provoca la destruccion del elemento.

2.1.15 SCR de frecuencia inductiva

Son los elementos mas utilizados. Se destinan a funcionamiento en c.c. 0 a

frecuencias de hasta 400 6 100 Hz. Su sensibilidad es mas bien media, a fin de evitar los

disparos esporadicos por tensiones parasitas. Todos poseen una misma estructura.

La gama de los productos disponibles es muy amplia.
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2.1.16 SCR sensibles

Son los elementos de baja potencia, utilizados mayormente en circuitos electronicos de
baja tension. Su estructura suele ser de tipo planar o, mas recientemente de tipo mesa-

vidriado

2.1.17 SCR réapido

La elaboracion de SCR répidos se enfrentan a dos tipos de dificultades.

Por un lado, las relativas a la obtencion de tiempos cortos de descebado; por otro, las
introducidas por unos circuitos de utilizacion que imponen, ademas de la rapidez,
exigencias particularmente severas de conmutacion.

En esencia la disminucion del tiempo de cebado de un SCR se logra disminuyendo la
vida media de los portadores inyectados en las bases.

El aumento de la rapidez se traduce en una degradacion de las caracteristicas de

blogueo y sobre todo, en un aumento de la caida de tension directa.

2.1.18 EI SCR complementario

La estructura descrita hasta hora es la utilizada en la casi totalidad de los SCR actuales.

No obstante se puede imaginar un elemento complementario, que se obtendria por doble
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difusion N en el silicio de tipo P y posterior realizacion del &nodo por difusion P

localizada.

Fig. 2.1.12 SCR Complementario con puerta de anodo

Un elemento de este tipo simplificaria ciertos montajes a la vez que podria presentar

caracteristicas interesantes en conmutacion. No obstante, su fabricacion presenta una serie

de dificultades tecnoldgicas que elevan considerablemente su coste.

2.1.19 SCR de puerta doble

Este tipo de SCR es conocido también como PUT. ElI SCR de doble puerta es un

elemento de tecnologia planar en que las tres uniones estan situadas sobre la misma cara de

la pastilla de silicio.
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Arcdo Ancda
P Puerta
de dnodo =
Puarta N
de anodo
P Puarta
de catodo
Pyerta
] de catodo
Catodo Cétodo
Anadao
Puarta
de 4nodo
Puerta
de citodo

Citodo

Fig. 2.1.13 SCR de doble puerta : en donde a, representacion de principio, en b

esquema equivalente y en ¢ su simbolo.

En él se tiene acceso a las cuatro zonas del SCR. La zona N2 (puerta del &nodo) va
soldada a la capsula mientras que la N1 ( catodo), P1 (puerta de catodo) y P2 (4nodo) van

unidas a los terminales aislados de una capsula
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Fig. 2.1.14 En la, estructura real del SCR de doble puerta. En b, sefiales de disparo y

en c, sefiales de apertura.

2.1.20 Principios de cebado por puerta
El cebado por puerta es el método mas usual de disparo de SCR EIl razonamiento
siguiente aparecera mucho mas claro
Una vez polarizado directamente el SCR se inyecta un impulso positivo de mando en
su puerta ( este ataque es en corriente, denominandose lc a esta Gltima).
El SCR NPN designado Tz recibe una corriente de base I, pasando a ser su corriente

de colector de IcB1 donde Bies la ganancia de corriente de este transistor .

Dispositivo de estado sélido -35-



INSTITUTO TECNOLOGICO SUPERIOR AERONAUTICO

T4
{fl4]
Catodo

MFN

Fig. 2.1.15 Montaje equivalente de un SCR que explica el fenémeno del cebado.

Esta corriente se inyecta a su vez en la base del transistor T2 (PNP) que entrega
entonces una corriente de Ic B1 Bz (siendo B2 la ganancia de corriente de T2). Esta
corriente, que aparece en el colector de T2, vuelve a aplicarse en la base de T1.

Hay que considerar entonces dos casos:

1. El producto B1B:2 es inferior a 1, en cuyo caso el elemento no se ceba;
2. El producto B1 B 2 tiende a la unidad, con lo que se realiza el proceso de

amplificacion y el elemento bascula al estado conductor.
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Estas dos condiciones (B1B2<1y B1 B2 >

1) caracterizan el estado del SCR
en funcion de la corriente. En efecto , la ganancia B de un transistor de silicio crece

normalmente, por lo general, en funcién de la corriente . Asi pues:

- Silacorriente de puerta es débil, el producto B1 B2 es inferior a la unidad y no
se ceba el elemento;
- Si el impulso de mando es suficiente, las corrientes de emisor son lo bastante

elevadas para el producto B1 Bztienda a 1.

Fig. 2.1.16 Ganancia de corriente B de un SCR de silicio
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En cuanto se produce el cebado, la realimentacion hace que los dos transistores

conduzcan a saturacion (por cuanto la corriente del colecto de uno se inyecta
sistematicamente en la base del otro). Una vez en conduccion, los transistores se

mantienen ya en ese estado, incluso aunque desaparezca el impulso inicial de puerta,

hasta que el circuito exterior deje de mantener la corriente Ia.

