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J:NTRODUCCJ:ON 

La electrónica de potencia es una de las ramas de la 

electrónica, que se dedica al estudio del suministro de potencia 

a sistemas que requieren una regulación o alimentación paulatina 

de dicha energ1a. Como ejemplos de los sistemas que requieren un 

suministro paulatino de energia podemos mencionar, los 

calentadores industriales, regulación de velocidad de motores de 

CD y CA, variadores de temperatura, as! como también la variación 

de luminosidad en lámparas, etc. 

La electrónica de potencia tiene un vasto campo de trabajo, 

encontrando su principal aplicación en actividades industriales 

en procesos donde se requiere un control de potencia como 

suministro de enerq1a. 

En México la electrónica de potencia no se ha desarrollado 

en gran escala, encontrándose algunos dise~os y desarrollos de 

proyectos aislados. 

El objetivo de este trabajo eB aplicar la electrOnica de 

potencia en el desarrollo de un módulo independiente de 

tiristores (SCR'S) para control de fase, que pueda ser utilizada 
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INTRODUCClON 

en diferentes configuracioneG, tales como puentes rectificadores 

monof~sicos y trif~sicos, controladores de CA, etc. 

El trabajo realizado comprende el dise~o de la parte 

correspondiente al suministro de potencia, es decir, el c~lculo 

~e los componentes necesarios para un buen funcionamiento del 

~6dulo de tiristores. 

Otro de los cbjetivoG del trabajo es que el módulo sea 

construido r~a:1zando una práctica de equipo adecuada, es decir 

que el m6dulQ realizado tenga una calidad parecida o similar a 

cualquier otro fabricado comercialmente. 

El tema de este trabajo surgió de la necesidad de tener un 

módulo para controlar la potencia suministrada a una carga 

principalmente en aplicaciones de potencia trif~sica. Se trat6 

de conseguir y se llegó a la conclusión que resultaba sumamente 

caro, adem~s de que no se daba la información tecnológica 

necesaria para poder reali2ar algún otro módulo en hase al 

importado. 

Otro de los objetivos de la investigación realizada es el 

formar parte de la infraestructura del grupo de Electrónica de 

Potencia del IlE <Instituto de Investigaciones Eléctricas), para 

que mediante esta se pueda apoyar a algun proyecto que requiera 

un módulo de control de suminiGtro de potencia. 
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INTRODUCCION 

En el capitulo l, Ge trata lo referente a los diferentes 

tipos de control de fase, de los cuales se conocen dos que son: 

el control on·off y el control por Anqulo de disparo. El control 

on-o!f es sólo mencionado de principio, avacándonos 

principalmente al control por ángulo de disparo, debido a que es 

el control utilizado para el ro6du1o desarrollado. Asimismo se 

dan las ecuaciones de dise~o para este tipo de control. 

En el capitulo 2 se abarca lo que Ge refiere al control del 

módulo de tiristores concentrando nuestra atenci6n sobre las 

formas de con:rol de ángulo de disparo más usualea, como son el 

control cosenoidal y el control por rampa. Asímismo se explica 

detalladamente el funcionamiento deJ circuito de control 

seleccionadc y se calculan los componentes fundamentales para el 

funcionamiento satisfactorio del mismo. 

El capitulo 3 comprende las protecciones que debe tener el 

módulo para su funcionamiento correcto. Tales como protecciones 

contra variaciones de voltaje (dv/dtJ y de corriente ldi/dtJ. De 

la misma manera se trata lo referente a las caracteristican del 

tiristor {SCR) y su disparo correcto, se calculan loa elementos 

de la etapa de potencia como &OnJ tiristores, red de 

a~ortíguainiento contra ascensos r~pidos de voltaje (snuhber), y 

fusible • 
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INTRODUCCION 

En el capitulo 4 se ve lo referente al diseño térmico (el 

diseño del disipador adecuado), el diseño constructivo (como 

puede ser, la tarjeta en la que se van a montar los componentes, 

el gabinete, etc}, Esto abarca todo lo que se refiere a la 

prActica de equipo del módulo. 

En al cap1tuJ~ 5 se trata lo referente a los resultados 

obtenidos de las pruebas realizadas al módulo. Estas pruebas son 

realizadas en base a normas internacionales, lo que valida la 

calidad del equipo. 

Si no se menciona de otra forma en todo el trabajo de tesis 

se utiliza el término tiristor para designar al elemento SCR, ya 

que en el módulo desarrollado se emplean SCR'S para el control de 

suministro de potencia. 
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CAPITULO 1 

CONTROLADORES DE CA 

1.1.- Generalidades. 

Los controladores de voltaje, como su nombre implica, son 

empleados para controlar el valor rms de un voltaje alterno 

aplicado a una carga, utilizando tiristores entre la fuente de 

voltaje de CA y la carga. Existen dos métodos de control: 

1.- Control en-off <control de cruce por cero) 

2.- Cont~ol de fase. 

En el control on-off, los tiristores son empleados como 

interruptores para conectar el circuito de carga a la fuente 

durante algunos ciclos de voltaje de la fuente y después 

desconectar éste por un periodo deterQinado: el tiristor actúa 

como un contactar de alta velocidad. En el control de fase, los 

tiristores son empleados para conectar el circuito de carga a la 

fuente por una porción de cada ciclo de la fuente de voltaje. 

La~ configuraciones de los circuitos de potencia para el control 

en-off no difieren en alguna forma de las de control de fase. 

10 



CONTROLADORES DE CA 

Además, el análisis de funcionamiento de los controladores en-off 

no presentan dificultad, lo que no ocurre con los sistemas de 

control de fase. 

Los controladores de CA pueden emplearse en sistemas de 

control de lazo cerrado, donde funcionan como amplificadores de 

alta potencia. 

siguientes: 

Sus aplicaciones incluyen entre otras 

1.- Calentadores industriales. 

2.- Controladores de luz. 

3.- Cambiadores de tap de transformadores. 

4.- Arrancadores de motores de inducción. 

Una caracteristica de los controladores es que 

las 

son 

alimentados con CA, por lo que la conmutación de los tiristorea 

involucrados es natural, es decir que se realiza en el cruce por 

cero de la corriente sin necesidad de algún circuito auxiliar. 

El elemento base de un controlador está formado par dos 

tiristores montados en conexiones cruzadas (llamado también 

paralelo inverso o antiparalelo}, que se encuentran colocados 

entre la fuente y la carga Fig. 1.1. 
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CONTROLADORES DE CA 

F JG, : . l. ELEMPITO rASE DE UN 
cetnRDLArffi DE AC' 

Una alternativa es utilizar un triac, que es un tiristor 

bidireccional que agrupa en un solo ele~ento a los dos tiristores 

montados en antiparalelo. Su esquema <Fiq. 1.2) muestra &US· dos 

electrodos principales y su co=puerta G. Este dispositivo es 

poco utilizado para cargas inductivas, debido a sus pobres 

caracteristicas de robustez. 

G 

FIG, 1.2. TRIAC TIRISTOO B!DlRECCIOOAL 

l.2.- Control on-off, 

La Fiq. 1.1. muestra los dos tiristores, T
1

, y T2 , que 

permiten establecer o cortar la unión fuente-carga. 
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CONTROLADORES DE CA 

Si se manda la señal de disparo a la compuerta G1 de T
1

, 

al inicio de la semionda positiva de la tensión de alimentación 

V, y a la compuerta de al iniciarse la semionda 

negativa, la corriente alterna pa6a por o 

alternativa.~ente. El interruptor está cerrado; si despreciamos 

la caida de tensión directa de los tiristores. la tensión en los 

bo~nes de la carga es VR V. 

Debido a la naturaleza de ciertas carqas, aunque se env1e 

una seftal de dísparo a la compuerta del tirístor correspondiente, 

éste no conducirá hasta que tenga una tensión ánodo-cátodo 

positiva. Esto se presenta cuando la corriente cambia de signo , 

es decir hasta que haya transcurrido un tiempo equivalente al 

ánq:ulo (ángulo de potencia de la carga), Por esto es 

necesarío disparar al tiri&to~ en ese preciso momento, lo cual 

puede realizarse de las siguientes maneras; 

a>.- El empleo de sa~ales muy anchas !mayores a 90° si la 

carga es inductíva y de argumento muy variable, caso 

de los motores, por ejemplo). 

b>.- El envio permanente de un tren de impulsos a las 

compuertas. 

e~.- La alimentación de las compuertas a partir de las 

tonsiones anódicas. 

13 



CONTROLADORES DE CA 

Si se suprimen las se~ales de disparo de los tiristores, e_ 

que esté conduciendo dejará de hacerlo en el momento en que i se 

anule y el otro no recibirá se~al de disparo; el interrupt=r 

quedará abierto: 

i = O, V 

La Fig. 1.3 muestra loa dos reqimenes de funcionamiento. Se 

ha supuesto que el disparo es realizado por se~ales anchas y que 

la carga es inductiva, se ha exagerado la ca!.da de tensión de lc.5 

tiristores conductores. 

V V V 

FIG. l. 3. SEl'lALES EN EL CONmOL ON-<lF. 
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CONTROLADORES DE CA 

La utilización de los interruptores estáticas se aconseja 

esencialmente debido a la ausencia de sobretensiones de ruptura y 

la posibilidad de ciclos rápidos apertura cierre. Por esta razón 

son interruptores ideales para cargas resistivas. 

la3,- Control de fase. 

El control de fase o control por Angulo de disparo consiste 

en el disparo de loG tiristores del elemento base (Fig. 1.1) en 

puntos diferentes al cruce por cero. El disparo se efectúa a un 

ángulo eléctrico "'· llamado ángulo de disparo o ángulo de 

retardo. 

De esta manera se puede controlar precisa y eficientemente 

el voltaje aplicado a una carga, y por lo tanto también se puede 

controlar la potencia entregada a la misma. 

il V, /2v 
R 

FIG· 1.4. CONTROLADOR MONOFÁSICO CON 
CARGA RESISTIVA, 
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CONTROLADORES DE CA 

En la Fiq. 1.4 observamos la forma de onda obtenida en la 

carga .. Es importante t"emarcar que sólo una parte de la onda 

senoidal de voltaje es aplicada a la carga, obteniéndose un 

ángulo de conducción y (en caso de carqa resistiva 

-y=n-a.}. 

Las aplicaciones m~s comunes para control de fase son 

arrancadores para motores, controladores de luz (teatros, 

auditorios, exposiciones , aeropuertos) etc. 

l.4.- Ecuacicnes de dise~o de dispositivos de potencia. 

El montaje del elemento base de la Fiq. 1.1 permite regular 

el valor eficaz de la corriente suministrada por una fuente de 

censión alterr.a a una carga cualquiera. Como ya se vió en las 

secciones anteriores, el control en-off y el control de fase, 

&6lo difieren en el punto de disparo, que en el primer caso es 

ce~o grados y en el segundo tiene un valor a variable entre 

cero y 

Debido a lo anterior, la potencia máxima entregada por un 

controlador con control on-off o con control de fase es la mis~a, 

por lo que noGotros analizareIDOS para el caso que nos interesa 

que es el cont~ol de !ase. 

17 



CONTROLADORES DE CA 

1.4.l.- Carga puramente resistiva. 

Supongamos en primer lugar que la carga de la Fig. :.: sea 

una resistencia pura; si se envia un impulso de corrie~:e a la 

compuerta en wt=o., T1 sólo conducirA entre ~ y T: esta 

condición se muestra en la Fig. 1.5. 

Oefasando de igual forma el impulso de disparo de T:, éste 

conducirá a partir del instante ~+o. hasta 2~, obteniéndose 

una forma de onda simétrica. 

FIG, 1.5. SEÑALES f'Ol'IOFÁS!CAS P/JRA 
UN PULSO DE DISPARO r:w:o 
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CONTROLADORES DE CA 

Con este tipo de control, 6Í variamos ~, podemos controlar 

la conducción de los tiristores y por consiguiente el valor 

eficaz de la corriente alterna. 

Si se desprecia la caida de tensión directa en un tiristor 

en estado de conducción, la corriente tiene la siguiente 

expresión: 

Vm senwt 
R para a.<wt <"11' y a.+w<wt<2w 

•o durante el resto del periodo 

Ec. 1.1 

De donde el valor eficaz I se obtiene de la expresión: 

2 
sen wt dwt 

llegando al siguiente >esultado: 

VRm ji a. sen2~ - ;r + ~ 

Ec. l.¡ 

CAJ Ec. 1.3 

Haciendo variar el Angulo a. de cero a w, I varia desde 

el valor mAximo V/R a cero. 
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CONTROLADORES DE CA 

1.4.2.- Carga inductiva. 

La Fiq. 1.6 muestra el circuito de un =~~~rolador monofásicc 

que alicenta una carga inductiva. Sol.ute~te uno de los dos 

tiristores puede conducir en un instante dad=. 

