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La electronica de potencia es una rama de la electrénica que se encarga de controlar y
convertir la energia eléctrica disponible. Esta parte de la electronica utiliza dispositivos
electrénicos capaces de manejar y modificar la presentacion de la energia eléctrica.

La electronica de potencia ha tenido un gran desarrollo en las Gltimas décadas y debido a
éste desarrollo, nuevos dispositivos permiten hacer ahora una mejor y mas eficiente
conversion de potencia para multiples aplicaciones, que pueden variar desde: alimentacion
para equipo electronico, control de motores eléctricos, control de hornos industriales,
control de flujos de potencia en lineas de transmision, etc.

Por otra parte, es bien sabido que el uso de la computadora digital se ha vuelto una
herramienta indispensable dentro de la ingenieria moderna y también se ha utilizado con éxito
como una herramienta de ensefianza en las universidades. El uso de simuladores y programas
especializados de ingenieria, proporcionan al alumno una vision complementaria de los
conceptos teoricos estudiados, ya que en muchas situaciones estos conceptos son dificiles de
reproducir en laboratorios escolares (y aun industriales) principalmente por cuestiones
econdémicas. Méas aun, la simulacion es una tarea practicamente obligada para el disefio,




planeacion y estudio del comportamiento de la mayoria de los sistemas en la ingenieria
moderna.

Micro-Cap® es un programa de simulacion de circuitos eléctricos y electronicos. Una
version de evaluacion de Micro-Cap® resulta adecuada para la mayoria de los proyectos de
un curso universitario y se puede obtener gratuitamente en Internet. La version profesional
de Micro-Cap® es util para circuitos grandes e incluye muchos archivos (bibliotecas) con
modelos predefinidos de diversos dispositivos.

Este trabajo esta enfocado al uso de la simulacion digital, utilizando el software gratuito
Micro-Cap® en su version de evaluacion, como complemento a las técnicas de solucion
analiticas y practicas de laboratorio, estudiadas en el curso normal de electrénica de
potencia. No se pretende que la simulacion por computadora sustituya la comprension de
los principios fundamentales, pero utilizar la simulacion por computadora como
herramienta para investigar el comportamiento basico de los circuitos electronicos de
potencia, aflade una dimension adicional al proceso de aprendizaje de los alumnos,
imposible de adquirir con la estricta manipulacion de las ecuaciones. Observando las
formas de onda de la tension y la corriente en una simulacién digital se logran algunos de
los objetivos propios de las experiencias de laboratorio. Durante la simulacion todas las
corrientes y tensiones del circuito pueden ser estudiadas, asi como simular condiciones de
operacidn criticas (fallas, sobrecargas, etc.), normalmente con resultados mas eficientes que
en un laboratorio real.

Es importante mencionar que aunque resulta mas sencillo llevar a cabo variaciones en el
comportamiento de un circuito cambiando componentes o parametros de funcionamiento en
una simulacion por computadora que en un laboratorio, no se debe caer en el error de
pensar que esto sustituya la experiencia practica adquirida en laboratorios, sino, como ya se
menciono, mas bien es una herramienta complementaria.

La simulacion puede consistir en varios niveles de modelado de dispositivos y de
componentes, dependiendo del objetivo de la misma. Para la mayoria de los ejemplos de
simulacion de este trabajo se utilizan modelos de componentes ideales predeterminados, lo
que da aproximaciones de primer orden, de forma muy parecida al trabajo analitico. Una
vez que se comprende el funcionamiento basico de un circuito electronico de potencia, el
ingeniero puede incluir modelos detallados de los dispositivos para predecir con mayor
precision el comportamiento de un circuito real.

Durante la simulacion de un circuito se puede mostrar graficamente la forma de onda de
cualquier corriente o tension de un circuito, lo que proporciona el estudiante una imagen
del comportamiento del circuito que no se podria conseguir con un analisis realizado con
papel y lapiz. Ademas se pueden realizar célculos matematicos que impliquen corrientes
y/o tensiones, incluyendo la determinacion numérica de valores eficaces y medios.

Este trabajo de tesis esta pensado para ser utilizado como material de apoyo para la
asignatura de electronica de potencia, que actualmente se imparte en la carrera de




Ingenieria Mecéanica Eléctrica en la FES Aragon. Sin embargo, también puede utilizarse
como material de estudio adicional en otros cursos relacionados con esta érea.

El trabajo aborda una introduccién a la electronica de potencia y a los dispositivos mas
importantes en la conversion de la energia. Se encuentra estructurado en siete capitulos, que
van desde los elementos méas basicos como el diodo, a elementos 0 circuitos complejos,
como son los convertidores CC-CC. En cada uno de los capitulos se brinda una breve
introduccidn a los conceptos fundamentales y ecuaciones basicas.

En el capitulo 1, se hace mencion de la definicion de la electronica de potencia, asi como su
campo de aplicacion y se incluye un breve tutorial del software Micro-Cap® en su version
de evaluacién. En el capitulo 2 se describen conceptos fundamentales de los relevadores y
diodos de potencia; en éstos ultimos, se enfoca mas a la rectificacion no controlada , ya sea
de media onda, onda completa, trifasica. En el capitulo 3, nos enfocamos a los transistores
bipolares de potencia, los rectificadores controlados de silicio (SCR), los Triac y algunos
circuitos y elementos de disparo como son los UJT, DIAC , PUT , etc. Durante el capitulo 4
se estudian los principales tipos de rectificadores controlados de media onda, onda
completa y trifasicos. En el capitulo 5 se desarrollan los principales tipos de convertidores
de corriente continua a corriente continua (CC-CC). El capitulo 6 hace mencién de algunos
tipos de inversores y cicloconvertidores. Finalmente el capitulo 7 contiene algunas
aplicaciones de los componentes descritos en los capitulos anteriores. Cabe destacar que
cada capitulo cuenta con ejemplos de simulacién y algunos ejercicios adicionales
propuestos.

Objetivo general

Elaborar una serie de ejercicios de simulacién digital con ayuda del programa Micro-Cap®,
como una herramienta de apoyo para la asignatura de electrénica de potencia en la carrera
de Ingenieria Mecanica Eléctrica area Eléctrica Electronica.

Objetivos particulares

e Analizar los temas del curso de electronica de potencia para delimitar la
informacion obtenida y al mismo tiempo las simulaciones a considerar.
e Estudiar el entorno del software Micro-Cap®, para comprender sus
caracteristicas y funcionamiento.
e Desarrollar ejemplos y ejercicios, de acuerdo a los principales puntos de los
temas del curso de electronica de potencia.
Verificar la eficiencia de realizar simulaciones digitales para mejorar el aprovechamiento y
comprension de los temas.
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1.1 ELECTRONICA DE POTENCIA.

De todas las energias utilizadas en la actualidad, la energia eléctrica es la mas ampliamente
utilizada por la industria. Su consumo constituye una media de la industrializacion y prosperidad
de un pais. La industria actual requiere sistemas que permitan convertir la energia primaria ,
proveniente de la red de distribucion eléctrica , a diferentes formas que cada aplicacion requiere.

Se entiende por electronica de potencia como la parte de la electrénica que trata sobre la aplicacion
de sistemas electronicos a procesos industriales para su control posterior.

A los equipos que se encargan de procesar la energia eléctrica primaria se les conoce con el
nombre de convertidores electronicos y los encontramos alld donde sea necesario un proceso de
adecuacion de la energia eléctrica, como: aplicaciones industriales, comerciales, residenciales o
dentro de entornos militares o aerospaciales.

Por electronica de potencia se entiende aquella rama de la electronica que se encarga de adecuar,
controlar y convertir la energia eléctrica disponible. Esta parte de la electronica utiliza los
dispositivos electronicos capaces de manejar y modificar la presentacion de la energia eléctrica.

Un sistema electronico de potencia estard formado por los circuitos electrénicos que se encargan
de controlar un determinado proceso o convertidor, donde, estos circuitos electrénicos estan
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formados por uno o mas convertidores (dispositivos semiconductores de potencia), actuadores,
transductores y procesadores o sistemas de control (microcontroladores y microprocesadores).

La electronica de potencia es ampliamente utilizada en electromedicina , procesos de refinado de
metales , anonizacion de metales , produccion de gases quimicos, control y iluminacién , control
de temperatura , caldeo inductivo , vehiculos eléctricos , control de velocidad de motores
eléctricos , fuentes de alimentacidn para TV y ordenadores, etc.

El control de motores eléctricos de corriente alterna y continua, constituye una de las areas de
mayor utilizacion y complejidad de la electronica de potencia: control de motores paso a paso en
periféricos de ordenadores, robot industriales, electrobombas, ventiladores, compresores,
maquinas de papel y textil , molinos de cemento , trenes de alimentacién , trenes , etc.

Los dispositivos semiconductores de potencia constituyen el corazon de cualquier equipo de
potencia. La electrénica de potencia comenzo6 con la invencion de la valvula de mercurio como
elemento rectificador a principios del siglo XX, aungue no fue hasta finales de la década de los
cincuenta cuando se invento el tiristor o SCR (rectificador controlado de silicio). Es en ese
momento cuando se puede decir que se inicia la electronica de potencia moderna.

Con el paso del tiempo fueron apareciendo otros dispositivos como son: el triac, tiristores
bloqueables por puerta (GTO) , transistores bipolares de potencia (BJT), transistores de efecto de
campo (MOSFET), transistores bipolares de puerta aislada (IGBT), etc.

Paralelamente a la evolucién de estos dispositivos, los niveles de potencia manejados y las
caracteristicas de conmutacion de los dispositivos existentes se han mejorado de forma radical,
alcanzando prestaciones insospechadas en sus comienzos. En la actualidad se alcanzan tensiones
del orden de 5000 volts y corrientes de 5000 amperes 0 superiores.

En los equipos electrénicos que incorporan dispositivos de potencia, el dispositivo utilizado
influye de forma notable en el coste, tamafio, peso y prestaciones del equipo. La evolucién de la
electronica de potencia ha ido de la mano de la evolucion tecnoldgica de estado sélido desarrollada
por los disefiadores de microelectronica. Como consecuencia, una tendencia importante en la
electrénica de potencia es la frecuencia de trabajo de los dispositivos que manejan mucha potencia
esta continuamente incrementandose , por lo que las topologias de los convertidores se modifican
continuamente para trabajar a altas frecuencias con altas potencias , lo cual permite reducir el
tamafo y mejorar las prestaciones de los equipos.

Por otra parte el gran aumento en la demanda de energia eléctrica ha provocado que se recurra a
centrales que utilizan carb6n o combustibles y a centrales nucleares , con los problemas de
polucion , lluvia acida , contaminacion radiactiva y la elevacion de la temperatura de la tierra por
el efecto invernadero, produciendo grandes desequilibrios en el Unico habitad que disponemos.

Una posible solucion es la mejor utilizacion de la energia disponible, a través de los convertidores
electronicos, se estima un ahorro del 15% al 20% de energia con la ayuda de los convertidores
electrénicos , tanto que puede aumentar conforme se reducen los precios de los dispositivos y
circuitos de control que lo constituyen. Del total de energia eléctrica generada en un pais
industrializado, se estima que un 20% es consumida en iluminacion y de un 60 a un 65% en
motores eléctricos. Algunas propuestas en estos campos que responden a la cuestion anterior son:
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- Reducir el uso de las lamparas incandescentes, ya que su relacion limenes/vatio es muy
baja. Los tubos fluorescentes son una alternativa que presenta un mejor rendimiento (2
a 3 veces mayor), pudiendo elevar el rendimiento con balastros o reactancias que
trabajan a altas frecuencias, incorporando ademas control de intensidad luminosa y
menor tamarno.

- La mayoria de los motores se utilizan en bombas, compresores y ventiladores,
trabajando generalmente a velocidad fija y con cargas pequefias. Es posible aumentar el
rendimiento del sistema si se trabaja a velocidad variable y controlando el flujo de los
fluidos (aire, agua, etc). Con el abarataramiento de los circuitos de potencia y los
nuevos semiconductores, todos los motores dispondran de un accionamiento
electronico para controlar su funcionamiento, previendose en un futuro no muy lejano
la sustitucion de accionamientos hidraulicos y neumaticos, con una considerable
reduccion de peso en aviones, vehiculos, etc,.. y su correspondiente ahorro de
combustible. La futura aplicacion del control de motores en la traccidn eléctrica puede
reducir enormemente la polucién en las grandes ciudades.

Como inconveniente se presenta la introduccion de distorsion armonica en la red eléctrica, aunque
en la actualidad existen circuitos de potencia, como filtros armonicos, que atentan o reducen este
efecto.

Como conclusidn, decir que en el momento actual, la electronica de potencia se ha establecido
como una disciplina mas importantes y que mayor influencia pueden presentar en el desarrollo
industrial y econémico de una nacién, permitiendo aumentar su complejidad y asegurando su
prosperidad y supervivencia. Posiblemente, dentro de los entornos industriales altamente
automatizados del futuro, los ordenadores, la electrénica de potencia y el control de motores se
convierten en importantes tecnologias.

1.1.1 DISPOSITIVOS SEMICONDUCTORES.

El funcionamiento de los dispositivos semiconductores de potencia tienden a asemejarse 1o mas
posible al comportamiento del interruptor ideal. Sin embargo, en la realidad, existen dependencias
entre algunas de las caracteristicas deseables en un dispositivo. Por ejemplo entre la tension de
ruptura y las perdidas en conduccion y las velocidades de conmutacion.

Son estas dependencias las que determinan que no exista un dispositivo que pueda ser utilizado en
todas las aplicaciones, sino que deberan escoger para cada aplicacion determinada, el dispositivo
de potencia adecuado.

Aun asi, en los Gltimos afios se han desarrollado nuevos productos, cuyas caracteristicas se acercan
cada vez mas a las del interruptor ideal, existiendo en la actualidad una variada oferta de
dispositivos utilizables en electronica de potencia.

Para realizar la caracterizacion de los diversos semiconductores usados en electronica de potencia,
se partiran de las caracteristicas del interruptor ideal, buscando las caracteristicas particulares de
cada uno de ellos, que hacen méas apropiado el uso de determinados semiconductores segun la
aplicacion que se analice.
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Las caracteristicas generales deseables en los semiconductores de potencia son basicamente las
siguientes:

- Tener dos estados de perfectamente definidos, uno de alta impedancia (estado de
bloqueo) y otro de baja impedancia (estado de conduccion).

- Soportar altas tensiones cuando esta en estado de no conduccion o bloqueo, con una
corriente de fuga pequefia.

- Soportar grandes intensidades, con pequefias caidas de tension entre sus electrodos,
cuando esta en estado de conduccion.

- Control del paso de un estado a otro con sencillez y poca potencia.

- Tiempo para pasar del estado de conduccion al de bloqueo y viceversa minimo, lo que
se traduce en que la frecuencia de conmutacion sea maxima y se reduzcan las perdidas
durante la conmutacién.

Como ya sea comentado, debido a los procesos de fabricacidn vigentes en la mayoria de los casos,
las cualidades antes descritas se oponen entre ellas, por lo que el proceso de seleccion del
interruptor real dentro de la gran variedad existente, no es evidente y depende de la aplicacion a la
que se destinen.

Los semiconductores de potencia suelen trabajar como conmutadores siendo gobernados mediante
las terminales de control. Segun el tipo de control utilizado se pueden realizar las siguientes
clasificaciones.

- Dispositivos sin control en la puesta en conduccion ni el paso a bloqueo como por
ejemplo el diodo.

- Dispositivos con control en la puesta en conduccion pero sin control en el blogueo,
como por ejemplo el SCR.

- Control de la puesta en conduccion y del bloqueo del dispositivo, como el transistor
bipolar, GTO.

- Dispositivos que requieren pulsos en la terminal de control para su puesta en
conduccion, como son, SCRy GTO.

- Dispositivos con capacidad de soportar tensiones de ambos signos.

- Dispositivos con capacidad de soportar tensiones de un solo signo.

- Dispositivos con capacidad de controlar corrientes en ambos sentidos.

- Dispositivos con capacidad de controlar corrientes en un solo sentido.




CAPITULO 1: ELECTRONICA DE POTENCIA Y SIMULACION DE CIRCUITOS CON MICRO-CAP.

1.2. SIMULACION DE CIRCUITOS CON MICRO-CAP .

En este apartado se describe el uso del software libre Micro-Cap Evaluation en su version 9, el
cual se puede descargar de la pagina www.spectrum-soft.com, este software se utilizara para la
simulacion de los circuitos propuestos en este documento. No se pretende explicar con gran detalle
todas las funciones , si no que solo se describen las funciones principales para la correcta
simulacion de los circuitos.

1.2.1 INTRODUCCION.

Micro-Cap es una herramienta para el analisis y la simulacion de circuitos electronicos analdgicos
y digitales por ordenador. Permite simular el comportamiento de circuitos electrénicos analégicos
realizando tres tipos de analisis de los circuitos bajo estudio.

a) Respuesta temporal.
b) Respuesta en frecuencia
¢) Funcion de transferencia en continua.

Micro-Cap permite implementar circuitos con gran facilidad, ya que esta basado en un entorno
grafico Microsoft Windows.

Aunque Micro-Cap esta basado en el algoritmo de analisis de Spice, no es necesario convertir los
circuitos a un formato netlist de Spice para simularlos y ejecutar el analisis, puede hacerlo
directamente desde la informacion contenida en el esquematico y en las librerias.

Como version demo que es, nuestro programa tendra limitaciones respecto de la version completa.
En concreto deberemos tener especial atencidn con dos de ellas.

1. La libreria de dispositivos “reales” (modelos de fabricante) esta restringida a unos pocos
componentes.
2. El nimero de componentes que pueden incluirse en un circuito esta limitado a 50.

Como se menciono anteriormente, en este texto no pretendemos explorar con profundidad extensa
la complejidad de los disefios que se pueden montar en Micro-Cap. Simplemente nos centraremos
en lo mas necesario para los temas de la asignatura. Esto es: solo en la parte analégica del
programay con la mayoria de las funciones disponibles (no todas).

1.2.2 ENTORNO DE TRABAJO.

En Micro-Cap trabajaremos fundamentalmente con dos interfaces (con dos tipos de pantallas), la
de edicion del circuito y la de andlisis.

En la primera (edicién y modificacion del circuito) nos encontraremos con la siguiente ventana
(figura 1.1).
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Figura 1.1. Ventana de edicion.
Las distintas partes en las que se divide la ventana principal son:

a) Mendu de aplicacion.

b) Barra de herramientas.

c¢) Area de trabajo.

d) Barras de desplazamiento.
e) Simbolo del dispositivo.
f) Lista de componentes.

A través del mend de aplicaciones, se puede acceder a todas las opciones que ofrece Micro-Cap.
La barra de herramientas facilita el acceso a las opciones mas utilizadas, agilizando el trabajo.

El &rea de trabajo es la zona en donde se implementa el esquema eléctrico del circuito que se desea
simular y donde se define el comportamiento de cada componente.

En el menu superior (Figura 1.2) tenemos, opciones de ventana como:

Figura 1.2. Menu de aplicacion.

File: Opciones de archivo (abrir(Open), salvar(Save), salvar como(Save As), nuevo(New), crear
un fichero Spice(Translate),cerrar(Close),imprimir(Print), ficheros recientes ,etc.)
Un dato importante es el traductor a ficheros de Spice y otros (figura 1.3).
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Figura 1.3. Mend File.

Esta opcion provoca la aparicion de un cuadro de dialogo que permite almacenar un esquema
creado con Micro-Cap con formato netlist de Pspice o Spice. Se puede especificar cualquiera de
los analisis y el netlis puede ser compilado expandiendo o no los subcircuitos.

Edit: Opciones de cortar ( Cut), copiar (Copy), pegar (Paste), seleccionar todo (Select All), Copiar
la ventana activa al portapapeles (Copy Front window to Clipboard), etc.

Component : Aqui encontraremos todo lo necesario para construir nuestro circuito, se trata de un
menu jerarquico , de manera que el primer nivel del menu esta dividido en cinco grupos (Figura
1.4).
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Figura 1.4. Menu Componet.

1) Componentes analdgicos basicos (Analog Primitive ).Este submen( contiene los
componentes analogicos més generales clasificados en grupos tales como:

e Pasive components (componentes pasivos).
= Resistor (resistencia),Capacitor (condensador),Tline (lineas de
trasmision),Diode(diodos),D45(diodo45°), Transformer(transformadores
),K(inductancias acopladas),Zener(diodos avalencha o zener).
e Active Devices (transistores).
= NPN, PNP, NMOS, PMOS, DNMOS ,DPMOS, NJFET, PJFET,
OPAMP ,GaAsFET, NPN4, PNP4,
e Waveform Sources (Generadores de onda).
= Battery(bateria), Pulse Source(Generador de pulsos),
ISource (Generador de corriente), User Source(Generador
personalizado), Sine Source(Generador senoidal), V e | (Generadores
independientes que pueden ser configurados).

e Laplace Sources (Generadores de Laplace)( ver figura 1.5).
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Laplace Sources k

Figura 1.5. Men0 Laplace sources.

= Se trata de generadores controlados en los que el generador y la variable
de control pueden ser tanto tension como de corriente.
e Function Sources (Generadores de funcion)( ver figura 1.6).

Analog Primitives

Function Sources k

Figura 1.6. MenU Function sources.

= El generador puede ser especificado por una formula algebraica o por
una tabla de valores.
Formulas:

Se utilizan unas formulas algebraicas para calcular el valor de la
variable de salida como funcién de cualquier otro conjunto de variables
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en el dominio del tiempo el generador puede ser tanto de tensién como

de corriente.

En las siguiente tabla 1 se relacionan los operadores:

Tabla 1.1. Operadores.

OPERADOR. DESCRIPCION.
* Producto
+ Suma
- Resta
/ Division
N Operador exponencial
AND Operador Y’ (and)
NAND Operador Y’ negado (not and)
NOR Operador ‘O’negado (not or)
NOT Operador ‘negacion’ (not)
OR Operador ‘O’ (or)
XOR Operador ‘O’ exclusivo (exclusive or)
ABS(Y) Valor absoluto de Y
dB(Y) Operador desibelios , 20 (log Y)
SQRT(Y) Raiz cuadrada de Y
SGN(Y) Signode Y
POW(Y,X) Operador potencia ( Y elevado a la X)
RMS(Y) Valor eficaz de Y
AVG(Y) Valor medio de Y
SUM(Y,X) Integral de Y respecto a X
DEL(Y) Es el cambio de Y del valor anterior al actual
IMPORT(F,Y) | Importa la forma de onda Y del fichero F

10
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e Dependent Sources (Fuentes dependientes)(ver figura 1.7).

Analog Primitives

Dependent Sources P

Figura 1.7. Menu Dependent sources.

= Las cuatro primeras son generadores dependientes convencionales. Una
vez insertadas en el circuito aparece un nuevo cuadro de dialogo para
introducir la constante de proporcionalidad. Las ultimas cuatro opciones
son generadores dependientes de forma polinémica utilizadas en Pspice.

e Macros (ver figura 1.8).

APt

Figura 1.8. Men( Macros

= Los macros constituyen una herramienta potente y necesaria en Micro-
Cap. Esto debido a que ciertos componentes, como los tristores, no

11
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tienen ningun modelo predefinido . Mediante macros se puede definir el
comportamiento de cualquier componente a partir de cualquier
componente basico.

e Subckts (subcircuitos).
= Se trata de ficheros que contienen la definicidn de circuitos de Space en
formato texto, creados y guardados en disco para ser utilizados en otros
circuitos.
e Conectors (conectores).
= Ground (masa), Tie(nodo, jumper ,etc).

2) Libreria analogica (Analog library). Este submenu contiene dispositivos analdgicos
comerciales modelizados en la libreria. Se encuentran clasificados por grupos como son
BJT , diodos y componentes especificos, en la version de demostracién de Micro-Cap la
mayoria de estos no se encuentran disponibles.

3) Componentes digitales basicos (Digital primitive). Este submenu contiene los componentes
digitales méas generales como son las compuertas.

4) Libreria digital (Digital library). Este submenu contiene dispositivos digitales comerciales
modelizados en la libreria, casi todos los componentes no se encuentran disponibles en la
version de demostracion de Micro-Cap.

5) Componentes animados (Animation). contiene componentes animados es decir una vez
que simulemos el circuito estos componentes pueden modificar su posicion sin necesidad
se salir de la simulacion.

Dentro del menu Component, también se puede observar la opcion de buscar un componente
determinado, asi como una lista de los ultimos componentes utilizados.

Windows: Para opciones de como ver la ventana del programa, como puede ser cascada , mosaico
vertical y horizontal, zoom , etc.

Analysis: Para seleccionar el tipo de analisis que queremos.
-Transient analysis: analisis transitorio.
-DC analysis: analisis en continua.
-AC analysis: analisis en frecuencia.
-Probe transient analysis: Modo osciloscopio, andlisis transitorio.
-Probe DC analysis: Modo osciloscopio analisis en continua.
-Probe AC analysis: Modo osciloscopio analisis en frecuencia.

Estas opciones se veran con mas detalle mas adelante haciendo especial énfasis en el analisis
transitorio.

Help: (ayuda) En este mend se encuentra una serie de opciones que suelen ser bastante habituales
en las aplicaciones en entorno Windows

Bajo este menu principal, tendremos los botones de las diversas funciones del programa. Aqui
explicaremos la mayoria de ellas, no todas, pues no todas seran usadas.
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Es el boton de seleccion y sirve para poder escoger elementos ya
colocados y modificarlos segin queramos.

Con este botdn podremos introducir texto escrito en nuestro archivo.

Este boton sirve para colocar cables rectos en nuestro circuito.

Este boton tambien sirve para colocar cables, pero en este caso en
diagonal, en nuestro circuito.

Para colocar diversas formas geométricas (circulos, rombos, etc), en
nuestro circuito.

Para obtener informacién dentro del circuito (retraso, modelo, etc.)
de los componentes que tengamos.

Con esta funcion obtendremos informacion general de los
componentes (del tipo: qué es una puerta de tal o cual tipo, cdmo se
colocan, etc.).

[N N

Para cambiar el modo de vision en la pantalla de MicroCap (mosaico, cascada,
ventana completa, ...).

Una calculadora.

a r

SSPara acercar u alejar la imagen.

Muestra todos los nodos del circuito numerados. Es especialmente
atil en los analisis.

Sirven para habilitar/deshabilitar la opcion de ver los textos y los
nameros, respectivamente, de los componentes en el circuito.

_Permiten elegir de una manera rapida los principales componentes

como son diodos, transistores , resistencias, etc.

“Para manipular los componentes respecto a su ubicacion, girar , voltear ,
rotar, etc.

Una vez realizado cualquier tipo de andlisis se activan los siguientes iconos cuya funcion se
describe a continuacion:

ﬂ Muestra el valor de tension en los nodos del circuito.

. Muestra el valor y direccion de la corriente del circuito.
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. Muestra el valor de la potencia de los dispositivos del circuito.

Muestra el estado de los dispositivos del circuito.

Muestra los puntos de conexion.

1.2.3 COLOCACION DE COMPONENTES.

El primer paso para implementar el circuito que se desea simular es colocar los componentes en el
area de dibujo. Posteriormente se realizaran las interconexiones entre ellos.

En primer lugar para colocar un componente se debe de seleccionar el elemento, mediante el menu
Component/ Analog primitives y se elige el componentes en cuestion con un clic del boton
izquierdo del raton.

Haciendo clic sobre el area de dibujo y manteniendo pulsado el boton izquierdo, se puede arrastrar
el componente hasta situarlo en el lugar deseado, Ademéas manteniendo pulsado el boton izquierdo
del ratén se puede girar el componente pulsando el boton derecho del raton. Cuando la colocacion
y orientacion del componente se considere satisfactoria se debe soltar el boton izquierdo del ratén.
Inmediatamente después de soltar el botdn izquierdo del raton aparecera el cuadro de dialogo
siguiente (ver figura 1.9):

(@)
(b)
2] m-b%rﬂl‘.:nn S a— (C)
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Figura 1.9. Ventana parametros del componente.

Que permite introducir cierta informacion relativa al comportamiento fisico del componente .Entre
sus principales partes destacan:
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a) Modelos del componente disponibles.
b) Botones de seleccion.
c) Area de parametros del componente

La manera en que Micro-Cap almacena la descripcion y comportamiento de los componentes en
un circuito es a través de una serie de atributos o campos asociados a cada componente. EI numero
de atributos y el tipo de atributos que se precisan dependen del propio componente. La manera
mas rapida de conocer la parametrizacion de cada componente es buscando en la ayuda de Micro-
Cap en el boton Syntax/ Diode Model Parameters, como por ejemplo la figura 1.10 donde se
presentan los parametros del un diodo.

Diode Model Parameters
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LEVEL |=Spiceld 2aFEpice 1
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Figura 1.10. Ventana de ayuda , con los parametros de un diodo.

Después de presionar el boton OK en la ventana de la figura 1.9, Micro-Cap incluye la sentencia
.MODEL correspondiente a algunos dispositivos. Se puede acceder al area de text , model o info ,
pulsando sobre las pestafias situadas en la parte inferior de la pantalla.

Este texto se puede editar, por lo que es posible modificar los parametros del dispositivo, esto es
equivalente a el area de parametros del componente vistos anteriormente.

Una vez teniendo colocados todos los componentes del circuito se procederé a la interconexién de
componentes.

Para conectar componentes es necesario seleccionar el icono . de la barra de herramientas. Las
interconexiones se afiaden haciendo clic y manteniendo pulsado el boton izquierdo del raton en el
extremo de uno de los componentes o del final de una interconexion ; manteniendo pulsado el
botdn izquierdo del ratdn se debe arrastrar este al punto final de la conexion , liberando finalmente
el botdn izquierdo del ratéon . Micro-Cap afadird automaticamente una esquina a la linea si los
puntos de origen y destino que no se encuentran en la misma linea horizontal o vertical.
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Pulsando el boton derecho mientras se arrastra el raton, se puede cambiar la orientacion de la
esquina. Pulsando la tecla MAYUS mientras se arrastra el raton se consigue una linea horizontal o
vertical

Si la interconexion precisa de mas de una esquina, se debe realizar en dos pasos el primer paso,
hasta la primera esquina y el segundo, desde la primera esquina hasta el otro componente.

Adiccion de etiquetas en los nodos.

Una herramienta, que facilita en gran manera la introduccion de expresiones en los cuadros de
dialogo en los que se definen que variables se desean visualizar en el andlisis, es la adiccién de
etiquetas en los nodos mas significativos del circuito. Para ello es necesario seleccionar el icono de
texto y pulsar con el boton izquierdo del ratdn sobre el nodo y escribir el nombre que se desea.

Como ejemplo se presenta el siguiente circuito ( ver figura 1.11).

hacrn-Gap 5018 valna!iom ¥ersien - (5 WESIET S0 sireml Leir
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3 Phais Tasngs
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Figura 1.11. Ejemplo de un circuito con etiquetas en los nodos.

1.2.4 ANALISIS TRANSITORIO.

Para ejecutar el andlisis transitorio se debe acceder al elemento Transient Analysis del mend
Analysis. A partir de ese momento Micro-Cap cambia la pantalla y presenta el cuadro de dialogo
de limites para el anlisis transitorio , el aspecto que presenta la pantalla es el de la figura 1.12.
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Figura 1.12. Cuadro de dialogo de limites del andlisis transitorio

En el cuadro de dialogo de limites del analisis transitorio, se controlan las variables fundamentales
de este analisis como son:

e Time Range: rango de tiempo para el que se ejecutara el analisis. EI formato es TMAX],
TMIN].

e Maximun Time Step: incremento maximo de tiempo para la integracion numérica de las
ecuaciones diferenciales, Si es cero, la seleccion de este intervalo la realiza Micro-Cap
automaticamente, tan grande como le sea posible.

e Number of Point: Numero de puntos que se escribiran si esta habilitada la salida numérica.

e Temperature: Temperatura a la que se realizara el analisis el formato es TMAX[, TMIN[,
TINC]].Si se incluyen los tres pardmetros. Micro-Cap realizara un andlisis para cada
temperatura desde la minima hasta la maxima en incrementos.

e Run options: En un cuadro de lista, permite seleccionar entre tres opciones posibles:

o Normal: ejecuta la simulacion sin grabar en el disco.

0 Save: ejecuta la simulacion y graba en disco un fichero con el mismo nombre del
circuito.

o0 Retrive: carga previamente una simulacién grabada y la dibuja como si se tratara
de una nueva ejecucion.

e State Variables: Permite controlar las condiciones iniciales de las variables de
estado(teniendo en los nodos , corrientes en las inductancias , etc) a través de un cuadro de
dialogo con tres opciones:

0 Zero: las pone a cero.
0 Read: las lee de un fichero previamente grabado con el mismo nombre.
o0 Leave: mantiene el Gltimo estado de la simulacion anterior.
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e Operating Point: seleccionando este cuadro de opcion, se consigue que Micro-Cap calcule
el punto de trabajo en continua del circuito y sustituye las condiciones iniciales de las
variables de estado por el resultado de este analisis previo.

e Operating Point Only: Solo calcula el punto de trabajo en continua del circuito.

e Auto Scale Range: Sitta los campos X e Y de los limites en auto cada vez que se ejecuta
una nueva simulacion.

En el cuadro de dialogo se incluyen también las formas de onda que se van a representar con los
siguientes campos:
e P: Grupo de formas de onda en la que se va a presentar la forma de onda activa.
e X, Y: expresiones para el eje X (normalmente tiempo) y para el eje Y, A continuacion se
relacionan las variables de Micro-Cap.

D(A): Estado digital del nodo A.

V/(A):Tension en el nodo A.

V(A;B): Diferencia de potencial entre los nodos Ay B.

V(D):Tension en los bornes del dispositivo D.

I(D):Corriente a través del dispositivo D.

I(A;B):Corriente a través del dispositivo usando los nodos Ay B.
IR(Q):Corriente en la terminal R del dispositivo Q.

VRS(Q): Diferencia de potencial entre loas terminales Ry S del dispositivo Q.
CRS(Q):Capacidad entre las terminales R y S del dispositivo Q.
QRS(Q):Carga en el condensador entre las terminales R y S del dispositivo Q.
R(R):Valor numérico de la resistencia R.

C(X): Capacidad del condensador o diodo X.

Q(X): Carga almacenada en el condensador o diodo X.

L(L):Coeficiente de autoinduccion de la inductancia o transformador L.
X(L):Flujo en el inductor o transformador L.

B(L):Campo induccion en el transformador L.

H(L):Intensidad de campo magnético en el transformador L.

T: Tiempo.

F: Frecuencia.

S: Frecuencia compleja.

OO0OO0O00O0O0OD0O0OO0O0OO0O0O0OODO0O0OD0OO0OOO

En la lista anterior, el dispositivo genérico D representa un dispositivo de dos terminales. El
dispositivo genérico Q representa todos los dispositivos activos y lineas de transmision. Los
nombres de las terminales se relacionan en la tabla 2.
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Tabla 1.2. Abreviaturas de las terminales en dispositivos activos.

DISPOSITIVO | ABREVIATURA NOMBRE DE LA TERMINAL

Mosfet D,G,SB Drenador (D) , puerta(G) , fuente (S), sustrato o
cuerpo (B)

Jfet D,G,S Drenador (D) , puerta(G) , fuente (S)

GaAsfet D,G,S Drenador (D) , puerta(G) , fuente (S)

BJT B,E,C Base (B) , Emisor (E) , Colector (C)

Linea de Trans | AP,AM,BP,BM Entrada (+) , Entrada (-), Salida (+) , Salida(-)

e XY Range: Escalas del eje X e Y. El formato es TMAX[, TMIN].
e Fint: Formato numérico de la representacion.

Ademas, cada forma de onda dispone de una serie de opciones accesibles desde botones situados
en la parte izquierda de la fila correspondiente a esa forma de onda.

JJ Escala logaritmica para el eje X y eje Y.
Color de la forma de onda y selecciona la forma de onda para salida numérica.
Micro-Cap ofrece la posibilidad de variar un parametro y realizar el andlisis para distintos valores

del mismo. Esto se consigue pulsando el botdn Stepping del cuadro de dialogo de limites, entonces
aparece un cuadro de dialogo como el que se muestra en la figura 1.13.

Figura 1.13. Cuadro de dialogo Stepping.

A continuacion se describen los campos de este cuadro de dialogo.
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e Step what (variar que): Estos dos cuadros de lista permiten especificar el nombre del
parametro avariar del componente o modelo elegido. El contenido de estos cuadros de lista
depende de la opcién Type , component o model.

o Component : En este caso el primer cuadro de lista muestra una lista de todos los
componentes del circuito . Se hace un parametro de un determinado componente.

0 Model: En este caso el primer cuadro de lista muestra una lista de todos los
modelos del circuito. Se hace variar un pardmetro de todos los componentes.

e From (desde): Este campo especifica el valor inicial del parametro que se desea variar

e To (hasta): Este campo especifica el valor final del pardmetro que se desea variar.

e Step Value (Valor del incremento): el valor del incremento se suma o se multiplica.

Una vez configurada la variacion del parametro deseado desde este cuadro de dialogo, se debe
pulsar el botén OK vy la aplicacion entra en modo de andlisis. A partir de este instante, se puede
ejecutar la simulacion o analisis. Para ello basta acceder a la opcion Run del menu Transient.