2.1.21 Como puede cebarse un SCR

- Laderivada de la Tension. Ya se sabe que una uniéon PN presenta una cierta
capacidad. Asi pues, si se hace crecer bruscamente la tensién anodo-catodo,
esta capacidad se carga con una corriente:

i=Cdv/dt
Y, si esta corriente i es suficientemente elevada, provocara el cebado del SCR.
- La temperatura. La corriente inversa de fuga de un transistor de silicio
aumenta al doble, aproximadamente, cada 14° C
En la base del transistor equivalente se inyectan portadores suplementarios que
provocan el fendmeno de cebado .
El efecto fotoeléctrico. La luz, otra de las formas de energia, puede también provocar

el cebado del SCR al crear pares electron-hueco.
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2.1.22 Cebado de SCR

En la mayoria de las aplicaciones se utiliza un impulso en la puerta para cerrar

(poner en conduccion) el SCR. No obstante, este impulso s6lo afecta a la parte del catodo

vecina al electrodo de mando; por consiguiente, el paso del SCR del estado de bloqueo al

de conduccién esta limitado en principio a esta superficie inicialmente cebada que se
denomina zona primaria de cebado.

La conduccion reducida en principio a ese estrecho canal, se propagara al resto del

dispositivo con una velocidad finita

lowus=ty +t-

Fig. 2.1.17 Caracteristicas corriente-tensién en funcion del tiempo

También considerar el paso de la caida de tension en el SCR, del 90 al 10% de su valor
inicial.
Como en el caso procedente la amplitud de la sefial de puerta juega un papel

importante en la duracion de tr
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La suma de td¢ + tr= ton. Transcurrido ese tiempo de cierre el SCR se satura: el es

tiempo.

2.1.23 Extincién (descebado)

La extincion del SCR se produce cuando se reduce la corriente de &nodo por
debajo de In, corriente de mantenimiento, o , simplemente cuando se anula la corriente de
anodo, la.

Descebamos el SCR en el momento t1; la corriente disminuye siguiendo la pendiente
di / dt; la tension en el SCR, que era VA, ( un poco mas de 1 V) disminuye también

ligeramente.
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Fig. 2.1.18 Caracteristicas de excitacion.

2.2 EITRIAC

El TRIAC pertenece a la familia de los tiristores, ya que se trata de un tiristor

Bidireccional.

El TRIAC es un elemento semiconductor de 3 elementos, uno de los cuales es de

mando (la puerta) y los otros dos son los terminales de manto MT1y MT2.
El elemento puede pasar a un estado de bloqueo y a un régimen conductor en los 2

sentidos de polarizacion y volver al estado de bloqueo por inversion de la tension o por la

disminucién de la corriente por debajo del valor de mantenimiento. IH.

Dispositivo de estado sélido -41 -



INSTITUTO TECNOLOGICO SUPERIOR AERONAUTICO
Es la version bidireccional del tiristor; en su presentacion eléctrica se le puede comprar

a la asociacion en antipara léelos de los dos titistores.

Al

A2

Fig. 2.2. Puede compararse el TRIAC a la asociacion en antiparalelo de dos TRIACS

2.2.1 Estructuradel TRIAC
El TRIAC puede obtenerse mediante diversas estructuras de capas de difusion. En

ella se pueden conocer las dos tiristores constituyen del Triac:
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Esiruciurg
pita dnlarior

Fig. 2.2.1 Estructura de un triac tipico

e La mitad de la pastilla ABC, representa un tiristor de estructura clésica
cuya conduccion tiene lugar en el primer cuadrante.

e Lamita ABC es un tiristor de conduccion inversa (segundo I1), siendo la
capa N3 la de catodo. Tecnoldgicamente pues, el triac es la unién de las
capas de dos tiristores cuya superficie de emisor 0til en cada semiperiodo
es de media pastilla.

e La puerta del conjunto estad formada por dos capas de tipos apuestos N4 y

una porcion de Pi
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Fig. 2.2.1.2 Pueden definirse cuatro cuadrantes de polarizacion para caracterizar el
funcionamiento del TRIAC

2.2.2 Caracteristicas del TRIAC

Presenta dos ventajas fundamentales sobre este montaje ene la que solo se podria
gobernar las puertas mediante un transformador de impulsos.
e Elcircuito de mando resulta mas sencillo al no existir mas que un electron de
disparo.
e EI dispositivo puede bascular el estado conductor independiente de las

polaridades de puerto o de anodo.
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Fig. 2.2.2 Caracteristicas del triac (a) y simbolo (B).
3.4 Disparo en el 1V cuadrante (-+)

El proceso de disparo es idéntico al del tema cuadrante, siendo ahora la capa N1 lo que
juega el papel que anteriormente desemparia la capa N4

No obstante, la zona N3 P2 N2P1 susceptibles de cebarse esta bastante alejada
geométricamente; la sensibilidad se vera pues reducida proporcionalmente.

2.2.3 Caracteristicas de puerta

Puede pues disponer en Triac mediante una corriente de puerta positiva o negativa. Los
carros que dan las intensidad de puerta en funcion de la polarizacion puerta “estado”
adoptan la misma forma, en los dos sentidos de conduccién que las de un diado.