R 

FIG, 1.6, CONTROLADOR MONOFÁSICO 
CON CARGA INDUCTIVA, 

Si se considera que T 1 est~ conduciendo se tiene que: 

o bien 

L~ + Ri dt 

V =v o CVJ 

J2 V sen wt 

La solución de esta ecuación es de la forma: 

i = ~V sen(wt - ~l + AE-(R/Llt -z-

20 
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COIITROLADORES DE CA 

donde 

z 

-1 
tan uiL 

R 

[fiJ 

CradJ 

Sustituyendo las condiciones iniciales i=o en 

obtiene: 

~ [ ] ~Z~ senlwt-~\ - senl~-~lE{R/L)[(~/wl-tJ 

Ec. l. 7 

Ec. l.B 

wt=a... ae 

Ec. 1.9 

en wt=P, i es cero de nuevo y de la ecuación anterior se 

obtiene: 

senr ¡¡ - ijll sen•~ - ~lE(R/L)[I~ - lll/w J 
Ec. l.10 
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CONTROLADORES DE CA 

F!G, l. 7. VS, 1 PAAA EL CIRCUim DE LA FIG, 1.4 

El valor de ~, puede ser determinado mediante la solución 

de la ecuación Cl.10), Las curvas de la solución se muestran en 

la Fiq. 1.7, con la restricción de que el ~ngulo de conducción 

es: 

Sobre esta base, las formas de onda producidas por el 

circuito son las mostradas en la Fiq. 1.8. Podemos constatar en 

ellas que si ~ se reduce hasta cero, las formas de onda i
0 

y 

v
0 

tienden a hacerse senoidales. 
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CONTllOLADORES DE CA 

V 

/'i V 
l.0 

o "'t 
2' 

Gtt 

o a' 
wt 

2' 

~4r ' u 1 t wt 
' 2, 

io 

o wt 

VO 

o 

f[G, 1.8. VOLTAJE Y CORRIENTE CON UN CONTROLADOR 
MONOFÁSICO CON CARGA !MDUCTIVA, 

El valor promedio de la corriente. IN en los tiristores se 

obtiene de la siguiente maneras 

Por definición 

T 

} f il t) dt Ec. 1.11 
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CONTROLADORES DE CA 

Su&tituyendo (1.9) en la ecuación !l.lll se obtiene '..-5 

corriente normalizada 

a. .. y 

(I'izv) 1 f [ <RJL>L<D.lwl-tl 
21{ sen(wt-$)-sen(o.-OlE Ec. 

y para cualquier valor de o.>O, el valor de pue<le 

ser obtenido de las curvas de la Fig. 1.9. 

F!G, 1.9. IN VS. a PPM EL CJRO.Jl10 CE lA F!G, .1,6 
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CONTROLADORES DE CA 

Para obtener el valor rms de la corriente en el tiri&tor se 

tiene por definición que: 

1 
2ii 

o. + '( 

J i l ( t) 

o. 

Ec. 1.13 

donde i(t' está dada por la ecuación 11.9>. Para cualquier valor 

permisible de ~, IRN &e obtiene de la Fig. 1.10. 

o. 5 

o .4 
-] 

i 
o. 3 

-j 
·R~ 1 

0.2 

O. l j 
o 20 40 óO 80 100 160 180 

aº 

F!G, 1.10. IRN VS, a PARA EL CIRCUITO [€ LA F!G, 1.6 

El valor normalizado de la corriente rms de la salida es, 

por la contribución de ambos tiristores: 

Ec. l .l.4 
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CONTROJ:.ADORES DE CA 

ta corriente de salida es por lo tanto: 

(AJ Ec. l.::; 

El valor normalizado del voltaje rms de salida pued~ 

obtene~se fácilmente. De la fig. l.B se deduce que: 

[ 

"' + 'I 

~ J sen
2
wt 

"' 

Ec. i.1,; 

Ec. l.l" 

De la ecuación (1.17) se puede obtener el valor de si 

conocemos y Para facilidad se presentan diferentes 

soluciones en la Fiq. 1.7. 

finalmente el voltaje rms de salida es: 

(VJ Ec. 1.18 
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CONTROLADORES DE CA 

1.4.3.- Análisis armónico. 

La forma de onda de la corriente obtenida puede ser descrita 

por la serie de fourier. 

; 
o l il sen m .. 1t ~ l b cos nwt n=1 n n::1 n CAJ Ec. 1.19 

donde: 

h 
" il .!. Ji

0
sen nwt drwtl= .f J i

0
sen n nwt d(wt l CAJ Ec. l. 20 

o o 

2n T 

b .!. Ji
0

cos nwt dCwtl= 1 Ji
0
cos n n w nwt d!wtl (AJ Ec. 1.21 

o o 

y en la Fig. l. 6 i o=iA1 (AJ Ec. l. 22 

El valor del n-ésimo armónico est~ dado por: 

1 

I = __L 
lªn 

1 + b' r CAJ Ec. l. 23 nR f2 n 

De las ecuaciones <l.19} a Cl.G2) se deduce el contenido 

armónico de la corriente de linea para cualquier valor de ~ y 

~, que puede ser determinado mediante la obtención de y de la 

Fig. l. B. As! para una carga ~=O, y de la ecuación (l.ll 

tenemos que: 

f2 V 
-R- sen wt CAJ a..<wt<TJ Ec. l.24 
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Las ecuacíonen (1.27) y (l~2Bl han Gido empleadas para 

qraf icar las curvas de los valores rms de los armónicos 

normalizados mosteados en la Fiq. 1.11 donde la ordenada Hn~ 

es definida como: 

H 
na. 

Valor rms del n-esimo armónico al ánqulo ~ 
Valor rms de la corriente de línea a « = O 

l.º' 

j 0.9~ 

o.s_ ; 
..; 

o. 7_ 
n • 1 

O.ó 
~ Hna 

0.5 _ -1 

0.4_ i 
-j 

O.J - 1 

0.2 -

1 0.1 >-

1 L_ 
20 40 60 80 100 l 20 140 1 óO l80 200 

FJG, 1.11. VARIACIÓN 11: N1PUTUD DE LOS 

ARMJNICOS PARA EL CIRCUITO DE 
LA FIG, 1.6 
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Las curvas mostradas pueden ser reproducidas para cualquier 

valor de ~ o. 

El valor rms del n-ésimo armónico de salida de vcltaje está 

dado por: 

1 

I
0

R ( R2 + fnwL> 2 ]2 [VJ Ec. 1.32 

En general la~ amplitudes de los armónicos de corriente son 

reducidos cuando la inductancia del circuito de carga es 

incrementada. 

t.as gr~ficas de los armónicos para diferentes Angules ~ de 

carga son mostrados en la Fig. 1.12. 
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+ 
t~·-....,..--,---,..--,--,--,-.,.-.,-.,.-,-
i 
1---~;.-;1><-~<-l--+--'--+-+-+-rl-

ü 
< 14 ~/2 3~/4 </12 ~/4 r / 2 3~/4 

; = o : = '112 

• 
! 

T7i 
/ o.s ; 

3t / 3~ 
4 -- 4 

o ,6 / 

~ 

2 o ,4 
2 

~ 
0, 2 4 

1 = < /6 : ::: ~ /".!. 

FIG, 1.12. ARM'.i'.·HCOS PARA DIFERENTES fiNGULOS DE 
POTWC!A ~ CARGA R1 . 
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1.5.- Ecuaciones de disefio del controlador trifásico. 

1.5.l.- Controlador trifásico con carga resistiva. 

El controlador que se muestra en la Fig. 1.13 está montado 

para un sistema trifásico de 3 hilos. Puede observarse que para 

que fluya corriente en la carga, los tiristores de al menos dos 

ramas deben de conducir. 

Se tiene que los voltajes de linea son: 

VAB f2 V sen wt CVJ Ec, l.33 

vBC f2 V senCwt - z,.13 > CVJ Ec. l.34 

vCA .J2 V sen(wt - 4n/3) CVJ Ec. l.35 

Cada fuente de voltaje de linea a linea suministra corriente 

a través de dos rama& de la carga en serie. 

Es conveniente referir los ángulos-de reta~do de cada uno de 

loe tiristores a una misma referencia. Para ésto se determina el 

valor de 11=0 para el tiristor T 1 como referencia. El Angulo 

de retardo e& el intervalo, medido en ~gulos eléctricos, durante 

el cual es retrasado el pulso de disparo por el control de fase 

en relación a la operación natural que ocurriria sin el 

controlador y con carga resistiva. 
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V J. 

·~~xx. "' 
o~ 
i & 

'~ 
•JR 

o 

FIG, 1.13. LETE~INACIÓN DE LA REFERENCIA PARA 
EL ANGULO DE RET ARIXl u • 

La Fig. 1.13 ilustra la condición de operación natural 

descrita en la definición. Las corrientes eGt~n en fase con los 

voltajes, de linea a neutro. Conviene analizar la operación en 
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términos de voltajes de linea a linea. Para ello se determina el 

origen del eje wt en el cruce por cero del voltaje 

esa manera se obtiene que: 

_l_í} l:lQ' 
[3 AB 

f2 V 
{"j R sen<wt - .. /6) 

(VJ 

(AJ 

De 

Ec. 1.36 

Ec. l.37 

El ángulo de fase es cero para para el tiristor T1 cuando 

la corriente inicia su ciclo positivo. Esto es cuando 

wt='W/6 entonces o.=O; para cualquier otro valor de ~ se 

tiene que o.=wt-11 /6. 

Las se~ales de disparo en las tres ramas deben tener la 

Illisma secuencia y defasamientos que la fuPnte de 1)'oltaje. De esa 

111anera, Di el ángulo de retardo del ti.ristor Tl es .... 
entonces para T3 el ángulo debe ser a.+2n / 3 y para T5 

a.+4 .. /3. El ángulo de atraso en T4 de la linea A de:be ser 

"9+'1'1', para T6 a.+'11'+2w/3 y para T2 es 

o.+'1+4"11'/ 3. La secuencia de sef\ales que resulta se muestra 

en la Fig. 1.15 donde Tl tiene un ángulo de retardo a.= .. 12. 
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l.5.2.- Modos de operación. 

El controlador trifásico tiene tres modos de operación 

denominados Modo !, Modo II y Modo III dependiendo del número de 

tiristores que conduzcan en un momento dado. 

El nodo I de operación se presenta cuando el ángulo de 

disparo estA en el rango de O a y/3, siendo el limite en 

este modc de operación w/3. En este modo de operación siempre 

conducir~n. tres o dos tiristores a la vez. Cuando ~ se reduce 

abajo del valor w/3 tres tiristores conducirán simultáneamente 

por intervalos cuya longitud depende de a., es decir que habrá. 

partes del ciclo en que conducen tres tiristores CModo !) y 

partes donde conducen sólo dos tiristores lHodo 11). Las formas 

de onda del sistema para et='!f /6 se muestran en la Fig. 1.14. 

Si la carga es puramente resistiva, entonces durante la operación 

el sistema ser~ como si los tiristores no estuvieran presentes y 

los voltajes de linea a neutro tendrán las mismas formas de onda 

que las corrientes de linea. 
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Tíristores conduciendo. Hodc 

F!G, 1.14. FORl't\S OC ONlJll DE LA 
F!G, l.13+•o, a• ~/6. 

El modo II de operación se presenta cuando el Angulo de 

di&paro ~ 5e encuentra en el rango de ~/3 a ~/2, siendo el 

limite en este modo de operación .. 12. En este modo de 

operación siempre conducirán dos tiristores a la vez. Durante el 

Modo II de operación, un voltaje de linea a linea produce 

corriente en dos camas en serie. El voltaje de linea a linea que 

es efectivo en cada intervalo de operación de Modo II puede 

determinarse de la tabla de tiristores conduciendo en la 
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Fig. 1.15 y del circuito de la Fig. 1.13. La corriente de B a C 

debe ser entonces (durante el Hado II): 

J2 V 
~ sen!wt - 2~/3) 

FIG, 1.15. FOFl"AS 1::E ONCA DEL CIRCUITO CE LA 
FIG,l.13 ~ "O, "•f/2, 
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Las formas de onda del volt~je pueden ser determinadas 

mediante expresiones como la ecuación (1.40). 

El modo III se present~ cuando 11'12<a.<51!'/6. Cuando 

~ está comprendido en este rango, conducirán dos tiristores por 

intervalos y ningún tiristor en otros intervalos. Cuando 

«=Sw/G los tiristores están completamente apagados (carga 

resistiva), y la corriente y el voltaje aplicados a la carga son 

nulos. 