La pantalla de Micro-Cap , como ya se habia mencionado en apartados anteriores cambia una vez
iniciado cualquiera de los analisis como la representada en la figura 1.14:
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Figura 1.14. Ventana de analisis transitorio.

Del menu superior interesan, basicamente:

Options: para cambiar los botones que se desea que aparezcan en la
“botonera” de abajo.

Transient: para cambiar las opciones del analisis.
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De la botonera, las funciones mas relevantes son:

. Permite agrandar una zona del analisis para verla mejor.

. Permite ver los valores ldgicos de las sefiales en cada instante (si son ‘0’ 0 “1’).

Con esto podemos calcular el valor del anlisis entre dos puntos
tanto en horizontal como en vertical, respectivamente.

. Se obtiene el valor del analisis en un punto de la grafica.

Opciones de la grafica (con recuadros, con las sefiales resaltadas, con
cuadriculas, etc;).

Sirven para hacer barridos en las sefiales, viendo con
detalle los valores que van tomando en cada instante. Si se pulsas repetidas veces van pasando: por
todos los flancos, solo los flancos de subida, solo los de bajada (los tres primeros respectivamente)
0 se pueden manejar a voluntad.

_ Repetir el analisis.

1.2.5 ANALISIS EN FRECUENCIA.

El andlisis en frecuencia se utiliza para estudiar la dependencia con la frecuencia de ciertas
variables del circuito, alimentado con sefiales senuidales variables en frecuencia, este andlisis no
se llevara a cabo en este documento.

1.2.6 ANALISIS EN CONTINUA.

El andlisis en continua se utiliza para conocer la relacion existente entre dos variables del circuito
en corriente continua, este analisis no se llevara a cabo en este documento.

1.2.7 ANALISIS TRANSITORIO MODO OSCILOSCOPIO.

Esta opcion se accede mediante el menud Transient Analysis/Probe Analysis , con lo cual se accede
a una nueva pantalla representado en la figura 1.15:
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Figura 1.15. Ventana de analisis en modo osciloscopio.

En la cual se puede observar que la pantalla se divide en dos, en el recuadro del lado izquierdo
aparece la forma de onda de algln punto de circuito, en este caso del generador y en el recuadro de
la derecha se muestra el circuito que estamos analizando, solo haciendo clic en cualquier nodo en
la ventana donde aparece el circuito se mostrara la grafica en la ventana del lado izquierdo.
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2.1. RELEVADORES.

El relévador es uno de los componentes que mas se emplean en electrénica industrial.

En combinacién con los transistores, triristores, tubos electronicos y otros elementos de
circuito, este dispositivo electromecéanico sirve para realizar innumerables tareas. Asi, los
relévadores se emplean como dispositivos de proteccion, para conmutacion, para indicacion

y para transmision.

2.1.1 ESTRUCTURA DE UN RELEVADOR.

Entrada Gahda
Tensidn —Cirmuite de Sistemade [ Comutode —T Temsidn de
de manda—— mands H acoplamiento conmmtacidn ——conmntacidn

Figura 2.1. Esquema general de un relévador.

En general, podemos distinguir en el esquema general (ver figura 2.1) de un relévador los

siguientes bloques:
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Circuito de entrada, control o excitacion.

Circuito de acoplamiento.

Circuito de salida, carga 0 maniobra, constituido por:
- Circuito excitador.
- Dispositivo conmutador de frecuencia.

Caracteristicas generales.
Las caracteristicas generales de cualquier relévador son:

o El aislamiento entre las terminales de entrada y de salida.
e Adaptacion sencilla a la fuente de control.

e Posibilidad de soportar sobrecargas, tanto en el circuito de entrada como en el de
salida.

Las dos posiciones de trabajo en los bornes de salida de un relévador se caracterizan por:

- En estado abierto, alta impedancia.
- En estado cerrado, baja impedancia.

Para los relévadores de estado solido se pueden afadir :

e Gran nimero de conmutaciones y larga vida util.

e Conexidn en el paso de tension por cero, desconexién en el paso de intensidad por
cero.

e Ausencia de ruido mecanico de conmutacion.

e Escasa potencia de mando, compatible con TTL y MOS.

e Insensibilidad a las sacudidas y a los golpes.

e Cerrado a las influencias exteriores por un recubrimiento plastico.

2.1.2 TIPOS DE RELEVADORES.
Relévadores electromecanicos:

-Convencionales.
-Polarizados.

Relévadores hibridos.
Relévadores de estado sélido.

Relévadores electromecanicos.
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Funcionamiento: los relévadores activados electromagneticamente son interruptores
controlados a distancia con uno o0 mas juegos de contactos. Cuando es excitado el relévador
funciona abriendo o cerrando sus contactos o abriendo algunos contactos y cerrando otros.
Los contactos que estan abiertos cuando el relévador no esta excitado se Ilaman
normalmente abiertos (NO).

Los contactos que estan cerrados cuando el relévador no esta excitado se llaman contactos
normalmente cerrados (NC). Algunas veces a los contactos también se les designa con la
letra (a) a los normalmente abiertos y con la letra (b) a los contactos normalmente cerrados.
La figura 2.2 muestra la representacion esquematica de un relévador con contactos abiertos
y cerrados.

(O
T

Figura 2.2.Representacion esquematica de un relévador con contactos abiertos y cerrados.

Hay ciertos términos que ordinariamente se asocian a los relévadores , se dice que un
relévador “engancha” cuando es activado o excitado y su armadura es atraida y el valor de
enganche es el menor valor de la corriente actuante necesaria para cerrar 0 abrir un
contacto.

Cuando se desexita un relévador abriendo o cerrando un contacto se dice que el relévador
se “repone” o “desprende”.

Los contactos del relévador se mantienen en su posicion ya sea por muelles o por algun
mecanismo que funciona por gravedad. Ordinariamente los relévadores estan provistos de
uno o mas tornillos o medios de ajuste para regular la fuerza antagonista de modo que el
relévador pueda funcionar dentro de condiciones predeterminadas del circuito.

Los relévadores funcionan a base de uno de los dos principios diferentes siguientes:
atraccion electromagnética o induccidn electromagnética.

Los relévadores del tipo de atraccién electromagnética que pueden ser excitados por c.a 0
por c.c, se componen de:1) De un electroimén, una armadura y los contactos; o bien 2) de
un solenoide, un embolo buzo y contactos. El electroiman se compone de un nucleo y un
enrollamiento. El nicleo, la armadura y el embolo o ndcleo buzo estan constituidos por
materiales tales como hierro, acero al silicio o permalloy (aleacion de niquel y acero). La
disposicion de las partes en un relévador del tipo de armadura atraida esta representada en
la figura 2.3. Las terminales de enrollamiento son 1y 2 , el contacto mdvil esta incorporado
en la armadura , un muelle cuya tensién es ajustable, ejerce una atraccion antagonista o de
reposicion sobre la armadura . El relévador representado tiene contactos normalmente
abiertos. Las conexiones a los dos contactos se hacen en las terminales 3 y 4.




CAPITULO 2: RELEVADORES Y DIODOS DE POTENCIA

Armadura
Musle Tomilo de ajuste

Miiclen / 1— 3N0
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b1z

Hobina LContactos R

Figura 2.3.Partes de un relévador del tipo armadura y diagrama esquematico.

Cuando las terminales 1 y 2 estdn conectadas a una fuente de corriente se forma un
electroiman y la armadura es atraida por el nucleo. Si la corriente es suficiente para superar
la fuerza antagonista del muelle, el contacto del relévador se cierra, la armadura sera atraida
tanto si el polo del electroiman adyacente a la armadura es norte o sur.

Por tanto, la corriente de excitacion del electroiman puede ser continua o alterna, sin
embargo, un relévador del tipo de atraccién por c.a difiere de un relévador de atraccion de
c.c ,en que tiene un anillo de sombra que el de c.c no tiene. El anillo de sombra es de
material no magnético y esta insertado en una ranura cortada en la bobina del electroiman
en el polo adyacente a la armadura. Este anillo actla como espira en cortocircuito en la
bobina del relévador y reduce la tendencia que tienen los contactos del relévador a vibrar
bajo la influencia del campo magnético alterno.

La figura 2.4 muestra otra disposicion de los contactos. Los contactos 4 y 5 estan
normalmente cerrados y los 4 y 3 normalmente abiertos. Cuando el relévador es excitado ,
la armadura hace que los contactos 3 y 4 se cierren , quedando abierto el 5. Esto es
comparable a un interruptor unipolar de dos posiciones. Hay muchas disposiciones
diferentes de los contactos, pero en todos los casos el principio de funcionamiento es el
mismo. Ademas se muestra el simbolo esquematico de un relevador.

mi ] o7f

Figura 2.4. Partes de un relévador del tipo armadura con contactos abiertos y
cerrados y diagrama esquematico.

Relévador de tipo armadura.

Son los més antiguos y también los més utilizados. La figura 2.5 nos explica practicamente
su constitucion y funcionamiento. El electroiman hace vascular la armadura al ser excitada,
cerrando los contactos dependiendo de si es N.O 6 N.C (normalmente abierto o
normalmente cerrado).
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Figura 2.5. Estructura de un relélador de tipo armadura.

Relévador de Nucleo Movil.
Estos tienen un émbolo en lugar de la armadura anterior. Se utiliza un solenoide para cerrar

sus contactos, debido a su mayor fuerza atractiva (por ello es Util para manejar altas
corrientes).

Al circuito Al circuito
de control. de potencia.
™,

Figura 2.6. Estructura de un relévador de nicleo movil.

Relévador tipo Reed o de Lengueta.
Formados por una ampolla de vidrio, en cuyo interior estan situados los contactos (pueden

se multiples) montados sobre delgadas laminas metalicas. Dichos contactos se cierran por
medio de la excitacion de una bobina, que esta situada alrededor de dicha ampolla.

Bobina
Ampolla de vidrio.

Elernarto de comexidn.

Lengueta de Contacto.
Elernento de conexidn.
Figura 2.7. Estructura de un relévador tipo lengiieta.

Relévadores Polarizados.
Llevan una pequefia armadura, solidaria a un iman permanente. El extremo inferior puede

girar dentro de los polos de un electroiman y el otro lleva una cabeza de contacto. Si se
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excita al electroiman, se mueve la armadura y cierra los contactos. Si la polaridad es la
opuesta girara en sentido contrario, abriendo los contactos 6 cerrando otro circuito (0
varios)

Figura 2.8. Relévador polarizado.
Relévador de estado solido.

Un relévador de estado sdlido SSR (Solid State Relay), es un circuito electronico que
contiene en su interior un circuito disparado por nivel, acoplado a un interruptor
semiconductor, un transistor o un tiristor. Por SSR se entendera un producto construido y
comprobado en una fabrica, no un dispositivo formado por componentes independientes
gue se han montado sobre una placa de circuito impreso.

Estructura del SSR:

Circuito de Entrada o de Control:

Control por tension continua: el circuito de entrada suele ser un LED (Fotodiodo), solo o
con una resistencia en serie, también podemos encontrarlo con un diodo en antiparalelo
para evitar la inversion de la polaridad por accidente. Los niveles de entrada son
compatibles con TTL, CMQOS, y otros valores normalizados (12V, 24V, etc.).

Control por tension Alterna: El circuito de entrada suele ser como el anterior incorporando
un puente rectificador integrado y una fuente de corriente continua para polarizar el diodo
LED.

Acoplamiento.

El acoplamiento con el circuito se realiza por medio de un optoacoplador o por medio de un
transformador que se encuentra acoplado de forma magnética con el circuito de disparo del
triac.

Circuito de Conmutacion o de salida.

El circuito de salida contiene los dispositivos semiconductores de potencia con su
correspondiente circuito excitador. Este circuito serd diferente segun queramos conmutar
cc, ca.
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2.1.3 SISTEMAS DE RELEVADORES DE CIRCUITO ABIERTO Y DE CIRCUITO
CERRADO.

Aqui no se pretende explicar los innumerables circuitos del relévador utilizados en la
industria. Consideraremos los dos sistemas basicos que sirven como blogues de
construccion méas complicados.

El circuito de la figura 2.9 muestra un sistema de relévador de circuito normalmente abierto
de baja potencia y baja tension, utilizado para controlar un circuito cuya carga consume
mas potencia y a tension mas alta que el circuito del relévador.

5

o
— Carga
W é) I W2 9

Figura 2.9. Sistema de relévador de circuito abierto

Cuando se cierra el interruptor, el relévador se excita cerrando sus contactos. Los contactos
cerrados completan el circuito de carga permitiendo que pase la corriente por esta.

También se puede controlar por relévador, un circuito de gran potencia mediante el sistema
de relévador de circuito cerrado representado en la figura 2.10.

5

e carga
W1 (&O S— W2

1] | (o)
a N

Figura 2.10. Sistema de relévador de circuito cerrado

Aqui el relévador es activado por un interruptor que esta normalmente cerrado. La
corriente que pasa por el circuito del relévador abre los contactos de este, y mantiene
abierto el circuito de carga, por lo que no pasa corriente por esta. Cuando se desea que
funcione la carga, se abre el interruptor abriendo el circuito del relévador y cerrando asi los
contactos de este. Esto provee a la carga de un circuito cerrado.

Los circuitos de sistema cerrado presentan una ventaja sobre los sistemas de circuito abierto
que los hace mas deseables en ciertas aplicaciones. Asi, en los sistemas de circuito cerrado,
cualquier defecto en el sistema de control, tal como un circuito abierto o bateria agotada
sera inmediatamente evidenciado a causa de que el relévador se desactivara y el circuito de
carga funcionara. Si la carga es un timbre de alarma este sonara continuamente sefialando
un defecto en el sistema de control. En cambio, un defecto en el sistema de circuito abierto
no se pondra de manifiesto hasta que no se ponga en funcionamiento al sistema.




CAPITULO 2: RELEVADORES Y DIODOS DE POTENCIA

A continuacion se presenta un ejemplo con una aplicacion de los relevadores.

NOTA:

De aqui hacia adelante los circuitos de ejemplo se simularan con un tiempo de 0.0708
segundos para cuando intervengan fuentes de corriente alterna, este tiempo se tomo para
tener una mejor vision de las formas de onda ya que en este tiempo se tienen 4 ciclos
ademas de que el valor final obtenido sera cuando la onda sinoidal este en la maxima
amplitud positiva. y cuando solo intervengan fuentes de corriente directa el tiempo de
simulacion sera de 1micro segundo.

Ejemplo 2.1: Simulacion del funcionamiento de un relévador.

Simular con ayuda de Micro-Cap el siguiente circuito.

Relayl

Switch 1
V1T 12w K () “ Mator de DG

Figura 2.11. Circuito de encendido de un motor a partir de una fuente de 12Vpc.

Considere los siguientes parametros , para el relévador :
Inductancia en la bobina = 100mH.
Resistencia interna = 100€.
Corriente de enganche = 10mA.
Corriente de desenganche = 9mA.
Resistencia interna en conduccion = 1mQ.
Resistencia interna en no conduccién = 1*10% Q.
Obtener:
a) Valoresy graficas de voltaje , corriente y potencia en la bobina del relévador y en el
motor , con el switchl abierto.
b) Valoresy graficas de voltaje , corriente y potencia en la bobina del relévador y en el
motor , con el switchl cerrado.
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Solucidn: : El primer paso, es colocar los componentes en el area de dibujo, posteriormente
se realizaran las interconexiones entre ellos.

En primer lugar para colocar la componente de la fuente V1, se debe de seleccionar
mediante el meni Component/ Analog primitives/Wavefrom Sources/ Battery ,y se elige el
componentes con un clic del botén izquierdo del raton, como se muestra en la siguiente
figura 2.12.

L
L
3 Ardnated DT Mokor il *® Fiared fsiiskon
4 frwmated Metay s P Rarcws
£ Aimabed SPET Srltih Speinl Purpass B PR Tristge
& Pedaryr Mot L
7 Sn Soarcs ws qT
Eviallage Sare T
| E—
LI Bddsthar
——
B
(e 3 Miodels Binke Ml | o
o

Component Mode Baltery
Figura 2.12. Seleccion de la componente battery.

Ya elegida la fuente de c.c V1 ,se procede a dar un clic con el boton izquierdo del raton
sobre el area de dibujo y manteniendo pulsado el bot6n izquierdo , se puede arrastrar el
componente hasta situarlo en el lugar deseado , Ademéas manteniendo pulsado el botdn
izquierdo del ratén se puede girar el componente pulsando el botén derecho del ratén.
Cuando la colocacién y orientacion del componente se considere satisfactoria se debe soltar
el boton izquierdo del ratén , inmediatamente después de soltar el botdn izquierdo del ratén
aparecera el cuadro de dialogo siguiente ( ver Figura 2.13)
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Figura 2.13. Cuadro de dialogo de parametros de la componente battery.
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La ventana anterior, permite introducir cierta informacion relativa al comportamiento de la
componente, en este caso se procede a introducir en el cuadro value el valor de 12, que es el
valor de la fuente de V1.

A continuacion de una forma similar a la citada en el apartado anterior se procedera a
colocar todos los componentes restantes, el switch se encuentra en el meni Component/
Animation/Animated SPST Switch. y el motor en el mend Animation/Animated DC
motor.En el caso del motor no haremos cambios en la ventana de propiedades

Para el relevador, este se encuentra en Component/ Animation/Animated Relay , una vez
colocado en su sitio, se presenta la siguiente ventana (ver figura 2.14), donde se deben de
cambiar los valores del relevador por los descritos en el enunciado del ejemplo.
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Figura 2.14. Cuadro de dialogo de los parametros del relévador.
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Teniendo todos los componentes colocados en el area de dibujo se procede con la conexion

de ellos. Para conectar componentes es necesario seleccionar el icono . de la barra de
herramientas. Las interconexiones se afiaden haciendo clic y manteniendo pulsado el boton
izquierdo del ratén en el extremo de uno de los componentes o hasta el punto final de una
interconexion u otro componente, liberando finalmente el botén izquierdo del raton.
Cuando se tenga listo el circuito serd necesario conectar las terminales negativas de las
fuentes de corriente directa a tierra de no hacerlo se obtendra un mensaje de error.

El circuito terminado tendré el siguiente aspecto ( ver Figura 2.15).
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Figura 2.15. Circuito equivalente al de la figura 2.11.

Ahora se procedera a obtener los datos requeridos por el ejercicio.
a) Se podran obtener los valores de corriente , voltaje y potencia mediante dos
formas , primero lo realizaremos mediante el analisis en modo osciloscopio ,
estando el switch1 abierto , ingresaremos al men Analisis/Probe Transient . Una
vez hecho esto tendremos un cuadro de dialogo en el cual nos pedira el tiempo de la
simulacion el cual sera de 1 micro segundo y la temperatura a la cual se realizara el
analisis esta sera de 27° (ver figura 2.16) , ya hechos los cambios convenientes se

dara clic al botdn cerrar, ahora se obtendra una pantalla similar a la de la figura
2.17.

E Transient Analysis Limits EI

Time Range

Skate Yariabl
Maxdimum Time Step ID et B IZEFD vI

v Cperating Paoink
Temperature ILinear j IE?

[~ Operating Paint Cnily
Stepping. .. | Help... Close |

Figura 2.16. ventana transient Analisis Limits
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Figura 2.17.pantalla de andlisis en modo osciloscopio.

En la cual podremos obtener las graficas solo seleccionando el elemento o nodo que
queramos , cabe destacar que estas graficas en caso de que se trataran de fuentes de

corriente alterna se obtendrian graficas pico a pico , mediante los iconos Sl
obtendran ,en la ventana donde aparece el circuito los valores de voltaje , corriente y

potencia , respectivamente.

—

VL

En la siguiente figura 2.18 se pueden observar los valores de voltaje y las graficas de
voltaje en la bobina del relévador y en el motor , estas se obtuvieron dando un clic en la
terminal que se encuentra marcada en el relévador y en el motor. en cuanto a los valores
que aparecen en la parte de debajo de las graficas se pueden obtener dando un clic en el

icono == , los valores se tomaran los de la columna marcada como Right ya que estos
corresponden al ultimo valor del tiempo de simulacion.
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Figura 2.18 . Voltajes en el circuito y graficas de voltaje en la bobina del relévador y en el motor.

Ahora para obtener los valores de corriente , se tendrd que cambiar la forma en que

se representaran las graficas , ya que queremos gue nos muestre corriente Vs tiempo
, esto se logra mediante el mend Vertical/ current (ver figura 219), ahora ya
podremos obtener dichos valores ( ver figura 2.20).
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Figura 2.19.Forma de cambiar de valores de voltaje por corriente
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Figura 2.20. Valores de corriente en el circuito y graficas de corriente en la bobina del relevador yenel

motor.

\Grid 326

La potencia se obtendra mediante el icono de potencia ya que las graficas no se
podran mostrar ya que en este tipo de andlisis solo se pueden obtener voltajes y
corrientes , por lo tanto tendremos que abandonar el analisis en modo osciloscopio o
“Probe” , esto se logra cerrando la ventana de Transient Andlisis , una vez hecho
esto regresaremos a la pantalla original donde solo aparece el circuito, ahora
elegiremos el menu Analisis/ Transient y obtendremos el cuadro de dialogo de la

figura 2.21.
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En este cuadro de dialogo podremos ajustar el tiempo del analisis , la temperatura ,asi como

las valores( voltaje, corriente , potencia, etc) que apareceran el las graficas , para este

ejemplo elegiremos con el puntero del raton la primera casilla de Y Expresion y oprimiendo
el boton derecho de raton emergera un mend en el cual nos interesa el de variables/Device

Power/PG1. Como se muestra en la figura 2.22.
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Figura 2.22. Seleccidn de las variables.

38



CAPITULO 2: RELEVADORES Y DIODOS DE POTENCIA

De una forma similar se precedera para obtener los valores de la potencia en la
fuente VV2.ya que como no aparece directamente la potencia en la bobina del
relévador y en el motor se tendra que obtenerla de una forma indirecta , esto es
mediante las fuentes que alimentan a dichas cargas , y dar clic en el boton Run.

En la siguiente figura se muestran las graficas obtenidas con sus respectivos valores:
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Figura 2.23. Graficas de potencia disipada Vs tiempo.

Como se ha puede observar como el switchl se encuentra abierto no hay corriente
necesaria para que energice la bobina del relevador por lo que no se le suministra
corriente al motor.

b) Ahora procederemos a cerrar el Switchl , como nos encontramos en la ventana
de Transient Analisis daremos un clic en la pestafia que aparece en la parte inferior
izquierda que contiene el nombre del circuito y obtendremos la ventana donde
aparece el circuito , y daremos doble clic con el boton izquierdo del ratén en el
switchl con lo cual este cambiara su posicion a cerrado y automaticamente se
iniciara el andlisis de nuevo y regresaremos a la ventana donde aparecen las graficas
, una vez estando ahi mediante el menu Transient/Limits obtendremos el cuadro de
dialogo Transient Andlisis Limits , en el cual modificaremos las casillas de Y
Expresion para que nos muestre las graficas de voltaje , corriente y potencia , en la
siguiente figura 2.24 observamos dicho cuadro de dialogo .

39




CAPITULO 2: RELEVADORES Y DIODOS DE POTENCIA

Petinro-1 ap LA Evahiabing Yersion < [1ranssent Anshps] =100 =]
pﬁur ¢ Widows Ogtons Transent Scope Monts Caro ek =l x|
cim@ s vo - ¢ MODMPOO[ERS AH%
o lzixf
Him i Al I liiete I Exdisred. I e I m..] ek, I
Tieres Flange [ mnceiors  [oma [
M Tine S0 O e -
Fuiber of Poaris [E F ooeatngPort T Accusdats Plots
Tergoraien e J T Openadig Pk Oy
Retracs Funs T Rk Seale Barges
Ei-! L Lo 0, Fu-T 10,559, 11,9595, de- 10
Iii..lt Ir frurcTcn fletnzer [5-0om0te- 14,4999 14 4e-20
lii.!': [ F fiearoany freenzes fersseiiden
“'. -P B I Jratrgraeny fresnzer pozasvrmrser
Iii-!il [ vy Jretize? R
I‘...I‘ Fg Ir rﬁ{"?} II-i\,D,?n-F F—I:‘.b’-]zllpl]]
l Fd
e
ekl LI Trarmient Arabyss |
[Select Mode | | i

Figura 2.24.Cuadro de dialogo con los datos para obtener voltaje, corriente y potencia en la bobina del

relévador y en el motor con el switchl cerrado.

Las graficas y valores obtenidas son:
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Figura 2.25. Graficas de voltaje Vs tiempo en el motor y bobina del relévador.
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Figura 2.26. Graficas de corriente Vs tiempo en el motor y bobina del relévador.
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Figura 2.27. Graficas de potencia Vs tiempo .
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Figura 2.28. Circuito con valores de voltaje , corriente y potencia.

En este inciso observamos que con el switchl cerrado existe una corriente cuyo
valor supera a la corriente de enganche del relévador por lo que el relévador cierra
sus contactos estos a su vez completan el circuito para alimentar  al motor.

2.2 DIODOS DE POTENCIA.

Uno de los dispositivos mas importantes de los circuitos de potencia son los diodos, aunque
tienen, entre otras, las siguientes limitaciones: son dispositivos unidireccionales, no
pudiendo circular la corriente en sentido contrario al de conduccién. Un procedimiento de
control es invertir el voltaje entre anodo y catodo.

En la figura 2.29 se muestra la estructura basica de un diodo de potencia.

Anodo Catado

® N {0
|

A K
() PN (k)

Figura 2.29. Estructura y simbolo del diodo.
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Los diodos de potencia se caracterizan porque en estado de conduccion, deben ser capaces
de soportar una alta intensidad con una pequefia caida de tension. En sentido inverso, deben
ser capaces de soportar una fuerte tension negativa de anodo con una pequefia intensidad de
fuga.

Resistencia de un diodo.

Viene dada por el cociente de la tension del diodo entre la corriente que lo recorre.

Como existen diferentes valores de tension y corriente para cada punto de funcionamiento
del mismo, la resistencia variara para cada caso. Esta variacion va desde algunas decenas de
ohmio en polarizacién directa a varios megadhmios en polarizacion inversa.

2.2.1 CARACTERISTICAS ESTATICAS.

Curva caracteristica tension corriente de un diodo de potencia se muestra en la figura 2.30.

Polarizacion

inversa Vg

Polarizacion
¥ directa

Vax

Vo

Cottiente Tension ditecta
itversa

Figura 2.30. Curva caracteristica del diodo.

En polarizacién directa, el diodo comienza a conducir a partir de su tension de conduccion.
La corriente crece linealmente con la tension mas que exponencialmente. Esto se debe a
gue las grandes corrientes en un diodo de potencia crean pequefias resistencias que ocultan
la forma exponencial de la caracteristica tension-corriente.

En polarizacion inversa, una pequefia corriente fluye por el diodo, independientemente de
la tension, hasta que se alcanza la tension de ruptura inversa. Cuando se alcanza esta
tension, el voltaje permanece practicamente constante, mientras que la corriente aumenta de
sobremanera, limitada Unicamente por el circuito externo. La combinacion de esta corriente
y tension elevadas produce una gran disipacion de potencia en forma de calor que puede
destruir rapidamente el dispositivo.

Parametros en bloqueo (no conduccion).

Tension inversa de pico de trabajo (VRWM): es la que puede ser soportada por el
dispositivo de forma continuada, sin peligro de entrar en ruptura por avalancha.
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Tension inversa de pico repetitivo (VRRM): es la que puede ser soportada en picos de 1
ms, repetidos cada 10 ms de forma continua.

Tension inversa de pico no repetitiva (VRSM): es aquella que puede ser soportada una sola
vez durante 10ms cada 10 minutos o mas.

Tension de ruptura (VBR): si se alcanza, aunque sea una sola vez, durante 10 ms el diodo
puede destruirse o degradar las caracteristicas del mismo.

Tension inversa continua (VR): es la tensién continua que soporta el diodo en estado de
bloqueo.

Parametros en conduccion.

Intensidad media nominal (IF (AV)): es el valor medio de la méaxima intensidad de
impulsos sinusuidales de 180° que el diodo puede soportar.

Intensidad de pico repetitivo (IFRM): es aquella que puede ser soportada cada 20 ms , con
una duracion de pico a 1 ms, a una determinada temperatura de la capsula (normalmente
25°).

Intensidad directa de pico no repetitiva (IFSM): es el maximo pico de intensidad aplicable,
una vez cada 10 minutos, con una duracion de 10 ms.

Intensidad directa (IF): es la corriente que circula por el diodo cuando se encuentra en el
estado de conduccion

2.2.2 CARACTERISTICAS DINAMICAS.
Recuperacion en inversa y directa:

El paso del estado de conduccidn al de no conduccion no se efectlia instantaneamente. Si un
diodo conduce en sentido directo una intensidad Is, la zona central de la union P-N esta
saturada con tanta mayor densidad cuanto mayor sea I. Si el circuito exterior fuerza la
anulacion de la corriente con cierta velocidad dia/dt para llevar al diodo al estado de no
conduccion aplicandosele una tension inversa, resulta que después del paso por cero de la
corriente existe en la unién P-N una cierta cantidad de portadores que cambian su sentido
de movimiento y permiten que el diodo conduzca en sentido contrario. La tension inversa
entre el anodo y el catodo no se establece hasta después del tiempo t, llamado tiempo de
almacenamiento en que los portadores empiezan a escasear y aparece en la unién P-N la
zona de carga espacial. La intensidad todavia tarda un tiempo t;. o tiempo de caida en
descender a un valor despreciable mientras va desapareciendo el exceso de portadores. En
la figura 2.31 se ilustra la forma mas habitual de definir exactamente t, y a t. . La suma de
ambos se llama tiempo de recuperacion inversa, t, y la carga eléctrica desplazada, carga de
recuperacion Q. La intensidad de pico alcanzada en sentido inverso se llama intensidad de
recuperacion lym.
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Todos los parametros definidos anteriormente dependen de la intensidad directa | y de su
derivada .

El tiempo de recuperacion de los diodos normales es del orden de 10us y el de los llamados
diodos rapidos de 0.5 a 2ps.

g TN\ W LS o
- gt : :

.

Figura 2.31. Recuperacion inversa del diodo.

La recuperacion en inversa es un fendmeno indeseable que puede causar problemas en
circuitos de alta frecuencia. Por una parte calentarse excesivamente el diodo, que es
sometido a una punta de potencia cuando se establece la tension inversa simultdneamente
con la intensidad I.. Por otra parte, la circulacion de intensidad en sentido inverso resta
eficiencia a muchas operaciones de los circuitos electrénicos de potencia.

Otro fendmeno de retardo parecido pero de menor importancia tiene lugar cuando el diodo
pasa de no conduccion a conduccion. Se necesita un tiempo finito para que los mayoritarios
de ambas capas inunden la zona de carga espacial y se establezca en esta el potencial de
unién. Mientras tanto aparece un potencial positivo entre el &nodo y el catodo , provocado
por el circuito exterior que tiende a poner al diodo en conduccion. Dicho potencial debe de
ser de bastantes voltios y es tanto mayor cuanto mas alta es la derivada de intensidad y el
valor final de la misma.

En la figura 2.32 se describe este fendmeno de recuperacion en directa y se define el
tiempo de recuperacion directa tyr , como el que transcurre entre el instante en que la
tension anodo-catodo se hace positiva y aquel en gque dicha tensién se establece en el valor
normal de conduccion. Este tiempo es bastante menor que el de recuperacion en inversa y
no suele producir perdidas de potencia ni transitorios de funcionamiento apreciables. La
tension directa maxima alcanzada en el proceso se llama tension de recuperacion directa.
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Te

Figura 2.32. Recuperacion directa del diodo.

2.2.3 RECTIFICACION CON DIODOS DE POTENCIA.

Antes de comenzar con el funcionamiento de los diferentes tipos de rectificadores es
conveniente establecer aquellos parametros que nos van a permitir evaluar el
funcionamiento de un rectificador. Estos parametros son :

V,: Valor medio de la tension en la carga.

lo. Valor medio de la corriente que circula por la carga.

Vm: Valor pico de la tension.

Vrwms: Valor eficaz de la tension de salida del rectificador.
Irms: Valor eficaz de la intensidad de salida del rectificador.
Po = Vo*l,: Potencia de continua de la carga.

So = Vrus*lrms: Potencia aparente a la salida del rectificador.

P _ -
n =—=: Rendimiento o eficacia.
0
V.. Valor eficaz de la componente alterna de la tension de salida. La tension de salida
puede ser considerada compuesta por la superposicion de dos componentes:

1.- El valor de continua.
2.- La componente alterna o rizado.

Si la tension de salida se le resta el valor de continua quedara la componente alterna,
aplicando la definicion de valor eficaz y operando se obtiene que el valor eficaz de la
componente alterna de la tension de salida es:

Vo = f(Vins” =)

ac

FF :\tms : es el factor de forma: es la medida de la forma de la tensién de salida del

0

rectificador.

RF :%; Factor de rizado : es una medida del contenido de rizado de la tensién de salida

del rectificador. Realizando operaciones podemos obtener:
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2.2.3.1. RECTIFICADOR DE MEDIA ONDA .

Un rectificador convierte corriente alterna en corriente continua. La finalidad de un
rectificador puede ser generar una salida continua pura o proporcionar una onda de tension
0 corriente que tenga una determinada componente continla.

En la practica , el rectificador de media onda se utiliza principalmente en aplicaciones de
baja potencia, ya que la corriente media de la red de suministro no sera cero y una corriente
media distinta de cero puede causar problemas en el funcionamiento de los
transformadores.

Aunque las aplicaciones practicas de este circuito son limitadas, merece la pena, realmente
analizar detalladamente el rectificador de media onda pues una comprensién pormenorizada
del circuito rectificador de media onda permitira el estudiante avanzar en el analisis de los
circuitos mas complicados con un minimo esfuerzo.

Carga resistiva.

En la figura 2.33 se muestra un rectificador de media onda con carga resistiva. El generador
es de alterna y el objetivo es crear una tension de carga que tenga una componente de
continua no nula, el diodo es un interruptor electrénico basico que solo permite el paso de
corriente en un solo sentido. En el semiciclo positivo del generador de este circuito, el
diodo conduce (polarizado en directa) considerando que el diodo sea ideal, la tension en un
diodo polarizado en directa es igual a cero, la corriente es positiva.

01

"
. vl T
Ws=m SEn(Wt)@ R1% wo

Figura 2.33. Rectificador de media onda con carga resistiva.

En el semiciclo negativo del generador, el diodo esta polarizado en inversa por la tension
del generador, la cual tiene un valor negativo y el diodo no conduce.

La componente V, de la tension de salida es el valor medio de una sinuode rectificada de
media onda es:

V, =V, = i_[:vmsen (wt)d (wt)= \% ......... (ec. 2.1)

la componente continua de la corriente para la carga resistiva pura es:
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| _\E_V_m (ec. 2.2)
0= R T 2.
El voltaje y corriente eficaz en la carga es:
1 (= V
V. = [—1| V.sen(wt)d(wt)=—" oorovnnnns (ec.2.3)
= Vasen () ) =
Vs Vo (ec. 2.4)
ms R _ZR

hasta ahora hemos supuesto que el diodo era ideal , para un diodo real , la caida de tension
en el diodo causara que la corriente y la tension se reduzcan , auque no de forma apreciable
si Vi es alta . Para circuitos con tensiones mucho mas altas que las caidas tipicas en un
diodo, el modelo del diodo puede tener solo efectos de segundo orden en la corriente y la
tension de carga.

Ejemplo 2.2 : simulacion de un rectificador de media onda con carga resistiva.

Para el rectificador de media onda de la figura 2.33, el generador produce una sinusoide de
120 VRMS a una frecuencia de 60 Hz. La resistencia de carga es de 5Q. Obtenga las
graficas y valores de: (a) La corriente media , eficaz y pico en la carga, (b) La potencia
media absorbida por la carga y (c) El voltaje medio, eficaz y pico en la carga y voltaje pico
en el diodo.

Solucion:

El primer paso es armar el circuito similar al de la figura 2.33 , en este caso ya se a descrito
como se obtienen las componentes y como hacer la conexion entre ellos , para este ejemplo
emplearemos un diodo ideal ya que no nos indica otra cosa el enunciado. Para acceder al
diodo ideal se ingresa al mentd Component/Analog Primitives/passive Components/Diode.
Colocéndolo en el &rea de dibujo , nos aparecerd la ventana de los pardmetros del diodo ,
escribiremos en la casilla Value la palabra ‘ideal’ Micro-Cap establecera automaticamente
los pardmetros del diodo. Recordemos que en la fuente de c.a, el voltaje sera el voltaje
pico es decir 120* (2°°).

El circuito ya terminado serd similar a la figura 2.34.

01

[ ] H |
. éj ideal -
Yinea ‘ Bl
T

Figura 2.34. Circuito rectificador de media onda con carga resistiva.

a) A continuacién se procedera a ejecutar el andlisis o simulacidn, este ejercicio se
realizara mediante el menu Anayisis/Transient , ya que es mas facil obtener las
graficas y los valores medios y eficaces , que si se hiciera mediante
Analysis/Probe Transient. Una vez en la ventana de Transient Analisis Limits, se
debe de cambiar el tiempo de la simulacién, porque en funcion de este, cambiaran
los valores de corriente o voltaje en valores eficaces ,pico y valores medios .
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Para el tiempo de simulacién utilizaremos el tiempo de 0.07083seg en el cual se
representan cuatro ciclos y en el que la corriente pico en el diodo es maxima. En la
primera casilla de Y expression , haciendo clic con el boton derecho del raton , en el
menU emergente elegiremos la opcion Functions/Calculus/AVG , con esto
indicamos que se va a representar el valor medio , enseguida nuevamente con el
boton derecho del raton eligiéremos Variables/Device Current/I(R1).