Maés exactamente se encuentran en ellas dos regiones una correspondientes a un diado
normal, y otro cerca del origen, que es sensiblemente resistiva la curva corresponde a
corrientes de puerto positivo y negativo no son rigurosamente
superponibles y pueden presentar inclinaciones diferentes segun el sentido de polarizacion
de las Salidas S1 Y S2.

2.2.4 Efecto de la derivada de la tension con respecto al tiempo dv/dt
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En el triacs se distinguen en general dos tipos de condiciones, en cuanto a la

de tension:

dv/dt aplicado sin condicion previa
dv/dt aplicado tras condicion, llamado también “dv/dt en conmutacion”.
Aplicacion de dv/dt sin condicion previa
Podemos usar aqui la analogia con los tiristores, ya que el fendmeno es
idéntico (la Unica diferencia es que para los triacs, la restriccion se impone en
ambos sentido de conduccion).
Cuando se aplica una rampa de tension (dv/dt) es polarizacion directa, a partir
del nivel cero, a un triacs (0 un tiristor) la zona desierta se establece en la capa
de puerta solo cuando se han evacuado las cargas maéviles por la corriente.

| = C(unién)ﬂ

dt

Lo que equivale a la introduccion de una corriente de puerta igual a C dv/dt. Por
consiguiente para valores suficientemente elevados de dv/dt al triacs pude
bascularse al estado de conduccion directa.
La solucién de este problema recibe en el empleo de la técnica de corto circuito
de emisor. En el caso del triacs es pues necesario disponer corto circuitos en las
capas N3 y N1 ya que el riego de disparo por dv/dt existe tanto para un sentido
de conduccion como para el otro.
dv/dt en conmutacion

Consideramos un triacs en estado de conductor por ejemplo cuando conduce

el tiristor N1 P1 N2 P2
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Fig. 2.2.4 b ElI TRIAC en estado conductor (en el sentido indicado por la flecha).

La distribucion de las cargas en las capas P1 y N2 es funcion del nivel de
corriente y de los dopados, si se polariza bruscamente el elemento en sentido
opuesto de blogueo, la distribucién de las cargas ha de evolucionar hasta

alcanzar la configuracion de la figura 2.2.4.1

Py Mo P Ny Py Na PNy
Electrones
- + - HUECOS +
HUECOS !
\ T I I []

———

Electrones le ! Zona
Zona desierta desierta

a.- Estado de conduccion b.- Estado de bloqueo

Dispositivo de estado sélido -47 -



INSTITUTO TECNOLOGICO SUPERIOR AERONAUTICO
Fig.2.2.4.1 Disparo de carga en el triac conductor de la figura precedente
(a). Para llegar al blogue necesario imponer una nueva distribucion de

carga(b)

2.2.5 Importancia del circuito de utilizacion

No todos los tipos de circuitos de utilizacion impar en restricciones en cuanto a la

dv/dt; en general estas se presentan solo cuando se usan cargas inductivas.
En ese caso, los desfases pueden introducir tensiones de conmutacion prohibitivas y se
hace imperativo la necesidad de proveer un circuito de proteccion (RC) en funcion de las

caracteristicas del triac.

O———AAAMN
R L

o
TRIAC

O

a.- Cuando la carga es inductiva
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TENSION aplicada desfasada
por la carga inductiva

Corriente en ol TRIAC

/

-
®
Caida de tensién

en el TRIAC

© >

dv/dt en conmutacidn.
Toda [a tensién aplicada

(b)Los desfases pueden llegar a imponer una deriva
de conmutacién excesiva al TRIC (c)

Fig. 2.2.5 Importancia del nivel de conduccion, de la velocidad de  decrecimiento de
la corriente y de la temperatura.
2.2.6 Ladi/dten los triacs
En los triacs encontramos de nuevo todos los aspectos relativos a la di/dt
anteriormente presentamos para los tiristores: riesgo de cebado local asociado a la
aparicion de puntos calientes etc.

No obstante, el triac puede presentar, un régimen de di/dt algunos fenédmenos propios y
caracteristicas. En efecto su estructura geométrica, comparada con la del tiristor, es
relativamente mas compleja, y esto sobre todo en la region de puerto. La creacion de
puntos calientes en sus alrededores puede modificar considerablemente las caracteristicas
de las uniones en la zona de mando.

2.2.7 Cebado del TRIAC
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Sise aplica la tensién V1 al &nodo Al, la tension V5 al &nodo v la tensién va a la
puerta, y si tomamos V1 como masa de referencia (V1=0), podemos definir 4 cuadrantes

de polarizacién.

I 4 I

V2 + V2 +
VG - VG +
V2 - V2 -
VG - VG +
1| v

Fig. 2.2.7 Pueden definirse cuatro cuadrantes de polarizacion para caracterizar el
funcionamiento del TRIAC.