Cuando o.=~/ 2, se tiene la condición mostrada en la 

Fig. 1.15, que marca el inicio de -:ste modo de operación y el 

final del Hodo II. En t=O+, VCA es positivo. La trayectoria 

de la corriente está formada por los tiristores TS y T4 en 

serie. Una serial de disparo debe set" aplicada o existir ya en 

estos tiristores. Al llegar al punto wt=w/3 VCA deja de 

ser positiva, lo que marca el final del pulso en íG~ y el 

inicio del pulso en Los puntos de inicio y final para 

las otras se~ales de disparo deben ser relacionadas con estas 

dos. La parte sombreada de los pulsos muestra que para carga 

resistiva, el máximo Angulo de ret~rdo de los tiristores es~ 

"" - w/6 Sw/6 Ec. 1.39 
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En la Fig. 1.15 también se muestran las formas de onda de 

corriente, que estAn formadas por las corrientes iA, 

ic a través de diferentes trayectorias (es importante recordar 

que en este modo de funcionamiento sólo pueden conducir dos 

tiristores al mismo tiempo). Los voltajes de linea a neutro 

y tienen la misma forma de onda de las 

corrientes de linea y nos sirven para determinar los voltajes de 

linea de la siguiente manera: 

vRn - vSn Ec. l.40 

La forma de onda VRS se muestra en la Fig. 1.15. 

Para calcular los valores de las corrientes rms y promedio 

para los tiristores pueden utilizarse las curvas lN vs ~ e 

que se muestran en las figuras 1.16 y 1.17 

respectivamente, donde la corriente base empleada es: 

I • f2 V 
Bl\SE f3 Z 

[AJ Ec. 1.41 

FIG, 1.16· lN VS, " PARA LOS T!R!STORES DE LA F!G, 1,23 
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Cuando la carqa es resistiva se e~plea la curva de factor de 

potencia con ~~o para el disefio del controlador. 

1 o· 30" r 60' 90' l 
0.5~~-----~----, ~ 

1 • ' 

L '" ·, \ 
0.4 -~·--- \ \ 

1 "~' 1 

IRNO.+ "~\ \ 
0.2~ \-.\, 

1 -fil ~ 0.1 base- ,'Jz A ~~···-, 

1 ----
O 50 o' 100 150 

F!G, 1.17. ~ \IS, ª PAAA LOS T!R!STORES a; LA F!G. 1.13 

1.5.3.- Controlador trifAsico con carqa inductiva, 

Cuando la carqa ea inductiva, el an~lisis &e complica ya que 

la conducci6n no cesa en el instante en que el voltaje de linea o 

el voltaje al neutro se hace cero, por lo que curva& In e Irn Vs 

para diferentes valores de se determinan 

experimentalmente. El m1nimo valor de requerido para 

circuitos inductivos es igual a ~ J cua.nda el valer de ~ e& 

Denor a este valor el circuito funciona como si el controlador no 

estuviera presente. 
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En este case de carga inductiva el segundo modo de 

funcionamiento desaparece debido a que las corrientes ya no 

pueden presentar una discontinuidad. Se conserva el primer modo 

en el que conducen tres tiristores a la vez, y el tercer modo en 

el que ccnducen dQs y ningún tiri5tor a la vez. 

La Fiq. l.!e da un ejemplo del trazado de iA y el voltaje 

en la carga en la fase A para cada uno de los modos en el caso en 

que ~ es igual a ~ 1 4; o.. igual a n/3 

tanto al primer ~~de; o.=10&.2°. 

un funcionamientc :.eg,J.n el tercer- modo 

T' 
t-:! .·. A 

·-11 ··- ··-· r--r---
r¡:¡;:--_a___ -~- .. _ .. c. . ,... ___ :..c..._.___, t--

Vm 1'-1·.c;"-.,,...,~----.--;-.-

- V 
m 

corresponde por lo 

V ~ iqual a 2-rr/3 da 

o..=167.Bº. 

Wt 

F!G, l.18. VOLTAJE Y CORR! ENTE EN UNA 
CARGA INDUCTIVA ;. </" 
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Cabe aclarar que cuando la carga es inductiva el Angulo de 

disparo se extiende desde ~ a 180 o. 

La Fig. 1.18 sólo tiene el objeto de mostrar como es el 

trazado de la corriente y el volta:e cuando el controlador 

contiene indu=tancia, ya que como se mencionó anteriormente la 

determinaci6n analltica de éstas es complicada*. 

La caracter1stica de corriente r-ms normalizada en la carga 

con respect=· al ánqulo de disparo se observa en la Fig. l.17. Se 

remarca que r:c puede ·=.::-~r:rolarse el voltaje y la corriente para 

valores de C\. menores a il' • 

* Consultar referencia 2. 
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CAPITULO 2 

SELECCION Y DISE~O DEL ESQUEMA 

DE CONTROL 

Introducción. 

En la electrónica de potencia para el manejo de una carga se 

requieren de ~efiales analógicas adecuadas que nos permitan el 

realizar un control de la enerq1a en base a nue5tras necesidades. 

Las se~ales son proporcionadas por circuitos electrónicos de 

control que nos permiten realizar una variación paulatina de la 

energia a suministrar a una carga. 

Los tipos de control más usuales en los controladores de 

energía tiristorizados son Control caaenoidal y Control por 

rampa.. 

En este capitulo se explica inicialmente en qué consisten 

cada tipo de control de las mencionados. Después se continu~rA 

con lo relacionado al tipo de control seleccionado, y el diseBo 

de los componentes p~incipales. 
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2~1.- Control cosenoidal. 

Este tipo de control utiliza una referencia de voltaje 

cosenoidal. Las se~ales cosenoidales de referencia pueden ser 

obtenidas directamente de la fuente de CA utilizando 

transformadores solos o una combinación de transformadores y 

redes de desplazamiento de fase. 

La caracter!stica lineal entre el voltaje de salida Vo y el 

voltaje de control Ve es recomendable para evitar cambios de 

valor de la ganancia del sistema de control y ésto se logra 

utili2ando como referencia de voltaje una se~al cosenoidal. La 

Fig. 2.1 muestra este tipo de control. 

\'rcf. 
J-,-, _,......__ Ve n----------¡ .. -·- _,,_ __ _ 
¡; :\ . \ / 
¡' : "-r/ : \,._/ 
¡ : : ~ ; 

ar,--- . . 
L-..-:.... ~--,_ 

' A~ L-.• ---

FIG, 2.1. CWffiOL COSENOI(}'\L, 

Teniendo una fase conveniente en el voltaje co&enoidal de 

re!erencia <Fiq. 2.1), obtenemos la senal de disparo cuando 

Vc=Vr, y con respecto a la fase A tenemos: 

Ve Ec. 2.l 
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por lo que llegamos al resultado 

Vo • 3 f3 V Ve 
n Vr Ec. 2.2 

Lo cual nos muestra que existe una relación lineal entre Ve 

y Vo. 

2.2.- Control por rampa. 

Este control utiliza una referencia de voltaje en rampa. 

Las se~ales de referencia para generar el periodo de rampa 

son tomadas de la linea de CA, utilizando al igual que en el 

control ccsenoidal transformadores directos de linea. 

Mediante diodos semiconductores se rectifica la se~al ya sea 

de onda completa o de media onda; y con la aplicación de un 

detector de cruce por cero se logra un periodo de rampa idéntico 

al periodo de la linea. 

La rampa es inicializada por la se~al de sincronización en 

~0 ; cuando la amplitud de la rampa y el voltaje de control se 

igualan , se produce un pulso de dispara (Fig. 2.2). 
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Vref. 

74 -- ~~7L 
~ L_ __ ¡--¡ __ 
An µ___,,¡--¡___ _______ j-L_ 

F!G, 2,2. COOROL POO RPMPA, 

-t 

Con este método se obtiene una relación lineal entre el 

voltaje de control Ve y el Angt.1lo de disparo a., pero 

considerando que existe una relación cosenoidal entre y la 

salida Vo, la relación entre Vo y Ve no es lineal. 

Ve 
J J:3 

T V ces <K
2
VcJ Ec. 2.3 

V es una función no lineal 

2~3.- Selección del circuito de control y funcionamiento. 

El circuito de control Geleccionado para el controlador de 

CA utiliza el principio de control por rampa~ 

La elección de este tipo de control se baso en la sencille% 

y econom1a del mismo, permitiendo además la realizaci6n de un 

circuito confiable para el control de tiristares. 
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El desarrollo del mismo y por consiguiente su elecci6n, se 

realizó después de haber consultado como bibliografía notas 

relacionadas a circuitos de disparo para tiristores. 

Otro de los puntos importantes considerados para la elección 

del circuito de disparo, fue el utilizar únicamente elementos 

semiconductores discretos propios de la electrónica analógica y 

mostrar que wediante éstoB es posible realizar un cont~ol para 

tiristores sin llegar a utilizar elementos de l~ electrónica 

diqítal. Es importante aclarar que la General Electric 

desarrolló sus propios semiconductores para la electrónica de 

potencia, pero en nuestros dfas estos dispositivos son ya 

obsoletos, además de la dificultad para aplicarlos a nuestras 

necesidades. 

El esquema de control desarrollado es el mostrado en la 

Fig. 2.3. 
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DISEl'lO DEL ESQUEMA DE CONTHOL 

2.3.1.- Funcionamiento del circuito de control. 

El esquema de control funciona como sigue: 

El transformador TR, es un transformador reductor de 127 a 

lJ.5 V, mediante el cual se toma la señal de linea, entre fase y 

neutro. El voltaje secundario es rectificado, la rectificación 

es de onda completa. 

La onda rectificada es recortada en sus picos mediante un 

diodo zener de 5.6 V, y la señal obtenida se aplica a la base del 

transistor Q1 . Dicha señal está sincronizada con el cruce por 

cero de la señal de entrada, y hará funcionar al transistor en 

corte o saturación. Los pulsos obtenidos en el colector de Q
1 

harán que Q2 funcione también en corte o saturación. 

Q3 en conjunto con les diodos D5 a o7 , resistencia de 

emisor y la resistencia de base R
5

, forman una fuente de 

corriente que sirve para cargar a C
1
*. 

Q
3 

como fuente de corriente carga a c
1 

y servirá 

para descargarlo cuando en Q2 se aplica el pulso proveniente de 

Q
1

, el cual opera al cruce por cero de la sefialª Por ende, la 

descarga de c
1 

se realiza al mismo periodo que le imponga Q
2

, 

el cual a su vez es accionado por Q1 que opera como un detector 

*El diseno de esta fuente de corriente debe ser preciso para 

que la rampa resulte lo más exacta posible. 
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de cruce por- cero. Por esta razón, el período de la rampa !·t?rá 

de 8.333 ms que son los 180' de control que se requieren en 

una carga resistiva con voltaje senoidal. 

La definición del voltaje del capacitar se realiza e~ 

función de la corriente de carga y del tiempo de carga (:n-e·.:.io 

periodo). Este es un par-ámetro importante que nos determina el 

rango de control que debe tener-se para operar el controlado~ ~n 

todo el rango (0 a 

de 10 volts. 

180 o); en nuestro caso elegimos un vol~aje 

El voltaje de control se establece por el d·fvisor de tensión 

formado por el potenciómetro P1 , De esta 

manera se obtendrá un voltaje máximo de 10 volts. Para que el 

control sea seguro el rango de operación del voltaje de contrcl 

debe estar comprendido en el rango de voltaje máxímo y minimo de 

la. rampa. 

La rampa y el voltaje de control son comparados por el CI 

amplificador operacional, dando como resultado los diferentes 

ángulos de disparo. La amplitud de la se~al de salida del 

amplificador operacional es de ±15 V. 

Esta se~al de tlS V es recortada en su parte negativa por 

un diodo o9 . 

so 
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La sefial de salida del amplificador operacional obtenida a 

través del diodo o9 tiene un retardo variable con respecto a la 

se~al de sincronización. Esta se~al es producto de la 

comparación del voltaje de control y la rampa, por lo que 

cualquier variación en el voltaje de control nos producirA un 

cambio en el retardo de la señal de salida. De esta forma se 

obtiene el rulgulo de disparo el cual puede tener una 

variación de O a 180° (0 a B.33 ms). 

La ~eñal a la salida del diodo D9 es diferenciada por el 

capacitor y la resistencia dándonos como salida 

pulsos que tienen un retraso ~ 

sincronización. 

con respecto a la se~al de 

La se~al a la salida del es aplicada a un 

preamplificador Q4 , el cual a su vez la manda a un amplificador 

de corriente de mayor capacidad Q5 . 

Cuando el transistor Q5 conduce, se aplica el voltaje V al 

primario del transformador de pulsos y se induce un pulso en el 

secundario que es directamente aplicado a la compuerta del 

tiristor para su disparo. 

Cuando el deja de conducir, la corriente de 

magnetización almacenada en el primario del transformador es 

disipada en el diodo n10 , que actúa come un diodo de rueda 

libre**· 
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Con este circuito se obtienen los pulsos necesarios para un 

controlador de onda completa monofásico. En el caso de una carga 

trifásica inductiva un tiristor no dejará de conducir en el cruce 

por cero de la tensión, por lo que el tiristor siguiente de la 

secuencia no podrá ser disparado en ese punto. Si se tiene un 

Angulo el tiristor siguiente de la secuencia podrá 

ser disparado únicamente a partir del ánqulo ~. Por esta razón 

en la configuración trifásica es necesario contar con un doble 

pulso de disparo, el cual es obtenido por medio de otro 

transformador de pulsos. 