Del mismo modo eligiéremos en la casilla numero dos de Y Expression la corriente
en R1 pero ahora en valor eficaz esto es Functions/Calculus/RMS . En la siguiente
figura 2.35 se representa la ventana Transient Analysis Limits tal como quedaria.

TTRBon Add | Delete Expand... Stepping... | Properties. .. | Help... |
Time Range ID_D,‘.-‘[|33 Bun Options Marmal vl
M aximurn Tirme Step ID State Varables  [Zemn vl
Murmber of Points |51 ¥ Operating Point ™ Accumulate Plats
Terperature ILinear ﬂ |2? [ Operating Point Qinly
Retrace Funs |1 [T Auto Scale Fanges
Page | P | ¥ Expression | ' Expression I * Range | v Range | > I
mEmE| [ [svcorm Joovosznnmsif3rs07s
m= M E| [ [FMsom[o0v0s30 0041375075
mE M E|] [T [iF1) [0.07083.000141[48-12.12

Figura 2.35. Ventana Transient Analysis Limits.

A continuacidn se presentan las graficas con los valores solicitados en el inciso (a),
los valores se toman de la columna marcada con Right. ver figura 2.36.
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Micro-Cap 9.0.1.0 Evaluation ¥ersion - [Transient Analysziz]
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Dreit  Transient &nalysis |

E:ionj & A |J WMicroso...l A4 Unkn...”.Micm_._ Tramie...| 7] Dibuijo | |E<ﬂ:— 10:22 pm.

Figura 2.36. Graficas de corriente en R1(pico, RMS y eficaz)

En la grafica de corriente pico en la carga se puede observar que el diodo solo conduce
en el semciclo positivo de la fuente.

b) Para obtener la potencia en la carga, entando en la ventana de la figura 2.36 solo
sera necesario ingresar al mend Transient/Limits para obtener nuevamente la
ventana de Transient/analisis/Limits y cambiar los parametros de Y Expression
por la potencia solicitada, en la figura 2.37 se muestran dicha grafica con sus
respectivos valores, estos aparesen en la columna Right que es el ultimo valor de
la grafica.
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Micro-Cap 9.0.1.0 Evaluation Yersion - [Transzient Analysiz]
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Figura 2.37. Grafica de potencia media disipada en R1

c) Nuevamente para obtener los voltajes en la resistencia de carga y en el diodo ,
estando en la ventana de la figura 2.37.0btendremos nuevamente la ventana de
Transient/analysis/Limits y cambiar las casillas por el voltaje. En la siguiente
figura 2.38 y figura 2.39, se muestra las graficas con sus respectivos valores.
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Micro-Cap 9.0.1.0 Evaluation Yersion - [Transzient Analysiz]
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Figura 2.39. Grafica de voltaje pico en D1 Vs tiempo.
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Carga resistiva- inductiva.

Las cargas industriales contienen tipicamente una cierta inductancia, ademas de resistencia,
como por ejemplo motores y equipos de iluminacion . Cuando la tension del generador pasa
por cero, convirtiéndose en positiva el diodo se polariza en directa.

01
Wi
. F1l WE
Ws=im SEHI:Wt:I@ o
- +
L1 E WL
|

Figura 2.40. Rectificador de media onda con carga R-L.

La ecuacion de la ley de kirchhoff para tensiones la corriente en el circuito para el diodo
ideal polarizado en directa es:

. di(t
V,sen(wt)=Ri(t)+ L# ......... (ec. 2.5)
La solucion puede obtenerse expresando al corriente como la suma de la respuesta forzada
y la respuesta natural:
i) =i, (t)+i,(t)......... (ec. 2.6)
La respuesta forzada para este circuito es la corriente existente después de que la repuesta
natural haya decaido a cero. En este caso, la respuesta forzada es la corriente sinusoidal de
régimen permanente que existiria en el circuito si el diodo no estuviera presente. Esta
corriente de régimen permanente puede obtenerse mediante el analisis de fasores, que da
como resultado.

i (t) :(\%j sen(wt-¢) (ec.2.7)

donde Z=4/R? +(wL)2 yf=tan™ (WFL) ...... (ec. 2.8)

La respuesta natural es el transitorio que tiene lugar cuando se proporciona energia a la
carga. Es la solucién a la ecuacion diferencial homogeénea para el circuito, sin generador ni
diodo.
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Ri(t) + L% =0 (ec. 2.9)

para este circuito de primer orden , la respuesta natural tiene la siguiente forma
i (t)=Ae™" .(ec.2.10)

Donde t es la constante de tiempo L/R y A es una constante que se determina a partir de la
condicion inicial. Sumando las respuestas forzada y natural se obtienen la solucion
completa.

La constante A se calcula utilizando la condicion inicial para la corriente. La condicion
inicial para la corriente en la bobina es igual a cero, porque era cero antes de que el diodo
entrara en conduccion y no puede cambiar de forma instantanea.

Utilizamos la condicion inicial y la ecuacion anterior para calcular a A.

A= —V—msen(—e):v—msene ........ (ec. 2.12)
Z Z

sustituyendo A en la ecuacién 2.11, se tiene
V V,
A= (?mJ sen(wt—6) +7'“sen9e‘”’ ........ (ec. 2.13)

A menudo es conveniente escribir la funcion en términos del angulo wt en lugar de en
funcion del tiempo . Esto simplemente implica que wt sea variable en lugar de serlo t.
Escribiendo la ecuacion anterior en términos del angulo, la t en la funcidn exponencial debe
escribirse como wt , lo que requiere que t se divida también por w. El resultado es:

i(wt) =V?“[sen(wt—6’)+\%sen(9)e‘“’”m} ......... (ec. 2.14)

El punto en que la corriente alcanza el valor cero es cuando en diodo se corta. EI primer
valor positivo de wt que da lugar a una corriente nula se conoce como angulo de extincion

B.
Para resumir la corriente en el circuito rectificador de media onda con una carga R-L se
expresa del siguiente modo:

i(wt) = V?m[sen(wt -0) +V?msen(6')e‘w”w’} para0<wt< B eeeen (ec. 2.15)

i(wt)=0 para f<Wt<27 ... (ec. 2.16)

donde Z=\|R? +(wL)" y #=tan™ (WFLJ yz :% .......... (ec. 2.17)

La potencia media absorbida por la carga es I%zus*R , ya que la potencia media absorbida
por la bobina es nula . El valor eficaz de la corriente se determina a partir de la funcion de
la corriente :
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0

L e, B B.,
| = EJ i” (wt)d (wt) =, | = [ "i* (wt)d (wt)
la corriente mediaes: ... (ec. 2.18)

1 (5.
l=— jo i(wt)d (wt)

Ejemplo 2.3. Rectificador de media onda con carga R-L.

Con los valores: R=50Q2, L = 0.1H y voltaje pico = 100V para el rectificador de media
onda de la figura 2.40, obtenga: (a) Las graficas de voltaje de entrada, corriente de salida,
voltaje pico en la salida, voltaje en la resistencia, voltaje en la bobina y voltaje en el diodo.
(b) La corriente media. () La potencia absorbida por la carga R-L. (d) El angulo de
extincion f.Considere el diodo ideal.

Solucién:

a) Ya que tenemos el circuito de la figura 2.40, procedemos a simular el circuito
mediante el menu Analysis/Probe Transient , ya que las graficas son voltajes y
corrientes pico a pico, procedemos a obtener las graficas solicitadas , para
visualizar cada grafica sola se accede al menu Probe/One Curve y dar un clic en
cada elemento . Como pudo haber observado el lector solo es posible mostrar las
graficas de voltaje. Mediante el menu Vertical/Current, damos clic a cualquier
elemento ya sea el diodo, la resistencia o bobina ya que por todos estos
elementos pasa la misma corriente.

En la figura 2.41 se muestras las graficas solicitadas.
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Figura 2.41. Graficas en valores pico de V(linea), I(R1), V,, V(R1), V(L1) y V(D1) Vs tiempo.

b) Para obtener la corriente media , se debe hacer doble clic en la ventana donde
aparece el circuito (area en blanco) dentro de la simulacién del mend
Analysis/Probe Transient , hecho esto se obtendra una nueva ventana (ver figura
2.42), elegir la pestafia View , en el cuadro Calculate y Defaul Display se
presentan las opciones para mostrar resultados en valor pico , medio y eficaz , se
elige la opcion Average (medio) , por ultimo se da clic en Aceptar

1] Main

2] Euro

3] Debdorgan
4] Polarity

8] Electrolytic

Figura 2.42. Ventana de seleccion de valores medios , eficaces y pico.

Ahora se puede obtener la corriente media de cualquier elemento con el icono

A continuacion se presentan los valores obtenidos con este proceso.

lom=0.549 A
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c)

d)

Ahora para conocer la potencia disipada por la carga R-L, solo es necesario
conocer la potencia disipada por la resistencia ya que la potencia disipada por la
bobina es cero. Esto se logra posicionando en puntero del ratén sobre la
resistencia durante en andlisis Probe Transient. El resultado es PD=35.93 W.

Para conocer el angulo de extincion, recordemos  es el punto en que la
corriente alcanza el valor cero y es cuando el diodo se corta, serd necesario
obtener la grafica de la corriente pico vs tiempo en el diodo, donde se tendra que
medir el tiempo en que la curva cruza o es cero por primera vez. Una vez
teniendo la grafica , mediante el icono ;;;  se podra medir el tiempo , para
posteriormente transformarlo a grados  _#= ‘Ver figura 2.43).

Micro-Cap 9.0.1.0 E valuation ¥ersion - [Transient Analysis]
File Edit Comporent ‘windows Optionz Transient Scope Monte Calo  Help = |

D@Hﬁéﬁ‘nﬁ $ BRI L & @+$‘EDEIEI|PGE
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Figura 2.43. Ventana de analisis transitorio con la grafica de corriente en el diodo Vs tiempo.

De modo que si 1°=4.629*107 seg ,y se tienen que B= 10.041mseg por lo que:

o 10.041*10%seg ) (1°
L = P - L p= ( _sg)( ) =216.91°
4.629*10seg /\ 10.041*10°seg 4.629*10°seg
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Carga resistiva —generador.

La figura 2.44 representa otra variacion del rectificador de media onda. La carga esta
formada por una resistencia y una fuente de tension continua. Comenzando el analisis en
wt=0 y suponiendo que la corriente inicial es nula, sabemos que el diodo permanecera en
corte mientras que la tension del generador de corriente alterna sea menor que la tension
continua.

D1
H _
wd
. R1§ WR
Wa=hm SEn(Wt)® Wa
T Weoc

Figura 2.44. Rectificador con carga R-Generador.

Analicemos el funcionamiento de este circuito y calculemos la expresién para diferentes
aproximaciones del comportamiento del diodo:

Suponemos que el diodo se tiene un comportamiento ideal con caida entre sus extremos en
polarizacion directa V¢ =0 , para una tension Vs>Vcc el diodo estard polarizado en directa
y:

Vs =V sen(wt) =V, +V_ =V, ...... (ec. 2.19)

por lo que la corriente maxima que atravesara al diodo sera:

Para una tension Vs<Vcc el diodo estara polarizado en inversa, la malla estara abierta por
lo que lo = 0, pero en un caso real se tendrd que considerar la caida de tensién entre sus
bornes asi como en algunos casos su resistencia interna.

Ejemplo 2.4 Rectificador con carga R-generador.

En el circuito de la figura 2.44, el generador de alterna es de 127VRMS a 60Hz, la
resistencia es de 10Q , el generador de continua es de 50V y el diodo es 1N5402. Obtenga:
(@) La curva caracteristica del diodo. (b) Las graficas y valores de la corriente media y
RMS en la resistencia. (c) Las graficas de voltaje pico, RMS y media en Vo. (d) La
potencia absorbida por el generador de continua, la potencia generada por el generador de
alterna, la potencia disipada por el diodo y la resistencia.

Solucidn: antes de empezar con la simulacion del circuito conviene mencionar que en este
caso el diodo 1N5402 no se encuentra disponible en la biblioteca de Micro-Cap ,por lo que
tendremos que introducir todos los parametros mediante el teclado , estos parametros se
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pueden obtener en Internet, existen dos formas de introducir estos, la primera es elegir el
menu Component/Analog Primitives/Passive Components / Diode , En la ventana de los
parametros del diodo tendremos que escribir en la casilla Value el modelo del diodo
(IN5402) para después cambiar los parametros. Otra forma de hacerlo es ,una vez teniendo
todos los parametros de diodo 1N5402 y estando en la ventana principal de Micro-Cap ,
seleccionar la pestafia Models que se encuentra en la parte inferior izquierda de la ventana ,
una vez hecho esto solo resta copiar estos parametros a la nueva ventana obtenida (ver
figura 2.45).ya teniendo todos los datos debemos regresar a la ventana principal esto se
hace pulsando la pestafia main ubicada cerca de la pestafia Models , ya en la ventana
principal solo resta elegir la componente Diodo y buscar en los modelos disponibles aqui ya
aparecera el modelo del diodo requerido.
Los parametros del diodo 1N5402 son:

(BV=266.60 CJO=124.0p 1BV=10.0u 1S=2.680p M=330m N=1.17

RS=7.310m T_MEASURED=27 TT=14.40u)

Micro-Cap 9.0.1.0 Evaluation Yersion - [D-AMizs documentoshcircuitosiDrg_cir]
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Dirg.cir I
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Figura 2.45. Ventana de los parametros del diodo.

a) Teniendo el circuito listo, para obtener la curva caracteristica del diodo 1N5402
se debe de dar doble clic sobre el, aparecerd la ventana de parametros, y en
dicha ventana seleccionar el icono marcado como Plot con esto se obtendra la
grafica en polarizacién directa y para obtener la grafica en polarizacién en
inversa tendremos que cambiar la casilla donde aparece If vs VT por Ir Vs Vr.
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A continuacion se presenta las graficas obtenidas.
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Figura 2.46. Curva caracteristica del diodo 1N5402.

b) Para obtener las graficas de corriente, esto se hard mediante Analysis/Transient ,
ya que como recordara el lector mediante el modo osciloscopio o Probe

Transient ,

solo se obtiene graficas con valores pico.

A continuacion se presentan dichas graficas con sus respectivos valores.
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Figura 2.47. Graficas de corriente en R1 ( eficaz y media) Vs tiempo.
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¢) Como recordara el lector en este caso el voltaje Vo esta compuesto por VR 'y
+Vce , por lo que para obtener las graficas de voltaje tendremos que saber
primero donde se encuentran los nodos en nuestro circuito esto se logra
eligiendo el icono y en el circuito se mostraran el nimero y posicion
de los nodos b (ver figura 2.48) , en este caso a Nosotros nos
interesa el nodo numero dos, ahora se procede a obtener las graficas de forma
similar al inciso (a) solo que en esta ocacidn tendremos que elegir Node voltaje
en el menu emergente de la ventana Analysis Transient Limits
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Figura 2.48. Numero de nodos del circuito.

A continuacion se presentan las graficas obtenidas (figura 2.49)
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Micro-Cap 9.0.1.0 Evaluation Yersion - [Transient Analyziz]
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Figura 2.49. Graficas de voltaje de salida (V) pico eficaz y medio Vs tiempo.

d) Primero debemos tener presente que como se obtiene la potencia en cada
componente ya que mientras que en la fuente de alterna, resistencia y diodo se
toma la corriente eficaz , en la fuente de VVcc se debe de tomar la corriente
media.

Una vez aclarado este punto, es conveniente obtener las graficas para de
demostracion. (Figura 2.50)
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Figura 2.50. Graficas de potencia disipada y generada por las componentes Vs tiempo.

En la grafica de la potencia en la fuente de continua se observa que salio
negativa, esto indica que en efecto esta fuente no genera potencia, si no que
absorbe.

Rectificacion de media onda con un filtro de condensador.

Una aplicacion comun de los circuitos rectificadores es convertir una tension alterna de
entrada en una tension continua de salida. El rectificador de media onda de la figura 2.51
tiene una carga R-C en paralelo.

01

wd

.
Ws=\m Sen(Wtj@ c1T R1§ VR

Figura 2.51. Rectificador de media onda con un filtro de condensador

La finalidad del condensador es reducir la variacion de la tension de salida, haciendo la méas
parecida a la corriente continua. La resistencia puede representar carga externa y el
condensador puede ser un filtro que forme parte del circuito rectificador.




CAPITULO 2: RELEVADORES Y DIODOS DE POTENCIA

Suponiendo que inicialmente el condensador esta descargado y que se proporciona energia
al circuito, el diodo se polariza en directa cuando el generador produce una sefial positiva.
Con el diodo en conduccion, la tension de salida es igual a la tension del generador y el
condensador se carga. El condensador se carga a Vr, cuando la tension de entrada alcanza
su pico positivo.

Cuando la tension del generador disminuye, el condensador se descarga a través de la
resistencia de carga. En un determinado instante, la tension del generador sera menor que la
tension de salida, polarizando asi al diodo en inversa y aislando la carga del generador. La
tension de salida decrece exponencialmente con la constante de tiempo R-C mientras que el
diodo esta en corte.

En este circuito hay un aspecto a tomar en cuenta ya que la tension de rizado puede
aproximarse a la ecuacion:

AV, =V, 2 L (ec. 2.21)
wRC ) fRC

Ejemplo 2.5 Rectificador de media onda con carga R-C.

El rectificador de media onda de la figura 2.51 utiliza un generador de 120VRMS a 60Hz

, R=500 y C=100uF. Obtenga: (a) La tension media de salida. (b) La corriente media en el
condensador y en la resistencia. (¢) La variacion de la tensién de salida. (d) El valor del
capacitor para que AVo sea un 10% del voltaje medio de la salida.

a) La tension media en la salida es la tension en la resistencia de carga por lo que
solo se tendra que realizar la simulacién en modo osciloscopio o Analysis/Probe
Transient y cambiar la forma en que se mostraran los valores por medio de la
ventana que se obtiene al dar doble clic sobre cualquier area de la ventana donde
aparece el circuito. Una vez que ya se eligié que se muestren los valores en
average (medios) solo colocamos el puntero del raton sobre la conexion entre el
capacitor y la resistencia para que aparezca el valor del voltaje este es Vo=
155.221V.

b) De la misma forma de cémo se obtuvo la tension en el inciso anterior se
obtendra la corriente media , solo colocando el puntero del raton sobre cada
componente .Los resultados son:
1c=0.348 Ay Ig=0.310 A

c) Para conocer la variacion de la tension de salida (AV0) sera necesario obtener las

graficas de la tension de la fuente de alterna pico a pico y la tensién de salida pico a

pico , para después medir por medio del icono 'E,"n dicha variacion.(ver figura
2.52).
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Figura 2.52. Graficas de voltaje en el generador y en R1 Vs tiempo.

d) En este caso nos estan solicitando que obtengamos el valor del capacitor para
que AVo sea igual al 10% de la tension media de salida , ya que obtuvimos la
tension en el inciso (a) que es 155.221V el 10% es 15.522V , por lo tanto el
rizado debe ser menor , por lo que el capacior debe ser mayor a 100uF , la forma
en que vamos a obtener el valor del capacitor es la siguiente:

Iniciar la simulacion en la forma de Analyisis/Transient , estando en la ventana
de Analyisis Transient Limits damos un clic en el botdn Stepping para obtener la
siguiente ventana (figura 2.53).
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Figura 2.53. Ventana Stepping.

En la casilla marcada como Step What elegimos o escribimos C1 ,en la siguiente
casilla (From) escribimos el valor del cual vamos a partir 100uF , la casilla
(To) es el valor al cual vamos a llegar 500uF , la siguiente casilla (Step Value)
se refiere al valor de los incrementos 100uF y posteriormente elegimos yes en
step It. para finalmente dar clic en OK. Y en la ventana siguiente solo resta dar
inicio a la simulacién mediante el icono de play.

A continuacion se presenta la figura 2.54 en la cual se presenta la grafica final.
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Figura 2.54. Graficas de voltaje Vs tiempo de el generador y en R1 para diferentes valores del
capacitor .

Ahora tendremos que aplicar un zoom al area de la grafica para observar con
maés detalle mediante el icono [.

para posteriormente medir AVo como en el inciso ( c) , para poder observar
que valor del capacitor pertenece cada curva solo colocamos el puntero del ratén
en cada curva. Enseguida se muestra la grafica anterior con mayor detalle.
(figura 2.55).
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Figura 2.55. Ampliacion de las graficas de la figura 2.24

|Dauble-click in the window for mor|52.079m , 161.131 C1=300u

Donde se observa que para un capacitor de 300uF se tiene un AVo=15.6V.

2.2.3.2 RECTIFICADOR DE ONDA COMPLETA.

El proposito de un rectificador de onda completa es generar una tension o una corriente
continua o0 que tenga una componente continua especificada. Aunque el propoésito del
rectificador de onda completa es basicamente el mismo que el del rectificador de media
onda, los rectificadores de onda completa presentan varias ventajas fundamentales. La
corriente media del generador de alterna es nula en el rectificador de onda completa, por lo
que se evitan los problemas asociados a las corrientes medias de generador distintas de

cero, especialmente para los transformadores. La salida del rectificador de onda completa
presentan menos rizado que el rectificador de media onda.

El rectificador en puente (ver figura 2.56) y el rectificador con transformador de toma
media (figura 2.57) son los dos rectificadores basicos monofasicos de onda completa.
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Transformadar o1
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Figura 2.56. Rectificador en puente de onda completa . Figura 2.56. rectificador con transformador de

toma media de onda completa
Rectificador en puente.

A continuacién se mencionan algunas observaciones bésicas sobre el rectificador en
puente:

1. Los diodos D; y D, conducen al mismo tiempo, al igual que lo hacen los diodos D3
y Ds4. La ley de Kirchhoff para las tensiones demuestra que D1 y D3 no pueden
conducir al mismo tiempo, de la misma manera D, y D4 no pueden conducir
simultaneamente. La corriente de carga puede ser positiva 0 cero, pero nunca
negativa.

2. Latension en la carga es +V;s cuando D; y D, conducen. La tensién en la carga es Vs
cuando D3 y D4 conducen.

3. La tensiobn maxima en un diodo polarizado en inversa es el valor de pico del
generador, lo cual se demuestra mediante la ley de tensiones de Kirchhoff para las
tensiones en el bucle formado por el generador D; y D3. Cuando D; conduce, la
tension en Dz es -V..

4. La corriente que entra en el puente procedente del generador es ipi-ips Y €S
simétrica respecto a cero. Por tanto, la corriente media del generador es cero.

5. La corriente eficaz del generador es la misma que la corriente eficaz de carga . La
corriente eficaz del generador es la misma que la corriente de carga, para la mitad
del periodo del generador, y para la otra mitad es igual que la corriente de carga ,
pero con signo negativo. Los cuadrados de las corrientes de carga y del generador
son iguales, por lo que las corrientes eficaces también lo seran.
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El rectificador con transformador de toma media.

He aqui algunas observaciones basicas de este circuito.

1. La ley de Kirchhoff para las tensiones demuestra que solo puede conducir un
diodo a la vez. la corriente de carga puede ser positiva 0 nula pero nunca
negativa.

2. Latensién de salida es positiva cuando conduce D; y negativa cuando conduce
D,. Las tensiones del secundario del transformado restan relacionadas con la

tension del generador de la siguiente manera: V, =V, =V, ( N%N )
1

3. La ley de kirchhoff para las tensiones en el devanado secundario del
transformador, y para D; y D, demuestra que la tensién maxima en un diodo
polarizado en inversa es el doble del valor de pico de la tension de carga.

4. La corriente en cada mitad del secundario del transformador se refleja al
primario, produciéndose una corriente media del generador nula.

5. El transformador proporciona aislamiento eléctrico entre el generador y la carga.

El rectificador en puente es méas adecuado para las aplicaciones de alta tension debido a la
menor tensién pico en bornes de los diodos. El rectificador con transformador de toma
media ademas de proporcionar aislamiento eléctrico, solo presenta la caida de tension de un
diodo entre el generador y la carga, por lo que es adecuado para aplicaciones de baja
tension y alta corriente.

Carga resistiva .

La tension en una carga resistiva para el rectificador en puente de la figura 2.56, se expresa
de la siguiente manera:

V,sen(wt) para 0 <wt <7
Vo(wt)= " T (ec. 2.22)
-V, sen(wt) para 7 <wt <2z
la componente continua de la tensién de salida es el valor medio y la corriente de carga es
la tensién en la resistencia dividida por la resistencia:

1 ¢
0=;L V,sen(wt)d (wt) = ﬂm ...... (ec.2.23)

R zR
La potencia absorbida por la resistencia de carga viene determinada por 1R , donde I,

rms
para la forma de onda de la corriente con rectificacion de onda completa es la misma que
para una onda senuidal sin rectificar:

Vo _ 2Ny (ec. 2.24)

IO

=—D ... (ec. 2.25)
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La corriente del generador para el rectificador de onda completa con carga resistiva es una
sinuode en fase con la tension , por lo que el factor de potencia es igual a 1.

Ejemplo 2.6: Rectificador de onda completa en puente con carga resistiva.

Un rectificador monofasico de onda completa en puente como el de la figura 2.56, presenta
una carga resistiva de 22Q y un generador de alterna de 127V , obtenga (a) La graficay el
valor de la corriente pico en la carga y en cada diodo.(b) El valor de la corriente media y
eficaz en la carga. (c) El estado de los diodos para el semiciclo positivo y el semiciclo

negativo.

Solucién:
a)

Ya que tenemos listo el circuito (ver figura 2.58), procedemos a realizar la
simulacion , en este caso realizaremos el analisis mediante el mena Analysis
Transient, una vez obtenida la ventana de Analysis Transient Limits
cambiaremos la forma de representar al eje X , esto se hace simplemente dando
un clic en la primera casilla de X Range , el formato de los intervalos del eje son
0.070833,0,0.00833 , que indica lo siguiente , el primer numero indica el final
de la simulacion , el segundo numero indica desde donde queremos que
comience y el tercer numero indica el tamafio del los intervalos .Y claro
debemos modificar las casillas de Y Expression para conseguir las formas de
onda solicitadas por el ejemplo:

. 01 * D2
179 nicoanlHz

+

y %22
Win F1

03 T 04

Figura 2.58. Circuto de un rectificador de onda completa con carga resistiva.

A continuacion se presentan dichas formas de onda (ver figura 2.59 ).
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Figura 2.59 (a). Graficas de 1(D1), 1(D2), I(D3), 1(D4), I(R1) Vs tiempo.
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b) El valor de la corriente media y eficaz, se puede obtener sin necesidad de salir
del anélisis del inciso anterior, solo tenemos que regresar a la ventana donde
aparece el circuito, esto se logra pulsando sobre la pestafia que tiene el nombre del
archivo con el que se guardo, esta pestafia se encuentra en la parte inferior izquierda
de la pantalla. Una vez en dicha pantalla solo se debe de seleccionar con que
valor(medio , eficaz y pico )se requieren que aparezcan los datos , posteriormente
solo tendremos que obtener las corrientes en los dispositivos.

Los resultados obtenidos son:

Componente | Corriente media | Corriente eficaz
D1 2.745 A 8.058 A
D2 2.399 A 8.049 A
D3 2.399 A 8.049 A
D4 2.745 A 8.058 A
R1 5.142 A 8.055 A

c) Para saber el estado de los diodos , este se pueden observar en las graficas de la
figura 2.59 en donde se ve que para el semiciclo positivo conducen los diodos
D1 y D4 , mientras que para el semiciclo negativo conducen los diodos D2 y
D3.

2.2.3.3 RECTIFICADOR TRIFASICOS.

Los rectificadores trifasicos como los mostrados en la figura 2.60, se utilizan cominmente
en la industria para producir tension y corriente continuas para grandes cargas. En la
siguiente figura se muestra un rectificador trifasico en puente. El generador trifasico de
tension esta equilibrado y la secuencia de fases es a-b-c. En el andlisis inicial del circuito se
supondréa que el generador y los diodos son ideales.

Dl* 53* DS

m()ub Juel D4f DE‘T =

Figura 2.60. Rectificador trifasico.
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He aqui algunas observaciones basicas sobre el circuito:

La ley de Kirchhoff para las tensiones aplicada al circuito muestra que solo puede
conducir un diodo a la vez en la mitad superior del puente (D1, D3 0 Ds). El diodo
en estado de conduccion tendra su &nodo conectado a la tension de fase de mayor
valor en ese instante.

La ley de Kirchhoff para las tensiones también muestra que solo puede conducir un
diodo a la vez en la mitad inferior del puente (D,, D4 0 Dg).. El diodo en estado de
conduccién tendra su catodo conectado a la tension de fase de menor valor en ese
instante.

D,y D4 no podran conducir al mismo tiempo como consecuencia de las
observaciones 1 y 2, de la misma manera, tampoco podran conducir
simultadneamente D3 y D¢ , ni Ds,y D, .

La tension de salida en la carga es una de las tensiones de linea a linea del
generador.

Existen seis combinaciones de tension linea a linea. Si consideramos que un periodo
del generador son 360° , la transicién de la tension linea a linea de mayor valor
deberé producirse cada 60° , el rectificador se denomina de seis pulsos debido a las
seis transiciones que se producen en cada periodo.

La pulsacion fundamental de la tension de salida es w, donde w es la pulsacion
fundamental del generador trifasico.

Los diodos conducen por pares (6,1),(12),(2,3),(3,4).(4.5),(56)....Los diodos se

activan siguiendo la secuencia 1,2,3,4,5,6,1,....

La corriente en un diodo en conduccion es igual a la corriente de carga. Para calcular la
corriente en cada fase del generador se aplica la ley de Kirchhoff para las corrientes en los
nodos a,b,c:

|a=|D1_ID4

I =1lps

il PO (ec. 2.26)

ic = ios —lp,
Cada diodo conduce una tercera parte del tiempo, por lo que:

Davg

s,avg

1
g IO,avg

E O,rms *rrrrrees

Z)

0,rms
3

La potencia aparente del generador trifasico es:

STV YN I (ec. 2.28)
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El valor medio o de continua de la tensién de salida es:

/j VmL .sen( wt)d(wt):&:o.%wmfL ............. (ec. 2.29)
T
3

Donde V,,, , es latension linea a linea de pico del generador trifasico que es Jav

L-L,rms *

Ejemplo 2.7. Rectificador trifasico no controlado.

El rectificador trifasico de la figura 2.60 utiliza un generador trifasico con una tension
eficaz de 480 V de linea a linea y la carga es una resistencia de 25Q. Obtenga:

a) El nivel de continua de la tension de salida. b) La corriente media y eficaz en la
carga. ¢) La potencia suministrada por el generador. d) La grafica de la tension pico
de salida.

Solucién: EIl primer paso es construir el circuito para después simularlo en Micro-Cap . El
primer problema que se nos presenta es que Micro-Cap no tiene entre sus componentes una
fuente trifasica de corriente alterna , por lo que tendremos que construir una a partir de tres
fuentes monofasicas conectadas en estrella , primero tendremos que obtener el valor pico a
pico de cada una de las fuentes para que el voltaje de linea a linea sea de 480 Vgrms, COMO
recordara el lector la formula para conocer este valor es V.. = 3%° *V/. , despejando al
voltaje de fase se tiene Viwe = Vi.1/ 3%° = 480V/1.73 = 277.1Vrus Y convirtiendo este
valor a valor pico a pico es 392 Vpico a pico ,» rfecordemos que las fases tiene un angulo de 120
grados entre ellas . A continuacion se presenta la siguiente figura donde se puede observar
la ventana de configuracion de la primera fuente.
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Yoltage Source

Figura 2.61.Ventana de configuracion de los generadores.

Donde las casillas que nos interesan son VA que es el valor pico, FO que es la frecuencia y
PH que es el angulo de desfasamiento.

Una vez teniendo completo el circuito procederemos a simularlo.

F05.000

GG0.000
G320.000

Fz0.000

400.000
200.000
0.000

a) Latension media de salida es 652V , A continuacién se muestra la grafica de la
tension media y la de la tension pico :

Micro-Cap 9 Evaluation “Wersion
reftricom.CIR 1

14166 677 A16] -1 E REEEEEEE R omomeoiooeoon o

0.000m 14 166 m 28.332m 42498 m A6 GG64m FOE30m
Left Right Celta Slape
A‘JG E1 GFT A6 G52.020 -25.096 -254.378
T(Secs) 14.166u 70.830m FOE16m 1.000
0.000m 14 166 m 28.332Zm 42 493 m 56 G64m FOE30m
Left Right Celta Slape
|:|("J(H1jj (K] GTT .26 586.595 -80.530 -1 278K
T(Secs) 0.000 70.830m FOE30m 1.000

Figura 2.62. Graficas de voltaje en R1 Vs tiempo en valores pico y medio.
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b) Los valores para la corriente media y eficaz en la carga es:

lave=26 A.

IRMS=26.1 A.

c) La potencia generada por las tres fuentes es PGT= 17.14kW.
EJERCICIOS PROPUESTOS.

2.1 Simular con ayuda de Micro-Cap el siguiente circuito y obtener:

ROFF=1e135
ROMN=1m
IOFF=10m

[IOMN=100m
FIM=50
LIM=1

e —— R1
J MW 20
*Relayilt

-

- Switchl
120%rms a BOHz

a) Voltaje , corriente y potencia en la bobina del relevador y en R1 con el switchl
cerrado.

b) Encontrar el voltaje minino con el cual el relevador permanece encendido.
Solucion:

a) Velgvador =120VRMS
lrelévador =345MARMS.
PDrelévador =26 W
Vg1 =120VRMS
IrR1I=6ARMS
PDR1=719W

b) V= 100VRMS,
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2.2 Simular con Micro-Cap el siguiente circuito y obtener:

JyﬁLUE=SD

'-.-'1'|'
-

Switchz

Switchl B

‘-’T YALUE=15

I—ﬂ-f-'_
’;
Relayil E E Rel

[+

[

Relal,lS-lE E Relavd . a E

I
~

Matorl
RPSPY=T0O00
RMOTOR=S5
LMOTOR=100m

Felavadares
LIM=100m
RIM=100

I2M=10m

IOFF=3m

EEFEM, 5

a) El estado de cada relevador cuando el swich2 se encuentra en la posicion
A'y cuando se encuentra en la posicion B.

b) Obtener la potencia disipada por el circuito , la corriente en el motor y la
potencia generada por las fuentes de CD.

Solucion : a)
Relevador | Posicién A | Posicion B
1 On Off
2 On Off
3 Off On
4 Off On

b) Potencia disipada total = 501.049W.

Corriente en el motor = 9.996 A.

Potencia generada por la fuente = 499.8W.
2.3 El circuito rectificador de media onda de la figura 2.18 tiene Vs(t) = 170 sen (377t) y R
=12Q Obtenga:

a) La corriente media de carga.

b) La corriente eficaz de carga.

c) La potencia aparente entregada por el generador.

d) El factor de potencia del circuito.
Solucion:

a) La corriente media de carga = 4.78 A.

b) La corriente eficaz de carga = 7.310 A.

c) La potencia aparente entregada por el generador = 1086 W.

d) El factor de potencia del circuito = 0.99.
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2.4 Un rectificador de media onda tiene un generador de 120V rus a 60 Hz y una carga R-
L de R=10Qy L =10mH . Obtenga:

a) La corriente media.

b) La potencia absorbida por la resistencia.

c) El voltaje medio en la carga.

Solucion:
a) La corriente media = 5.167 A.
b) La potencia absorbida por la resistencia = 1077 W.
c) El voltaje medio en la carga = 51.66 V.

2.5 El rectificador de media onda de la figura utiliza un generador de alterna de 240V rus a
60Hz , la carga esta formada una resistencia y un generador de continua conectados en serie
, cuyos valores son, R =50Q y Vcc=100V . Obtenga.

a) La potencia absorbida por el generador de continua .

b) La potencia absorbida por la resistencia.

c) El voltaje medio en la carga.

Solucion:
a) la potencia absorbida por el generador de continua = 131.081W.
b) La potencia absorbida por la resistencia = 466.470W.
c) El voltaje medio en la carga = 165.54V.

2.6 Un rectificador de onda completa con una carga serie , formada por una resistencia y
un generador de continua , utiliza un generador de alterna de 240V ruvs a 60Hz , el
generador de continua es de 125V .Determine el valor de la resistencia que da lugar a que el
generador de continua absorba 150W.

Solucién:
R= 88Q.

2.7 Un rectificador de media onda tiene un generador de alterna de 120V rus Y 60 Hz , la
carga es de 500 W . Obtenga el valor del condensador de filtro que permita mantener el
rizado de pico a pico en la carga inferior de 35V.

Solucion:
R=53Q.
C=1000pF.