Tabla 2.2.7 Notacién de los cuadrantes

CUADRANTE Vs Vg NOTACION
I >0 >0 ++
I >0 <0 + -
i <0 <0 --
v <0 >0 -+

2.2.8 Cebado en el cuadrante I (++)

El triac se dispara como un tiristor normal. La zona P1 es la puerta y la unién
N1P1 inyecta portadores, produciéndose el disparo del tiristor entre P, y N1 la corriente Ig
minima de disparo es funcion de la reparticion de los cortacircuitos entre N1 y P1 es decir,

del valor de la resistencia R situada entre la puerta y el anodo Al. En este cuadrante, el
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triac se comporta pues como el tiristor N1 P1 N2 P2. La Fig. 3.10.1 muestra el disparo del
triac en el 1 cuadrante .

2.2.9 Cebado en el cuadrante Il (+ -)

La corriente de disparo circulo de P1 A N4, y ceba el tiristor N4 P1 debido a la
geometria del elemento, la corriente principal de N4 P1 N2 P2 polariza las bases P1 N2 y
el tiristor N1 P1 N2 P2 basculo a su vez. Este ultimo normalmente de menor impedancia,
provoca la apertura de N4 P1 N2 P2 8 (Por IM) a menor que se mantenga la corriente de

puerto.La corriente principal circula pues como ocurria en el cuadrante | entre P2 y N1.

Fig. 2.2.9 Disparo del TRIAC en el primer cuadrante.

2.2.10 Cebado en el cuadrante 111 (--)

La situacion aqui es mas compleja, refiramonos al esquema de la Fig. (3-11.1)

El potencial de P1 es superior al de N4; la unién P1 N4; tiene polarizacion directa e
inyecto portadores, ahora bien, el tiristor que queremos cebar es el formato por las capas

N3 P2 N2 P1 (catado en N3 anodo en P1)
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&4

Fig. 2.2.10.1 Cebado del TRIAC en el segundo cuadrante

La union eficaz de puertos de ese tiristor es el diado N3 P2; para que se produzca el
disparo es necesario que esa union N3 P2 inyecte sus portadores. El razonamiento que
sigue comprendera mejor refiriéndose a la fig. 3.11.3 que se muestra mas adelanta.

El tiristor T1 estd formado por las capas N4 P1 N2 Y T2 por las capas P2 N2 P1; el
resistir R es la impedancia de corriente entre N3 y P2. Para que se cebe el tiristor th2 es
necesario que la corriente de emisor de T2 que circula por R de una polarizacion suficiente
de la unién puerta — catodo de Th2 (Tiristor con cortacircuitos de emisor) tenemos
IB2=allg
IE2=B21B2=2alB2lg

DONDE
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IE2 es la verdadera corriente de puerta de Th2;

IG es la corriente inyectada en la puerta de Triac

Es de hacer notar que el transistor T1 tiene polarizacion directa en sus uniones colector
— base y emisor — base; esto pues en la saturacion, y B2 es un valor impuesto.

En general al B2 no defiere mucho de la unidad, con lo que el triac presenta en este
cuadrado una sensibilidad relativamente cercana a lo que presenta en los cuadrantes

precedentes.

Fig. 2.2.10.2 Cebado en el tercer cuadrante
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by (vp<o)

Fig. 2.2.10.3 Esquema equivalente para el estudio del cebado de TRIACS en el tercer
cuadrante.

2.3 ELUJT

Es un dispositivo de conmutacion del tipo ruptura. Sus caracteristicas lo hacen muy

atil en muchos circuitos industriales, incluyendo temporizadores, osciladores, generadores

de onda y mas importante adn, en circuitos de control de puerta para SCR y TRIAC.

2.3.1 Disparo del UJT

El UJT es un dispositivo de tres terminales, los cuales se denominan emisor, base

1, y base 2.
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No es buena idea tratar de relacionar mentalmente los nombres de los terminales del
UJT con los de un transistor bipolar.

Desde el punto de vista del funcionamiento, no hay similitud entre el emisor de un
UJT y el emisor de un transistor bipolar. Lo mismo sucede con los terminales de bese del
UJT y con los transistores bipolares.

En realidad, los nombres de los terminales obedecen a su funcionamiento interno, el

cual considera la accion de los portadores de carga.

Cuando el voltaje entre el emisor y base 1, VEBL1, es menor que un cierto valor
denominado voltaje de pico, VP, el UJT esta cortado y no puede fluir corriente de E a B1 (
IE=0).

Cuando VEB1 sobre pasa a VP en una pequefia cantidad, el UJT se dispara o
conduce. Cuando esto sucede, el circuito E a B1 es practicamente un cortocircuito, y la

corriente fluye instantaneamente de un terminal a otro.

2.4 Diodo Zener

El diodo zener o diodo de referencia , es una union PN de silicio que proporciona un
voltaje inverso de referencia, que se especifica, cuando se lo hace trabajar en la region de
disrupcion de avalancha en polaridad inversa.

El diodo muestra una disrupcion inversa aguda y bien definida, al menos alrededor de

6V
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2.4.1 Regulador Zener

Un diodo Zener recibe abecés el nombre de diodo regulador de tension por que
mantiene la tension entre sus terminales constante, incluso cuando la corriente sufra
cambios. En condiciones normales, el diodo zener debe tener polarizacion inversa como se

observa en la figura.