El diagrama de conexiones para un montaje trifásico se 

muestra en el apéndice C. El circuito as1 desarrollado resulta 

sumamente económico y funcional. La Fig. 2.4 muestra las se~ales 

obtenidas en los diferentea puntos del circuito. 

** El diodo D10 sirve para disipar la energía (fuerza 

contralectromotriz) almacenada en los devanados y núcleo del 

transformador. 
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F!G, 2.4. SEÑALES DEL CIRCUITO DE CONTROL, 
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2.3.2.- Consideraciones de dise~o para el circuito de control. 

Son cinco puntos importantes los que &e realizaron para que 

el circuito de control para los tiristores funcionara como tal. 

Estos puntos son los siguientes: 

l.- Dise~o de fuente de alimentación del circuito de disparo. 

2.- Dise~o del transformador de entrada de sincroniza~ión de 

linea y transformador de pul&o&. 

3.- Cálculo de la fuente de corriente. 

4.- calculo del capacitor de rampa el. 

5.- Cálculo del divisor de tensi6n para esta.blec~r el voltaje 

de control. 

2.3.2.l.- Dise~o de la fuente de alimentación del circuito de 

disparo. 

El dise~o de la fuente se compone de dos partes: 

A).- Dise~o del transformador de !uente de alimentación. 

B>.- Dise~o de fuente con rectificador, filtro y regulador. 
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A).- Disefto del transformador de fuente de alimentación. 

Las consideraciones hechae para el di5eno de éste son las 

siguientes: 

a) Máximo consumo de corriente del circuito 500 m.A. 

b) Voltaje de operaciOn 127 V O 220 V en el primario. 

e) Con tap central para el secundario. 

d) Voltaje secundario 25 V rms. 

El procedimiento u~ili1ado emplea expresiones teóricas para 

determinar el nCmero de vueltas de los devanados, tomándose como 

condiciocante principal que debe dise~arse a una baja densidad de 

flujo. 

Procedimiento 9,g_ diseno. 

l.- Considerar un voltaje secundario mini~o del transformador a 

disellar Vs. 

2.- Con la expresión siguiente se calcula el voltaje de dise~o, 

considerando reducciones en el voltaje· de linea. 

Vs ~~ ( 12) Ec. 2.4 
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DISFJ>O DEL .ESQUEMA DE CONTROL 

donde: 

Vi voltaje de entrada de linea de CA en ese ~stante. 

%V variación de voltaje de linea (se toma la 

variación hacia abajo). Por ejemplo si la 

variación en la linea fuera de y la 

alimentación fuera triffisica V = 220, se tomar1a 

una variación hacia abajo en 10% lo que nQ& daria 

%V = 198 V. 

El voltaje secundario Vs, se calcula para Vi = %V 

para valor nominal y para un Vi aumentado al 

porcentaje de variación. 

3.- Cuando el transformador a diseílar utiliza un puente 

Donde 

rectificador de onda completa se debe de utilizar la 

ecuación 2.5 para determinar el voltaje a la salida del 

puente rectificador y asi verificar si es adecuado. Eate 

c~lculo debe realizarse para corriente de carga mAxima y 

minima. 

Ec. 2.5 

Vs = voltaje eficaz del secundario del transforJnlldor. 

IT corriente requerida para el circuito. 

Rs resistencia del secundario del transformador ten 

un principio ésta se eupone de un valor bajo). 
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DISEllO DEL ESQUEMA DE CONTROL 

K constante de escalamiento para convertir la 

corriente de CD a la salida del rectificador a 

corriente ef ica::. en el secundario del 

transformador. Para nuestro caso es de 1~745, por 

ser un puente de rectif icaci6n de onda completa. 

VD Caida de tensiOn de un diodo. 

v 1 Voltaje de salida del rectificador puente de 

onda completa. 

4.- Se to~a el valor de voltaje secundario del transformador 

obtenido para un valor nominal de linea y se Gupone una 

resistencia secundaria del transformador CRsJ de valor bajo~. 

S.- Determinar el número de •.rueltas de los devanados del 

transformador mediante la expresión~ 

N = 4.44 Ae F Bmax 
Vea (10 4

) 

Ec. 2.& 

Donde: 

Vea Voltaje de operación del devanado en volts rms. 

f Frecuencia de operación en hertz. 

Ae Area del núcleo en CtnJ. Esto implica que se 

~ Esto se hace con el objete de que en una Rs de valor bajo 

hay menos disipación de potencia en el devanado secundario. 
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debe seleccionar un núcleo de acuerdo al tama~o 

del tranoformador deseado, e iterar para obtener 

el núcleo de la laminación adecuado a la capacidad 

de corriente y voltaje que se requiere. 

Densidad de flujo magnético máximo de operación 

para el material del núcleo, en teslas. Como las 

laminaciones comerciales son de acero al silicio, 

el m~ximo valor que puede tener B es de 1.5 

teslas, pero la corriente de magnetización a esta 

densidad de flujo es ba.stante considerable. Por 

ejemplo, si un transformador se dise~a a una 

densidad de !lujo de 1 tesla a un voltaje dado 

la corriente de magnetización seria 5 veces menor 

a la que se tendría al mioma voltaje, si el 

transformador se dise~ara a 1.5 teslas. Esto 

siqni!ica que por magnetización del transformador, 

se requieren 5 veces más voltamperes para el 

segundo caso que para el primero. Por esta razón 

los transformadores se disenan a una densidad de 

flujo baja.. 

6.- Seleccionar de los calibres de alambre a utilizar en los 

devanados. 

Estos se seleccionaron en base a la densidad de flujo de 

corriente J que como norma se tomó de J• 5 A/mm2. 

a} Se debe considerar el máximo consumo por parte del 
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DISEAO DEL ESQUEMA DE CONTROL 

devanado secundario. Con la corriente secundaria 

&e deter~ina la corriente del primario mediante la 

expresión siguiente: 

!p 
Ec, 2.7 

Donde: 

Is = corriente secundaria demandada. 

Vs= voltaje nominal secundario rms. 

Ip corriente en el devanado primario. 

Vp Voltaje nominal primario rms (voltaje de lineal. 

b) Con la expresión de la densidad de corriente 

15e determina: 

ll El área del conductor. 

21 El diámetro del conductor. 

J I/A 

Donde: 

J Densidad de corriente 15 Almmz ¡ 

I = Corriente considerada para el devanado ( o 

determinada para el caso del primario) 

A Area del conductor. 
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DIS~O DEL ESQUEMA DE CONTROL 

el Con el diámetro del conductor ya deterNinado en el 

inciso anterior, se obtiene el calibre AWG por ~edio de 

tablas que proporciona el fabricante (alambre magneto 

7.- Se debe determinar en base al calibre del alambre, al ta'llla.fio 

del carrete y de los y aislantes, la laminación mAs adecuada 

para la construcción del transformador. Esto se logra en 

base a la expresión siguiente: 

Donde: 

e = [ 
N 

<T - 2zlE 
1 

E 

e = Espacio utilizado por el devanado en el 

transformador en centimetros. 

N Número de vueltas del devanado. 

Ec. 2.B 

T, w, t, x = Dimensiones de la laminación en centimetros. 

% = Espesor del carrete en centimetros. 

E Número de vueltas que caben en un cent~~etro del 

calibre del alambre utilizado, en vueltas /cm. 

La Fiq. 2.5 muestra las especificaciones de 

* El fabricante proporciona tablas de los diferentes 

calibres de alambre magneto redondo esmaltado. 
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OISmc> DEL ESQUE!1A DE CONTROL 

las dimensiones de la laminaciOn. 

~IIIJJ' 
7?~~~ 

FIG, 2.5. DWENS!ONES DE LA LAMINACIÓN, 

Se considera que se ha obtenido una laminaciOn adecuad& 

cuando el espacio de ventana x de la laminación es 

ocupado en un 90%, Esto se hace con el objeto de que 

sea construido sin mayores problemas, ocupando la mayor 

i1rea posible. 

a~- Una vez determinada la laminación adecuada, se calculan las 

resistencias máxima y minima, con el objeto de comprobar 

que el valor Rs supuesto quede dentro de este ran90. El 

valor Rs que se utiliza es el ~alor de Rs m6xima.. Las 

resistencias mAxima y minima se obtienen de las siquientea 

expresiones: 

Rmin ra [ 2 ("1 + tl + B• ] N Ec:. 2.9 

Jh1ax ra [ 2 lw + ti + Bx] N Ec:. 2.10 
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Donde: 

DISEl'lO DEL ESQUEMA DE CONTROL 

Rmin resistencia ~inima del devanado~ 

ra resistividad del calibre del cable n /ca.•l 

w, t,= dimensiones de la laminaci6n.*2 

z = espesor del carrete~ 

N número de vueltas del devanado. 

Rniax resistencia IDáxima. 

Las especificaciones de construcción del transfonaador se 

muestran en la Fiq. 2.6 y los reali26 una empresa dedicada a la 

fabricación de éstos. 

Este transformador fue disefiado para operar a un voltaje de 

127 V y ademAs también para un voltaje trifásico de 220 V. Esto 

se hizo para que el ~ismo transformador pueda ser utilizado, 

cuando sea ~entado en en forma trif~sica, donde los voltajes de 

linea a linea son de 220 V. 

~l Cabe aclarar que E y ra se obtienen de tablas del 

!abric;inte del alambre maqneto redondo es•altado. 

*2 Los datos de laa dimensiones de la laminación son 

proporcionados por el fabricante de éstas. 
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DISE!lO DEL ESQUEMA DE CONTROL 

B.- Dise~o de fuente con rectificador, filtro y requlador. 

La fuente de alimentación dise~ada tiene las caracter1sticas 

siguientes; 

a) Corriente m~xima de salida 500 mA. 

b) Voltaje positivo de salida +15 V 

el Voltaje negativo de salida -15 V 

El procedimiento de dise~o de la fuente~ no es cubierto en 

este trabajo de tesis debido a que se considera que queda fuera 

del tema. La fig. 2.1 muestra el diagrama eléctrico de la fuente 

dise~ada. 

~ Para los transf armadores se indica el procedimiento de 

dise~o debido a que fueron una parte importante del trabajo 

de tesis. 
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DISEl'lO DEL ESQUEMA DE CONTROL 

2.3.2.2.- Di&e~o de loo transformadores de sincronización y de 

pulsos. 

Di&eflo del transformador de sincronización. 

El disefio de este transformador se llevó a cabo en base al 

procedimiento mencionado en el punto 2.3.2.l inciso (A. 

Las especificaciones de construcción se muestran en la 

Fig. 2. B. 

De la misma forma que el transformador de fuente el 

transformador de sincronizaciOn fue dise~ado para operar a un 

voltaje de 127 V y para un voltaje trifásico de 220 V. 

Diseno del transformador de pulsos. 

Para el diseno de este tranBformador, se aplicó el 

procedimiento mencionado en el punto 2.3.2.l inciso (A. 

Cuando se disefian transf ormadorea de pulsos debe ser 

considerada una muy baja densidad ~e flujo magnético, para que el 

núcleo del mismo no se sature. Si el núcleo del transformador no 

se satura, el pul~o del ~ecundario es muy similar al pulso del 

devanado primario. 

66 



i ,
._.

_..
. .....

..... 
i 

• . ' .. l 1
 i 
; 

l 
i 

!· 
; 

.. 
. 

" 
i 

o
 

• 
~ 

T
 1
 i ... l 
; 

. " F
: 

L
9

 



DISEllO DEL ESQUEMA DE CONTROL 

Otra caracter1stica de estos transformadores es que su 

relación de transformación es 1:1 y los voltajes manejados en las 

devanados son bajos (del orden de 5 a 20 volts), para poder 

acoplarlos a los tiristores. Asimismo se debe considerar la 

corriente de disparo del tiristor necesaria para hacer que éste 

conduzca. 

El transformador dise~ado tiene un primario con un doble 

devanado secundario de características idénticas. El doble 

devanado tiene la función de que con un solo transformador se 

disparen los dos tiristores del antiparalelo. 

La Fiq. 2.9 ilustra esta condición. 

-. ~,. -·~...,·----n¡ 
-···1· rl. í i ~¡· r'::: ,¡ ,---1-1 
-c.:':; 1 Y.Í ---' ¡ 1 ·-'----' -·~ • 

¡ --jllo,---C f 1 c.4 

/ !~ f_)- ~c:.111c:A 

FIG, 2.9. TRANSFORMADOR DE PULSOS ACOPLADO 
AL CIRCUITO DE POTENCIA. 

Los datos de construcción del tran5f orm.a.dor de pulsos son 

mostrados en la Fiq. 2.10. 
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DISEllO DEL ESQUE!iA DE CONTROL 

2.3.2.3.- Cálculo de fuente de corriente. 

La fuente de corriente para cargar al capacitar debe ser lo 

m~s exacta posible, ya que de esto depende la exactitud de la 

rampa. 