2.8 Un rectificador de onda completa en puente presenta una carga de 22Q y un generador
de alterna de con una tensién eficaz de 120V. Obtenga la corriente media, la corriente de
pico y la corriente eficaz de la carga y en cada diodo.
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Solucion:

CORRIENTE |R1 D1 D2 D3 D4
PICO 7.601A 7.601 A 168*10° A [168*10"° A [7.601 A
EFICAZ 5.409 A 4.062 A 3573 A 3573 A 4.062 A
MEDIA 4.857 A 2.724 A 2.133 A 2.133A 2.724 A

2.9 Disefar un rectificador con transformador de toma media que produzca una corriente
media de 5 A a una carga resistiva de 15Q. Se dispone de dos generadores con tensiones
eficaces de 127 VV y 240 V a 60Hz . Especificar el generador que se utiliza y la relacion de

vueltas del transformador.

Solucion:

Generador 127V rms.

a=0.65.

2.10 Se utiliza un generador de 480V rms de linea a linea a 60Hz para alimentar un
rectificador trifasico. La carga es una resistencia de 100Q2. Obtenga:

a) La corriente media de carga.

b) La corriente eficaz en la carga.
c) La corriente eficaz del generador.

d) El voltaje medio en la carga.

Solucién:

a) La corriente media de carga = 6.528 A.
b) La corriente eficaz en la carga = 6.564 A.
c) La corriente eficaz del generador = 16 A.
d) El voltaje medio en la carga =654V.

80



CAPITULO 3: TRANSISTOR BIPOLAR DE POTENCIA, SCR, TRIAC Y DISPOCITIVOS DE DISPARO..

3
g TRANSISTOR BIPOLAR D POTENCIY,

obR , TRIAC Y DISPOSITIVOS DE

DISPARD.
\_ v

3.1 . TRANSISTOR BIPOLAR DE POTENCIA.

El transistor bipolar (BJT) es un dispositivo semiconductor de tres terminales (base, colector y
emisor), unidireccional, en el que la corriente de colector es controlada mediante la corriente
inyectada por la terminal de control (base). En aplicaciones de potencia trabaja conmutando entre
las regiones de corte y saturacion.

La estructura tecnoldgica bésica de un transistor bipolar de potencia, se muestra de forma
esquematica en la figura 3.1 para un NPN:

E mizar | ‘ Baze
C
M P
B
] E

M

| Colector
3.1 Estructura y simbolo eléctrico
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3.1.1. MODOS DE TRABAJO.

Existen cuatro regiones de operacion posibles. Dependiendo del sentido o signo de los voltajes de
polarizacion en cada una de las uniones o en los materiales que estan en las terminales del
transistor, estas pueden ser:

Region activa directa: Corresponde a una polarizacion directa de la unién emisor - base y a una
polarizacién inversa de la unidn base- colector. Esta es la region de operacion normal del transistor
para amplificacion (OV<Vce<Vce).

Region activa inversa: Corresponde a una polarizacion inversa de la unién emisor - base y a una
polarizacion directa de la union colector - base. Esta region es usada raramente.

Region de corte: Corresponde a una polarizacion inversa de ambas uniones. La operacion en ésta
region corresponde a aplicaciones de conmutacién en el modo apagado, pues el transistor actla
como un interruptor abierto (no permite el paso de corrientes (IC=0)) y el VcexVec.

Region de saturacion: Corresponde a una polarizacion directa de ambas uniones. La operacién en
esta regién corresponde a aplicaciones de conmutacién en el modo encendido, pues el transistor
actla como un interruptor cerrado (permite el paso de la corriente maxima en los pines de salida.

(VcerVce saT).

Iy + "BE
Regién activa | Regidn de
directa saturacion
=) |- =
W
CE

VEE —— Region de Regién activa

corte inversa

E

Figura 3.2 : Regiones de operacion.
3.1.2. PARAMETROS DE LOS TRANSISTORES BIPOLARES DE POTENCIA.

Los datos técnicos de los transistores bipolares de potencia indican en primer lugar la magnitud
que se mide y mediante subindices se indica las terminales entre los que se mide , con las
siguientes correspondencias E para el emisor, C para el colector y B para la base. En algunas
magnitudes tipicas de los transistores bipolares suele aparecer un tercer subindice , cuyo
significado depende de las siglas usadas . Las mas cominmente usadas son:

O: El terminal sin nombrar esta sin conectar o abierto.

R: Se conecta una resistencia entre la terminal sin nombrar y el emisor.

S: El terminal sin nombrar se encuentra en cortocircuito con la terminal de referencia.

V: Para indicar polarizacion inversa de la terminal sin nombrar.
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Los valores maximos que suelen ser indicados por el fabricante son:

Tensiones maximas:

Vceo : Tensién de colector a emisor con la base abierta.

Vcesm : Tensién de colector a emisor de pico con Vge=0V.

Vcer: Tension de colector a emisor con una resistencia entre base y emisor.
Vceo :Tension de colector a base con el emisor abierto.

VEego :Tensidn de emisor a base con el colector abierto.

Corrientes maximas:

Ic : Corriente de colector en continua.
Icwm :Corriente de colector de pico.

Ig: Corriente de base en continua.

Ism : Corriente de base de pico.

Pwt : Potencia total disipable a una temperatura de la base de montaje fija.
T; : Temperatura maxima de la union.

Iceo : Corriente de colector a emisor con la base abierta

Iceo : Corriente de colector a base con el emisor abierto.

hte: Ganancia de corriente

ts, tr, ton - Tiempos de conmutacion.

3.1.3.AVALANCHA SECUNDARIA. CURVAS SOA.

i
L 5 d I .
. BgQunaEa TUptura y Limite de segunda ruptura

Frimera ruptura

e V(BR)CED VERICEY VeE
BRI

Figura 3.3 Curvas SOA

En la figura 3.3 se puede apreciar la curva SOA donde, si se sobrepasa la maxima tension
permitida entre colector y base con el emisor abierto (Vcgo), 0 la tension maxima permitida entre
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colector y emisor con la base abierta (Vceo), la union colector - base polarizada en inverso entra en
un proceso de ruptura similar al de cualquier diodo, denominado avalancha primaria.

Sin embargo, puede darse un caso de avalancha cuando estemos trabajando con tensiones por
debajo de los limites anteriores debido a la aparicion de puntos calientes (focalizacion de la
intensidad de base), que se produce cuando tenemos polarizada la union base - emisor en directo.
En efecto, con dicha polarizacion se crea un campo magnético transversal en la zona de base que
reduce el paso de portadores minoritarios a una pequefia zona del dispositivo (anillo circular).La
densidad de potencia que se concentra en dicha zona es proporcional al grado de polarizacion de la
base, a la corriente de colector y el Vcg, y alcanzando cierto valor, se produce en los puntos
calientes un fendmeno degenerativo con el consiguiente aumento de las pérdidas y de la
temperatura. A este fendmeno, con efectos catastréficos en la mayor parte de los casos, se le
conoce con el nombre de avalancha secundaria (o también segunda ruptura).

El efecto que produce la avalancha secundaria sobre las curvas de salida del transistor es producir
unos codos bruscos que desvian la curva de la situacién prevista (ver grafica anterior).

El transistor puede funcionar por encima de la zona limite de la avalancha secundaria durante
cortos intervalos de tiempo sin que se destruya. Para ello el fabricante suministra unas curvas
limites en la zona activa con los tiempos limites de trabajo, conocidas como curvas FBSOA.

: r s
C
Conrievte pralsurde

—““-‘\ Cumrvas parn
..-‘_"" Hespas

Limibe per avalincha
senumdaria

+V

[E

UEEEI

Figura 3.4. Area de funcionamiento seguro en régimen continuo y pulsante.

Podemos ver como existe una curva para corriente continua y una serie de curvas para corriente
pulsante, cada una de las cuales es para un ciclo concreto.
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3.1.4 .EL TBJ VS OTROS TRANSISTORES DE POTENCIA.

Existen tres tipos de transistores de potencia:
-Bipolar.

-Unipolar o FET (Transistor de Efecto de Campo).

-IGBT.

Tabla 3.1.

‘Parametros

IMOS

|Bip0|ar

‘Impedancia de entrada

| Alta (1010 ohmios) |Media (104 ohmios)

‘Gaﬁancia en cormiente |Alta (1077 |Media (10-100%
‘Resistencia oM (saturacion) |Media / alta |Baja
‘Resistemcia OFF (corte) |Alta |Alta

Yoltaje aplicable

Alto (1000 )

Alto (1200 V)

Maxima temperatura de operacion

Alta (2000C)

Media (1500C)

‘ Frecuencia de trabajo

| Alta (100-500 Khz) |Baja (10-80 Khz)

‘ Coste

|Alto

|Medio

El IGBT ofrece a los usuarios las ventajas de entrada MOS, mas la capacidad de carga en corriente

de los transistores bipolares:
Trabaja con tension.
Tiempos de conmutacion bajos.

Disipacién mucho mayor (como los bipolares).

Una limitacion importante de todos los dispositivos de potencia y concretamente de los
transistores bipolares, es que el paso de bloqueo a conducciéon y viceversa no se hace
instantaneamente, sino que siempre hay un retardo (ton , toff). Las causas fundamentales de estos
retardos son las capacidades asociadas a las uniones colector - base y base - emisor y los tiempos
de difusion y recombinacion de los portadores.
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Ejemplo 3.1. Simulacion de una Fuente regulada.
Simular con Micro-Cap, el siguiente circuito y obtener:

D2
14740
%5':'
Q1 RE
| 85 2M30558 K
T w1 2N |
on3055s [ 620
R1

Figura 3.5. Circuito de una fuente regulada.

a) Lacurvalc vs Ve de los transistores.

b) El voltaje de alimentacion (Vcc) para los transistores.

c) El punto de operacién para Qly Q2.

d) Las graficas y valores de la corriente media , corriente eficaz , voltaje eficaz y voltage
medio en la resistencia R2.

Solucién:

Lo primero que tendremos que realizar es el circuito , para esto , el Gnico problema que tendremos
es que Micro-Cap no cuenta en su biblioteca con el modelo del diodo , por lo que tendremos que
buscar sus pardmetros y después ingresarlos ya sea cambiando las casillas en la ventana de los
parametros del diodo o por medio de la ventana de Models , que como ya se vio en anteriores
ejemplos , se accede a ella por medio de la pestafia que se encuentra en la parte inferior izquierda
de la pestafia Main a continuacion se presentan dichos parametros para el diodo:
.MODEL 1N4749 D (BVv=23.88 CJO=54.60p IBV=10.50m 1S=5.710p M=330.0m
RS=12.50 T_MEASURED=27 TT=50.10n)
Para el caso de los transistores, estos si se encuentran disponibles en la biblioteca de Micro-Cap ,
los demas elementos no presentan ningln problema.

a) Una vez terminado el circuito, obtendremos la curva caracteristica de los transistores,
para ello tendremos que dar doble clic en uno de los transistores con el boton izquierdo
del ratdn, para acceder a la ventana de parametros del transistor, en esta ventana ,
elegiremos el icono marcado como Plot y asi obtendremos dicha grafica (ver figura 3.6)
, la grafica para el transistor Q2 sera idéntica el del transistor Q1.
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Plot:DC Analysiz !E E
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Micro-Cap 9 Evaluation Yersion
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0.000m

-200.000rm
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Figura 3.6. Grafica Ic Vs V.

b) Para obtener el punto de operacion , primero debemos obtener, en este caso que valor
tiene Vcc , este valor lo obtenemos del voltaje de la bateria, por medio del anélisis en
modo osciloscopio obtendremos el valor de esté y la grafica del voltaje pico , claro esta,
que tendremos que hacer que los valores nos aparezcan en valor medios , que como el
lector recordara esto se hace pulsando en un espacio en blanco (una vez iniciado el
analisis) en la ventana del circuito y en la nueva ventana consegida seleccionar la
pestafia View y seleccionar en las casillas Calculate y Default la opcion Averange
posteriormente pulsar Aceptar para asegurar que estamos observando los valores
correctos pulsamos la tecla F2 para iniciar nuevamente el analisis , solo resta colocar el
puntero del raton sobre dicho nodo y pulsar sobre el para obtener la grafica. A
continuacion se presenta la grafica del voltaje pico y dicho valor en el circuito (figura
3.7).
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Figura 3.7. Grafica y circuito con valores de voltaje en el colector.

c) Para obtener el punto de operacion , sera necesario abandonar la simulacion de modo
osciloscopio , ya que si nos hubieran solicitado la region de operacion bastaria pulsar el
icono de condicion (on) para que apareciera en el circuito las palabra Hot para activa ,
OFF para corte 0 SAT para saturacion , pero como nos solicitan el punto de operacion
tendremos que obtener a (Is , V¢, Vce) , Ahora haremos el anélisis por el método
Analysis/Transient y obtener las graficas de los valores antes mencionados , cabe
mencionar que estos valores tendran que ser medios. A continuacion se muestra las
graficas obtenidas (figura 3.8).

Micro-Cap 9 Evaluation Wersion
fuente regulada.CIR 1

so00000m————————— T——————————= ——————————— "

?.5nnu.-3?2.554pE5EEEEEEEEEEfEEEEEEEEEEE:EEEEEEEEEEES?.&DDm.wﬁ.mm

i EEEEEIEI==T= == - - - - == r - - - - - - - - - - | Bl Ii- - - -~ -~ - - ----
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30.000 - P —————————————— P ——— . e— —

——————————— e e e

o -EEFFEFEFEFE FEEEEEEEEEEE FEEEEFEFEFECEFEEEEEFEEEFELEEEEEEEE
-10.000 15.000m 22.500m 20.000m 2F.A00m
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Micro-Cap 9 Evaluation Wersion
fuente regqulada.CIR 2

S00.000m .

__________ e e e e =
e EEEEEEEE N EEEEEEEE s EEEEEEEEEEE ST_EI:II:ImISQ_ﬁﬁEml

?.EDDU.-QS.E1B|:-[ 3

= SEEEEEEEEEEE e SR e
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A‘JG 1BC2E) (A Az.618p 39.556m 39.556m 1.055
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30,000
10.000
-10.000

[Jevervoimzn o)
[JavancEmzn o
TiSec=)

22.5800m 2T .A00m

Right Celta Slope
7.328u 22023 22823 G11.408
T.328u 22923 22823 511.408
7.400u 27.4500m 37.493m 1.000

(b) Q2

Figura 3.8. Graficas Ig , V¢, Ve para (a) Q1 y (b) para Q2.

Donde los puntos de operacién son:
Para Q1 (175.101pA, 22.923V, 22.262V), region de operacion en activa.
Para Q2 (39.556mA, 22.923V, 22.923V), regidn de operacion en activa.

d) Para obtener las graficas de tensién y corriente solo es necesario obtener la ventana de
Analysis Transient Limits mediante el mend Transient/Limits y en dicha ventana
cambiar los parametros que se requieran , las graficas son (ver figura 3.9 (a) y (b)).

Fa0.000m

G00.000m

450.000m

300.000m

150.000m

0.000m

Micro-Cap 9 Evaluation Wersion
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T

1 1 1
1 1 1 1
1 1 1 1
____________ 1 N
_______ e e [37.500m468.:484m
: : : :
_________ L e [ e e e
1 1 1 1
1 1 1 1
__________ N U USRS U U U N U U U U U U | R U U I O
1 1 1 1
7 500,196 .568n] 1 [ : !
0.000m 7.500m 15.000m 22.500m 30.000m 27 .500m
Left Right [relta Slope
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Figura 3.9 (a) . Graficas de corriente Vs tiempo con valores eficaces y medios.
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Micre-Cap 9 Evaluation Wersion
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Figura 3.9 (b). Graficas de VR2 Vs tiempo en valores eficaces y medios.

Se puede observar en las graficas anteriores que los valores medios y eficaces son
idénticos.

3.2 RECTIFICADOR CONTROLADO DE SILICIO (SCR).

Es un semiconductor sélido de silicio constituido por cuatro capas alternativas tipo PNPN.
Dispone de tres terminales accesibles denominados anodo, catodo y puerta, siendo este Gltimo el
electrodo de control. Este semiconductor funciona basicamente como un diodo rectificador
controlado, permitiendo circular la corriente en un solo sentido. Mientras no se aplique ninguna
tension en la puerta del tiristor no se inicia la conduccion y en el instante en que se aplique dicha
tension, el tiristor comienza a conducir. Una vez arrancado, podemos anular la tension de puerta y
el tiristor continuara conduciendo hasta que la corriente de carga pase por cero. Trabajando en c.a.
el tiristor se desexcita en cada alternancia o ciclo.

Anodo Anoda
il L1 (P1-R1) A
M .
P2 | o puerts U2 (N1-P2)
2
T U3 (P2-M2) K

Figura 3.10 Estructura y simbolo eléctrico.

La conduccion entre dnodo y catodo es controlada por el terminal de puerta. Se dice que es un
dispositivo unidireccional, debido a que el sentido de la corriente es Gnico.
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3.2.1 CURVA CARACTERISTICA.

La interpretacion directa de la curva caracteristica del tiristor nos dice lo siguiente: cuando la
tension entre anodo y catodo es cero la intensidad de &nodo también lo es.
Hasta que no se alcance la tension de bloqueo (Vgo) el tiristor no se dispara.
Cuando se alcanza dicha tension, se percibe un aumento de la intensidad en el anodo (la),
disminuye la tensién entre anodo y catodo, comportandose asi como un diodo polarizado
directamente.

Si se quiere disparar el tiristor antes de llegar a la tensién de bloqueo sera necesario aumentar la
intensidad de puerta (Ig1, le2, les, lcs...), ya que de esta forma se modifica la tensién de cebado de
este. Este seria el funcionamiento del tiristor cuando se polariza directamente, esto solo ocurre en
el primer cuadrante de la curva.

Cuando se polariza inversamente se observa una débil corriente inversa (de fuga) hasta que
alcanza el punto de tension inversa maxima que provoca la destruccion del mismo.

| A

Ic

<_Vinvmax —p
< v

< Vdmax >

v

Figura 3.11. Curvas caracteristica.

En la figura 3.11 puede verse sus curvas caracteristicas estaticas. Como valores importantes para
definir el funcionamiento de un tiristor se suelen considerar:

Tension maxima inversa soportable (Vin/vmax) entre Ay K.
Tension directa maxima soportable (Vdmax).

Caida de tension directa durante la conduccion (Vd).
Corriente de continua o eficaz en funcionamiento (Ic).
Corrientes de fuga directa (If) e inversa (lIr).

Corriente de reposo (Ih).

Temperatura de funcionamiento (T).
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3.2.2 CARACTERISTICAS DEL SCR.

Estas caracteristicas se encuentran en las hojas que el fabricante realiza.
Caracteristicas estaticas:

Estudian el comportamiento del tiristor entre A (dnodo) y K (catodo), con la G (puerta) abierta.
Son valores méximos que nunca deben ser superados en el funcionamiento del tiristor.
VRWN --> Tensién inversa de Trabajo maximo.

VFDM --> Tension directa de Trabajo maximo.

VFT --> Caida de tensién directa de cebado.

IFAV, lef --> Corriente media y corriente eficaz.

IFD --> corriente directa de fuga (en corte).

IR --> Corriente inversa de fuga.

TF --> Temperatura de funcionamiento.

IH --> Corriente de mantenimiento.

Caracteristicas de control.

Estudian el comportamiento del tiristor entre G y K, y determinan el circuito de disparo.
VGFS --> Tension directa de puerta maxima (accidental).

VGRS --> Tension inversa de puerta maxima (accidental).

IGFS --> Corriente de puerta directa maxima (accidental).

VGT --> Tensién minima para el cebado.

IGT --> Corriente minima para el cebado.

VGNTM --> Tension residual maxima que no ceba el tiristor.

IGNTM --> Corriente residual maxima que no ceba el tiristor.

PGAYV --> Potencia media disipada.

PGFS --> Potencia méaxima (accidental).

Aparte el fabricante da una grafica llamada caracteristica de control, que consta de:
1- Curva de dispersion.

2- Parabola maxima de disipacion.

3- Zona de funcionamiento minimo.

Caracteristicas dinamicas.

* Tensiones transitorias:

- Valores de la tension superpuestos a la sefial de la fuente de alimentacion.

- Son breves y de gran amplitud.

- La tension inversa de pico no repetitiva (VRSM) debe estar dentro de esos valores.

* Impulsos de corriente:

- Para cada tiristor se publican curvas que dan la cantidad de ciclos durante los cuales puede
tolerarse una corriente de pico dada. (Fig. 3.12).

- A mayor valor del impuso de corriente, menor es la cantidad de ciclos.

El tiempo maximo de cada impulso esté limitado por la corriente media de la union.
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Iz j‘\

to t1 t2
Figura 3.12. Cantidad de ciclos para una corriente dada.

Angulo de conduccion: (Fig. 3.13).

- La corriente y tension media de un SCR dependen del angulo de conduccion.

- A mayor angulo de conduccion, se obtiene a la salida mayor potencia.

- Un mayor angulo de bloqueo o disparo se corresponde con un menor angulo de conduccion:
Angulo de conduccién y angulo de disparo = - 180°.

- Conociendo la variacion de la potencia disipada en funcién de los diferentes angulos de
conduccion podremos calcular las protecciones necesarias.

potenciz

. Potencia
SURFimics

dizponikble

Angulo de Angulo de
hlogueo conduccion

Figura 3.13. Angulo de conduccion y de blogueo.

3.2.3 MODOS DE FUNCIONAMIENTO.

* VAK < 0. Zona de bloqueo inverso: SCR bloqueado (circuito abierto) .
- Solo lo recorre una débil corriente de fuga inversa (IRRM).
- Hay que intentar no sobrepasar la tension inversa maxima (VRRM).
* VAK > 0; sin excitar puerta. Zona de blogueo directo: SCR bloqueado (circ. abierto).
- Solo lo recorre una debil corriente de fuga directa (IDRM).
- Hay que intentar no sobrepasar la tension directa maxima (VDRM) .
* VAK > 0; excitada en puerta, . Zona de conduccion: SCR conduce (cortocircuito).
- entre G y K circula un impulso positivo de corriente .
- Duracion del impulso de cebado: lo suficiente para que IA = IL (de enganche).
- Mientras el SCR conduce, este se comporta como un diodo.
* El SCR se bloquea cuando la corriente directa (IT) < corriente de mantenimiento (IH), en cuyo
caso la puerta pierde todo poder sobre el SCR.
* Los modos de funcionamiento del SCR pueden ser:
- Todo o nada: para una sefial de entrada, el SCR suprime algunos semiperiodos
suministrando a la carga paquetes de semiondas.
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- Angulo de fase: se mantienen todos los semiperiodos, se suprime parte de cada uno
de ellos (angulo de blogueo) y el resto se transmite a la carga (angulo de conduccién).

control todo o nada . . . .‘

Figura 3.13. Modos de funcionamiento de un SCR

3.2.4 METODOS DE DISPARO.
Para producir el disparo del SCR: IAK > IL . Para mantenerse en la zona de conduccién, por el
SCR debe circular IH , por debajo de la cual el SCR se bloquearia.

Disparo por puerta.

« En la figura 3.14 tenemos un circuito de disparo por puerta.

« El valor requerido de VT necesario para disparar el SCR es:  V1=Vs+(Ic*R)

* R viene dada por la pendiente de la recta tangente a la curva de maxima disipacion de
potencia(Fig 3.15) para obtener la maxima seguridad en el disparo R= Veg/leg

* Una vez disparado el SCR perdemos el control en puerta.

* Las condiciones de bloqueo se recobran cuando VAK < VH y cuando IAK < IH

L I ()

Figura 3.14. Circuito de control

por puerta Figura 3.15 Recta tangente a la curva de

max. disipacién de potencia

Disparo por modulo de tensién.

Es el debido al mecanismo de multiplicacion por avalancha.

Disparo por gradiente de tension.

Una subida brusca del potencial de 4&nodo en el sentido directo de conduccion provoca el disparo
(Figura. 3.16). Este caso méas que un método, se considera un inconveniente.
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dizparo por superacion
- de Ya maxima

dizparo por corriente
de puerta

Wa

disparo par
et

= |

Figura 3.16 Zona de disparo por gradiente de tension

Disparo por radiacion.

Esta asociado a la creacion de pares electron-hueco por la absorcion de la luz del elemento
semiconductor. EI SCR activado por luz se Ilama LASCR.

Disparo por temperatura.

Asociado al aumento de pares electron-hueco generados y recogidos por la union N2-P1 de la
estructura del SCR . La tension de ruptura VBR (si se alcanza durante 10 ms, el SCR puede
destruirse) permanece cte. hasta un cierto valor de la corriente y después disminuye al aumentar
esta.

3.2.5 CONDICIONES NECESARIAS PARA EL CONTROL DE UN SCR.
« Disparo: - Anodo positivo respecto al catodo.

- En el momento del disparo IAK > IL.

* Corte: - Anulamos la tension VA.

- Incrementamos RL hasta que IAK < IH.

Ejemplo 3.2 Activacion simple de un SCR

Con ayuda de Micro-Cap simular el circuito de la figura 3.17 y obtener:
a) El angulo de blogueo y el de conduccion cuando el potenciémetro es de 50kQ.
b) La corriente en la puerta del SCR.
¢) La potencia disipada vy el voltaje medio en R3.
d) Para valores del potencidmetro de 1kQ, 11kQ,21kQ2,31kQ2,41kQ2 y 50kQ) , obtener el
voltaje pico y para el valor de 1kQ, repetir los incisos (a) , (b) y (c).
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Figura 3.17. Circuito para activar un SCR

Solucion:

Procederemos a armar el circuito colocando las componentes como se ilustra en la figura
3.17 cuando requiramos el SCR lo buscamos en el mend Component/Analog
Primitives/Macros/SCR , ya que lo coloquemos en su posicidn nos aparecera la ventana de
parametros en donde tendremos que especificar el modelo del SCR a si como sus
parametros IH, IGT, TON , VTMIN, VDRM , etc. , para localizar estos pardmetros sera
necesario consultar las hojas de datos de este dispositivo , estas hojas se pueden obtener a
través de Internet , a continuacion se muestra dicha ventana con los parametros (figura
3.18).

SCR:Silicon Controlled Rectifier Macro

—Mame Walue

IF'aram:IH [ Show lrlm j J [T Show  Change |
— Dizplay

[T PFinMarkers [~ FinMames [~ FinMumbers W Cument ¥ Power W Condition  Color |

F&RT=C10EE - ¥
FILE=SCR I J

Pararm: |G T=200u
Param: TOM=105
ParamWThIN=2 2
FararmWDRM=200
Faram: DD T=50MEG

Sl =l
ok I Cancel | Font... | Add | Delete | Erawse...l ﬂ
_ Rl
Wew | Find. | Pt | Swtee. || 1B | el | ﬂ
¥ Enabled W Help Bar File Link

Figura 3.18. Ventana de parametros del SCR.
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Terminado el circuito procederemos a iniciar la simulacion:

a) Iniciaremos la simulacion mediante el mend Analysis/Transient. Para obtener los
angulos de blogueo y de conduccidn seréd necesario obtener las graficas de voltaje pico
en la resistencia de carga (R3) y en el nodo marcado como A en la figura 3.17, Ahora
se procede a obtener el valor de los tiempos de retardo y conduccion para
posteriormente convertirlos a grados. Para medir el tiempo de retardo y conduccion se
puede realizar por dos formas distintas las cuales explicaremos a continuacién, en la
primera forma solo es necesario dar clic sobre el icono y seleccionar la parte
de la grafica a medir. et

El segundo método consiste en seleccionar el icono #  y aparecera una

ventana donde tendremos que escribir el primer valor desde donde vamos a empezar la
medicion y posteriormente elegir el icono Left o Right , segin sea el caso y
posteriormente solo posicionar el puntero del ratdn sobre el final del intervalo a medir y
luego realizar la resta de estos dos valores.

Los resultados y la grafica se muestran a continuacion, en ella se muestran los dos
metodos utilizados.

Micro-Cap 9 Evaluation Wersion
Serd.cir

286577

200.000

100.000

0.000

-100.000

200000 12.219m 15.000m 22.500m 27.4995m
Left Right [elta Slope
:l("-.-‘(RSjj K] 257.353m 26.9434m -230.919m 102 256
EU[A] ] 136.984 3837 -133.047 53 916K
T(Sec=) 12.924m 6. 726m -2.258m 1.000

Figura 3.19. Graficas de voltaje en R3 y voltaje en el nodo A Vs tiempo.

Ahora convirtiendo estos valores a grados , tenemos que 1°= 4.629*10" seg , por lo que:
Angulo de retardo = (18.984*107 - 16.728*107%)/ (4.629*107°)= 49°
Angulo de conduccién = (5.981*107%) / ((4.629*107°)= 129.18°.

b) Para obtener la corriente en la puerta, es necesario, una vez efectuado el analisis
transitorio, o si nos encontramos en la ventana de Transient Analysis , pasar a la
ventana donde aparece el circuito y cambiar la forma de coémo Micro-Cap va a expresar
los valores de voltajes y corrientes para obtener , asi la corriente eficaz 0 RMS que es la
que nos interesa . este valor es: Ig= 2.417mA, que es la corriente necesaria para que el
SCR este conduciendo.
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c)

d)

Ahora obtendremos la potencia disipada y el voltaje medio en R3, como estamos
todavia en la ventana donde aparece el circuito, tendremos que posicionar el puntero
del raton en la resistencia R3 ya que la potencia debe de ser RMS o eficaz. Para el
voltaje medio se tiene que cambiar de nueva cuenta la forma de expresar los valores a
valores medios (Averange) una vez cambiados los valores se debe oprimir la tecla F2
del teclado para iniciar nuevamente el analisis y obtener el voltaje en los bornes de la
resistencia para posteriormente hacer la resta de los mismos, y si se desea obtener este
mismo valor en la ventana de la grafica (Transient Analysis) , se tendra que obtener la
ventana de Transient Analysis Limits y en ella cambiar los pardmetros requeridos.

Los resultados obtenidos son :

VAVGR3: 48.34V.

PDrs= 271.23W.

Ahora obtengamos las graficas para diferentes valores del potenciometro , estando en la
ventana de Transient Limits (ventana donde aparece la grafica) mediante el menu
Probe/ Limits aparecera la ventana de Transient Analysis Limits , en ella tendremos que
hacer los cambios necesarios para que aparezca la grafica del voltaje pico en R3, pero
antes de dar clic en el icono Run , daremos clic en el icono marcado como Steppig para
gue emerja una nueva ventana donde elegiremos en Step What el elemento a analizar
(potenciémetro X2.R2) , en la casilla de From escribir el valor en que empezaréa el
analisis (1kQ) , en To el valor final (50kQ) y en la casilla de Step Value escribiremos el
valor en que ira aumentando el valor de resistencia , posteriormente elegiremos la
opcion yes ,en la casilla de Step It para que aparezcan todas la graficas en el mismo
plano, finalmente daremos clic en OK y iniciaremos el andlisis. las graficas se muestran
en seguida:

Micro-Cap 9 Evaluation Wersion
Serl.cir 22 R2=1K.. 50K

240.000

120,000

120.000

60000 AHt-------¥--------------FtHF----"'"--}--------
0.aa0 T - mm - - -
: [18.277m.22.979 X2 Ri2=11K] -
50,000 0.a00m F.500m 15.000m 22.500m 30.000m 3F.500m
ORI

T(Sec)

Figura 3.20. Grafica de voltaje en R3 Vs tiempo , para diferentes valores del potenciometro X2.

Para saber para que valor del potenciometro es cada grafica , solo tenemos que colocar el
puntero del raton en la cualquier linea y aparecera el valor del potenciometro como se
muestra en la figura 3.20.

El segundo punto de este inciso nos pide que obtengamos los angulos de bloqueo y
conduccidn asi como la corriente en la puerta , la potencia y el voltaje medio en R3. Esto se
obtendra de manera similar a la de los incisos anteriores con la diferencia de que se tendran
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que obtener las graficas y estas apareceran de una forma similar a la de la figura 3.20 . a

conti

246,209
200,000

100.000

0.000

-100.000

125816

nuacion se presentan las graficas y valores para cuando el potenciometro esta en 1kQ.

Micro-Cap 9 Evaluation Wersion
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—+ 7 401m
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Figura 3.21. Tiempo de retardo y conduccion.

Angulo de retardo = (751.072*10° )/ (4.629*10°)= 16.5°.
Angulo de conduccién = (7.501*107%) / ((4.629*107°)= 162.5°.

Micro-Cap 9 Evaluation Wersion
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Figura 3.22. Corriente en la puerta del SCR
Micro-Cap 9 Evaluation Wersion
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Mlicro-Cap 9 Evaluation Wersion
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Figura 3.23. Graficas de potencia y voltaje en R3 Vs tiempo

En las graficas anteriores, haciendo un analisis se puede observar que para cuando el
potencidmetro es de 1kQ aumenta la corriente en la puerta del SCR , por lo que se reduce
el angulo de retardo y aumenta el angulo de conduccién por lo que también aumenta la
potencia en la carga .

3.3 TRIAC.

El triac es un dispositivo semiconductor de tres terminales que se usa para controlar el flujo de
corriente promedio a una carga, con la particularidad de que conduce en ambos sentidos y puede
ser blogueado por inversion de la tension o al disminuir la corriente por debajo del valor de
mantenimiento. El triac puede ser disparado independientemente de la polarizacién de puerta, es
decir, mediante una corriente de puerta positiva o negativa.

Cuando el triac conduce, hay una trayectoria de flujo de corriente de muy baja resistencia de una
terminal a la otra, dependiendo la direccion de flujo de la polaridad del voltaje externo aplicado.
Cuando el voltaje es mas positivo en MT2, la corriente fluye de MT2 a MT1 en caso contrario
fluye de MT1 a MT2. En ambos casos el triac se comporta como un interruptor cerrado. Cuando
el triac deja de conducir no puede fluir corriente entre las terminales principales sin importar la
polaridad del voltaje externo aplicado por tanto actGa como un interruptor abierto.

Debe tenerse en cuenta que si se aplica una variacion de tension importante al triac (dv/dt) ain sin
conduccion previa, el triac puede entrar en conduccion directa.
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3.3.1 CONSTRUCCION BASICA .

T2

. N/A\V
_/

hiT1

T

Figura 3.24. Estructura basica y simbolo eléctrico

La estructura contiene seis capas como se indica en la Figura 3.24, aunque funciona siempre como
un tiristor de cuatro capas. En sentido MT2-MT1 conduce a traves de PLN1P2N2 y en sentido
MT1-MT2 a través de P2N1P1N4. La capa N3 facilita el disparo con intensidad de puerta
negativa. La complicacion de su estructura lo hace més delicado que un tiristor en cuanto a di/dt y
dv/dt y capacidad para soportar sobre intensidades. Se fabrican para intensidades de algunos
amperios hasta unos 200 A eficaces y desde 400 a 1000 V de tension de pico repetitivo. Los triac
son fabricados para funcionar a frecuencias bajas, los fabricados para trabajar a frecuencias medias
son denominados alternistores En la Fig 3.24 se muestra el simbolo esquematico e
identificacion de las terminales de un triac, la nomenclatura Anodo 2 (A2) y Anodo 1 (A1) pueden
ser reemplazados por Terminal Principal 2 (MT2) y Terminal Principal 1 (MT1) respectivamente.
El Triac actia como dos rectificadores controlados de silicio (SCR) en paralelo , este dispositivo
es equivalente a dos latchs.

3.3.2 CURVA CARACTERISTICA.

I t
Veo

Figura 3.25. Curva caracteristica.
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La Figura 3.25 describe la caracteristica tension — corriente del Triac. Muestra la corriente a través
del Triac como una funcién de la tension entre los &nodos MT, y MT;.

El punto Vgp (tension de ruptura) es el punto por el cual el dispositivo pasa de una resistencia alta
a una resistencia baja y la corriente, a través del Triac, crece con un pequefio cambio en la tension
entre los &nodos.

El Triac permanece en estado ON hasta que la corriente disminuye por debajo de la corriente de
mantenimiento ly. Esto se realiza por medio de la disminucion de la tension de la fuente. Una vez
que el Triac entra en conduccion, la compuerta no controla mas la conduccion, por esta razon se
acostumbra dar un pulso de corriente corto y de esta manera se impide la disipacion de energia
sobrante en la compuerta.

El mismo proceso ocurre con respecto al tercer cuadrante, cuando la tension en el &nodo MT2 es
negativa con respecto al anodo MT1 y obtenemos la caracteristica invertida. Por esto es un
componente simétrico en cuanto a conduccion y estado de bloqueo se refiere, pues la caracteristica
en el cuadrante | de la curva es igual a la del 111

3.3.3 PARAMETROS DEL TRIAC.

- Vprwm (Tension de pico repetitivo en estado de bloqueo) = es el maximo valor de tension
admitido de tensién inversa, sin que el triac se dafie.

- Irwrms) ( Corriente en estado de conduccion) = en general en el grafico se da la
temperatura en funcion de la corriente.

- Itsm (Corriente pico de alterna en estado de conduccién(ON)) = es la corriente pico
maxima que puede pasar a través del triac, en estado de conduccion. En general esta dada
a 50 0 60 Hz.

- Iy ( Corriente de fusion) = este pardmetro da el valor relativo de la energia necesaria para
la destruccion del componente.

- Pom ( Potencia pico de disipacion de compuerta) = la disipacién instantanea maxima
permitida en la compuerta.

- Iy ( Corriente de mantenimiento) = la corriente directa por debajo de la cual el triac
volvera del estado de conduccidn al estado de bloqueo.