Rs

n Vz

— Vs y N
T

Fig. 5.4.1 Polarizacion inversa en el diodo Zener

Ademas para trabajar en la zona zener, la tension de la fuente, Vs debe ser mayor que
la tension de ruptura Vz. Siempre se emplea una resistencia  en serie Rs para limitar la

corriente a un valor menor de su limitacidén maxima de corriente.
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En caso contrario, el diodo zener se quemaria, como cualquier dispositivo que disipase
excesiva potencia.

En la figura siguiente se observa una forma alternativa de dibujar el circuito que
incluye las masas. Siempre que un circuito tenga una linea de masa, es preferible medir las
tensiones de los nudos respecto a masa. De hecho, si se estd usando un voltimetro con una
conexion de red, su terminal comin podria estar conectada a masa. En esta caso, es

necesario medir la tensioén en los nudos.

Rs

Vz

Figura 5.4.2 Forma alternativa de dibujar el circuito que incluye las masas
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2.5 El Diac

Es un componente de dos terminales que permite la conduccion en ambos sentidos
sobrepasando cierto umbral de tension. EI DIAC tiene una estructura hibrida entre la de un
transistor y la de dos tiristores en antiparalelos. Cuando conduce en sentido A2 - Al, las
capas operativas PI N2 P2 N3, y cuando lo hace en sentido contrario las capas P2 N2 PI
N1 como puede observarse en la curva caracteristica si se aumenta la tension entre &nodos
en cualquier sentido se llega a producir un fendmeno de ruptura similar a la ruptura

primaria de un transistor.
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MT1

AMATH

2.6 Optoacopladores

Conocido también como optoaisladores, es un dispositivo formado por un foto
emisor, una trayectoria corta de transmision éptica, y un foto detector de un mismo
encapsulado.

Es capaz de convertir una sefial eléctrica de entrada en luz modulada, y regresarla a
su forma designal eléctrica. EI optoacoplador proporciona aislamiento eléctrico entre los

circuitos de entrada y salida, y puede proteger al circuito de salida contra dafios o
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transistores destructivos de voltaje o corriente en oleada que ocurran en el circuito de

entrada.

Los optpacopladores también evitan que interfieran el ruido de bajo nivel con la

transmision confiable de sefiales, y permiten el acoplamiento de los dos circuitos que

trabajen a diferentes niveles de voltaje l6gico con diferentes puntos de tierra.

2.6.1 Optotriac.

Es un circuito integrado que permite activar un circuito de alta potencia y un

circuito de baja potencia.

2.6.2 Optoscr

En cambio este optoscr permite activar mediante una luz.
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CAPITULO 111

DESARROLLO

3.1. Estudio de alternativas

Cuando se emplee el desarrollo de un proyecto electronico se deben tener en
cuenta varios factores; por ejemplo, cual es su proposito o finalidad, que herramientas y
componentes se requieren para su elaboracion, la disponibilidad de las mismas, cual va a
ser su presentacion final, etc. Todos estos aspectos se deben tener en cuenta antes de
empezar, ya que su buena planeacion depende en gran parte el éxito o fracaso del proyecto.

La elaboracion de un proyecto electronico es una tarea en la que se requiere tener
algunos conocimientos basicos en el area, como son la identificacién de los componentes,
tanto en su forma fisica como en su representacion en un diagrama, y el conocimiento de
las unidades de medida con que se trabajan, también se debe conocer un poco sobre la

interpretacion de planos o diagramas electronicos.

Para la construccion del entrenador y de los modulos se han realizado una serie de

estudios tanto econdmicos como técnicos de los diferentes materiales que se emplearan en

su implementacion.
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Para la construccién fisica del entrenador de ha desarrollado: En la construccion fisica
del entrenador se analizan las posibilidades de disefio en materiales de metal (tol), madera
y la combinacion de los dos materiales.

Con el material puramente de metal se lograra un entrenado pesado y costoso, con el
material de madera se obtendra un modulo més barato pero poco ilustrativo. Al combinar
los dos materiales tanto el metal como la madera, se logrard un entrenador de costo
mediano y llamativo, es el que se a utilizado en el presente proyecto.

Para la implementacion de los modulos se ha recurrido primeramente a analizar las
necesidades que se requieren para la ejecucion de una manera fécil, préctica y entretenida
de las diferentes précticas que se desarrollan con él. Para ello se ha estudiado los
requerimientos eléctricos y técnicos que permitirdn manejar facilmente el entrenador.

Todos los laboratorios cuentan con fuentes de alimentacion tanto de CD como de
CA. Ademas toda persona con conocimiento de electrénica requieren de instrumentos de

medida como voltimetros, multimetros, etc.

El multimetro es un instrumento que permite realizar las medidas méas necesarias y
frecuentes como son resistencia, voltaje y corriente en todo tipo de circuitos eléctricos y

electronicos. Esto lo convierte en una herramienta indispensable en electrénica.

Existen dos tipos de multimetro: los analogos y los digitales, los analogos tienen un

panel en su parte delantera superaria en varias escalas por donde se desplaza una aguja que

indica el valor medido.
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Los digitales muestran el valor medido directamente en nimero con uno o varios

decimales dependiendo de su precision. Los multimetros se distinguen por su cantidad de
escalas, funciones, y por su calidad y precision.