Es necesario que la fuente sea estable, por lo que la 

polarización de base debe ser tal que no permita que hayan 

variaciones de corriente. 

La configuración de la fuente de corriente se muestra en la 

Fig. 2 .11. 

--·--¡---i=) \' 

"~ !'. : 

:..e :f ~ P.é 

.... ! .---· 
__ ......... q, 

.1 ··~'"'>' 
P.~ ~· 

F lG, 2 .11. FUENTE DE CORR l ENTE DE RAMPA, 

Determinación de la§. resistencias R6 y R5 

corriente. 

]);¡tos para la determinación de R6 y R5 • 
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msrno DEL ESQUEMA DE CONTROL 

1 ma. 95 del transistor 2A93. 

IRD 10 µa corriente en inversa del diodo 1N4007. 

REIE + VBE VDS VD6 VD7 o 

RE(lma) + 0.7 - 0.7 - 0.7 o 

RE( lma) - l. 4 

RE = R6 
1.4 1400 n 1 mA Ec. 2.11 

El valor comercial de RE.RG Q& 1500 n 6· 1200 n, 

pero el valor de corriente de colector no sería exacto de 1 ma 

con estos valores de resistencia. 

Por lo tanto para que el valor sea exacto, se pondrá una 

resistencia variable de O a 1500 n para que se pueda ajustar y 

se obtenga una fuente de corriente exacta de 1 ma. 

Con esta corriente la rampa tendrá una amplitud calculada de 

10 v. 

La R5 funciona como una re6istencia estabilizadora, y debe 

de ser de un valor elevado para evitar variaciones de corriente 

en la base del transistor Q3 . 
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DIS~O DEL ESQUEMA DE CONTROL 

Se elige una resistencia de valor elevado R
5 680 

con dicho valor de resistencia se verifica la corriente que 

circula en R5 y en los diodos o5 a D7 . 

vb 12.9 V 

R5 
12. 9 

18.97 GBO Kil µA Ec:. 2.12 

I t>IB l IE e e: 

I 
IB e 

-B-
Ec:. 2.13 

Ia 
l mA 

= ~ 10. 52 µA Ec:. 2.14 

IB 10.52 "ª 
1R5 1os + lB Ec. 2.15 

Donde 1os corriente en los diodos ºs a º1 
1os 1R5 la 

1os 18. 77 µa - 10.52 µa 8. 45 µa 

1os 8.45 "ª 
Con lo que se demuestra que en la base no habrá variación de 

corriente debido a la caida de voltaje constante, que nos 

proporcionan los diodos o5 a D7 y la resistencia R5 de base 

que es de un valor elevado. 
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DISE>lO DEL ESQUEMA DE CONTROL 

2.3.2.4.- CAlculo del capacitar de rampa c1 . 

Este c~lculo se reali%a en base a las consideraciones 

siguientes: 

- Corriente de carga del capacitar l tuA. 

- Periodo de la rampa de 8.33 mS.*l 

- Amplitud de rampa 10 V.*2 

El cAlculo se realiza en base a la siguiente expresión: 

V 
e 

t 

+ f !CtJ dt Ec. 2.16 

que representa el voltaje en un capacitor para un periodo de 

tiempo dado. 

Resolviendo la integral. 

+ [ t J:.33 
La expresión general queda: 

V 
e 
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DISEl'lO DEL ESQUEMA DE CONTROL 

Sustituyendo valores en la ecuación (2.11) 

_.////Tav 
J_ 

F!G, 2,12. AA'IPA DE C1 

t s.:l3 mS. 

mA. 

V e 10 V 

e I 
t 

l mA 
V- 10'i1 18,JJ mS) 

e Ec. 2.19 

c1 0.833 µf 

Comercialmente no existen capacitares de este valort por lo 

*l Esta consideración se hace en base al período que tiene 

un semiciclo de una onda senoidal, el cual con&idera 

180° eléctricos y que en tiempo es t 8.33 ms. 

*2 Este voltaje 6e elije de acuerdo al voltaje de 

polarizacón del circuito, que para nuestro caso es 15 V. 
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DISEflD DEL ESQUEMA DE CONTROL 

tanto se usar~ un valor comercial de capacitar. El valor 

comercial que &e elige es2 

c1 0.82 µí 

Con este valor comercial de capacitar el voltaje de c
1 

será de: 

V 
e 

l mA 
0.82 µí (8.33 mS) = 10.16 V Ec. 2.20 

Por lo que se llega a la conclusiOn que el capacitar es 

adecuado, ya que la amplitud de rampa tiene una variación muy 

pequeña con respecto al valor de voltaje considerado de 10 V. 

2.3.2.5.- C~lculo del divisor de ten•ión para establecer el 

voltaje de control. 

Para este caso especifico, como se trata de un mOdulo 

~onofásico que puede ser montado para un arreglo trifásico, el 

rango de control en los tiristores es de O a 180º eléctricos. 

La rampa fue definida para una amplitud de 10 V con un 

periodo de 8.33 mS. Esto siqni!ica que nuestro voltaje de 

control debe variar en el mismo rango de o a 10 v. De esta 

manera, el voltaje de control corta a la rampa. en este rango sin 

sobrepasar los 10 V de la mienta. La Fig. 2.13 ilustra la rampa 

con Vr=lO V y al voltaje de control Ve las dos seriales se cortan 
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DISE);IO DEL ESQUEMA DE CONTROL 

en cualquier punto logrando generar los disparos a los tiristores 

en el rango de O a 180' grados eléctricos. 

-----4 LJt-r---"/ /FVref Ve 
/ / / 

/ V / 

F!G, 2.13. VOLTAJE DE CCNTROL Ve. 

De aqui se deduce que la variación de este voltaje de 

control debe ser de O a 10 V~ En la pr~ctica, el voltaje de 

control debe ser un poco mayor de cero y un poco menor de 10 V, 

para tener un rango seguro y que no haya p~rdida de control. 

La variaciOn de este voltaje de control es realizado por \.U1 

divisor de tensión integrado por un potenciómetro P y 

resistencias R7 y R10 . 

La red utilizada para un primer c~lculo es la siguiente: 

__ ·4-}7} V 

', 
h7 5: 

1 l'l 

l' 
.> ,>'"i-- ",'(" 

? 
) 

-~ 
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Se eliqe un potenciómetro de valor comercial: 

P = 220 Kfi 

R7 Se determinará por divisor de tensión 

Cuando el cursor del potenciómetro est~ a su valor más bajo, 

se debe de tener un voltaje de control mAximo v
1 

Aplicando divisor de tensión calculamos R7 

15 220 
220 + R

7 

3300 - 2200 
10 110 Kil 

10 v. 

Ec:. 2. 21 

Ec:. 2. 22 

Como comercialmente no existen resistencias de 110 Kn se 

utilizará una de valor comercial de: 

Con este valor de resistencia verificamos el voltaje V1 

para ver qué variación existe con respecto al valor considerado 

de 10 V. 

9.705 V Ec. 2.23 
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DI SE:j:I() DEL ES QUDIA DE CONTROL 

"¡ 9.7 V 

Dicha variaci6n de una manera práctica no es muy importante 

debido a que el rango de control no varia mucho ea decir: 

Si tenemos que: 

10 •> lBO' 

9.7 •>X 

X= 174.7º 

El control se lograr1a hasta aproximadai:lente 175' que 

es un rango aceptable, ya que el control real en un tirintor es 

aproximadamente entre 10 y 170'. Y debido a que el voltaje 

v
1 

no es mayor de 10 V el control nunca se perder~. 

Además de la resistencia R7 ya determinada, se calcular~ 

una resistencia en la parte de ahajo del potenciómetro que nos 

asegure que el control no se perderA cuando el voltaje de control 

sea muy peque~o o tendiente a cero volts. 

Utilizando la misma red de divisor de tensión se tiene que: 

·---··"' \' 
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DIS~O DEL ESQUEMA DE CONTROL 

Se considera que con un de valor 50 como ángulo minimc 

de disparo es adecuado. Por lo tanto, calcularemo6 a partir de 

este dato el V2 que nos permitirá a su vez determinar el valor 

Por lo tanto se tiene que: 

180° => 10 V 

5° => X V 

X = O. 277 V 

Por lo que V
2 0.277 V en la red anterior. 

Tenemos que aplicando divisor de tensión 

15 
R10 + 340 Ec. 2.24 

94.44 
= 6.4 KJ1 

Ec. 2.25 u.122 

Se elige un valor comercial de resistencia de 5.6 Kn. Por 

lo tanto: 
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DISFnO DEL ESQUEMA DE CONTROL 

Con los valores de resistencia as1 determinados se tiene que 

el rango de control para el controlador de CA queda determinado 

de la manera siguiente: 

Aplicando divisor de tensiórr para recalcular el v1 

tenemos: 

15 225.6 
120 + 225.6 

v1 9.79 V 

cuyo Angulo de disparo es: 

10 => 180° 

9.79 =>X' 

X = 176° 

80 
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DlS~O DEL ESQUEM~ DE CONTROL 

Para cuando el voltaje de control es m1nimo: 

15 
5.6 

5.ó ... 340 0.243 V Ec. 2.27 

Y cuyo ángulo de disparo nos da: 

10 =) 190° 

0.24 =l x• 

Por lo que el rango de control para el ~ngulo de disparo ~ 

en el controlador es: 

Donde: 

Angulo de disparo m1nimo ~ 4' 

Angulo de disparo m~ximo ~ 176°. 
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CAPITULO 3 

DISE~O DE LA ETAPA DE POTENCIA 

Introducción. 

Este capitulo comprende lo relacionado al funcionamiento de 

un tiristor y sus caracteristicas principales. Se refiere 

también a la selección de tiristores y dispositivos de protección 

para éstos. 

En nuestro caso especifico el conocimiento de las 

caracteristicas del tiristor es primordial, ya que nos permitirá 

dise~ar el circuito con mayor calidad. 

3.1.- Características del tiristor. 

Para explicar el funcionamiento del tiristor consideraremos 

primero el caso ideal. 

El tiristor está compuesto por una estructura de cuatro 

capas P-N-P-N con las cuales se forman tres uniones. En la 

Fig. 3.l(al se muestra el arreglo f1Gico de un tiristor, 

de1'>ti1cándose l~l.s termir:.ales que .se ... án:)_:c,, c:~:odo y conpuer-t.;i. 

Dicha~ lercinales son tonectada~ a un;, fuente externa junto con 
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orsrno DE LA ETAPA DE POTENCIA 

una carga (ánodo-cátodo) y a una fuente auxi:~ar 

(compuerta-cátodo). 

,,j--f--~~- V 

iGt r G ~i VAKI ÓCircuito 
1 -,- de VGV 

1 
\ r Carga. 

1 K \ 1 - - o--- ---
(a) 

F!G, 3.1 (a)· ESTRUCTURA DEL T!RJSTOR, 

Para explicar el funcionamiento del tiristor se puede 

considerar que la estructura de cuatro capas eota formada por~dos 

transistores como se muestra en la Fig. 3.l{bl 

Ko (b) 

FIG, 3.1 (b) ANALOGfA DEL TlRlSTOR 
CON DOS TRANS l STORES , 

El circuito correspondiente a este arreglo se muestra en la 

Fig. J,l(c). 
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DISEAO DE LA ETAPA DE POTENCIA 

F!G, 3.1 (e) ANAL()'.¡fA CON ros TRANSISTORES. 

La unión Nl-P2 del tiristor es camón a los dos transistores. 

La relación de la corriente de colector ic a la corriente de 

emisor iE para cada uno de los dos transistores es definida 

como: 

a., Ec. 3.1 

Donde y representan las ganancias de los 

transistores. 

La corriente de los dos colectores pasa del transistor P-N-P 

al N-P-N como se indica en la Fig. 3. 1 ( b) y (e) . En suma para 

éstas ha.brA una corriente de fuga !co R través de la unión común 

lll-P2. La corriente ~atal que pasa a través del tiristor es de 

esta forma: 
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DISEIQO DE LA ETAPA DE POTENCIA 

A Ec:. 3.2 

A Ec:. 3.3 

Pero como se puede ver de la F.ig.l{c) 

A Ec:. 3.4 

De esta forma, la sustitución en la ecuación (3.3) no& da: 

iA (a. + o..:z} iA + ic:o A l Ec. 3.5 

o 

iA 
Ic:o 

1 - (a. + a. ) A Ec. 3.6 
l l 

Si la cantidad de corriente de transferencia para la 

conexión emisor común de los dos transistores es: 

lll Ec. 3.7 

donde y son las corrientes de base, entonces: 

A A Ec. 3. 8 

y se demuestra que mediante la substitución para y 

IE
2 

en la ecuación (3.1) es; 
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l + 1\ 
~2 

""2 ~1-+..,--""ll-,- Ec. 3.9 

y la substitución de las ecuaciones (3.9) en la (3.6) nos da: 

(l + a,> (l + 112 llco 

l + ll 1 A
2 

Ec. 3.10 

Si entonces iA serA muy peque~a 

debido a que Ico es peque~a, y esto corresponde al apaqado o 

estado de bloqueo en directa del tiristor. Sin embarqo s:i 

entonce& iA puede ser muy qrande (limitada 

únicamente por la impedancia del circuito de carga} produciendo 

la conducción. Hay cuatro factores principales que hacen que 

~ 1 ~ 1 se aproximen a la unidad, es decir que el 

tiristor conduzca. Estos son: 

a) VOLTAJE. La aplicación de un voltaje excesivo entre iinodo y 

cátodo produce un aumento de portadores minoritarios en los 

transistores lo que da como resultado que se 

aproximen a la unidad y el tiristor condu~ca. 

b) dv/dt. La unión Nl-P2 tiene una capacitancia de alqunos pF. 