- dVv/dt ( velocidad critica de crecimiento de tension en el estado de bloqueo) = designa el
ritmo de crecimiento maximo permitido de la tension en el anodo antes de que el triac
pase al estado de conduccion. Se da a una temperatura de 100°C y se mide en V/us.

- ton (tiempo de encendido) = es el tiempo que comprende la permanencia y aumento de la
corriente inicial de compuerta hasta que circule la corriente anddica nominal.

3.3.4 METODOS DE DISPARO.

Como hemos dicho, el Triac posee dos anodos denominados ( MT1y MT2) y una compuerta G.
La polaridad de la compuerta G y la polaridad del &nodo 2, se miden con respecto al anodo 1.

El triac puede ser disparado en cualquiera de los dos cuadrantes | y 11l mediante la aplicacién entre
los terminales de compuerta G y MT1 de un impulso positivo o negativo. Esto le da una facilidad
de empleo grande y simplifica mucho el circuito de disparo. Veamos cuales son los fenémenos
internos que tienen lugar en los cuatro modos posibles de disparo.
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1 — El primer modo del primer cuadrante designado por I (+), es aquel en que la tension del
anodo MT2 y la tension de la compuerta son positivas con respecto al anodo MT1 y este es
el modo mas comun (Intensidad de compuerta entrante).

La corriente de compuerta circula internamente hasta MT1, en parte por la union P2N2 y
en parte a traves de la zona P2. Se produce la natural inyeccion de electrones de N2 a P2,
que es favorecida en el area proxima a la compuerta por la caida de tensién que produce en
P2 la circulacion lateral de corriente de compuerta. Esta caida de tension se simboliza en la
figura por signos + vy - .

Parte de los electrones inyectados alcanzan por difusion la union P2N1 que bloquea el
potencial exterior y son acelerados por ella inicidndose la conduccion.

2 — El Segundo modo, del tercer cuadrante, y designado por I11(-) es aquel en que la
tension del anodo MT2 vy la tension de la compuerta son negativos con respecto al &nodo
MT1 (Intensidad de compuerta saliente).

Se dispara por el procedimiento de puerta remota, conduciendo las capas P2N1P1N4.

La capa N3 inyecta electrones en P2 que hacen méas conductora la union P2N1. La tension
positiva de T1 polariza el area proxima de la union P2N1 mas positivamente que la
proxima a la puerta. Esta polarizacion inyecta huecos de P2 a N1 que alcanzan en parte la
unién N1P1 y la hacen pasar a conduccion.

3 — El tercer modo del cuarto cuadrante, y designado por I(-) es aquel en que la tensién del
anodo MT2 es positiva con respecto al anodo MT1 y la tension de disparo de la compuerta
es negativa con respecto al anodo MT1( Intensidad de compuerta saliente).

El disparo es similar al de los tiristores de puerta de unidon. Inicialmente conduce la
estructura auxiliar PLN1P2N3 y luego la principal PIN1P2N2.

El disparo de la primera se produce como en un tiristor normal actuando T1 de puertay P
de catodo. Toda la estructura auxiliar se pone a la tension positiva de T2 y polariza
fuertemente la union P2N2 que inyecta electrones hacia el area de potencial positivo. La
uniéon P2N1 de la estructura principal, que soporta la tension exterior, es invadida por
electrones en la vecindad de la estructura auxiliar, entrando en conduccion.

4 — EIl cuarto modo del Segundo cuadrante y designado por Il11(+) es aquel en que la
tension del anodo T2 es negativa con respecto al anodo MT1, y la tensién de disparo de la
compuerta es positiva con respecto al &nodo MT1(Intensidad de compuerta entrante).

El disparo tiene lugar por el procedimiento llamado de puerta remota. Entra en conduccion
la estructura P2N1P1N4.

La inyeccion de N2 a P2 es igual a la descrita en el modo I(+). Los que alcanzan por
difusion la unién P2N1 son absorbido por su potencial de union, haciéndose mas
conductora. El potencial positivo de puerta polariza mas positivamente el area de unién
P2N1 proxima a ella que la préxima a T1, provocandose una inyeccion de huecos desde P2
a N1 que alcanza en parte la unién N1P1 encargada de bloquear la tension exterior y se
produce la entrada en conduccion.

El estado I(+), seguido de I11(-) es aquel en que la corriente de compuerta necesaria para el
disparo es minima. En el resto de los estados es necesaria una corriente de disparo mayor.
El modo 111(+) es el de disparo mas dificil y debe evitarse su empleo en lo posible.

En general, la corriente de encendido de la compuerta, dada por el fabricante, asegura el
disparo en todos los estados.
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3.3.5 FORMAS DE ONDA DE LOS TRIACS.

La relacion en el circuito entre la fuente de voltaje, el triac y la carga se representa en la figura
3.26. La corriente promedio entregada a la carga puede variarse alterando la cantidad de tiempo
por ciclo que el triac permanece en el estado encendido. Si permanece una parte pequefia del
tiempo en el estado encendido, el flujo de corriente promedio a través de muchos ciclos sera
pequefio, en cambio si permanece durante una parte grande del ciclo de tiempo encendido, la
corriente promedio sera alta.

Un triac no esta limitado a 180°de conduccion por ciclo. Con un arreglo adecuado del disparador,
puede conducir durante el total de los 360 del ciclo. Por tanto proporciona control de corriente de
onda completa, en lugar del control de media onda que se logra con un SCR.

Carga
MTZ
Fuente @ Circuito de B
deca .7 conirel de MTI1
compuerta

Figura 3.26. Esquema de un circuito tipico de control de un triac.

Las formas de onda de los triacs son muy parecidas a las formas de onda de los SCR, a excepcion
de que pueden dispararse durante el semiciclo negativo. En la figura 3.27 se muestran las formas
de onda tanto para el voltaje de carga como para el voltaje del triac ( a través de los terminales
principales) para dos condiciones diferentes.

En la figura 3.27 (a), las formas de onda muestran apagado el triac durante los primeros 30° de
cada semiciclo, durante estos 30° el triac se comporta como un interruptor abierto, durante este
tiempo el voltaje completo de linea se cae a través de las terminales principales del triac, sin
aplicar ningan voltaje a la carga. Por tanto no hay flujo de corriente a través del triac y la carga.

La parte del semiciclo durante la cual existe esta situacion se llama angulo de retardo de disparo.
Después de transcurrido los 30°, el triac dispara y se vuelve como un interruptor cerrado y
comienza a conducir corriente a la carga, esto lo realiza durante el resto del semiciclo. La parte del
semiciclo durante la cual el triac esta encendido se Ilama angulo de conduccion.

La figura 3.27 (b) muestran las mismas formas de ondas pero con &ngulo de retardo de disparo
mayor.
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W MT2MTY

W MT2MT

W AT 2RTA

W T 20T

Figura 3.27. Formas de onda para diferentes angulos de conduccion.

Ejemplo 3.3. Simulacion de disparo de un TRIAC.
Simular en Micro-Cap el siguiente (iircuito:

+

nC

A
R1
a0

127vrmsatiHz

R2

5
:

x1

WL

i R4

100

IH=30mA
IGT= 100uA
Ton= 1us
VTMIN=1 V
VDRM= 200 V
DVDT=50 MEG
TQ= 20us
Kl=1

K2=1

=il CZ2
0.000ooo0zz —‘B.DDDDDDEE

Figura 3.28. Circuito de disparo para un Triac.

Obtenga
a) Realice una comparacion de las graficas del voltaje en R3 y el voltaje en el nodo
A.
b) ¢Cual es el rango de ajuste del angulo de retardo?;son iguales los angulos de
retardo en ambos semiciclos?
c) Obtenga la corriente y la forma de onda del voltaje en la puerta del triac.
d) Obtener la potencia en R1 cuando el potenciometro vale 0Q y 250kQ2.
Solucion:
Una vez que tenemos el circuito listo y el triac con los parametros que aparecen en la figura
3.28.
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a) Se procede a realizar el analisis mediante el modo osciloscopio para observar las
graficas de voltaje en R3 y en el voltaje en el nodo A , como no nos indica otra cosa el
enunciado, consideraremos los valores pico a pico.

Micro-Cap @ Evaluation Version Micra-Cap 9 Evaluation Version
Triaci.cir i i
200.000 T T . . 295000 : ITl|.§|c:‘1.c:|rI :
1 1 1 1 1 1 1 1
200000F--=- il bo--o- s Ao 150,000 F - - - - SSESoS EEEEEE SEEEE GECEEE
1 1 1 1 1 1 1
100,000 ¢ 4 75.000 |- ---4'---__I+ﬁ__: _____ 4'___4?_
0.000 T 1 0.000 L P |
1 1 1 1 1 1
00000 F - - == e e FEO00 ) - - - - : —\J---:— ----- :--\}-_: _____
I 1 1 1 1
-ZDD'DDDD.DDDm 15.000m 30.000m 37 .500m -15D.DDDD-UUU|TI 15.000m 20.000m 37 .500m
R W) W)
TiSecs) T(Seos)

Micro-Cap @ Evaluation Wersion

200,000 Triacd.cir

T
1

200000 - - - - -: _____
1

T T
1 1
L I
1 1
1
100.000F 4§ - - - —————Tﬁ———
0,000 . : :
1 1 1
100,000 - - - - - - e R
1 1 1

200,000

0.000m 15.000m 30.000m 37 .500m
MAM VR0
T(SacE)

Figura 3.29. Graficas de voltaje en R1y en el nodo A Vs tiempo.

En este caso las graficas se obtuvieron solo haciendo clic en cada elemento, para las dos
primeras graficas se eligio que Micro-Cap graficara en ventanas separadas mediante el
menu Probe/One Curve y en la tercera grafica se eligio que graficara todas las graficas
juntas mediante el menu Probe/Many Curves.

En dichas graficas se puede observar que en efecto el triac a diferencia del SCR conduce en
ambos semiciclos.

b) Para saber cual es el rango de ajuste del a&ngulo de retardo, tendremos que realizar la
simulacion con los valores del potenciometro en su valor maximo y minimo es decir en
0Q y 250kQ. La simulacion se realizara mediante Analysis/transient y en la ventana de
Analysis transient Limits, graficaremos el voltaje pico a pico en el nodo Ay elegiremos
el icono de Steppig , en la ventana de Steppig elegiremos el elemento a variar asi como
los valores. Una vez que obtengamos las graficas solo nos queda medir el intervalo que
hay entre los dos valores, en esta misma grafica, también podemos medir los intervalos
en los dos semiciclos para comprobar si son iguales.

A continuacion se presentan la grafica correspondiente a este inciso.
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Micro-Cap 9 Evaluation Wersion
Triacl.cir *2.R1=0. 250}
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200.000
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T
1
1
I
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1
1
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wiA) (W
Ti(Sec)

Figura 3.30. Angulos de retardo para diferentes valores del potenciémetro X2.

En la figura anterior se puede observar que el angulo cuando el potenciémetro es 0Q es
igual a (744.893*10°)/ (4.629*10°)=16.08° y cuando el potenciémetro es de 250k el
angulo es de (2.789*10)/ (4.629*10°)=60.24° , por lo que el angulo de retardo puede
ser ajustado entre 16.08° a 60.24° , también se puede observar que el &ngulo de retardo
en los dos semiciclos son iguales.

Para obtener la corriente en la puerta del triac en necesario obtener la corriente en la
resistencia interna en la puerta del triac , para esto sera necesario salir del andlisis
transitorio e ingresar al analisis en modo osciloscopio , en este analisis se procedera a
indicarle al programa que los valores de salida sean eficaces , y dar un doble clic en el
triac para obtener la estructura interna de el y ahora si obtener la corriente eficaz en la
resistencia en la puerta , también se puede obtener la grafica de voltaje en la puerta ver
figura 3.31.

= Transient Analpsis IB[=1 3 || £ D:\Mis documentostcircuitosATriac.

L8 T (e > || ™ ko TN B85 N
A= EESE E81=3 o @B h P
[ AV AN S AREEAIE (B2 v AB Q]|

Micro-Cap 8 Evaluation Wersion SNULE

Triaed . cir
1.500
= | +@ =
1000F pm=male ol m e oo Q

T
1
I
1
0.500 ————: —————
1
i
1
|

o«

__________ % i
+4 [4.325m| T
0.000F------d-----f oo - - [151.793m} ate
GATE -

-0800F----- I S A 95.713u [113528u]
-1.000 1 [ 4 [
0.000m 15.000m 30.000m 37 800m fleynTy
VAL GATEIN - I
T (Sec) Iui ii)lbll\Paqe1 A Text , Models & Info

Figura 3.31. Ventana del analisis en modo osciloscopio con los valores de corriente en el triac y
grafica de voltaje en la puerta.

Donde se puede observar que la corriente en la puerta es aproximadamente de 100puA
que es la corriente minima para que pueda ser cebado el triac , en cuanto a la grafica se
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puede observar que se aproxima mucho a una funcion de onda cuadrada esto es debido
a la presencia de los capacitores.

d) Ahora para obtener la potencia en R1 , esta sera RMS y se podra obtener mediante el
analisis transitorio , ya que como se requiere que aparezcan los dos valores para el valor
potencidmetro es mas facil mediante este tipo de analisis , aqui solo debemos graficar
la potencia y como ya teniamos elegida la opcion de Steppig , ya no es necesario
modificar otra cosa , la grafica obtenida es:

Micro-Cap 9 Evaluation Wersion
Triac] .cir X2 R1=2501
T

F00.000 : T T
1 1 1 1
1 1 1 1
A420000F----------- e == — - - - — - m - Im——-------- H- - h
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2E0.000F - - - = -2 R e ey = [S T T SR
1 1 1 1
1 1 1 1
240000 --—~------- e G e G ELEEE e Lt S L L]
1 1 1 1
120000 - - ------~ SEEEEEEEEEEE Ll R L SR
1 1 1 1
1 1 1 1
0.000 - -
0.000m T.A00m 15.000m 22.800m 20.000m a7.800m
Left Right Lrelta Slope
[BIRMEP IR 248 423 285050 27 516 475 202K
T (Secz) 37.4219m 37.500m T2TE2u 1.000

Figura 3.32. Graficas de potencia disipada por R1 Vs tiempo.

Donde se observa que la potencia cuando es potenciometro es de 250kQ2 es menor que
cuando el potenciémetro vale 0Q.

3.4 DISPOSITIVOS DE DISPARO.

A ciertos niveles, para disparar el tiristor ¢ el triac se necesitan dispositivos intermedios entre la
sefial de disparo y la puerta. Para estudiarlos utilizaremos los siguientes parametros:

Vs = Tension de disparo.

Vi = Tension de mantenimiento.

Vr = Tension inversa.

Vo= Tensidn de pico de los impulsos.
In= Corriente de mantenimiento.

Is= Corriente en el momento del disparo

3.4.1 TRANSISTOR UNIUNION (UJT).
Parametros del ujt
« UJT (Uni-Juntion Transistor): transistor formado por una resistencia de silicio (de 4k a 9K) tipo

N con tres terminales, dos bases, Biy Bz, y un emisor (unién NP).
* En la figura 3.33 se representa el simbolo, estructura y curva caracteristica
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M egatsve Resistance Region
)

Ve E Saturation Regio n
E B Cutoff 1 Peak Point
B Region | |
[}
! WValley Point
E Veniga [| |
===t
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1 '
B H . : -l
E. IP I'\!’

Figura 3.33. Simbolo, estructura y curva caracteristica

« El circuito equivalente del UJT es el representado en la figura 3.21, para su estudio definimos:
- Ves: Tension interbase.

- ree: Resistencia interbase . rBB =rB1 + rB2.

- VEe: Tension de emisor.

- le: Intensidad de emisor.

- Ve2: Tension en Bz, (de 5a 30 V para el UJT polarizado).

- Ve: Tension de disparo. VP = VrB1 + VD.

- |r: Intensidad de pico (de 20 a 30 pA.).

- Vv: Tension de valle de emisor .

- Iv: Intensidad valle del emisor.

- Vo Tension directa de saturacion del diodo emisor (de 0,5y 0,7 V).
-W : Relacion intrinseca (de 0,5 a 0,8) . p=rg1/(rs1 + rs2).

Figura 3.34. Circuito equivalente.

Funcionamiento del ujt.

 El punto de funcionamiento viene determinado por las caracteristicas del circuito exterior. El
funcionamiento del UJT se basa en el control de la resistencia rs;s, mediante la tension aplicada al
emisor.

* Si el emisor no esta conectado 6 Ve< V. Diodo polarizado inversamente. no conduce . Ie= 0.
VrB1 = uVvBB

* Si Ve= V;. Diodo polarizado directamente, conduce, aumenta lg.

 Cuando Ie< Ie< Iy. Entramos en una zona de resistencia negativa donde rgg varia en funcion de .
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A partir del punto de funcionamiento, si Iz disminuye hasta alcanzar un valor inferior a I el
diodo se polariza inversamente.
* Se suele usar para el disparo de tiristores o en el disefio de osciladores de relajacion.

3.4.2 TRANSISTOR UNIUNION PROGRAMABLE (PUT).

Parametros del put .

* PUT (Programable UniJuntion Transistor): de caracteristicas idénticas al UJT, puede ajustar los
valores de [, Vre |y mediante un circuito de polarizacion externo.

* Su constitucion y funcionamiento es similar a las de un tiristor con puerta de anodo (Figura.
3.35). Tiene tres terminales: catodo K, anodo Ay puerta de &nodo G,

+V e
IA R IA
Va 1 V.
R NN E.
vl:n 5

E.
K

Figura 3.35 Montaje y circuito equivalente

Funcionamiento del put.
* Si VA< Vea . diodo A-G, se polariza inversamente . solo circula corriente de fugas.
* Si Vo> Vg,a. diodo A-G, conduce y tiene una caracteristica similar a la del UJT (Fig. 3.23).

W ar /Peak FPoint
Vpmmm Megative
o Reszistatice

Region

Valley Point

- 1.

IL‘MI] IF‘ I‘-" IF

Figura 3.36. Curva caracteristica

* Lavariacion de p IP e IV dependen de R1 y R2 en el divisor de tension VGA, es decir de RG .

Vea :LVBB =S Vop = Vgg e, (ec. 3.1)

R+R,
* El voltaje de valle Vg es el de encendido del PUT es aproximadamente 1 V.
* Los circuitos de la figura 3.37 permiten la programacion del PUT.
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100k

Figura 3.37 Circuitos de programacion de un PUT

Ejercicio 3.4 oscilador de relajacion con un PUT.
Simular con Micro-Cap el siguiente circuito:

RE
_.'\‘I% .-.L'.-.
150k
6.8k o
R3
Ul@ 1N5391
= D1 10k

&
0.0000001

Figura 3.38. oscilador de relajacion.

La fuente de CA es de 127Vgrms a 60Hz .
Los parametros o caracteristicas del PUT son las que aparecen por default.
Obtener: a) Las graficas de voltaje pico a pico en la puerta , &nodo y catodo.
b) La corriente en el catodo del PUT
c)Variar el valor del potenciometro a 75kQ y 0Q, con estos valores
obtener las graficas voltaje pico a pico en la puerta , anodo y catodo.

Solucién: Una vez teniendo el circuito armado , el modelo del diodo zener si se encuentra en
disponible en la libreria de modelos de Micro-Cap y en el PUT no tenemos mayor complicacion ya
que no tenemos que cambiar nada en sus parametros. Todo el ejercicio lo realizaremos en analisis
en modo osciloscopio.

a) Iniciado el analisis o simulacion solo se requiere dar un clic en cada terminal del PUT ,
puerta , anodo Yy catodo, para obtener las graficas. (ver figura 3.39).
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Micro-Cap 9 Evaluation Wersion
put 2.CIR

42.000

36.000

24.000

- -

12.000

0.000

1

1
4k

1

1

16.400m 24.600m 32.800m
W)

-12.000 44.000m

2.200m
W)

0.000m

NN
T(Secs)

Figura 3.39. formas de onda de voltaje en diferentes puntos del circuito.

En la figura anterior se puede observar las diferentes formas de onda, pero la que es de
nuestro interés la de la terminal del catodo , ya que esta es la que se enviara a la terminal
del dispositivo a disparar ya sea triac 0 SCR.

b) Para conocer la corriente en el catodo es necesario conocer la corriente en la resistencia
R4, ya que es la misma, el valor de esta corriente serd en RMS por lo que tendremos
que cambiar la forma en que Micro-Cap muestra los resultados .Cabe aclarar que El
valor de esta corriente no sera el mismo que cuando se conecte o ponga el triac 0 SCR
ya que existird un divisor de corriente. este valor es el que se muestra en la figura 3.40.

RE
—A —
.ok 150k
+ x1 5 1k
@ 13.421m R3
V1 1M5391 2.351m
t1amoem |- e C1 10k
100u RS
C 2.395m
605 056U
57 G4

Figura 3.40. valores de corrientes en el circuito.

Para obtener las graficas para diferentes valores del potenciometro no es necesario salir
del analisis en modo osciloscopio, ya que aqui también tenemos acceso a la ventana de
Stepping , mediante el menu Probe/Stepping.

En este caso nos convendra obtener cada grafica por separado. A continuacién se

presentan dichas graficas.
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Micro-Cap 9 Ewaluation Version Micro-Cap 9 Evaluation Version
put3.CIR X1 R1=0...150K
T

20000 : putIS.C\R FAR D..1?DK : 0000 : 2 .
I 1 1 I ! ! !
I 1 1 I ! ! !
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| | | | . .
I i i I 1 1
o0}~ it bovo et 5 g

40000 -
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200001 oo F Rt N 20,000 -
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I 1 1 I
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: ‘ : - : 20000 ‘ ‘ ! .
D0 om sz00m 16 400m 24600 32800m 41000m 0.000m 2.200m 16.400m 24.500m 32.800m 41.000m
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ticro-Cap 9 Evaluation Version

20.000 putS.C\RX1.R1=U...15IDK

60.000

T
1
1
..................... fboooooooo00
1
1
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40,000

20000

0oogf -

|
1
|
___________________ P
1
1
1
1
!

I I I
LY 0.000m 5.200m 16.400m 24.600m 32.800m 41.000m

Vi

T (Secs)

Figura 3.41. Formas de onda para diferentes valores del potenciémetro X1.

En las graficas anteriores se observa que el voltaje pico aumenta a medida que el
potencidmetro se aproxima a cero Ohms y también las tres graficas empiezan a ser
similares.

3.4.3 DIAC.
Estructura y caracteristicas.

El Diac (Diode Alternative Current) es un dispositivo bidireccional simétrico (sin polaridad) con
dos electrodos principales, MT1y MT2, y ninguno de control (Fig.3.42.a).
Su estructura es la representada en la figura 3.42.b.
En la curva caracteristica tension-corriente (Fig. 3.42.c) se observa que:
V(+ 6 -) <VS. el elemento se comporta como un circuito abierto.
V(+ 6 -) >VS. el elemento se comporta como un cortocircuito.
Se utilizan para disparar esencialmente a los triacs.
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Figura 3.42 . Simbolo eléctrico, estructura y curva caracteristica

EJERCICIOS PROPUESTOS:

Simular en Micro-Cap los siguientes circuitos:

3.1 Del siguiente circuito obtener:
DIN5402 o
o1 IP41C

M 3
. c1_L 580 T CE_L
o2

R1
Vi 0.0004 0.0001 aang

- R2
120Wac0Hz

1M47494,

L

a) El punto de operacion de transistor.
b) El voltaje medio en R2.

c¢) Corriente eficaz en R2.

d) La potencia disipada por el transistor.

Solucién:

a) El punto de operacion de transistor =( 1c=62.811mA , IB=0.650 mA , Vce=103.597V)
region de operacion activa.

b) El voltaje medio en R2 = 23.417V.

c) Corriente eficaz en R2 = 34.661mA.

d) La potencia disipada por el transistor = 4.825W.
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\.-';2

Wl

24

a1

10k

[
TIP41C

=

RPSPW=1000

Q1 RMOTOR=50

LMOTOR=0.2

Obtener lo siguiente:

a) El punto de operacidn del transistor.
b) La corriente en el motor.
c) La potencia en el motor.

d) Repetir los incisos a,b y ¢ para los valores del potenciémetro de 5kQ y 100Q.

3.2 En la siguiente figura se muestra un circuito de control para un motor de corriente continua:

g Motorl

Obtener:

Solucion:
Potenciometro | Ic Is Vce V motor Protor
10kQ 102.79mA 763.51uA 18.860V 5.14V 0.5W
5kQ 189.90 mA | 1.531 mA 14.504V 9.49Vv 1.8W
100Q 478.80 mA | 81.804 mA |59.777m 23.94Vv 11.4W
3.3 Del siguiente circuito:
—
R3
=0 1k
R1
" 50k
@u; 22 2.2k ,
A R2 01 . )
120Va60Hz il p—= cioen
1M4001
| oEsER
TC1

a) El angulo de retardo y la potencia en R3 , para los valores del potenciémetro de 50kQ ,
25kQ y 100€).
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Solucion:
Caracteristica 50kQ 25kQ 100Q.
a 102 71 11.5
Potencia 123.72W 170.9W 236.36W

3.4 A continuacion se muestra un circuito de control de puerta para un SCR , mediante la
utilizacion de un PUT:

AR )
R1 %
S0 368K
120Va60Hz r2
1
Wq\'? D1 |__é3::uk 51
P} L
mﬁz'iu:uar P CE C1088
2MEDZE
45k
L 3 RS
O01E-6 4 1 ok
%R-i
1

Obtener :
a) El &ngulo de disparo minimo y méximo.
b) La grafica de corriente pico minimay maxima en el punto B.
c) La potencia maximay minima que puede ser disipada por la carga.
d) Para una corriente de 1.5 A rus €n R3 ,obtener el valor de X1.

Solucion:

a) El angulo de disparo minimo y maximo.omin= 44 , amax=111.
b) La grafica de corriente pico minimay maxima en el punto B.

hlicro-Cap 9 Evaluation Wersion
put v scr. CIR X1 R4=100m

150.000m T T T T
FEOOOM |- -mmmmmmmmmme T e e O EREECE TP R 4
, . ¥1=0 .
0.000,0.000 : : . : © [70.668m,2.705u]:
0.000m g7 ] i = | i | i =] L
FEO00mf-------ofo-o--- R -s e e Pims oo S R 4
E E i i E E *¥1=350k
S180.000mfF----=---fF------ R I b Bl il 1
“225.000m 0.000m 14.160m 28.320m 42 .420m 56.640m F0.200m
Left Right [relta Slope
| CAQGHE. Ry A 9.705u 0.aao -8. 705y 137 . 233y
T (Secs) TO.659m 0.aaa -F0.GE9m 1.0a0

c) Lapotencia maximay minima que puede ser disipada por la carga.
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Pmin=97.455W | Prax= 223.743W.
d) Parauna corriente de 1.5 A rms €n R3, obtener el valor de X1.
X1=150K.

3.5 El siguiente circuito contiene un diac con un Vk=32V. Suponga que que los valores de los
resistores son tales que el angulo de retardo de disparo maximo sea de 70° y el minimo de 40° .
Ahora si se remplaza el diac de 32V por uno de 28V sin cambiar ningin otro componente , que
pasara con el &ngulo de retardo de disparo y por que.

B

AR
R1
50 oo
|+
vil)
T~
12D'~.'A6:1IIE|%” ZMBOTIR
M o AT
s EE]
| no2oEs

T':'.

Solucion:

Para el angulo de disparo de 70°, X1=50kQ y para el angulo minimo de disparo igual a 40° ,
R2=10kQ.

Si el diac de 32V es reemplazado por un diac de 28V , significa que el capacitor solo tendra que
cargarse hasta 28V para poder disparar el triac en lugar de los 32V , con los valores de las
componentes dados , el capacitor puede cargarse por menos tiempo por lo que hace que el diac
pase a estado de transicion conductiva mas rapido en el semiciclo por lo que el angulo de disparo
se reduce.
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\_ v

Los rectificadores controlados reemplazan los diodos de un sistema rectificador por
tiristores (rectificadores de silicio controlados) con el fin de proporcionar control sobre la
tension RMS en la carga del sistema y, en definitiva, de la potencia proporcionada a

ésta.
La figura 4.1 recuerda la curva caracteristica de un tiristor ya estudiada en el tema 3.

la

Conduccidn

Figura 4.1. Curva caracteristica real de un tiristor de potencia.
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Las aplicaciones usuales de este tipo de sistemas son la creacion de fuentes de continua (a
partir de una linea alterna) de las cuales cuelgan una o varias fuentes DC/DC. En la
industria quimica son utilizados para el control de procesos de galvanoplastia. Son
también usados para la transmision de potencia DC a tensiones elevadas en lineas de
distribucion. Son de utilidad en industrias como la de recarga de baterias, para el control
del proceso de carga, y para el control de velocidad de motores de continua. Por
ultimo, los tiristores ofrecen implementaciones de los conmutadores que dan lugar a los
controladores AC (aungue en éstos es mas comun el uso del TRIAC en lugar de una pareja
de tiristores) y controladores DC.

4.1. RECTIFICADORES CONTROLADOS DE MEDIA ONDA.

A diferencia del circuito rectificador de media onda, el tiristor del circuito de la figura 4.2
no entrara en conduccion cuando la sefial del generador sea positiva. La conduccion
no se inicia hasta que se aplica una corriente a la puerta del tiristor, para lo cual es
necesario un circuito de control. Una vez que el tiristor conduce se puede retirar la corriente
de puerta y el tiristor se comporta como un diodo.

WAk

|
y BCH’H
Wa = Wm sen (et : R1.2wg

‘ i Contral

Figura 4.2. Rectificador monoféasico controlado de media onda y carga resistiva.

Funcionamiento del circuito con carga resistiva.

Se aplica una sefial de puerta al tiristor en el instante (normalizado a la frecuencia de
la red) ot = o, donde o recibe el nombre de angulo de disparo. La tension (continua) media
en la resistencia de carga es:

Vo = ier sin(wt)d (wt) = \ﬂ(lJr COS(cx)) ....vunnn(eC4.1)
21 Ja 2r
Y la potencia absorbida por la resistencia viene dada por la tensién eficaz que soporta y
y es igual a:
V2rms/R, donde la tension eficaz es:
1 ¢ . 2 Vm a Sin(2a
VOpys = \/ZL [Vmsin(wt)] d (wt) :Z\/(l—;+ 2(7z j ............ (ec.4.2)
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Ejemplo 4.1. Rectificador controlado de media onda.

Disefie un circuito rectificador que genere una tension media de 40V en una resistencia de
carga de 100Q2 a partir de un generador de alterna de 127V rus @ 60Hz , Obtenga

(a) La potencia absorbida por la resistencia. (b) La grafica del voltaje pico a pico en la
resistencia de carga y (c) El factor de potencia.

Solucion: Si se utilizara un rectificador no controlado de media onda, la tension media
seria alrededor de 60V , se pueden encontrar algunas formas de reducir este valor para que
el voltaje sea de 40V.

El rectificador controlado por otra parte tiene la ventaja de que no altera la carga ni
produce perdidas, de modo que optamos por el para esta aplicacion.

El primer paso es el de escoger el método por el que vamos a controlar la corriente en el
SCR. Para este ejemplo armaremos el circuito que aparece en la figura 4.3, se eligi6 este
circuito por la razén de que da un amplio margen de &ngulo de disparo o retardo.

1@ |' %2 2200 DINS40Z

. = Dl

| Aty " C1062
127 ms a J_ 0.68E-6 J_ 062E-6 Lo

REs T'C"' —‘7":2 Rcarga

Figura 4.3. Circuito de un rectificador controlado de media onda.

Los parametros de los dispositivos como el diodo y el SCR ya se han visto en anteriores
ejercicios.

a) Ahora se procedera a realizar el andlisis o simulacién transitorio (Transient) y
graficar el voltaje medio en la resistencia de carga y ademas se variara el valor
del potenciometro mediante la opcion Stepping , los valores seran desde cero
hasta 50KQ , para posteriormente observar en las graficas que valor se acerca
mas a 40V.(ver Figura 4.4)

Mlicro-Cap 9 Evaluation Yersion
remr IR X2 RA=30k

o R e e |
: :
1 1
1 1
a0l B LT i
: :
1 1
a0 oog (24:706M 38 682 [——— T —t
! TOETEm, 15 603 ]
]
T e ——L

0000 ezom 56 640m |65.242m.25.629 KE.H1=4DKLDm
Left Right Delta Slope
[BlAvGREARGAY 18 603 32602 20.089 437 04
T(Sec) FOETZm 24.706m -45 QEGm 1.000

Figura 4.4. Grafica de voltaje Vs tiempo en la resistencia de carga para diferentes valores del potenciometro.
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Donde se puede observar que entre los valores del potenciémetro de 50KQ vy
40KQ , se encuentra el valor de 40V.

Por lo que se realizara nuevamente el andlisis pero ahora variando el
potenciometro en 40KQ a 50kQ en intervalos de 2kQ , asi sucesivamente hasta
encontrar el valor exacto del potenciometro. (ver figura 4.5).

Micro-Cap 9 Evaluation Wersion
rcmin CIR X2 R1=48 .61

GG G2

70.798m,40.111
1 1 | e '
[70.800m,20.500

0.000

FOITEm 70.200m
Left Right Crelta Slape
[B] AV GOMIR CAR GAY 40,111 20,500 -0 G02 -5.457 bt
T (Sec) FOT9EM F0.200m 1,760y 1.000
Figura 4.5. Grafica de voltaje Vs tiempo en Rcarga para valores del potenciémetro entre 40KQ y
50kQ

Donde se puede apreciar que para un valor del potenciémetro de 49.6KQ , la carga
tiene un voltaje de 40V , por lo que solo se tendrad que sustituir el potenciémetro
por una resistencia fija de 49.6KQ y sumarla a la reistencia de 1K para tener una
resistencia equivalente de 41.6KQ.Finalmente el circuito buscado es el siguiente:

.
é} 2700 D1MS402
Wl

5 C1
|- i +—p—F ctoce
06866 | 0EaE-6

Te Tr'? ?Ju

Rcarga

Figura 4.6. Circuito equi_valente al de la figura 4.3.

b) Ahora para obtener la grafica de voltaje en la resistencia de carga sin salir del
analisis transitorio, se debe de ir al menu Probe/Limits y se obtendra nuevamente
la ventana de Analysis Transient Limits y cambiar los datos necesarios para
visualizar dicha grafica , a continuacion se presenta la grafica requerida.
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hlicro-Cap 9 Ewaluation Wersion

240000 : remr.CIR hlain :
: :
120.000 : ____________ :
1 1
1 1
120000 mm s {37 BN m 171 915 %1 A1 =45 6K

1 1
G0.000 : ______ o _:
1 1
1 1
0.000 , LA

1 1 1 1

1 1 1 1

-G0.000 L 1 1 |

0.000m 14 160m 228.220m 42 420m S55.640m F0.200m
Wi CAR GAY) W

T(Sec=)
Figura 4.7. Grafica de voltaje pico Vs tiempo en Rcarga.

c) El factor de potencia es el resultado de dividir la potencia en la carga contra la
potencia suministrada por la fuente o generador. En este caso se puede obtener
las potencias en la ventana donde aparece el circuito y mediante el icono de
potencia o mediante la grafica de las potencias y obteniendo el valor de ellas.
Aqui se obtuvo mediante la utilizacion de las graficas. (Ver figura 4.8).

Micro-Cap 9 Evaluation Wersion
remr.CIR Main 21 .R1=493. Gk

00,000
240,000
180,000
2 =49t
120,000 ; :
1 1
£0.000 ! -
0 og 141594645 287 u| 5 5 !
T 0.o0om 14.160m 28.320m gz 420m 56 G40m F0.200m
Left Right Lelta Slope
[BlRMSF Gt B8 267 U 122,204 122,203 17K
CIRMSEF R C AR GA 720.958p 119.082 119.022 1682k
T (Secs) 11600 7OE00m FOTEEM 1.000
Figura 4.8. Graficas de potencia generada por V1 y potencia disipada por Rcarga en funcion
del tiempo.

Como resultado final tenemos que el factor de potencia o eficiencia del circuito

es de (119.082W)/(123.204W)= 0.9666 , con lo que se deduce que el circuito

es bastante eficiente por lo que el SCR no consume demasiada potencia.
Funcionamiento del circuito con carga R-L.

La figura 4. 9 muestra un circuito rectificador controlado con carga resistiva e
inductiva.
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R
SCR T
A %
Wa=m seniyt) @ Cantrol Yo

Figura 4.9. Rectificador monofasico controlado de media onda y carga RL.

El andlisis de este circuito es similar al realizado para el rectificador no controlado;
la unica diferencia es que ahora el tiristor comienza a conducir en un momento
determinado por el angulo de disparo . La corriente por la carga RL viene dada por:

i(wt) = m[sm(wt 0) —sin(a — G)e‘”"”“} sia<wt<

i(wt)=0 en otro caso

Donde Z es la impedancia de la carga:

Z =R +(Lw) ....... (ec. 4.4)
Y el angulo 6 viene dado por :
@ = arctan (L—F\QNJ ............ (ec. 4.5)
El parametro t es:
L
T = — iiiinnnn ec.4.6
R ( )

y el &ngulo B que recibe el nombre de angulo de extincion, debe obtenerse resolviendo la
ecuacion :

i(wt) = 0=Ym > [sm(ﬂ 0) —sin(a - e)e“ﬁlw’} .......... (ec. 4.7)

La cual no tiene solucion algebraica y debe determinarse numéricamente.