En el presente proyecto se ha escogido un multimetro digital por ser mas preciso y

por brindar otras ventajas como facilidad de lectura y socket para probar elementos

transistores y diodos.

Para la ejecucion de las practicas con dispositivos de potencia es indispensable
contar con fuentes de corriente alterna (CA) y corriente continua (CC). Las sefiales de
corriente alterna pueden tomarse de la red publica debido a que se desarrollan précticas con
estudiantes que estan iniciando en el mundo de la electronica, deberan trabajar con fuentes
menores de 110V / 60 Hz como 20 Vca, 10 Vca, 6 Vca, etc., para ello se necesitard de un
transformador que permita acondicionar la sefial de 110 V. se ha estudiado los
transformadores disponibles en el mercado y de ellos se indica que el que se utilizara es el
transformador de 110V / 60Hz a 12 — 0 12V el mismo que permitird obtener las salidas

de 6V, 9V y 12V una capacidad de 12,

En las practicas se necesitan fuentes de corrientes continua (CC) son embargo no
todos los dispositivos electrénicos trabajan con voltajes de un solo valor. Es por ello que
estd en la necesidad de implementar una fuente variable, regulador de voltaje variable de

12V a 25V de cd.
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La mayoria de las cargas que permiten manejar los dispositivos de potencias pueden
ser motores, foco, taladros, ventiladores. En virtud del costo que se puede representar un
motor se implementaran las practicas con focos que permitiran simular una carga como los
ventiladores, taladros, etc. Pensando entonces en acondicionar un médulo elocuente con
estos dispositivos y elementos que faciliten la ejecucion de las practicas en electrénica un
prototipo (protoboard) es un aparato que permite montar y modificar, facil y rapidamente
circuitos electronicos sin soldaduras, permitiendo que los que ejecutan las practicas puedan
comprobar y desarrollar los circuitos.
Los estudiantes entonces desarrollan las practicas en el proto que se instalaréa en el
entrenador.
Los dispositivos de proteccion, protegen la carga contra niveles de voltaje o
corrientes anormales. Los fusibles y los breikers protegen la carga contra sobre corrientes,
desconectando fisicamente al circuito, mientras que los varistores la protegen contra sobre

voltajes, absorbiendo el voltaje excedente.

3.2 Evaluacién y seleccidn de alternativa

Para la construcciébn de los modulos hemos adquirido los elementos
independientemente para luego nosotros realizar las conexiones porque segun las practicas
en el laboratorio estas deben armarse escogiendo los elementos que se van ha utilizar segin
el esquema o diagrama y ademas con esto los estudiantes conoceran por separado para que

sirvan cada uno de los modulos y sus componentes por separado.

Dispositivo de estado sélido -64 -



INSTITUTO TECNOLOGICO SUPERIOR AERONAUTICO
Para la elaboraciéon del médulo escogimos el material de metal y aluminio que en

los estudios realizados se concreto que son materiales de caracteristicas aceptables.

Optando como mejor opcion mas practica y didactica, realizar los mddulos con plus
salientes para que luego él estudiante pueda armar o conectar sus précticas segin los

diagramas ilustrados en las guias de laboratorio.

Por dltimo hemos utilizado SCR, TRIAC, Resistencias, Condensadores, Diodos
Led, Transformadores, fusibles, etc., que son comerciales en el campo de la electrénica

para realizar las diferentes practicas.

Sin olvidamos de las protecciones del Laboratorio en general, que son en definitiva

nuestro tema de investigacion.

3.3 Requerimientos técnicos generales

Los modulos de SCR, TRIAC Y Resistencias, en definitiva todos los modulos que
compone él Laboratorio de electronica son un entrenador didactico de automatizacion
proyectado para facilitar la realizacion de pruebas y experimentos con diagramas basicos
que pueden ser disefiados por los propios estudiantes y profesores.

El sistema se alimenta directamente de la red publica de 115Vac 60hz a través de un

cordon trifasico y esta protegido por un fusible general.
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Para la construccion del laboratorio debemos tomar algunas especificaciones que tienen

que ver con la seguridad industrial:

e Ventilacién. El Laboratorio debe tener una buena ventilaciéon para que el ambiente
de trabajo sea el adecuado y los equipos y materiales existentes en el laboratorio no

se sobrealimenten.

e Dimension fisica. El laboratorio debe tener una dimension fisica ,pues tiene que ser
amplio y comodo para él trabajo, asi la entrada principal tiene que estar libre y

accesible.

e Alimentacion. El laboratorio tiene energia eléctrica 110 Vac a 60Hz utilizando una

red trifasica.

e lluminacién. es muy importante pues ya que todo laboratorio de trabajo debe tener

buena iluminacion y claridad para poder realizar los trabajos.

El laboratorio debe contar con materiales didacticos de instruccion como carteles,
pizarras, extintores, botiquin de primeros auxilios, sefializacién bien marcada en las tomas
de corriente (110V), etc. Es por ello que se ha disefiado mddulos didacticos de tal manera
que el estudiante conozca paso a paso para los elementos principales que permiten armar

esquemas sobre el SCR y el TRIAC, asi todo los equipos que existen en el laboratorio.
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3.4 Pruebas de operabilidad y eficiencia

Una vez que se tenga armado los médulos completamente, antes de ponerlo en
funcionamiento, se debe realizar un chequeo y comprobacién preliminar del ensamble.