En cualquier capacitar la corriente estA definida como: 

A Ec. 3.11 

Sí el voltaje aplic¿do es de valor suficientemente elevado, la 

corriBnte que fluya E1·..Jr la capacitancia sertl de un valor 
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suficiente para dísparar el tiristor, la corriente para este caso 

está. dada por1 

i = A Ec. 3.12 

Donde Cj es la capacitancia de la unión. 

e) ~~ A altas temperaturas, la corriente en inversa 

Ice ea alta. El incremento de temperatura resulta en un 

incremento de las corrientes de colector y de ah1 que las 

m.agni tudes de y puedan ser auficientes y causar 

que se acerque a la unidad. 

dl INYECCION IE CORRllli'l'E EN LA .BASE. Este es el metodo normal 

de encendido de un tiristor. Si la corriente es 

incrementada mediante un cierre momentáneo del switch SH en la 

Fig. J.~ ( C),. entonces iC2 'J 132 &e incrementan. Puede 

remarcarse que ic2"1Bl' por lo que ic1 y ~l también 

se incrementan. De esta forma 13,~2 se aproximan a la 

unidad, y tenderá. a fluir una qran corriente de ánodo i,j!., 

solamente restringida por la impedancia del circuito de carqa • 
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dispositivo. En aplicaciones practica& el voltaje en inversa de 

ruptura del tiristor tiene un valor de algunos cientos de volts. 

Corriente + 
CIÍ codo-An()do• 

r 
'._...-Voltaje de conduccii5n en 

directa t!picamen te l. 5V 

Amperes 

1 

~hw-~~;·~ 
(" Í Voltaje 

Mil ianipen.·s !cátodo-línodo 
1 volt<.1je de 
' ruptura en 

diret.::ta. 

VBO 
voltJ.j~ Ce "avalanchau 
o de r·.!ptut".t en inversa 
(t~pic.a:::enc:c 50\'-2000\'1 

{ t ipicame.ntc 50\.'-2üúOV) 

FIG, 3.3. REPRESENTACIÓN ESQUEl'ÁTJCA U: LAS CARACTERIST!CAS 
ÁNO!XK:ÁTOOO OCL T 1 RI STOR, 

En la condición de baja impedancia (conducción), la amplitud 

de la corriente de ~nodo en directa es determinada por las 

condiciones de la carga en el circ~ito externo. Para diferentes 

corrientes de disparo, se tienen distintos puntos de operación, 

como se indica en la parte derecha de la Fig. 3.3. Podemos 

observar que cuant.o ma.ycr ~'-"".!\ la corriente de disparo menor será. 

el voltaje directo que se alcance en el tiristor. 
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Cuando se desee disparar un tiristor, se le aplicarA (a la 

compuerta) una corriente de baja potencia. Por ejemplo para un 

tiristor de 500 A se requiere una corriente de 200 mA y un 

voltaje de 4 V. Pode~os decir que el tiristor funciona como un 

amplificador de alta potencia. 

Para que el tiristor inicie la conducción, P.S neceeario que 

la corriente que fluya de ánodo a ctl.todo tenga un valor 

suficiente para que el tiristor empiece la conducción. 

valor se le denomina "corriente de enganche" 

A este 

Una vez que el tiristor ha nido disparado, la corriente de 

compuerta no tiene ningún efecto sobre la corriente de carga, 

aunque esta corriente de carga deber~ ser igual o mayor a la 

''corriente de mantenimiento'', para que el tiristor permanezca en 

estado de conducción. 

Para que el tiristor deje de conducir, e& necesario que la 

corriente de ánodo se reduzca a un valor infe["ior a la "corriente 

de mantenimiento". 

La corriente de enganche debe ser de dos a tres veces mayor 

que la corriente de mantenimiento. 
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3.1.2.- Encendido y apagado del tiristor. 

Las caracteristicas estáticas dadas no indican la velocidad 

a la cual es capaz el tiristor de iniciar el switcheo desde el 

voltaje de bloqueo en directa, al estado de conducción y 

viceversa. La transición del estado de encendido al de apagado 

no tiene lugar instant~neamente, sino que ocupa un periodo de 

tiempo finito. Para asegurar el disparo correcto del tiristor, 

es necesario tomar en cuenta las caracteristicas dinámicas de 

switcbeo. Es pertinente, entonces hacer una breve revisión de 

las características de s~itcheo del tiristor. 

3.1.2.l.- Encendido. 

Cuando Ge envia una se~al de disparo a la compuerta de un 

tiristor, éste no pasa al estado de conducción plena 

inmediatamente. Debido a fenómenos de difusión, la corriente 

conducida por el tiristor durante el encendido se encuentra 

concentrada en las zonas aledafias a la unión P-N constituida por 

la compuerta y el cátodo~. 

* La polarización directa de esta uni6n debe vencer la 

barrera de potencial formada por las zonas P y N, 

presentando un cierto tiempo caracter1stico de difusión que 

está. directamente relacionado con la geometría del 

dispositivo. 
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En el caso de tener el ent~blecimiento inst~ntaneo de la 

corriente de carga la densidad de corriente en el área de 

conducción puede ser muy alta provocando la aparición de puntos 

calientes. 

Como se ilustra en la Fiq. 3.4, el total de tiempo de 

encendido del tiristor e~ subdividido en dos periodos distintos 

llamados el ''tiempo de retardo" (td) y el "tiempo de subida" 

( tr). Estos periodos de tiempo son definidos en base a las 

formas de onda de voltaje y corriente que se obtienen en un 

circuito con carga resistiva. 

El tiempo de retardo es el tiempo en el cual se obtiene el 

10% del valor final de la corriente de ~nodo, mientras que el 

tiempo de subida es el tiempo que tarda la corriente para subir 

desde el 10% al 90% de este valor. 

l 

o. 9 \::::==::::\::=::;;:;;;:"'-.....:~"-i::Oorr Anr:r ft~ü~!;t~ de 

o.tr 

;~~=~~ia~ 
toN"' td + tr 

Tíe~o de 
..JU!<:CllJU\,! 

tJ. tr 
toN ---"1 

Tiempo de 
encendido 

~orrhnte de 
compuerta. 

Tiempo 

F!G. 3.4 FOlif'AS DE CNM r.€FlN!EN!'O EL T!Et'PO DE 
El«:ENDIW DEL TIR!STOR, LAS FOR~\o\S DE 
O'lDA f'OSTRAni\S SG'l PAPA U~l~ CAR"_,6. 
RES!Sl !'IA PURA. 
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Para la definición de estos tiempos, se supone que el 

disparo del tiristor se ha dado con una forma de corriente de 

compuerta adecuada. Esto implica que el tiempo de subida de la 

corriente de compuerta sea menor o igual a lµs y que la 

corriente inicial de esta sea de 3 a 5 veces el valor de 

corriente de compuerta mínimo necesario para el disparo del 

tiristor. Por otra parte se requiere que esta se~al d~ disparo 

tenga una duración de 10 a 20 µs como minimo. 

Los tiempos de retardo y de subida con las condiciones 

mencionadas tienen un valor tipico de 0.5 a 3.5 µs 

respectivamente. 

Desde un punto de vista práctico, el tiempo de retardo nos 

marca el limite para la frecuencia m~xima de operación de un 

circuito construido a base de tiristores. Por otro lado el 

tiempo de 6ubida tiene una importancia mayor debido a que si es 

muy qra~de puede provocar calentamientos excesivos 

tiristor*. 

en el 

Como protección al dispositivo y con el objeto de reducir 

estas pérdidas y evitar la aparición de puntos calientes, se 

utilizan inductores en serie con el tiristor que limitan el di/dt 

~ Estos calentamientos son producido! por la presencia 

simult~ea de voltaje y corriente durante el tiempo de 

&ubida. 
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a un valor inferior al especificado. 

3.1.2.2.- Apagado. 

Durante el proceso de apagado se obtienen las formas de onda 

de corriente y voltaje mostradas en la Fig. 3.5. Para obtener un 

apagado completo, es necesario que se aplique un voltaje inverso 

durante cierto tiempo. 

corriente 
en directa 

+ 
1 

\\ 
\ o -------------->;:· 
:\v 

-~ ¿ corriente 
en inversa corri ptc en 

corriente 
de ánodo. 

vol taje en 
di recta 

inversa de ápagado / 

Voltaje de 5nodo 

• 
1 • i~ 

... 
debe ser menor que 

1 

volt a~ e en 
el límite especificado 

. 
inversa, 

-~~~~~~L=J ~!e~~lt~.Íe ª(;i~?~t) 

. 1 

Tiempo de 
recuperación 
inversl1. 

4----

Tiempo de .... 
recuperacum 
de compuerta 

--·· 'gr-----+-

-- 'oFF-----i 
Ticwpo Jo.e 
apagado. 

F!G, J.5. FOA''AS LE ('N[\I\ L>cFINIENOO EL TIEMPO DE APl\G/úJJ DEL T!RISTOR, 
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Durante el tiempo de recuperación en inversa, la corriente 

de ~oda todavía fluye en la dirección "inversa", mientras el 

tiristor permanece en conducción y continúa as1 hasta la 

apariciOn de un peque~o voltaje positivo. Durante el tiempo de 

recuperación en inversa, se aplica un voltaje negativo al 

tiristor mientras que la corriente en el mismo se anula. Para un 

bloqueo completo, es necesario que se aplique el voltaje inverso 

al tiristor durante un tiempo que depende de la corriente de 

carga (1 a 2 µs para 100 A y hasta 6 6 7 µs para corrientes 

de varios cientos de amperes). 

Una vez realizado el bloqueo del tiristor, se establece el 

voltaje de directa en el mismo; si la razón de ascenso de este 

voltaje {dv/dt} es demasiado alta, el tiristor volverá a 

dispararse debido a las altas corrientes que cargan a la 

capacitancia parásita de la unión central del tiristor. Para 

limitar este valor de dv/dt, se utiliza un circuito de 

amortiquamiento llamado &nubber que consiste b~sicamente en una 

resistencia y un capacitar conectados en paralelo con el 

tiristor, como se muestra en la Fiq. 3.6. 

~ Carga 

---n 
. R ~ r;¡ Diodo 

Tirist.,rf R ~ ¡ rápido 

cr 
T 

t--¡ 
¡ 

F!G, 3.6. PROTECCICTj EN dv/dt DEL TJRISTOR, 
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Para un tiristor·, el tiempo recuperación de compuerta 

depende de varios factores. Los mtjn importantes de ~stos son la 

temperatura y el valor del voltaje aplicado. 

Los Vdlore5 t1picoE van de 10 µs para dispositivos de 

swítcheo rápido (b~ja potencia), h...lsta 200 µs en dispositivos 

de switcheo lento {tiristores de alta potencia). 

En aplicaciones pcácticas, es necesario asegurar que el 

tiempo de apagado disponible para el tiristor mediante el 

circuito, sea r.iáo grande que el tiempo de apagado critico del 

dispositivo mediante un conveniente margen de seguridad. Asi de 

esta forma, para un SCR de alta corriente "Switcheo lento" 

ser necesario para el circuito el permitir alrededor de 300 

podril. 

µS 

para tiempo de apagado. Para una aplicación de 60 Hz, este 

tiempo corresponde alrededor de 6.5° del voltaje de la onda, 

que es relativamente bajo en comparación con el total del tiempo 

del ciclo. Para aplicaciones de mAs alta frecuencia, el tiempo 

de apagado requerido puede ocupar una porción considerable del 

cicle de la. t..~1idl de alimentación, por lo que debe utilizarse un 

tiriEtor de &witcheo rápido. 

3.2.- Selección de dispositivos de la etapa de potencia. 

Los cálculos de los tiristores son realizados en baGe a la 

consideración del montaje del módulo en forma trifásica, es 

dP.cic, que t.1.unqu~ +:l rcó.J1..:lo en cuest.iór. .sea construido en forma 

monofti.sica, se pretew:l~ qui:! la aplicación fiCa realizada también 
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en forma trifAsica, el cual es uno de los objetivos principales 

de este trabajo. 