La tensién media en este caso viene dada por:
Vo = .f Vmsin(wt)d (wt) = (cos(a) COS(B)) -vvvvnnnnn (ec. 4.8)
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Ejemplo 4.2: Rectificador controlado de media onda con cara R-L.

Un rectificador de media onda posee un generador de alterna de 120Vrus a 60Hz. La carga
R-L en serie tiene unos valores de R=53Q y L = 100 mH , el SCR es el C106B, el angulo
de disparo es de 50°.
Obtenga : a) Las graficas de voltaje en la carga R-L , en la resistencia y en la bobina.

b) La corriente y voltaje medios en la carga R-L. ¢) La potencia absorbida por la carga.

—A T

Rl L1

533 0.1

O1
Z106B
- 1M3900
Ul@ I1

120%WrmsanlHz

Figura 4.10.Circuito rectificador de media onda con carga R-L

Solucion:
Como tenemos como condicion que el angulo de disparo sea de 50°, tenemos que
conocer la corriente en la puerta necesaria para generar ese angulo por lo que
procederemos a armar el circuito , en lugar de dibujar el circuito de disparo ,
utilizaremos una fuente de corriente y la haremos variar entre 200pA y 3mA que es
et y Iy para el SCR C106B, y un diodo . A continuacion se presenta, en la
siguiente figura. 4.10 el circuito final.

Una vez teniendo el circuito listo para simular procederemos a realizarla en analisis
transitorio en el analisis haremos que la fuente de corriente varié su valor desde
200pA a 3mA en intervalos de 0.56mA y obtendremos la grafica de voltaje pico a
pico en el &nodo del SCR. La grafica se muestra a continuacion:

hdicro-Cap @ Evaluation Wersion

241678 reantl CIR 11 .sin.ia=200u..3m :

BADLOOO b = = = = == mm e mmmmm e e e R T

L 1 e e e L

0000 - ----=====~—~

*2.207m 35 B0 m,E1.014 11 sin.ia=1. 32m|
B

-215.838

1
22911m 42 430m 45.744m
u1) (1)
Ti(S5ecs)

Figura 4.11 . Grafica de voltaje Vs tiempo en el anodo del SCR.
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360.000

240.000

120.000

-120.000

-240.000

En la anterior figura se puede observar que para una corriente de puerta de 1.32mA
le corresponde un tiempo de retardo de 2.207mseg que corresponde a 49.2°

a) Ahora procederemos a obtener las graficas, primero tenemos que desactivar la
funcién correspondiente de variar la fuente esto lo podemos realizar por medio
del mend Transient/Stepping y en la opcion de Step It elegir No , y seleccionar el
icono OK , enseguida accederemos al menu Transient/Limits para seleccionar
las graficas que necesitamos , estas deben de ser en valores pico a pico y claro
esta, que tenemos que modificar el valor de la fuente por. En la figura 4.12 se
pueden apreciar dichas graficas.

Micro-Cap 8 Evaluation Wersion
reanrl. CIR

0000

0,000 m 14.160m 25.320m } FO.E00m
wRA1T0W QL1000

T(SecE)

Figura 4.12. Graficas de voltaje en R1, L1y en el anodo del SCR en funcion del tiempo

b) La corriente y voltaje medio en la carga se puede obtener , por medio de la
grafica de corriente y voltaje medio, este valor es el que se muestra en la
siguiente figura.

Mlicro-Cap 9 Evaluation Yersion

L e ————— rcomlCIR ———
1 ]
30000 T T T T
-20.000
0.000m 14.160m 28.320m 42 4230m A6.640m T0.800m
Left Right Crelta Slope
Oevwenez,4m o G0.G49m 30.259 30.198 426 542
T(Secs) 1.770u T0.200m T0.793m 1.000
2.000
0.200
0.000
0.000m 14.160m 28.320m 42.420m G6.640m T0.200m
Left Right Delta Slope
[Blaw e oo BF0.T13m 35 EZEm G35.099m 9.336
T(Secs) FOESTm 2 G28m -GE.023m 1.000

Figura 4.13. Graficas de corriente en L1y voltaje VAK Vs tiempo.

Cuyos valores son: 1ayc=670.651mA , Vavc=30.259V.

¢) La potencia absorbida por la carga solo es la de la resistencia ya que la bobina
no absorbe potencia y se puede obtener por medio de la grafica o en la ventana
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donde aparece el circuito , cambiando la forma en que Micro-Cap muestra los
valores (en RMS) y seleccionando el icono de potencia (power) , los valores son
los que se muestran en la siguiente figura:

i . ot -
F1 L1
td=130.034 ne=57 125

01

C106B
=62 5393m
pe=190.624u

L ]
WGD

Figura 4.14. circuito con valores de potencias generadas y disipadas.

4.2. RECTIFICADORES CONTROLADOS DE ONDA COMPLETA.

De la misma forma que hemos hecho con el rectificador de media onda,
sustituyendo los diodos por tiristores para convertirlo en controlado, procedemos con el
rectificador de onda completa para convertirlo en un rectificador de onda completa
controlado. La figura 4.15 muestra un ejemplo de tal circuito con carga resistiva. EI angulo
de disparo, o, es ahora el intervalo angular entre la polarizacion directa del tiristor y la
aplicacion de la sefial de puerta. Si el angulo de disparo es cero el circuito se comporta
como un rectificador no controlado.
1 % W2

Ya=5m zen [wi) G\,j R1 % Wi

pin

H3 _T wd

Figura 4.4. Rectificador monofésico controlado de onda completa y carga resistiva.

Funcionamiento con carga resistiva.

La tension media en la carga es ahora el doble que en el circuito de media onda:

Vo :lJ‘”Vmsin(wt)d(wt) :V—m(1+ cos(cx)) ... (ec. 4.9)
/A T

Y la potencia entregada a la carga viene dada por lorms *Vo, donde:
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. 1~ . \Y 1 in(2
lorus = \/;L [Vmsin(wt)]'d (wt) :7m\/(5_%+ sw;(ﬁaj ........... (ec. 4.10)

Ejemplo 4.3. Rectificador controlado de onda completa.

El rectificador controlado de onda completa de la figura 4.15 presenta una tensién eficaz
de entrada de 120V en alterna a 60Hz y una resistencia de carga de 100Q2 , el angulo de
disparo es de 50° y los SCR son los C106B . Obtenga : a) La corriente media en la carga .
b) La potencia en la carga . ¢) La potencia en el generador .

Solucion: Primero deberemos decidir de que forma vamos a controlar a los SCR , en este
caso recordemos que se deben activar por pares es decir el X1 y X4 en el semiciclo
positivo y para el negativo el X2 y X3, para este ejemplo utilizaremos unas fuentes de
corriente y las deberemos configurar en forma de pulsos . A continuacion se presenta el
diagrama del circuito terminado.
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Figura 4.16. Rectificador controlado de onda completa con carga resistiva.

Recordemos que los parametros de los SCR son los del C106B que ya los hemos visto en
anteriores ejemplos, en la figura anterior se puede ver que colocamos puntos de conexion,
en Micro-Cap estos se encuentran en el ment Component/AnalogPrimitives/Connector/ Tie

Los pulsos que generan las fuentes se muestran a continuacion , junto con sus parametros
para que generen un angulo de disparo de 50°
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Figura 4.17. Graficas con los pulsos suministrados para el encendido de los SCR.
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Figura 4.18 . Parametros para 11y 14.
Para las fuentes de corriente 12 y 13 solo cambia el valor de PW a 0.0105.

A continuacion se presenta la curva de voltaje pico a pico en la carga o R1:
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Figura 4.19. Grafica de corriente Vs tiempo en R1.

Donde se puede observar el tiempo de retardo o disparo y el de conduccion.

a) Para conocer la corriente media en la carga se debera iniciar el analisis en modo
osciloscopio, tendremos que cambiar la forma en que se muestran los valores
medios y obtener el valor de la corriente que en este caso es de 777.03mA.

b) y c) En este caso tendremos que cambiar nuevamente la forma en que Micro-
Cap mostrara los valores ahora queremos que las potencias sean RMS o eficaz y
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eligiendo el icono de potencias se muestran en el circuito la potencia disipada
por la carga y la generada por la fuente de CA.(ver figura 4.20)

T1 P—* %1 T2 X2
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Figura 4.20. Circuito con los valores de potencias disipada y generada.

4.3. RECTIFICADORES CONTROLADOS TRIFASICOS.

La figura 4.21 presenta un rectificador trifasico controlado de seis pulsos. En este caso el
angulo de disparo a., se referencia al punto donde comenzaria a conducir el tiristor si fuese
un diodo. El angulo de disparo se corresponde con el intervalo en que se polariza
directamente un tiristor y el momento en el que se le aplica la sefial de puerta.

=1 % }»{2% a3
fase A

fase B R1 % "
fase

Y G =

71

Figura 4.21. Rectificador trifasico controlado carga resistiva.

La tension media de salida viene dada por:

2z
Vo= %j”ia Vm,_ sin(wt)d(wt) = % cos(a) ......... (ec. 4.11)
3

Como podemos ver este tipo de sistema puede trabajar también en la region de inversion
para valores del angulo de disparo mayores de 90°.
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Ejemplo 4.4: Rectificador controlado trifasico:

Se tiene un rectificador trifasico como el mostrado en la figura 4.21, el generador trifasico
tiene un voltage de linea a linea de 480V, la resistencia de carga es de 100Q2 y el angulo de
disparo es de 25° , los SCR tiene los siguientes pardmetros: IH=500mA ,IGT=1mA ,
TON=1pus, VTMIN=2.2V, VDRM=700V , DVDT=50MEG y TQ=20us . Obtener:

a) El voltaje y corriente medios.

b) La potencia disipada por la carga y la potencia generada total.

Solucion: Primero tendremos que construir el circuito ,como fuente trifasica tendremos tres
fuentes monofasicas conectadas en estrella , con un voltaje cada una de 391V pico a pico(
recuerde que hay un desfasamiento de 120° entre las fuentes), para encender los SCR
tendremos que hacer uso de seis fuentes de corriente de amplitud variable , con forma de
pulso , inicialmente tendran que ser de ImA que es la corriente necesaria para encender al
SCR y una alternancia o PW de 1.8ms .A continuacion se muestra la figura 4.22.

TV T2 T2 T1 w1 T3 w3 = fiy=1
), 00
TV T3 =
R . R1§
= T4 W T Wi T2 w2
T1 T2 T3 T4 TS TE
&)11 $12 &)13 $I4 &)15 $16

Figura 4.22. Rectificador trifasico controlado.

El funcionamiento de las fuentes de control para los SCR para que el &ngulo de disparo sea
de 25° debe de ser la siguiente, la primera fuente debe enviar un pulso que inicie en
TD=2.5ms , con una alternancia o duracién de 3ms, una amplitud de 11=35mA y un
periodo de 16.666ms , en las demas fuentes el Unico parametro que cambiara sera el tiempo
de inicio TD , para la segunda sera 16.4ms , fuente tres 13.5ms , fuente cuatro 10.8ms,
fuente cinco 8ms y fuente seis 5ms , como puede darse cuenta los transistores se activan
siguiendo el orden de 1,6,5,4,3,2,1,...... a continuacion se presenta en la siguiente figura la
grafica de los pulsos de las fuentes de control.
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Micro-Cap 9 Evaluation Wersion
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Figura 4.23. Grafica con los pulsos suministrados para el encendido de los SCR.

En la figura 4.24 se presenta la grafica del voltaje pico a pico en la resistencia de carga.

Micro-Cap 9 Evaluation Wersion
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Figura 4.24.Grafica de voltaje en R1 Vs tiempo.

Donde se puede observar que el tiempo de retardo o disparo es de 1.163ms que
corresponde a 25°.
a) Para obtener el valor medio de la corriente y voltaje en la carga , se accede a la
ventana donde aparece el circuito y se obtienen los valores ya sea por medio del
cursor o por medio de los iconos.(ver figura 4.25).
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Figura 4.25. circuito con valores de voltaje y corriente medios.

b) La potencia disipada por la resistencia se puede obtener de forma similar al
inciso anterior solo debemos recordar que la potencia es RMS o eficaz.

PDR1:3.39kW.

La potencia generada total es la suma de las fuentes de control de los SCR y la del

generador trifasico , esta se puede obtener mediante la grafica . En la ventana de

Transient Analysis Limits en las variables del eje Y se debe de elegir o escribir

RMS(PGT). Enseguida se presenta dicha grafica con su respectivo valor.

Mlicro-Cap 9 Evaluation Wersion
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Figura 4.26. Grafica de potencia total generada Vs tiempo.

EJERCICIOS PROPUESTOS:
4.1 Para un rectificador de media onda controlado con una carga resistiva, tiene un

generador de 120V ruvs a 60Hz. La resistencia tiene un valor de 100Q y el angulo de
disparo a es de 60. Obtenga:

a) Latension media en la resistencia de carga.
b) La potencia absorbida por la resistencia.
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c) El factor de potencia visto por el generador.
Solucion:

a) La tension media en la resistencia de carga = 36.1 V.
b) La potencia absorbida por la resistencia = 103.585 W.
c) El factor de potencia visto por el generador = 0.96.

4.2 Un rectificador de media onda controlado tiene un generador de alterna de 120Vgrus a
60Hz. La carga R-L serie esta formada por R=25Q y L = 50mH , el angulo de disparo
es de 35 . Obtenga:

a) La corriente mediay eficaz en la carga.
b) La potencia absorbida por la carga.
Solucioén:
a) La corriente media en la carga = 1.665 A.
La corriente eficaz en la carga = 2.631 A.
b)La potencia absorbida por la carga = 303.27 W.

4.3 Un rectificador monofasico controlado en puente presenta una carga resistiva de 40Q y
un generador de tension eficaz de 120V a 60Hz. El angulo de disparo es de 40° .
obtenga:

a) La corriente media de carga.

b) La corriente eficaz en la carga.

c) La corriente eficaz del generador.
d) El factor de potencia.

Solucién:

a) La corriente media de carga = 1.926 A.

b) La corriente eficaz en la carga = 2.585 A.

c) La corriente eficaz del generador = 2.584 A.
d) El factor de potencia = 0.97.

4.4 Un rectificador monofasico controlado de onda completa en puente, presenta una carga
R-L con R =25Q y L = 50mH. La tensién eficaz del generador es de 120V rus a 60Hz
determine la corriente media en la carga para

a) a=20°
b) a=70°.

Solucion:
a) o =20° layve= 3.632 A.
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b) a =70°, lave=2.151 A.
4.5 Se utiliza un generador de 480V de linea a linea para alimentar un rectificador trifasico
controlado. La carga es una resistencia de 50Q.Determine:
a) El angulo de disparo necesario para producir una corriente media de carga de 10 A
b) obtenga la potencia en el generador, la potencia en la resistencia de carga y la
potencia disipada por los SCR.
Solucion:
a) a = 30°.

b) P generador = 7052 W y PRcarga :6997W y PSCR = 55 W

4.6 Disefiar un rectificador controlado de media onda que suministre una potencia de
480W a un generador de continua de 50V , se dispone de dos fuentes de alterna una de
120 V RMS a 60Hz y otra de 240 V rus a 60Hz.

Solucion : Este ejercicio tiene multiples soluciones aqui se presenta solo una posible
solucion:
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CAPITULO 5:CONVERTIDORES CC-CC.

\_ v

Los convertidores CC-CC son circuitos electronicos de potencia que convierten una tension
continua en otro nivel de tension continua y normalmente proporciona una salida regulada.
Los circuitos descritos en este capitulo se clasifican como convertidores CC-CC en modo
conmutado o convertidores CC-CC conmutados, que también se denominan fuentes de
alimentacion conmutadas.

5.1 CONVERTIDOR CONMUTADOR BASICO.

Una alternativa mas eficiente al regulador lineal es el convertidor conmutado. En un
convertidor conmutado, el transistor funciona como interruptor electronico, al estar
completamente activado o completamente desactivado (saturacion y corte para un transistor
bipolar BJT). Este circuito también se denomina troceados de continua o Chooper.

Si suponemos que el interruptor es ideal, la salida es igual a la entrada cuando el
interruptor esta cerrado y es cero cuando el interruptor esta abierto. La apertura y cierre
periddicos del interruptor producen la salida de pulsos mostrada en la figura 5.1 c. La
medida o componente continua de la salida es:

1 eT 1 eDT
Vo= '[OVO(t)dt:? jo Vsdt =VsD ... (ec. 5.1)
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La componente continua de la salida se controla ajustando el ciclo de trabajo D. Que es la
fraccion del periodo en la que el interruptor esta cerrado:
t t

D _ conduccion __ “conduccion _t

t + t T conduccion

foo. (ec.5.2)

conduccion corte

Siendo f la frecuencia de conmutacion en hercios. En este circuito, la componente continua
de la salida sera menor o igual a la entrada.

La potencia absorbida por el interruptor ideal es cero. Cuando el interruptor esta abierto, no
pasa corriente por el, cuando el interruptor esta cerrado, no cae la tension en el mismo. Por
lo tanto la carga absorbe toda la potencia y la eficiencia de energia es del 100%. En un
interruptor real se produciran perdidas, porque la tension del interruptor no sera cero
cuando conduzca vy el interruptor debera pasar por la regién lineal al pasar de un estado a
otro.

Wi E |
T
s | = e R
b
a) )
Wi i
W abierto
0 r -
cermado
T t
—
[1-0T

cl

Figura 5.1 a)Convertidor CC-CC béasico conmutado. b) equivalente para conmutacion. c) tension de salida

5.2 EL CONVERTIDOR REDUCTOR.

En algunas aplicaciones puede ser suficiente controlar la componente continua de una
salida de pulsos como la mostrada en la figura 5.1c, pero muchas veces el objetivo es
producir una salida que sea continua pura. Una manera de obtener una salida continua en el
circuito de la figura 5.1 (a) es insertar un filtro pas6 bajo después del interruptor, en la
figura 5.2 (a) , se muestra un filtro paso bajo con una bobina y un condensador (L-C)
afiadido al convertidor basico. El diodo proporciona un camino a la corriente de la bobina
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cuando el interruptor se encuentra abierto y se polariza en inversa cuando el interruptor esta
cerrado. Este circuito se denomina convertidor reductor, porque la tension de salida es
menor a la de entrada.

P v

) L
T

. . CHHH
+ +
L l
Wg —[C R % Yo
* * () ¢
- " LI I +
W5 —‘—C R % Yo
* * (c) ¢

Figura 5.2 Convertidor reductor. a) esquema del circuito. b) circuito equivalente cuando el interruptor esta
cerrado. c) circuito equivalente cuando el interruptor esta abierto.

Relaciones entre la tension y la corriente.

Si el filtro paso bajo es ideal la tension de salida es la media de la tensidn de entrada del
filtro.

La entrada del filtro en la figura 5.2 (a) es Vs cuando el interruptor esta cerrado y cero
cuando esta abierto, siempre que la corriente en la bobina sea positiva y el diodo conduzca.
Si el interruptor se cierra de forma periddica con un ciclo de trabajo D, la tension media en
la entrada del filtro es VVsD como se indica en la ecuacion 5.1.

Para este analisis suponemos que el diodo esta polarizado en directa siempre que el
interruptor este abierto, y que la corriente en la bobina es positiva. Una corriente en la
bobina que sea positiva en todo el intervalo de conmutacion se denomina corriente
permanente. Por el contrario, la corriente discontinua se caracteriza porque la corriente de
la bobina pasa por cero en cada periodo.

Otra forma de analizar el funcionamiento del convertidor reductor de la figura 5.3 (a) es
examinar la tension y la corriente de la bobina. . Este analisis sera til para disefiar el filtro
y para analizar los circuitos.
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A continuacién se enumeran las propiedades del convertidor reductor cuando funcionan en
régimen permanente:

1.-La corriente en la bobina es periddica:

LE+T)=i () ... (ec. 5.3)
2.- La tension media en la bobina es cero:
1 =T
\4=$I V (A)dA=0 ... (ec. 5.4)

3.-La corriente media en el condensador es cero.
. 1 t+T |
%:?L i.(A)dA=0 ... (ec. 5.5)

4.- La potencia entregada por la fuente es igual a la suministrada a la carga . cuando
los componentes no son ideales, la fuente también suministra las perdidas:
P, = B, (ideal)
P. =R, + perdidas(real)

Al analizar el convertidor reductor de la figura 5.2 a) , comenzaremos suponiendo lo
siguiente:

a) El circuito opera en régimen permanente.

b) La corriente en la bobina es permanente.

c) El valor del condensador es muy grande y la tension de salida se mantiene
constante a una tension Vo.

d) EIl periodo de conmutacion es T, el interruptor estard cerrado un tiempo DT y
estara abierto el resto del tiempo, (1-D)T.

e) Los componentes son ideales.

La clave del analisis para determinar la salida Vo es examinar, en primer lugar, la corriente
y la tension en la bobina cuando el interruptor esta cerrado y luego cuando esta abierto. La
variacion neta de corriente en la bobina en un periodo debe ser cero en régimen
permanente. la tension media en la bobina es cero .
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Figura 5.3 Formas de onda del convertidor reductor a) tension en la bobina. b) Corriente en la bobina. ¢)
Corriente en el condensador.

Analisis con el interruptor cerrado: Cuando el interruptor esta cerrado en el convertidor
reductor de la figura 5.2 a) el diodo se polariza en inversa y el circuito equivalente es el
mostrado en la figura 5.2 b . La tension en la bobina es:
di
V, =Vs-V,=L—*+
dt

Reorganizando los términos obtenemos:

dip, Vs-V
—+=—_20 " (Conmutador cerrado)

dt L

Como la derivada de la corriente es una constante positiva, La corriente aumenta
linealmente como se muestra en la figura 5.4b. La variacion de corriente cuando el
interruptor esta cerrado se calcula modificando la ecuacion anterior.

dii Al A _Vs-V,

dt At DT L

(AiL)cerrado = (VS [VO ) DT

Anélisis con el interruptor abierto. Cuando el interruptor esta abierto , el diodo se
polariza en directa para dejar pasar la corriente de la bobina y se aplica el circuito
equivalente de la figura 5.3c. Cuando el interruptor esta abierto , la tension en la bobina es:
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di
V =-V,=L—+
L 0 dt
reorganizando términos obtenemos:
di, = o (interruptor abierto)
dt L

La derivada de la corriente en la bobina es una constante negativa , y la corriente disminuye
linealmente como se muestra en la figura 5.4b . la variacion de corriente en la bobina
cuando el interruptor esta abierto es:

Aig A Y
At (1-D)T L

. -V
(AIL)abierto = To(l_ D)T

En la operacion en régimen permanente es necesario que la corriente de la bobina sea la
misma al final y al principio de cada ciclo de conmutacion , por lo que la variacién neta de
la corriente de la bobina en un periodo seré cero. Para ello se debe cumplir

(AiL)cerrado + (AiL)abierto = 0
Utilizando las ecuaciones 5.7y 5.8

(VS_VO ] DT -2 1-D)T =0
L L

Despejando V,

Obsérvese que la tension de salida solo depende de la entrada y el ciclo de trabajo D. Si la
tension de entrada fluctla, la tensién de salida puede regularse ajustando el ciclo de trabajo
adecuadamente. Se precisa un bucle de retroalimentacion para muestrear la tension de
salida, compararla con una referencia y configurar correctamente el ciclo de trabajo del
conmutador.

La corriente media en la bobina debe ser igual a la corriente media en la resistencia de
carga, porque la corriente media en el condensador debe ser nula cuando opera en régimen

permanente:
V,
I =1, =EO ....... (ec. 5.10)

Como la variacion de la corriente en la bobina se puede calcular utilizando las ecuaciones
5.7 y 5..8, los valores minimo y mé&ximo de la corriente en la bobina se calcularan de la
siguiente manera:
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Imalx = IL +ﬂ
2 (ec. 5.11)
\;: ;[ L @-orT }:V{R azu?)}
Imm =1L _%
My e (ec. 5.12)
R 2l L R 2Lf

Siendo f= 1/T la frecuencia de conmutacién en hercios

Para que el andlisis anterior sea valido, es necesario verificar que existe corriente
permanente en la bobina. Una forma sencilla de hacer esta comprobacion es calcular la
corriente minima en la bobina utilizando la ecuacion 5.12. Como el valor de minimo de la
corriente en la bobina debe ser positivo para tener una corriente permanente, no esta
permitido que el minimo calculado sea negativo , debido al diodo y dicha situacién
indicaria que la corriente es discontinua . El circuito funcionara con corriente discontinua
en la bobina pero el andlisis anterior no sera valido.

Podemos utilizar la ecuacion 5.12 para determinar la combinacion de L y f que producird
corriente permanente. Como la corriente minima debe de ser cero , que es el limite entre la
corriente permanente y la corriente discontinua.

| 0= V{l 1- D)}
R 2Lf
_(1-D)R
2

min

....... (ec. 5.13)
(Lf)

Si fijamos al frecuencia de conmutacion deseada;
(1-D)R

(L)min = T ........ (EC. 514)

Siendo L la inductancia minima necesaria para que exista corriente permanente.

Rizado de la tension de salida

En el andlisis anterior hemos supuesto que el condensador era muy grande para que la
tension de salida fuese constante. En la practica no serd posible mantener perfectamente
contante la tension de salida, o rizado, se calcula a partir de la relacion entre la tension y la
corriente del condensador. La corriente en el condensador es

i =1, —ij
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Dicha corriente se muestra en la figura 5.5 .

A Ai/2 AQ

¥ R

-
T/2

Figura 5.4 Formas de onda del convertidor reductor , corriente en el condensador

El condensador se cargara mientras sea positiva la corriente en el mismo.
Aplicando la definicion de capacidad.

Q=CV,

AQ =CAYV,

W, -9
C

La variacion de la carga , es el area del triangulo situado por encima del eje del tiempo:

L(T\(Ai ) _TaAi
so-3(3) 3

Con lo que tenemos

TAi
AV, = L (ec.5.22
"= aC ( )

Sustituyendo el valor de Ai, dado por la ecuacion 5.8.

TV (1-D)T = \L_?) .......... (ec. 5.15)
8CL 8LCf

En esta ecuacion AV, es la tension de rizado de pico a pico en la salida. También es util

expresar el rizado como una fraccion de la tension de salida.

AV, 1-D
V, 8LCf?
Si el rizado no es muy grande, la suposicion de que la salida es constante y el analisis
anterior sera valido.

Dado que suponemos que los componentes del convertidor son ideales, la potencia
entregada por el generador debe ser igual a la potencia absorbida por la resistencia de
carga:

AV, =

(ec. 5.16)

P=FRK

Vsls =Vl ......... (ec.5.17)
V, Is

Vs,

Observe que la relacién anterior es similar a la relacion tension corriente de un
transformador en las aplicaciones de alterna.
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Consideraciones de diseno.

La mayoria de los convertidores reductores estan disefiados para funcionamiento con
corriente permanente . La ecuacion 5.13 proporciona la relacion que debe existir entre la
frecuencia de conmutacién y la bobina para operar en modo de corriente permanente y el
rizado de salida viene descrito por la ecuacion 5.16. Observe que al aumentar la frecuencia
de conmutacidn se reduce el tamafio minimo necesario de la bobina para producir corriente
permanente y el tamafio minimo del condensador para limitar el rizado de salida. Por tanto,
las frecuencias de conmutacion altas permiten reducir el tamafio de la bobina y el
condensador.

La desventaja que presentan las altas frecuencias de conmutacién es un aumento de la
perdida de potencia en los interruptores, como se analizara méas adelante. Al aumentar la
perdida de potencia en los conmutadores disminuye la eficiencia del convertidor , y sera
necesario utilizar un disipador de calor de mayor tamafio para el transistor que funciona
como interruptor , lo que compensa la desventaja de reducir el tamafio de la bobina y el
condensador. Las frecuencias tipicas de conmutacion varian en el rango comprendido entre
20kHz y 50 kHz , aunque también se utilizan frecuencias de cientos de kilohercios. A
medida que mejoren los dispositivos interruptores aumentaran las frecuencias de
conmutacion.

Los valores nominales del hilo de la bobina deben poder soportar la corriente eficaz, y el
nucleo no debera saturarse para la corriente de pico de la bobina. Debe seleccionarse un
condensador para limitar el rizado de la salida en funcion de las especificaciones del
disefio, de manera que soporte la tensién de pico de salida y conduzca la corriente eficaz
necesaria.

El interruptor y el diodo deben de soportar la tension maxima cuando estén desactivados y
la corriente maxima cuando estén activados . No deben superarse los valores nominales de
temperatura, por lo que posiblemente sera necesario utilizar un disipador de calor.

Ejemplo 5.1. Simulacion de un convertidor reductor:

Sean los parametros siguientes del convertidor reductor de la figura 5.3 (a):

Vs=50V, L=400uH , C=100uF , f=20kHz y R=20Q2 , suponiendo que los componentes son
ideales , obtenga : (a) La tension de salida , (b) La corriente maxima y minima en la bobina
(c) El rizado de la tension de salida.

Solucién: Construiremos el circuito utilizando un interruptor controlado por tensién donde
esta tension serd proporcionada por una fuente de voltaje en forma de pulsos con una
frecuencia de 20kHz. El interruptor controlado se localiza en el meni Component/Analog
Primitives/Special Purpose/S(V-Switch) . A continuacion se muestra el circuito ya
terminado.
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Interruptor controlado por tension

5 a” . Ty

\ L1 L 20
| D1 0.0004 C1l R1

Vs T ! ideal 0,000
Wcon (5
- . i
L

Figura 5.5 Convertidor reductor

Donde los parametros de la fuente de control son V2=5V , TD=TR=TF=0, PW=25u s y
PER=50u s, este ultimo es la frecuencia de 20kHz en su equivalente en tiempo.

a) Para obtener la tensién de salida en R1 , mediante el andlisis en modo
osciloscopio, ya sea por medio de la grafica o por medio del puntero del raton sobre
la resistencia se obtendra el valor , en este caso no es necesario cambiar la forma en
que Micro-Cap muestra los valores ya que los valores RMS y medio son los mismos
, pero solo para Vo.(ver figura 5.6)

hlicro-Cap 9 Evaluation Wersion

d.CIR
120,000 e . .
1 1 1
1 1 1
Qa0 .000 === — == - - - - - Im= === =------ d-m - - - - — -
1 1 1
1 1 1
0000 CEE R CEEEEEE L demmm oo
30,000 I b . _[s0.000m 24662
0.000,999 930y ! ! !
0.000 R T R . LR
1 1 1
-30.000 ' ' '
T 0.000m 10.000m 20.000m 20.000m 40.000m S0.000m
Leift Right [relta Slope
[BlwR 1100 000,030y 24 662 2661 9423221
T (Sec 0.000 50.000m 50.000m 1.000

Figura 5.6.Grafica de voltaje en R1 Vs tiempo.

b) A continuacidn sera necesario graficar la corriente pico a pico en la bobina, solo
hay que cambiar la variable en el eje Y mediante el menu Vertical/Current ,
obtenida la grafica se tendréd que realizar un zoom para observar con mayor detalle ,
el valor maximo es el pico superior de la grafica y el menor el pico inferior , a
continuacion se presenta dicha grafica.
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Micro-Cap 9 Evaluation Wersion

a407 cclred.EIR
' I
1
15.023m,1 883
A N A A
{15 298m 561 828m
1 e R e it
1
|
2 EGS ' |
T g A26m 15 570m
Left Right Celta Slope
FINERTEN] 1883 EE4 528m 1324 -5 SEQK
T (Secs) 15.023m 15.245m 25057 u 1.000

Figura 5.7. Grafica de corriente en la bobina Vs tiempo.
Donde Imax=1.863 Ay Imin=0.561 A.

c) De la grafica de la figura 5.6 , se puede obtener el rizado de la tensién de salida ,
tendremos que realizar una ampliacion de la misma y medir el valor pico a pico de
la grafica. , este valor lo podemos dividir entre el voltaje de salida para obtener un
porcentaje, COmo se muestra a continuacion:

Mlicro-Cap 9 Evaluation Yersion
cored. CIR

25658

_\_\_\_\—'_'_,_,—I'.\_\_______—'_'_,_,—\_\_\_\—

=
90.622m
ZEIO [ = = = = = = = = = = e e e e e e oo
239 7 saam 17 BGIm
WIRT) (W)

Figura 5.8 Rizado de la tensién de salida .
Donde AV0=90.622mV.
AV0/V0=(90.622mV/24.6V)*100=0.36%.

5.3 EL CONVERTIDOR ELEVADOR.

En la figura 5.9 se muestra el convertidor elevador. Este es otro convertidor conmutado que
funciona abriendo y cerrando periodicamente un interruptor electrénico. Se denomina
convertidor elevador porque la tensién de salida es mayor que la de entrada.
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(&)

———

———

()
Figura 5.9 Convertidor elevador. a)esquema del circuito. b) circuito equivalente cuando el interruptor esta
cerrado. ¢) circuito equivalente cuando el interruptor esta abierto.

Relaciones entre tension y la corriente.
En el analisis del circuito se hacen las siguientes suposiciones:

a) El circuito opera en régimen permanente.
b) La corriente en la bobina es permanente.
c) El valor del condensador es muy grande y la tension de salida se mantiene
constante a una tension Vo.
d) EIl periodo de conmutacion es T, el interruptor estard cerrado un tiempo DT y
estard abierto el resto del tiempo, (1-D)T.
e) Los componentes son ideales.
Para comenzar el analisis examinaremos la tension y la corriente en la bobina con el
interruptor cerrado y abierto.

Vi & abiertao D
l"."'S Immc
cermado
-
Vs-Vy T Tmin,
>
DT DT T t
a)

cl
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17, - i & -
[ r
I Air, »
Imin U ;
> Aas/H
DT T i . DT T

dl 0

Figura 5.10 Formas de onda del convertidor elevador. a) tensién en la bobina. b) corriente en la bobina. ¢)
corriente en el diodo. d) corriente en el condensador.

Anélisis con el interruptor cerrado: Cuando el interruptor, el diodo esta cerrado esta
polarizado en inversa. La ley de Kirchhoff para las tensiones en la malla que incluye la
fuente, la bobina y el interruptor cerado es.

di dip, Vs
V,=Vs=L—t o —t=— ... (ec. 5.18)

dt dt L
El ritmo de variacion de la corriente es una constante, por lo que la corriente aumenta
linealmente cuando el interruptor esta cerrado. Como de muestra en la figura 5.7b. La

variacién de corriente en la bobina se calcula utilizando

Al Al _Vy

At DT L

Despejando Ai, cuando el interruptor esta cerrado,
. VsDT

(A1) cerrado :( SL j ............. (ec. 5.19)

Andlisis con el interruptor abierto: Cuando el interruptor esta abierto , la constante en la
bobina no puede variar de forma instantanea, por lo que el diodo se polariza en directa para
proporcionar un camino a la corriente de la bobina. Suponiendo que la tension de salida es
constante , la tension en la bobina es:
di
V, =Vs-V,=L—=
dt
dip _Vs-V,
dt L
El ritmo de variacion de corriente en la bobina es una constante, por lo que la corriente
debe variar linealmente cuando el interruptor este abierto . La variacion en la corriente de la
bobina con el interruptor abierto es:
Aip  Aip Vs-=V,
At (1-D)T L
Despejando  Ai, ;
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........... (ec. 5.20)

(AiL)abierto = ((VS _VO)L(l_ D)T J

En régimen permanente la variacion neta de la corriente de la bobina debe ser igual a cero.
Utilizando las ecuaciones 5.19 y 5.20 obtenemos:

(AiL)cerrado + (AiL)abierto =0
(VSDT j{(\/s ~V,)(1-D)T j o
L L

despejando a Vo

Vs
V, = ec.5.21
°=1_D ( )

La ecuacion 5.21 muestra que si el interruptor siempre esta abierto y D es cero, la salida es
igual a la entrada. Al aumentar el ciclo de trabajo, el denominador de la ecuaciéon 5.21
disminuye y la salida serd mayor que la entrada. EI convertidor elevador produce una
tension de salida mayor o igual a la tension de entrada, sin embargo, la salida no puede ser
menor que la entrada , como sucedia con el convertidor reductor.

Cuando el ciclo de trabajo del interruptor se aproxime a la unidad, la salida se hara infinita,
sin embargo la ecuacion 5.21 se basa en componentes ideales. Los componentes reales que
producen perdidas impediran que la salida se haga infinita.

La corriente media en la bobina se calculara teniendo en cuenta que la potencia entregada
por la fuente debe ser igual a la potencia absorbida por la resistencia de carga. La potencia
de salida es

V2
p=2

Y la potencia de entrada es Vsls =Vsl, . Igualando la potencia de entrada y la potencia de
salida y usando la ecuacion 5.21.