Realice la busqueda de posibles errores en el armado y en el ensamble,
transformadores, contactares, conexiones, protecciones, alimentaciones para proceder a su

calibracion y correccion.

Una vez que se halla asegurado que todo esté bien, realice las conexiones sin omitir
ningln paso o recomendacion antes dada o segln se indique en las guias de laboratorio

expuesta para cada préactica.

3.5 Construccion del modulo

3.5.1 Descripcién General

El entrenador EB-1 (figura 1) es un completo laboratorio portatil de electrénica
proyectado para facilitar la realizacion de pruebas y experimentos con, circuitos
electronicos basicos por parte de estudiantes, profesores y aficionados. El sistema, que se
alimenta directamente de la red publica de 115VAC/60 Hz a través de un corddn
monofasico y esta protegido por un fusible general de 0.5A, proporciona, entre otras, las

siguientes utilidades:
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Una fuente DC regulada lineal, variable desde 1.25V hasta 25V y capacidad de 1A.
Incluye un medidor de voltaje (voltimetro) analogo precalibrado, una perilla selectora de
voltaje, un fusible de proteccion y dos bornes de salida (+, -).

Sus aplicaciones incluyen alimentacion de circuitos anélogos y/o digitales tanto discretos
como integrados, anélisis y prueba de componentes y circuitos pasivos en régimen DC, etc.

Una fuente AC de 60 Hz con salidas de voltaje fijas de 6V, 9V y 12V, y capacidad
de 1A. Incluye cuatro bornes de acceso, uno de referencia (0V) y tres de salida (6V, 9V,
12V). Util para realizar y experimentar con rectificadores y fuentes de alimentacion,
analizar y probar componentes y circuitos pasivos en régimen AC de 60 Hz, derivar
sefiales de referencia de tiempo sincronizadas con la red de AC, y otras aplicaciones.

Un multimetro analogo (VOM) de 20K /VV en DC y 8K / V en AC con rangos de
voltaje AC de 0 -10 - 50 - 250 y 1000V; rangos de voltaje DC de 0 - 2.5 -10 - 50 - 250 y
1000V; rangos de corriente en DC de 0 - 5 - 50 - 500mA y 10A en jack separado; rangos
de resistenciade R X LR x 10 y R x 1 K (50 ohmios en centro) Incluye Zumbador para
prueba de continuidad y 2 puntas de prueba, escala graduada con elemento reflector para
minimizar errores de medida y perilla selectora de funciones y rangos. Esta fijado al panel
de trabajo al lado de los dos protoboards, pudiéndose utilizar como un instrumento
independiente y autbnomo. Sus aplicaciones incluyen la realizacion de mediciones de
voltaje y corriente en circuitos locales (montados en el protoboard) o en circuitos externos,
asi como medidas de resistencia en elementos aislados (no incorporados a un circuito).

Posee también dos terminales para la prueba de pilas y balerias hasta de 9V.
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Un parlante dindmico independiente de 8€2/0.5W, con dos conectores de presion de
acceso, para la reproduccion de sefiales sonoras derivadas de amplificadores, alarmas y
otros circuitos de audio. La cabina interna del entrenador acta como baffle o caja acustica,
permitiendo obtener un sonido de salida mas realista y puro.

Dos protoboards o tableros de conexiones sin soldadura de facil acceso y
convenientemente localizados para realizar el montaje rapido y seguro de experimentos;
circuitos y proyectos electronicos. Estan firmemente asegurados a la estructura metalica
(chasis) del equipo mediante un adhesivo especial para mayor comodidad de trabajo y
proporcionan cerca del720 puntos de contacto, todos a disposicion de usuario. El espacio
de trabajo a su alrededor puede ser complementado con relés, zumbadores, potenciémetros

y otros dispositivos.

Una salida auxiliar de 115VAC/60Hz, Gtil para realizar experimentos de potencia o

alimentar lamparas, cautines y otros artefactos eléctricos de baja demanda de corriente.

El entrenador se proporciona, ensamblado o en forma de kit, con un sélido, préctico
y elegante chasis construido en aluminio y madera que sirve como soporte fisico de los
elementos, controles y circuitos del sistema, y proporciona un area de trabajo amplia y
segura para el usuario. En las siguientes secciones se describen el funcionamiento, la

construccion y la prueba del equipo.
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4.1 CRONOGRAMA DE TRABAJO
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MES

JUN.

JUL.

AGOS.

SEPT.

OCT.

NOV.

DIC

SEMANAS

Entrega del Perfil del Proyecto de Grado

X

Aprobacién del Perfil del Proyecto

Busqueda de Informacion

Seleccion y Evalua.de Altern. de Elemen.