El ~ontaje trifásico se deriva precisamente del módulo 

monofAsico realizado, es decir, que a partir del módulo 

construido monofásicamente, se deben obtener las conexiones 

necesarias (fuente de alimentación, voltaje de control, toma y 

suministro de disparen auxiliares) para la aplicación trif~sica. 

En esta aplicación trifásica, se deben de tener un circuito de 

disparo y un circuito de potencia por fase. 

Como el módulo desarrollado no lleva en s1 una aplicación 

eapecifica, se pensó en seleccionar los tiristores de acuerdo a 

una potencia que se demandara en determinada aplicación, como 

podria ser, un calentador índuntrial, un arrancador de motores de 

CA, o algún otro donde se requiriese un control de suministro de 

potencia. 

3.2~1-- Selección de tiristores. 

Los tiristores fueron elegidos de tal manera que el módulo 

desarrollado manejara una potencia intermedia, es decir, que no 

fuera w10 d~ un rnngo muy 9rande, ni de un rango muy peque~o~ 

Se tomó como dato que el módulo debfa ser capaz de manejar 

un~ carga de 15 KW. En base a este dato, se desarrolla el 

proceso de selección de 105 tiristores. 
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La representación de la etapa de potencia con carga 

conectada en estrella, se muestra en la Fig. 3.7. 

Se sabe que la potencia est~ definida como: 

Ec. 3.13 

donde: 

PT= Potencia a manejar en el módulo. 

VL= Voltaje entre líneas. 

IL= Corriente entre lineas. 

F!G, 3.7. CONTROLADOR TR!éÁS!CO, 
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Se utilizan ecuaciones generales de circuitos eléctricos 

debido a que como el módulo no tiene una aplicación especifica, 

ae espera obtener una potencia máxima, por lo que &e considera un 

An<jUlo de disparo ~=O. As!mismo, se considera que la carga a 

manejar es resi&tiva, por lo que 0=0. 

Por lo que la ecuación de potencia queda: 

de datos de linea se sabe que: 

despejando la IL de la ecuación 13.14). 

15000 w 
T:i 22011 

• 39.36 A 

Ec. 3.14 

Ec. 3.15 

El resultado obtenido de lL es la corriente entre lineas 

necesaria para que el mOdulo maneje 15 KW. 
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De la definición de valor rms obtenemos que para una senal 

senoidal es: 

' ._,___.,. t 

FIG, 3.8. VALOR RMS DE UNA SEÑAL SENOIDAL, 

Irme 

T 

~ J I
2
maxlt) dt 

o 

La corri~nte máxima pico es por definición: 

IL max • f2 Irms 

IL max f2 39.36 55.66 

Ec. 3.16 

Ec. 3.17 

Ec. 3.17' 

A~i=ismo de la definición de valor medio de una se~al 

rectificada obtenemos que: 

F!G. 3.9. VALOR MEDIO DE UNA ONDA SENOIDAL RECTIFICADA, 
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Imed 

Imed 

Imed 

Imed 

T 

l 

I T 

" 
1 

:z;;-

55.66 -2-.-

Imax(t) dt 

55.66 senwt dt 

[- coswt ( = 
5~~ 66 

[ l + 1 J 
o 

17.72 

Ec. 3.18 

Ec. 3.18' 

Ec. 3.19 

Ec. 3.19' 

Del manual del fabricante observamos que un tiristor que 

maneje este rango de corriente es el T400 de Westinqhouse, el 

cual es un tiristor de mediana potencia y tiene las siguientes 

caracteristicas. 

2. VDrm= GOOV 

3. Irms= 35A 

4. Izt• 540 Az/5 

Como se puede ver de los datos obtenidos del manual 

ffestinqhouse de semiconductores*l, .este tiristor reune las 

*lHestinqhouse Power Semiconductor Data Book. 
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caracteristicas para el manejo de la potencia considerada, El 

tiristor elegido con su clave de fabricante es T40006220B. 

3,2.1.1.- Comprobación de la elección adecuada del tiristor. 

Con los datos del tiristor elegido obtendremos los valores 

máximos, corriente de pico y se comprobará el valor de corriente 

media y el valer de corriente rms presentados por el fabricante. 

La corriente máxima pico que soportará un tiristor de 35A 

rms será de: 

..... ~•--·--------·~--+ l 

FIG, 3.10. DETERMINACIÓN DE LA CORRIENTE MÁXIMA PICO, 

La corriente pico máxima en un tiristor se determina con la 

expresión: 

~1max 1' Í~max Ec. 3.20 

donde 

Corriente pico máxima. 
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Corriente media m~xima en el tiristor 

69.11 A 

La corriente rms es entonces para un ciclo completo de !ase 

a fase: 

2,, 

~" J <ITimax senwtl
2
dwt Ec. 3.21 

48.86 A Ec. 3.22 

Por lo tanto &e concluye que como el tiristor seleccionado 

soporta una corriente de pico de 69.ll A, y la corriente 

demandada por el circuito de carga es de 55.66 A pico, &e acepta 

la elección del tiristor. Los datos del tiristor proporcionados 

por el fabricante son mostrados en el apéndice A. 

La potencia máxima que se puede manejar con estos tiristores se 

determina ensequida: 

ILmáx.rms= 48.87 A (corriente entre lineas) 

:r;lmé.x= 22 A 
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Por lo tanto la máxima potencia que 

tiristores será para una carga de: 

utilizando la ecuación (3.14) 

ILmax.rms= 48.87 A 

VLmax.rms= 220 V 

P Í3 220 (48.87l = lB.6 KH 

soportarán los 

Vemos que la máxima carga a manejar por los tiristores ea 

hasta de 18.6 KW, en una confiquración trifásica. 

En forma monof~sica el módulo puede manejar una potencia de: 

utilizando la ecuación (3.1), con 6= O. 

V= 127 V 

I= 35 A 

P= tl27J(35l= 4.4 KH 

P= 4.4 KW 

De ah1 que en la aplicación del módulo en forma trifásica se 

obtenga un mayor aprovechamiento. 
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3.3.- Protecciones de la etapa de potencia. 

En este apartado se trata lo relacionado a las protecciones 

que requerirá la etapa de potencia del ~ódulo de control de fase. 

Las protecciones de la etapa de potencia para nuestrn caso 

son básicamente dos: (ll Un circuito snubber para evitar que los 

tiristores sean disparados por dv/dt, y (2) La selección de un 

fusible semiconductor para proteger a los tiristores contra 

sobrecorrientes. 

3.3.l.- Selección y dise~o del circuito snubber. 

El circuito snubber seleccionado estA constituido por un 

capacitar y una resistencia conectados en serie. El circuito asi 

formado funciona como una red amortiguadora para los rápidos 

ascensos de voltaje tdv/dt). 

El circuito snubber es conectado entre cAtodo y ~nodo del 

tiristor como se ~uestra en la Fiq. 3.11. 

[A_ 

1·i ~H 
.: _/¡ 

1---¡J: 

(' 

FIG, 3.11. CONEXIÓN DE SNUBBER. 
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Las ecuaciones a considerar para el diseno de esta red son: 

e; ; _lL f+ Ec. 3.23 2 L 

dv e; 4Vs 
dt RC 

Ec. 3.24 

dv Vs 
dt ru: Ec. 3.25 

donde: 

~~ !actor de amortiguamiento~ 

R resistencia del &nubber. 

e = capacitancia del snubber. 

L inductancia del circuito. 

Vs voltaje m~ximo que soporta el tiristor. 

Los· cá.lculos para los componentes R y C del snubber, 

requiere~ de ddtos del fabricante del tiristor, además de tener 

conocimiP.nto de la inductancia total del circuito (esto es si la 

alimentación del circuito de potencia eG tomada de un 

transformador por ejemplo), 

A Es importante mencionar que el factor de amortiguamiento 

S se elige en un rango de valores de 0.5 a 1 para que el 

circuito snubber tenga un amor~: iguarniento efectivo. 
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CAlculo del circuito 1nul>b•r 

De los datos del fabricante del tiristor T40006220B, y 

consideraciones hechas, tenemos: 

v. 600 V <Westinghouse p~g.189. 

dv/dt = 50 V/µ <Westinghouse p~g.190) 

L = 50 µH <inductancia para evitar el di/dtl* 

~ O.S (factor de amortiguamiento considerado) 

Sustituyendo valores en las ecuaciones (3.23) y (3.25) se 

obtienen las ecuaciones (3.26) y (3.27). 

R;C 128 Ec. 3. 26 

R = 12/C Ec. 3.27 

Sustituyendo la ecuación (3.27) en la (3.26) 

e 144 
l. 125 ~ Ec. 3.26' 

e l.125 µf 

~ Esta inductancia considerada es mucho menor que la que nos 

proporciona el transformador de alimentación del circuito de 

potencia pero, es la inductancia necesaria para limitar el 

di/dt en los tiri&tores a un valor aceptable. 
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Sustituyendo el valor de C en la ecuación (3.27) 

R = l.i~s = 10.66 

R • 10.66 n 

Los valores coMerciales para R y C son: 

R 10 n 

Ec. 3.27' 

El valor dv/dt se obtiene sustituyendo los valores exactos 

de R y C en la ecuación (3.25) y es: 

dv/dt = 50 V/µS 

y can los valores comerciales considerados es: 

dv/dt = 60 V/µS 

Este valor se ve que es mAs grande que el especificado por 

la hoja de datos del fabricante del tiristor. Debido a esto 

elegimos una resistencia de valor comercial un poco mayor del 

consideradoª 

Con una R = 12 n y con el C l uf el dv/dt nos da: 

dv/dt 50 V/µS 
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Dicho valor. se ve que se ajusta al valor marcado por el 

fabricante del tiristor. 

Con dichos valores de componentes verificamos el factor de 

amortiquamiento utilizando la Ec. 3.23. Este valor nos da: 

e; o. 85 

E&te factor de amortiguamiento se considera adecuado debido 

a que eat~ dentro del ranqo considerado correcto. 

Por lo que se concluye que el circuito snubber tendr~ los 

valores de componentes comerciales de1 

R = 12 n e = l µt. 

La Fig. 3.12 muestra lá conexión del anubber al antiparalelo 

de tiristorea. 

F!G, 3.12. ANTJPARALELO CON SNUBBER, 
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3.3.2.- Selección del fu&ible contra sobreco~riente. 

Para proteger a los tiristores contra sobrecorriente~ se 

elige un fu&ible que tiene características especiales adecuado 

para la protección de los mismos. 

Para el caso tratado se eliqe un fusible semiconductor, es 

decir, un fusible de caracteristícas apropiadas para la 

p~otección de semiconductores. A continuación se muestra el 

p~ocedimiento en la seleccí6n de éste~ 

3.3.2~1-- Factores pri~arioa en la selección. 

Los factores pri11.arios que hay que considerar en la 

selección de un fusible semiconductor, son mostrados en la 

F'ig. 3.13. 

a) Capacidad de voltaje. 

bl Capacidad en amperes. 

e) La capacidad de interrupción. 

dJ El I2t que soportar~ el semiconductor. 

Clasifi=ación gg voltaje 

La capacidad de voltaje del fusible debe ser igual o mayo~ 

al voltaje aplicado ~l sistema, con la consideración debida dada 

a todas las caracter1sticas de operación del fusible. 
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Capacidad ~ amperios 

Como una práctica industrial qeneral, lo& fusibles 

semiconductores usualmente están cargados al 60% o menos de su 

capacidad en amperios. La consideraciOn sin embarqo, tiene que 

ser dada a otros par~metros de operación (la temperatura 

ambiental, la configuración de montaje, el tainailo del 

conductor ••. ) . La selección de la capacidad en amperios de un 

fusible siempre debe ser basada en la corriente rms y no en la 

corriente promedio. 

t1.:smu: -' l""rll.rzAR 

\"'OL1'Aa-. llt CA 
"----.-:--- -,-, -- 1) ', ; COR/ or. e ,\HGA !iOIHU.1.. 

/ ~ 
/ coanre.!itr. or. coRlOt:JRcuno 

I PC!.lDU: 
tlf'S.Síl'.M v. M.UUl,\ 

Ot:l. ~CR t"t 

FIG, 3.13. DIAGRAMA MONOL!NEAL DE APLICACIÓN TÍPICA, 

Capacidad ~ interrupción 

La capacidad de interrupción del fusible semiconductor debe 

ser mucho mayor que la corriente de cortocircuito posible. Por 

ejemplo la capacidad de interrupción del !u6iblc a utilizar e& de 

200,000 a.mpere6 CA (rms simétrico), compara.da con loa 1500 

amperes de corriente de cortocircuito posible se ve que ea 

considerablemente mtl5 grande, por lo que provee un marqen qrande 

de sequridad. 
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I2t Corriente instantérJea mAxiaa. Clet-thru) 

La. Ilt de corriente in&tant~nea m~xima de un fusible 

tiene que ser menor que la resistencia máxima de I2t del 

semiconductor. 