5]
2 1T N 2
VSI L = \/—O = l_ D = VS 2
R R (1-D)°R
VS
I =—F——
(1- D)’R
La corriente méxima y minima en la bobina se determinan utilizando el valor medio y la
variacion de corriente dada por la ecuacion 5.19:
A _[ Vs VsDT

I =1+ = —+
1-D)°R 2L

....... (ec.5.22)

} ....(ec. 5. 23)

max 2

| A Vs  VsDT
min L 2 (1_ D)g R 2L ....(ec. 5.24)
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La ecuacion 5.21 se ha desarrollado suponiendo que la corriente en la bobina era
permanente y siempre positiva. Para que la corriente en la bobina sea permanece es
necesario que la corriente minima sea positiva. Por lo tanto, el limite entre las corrientes
permanentes y discontinuas en la bobina se calcula utilizando.

Vs VsDT
Imin =0= -
(l— D)2 R 2L

Vs  VsDT VsD
(1-D)*R 2L  2Lf
Por tanto , la combinacion minima de inductancia y frecuencia de conmutaciéon para
obtener corriente permanente en el convertidor elevador serd

2

(Lf),.. :w ....... (ec. 5.25)
D(-D)’R

(L)ain = ( o f R (ec. 5.26)

Rizado de la tension de salida.

Las ecuaciones anteriores se han desarrollado suponiendo que la tensién de salida era
constante y por lo tanto, que la capacidad era infinita. En la practica, una capacidad infinita
producira una pequefia fluctuacién o rizado en la tensién de salida.

El rizado de pico a pico de la tension de salida puede calcularse a partir de la forma de onda
de la corriente en el condensador. Mostrada en la figura 5.7d. La variacion de la carga del
condensador puede calcularse utilizando:

2022 ey,
por lo tanto , la expresién del rizado es:
AVO:\/ODT:VOD

RC RCf
0
AV, D

... (ec.5.27)

V, RCf

Ejemplo 5.2. Simulacion de un convertidor elevador.

Disefie un convertidor elevador que presente una salida de 30V a partir de una fuente de
12V. La corriente en la bobina sera permanente y el rizado de la tension de salida debe ser
menor que el 1%. La carga es una resistencia de 50Q y se supone que las componentes son
ideales.
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Solucion:

El convertidor a disefiar debe ser similar al de la figura 5.9 (a) , conocemos el valor del
voltaje de salida y el de entrada y la resistencia de carga , también se sabe que las
frecuencias tipicas de conmutacion son entre 20kHz y 50khz elegiremos una frecuencia de
20kHz , los valores del capacitor y de la bobina la elegiremos al azar por ejemplo de 100uH
y 10uF , una vez con estos parametros los iremos variando para ver como se comporta el
convertidor. A continuacion se presenta el circuito.

deal
0,000 DS
ﬂﬂﬂﬁ—“——”—'—

12 | e m

Figura 5.11. Circuito elevador.
La fuente que controla al interruptor S1 es similar a la del ejemplo 5.1 , la frecuencia la
mantendremos constante , ya que de los tres valores que no conocemos tendremos que
variar dos . Primero variaremos el capacitor para lograr que el rizado sea de 1% |,
aumentaremos el valor del capacitor de 10uF a 100uf en intervalos de 45uF y graficaremos
el voltaje en R1. Como se muestra en la figura 5.12 el valor mas cercano al 1% es el de

S5uF .

hlicro-Cap 9 Evaluation Wersion

6 5TT Iccelexr.ElR C4=-10u...100u

25.000

100uF

24177 -
Q02Gm S.000m S5.125m

LR O
T(Sec=)

Figura 5.12. Grafica de voltaje en R1 Vs tiempo.

De hecho es de 292.5mV/30V=0.973% y también se puede observar que el voltaje en R1 es
alrededor de 25.7V.

Con lo que procederemos a cambiar el valor del capacitor y ahora variaremos el valor de la
bobina de 100uH a 1uH en intervalos de 50uH de igual manera graficaremos el voltaje en
R1.
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Micro-Cap 9 Evaluation Wersion
coelew. CIR L1=1u...100u

45.000 : , :
1 1 1
1 1 1
37 500 Rttt beomoeo- SRR
| J0uH | |
0,000 : : :
1 1 1
22500 :————lDDuH g JI. ___________
15.000 : : :
' [ 1uH ] i
1 1 1
7500 L L .
0.000m £.000m 10.000m 15.000m 20.000m 25.000m
T GRMI,
T (Secs)

Figura 5.13. Graficas de voltaje en R1 Vs tiempo para diferentes valores de la bobina.

Con lo que finalmente los valores son f=20kHz , C=55uF y L=50uH.

5.4 EL CONVERTIDOR REDUCTOR-ELEVADOR.

Otro convertidor basico en modo conmutado es el convertidor reductor-elevador, que se
muestra en la figura 5.14. La salida del convertidor reductor-elevador puede ser mayor o
menor que la tension de entrada.

+
— t 4 $ ]
]

Vs LB C R 2y

i
J "
(&)
..+ & &
T -
-~ .
=
W b Wi
L qu-_»_l %
_ | .
(k)
+
— t 4 t ]
- l .
=
W b Wi
L qu-_»_l —l’ %
J N
(c)

Figura 5.14. Convertidor reductor-elevador .a) esquema del circuito. b) circuito equivalente cuando el
interruptor esta cerrado. c) circuito equivalente cuando el interruptor esta abierto.
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Relaciones entre la tension y la corriente

a) El circuito opera en régimen permanente.

b) La corriente en la bobina es permanente.

c) El valor del condensador es muy grande y la tension de salida se mantiene
constante a una tension Vo.

d) El periodo de conmutacién es T, el interruptor estara cerrado un tiempo DT y
estard abierto el resto del tiempo, (1-D)T.

e) Los componentes son ideales.

D=4 R

C] i

A0 |_:F

d]

Figura 5.15 formas de onda del convertidor reductor-elevador a) corriente en la bobina. b) tension en la en la
bobina. c) corriente en el diodo . d) corriente en el condensador.

Analisis con el interruptor cerrado: Cuando el interruptor esta cerrado , la tension en la
bobina es :

v, =vs=Ldb
dt

dii _Vs

L

El ritmo se variacion de la corriente en la bobina es una constante, por lo que la corriente en
la misma aumenta linealmente. Podemos expresar la ecuacion anterior de la siguiente
manera:

Al Al Vq

At DT L

Despejando Ai, cuando el interruptor esta cerrado:

. VsDT
(AIL)cerrado :( L j
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Anélisis con el interruptor abierto: Cuando el interruptor esta abierto, la corriente en la
bobina no puede variar instantaneamente, por lo que el diodo estara polarizado en directa y
pasara corriente por la resistencia y el condensador. Cuando se da esta condicion, la tension
en la bobina es:

di
V=V, =L=t
L 0 dt
dii _ Vo
dt L

El ritmo de variacion de la corriente en la bobina es de nuevo constante, y la variacion de la
corriente es:

A AV,
At (1-D)T L

Resolviendo para obtener Ai, :

(Al pierto = \%(1— D)T ......... (ec. 5.29)

Cuando el circuito funciona en régimen permanente, la variacion neta de la corriente en la
bobina debe ser nula en un periodo. Utilizando las ecuaciones 5.28 y 5.29 obtenemos:

(AiL)cerrado + (AiL)abierto =0
(VSDT j{(\/o)a— D)T j o

L L
Resolviendo para obtener la tension de salida:
D
V,=-Vs| ——|............ ec. 5.30
o] 2]

La ecuacion 5.30 muestra que la polaridad de la tension de salida es opuesta a la de la
tension de la fuente. La magnitud de salida del convertidor reductor-elevador puede ser
menor o mayor que la de la fuente, en funcion del ciclo de trabajo del interruptor. Si D>0.5
la salida serd mayor que la entrada y si D< 0.5 la salida serd menor que la de la entrada. Por
lo tanto, este circuito combina las caracteristicas de los convertidores reductor y elevador.
Sin embargo, la inversion de la polaridad en la salida puede ser una desventaja para algunas
aplicaciones.

Observe que, en el convertidor reductor-elevador, la fuente nunca se conecta directamente a
la carga. La energia se almacena en la bobina cuando el interruptor esta cerrado y se
entrega a la carga cuando esta abierto. Por tanto, el convertidor reductor-elevador también
se denomine convertidor indirecto.

La potencia absorbida por la carga debe ser igual a la entregada por la fuente, siendo

VZ
=2
Ps =Vsls

2
V—O:Vsls
R
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La corriente media de la fuente se relaciona con la corriente media en la bobina del
siguiente modo:

iy =i D

Con lo que se obtiene

V2

%:VleD

sustituyendo Vo en la ecuacion 5.30 y despejando a |, :
— VO2 _ I:>0 _ VS D
‘" VsRD VsD R(1-D)?
Hallaremos las corrientes maxima y minima utilizando las ecuaciones 5.28 y 5.31
A _[ VsD__ VsDT } ..... (ec. 5.32)

I =1+ = >
2 1-D)'R 2L

T _AlL | VsD VDT || (ec.5.33)
2 (1-D)’R 2L

La corriente en la bobina debe ser positiva para tener corriente permanente . lgualaremos

acero en la ecuacion 5.33 para determinar el limite entre la corriente permanente y la

corriente discontinua.

......... (ec. 5.31)

(L), = % ...... (ec. 5.34)
1-D)’R
(L) i _L-DrR Zf) ...... (ec. 5.35)

Rizado de la tension de salida.

El rizado de la tension de salida del convertidor reductor-elevador se calcula a partir de la
forma de onda de la corriente en el condensador.

|AQ| = VOF?T = CAVO
despejando a AV,
av, = %oOT _ YD
RC  RCf
AV, D
—L = (ec. 5.36)
V, RCf

Ejemplo 5.3. Simulacion de un convertidor reductor-elevador.

El circuito de la figura 5.14 (a) presenta los siguientes parametros: Vs=24V , R=5Q ,
L=100uH , C=400uF y F=25kHz , suponga que los componentes son ideales. Obtenga: (a)
La tension y corriente en la resistencia.(b) La grafica de la corriente en el capacitor. (c) El
incremento en la corriente en la bobina.
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Solucién:
Una vez teniendo el circuito armado sera similar al mostrado en la figura 5.16

. ideal
|ELJ:;;'.:|I DH: : |
24 | .. Do oonos| 5
W1 1 . ng c1 T R1
u:e.ﬁ ) ‘
4 - @

Figura 5.16 . Circuito convertidor reductor- elevador.

a) El voltaje y la corriente en este caso es:
idea

ideal 4503

41 4850

(-7 489 16 614) 1
0.0004 | T [Lasthuhage:-'lE E14: Mode Hame«z:?l

| j—— =
1 [BBY 362p] 1.5?5[‘ 5323

Bhde 4 ¥ 00001
=

Figura 5.17. Circuito con valores de voltaje y corriente.

Donde se puede observar que el voltaje es negativo (-16.614V) y menor al de la
fuente por lo que el convertidor en este caso es reductor, la corriente es 3.323 A.
b) La grafica pico a pico, de la corriente en el capacitor es la siguiente:

hdicro-Cap @ Evaluation Wersion

5 Q57 circuitd. cir
opoooy -FA4-4-+-1-t-F--1t-F-1-4-F--1-t--4-t--4-t-F4-1-FA-1-F-1-1-F-|-1-
-4 415
G.836m F.5490m
IFCA7 (A
T (Secs)

Figura 5.18.Grafica de corriente en el capacitor Vs tiempo.
c) Para obtener el incremento de la corriente en la bobina tendremos que graficar la
corriente pico a pico para posteriormente medir dicho incremento como se
muestra en la siguiente figura.
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2.538

Micro-Cap 9 Ewaluation Wersion

circuitd . cir
2854
8.735m 9.157m
IFLAT (A
Ti(5ec=)

Figura 5.19. Grafica de corriente en la bobina Vs tiempo.

Donde se observa que el incremento es de 3.454A.

5.5 EL CONVERTIDOR CUK

En la figura 5.20 a) se muestre la topologia conmutada de Cuk. La magnitud de la tension
de salida puede ser mayor o menor que la de entrada y se produce una inversion de la
polaridad a la salida.
La bobina de la entrada actta como filtro para la fuente de continua e impide la existencia
de un gran contenido en arménicos. Al contrario de lo que sucedia en las anteriores
topologias de convertidores, donde la transferencia de energia estaba asociada a la bobina,
la transferencia de energia para el convertidor Cuk dependeréa del condensador C1.
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Figura 5.20. El convertidor Cuk a) esquema del circuito. b) circuito equivalente con el interruptor cerrado. c)
circuito equivalente con el interruptor abierto.
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Figura 5.21 corriente en L; cuando la inductancia es grande.
En el analisis del circuito suponemos que:

a) El circuito opera en régimen permanente, por lo que las formas de onda de la
tension y de la corriente son periodicas.

b) El valor de las dos bobinas es muy grande y las corrientes que las atraviesan son
constantes.

c) El valor del condensador es muy grande y la tension de salida se mantiene
constante.

d) El periodo de conmutacién es T, el interruptor estara cerrado un tiempo DT y
estard abierto el resto del tiempo, (1-D)T.

e) Los componentes son ideales.
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La tensién media en C1 se calcula aplicando la ley de Kirchhoff para las tensiones en el
bucle exterior. La tension media en las bobinas es nula cuando el circuito funciona en
régimen permanente, por lo que:

V., =Vs-V,

Cuando el interruptor esta cerrado, el diodo esta cortado y la corriente en el condensador
Cles:

(AiCl)cerrado =—I L2 (ec. 5.37)

Cuando el interruptor esta abierto , las corrientes en las bobinas fuerzan al diodo a entrar
en conduccion. La corriente en el condensador C1 es:

(AiCl)abierto = ILl (E‘C. 5'38)

La potencia absorbida por la carga es igual a la potencia entregada por la fuente:

-V, I, =Vsl, (ec. 5.39)

En régimen permanente , la corriente media en los condensadores es cero. Teniendo en

cuenta que el interruptor estard activado un tiempo DT y desactivado un tiempo (1-D)T.
Obtenemos:

((Aim)cerrado) DT + ((Aim)abierto)(l_ D)T = 0
Utilizando las ecuaciones 5.37 y 5.38 y sustituyendo obtenemos:
-1,,DT+1,(1-D)=0
l, D (ec. 5.40)
1, 1-D
La potencia entregada por la fuente debe ser igual a la potencia media absorbida por la
carga:

=P,

Vsl =V I, ...... (ec.5.41)
o Vo

I, Vs

Combinando las ecuaciones 5.40 y 5.41 se obtiene la relacién de entre la tension de salida y
la tension de entrada.

Vo __-D
Vs (1-D)
El signo negativo indica una inversion de polaridad entre la salida y la entrada.
Observe que los componentes a la salida estan configurados de la misma manera que el
convertidor reductor y que la corriente en la bobina presenta la misma forma que en el
convertidor reductor. Por lo tanto el rizado o variacion de la tension de salida es el mismo
que para el convertidor reductor:

AV, 1-D

v = SLC.f2 (ec. 5.43)

0 272

Podemos estimar el rizado en C1 calculando la variacion de V., , en el intervalo en el que

esta abriendo el interruptor y las corrientes i, e i, son iguales . Suponiendo que la
corriente en la bobina uno es constante y su valor es:
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Ly ' Vs ( D?
AV »—| 1,d@t)=-2(1-D)T =
oo 1 =20-D) Rle(l—Dj
0
V,D
AV, = R(g? .......... (ec. 5.44)

Podemos calcular las fluctuaciones de las corrientes en las bobinas examinando las
tensiones en las mismas con el interruptor cerrado. Cuando el interruptor esta cerrado, la
tension en la bobina uno es:

di
V,=Vs= le—;l ............ (ec. 5.45)
En el intervalo de tiempo DT, cuando esta cerrado el interruptor, la variacion de la corriente
en la bobina es:

AI L1 _ E
DT L1
o (ec. 5.46)
Al = VsDT _ VsD
L1 L1f
La tension en la bobina dos cuando el interruptor esta cerrado es:
V., =V, +(V, -V,) =V, = L2 d(;f ............. (ec. 5.47)

La variacion de i , , sera por lo tanto:

_VsDT VsD
L2 L2f
Para que las corrientes en las bobinas sea permanente , la corriente media debera ser mayor

que la mitad de la variacion de la corriente . Los tamafios minimos de las bobinas para que
exista corriente permanente son:

Al

Ly - 4-DrR
min 2Df ( 549)
........... ec. o.
(L2) - (1-D) R
min 2f

Ejemplo 5.4. Simulacion de un convertidor Cuk.

El convertidor Cuk de la figura 5.20(a) presenta una entrada de 20V y produce 1 A en la
salida, la frecuencia de conmutacion es de 10kHz , Obtenga los valores de L1y L2, de
manera que la variacion pico a pico de de la corriente en L2 sea menor a 0.9A, considere
los elementos ideales.

Solucién:

Construiremos el convertidor tal como se ve en la figura 5.20(a) , en este caso no
conocemos cuatro valores que son L1, L2 , C1 y C2 , con lo cual daremos valores
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arbitrarios e iguales, para las bobinas elegiremos el valor de 50uH y para los capacitores el
valor de 100uF , como ya conocemos el valor de la frecuencia al escribir el valor de PER

(periodo) en la fuente de control este sera de 28us y en PW serd de 14us . A continuacion
se presenta en la figura 5.22 el circuito correspondiente.

0.00005 : 0.00005
C1 000
20 S L2 I
VT ,_L * 51 deal _I—_CZ 10
ideal D1 00001 R1
veon [_ ]-
. % L &

Figura 5.22. Circuito del convertidor Cuk.
A continuacién vamos a variar L1 desde 50uH a 500uH en intervalos de 100uH y
graficar el voltaje en R1(ver figura 5.23).esto se puede realizar por cualquiera de los
dos analisis ya sea transitorio o0 en modo osciloscopio.

Micro-Cap 9 Evaluation Wersion

A1.174 cuk. CIR 1 L1=50u.. 5000

O Li=500y

v

-15.444

46.401m 47 473m
w(R 17 0
T(5ec=)

Figura 5.23. Graficas de voltaje Vs tiempo para diferentes valores de L1.

Donde observamos que cuando L1 sea de 500uH se acerca mas al valor de 10V en R1, por
lo que cambiaremos el valor de L1 por 500uH , procederemos a realizar el mismo

procedimiento para L2 ,pero ahora el intervalo del incremento sera de 50uH, la grafica es la
siguiente:

, 160




CAPITULO 5:CONVERTIDORES CC-CC.

Mlicro-Cap 8 Evaluation Wersion
cuk.CIR 1 L2=100u

12.000 T
1
1
5.000 1
1
1
0.00a !
1
-G.000 -
-1Z2.000
-1&.000
0.000m 10.000m 20.000m 20.000m 40.000m 50.000m
Left Right Delta Slope
ﬂﬂﬂgm 4. G78E-30 -10.345 -10.345 -7.807 K
T (Sec=) 0.0a0 1.325m 1.325m 1.000

Figura 5.22.Graficas de voltaje Vs tiempo para diferentes valores de L2.

Donde se observa que para el valor de 100uH de L2, le corresponde a R1 el voltaje
de —10V , recordemos que el convertidor Cuk tiene la caracteristica de invertir el
voltaje. Una vez cambiado el valor de L2 por 100uH ,ahora revisaremos que la
corriente en L1 tiene una variacion pico a pico menor a 0.9 A , para ello
graficaremos la corriente en L1y mediremos dicho incremento.(ver figura 5.23).

Micro-Cap 9 Evaluation Wersion
cuk.CIR 2

1.400

1.200

005z 14.956m 15.916m

ST
TiSec)

Figura 5.23. Grafica de corriente en L1 Vs tiempo.
Se puede observar que en efecto el Ai_; es menor a 0.9 A.
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5.6 EFECTOS NO IDEALES EN EL FUNCIONAMIENTO DE UN
CONVERTIDOR.

Caidas de tension en los interruptores.

Todos los calculos anteriores se han realizado suponiendo que los interruptores eran
ideales. Las caidas de tension en los transistores y diodos cuando estan conduciendo pueden
afectar significativamente al funcionamiento del convertidor, en especial cuando las
tensiones de entrada y de salida son bajas. En el disefio de convertidores CC-CC hay que
tener en cuenta los componentes no ideales.

Resistencia del condensador: efecto de rizado.

Los rizados de la tension de salida de las ecuaciones 5.15 y 5.16 se basaban en un
condensador ideal . Podemos modelar un condensador real como una capacidad con una
resistencia equivalente en serie y una inductancia en serie equivalente. La resistencia
equivalente serie puede afectar al rizado de la tensidn de salida produciendo muchas veces
un rizado mayor que al debido a la capacidad. La inductancia no influye para frecuencias de
conmutacion bajas pero puede ser significativa para frecuencias superiores a unos 300kHz.
El rizado debido a la resistencia equivalente serie puede aproximarse determinando en
primer lugar la corriente en el condensador, suponiendo que este es ideal. La variacion de
tension en la resistencia del condensador es:

AVjper =Alcle oovani, (ec. 5.50)

Para hacer una estimacion de las condiciones del peor caso, supondremos que la tension de
rizado de pico a pico debida a la resistencia equivalente serie se suma algebraicamente al
rizado debido a la capacitancia, sin embargo, los picos de las tensiones de rizado del
condensador y de la resistencia equivalente en serie no coincidiran, por lo que :

AVy <AV, + AV e cvvvenenn (ec. 5.51)

Resistencia de la bobina.

Las bobinas deben disefiarse de manera que su resistencia sea pequefia , que la perdida de
potencia sea minima y que el rendimiento sea maximo. A continuacion utilizaremos el
convertidor elevador para mostrar el efecto de las resistencias de las bobinas en el
funcionamiento del circuito.

En el caso ideal, la tensién de salida del convertidor elevador es:

V, = ﬁ ........... (ec. 5.52)

1-D
Para investigar el efecto de la resistencia de una bobina en la tension de salida supondremos
que la corriente en la bobina es aproximadamente constante. La corriente de la fuente es
igual a la corriente en la bobina y la corriente media en el diodo es igual a la corriente
media de carga. La potencia entregada por la fuente debe ser igual a la potencia absorbida
por la carga y la resistencia de la bobina , si se desprecian las demas perdidas:
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P,=P,+P
" TR (ec. 5.53)

Vsl =V I, + 11,

Siendo r, la resistencia en serie de la bobina . la corriente en el diodo es igual a la corriente

en la bobina cuando el interruptor esta cerrado , y es nula cuando el interruptor esta abierto

, por lo tanto la corriente media en el diodo es:

I, =1,(1-D) ....(ec. 5.54)

Sustituyendo In en la ecuacion 5.53

Vsl =Vl (1-D)+Ir ....(ec. 5.55)

Perdidas de conmutacion.

Ademas de las caidas de tension y las perdidas de potencia en conduccion, se producen
perdidas adicionales en los interruptores cuando conmutan entre los estados de conduccion
y corte.

EJERCICIOS PROPUESTOS:

5.1 El convertidor reductor de la figura 5.2 (a) , presenta los siguientes parametros
Vs=24V , L =250pH , C =75 uF y R = 10Q . La frecuencia de conmutacion es de 25kHz .
Obtenga :

a) La tension de salida.

b) La corriente maxima y minima en la bobina.

c) Elrizado de la tension de salida.
Solucion:

a) La tension de salida = 14.725 V.
b) La corriente méximay minima en la bobina = I ns=1.935 A, | min = 1.054 A.
c) El rizado de la tensién de salida = 0.411porciento.

5.2 El convertidor reductor de la figura 5.2 (a) presenta las tensiones Vs = 30V , Vo = 22V
y una frecuencia de conmutacion de 30kHz . La potencia de salida es de 28 W. Obtenga el
tamafo de la bobina para que la corriente minima en la misma sea el 35por ciento de la
corriente media en la bobina.

Solucion:

Bobina = 150pH , C = 50pF.

5.3 El convertidor elevador de la figura 5.9 (a) presenta los siguientes parametros: Vs =
20V, R 15Q , L = 65uH , C=200uF y la frecuencia de conmutacion de 35kHz .
Obtenga:

a) Latension de salida.
b) Corriente media , maxima y minima en la bobina.
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c) Elrizado de la tension de salida.

d) La corriente media en el diodo.
Solucion:

a) Vo = 32.143V.

D) Imax = 18.446 A | Inin =17.714 A.

c) El rizado de la tension de salida = 0.688.

d) lagp = 2.19 A

5.4 Disefie un convertidor elevador que presente una salida de 36V utilizando un generador
de 24V la carga es de 50W . El rizado de la tension de salida deberad ser menor del
.05porciento . especifique la frecuencia de conmutacion , el tamafio de la bobina , el
tamafo del condensador . Suponga gue los elementos son ideales.

Solucion:

L = 150uH.
C = 200pF.
R=26Q.

F= 37.5kHz.

5.5 El convertidor reductor elevador de la figura 5.14 (a) presenta los siguientes
parametros: Vs =12V , R =10Q , L = 50uH , C = 200 uF y la frecuencia de
conmutacion de 40kHz. Obtenga:

a) La tension de salida.

b) La corriente maxima y minima en la bobina.

c) Elrizado de la tension de salida.

d) Cambie la frecuencia de conmutacién a 20kHz y repita los incisos a, b , c.

Solucion:
Para F = 40kHz.

a) Vo =-15.738V.

b) Imax = 8.686 A , Imin =7.050 A.

c) El rizado de la tension de salida = 1.0.
Para F = 20kHz.

a) Vo =-8.461V.

b) Imax = 3.973A , Imin =11.278 pA.

c) El rizado de la tension de salida = 1.5.

5.6 EIl convertidor reductor elevador de la figura 5.14 (a) presenta las tensiones de Vs =
24V , Vo = 30V vy una resistencia de carga de 10Q y una frecuencia de conmutacion
de 40kHz . Obtenga:

a) El valor de la bobina para que la corriente minima en ella sea 16A.
b) El valor del capacitor para que el rizado de la tension de salida sea 0.95.
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Solucién:
a) L = 550uH.
b) C= 220uF.

5.7 El convertidor Cuk de la figura 5.20 (a) presenta los siguientes parametros : Vs = 12V
, Li=2mH, L,= 1mH , C;= C,= 25uF , R = 12Q . La frecuencia de conmutacion es de
30kHz . Obtenga la tension de salida , las corrientes medias en L;y L, y la variacion
poco a pico de las corrientes en las bobinas.

Solucion:

Vo=-17.2 V.
IAVGL1: 461 A.
IAVGL2: 1.458 A.
Al 1= 73.528mA.
Al 2= 141.053mA.

5.8 El convertidor Cuk de la figura 5.20 (a) presenta una entrada de 20V y produce 3 Arms
a un voltaje medio de 15V , la frecuencia de conmutacion es de 25kHz y C; = C; =
100u. Obtenga los valores de L; y L, de manera que la variacién pico a pico de las
corrientes que las atraviesan sean menores a lporciento de la corriente media en la
resistencia de carga.

Solucion:

L;=20mH.
L,=10mH.
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b
C VERSORES

¥ GIGLOCONVERTIDORES.
\_ /

6.1 INVERSORES.

Los onduladores o inversores son convertidores estaticos de energia que convierten la
corriente continua CC en corriente alterna CA, con la posibilidad de alimentar una carga en
alterna, regulando la tension, la frecuencia o bien ambas. Méas exactamente, los inversores
transfieren potencia desde una fuente de continua a una carga de alterna. Las aplicaciones
tipicas de los inversores de potencia pueden ser:

 Accionamientos de motores de CA de velocidad ajustable.

« Sistemas de alimentacion interrumpida (SAI)

« Dispositivos de corriente alterna que funcionan a partir de una bateria.
* Hornos de induccion., etc.

6.1.1 TIPOS DE ONDULADORES O INVERSORES.

Suelen distinguirse tres configuraciones o topologias de inversores: con transformador de
toma media (“push-pull™), con bateria de toma media (medio puente) y configuracién en
puente completo. Corresponden a las tres formas mas razonables de realizar la funcion de
inversion de tension o corriente suministrada por la fuente de CC con los medios
disponibles hoy dia en electronica de potencia. Cada una de ellas tiene sus ventajas e
inconvenientes, independientemente de los semiconductores empleados en su realizacion y
de su circuiteria auxiliar de excitacion y bloqueo. Las figuras 6.1 y 6.2 muestran las
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configuraciones push-pull y medio puente, respectivamente. Junto a cada una de las
configuraciones se muestra la forma de onda de salida correspondiente a cada una de ellas.
En el caso de la configuracion push- pull se debe tener en cuenta la relacion de espiras entre
cada uno de los primarios (teniendo en cuenta que esta en toma media) y el secundario. La
topologia en medio puente se puede implementar con una bateria y dos condensadores en
toma media o bien con una bateria en toma media. La figura 6.3 muestra la configuracion
en puente completo cuyo funcionamiento se explicara detalladamente. Del analisis del
inversor en puente completo se puede intuir y deducir el funcionamiento de los dos
anteriores (push-pull y medio puente).

&
WAE
T
E +n W P——
I
=
A WCC 0 ;
L =
g
-nvoe oo — -
51 52
. ]

Figura 6.1. Inversor con transformador de toma media o push-pull.
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Figura 6.2. Inversor en medio puente.

\ 167




CAPITULO 6:INVERSORES.

6.1.2 EL INVERSOR MONOFASICO EN PUENTE COMPLETO.

El inversor en puente completo esta formado por 4 interruptores de potencia totalmente
controlados, tipicamente transistores MOSFETs o IBGTSs, tal y como se muestra en la
figura

—i

51 53

cargs

YT

54 o

Figura 6.3. Inversor en puente completo.

51 53

carga carga

WCC WCC
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WCC WCC

54 oo

1 fcl (d)

Figura 6.4. Circuitos equivalentes del inversor en puente completo: (a) S ; y S » cerrados. (b) S3y S 4
cerrados. (€) S;y S 3 cerrados. (d) S,y S 4 cerrados.
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La tension de salida Vo puede ser + V CC , -V CC , 6 0, dependiendo del estado de los
interruptores. Las figuras 6.4a y 6.4d muestran los circuitos equivalentes para algunas de
las posibles combinaciones de los interruptores. La tabla siguiente muestra la tension de
salida que se obtiene al cerrar determinadas parejas de interruptores.

Tabla 6.1
Interruptores cerrados | Tension de salida
SlyS2 +VCC
S3y S4 -VCC
S1yS3 0
S2y S4 0

Observe que S1y S4 no deberian estar cerrados al mismo tiempo, ni tampoco S2 y S3 para
evitar un cortocircuito en la fuente de continua. Los interruptores reales no se abren y se
cierran instantdneamente, por tanto debe tenerse en cuenta los tiempos de conmutacion al
disefiar el control de los interruptores. El solapamiento de los tiempos de conduccidn de los
interruptores resultaria en un circuito denominado, en ocasiones, fallo de solapamiento en
la fuente de tension continua. El tiempo permitido para la conmutacion se denomina tiempo
muerto (“blanking time™). Para obtener una tension de salida v C igual a cero se pueden
cerrar al mismo tiempo los interruptores S1y S3 o bien S2 y S4. Otra forma de obtener una
tension cero a la salida seria eliminando las sefiales de control en los interruptores, es decir,
manteniendo abiertos todos los interruptores

El inversor con modulacién por onda cuadrada La técnica de modulacion o el esquema de
conmutacion mas sencillo del inversor en puente completo es el que genera una tensién de
salida en forma de onda cuadrada. En éste caso los interruptores conectan la carga a + V
CCcuando S 1y S 2 estan cerrados (estando S 3y S 4 abiertos) ya-V CC cuando S3y S
4 estan cerrados (estando S 1y S 2 abiertos). La conmutacion periddica de la tension de la
carga entre + V CC y - V CC genera en la carga una tension con forma de onda cuadrada.
Aunque esta salida alterna no es senoidal pura, puede ser una onda de alterna adecuada para
algunas aplicaciones

La forma de onda de la corriente en la carga depende de los componentes de la carga. En
una carga resistiva, la forma de onda de la corriente se corresponde con la forma de la
tension de salida. Una carga inductiva tendra una corriente mas senoidal que la tension, a
causa de las propiedades de filtrado de las inductancias. Una carga inductiva requiere
ciertas consideraciones a la hora de disefiar los interruptores del inversor, ya que las
corrientes de los interruptores deben ser bidireccionales. Para ello, se suelen poner diodos
en antiparalelo con cada uno de los interruptores. En el caso del ondulador en puente se
utilizarian cuatro diodos en antiparalelo con cada uno de los interruptores. Para el caso del
medio puente y del push- pull se utilizarian 2 diodos, uno para cada interruptor

La figura 6.5 muestra la forma de onda de la tension de salida V¢ para un inversor en
puente de onda completa con modulacién por onda cuadrada. Este tipo de modulacion no
permite el control de la amplitud ni del valor eficaz de la tension de salida, la cual podria
variarse solamente si la tension de entrada Vcc fuese ajustable.

, 169




CAPITULO 6:INVERSORES.

4=V ap
y /2 T *t
- I)I?I:'Iff

Figura 6.5. Formas de onda de tension en la carga del inversor en puente.

El inversor con modulacion por onda cuasi-cuadrada En la figura 6.5 se puede observar que
aunque a la salida se ha obtenido una tension alterna, ésta no se parece en absoluto a una
senoide pura. De hecho, recordara el lector que una onda cuadrada periédica pura tiene
infinitos armonicos sobre la frecuencia fundamental. Para solucionar este inconvenientes
existen varias alternativas.

La primera es afiadir un filtro tipo LC a la salida, lo cual es costoso dado el elevado nimero
de armdnicos de baja frecuencia que se deben filtrar. La segunda alternativa es mejorar el
control de los interruptores de potencia

Una alternativa que permite ajustar el valor eficaz de la tension de salida y eliminar los
armonicos de baja frecuencia es la llamada onda cuasi-cuadrada o cancelacion de tension,
en la cual se mantiene un nivel de tension nulo sobre la carga durante parte del periodo. De
esta manera, mejoramos el contenido de armonicos de la tension de salida. La tension que
se obtiene utilizando la modulacion por onda cuasi-cuadrada se puede apreciar en la figura
6.6.

Vo = Fas
F

*

'VGC

Figura 6.6. Formas de onda de tensién en la carga R L del inversor en puente completo controlado por
cancelacién de tensién (modulacion por onda casi-cuadrada)
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Para obtener éste tipo de onda, una posibilidad seria la siguiente: cuando se desea tension
positiva en la carga se mantienen S 1y S 2 conduciendo (S 3y S 4 abiertos). La tension
negativa se obtiene de forma complementaria (S3y S 4 cerradosy S 1y S 2 abiertos). Y,
como ya se ha comentado, los intervalos de tension nula se obtienen cerrando
simultaneamente los interruptores S 1y S 3 manteniendo S 2 y S 4 abiertos o bien cerrando
S2yS4mientras S 1y S 3 se mantienen abiertos. Otra forma de obtener tension nula a la
salida es manteniendo todos los interruptores abiertos durante el intervalo de tiempo
deseado.

Control por modulacién de anchura de pulsos PWM Si se quiere mejorar ain mas el
contenido de armonicos en la salida de un inversor, es necesario utilizar lo que se conoce
como modulacion de anchura de pulsos PWM (“Pulse Width Modulation™). La idea bésica
es comparar una tension de referencia senoidal de baja frecuencia (que sea imagen de la
tension de salida buscada) con una sefial triangular simétrica de alta frecuencia cuya
frecuencia determine la frecuencia de conmutacion. La frecuencia de la onda triangular
(llamada portadora) debe ser, como minimo 20 veces superior a la maxima frecuencia de la
onda de referencia, para que se obtenga una reproduccién aceptable de la forma de onda
sobre una carga, después de efectuado el filtraje. La sefial resultante de dicha comparacion
nos generara la logica para abrir y cerrar los semiconductores de potencia

& Fortadora Refereneia senoidal

A AR
AR

AMAAAAAAS
NV

[ LA

Sefial moduladn por ancho de pulso (FEL)

Figura 6.7. Generacion de una sefial PWM en un cuarto de senoide completa.

A partir de la sefial PWM se generan los pulsos de apertura y cierre de los interruptores. Por
ejemplo, si la sefial PWM tiene un valor alto, se cierran los interruptores S1y S2 . En caso
contrario se cierran los interruptores S3 y S4 . Por tanto, la tension de salida, que es
aplicada a la carga, esta formada por una sucesion de ondas rectangulares de amplitud igual
a la tension de alimentacion en continua y duracion variable. El contenido de arménicos de
la tension de salida se desplaza hacia las frecuencias elevadas y es mas facil de filtrar.
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Como ya se ha comentado, en el caso de que la carga tenga una cierta componente
inductiva, es necesario afiadir diodos en antiparalelo con los transistores de potencia, para
permitir la circulacion de corriente de la carga cuando se abren todos los transistores. Si no
se afladen diodos, se crean grandes sobretensiones debido al corte instantaneo de la
corriente por la inductancia de la carga, con lo que acaba destruyéndose el convertidor de
potencia.

Ejemplo 6.1. Inversor de onda completa

El inversor de onda completa de la figura 6.3 , tiene un esquema de conmutacion que
genera una tension en forma de onda cuadrada en una carga resistiva. La frecuencia de
conmutacion es de 60Hz , Vcc= 100V , R=10Q) . Obtenga: a) La corriente en la carga. b) La
potencia absorbida por la carga. ¢) La corriente media en la fuente de continua. €) Agregue
una inductancia en serie con la carga y repita los incisos a, b, c.