Adquisicion de Elementos

Instalacion y Construccion

Elaboracién de Guias de Practicas

Entrega del borrador del Proyecto
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4.2 PRESUPUESTO

GASTOS DE UTILES DE TESIS

COPIAS

INTERNET

INMPRESION DE BORRADOR
INMPRESION DEL ORIGINAL
EMPASTADO DEL BORRADOR
EMPASTADO DEL ORIGINAL

GASTO POR PAGO DE TIPEADO
GASTO POR USO DE COMPUTADORES

TOTAL

GASTOS ADMINISTRATIVOS

MATERIALES PARA LA CONSTRUCCION DEL D.E.S.
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COSTO TOT/
$ 10.00
$20.00
$ 10.00
$20.02
$ 10.00
$ 10.00
$ 10.00
$ 10.00

$ 100.00




MODULO

PROTO

ELEMENTOS Y DISPOSITIVOS
TRIAC

SCR

uJTt

DIODO ZENER

DIAC

OPTOACOPLADOR
MULTIMETRO

TOTAL DE GASTOS

Total 1
Total 2

TOTAL GENERAL
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$ 103.00
$ 100.00

$2.00
$2.00
$2.00
$ 1.00
$2.00
$2.00
$ 60.00

$ 103.00
$ 100.00

$ 1011.00

$ 203.00
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CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 CONCLUSIONES

* El objetivo al iniciar el presente proyecto ha sido optimizar el laboratorio de
electronica a través de una investigacion profunda de los dispositivos y circuitos que se
pueden acoplar al entrenador a implementarse y de esta manera proveer los conocimientos
necesarios a un alto nivel a las futuras generaciones. Bajo este criterio se logro optimizar el
laboratorio con la implementacion de entrenadores y médulos que permiten la realizacion y
exposicion practica de dispositivos de potencia por lo que se considera haber alcanzado la
meta propuesta esperando que los esfuerzos realizados sean aprovechados.

* Las practicas propuestas para el aprovechamiento del entrenador permiten una
instruccién individual del estudiante ya que ofrece un elevado nivel de participacion
directa del estudiante en cada practica.

* Los materiales y mddulos son préacticos, actualizados y responden a las necesidades
requeridas en el aprendizaje de los estudiantes del ITSA.

* Para la elaboracion de guias se a estudiado las caracteristicas y funcionamiento de
cada uno de los elementos principales que forman parte en los dispositivos de potencia

como son el SCR., TRIAC, UJT, OPTOACOPLADORES.

e Un SCR actla de una manera muy similar a un interruptor cuando esta conduciendo

presenta un camino de baja resistencia para el flujo de corriente de anodo a catodo

e Cuando esta bloqueado no se puede fluir corriente de anodo a catodo.
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e Elvalor promedio de la corriente que fluye por la carga puede controlarse solo cuando
un SCR en serie tiene carga.

e EISCR es un rectificador de modo que solamente permite el paso de corriente durante
el semiciclo positivo de la fuente A.C.

e EI SCR permite angulos de disparo de 90°

e Cuando un SCR es utilizado en un circuito DC, no ocurre bloqueo automatico, porque
desde luego la fuente de voltaje uno pasa por cero.

e EISCR esta formado por cuatro capas P y N alternativamente.

5.2 RECOMENDACIONES

* El principio fundamental de aprendizaje en la electronica es la realizacion practica de
los conocimientos adquiridos y esto se logra a través de una serie de experimentos en el
laboratorio. Mientras se desarrolla las practicas se descubre o discierne con facilidad los
conceptos relacionados con su teoria, es por ello, que se recomienda continuar optimizando

el laboratorio de tal manera que permita alcanzar una tecnologia de punta en el ITSA.

* Los diferentes modulos y el entrenador implementando en el laboratorio, son seguros y
confiables poseen protecciones para evitar dafios en los mismos, sin embargo se

recomienda que las personas encargadas de los mismos para que puedan darle el
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mantenimiento necesario que requieren y estudien los temas correspondientes de ellas,

para lograr un mejor desenvolvimiento y entendimiento del desarrollo de cada practica.

e Los pasos indicados en el procedimiento de cada practica se deben seguir en forma
estricta a fin de lograr el objetivo propuesto en cada uno de ellos, asi como también

se evitaran d afios en los equipos existentes

e Nunca debe exceder del voltaje VDROM porque el triac se puede dafiar

e  Eltriac por ser un dispositivo vidirecional se los puede usar en circuitos de potencia
gue manejen cargas grandes.

e  Se le puede combinar elementos de apto electronico y utilizarlos en circuitos

manejados por ejemplo: con computadoras.

e En caso de reemplazarlo debe tener los mismas caracteristicas ya que no todos los

triac son los mismos
e Aplicar el voltaje y corriente necesaria en la compuerta para que pueda dispararse.

e Aplicar a los circuitos un UJT en corriente mas voltaje de Valle para que entre en

conduccion

e No confundir los terminales de un UJT en el de un transistor.

e  Tener los diagramas del UJT para evitar conexiones contrarias a los conectores.
e Antes de poner en funcionamiento los circuitos verificar que los circuitos estén

conectados correctamente.
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e Verificar las conexiones de polaridad de las fuentes de CC
e  Que se verifique las sefiales con respecto o en punto con un (tierra)

e Eldiodo tener Vo o ser utilizado como regulador de voltaje debe estar polarizado

inversamente.

e No sobrepasar las indicaciones por el fabricante ya que este se puede dafiar.
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FUENTE VARIABLE DE 1 - 25V
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