Solucion:
El circuito ya armado serd similar al de la figura 6.8, donde las fuentes de
conmutacion V2 y V3 son iguales y presentan un pulso que inicia en 0s y dura
8.333ms con un periodo de 16.666ms , las fuentes V4 y V5 son iguales y presentan
un pulso que inicia en 8.333ms con una duracion de 8.333ms con un periodo de
16.666ms , todas las fuentes presentan una amplitud de 5V.

interruptor controlado

par tension 100
W2
1 [ 34
i P | B
_ 53
IH it e H
El
— 10 Fha—
52
O [ L

"
W3 F‘xk L
fuente de cortro
pata el irterruptor

Figura 6.8. Circuito inversor de onda completa

a) La corriente en la carga (RMS) presenta la siguiente forma de onda (figura 6.9)
con una amplitud de 8.322 A . en la grafica también se puede apreciar el voltaje
(pico a pico) en R1.

4 172




CAPITULO 6:INVERSORES.

Micro-Cap 9 Evaluation Wersion

130,000 : : circuitt.cir :
1 1 1
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1 1 1
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16656005267 u| ! ! !
0.000 S S s
1 1 1
BO000F------F---- i el i iiaiasl e i
1 1 1
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Left Right Celta Slope
RGENTS 0.000 93333 93333 177K
[BIRMER T 5.26Tu 8322 8322 117 4528
TiSecws) 0.000 70.200m 70.200m 1.000

Figura 6.9. Grafica de voltaje en R1 Vs tiempo.

b) La potencia en la carga y c) La corriente media 0 AVG en la fuente de cc son
las que se aprecian en la siguiente figura 6.10

5585
1
mr
. \Ez3: .
) 043 ()
1H i EF — 1
436 8CErI
; [Fiesistor A1 Resistor Average |=486 B05m PD=£92 512 |
N 4.049 KRB _OJ
ib oF

Figura 6.10. Circuito con valores de corriente media.

c) Ahora procederemos a colocar una inductancia en serie con la resistencia de
Carga y procedemos a graficar para obtener los valores pedidos. A continuacion se
presentan dichas graficas
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Micro-Cap 9 Evaluation Wersion
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Figura 6.11 . Grafica de corriente eficaz y voltaje pico a pico en R1 Vs tiempo.
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Figura 6.12 . Grafica de potencia eficaz en R1 Vs tiempo.
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Figura 6.13 . Grafica de corriente media en la fuente de c.c Vs tiempo.
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6.1.3 INVERSOR EN MEDIO PUENTE.

El convertidor en medio puente de la figura 6.2 se puede utilizar como inversor. En el
inversor de medio puente, el numero de interruptores se reduce a dos , dividiendo la tension
de la fuente en dos partes mediante los condensadores. Cada condensador debera tener el
mismo valor y tendra en bornes del mismo una tension de +V¢c/2 . Cuando se cierra S; la
tension en la carga es de -Vcc/2. Cuando se cierra S; la tension de la carga es de +V¢c/2 .
Asi se puede generar una salida con forma de onda cuadrada o una salida bipolar con
modulacion por anchura de impulsos.

La tension en bornes de un interruptor abierto es el doble de la tension de la carga o Vcc.

6.1.4 INVERSORES TRIFASICOS.

Los inversores trifasicos se utilizan en aplicaciones de mayor potencia, pudiendo estar
formados por tres inversores monofasicos independientes conectados a la misma fuente, lo
cual se muestra en la figura 6.14. La Unica exigencia sera el desfase de 120° de las sefiales
de disparo de cada inversor con respecto a los demas, para conseguir una tensién
equilibrada a la salida. Las tres sefiales alternas que obtienen de manera independiente en
cada inversor, pueden ser conectadas al primario de un transformador trifasico dejando la
conexion de sus secundarios en configuracion delta o estrella en funcion de la carga. Este
montaje requiere tres transformadores monoféasicos, doce transistores y doce diodos. Si las
tensiones de salida de los inversores monofasicos no estan perfectamente equilibradas en
magnitud y fase, la salida del sistema estara descompensada Se puede obtener otra
configuracién de inversor, en la que se reduzcan el nimero de semiconductores a utilizar,
esta concepcion se muestra a continuacion.

]Sl ]53 55

fase A
fase B
fase C

WVICC

54 s6 oo

Figura 6.14

El funcionamiento de este inversor trifasico se caracteriza por dos modos de
funcionamiento distintos en funcion del intervalo de conduccidon de cada interruptor

a).- 180° grados de conduccion: Cada interruptor conduce 180°, de forma que siempre
existiran tres transistores conduciendo simultaneamente. Las terminales a, b, c, estaran
conectados al borne positivo de la bateria de entrada o al terminal negativo de la misma. De
la secuencia de disparo (123,234,345,456,561,...) se obtendrdn 6 intervalos de
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funcionamiento distintos, agrupados en 3 modos, como se puede observar en la siguiente
tabla:

Tabla 6.2

Diagrama Ecuaciones
'&"'—\-"E"\-'"— o<t S%
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Para caracterizar la calidad de la sefial alterna obtenida podemos expresar la tension entre

dos fases como:

156
RU,B‘

1.7.8 123 243 543 54E8

1.65

128 123

VEC

in

3n

Via

Van

ot

ot

VEN

Vew

ot

—

Figura 6.15 Formas de onda para un inversor trifasico.
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i Mcos( ngin(n(wH%D (ec.6.1)

netas N7T

Las demas tensiones se pueden obtener desfasando Vag 120°y 240°
La tension RMS entre dos fases se puede expresar como:

V, = \/i j "Vectd (wt) = 2Vec = 0.8165vc --(ec. 6.2)
2790 3

Ejemplo. 6.2. Inversores trifasicos.
Un inversor trifasico de seis pasos tiene un generador de continua de 250V y una frecuencia
de salida de 60Hz. Una carga conectada en estrella esta compuesta por una resistencia de
30Q, en cada fase, obtenga la grafica pico a pico y valor eficaz de:

a) El voltaje pico a pico de linea a linea y de fase.

b) La corriente eficaz de linea a linea y de fase.

c) La potencia absorbida por la carga.

Solucion:
Primero tendremos que construir el circuito y definir los tiempos en que se activaran los
interruptores, el circuito terminado sera similar al mostrado en la figura 6.16.

Ti Tz Tz T4 = T

Tib, Tak, L
51 53 TS,
55 [ |- |- |- | |-
- . vioo vz owa Lowva VE
Twe
T4k, Tek, T2b, Rl Rz R3
54 s6 52 20 20 20
1

Figura 6.16. inversor trifasico.

Las fuentes de control de los interruptores estan programadas de la siguiente forma:

Las fuentes 1 y 4 son complementarias entre si , al igual que las fuentes 2y 5,y las
fuentes 3y 6, estos pares de interruptores deben de estar cordinados de tal forma que no se
encuentren cerrados al mismo tiempo , en la siguiente tabla se muestran los valores del
tiempo de duracion del pulso , el tiempo de inicio y el periodo.
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Fuente de control | TD PW PER

V1 0 8.333ms | 16.666ms
V2 2777 ms [8.333ms |16.666ms
V3 5555 ms [8.333ms |16.666ms
V4 8.45ms [8.333ms |16.666ms
V5 11.2ms |[8.333ms |16.666ms
V6 13.95ms [8.333 ms |16.666ms

Todas tienen forma de onda de pulso con una amplitud de 5V.
a) A continuacion se procederd a obtener las graficas con sus respectivos valores
eficases.

Mzro-Lap 4 Evaluation Yersion
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Micro-Cap 9 Evaluation Wersion
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200.000

Micro-Cap 9 Evaluation Wersion
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Figura 6.22. Voltaje V¢ Vs tiempo,

Los valores para los voltaje de linea son de 200.4 Vrus Y los voltajes de fase son 165 Vrus
, En las tres ultimas figuras se puede apreciar el tiempo de desfasamiento , que convertido a
angulos serian de , para la fase A =0°, B=119°, C=240.2° .

b) Ahora obtendremos la corriente RMS y eficaz , que para efectos practicos
sabemos que la corriente para una conexion en estrella las corrientes de linea y
entre fases es la misma por lo que 1 =lg=I1c=5.5 A.

La potencia total que consume la carga es la suma de las potencias consumidas
por cada resistencia, se puede obtener la grafica de la potencia RMS disipada
total ya que los interruptores son ideales (no consumen potencia) o obtener la
potencia disipada individual de cada resistencia para posteriormente
multiplicarlas por tres. A continuacion se muestra la grafica de la potencia
disipada total cuyo valor es de 3.121kW.

c)

Micro-Cap 9 Evaluation YWersion
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Figura 6.23. Grafica de potencia disipada total Vs tiempo.
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Inversor trifasico PWM

La modulacion por anchura de pulsos se puede utilizar tanto para inversores trifasicos como
para inversores monofasicos. Las ventajas de la conmutacién PWM son las mismas que en
el caso monofasico: pocos requisitos de filtrado para la reduccion de armdnicos y el control
de la amplitud a la frecuencia fundamental.

La conmutacion PWM en el inversor trifasico es similar al a del inversor monoféasico,
basicamente cada interruptor se controla comparando una onda sinusoidal de referencia con
una onda portadora triangular. La frecuencia fundamental de salida es igual que la de la
onda de referencia y la amplitud de la de salida viene determinada por las amplitudes
relativas de las ondas de referencia y la portadora.

6.2CICLOCONVERTIDORES.

En muchas aplicaciones se necesita disponer de potencia eléctrica de frecuencia, fija o
variable, pero distinta caracteristica que la suministrada por el generador que se dispone.
Por tanto deberemos colocar un dispositivo entre la red eléctrica y la carga de forma que se
transforme la energia eléctrica cambiando su frecuencia segin sea necesario. A los
convertidores directos de corriente alterna en corriente alterna de distinta frecuencia se les
conoce como cicloconvertidores. Estos sistemas serdn capaces de proporcionar una
corriente alterna mono o polifasica de amplitud y frecuencia regulables, a partir de un
generador de c.a.

La misma funcion que realiza el cicloconversor, puede ser realizada mediante la conexion
en cascada de un rectificador, controlado o no, y un inversor autbnomo, pero al ser la
potencia transformada por dos conversores, el rendimiento en casos de potencias elevadas
sera menor. En este tipo de configuracion se utiliza un estado intermedio, de unién entre el
rectificador y el inversor. Dicho elemento de union, conocido como “dc link o dc bus”
consiste en un condensador o un inductor para almacenar la diferencia instantanea entre la
potencia de entrada y la de salida. A este conversor ac-ac con dc-link, se le conoce como
“dc link converter”.

La principal aplicacion de los cicloconvertidores se da en el control a baja velocidad de
grandes motores de c.a., donde es preciso variar la amplitud de la tensidn
proporcionalmente a la frecuencia. Una ventaja importante de los cicloconversores, reside
en su funcionamiento con bloqueo de sus tiristores de forma natural y su caracter
reversible, haciendo posible que con cargas regenerativas puedan absorber potencia de la
carga y entregarla a la entrada. Su funcionamiento con conmutacién natural implica que la
entrada en conduccion de un tiristor debe provocar automaticamente el bloqueo del que ha
entrado en conduccion anteriormente. Si se esta en el semiciclo positivo de corriente, este
bloqueo natural exige que el voltaje que se conecta sea, en el momento de la conexién, mas
positivo 0 menos negativo que el voltaje antes conectado. Si por el contrario, se esta en un
semiciclo negativo, los tiristores que entran sucesivamente en conduccion son los del
rectificador negativo. Para que al entrar en conduccién uno cualquiera se bloquee el que
antes estaba en conduccién es necesario que la nueva tension que se conecta sea mas
negativa o menos positiva.
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En cuanto a sus limitaciones, destacar que la frecuencia que pueden suministrar en la salida
es aproximadamente inferior en un tercio a la frecuencia de la entrada, si se desea un bajo
contenido armonico en la salida.

EJERCICIOS PROPUESTOS:

6.1 El inversor de onda cuadrada de la figura 6.2 tiene una fuente de 125 V , una frecuencia
de salida de 60Hz y una carga resistiva de 25€2 , obtener las corrientes medias y eficaces de
todos los interruptores , de la carga y en la fuente.

Solucion:

Corriente Is1 Iso Is3 Isa I Fuente IRcarga
AVG 26 A 26 A 23 A 23 A 270mA 4.96A
RMS 462 A 4.62 A 456 A 456 A 4.623A 8.012 A

6.2 Un inversor de onda cuadra tiene una combinacion en la carga de R=25Q , L=25mH y
100uF , conectados en serie, la frecuencia de salida es de 60Hz. Obtenga el valor de la
fuente de cc para que la corriente en la carga sea de 5 A rus Y el factor de potencia.

Solucién:

Vce=178V.
Fp = 65.

6.3 Un inversor trifasico de seis pasos tiene un generador de continua de de 250V y una
frecuencia de 60Hz . Una carga equilibrada conectada en delta esta compuesta por una
resistencia de 50Q2 en cada fase . Obtener

a) El valor RMS de la componente de 60Hz de la corriente de linea y de fase en la

carga.

b) La potencia suministrada a la carga.

Solucion:
a) .. rvs = 6.408 A.

Ifase RS = 3.7 A.
b) Pd = 2058 W.
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7.1.CIRCUITO DOBLADOR DE TENSION.

El circuito doblador de tension de de la figura 7.1 funciona como su nombre lo indica
doblando en la salida el valor pico del generador , ademas de ser un rectificador.

01

™ 1
u1® Tc1 Rg

_ID<2 TCE

Figura 7.1. circuito doblador de tension.

El capacitor uno se carga hasta V,, a través de D1 cuando la sefial del generador es
positiva. El capacitor dos se carga hasta Vi, a través de D2 cuando la sefial del generador
en negativa. La tension en la resistencia de carga es la suma de las tensiones de los
capacitores, este circuito es util cuando la tension de salida de un rectificador debe ser
mayor que la tension pico de entrada.
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Los circuitos dobladores de tension evitan la necesidad de utilizar un transformador para

aumentar la tension y permiten ahorrar costos, espacio y peso.

El circuito doblador de tension es Util cuando se precisa utilizar el equipo en sistemas de

diferentes estandares de tension.

A continuacién simularemos el circuito realizando una comparacion en las salidas de un
rectificador de media onda y el doblador de tension (ver figura 7.2).

03
1M5402 20

C3 F2
EI.EIEII[

D1

. 1N5402 l gfﬂl .

il ’9 T ﬁ? Y2 @
1200 rms l 130Vims
& BHz 0.001 & BHz
ce
oz T
= 1N5402

+—

Figura 7.2. circuitos doblador de tension y rectificador de media onda.

Enseguida se presentan las graficas de tension media , corriente media y voltaje RMS en R1
y R2, donde se podra observar que efectivamente el circuito doblador de tension , dobla los

valores del circuito rectificador de media onda.

Mico-Cap 9 Evaluation Wersion
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Figura 7.3. Graficas de tensiéon media Vs tiempo .
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Micro-Cap 8 Evaluation Wersion
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Figura 7.4. Graficas de corriente media Vs tiempo
Mdizro-Cap 9 Evaluation Wersion

400000 . __DOBLADOR.CIR3 | . :

F00.000F-----===--==m---- Rt EEEEEEE G aREEEEE i ------------------ Rt

200000 F------nnnnncfommnn D AERE £V S N S T ;

‘ ‘ 6D A m, 134 63T
: ' : ]
100000 - f------------- R Soseoaees | ——————————————— s
Y| SE e e e . A et R eeccccmeere oo 1
: : ¥ : :
-100.000 : : : :
0.000m 14.000m 22.000m 42.000m 58.000m F0.000m
Left Right Crelta Slope
[Elvirziow 134637 144,562 2925 -355.384
(R 232.070 172.900 -50.170 2119k
T (Secs) 69.196m 41.220m -27.827m 1.000
Figura 7.5. Graficas de voltaje pico Vs tiempo.
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7.2 CONTROL DE LA TEMPERATURA DE ACEITE DE
TEMPLADO.

Con frecuencia las partes metalicas termotratadas deben ser templadas en aceite o en agua,
a fin de implantarles las propiedades metallrgicas adecuadas. En la mayoria de tales
procesos, las partes se sumergen en un bafio de aceite de templado tan pronto salen de la
camara de termotratado.

Como es de esperarse, la temperatura del aceite de templado tiende a aumentar debido a la
continua inmersion de las partes metalicas calientes. Para lograr los resultados esperados
del templado, el aceite de templado debe mantenerse en un cierto rango de temperatura.
Esto se consigue enfriando el aceite en un intercambiador de calor. La situacion se ilustra
esquematicamente en la figura 7.6. Las partes calientes se deslizan por una rampa al tanque
de templado , aterrizando en una banda articulada que las sujeta con sus ufias . La banda en
movimiento las transporta horizontalmente a través del aceite de templado y después arriba
y afuera del tanque.

barda
*— transportadora rampa
aceite

1 Aonda con
tetmiator

]

ST Intercambiador de

calor

M otor

Figura 7.6. Diagrama esquematico.

Un tubo permite que el aceite salga del tanque y llegue a una bomba de recirculacion de
desplazamiento fijo. Una bomba de desplazamiento fijo mueve un volumen fijo de liquido
con cada revolucién, por lo que la velocidad de rotacién de la bomba determina la cantidad
de aceite recirculado por el sistema de enfriamiento. La salida de la bomba alimenta un
intercambiador de calor enfriado por agua. Del intercambiador de calor, el aceite
recirculado regresa al tanque de templado.

El motor que maneja la bomba de recirculacion es un motor universal en serie capaz de

operar con corriente directa o alterna, en este sistema se opera con corriente alterna el
voltaje promedio aplicado a las terminales del motor determina la velocidad de rotacion.
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Dado que el motor mueve la bomba, la velocidad de rotacion determina la cantidad de
aceite que recircula y por tanto la cantidad de enfriamiento que tiene lugar. A mediada que
el motor se acelera, circula méas aceite y el tanque tiende a enfriarse. Cuando el motor
reduce su velocidad circula menos aceite y el tanque tiende a calentarse.

La temperatura del aceite de templado es detectada por un termistor colocado dentro de una
sonda, que es un blindaje protector. El termistor es un transductor de temperatura ideal para
esta aplicacion, ya que produce una respuesta grande a cambios de temperatura pequefios y
por que es adecuado para las temperaturas relativamente bajas encontrados en los procesos
de temple. El termistor se conecta al circuito de control, como se muestra en la figura 7.7.
A continuacion se presenta en funcionamiento del circuito de control.

oy
=X] éRE
120vrms 3K a7k T hesoma
@ B0Hz o 1ET=100uA
10k ToM=1US
= RE Ce WTMIM=1% -
L = S VDRM=200Y r\}vz
1MH47514 1M4150 LW DT=530ME -
To=20U%
1 120%rms
RTH © ul éZZIEE'Eh a BOHz
Tetrmiztor

4

Figura 7.7 . Circuito de control.

El rectificador tipo puente, en conjunto con el circuito reportador compuesto por R1 y D5,
suministra una onda cuadrada como se puede observar en la Figura 7.8.

, 188




CAPITULO 7:APLICACIONES.

Micro-Cap 9 Evaluation Wersion
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Figura 7.8 Grafica de tension.

Esta onda cuadrada tiene un valor pico de 30V y esta sincronizada con las pulsaciones de
la linea de corriente alterna. Al momento que aparece el suministro de 30V, la combinacion
en serie de R2 y RTH lo divide. Si la resistencia RTH del termistor es alta aparecerd un
voltaje bajo a través de R2 . Si la resistencia del termistor es baja aparecerda un voltaje
mayor a travées de R2, debido la division de voltaje y la corriente resultante se suministra a
la compuerta del triac por medio del diodo D6. El triac entonces se enciende y aplica
potencia al a carga.

Para resumir el comportamiento de este circuito, entre menor sea el voltaje a través de R2,
mayor sera la corriente de carga en C1, si la corriente de carga de C1 es mayor el triac se
dispara mas pronto y la potencia suministrada a la carga serd mayor, esto provoca que el
motor y la bomba giren mas réapido.

Si el voltaje a través de R2 es grande, la corriente de cargara mas lentamente a C1. Esto
produce un disparo retardado del triac, y por lo tanto una velocidad del motor reducida.
Veamos ahora el modo en que la medicion de la temperatura del aceite afecta la accion del
circuito. Un aumento en la temperatura del aceite provoca una elevacién de la resistencia
del termistor, lo cual produce que la corriente en la puerta del triac sea alta lo que conduce
a que se le suministre més corriente al motor de la bomba . a continuacién se presenta la
simulacion del circuito para un valor del termistor ( potenciémetro X1) de 20kQ.

En la siguiente figura se presenta los valores de voltaje y corriente medios en el circuito:
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L

Figura 7.9 . circuito con valores de corriente y voltaje medios.
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Donde se puede apreciar que la corriente media en la puerta de triac es de 286.121pA , en
la figura 7.10 se muestran las graficas de corriente y potencia RMS junto con las grafica de
voltaje pico en la resistencia de carga (R4).

Micra-Cap B Evaluation Wersion
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Figura 7.10. Graficas de corriente RMS potencia RMS y voltaje pico Vs tiempo en R4.

De las graficas anteriores podemos observar que a la resistencia de carga se le suministra
una corriente de 3.1A , un voltaje pico de 159.5 V y la potencia disipada por esta es de
457.2 W.

Ahora ,una disminucion de RTH produce un reduccion del voltaje en R2, para ello

simularemos el circuito con un valor del potenciometro de 4.5kQ . A continuacion se
presenta la figura 7.11 con los valores de corriente y voltaje medios.
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T EL2
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#(89.228) !
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) e
Figura 7.11. Circuito con valores de voltaje y corriente medios Vs tiempo.

En la figura anterior se puede apreciar que la corriente en la puerta del triac es menor que la
presentada cuando el potenciometro tenia el valor de 20k , lo que hara que la potencia en
la carga (R4) disminuya . A continuacion se presentan las graficas de corriente RMS |,
potencia RMS y voltaje pico en R4.

Micro-Cap 9 Evaluation Wersion
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Figura 7.12. Graficas de corriente RMS , potencia RMS y voltaje pico en R4 Vs tiempo

Como se ha visto un aumento en RTH hace que la bomba gire con mayor velocidad. Esto
hace recircular més aceite por el intercambiador de calor y tiende a disminuir la
temperatura del tanque.

Este circuito esta disefiado para iniciar la recirculacion cuando la temperatura del aceite en
el tanque alcanza 140 grados F, por debajo de 140 grados, el motor no se enciende.
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7.3 . RELEVADOR ACTIVADO POR UN TRANSISTOR.

Los transistores conjuntamente con resistores, condensadores, bobinas, relévadores, fuentes
de alimentacién y otros componentes electronicos se pueden utilizar en muchos circuitos de
control, en este grupo se incluyen los relévadores activados o excitados por transistor , en
este caso el relévadores se activa dependiendo del punto de operacion o region de
operacion del transistor y el estado de la fotorresistencia .

El circuito es el mostrado en la siguiente figura:
Relayl

LIM=100m
RIM=400
IOM=50m
IROOFIE=%5m
=1lm
D}ﬂamz ROFF=1el5
e Aty L0 R3
R& Dz* 20
100 a3 iN4Td8A |
TIF41C o1
.
ua'cg' C1T g2 A 1 ki
- 0.0001|r1p4 T i TIP41C e
1204ms & G0Hz RS o 120%rms & B0Hz
T R4
. . 2z
Faotoresistencia
1

Figura 7.13.Circuito de un relévador activado por un transistor.

Observe que el potenciometro X1 representa una fotorresistencia. Para analizar el circuito
tendremos que realizarlo con dos valores de la fotorresistencia ya que como esta presenta
valores diferentes cuando incide luz sobre ella su resistencia es de 5kQ y cuando no incide
luz su valor de resistencia es de 10MQ , estos valores se obtuvieron de la hoja de datos ,
primero analizaremos el circuito con el valor de 5KQ , por lo que este sera el valor del
potenciometro X1

Podemos ver en la figura anterior que el circuito se pueden dividir en cuatro partes , la
primera que corresponde a un rectificador de media onda (ver figura 7.14) .

Ci1M540%
ol
i M
RE
10c
.
ua{:”;' 1T
- 0.0001

120%rmsz a B0Hz

Figura 7.14. Circuito rectificador de media onda.

\ 192




CAPITULO 7:APLICACIONES.

La segunda que corresponde a un regulador de tension (ver figura 7.15).

Q3 Dz *1N4?49.ﬁ.
TIP41C
2
ripate
RS
Sk =

Figura 7.15 Circuito regulador de tension.

La tercera que es al circuito de control para el reléevador (ver figura 7.16).

47k % (
Rl L
A a1
R2

TIP41C

25k
R4

. . 22
Fotoresistencia

Figura 7.16 . Circuito de control para el relévador.

Y la cuarta que corresponde a la carga que se encuentra conectada al contacto del relévador.

R3
20

+ 1

W2
120%rmz a B0Hz

Figura 7.17. Circuito de carga del relévador.

A continuacion analizaremos cada una de las partes del circuito:

En la primera parte tenemos un rectificador de media onda con filtro de condensador, que
nos entrega una corriente media de 669mA y un voltaje medio de 92V, a continuacion se
presenta la siguiente figura con los respectivos valores y la grafica de voltaje pico en la
salida del rectificador (ver figura 7.18).
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Micro-Cap 9 Evaluation Yersion
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Figura 7.18. Grafica de voltaje pico en la salida del rectificador y circuito con valores de corriente y voltaje.

En la segunda parte tenemos un regulador de tensién formado por dos transistores NPN 'y
un diodo zener de 25V , a continuacion tenemos los voltajes y corrientes para obtener los
puntos de operacion de los transistores Q2 y Q3.

Micro-Cap 8 Evaluation Wersion
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Figura 7.19.Graficas de voltaje de colector , voltaje colector-emisor y corriente de base para Q2 , cuando la
fotorresistencia es de 5KQ
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Micro-Cap 9 Evaluation Wersion
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Figura 7.20.Graficas de voltaje de colector , voltaje colector-emisor y corriente de base para Q3 , cuando la
fotorresistencia es de 5KQ

Ahora procederemos a obtener el voltaje VVcc para poder realizar la comparacion y saber en
que region de trabajo estéan los transistores (ver figura 7.21)

""-u""‘-u' = -y
26 * :
100 Q3 = M4y
TIP41C
]
Q2
1c
RS
Sk

Figura 7.21.Voltaje en el colector.

Podemos observar que al voltaje Vcc es de 25.053V y el voltaje VCE de los dos
transistores son similares a VVcc por lo que estan en corte. En la siguiente figura se muestra
la grafica de voltaje en la salida del regulador de tension.
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Micro-Lap d Evaluation Version
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Figura 7.22 . voltaje en la salida del regulador de tension .

Ahora en la parte tres del circuito tenemos un divisor de corriente formado por una
resistencia de 47KQ y una fotorresistencia de valor de 5KQ lo que hace que la corriente de
base del transistor Q1 se a de 14.22 uA 'y el VC sea de 24.344V y el VCE es 23.9V por lo
que el transistor esta en corte por lo que no hay la suficiente corriente en la bobina del
relévador para que este no encienda. A continuacion se presenta la siguiente figura con
dichos valores.

FArr— Ll ld

25.053] —»_ q
!

(

@

1.774m

Figura 7.23 . Circuito con valores de voltaje y corrientes en el circuito del relevador.

En la parte cuatro del circuito se observa que como el relevador no se encuentra encendido
su contacto no se cierra por lo que no se le suministra corriente a la resistencia de carga R3.

Por lo que se puede concluir que cuando incide luz sobre la fotorresistencia el relevador se

encuentra apagado y no hay corriente en la carga. A continuacion se presenta el circuito
completo . con todos los valores de corriente y voltajes medios.
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Figura 7.24 . Circuito completo con valores de voltaje y corriente cuando la fotorresistencia es de 5KQ.

Ahora realizaremos el analisis con la fotorresistencia de 10MQ por lo que tendremos que
cambiar el valor del potencidmetro X1 .en este caso solo analizaremos la parte numero tres
ya que las dos primeras partes no sufren ningin cambio significativo.

Ahora tenemos que la corriente en la base de transistor Q1 es de 244.66 uA y el VC es de
12.89V y el VCE es 6.19V por lo que el transistor esta en region activa por lo que hay la
suficiente corriente en la bobina del relévador para que este encienda. A continuacion se
presenta la siguiente figura con dichos valores.

(35.028) —»
Fzenc [ { |

L

Figura 7.25. Circuito con valores de voltaje y corriente cuando la fororesistencia es de 10MQ

El la parte numero cuatro tenemos que como el relévador se encuentra encendido este cierra
el contacto produciendo que circule corriente el la carga , en la siguiente figura se muestra
los voltajes , corrientes y potencia en valores RMS.
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Figura 7.26.corriente y voltaje en la carga del relévador.

A continuacion se muestra la figura 7.27 donde tenemos el circuito completo con sus
respectivos valores medios.
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Figura 7.27. Circuito completo con valores de voltaje y corriente cuando la fotorresistencia es de 10MQ.

Como podemos apreciar el circuito funciona de la siguiente manera , cuanto la
fotorresistencia percibe luz el circuito no activa al relevador y con ello no se le suministra
corriente a la carga en este caso R3 pudiendo ser esta una ldmpara , en cambio cuando la
fotorresistencia no detecta luz , el relévador se enciende permitiendo que se le suministre

corriente a la carga (R3).
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7.4 . FUENTE DE EMERGENCIA.

El siguiente circuito de la figura 7.28 representa una fuente de emergencia.

L]
Wl
: 1 =0 115
. Switchl _I_/ R1 ’_\{.IQ
Ul@ %2 [~ [ ba | ‘ }
TI?D‘\-"rms 1 | W3
51 Vi
a E0Hz » "_—fr ,:+ + 53+ +$|
= ‘ s — |
w3 [~ D2 - . .2
. O] b O

Figura 7.28. Fuente de alimentacion.

A continuacion describiremos cada uno de los elementos que lo integran y el
funcionamiento del circuito . Primero tenemos una fuente de corriente alterna (V1) de
120VRMS a 60Hz que representa al linea de alimentacion , el switch 1 representara cuando
este abierto que hay una ausencia de alimentacion al circuito y cuando este cerrado que el
circuito se encuentra alimentado por la fuente principal V1, enseguida tenemos los
relévadores marcados como X1, X2 , X3,y X4 , en este caso el lector no reconocera los
simbolos inmediatamente ya que son un poco diferentes a los vistos en ejemplos anteriores
, pero solo es una forma de diferente de representarlos en este software . Los relévadores
X1 y X2 tienen contactos normalmente abiertos y los relevadores X3 y X4 tienen
relévadores normalmente cerrados , el contacto de relevador X1 conecta la linea de
alimentacion a la carga que en este caso es una resistencia de 50Q , esta carga puede ser
Pc’s, motores , etc. .Que no pueden dejar de funcionar cuando se presente una falta de
alimentacion por parte de la fuente V1, el contacto del relevador X2 conecta | el neutro de
la fuente V1 con la carga como se puede apreciar en la figura los relevadores X3y X4 que
como ya se menciono tienen contactos normalmente cerrados , en este caso las figuras de
estos relevadores son todas idénticas ya que estos no cuentan con animacion pero una vez
configurados se puede hacer que sus contactos hagan la funcion de normalmente abiertos o
normalmente cerrados , los contactos de los relevadores X3 y X4 conectan a la carga R1
con la fuente de emergencia que en este caso es un inversor de onda completa que se
encuentra alimentado por un banco de baterias de 115V representado por V2 .

El funcionamiento del circuito es el siguiente:
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Cuando la corriente es suministrada por la fuente V1 es decir con el switchl cerrado
.tienen corriente las bobinas de los relevadores por lo cual los contactos de los relevadores
X1y X2 se encuentran cerrados mientras que los contactos de los relevadores X3 y X4 se
encuentran abiertos no permitiendo que le suministre corriente el inversor a la carga. la
resistencia de carga presenta un voltaje de 112.74Vgums Y una corriente RMS de 2.25 A
como se puede apreciar en las siguientes graficas.

Mlicro-Cap 3 Evaluation Wersion

200,000 : : aplicacion 5.CIR
__________________________________________ S
0.000F--- 5 ' S L L L E L = S TEEERLL SCRSEE R
_ZDD'DDDD.DDDm 14 AG0m 28.320m 42 480m A6 .GA0m Fo.E00m
Left Right Crelta Slope
Ceviram o &7.005 168982 101977 2 804K
Ti(5ecs) 24428m FOE00m 26.37T1m 1.000
3.000 T T T T
_____________________ o |B3.E02MZ DR 70.800m 2.251 |
| ! —'—_I L

1.200 : : '—————-—————————4:—
0.000 ' : : . :
0.000m 14.180m 22.320m 42.420m S6.640m F0.200m
Left Right [relta Slope
[BRm SR 2192 2251 52.756m jeicta-
T (Sec) 52.202m Foe00m 17.422m 1.000

D'DDDD.DDDm 14.160m 28.320m 42 430m 56 .640m F0.200m
Left Right [elta Slope
DRMS(\-(R'I)) 148.144u 112 547 112 546 1.590K
T (Secs) 100526 p FO200m FO.200m 1.000

Figura 7.29. Graficas de voltaje y corriente en R1 con el Switchl cerrado.

Ahora simularemos una falla en la alimentacion de la fuente V1 , esto se hara abriendo el
switch 1 , ahora no hay corriente el las bobinas de los relevadores esto hara que los
contactos de los relevadores X1y X2 estén abiertos y los contactos de los relevadores X3y
X4 estén cerrados por lo que la corriente en la carga serd suministrada por el circuito
inversor de onda completa. En las siguientes graficas se pueden observar los valores de
corriente y voltaje RMS en la carga y el voltaje pico.
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Micro-Cap 8 Evaloation Wersion
aplicacion 5.CIR

120,000 T T T T
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Figura 7.30. Graficas de corriente y voltaje cuando el Switchl esta abierto.

Como puede ver el lector en ambos casos se tienen valores similares en voltaje y corriente
RMS. A continuacion se presenta el circuito con los valores de corriente y voltaje RMS con
el switch 1 abierto. Y con el switch 1 cerrado.
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—
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Figura 7.31. Circuito con valores de voltaje y corriente con el switch 1 abierto.
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Figura 7.32. Circuito con valores de voltaje y corriente con el switch 1 cerrado.
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En este trabajo de tesis se abordo el tema de la importancia en el uso de simuladores y
programas aplicados a la ingenieria eléctrica electronica, ya que proporcionan al alumno una
comprension un poco mas clara de los conceptos ,ya que no solo les puede ayudar en la
comprension de un tema , sino que también les puede servir de ayuda en la elaboracion de sus
gjercicios , asi como en la comprobacion de sus resultados, también la simulacién de circuitos
es de gran importancia en la elaboracion de précticas de laboratorio ,ya que en muchas
ocasiones muchos circuitos son dificiles de reproducir en laboratorios , principalmente por
cuestiones econdmicas. Mas aun, la simulacién es una tarea obligada para el disefio,
planeacion y estudio del comportamiento de la mayoria de los sistemas en la ingenieria
moderna.

En la elaboracion de este trabajo se concluye que el software Micro-Cap® Evaluation , es
apropiado para la mayoria de los proyectos o temas de la asignatura de electronica de potencia
ya que este software es de uso sencillo y intuitivo y ademas de que esta version de software es
una aplicacion mas enfocada a circuitos de potencia en comparacion con otros tipos de
software, pero sin embargo también es til para la simulacion de circuitos de electronica o
disefio logico , ya que en este texto solo se utilizaron tan solo algunas de sus posibles
aplicaciones , es decir las mas sencillas , ya que como se menciono anteriormente, este texto
pretende ser solo una introduccion al software , ya que depende que tanto el lector se quiera
introducir en el manejo del mismo.
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La simulacion puede consistir en varios niveles de modelado de dispositivos y de
componentes. Para la mayoria de los ejemplos de simulacion de este trabajo se utilizan
modelos de componentes ideales predeterminados, lo que da aproximaciones de primer
orden, de forma muy parecida al trabajo analitico. Pero como se demostrd, en algunos
ejemplos se pueden incluir modelos detallados de dispositivos para predecir el
comportamiento de un circuito real.

Durante la simulacion de un circuito se pudieron mostrar graficamente la forma de onda de
cualquier corriente , tension y potencia, de un circuito. Asi como la determinacién de las
regiones de operacion de algunos componentes, incluyendo la determinacion numérica de
valores eficaces y medios.

La eleccion de los ejemplos y ejercicios se realizo pensando en que fueran lo mas claros
posibles para que el lector pudiera tener una idea precisa de lo que se aborda en los temas.
Auque en su mayoria los ejemplos propuestos son sencillos , cumplen con el objetivo de
demostrar que se pueden combinar la teoria con los ejercicios practicos y con la simulacién
de estos para que elevar la comprension de un tema o una asignatura, si bien la eleccion de
este software se realizo pensando en la asignatura de electronica de potencia , en la
actualidad existen infinidad de aplicaciones enfocadas, no solo a la area eléctrica y
electrénica , si no para la mayoria de las disciplinas de ingenieria y ya que este recurso esta
disponible y cada vez mas personas cuentan con computadoras personales o de escritorio ,
ademas que algunas de estas aplicaciones se encuentran en forma gratuita , seria un gran
error no aprovechar este tipo de herramienta para mejorar la calidad de la educacion.
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