Salecc16n del fu•ihla 

Se usará un solo fusible para proteger el antiparalelo de 

tiristores. Los datos para la selección del fusible son 

mostrados en la Fiq. 3.14. 

HESl~TT~;c lA U,\XhtA 

üH :.:.:~ 5:40A•'i 

FIG, 3.14. PROTECCIÓN CON FUSIBLE DEL ANTIPARALELO. 

El procedimiento de selección es el que se muestra a 

continuaciOn. 

al Se eliqe un fusible A25X35. lDel bulletin ATGlB Gould Shawmut 

pAg.41. 

b) Por sobrecarga. Del controlador no se demandarán m~s de 35 

Amps.rms. 
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el Por I>t. 

I2t del tiristor = 540 AzS (de hojas de :i"tos del 

tiristor). 

Izt del fusible 380 A2S (tabla Izt ;>ág.4 del 

bulletin AT6l8l. 

!peak Cfig. Peak let-thru current data pag.12 Shawmut Advisor 

bulletin 101). 

Ipeak = 575 A 

Como la forma de onda de corriente de cortocircuito se 

asemeja a una onda triangular tenemos que: 

1 2
t 

Ec, 3.28 

o~spejando de la ecuaciOn (3.28) obtenemos el tiempo en 

fallara el fusible. 

que 

t 

t 2.3 mS. 

2C3BOA 2 Sl 

C 575Al 2 

Por lo que se 

2. 3 mS 

concluye 

adecuadamente al tiri&tor. 
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Por lo tanto, el fusible semiconductor a utilizar ee el 

A25XJ5 de marca Gould. Los datos del fusible y forma se muestran 

en el apéndice A de datos del fabricante. 
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CAPITULO 4 

DISE~O TERMICO, CONSTRUCTIVO Y 

MONTAJE 

Introducción. 

Este capitulo trata lo relacionado a la parte constructiva 

del módulo. Los cálculos del disipador son realizados en base a 

la consideración del montaje del módulo en forma trifAsíca, es 

decir, que aunque el módulo en cuesti6n es concebido en forma 

monofAsica, se pretende que la aplicación sea realizada también 

en !orma tcifásica, lo cual es uno de los objetivos principales 

de est• trabajo. 

4.1.- Selección del disipador adecuado. 

Para la determinación del disipador oe sique un proceso 

inverso de selección, eE decir, elegimos un disipador del manual 

del fabricante y a partir de éste, iteramos por medio de las 

ecuaciones y datos proporcionados tanto por el fabricante del 

disipador como por el del tiristor. A partir de estos datos 

obtenemos una potencia total que puede manejar el di&ipador, y 

que debe ser lo más aproximadamente posible a la potencia a 
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manejar por el tiri&tor. 

Se consideró un disipador DESA 3526 con una longitud de 100 

mJl\ como primera iteración, y después el mismo disipador pero con 

una longitud de 150mm. 

De datos del fabricante de disipadores DESA tenemos que la 

expresión general para el cAlculo de un disipador es: 

Ec. 4.1 

donde: 

Resistencia térmica disipador-ambiente. 

Máxima temperatura de la unión. 

Ta Temperatura ambiente. 

Potencia disipada en el semiconductor. 

Resistencia térmica unión-cápsula. 

Resistencia térmica c~psula-disipador. 

Para una longitud de 100 mm del disipador DESA 3526 tenemos 

~ue del gr~fico mostrado eb: 

0.75 'CIW (Hanual DESA p~g. 16) 
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Se tendrA que determinar la potencia disipada por el 

semiconductor. 

De datos del fabricante del tiristor. 

TJmáx 125ºC 

Se considera una temperatura ambiente de 

Ta 40'C 

9JC 1.5 ºC/H (Hestinghouse pág. 190) 

ecd 0.45 ºC/H (manual DESA pág. 3 caso 2) 

Despejando Pd de la ecuación (4.1) 

p = 
d Ec. 4.2 

La Ec. 4.2 representa la potencia disipada en el eemiconductor. 

Sustituyendo valores en la ecuación (4.2) 

125 - 40 
31.48 ¡.¡ 0.75 + 1.5 + 0.45 

Del manual Weatinghouse pAg.193, obtenemos que la corriente 

promedio en el tiristor es de: 

~ 16.5 A 
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Con esta corriente promedio, la corriente pico mAxima en el 

tiristor es: 

(16.5)(Il) 51. 83 A 

I = 
Trms 36.65 A Ec. 4.3 

Por lo que la mAxima potencia a manejar con este disipador es: 

Pmax f3220 (36.75) 13.96 KW 
Ec. 4.4 

PmAx 13.96 KW 

Como se puede ver del resultado obtenido, la potencia mAxima 

a manejar con este disipador es menor a los 15 KH que requerimos 

como condición para nuestra carga, por lo que este disipador no 

seria el adecuado. 

Considerando el mismo diseño de disipador pero ahora con una 

longitud de 150 mm, obtenemos la potencia que manejará este 

disipador. 

Como anteriormente, a partir de los datos del fabricante del 

tiristo~ y del disipador: 

0.583 'C /li (Manual DESA pAg.16) 

" • d ]] . 55 w Ec. 4 .!i 
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Potencia disipada en el semiconductor 

Del manual Westinghouse p~g.193 

r.;: 17.42 A 

(17.42) (TI) 54. 72 A 

0 Tma.x 
38.&9 A Ec. 4.6 

Por lo que la potencia tlláxima a manejar con este disipador es: 

Pma.x f3 220 (38.&9) 14.745 KW Ec. 4.7 

Pmú l4.745KW 

Es1a potencia máxima obtenida se aproxima a la potencia a 

manejar de 15 KW. Por lo tanto y considerando que la carga a 

conectar que demandará cierta potencia no lleqarA exactamente a 

15 KH sino un poco menor, se considera que el disipador DESA 3526 

de longitud 150 mm, es adecuado para la potencia a manejar por 

loG tiristores. 

Además, debido a se pretende que el módulo en cuestión no 

sea muy voluminoso, se considera que los disipadores tienen un 

tamario adecuado para tal apl ica.ción. 
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Las dimensiones y forma de este disipador &e muestran en el 

apéndice A. 

4.2.- Dise~o del circuito impreso del módulo de disparo. 

El circuito impreso fue dise~ado en base a un paquete de 

computación, especial para circuitos impresos. E5te proqrama se 

llama Smartwork. 

Dicho circuito fue rQalizado incluyendo tambi~n los 

componentes de la fuente de alimentación. 

La Fig. 4.1 muestra el circuito impreso terminado a escala 

natural. 

CIRCUITO DE OISPAAO 'Y ffE O Al.rLIENTA.CJOH_ 
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4.3.- Diseño mec&nico del módulo. 

El módulo es ensamblado en un gabinete hecho especialmente 

para éste. Las dimensiones del mismo se tomaron considerando, el 

tama~o de los componentes a ensamblar. 

El circuito de potencia constituido por un par de tiristores 

y el circ\1ito snubber forman la parte del módulo que ocupa m~s 

espacio en el gabinete. Debido a que los tiristores llevan un 

disipador de calor cada uno. 

Es importante remarcar que loe tiristores elegidos son 

construidos con ánodo común, es decir los tiristores a utilizar 

en la parte de sujeción (que es el anodo), es un tornillo de 

tl/4)'' y por lo tanto requieren de un disipador de calor cada 

uno. Debido a que la conexión entre éstos es un antiparalelo, 

éstos tienen que estar aislados uno con respecto al otro por la 

forma •.e sujeción~. 

Una vista lateral de la forma se sujeción de la etapa de 

potencia a gabinete, se muestra en la Fig. 4.2. 

Se utilizan materiales aislantes que soportan temperatura y 

esfuerzos grandes, además de cunplir con el objetivo principal, 

que es aislar eléctricamente. 

~ Los datos y forma d~~ tiri~tor se muestran en el apéndice 

A. 
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El usterial aislante utilizado se llama celaron, se utili%a 

una placa de espesor 5mm para la sujeción a qabinete, tubos del 

mismo material son utilizados para la ~ujeci6n de los disipadores 

a la placa de celaron. 

La Fig. 4.3 muestra un dibujo isométrico del qahinete 

mandado a hacer. Dicho gabinete contiene una división o 

entrepa~o colocada a una distancia razonable con el objeto de 

aislar térmicamente el circuito de control del circuito de 

potencia. El circuito de control es ensalrlblado en la parte de 

abajo del gabinete. 

Resulta claro que el mayor volumen del gabinete es ocupado 

por el circuito de potencia debido al tama~o de los disipadores, 

ya que el circuito de control y fuente de alimentación tienen un 

volumen realmente reducido. 
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alimen­
dc 

'Gabinete 

____-¡-- Disipaclor 

~- ¡ 

1 circuito 
de disparo. 

A la carga 

FIG, 4.2. SWEC!é:N A G.All!NETE CEL CIRCUITO DE POTENCIA, 
(l'IJNTAJE DE T!RISTORES CCN DIS!PADOllES) 
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FIG. 4.3. lSO>'t~TRlCO Df.i.. GtJ3It~ETE. ~ese: C.25:1). 
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FOTO:JRAFfA 4.2. VISTA SUPERIOR DE·LA 
ETAPA DE POTENCIA:SE 
OBSERVAN EL SNUBBER. 
LOS TIRISTORES, EL 
FUSIBLE Y LOS DISIPA­
DORES. 
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. . . .., ..., 

.i ·: ~¡ ~ - -~~~ - ,. ' .... -~.-..~ ...... ,,-~ 
; " ~ .. -
, . ' :" . ~ ~ 

. - -
-~~~ ... • 1'-; =~f\J{S'~''4~on,v~~·: 

.. 

FQT(X;AAFfA 4.3. GABINETE DEL CONTROLADOR DE CA, 
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- .... ~;.' J~<.>·~ •' ,- , - ~"'·- • :~,,,;.. ~ -

,- :_, :, ".~l~_);_.:~¿r.~~ .. ¡,::~l.'~ .. :." 
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FOT03RAF !A 4. 4 . VISTA INTERIOR DEL GABINETE 
DEL CONTROLADOR DE CA, tN ÉL 
SE PUEDE APRECIAR EL ENTREPA 
ÑO QUE SEPARA EL CIRCUITO DE 
POTENCIA DEL DE DISPARO, 
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t!~ ;~-; .4 

!.J:~ 
L. 

FOT\XiP.AFfA 4. 7. cornROLADOR DE CA ENSAMBLADO. 

FOT(X;RAFfA 4.8. ASPECTO Ffsrco TERMINAL DEL 
CONTROLADOR DE CA MONOFÁS l CO, 
MÓDULO INDEPENDIENTE, 
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CAPITULO S 

PROTOCOLO DE PRUEBAS Y RESULTADOS 

S.1.- Normas internacionales. 

Las pruebas a efectuar al equipo tienen por ·objeto principal 

la verificación del funcionamiento del e5quema.-·utilizado, asi 

como la validación de los cálculos de los elementos. 

Con el fin de realizar dichas pruebas de una manera 

normalizada, se utilizaron los estándares 

internacionales que se mencionan a continuación. 

l.- Est~ndar IEEE std 428-1981 

"Definitions and requirements for 

thyristor AC power controllers 1
' 

2.- Publicación 146 de la IEC (1973) 

''Semiconductor convertors'' 

3.- ANSI/NEMA MGl-1978 

''Motors and generators'' 
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5.2.- Normas nacionales. 

Debido a que en México no se cuenta con una norma especifica 

para controladores de CA, para la elaboración de este protocolo 

se utilizarán las normas internacionales, para as! de esta forma 

verificar la funcionalidad del controlador. 

5.3,- Protocolo de pruebas. 

En el 

publicación 

present·a 

146 de 

protocolo se utilizó básicamente la 

la IEC y el est~ndar IEEE. Siguiendo los 

lineamentos de estas referencias, las pruebas que deben aplicarse 

al equipo pueden ser clasificadas en tres tipos: 

l.- Prueba de dise~o 

2.- Prueba de producción 

3.- Pruebas de operación 

Por otro lado de acuerdo a la referencia 2 de este capitulo, 

se deben realizar las siguientes pruebas; 

1.- Pru~ba de aislamiento. 

¡ 492. l) Pub. 146-1973 

<Insulation test) 

2.- Prueba de carga ligera. 

(492.2) Pub. l4o-l973 

¡¡~ight-lo3d test) 
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3.- Prueba de corriente. 

(492.3) Pub. 146-1973 

(Current test) 

4.- Verificación de equipos auxiliares. 

(492.4) Pub. 146-1973 

(Checking o! auxiliary devices) 

5.- Determinación de pérdidas de potencia. 

(492.5) Pub. 146-1973 

<Power loss determinationl 

ó.- Prueba de elevación de temperatura. 

(492.6) Pub. 146-1973 

<Temperature rise test} 

7.- Prueba de carga. 

(492.7) Pub. 146-1973 

<Load test) 

B.- Verificación de las propiedades del equipo de 

disparo. 

(492.Bl Pub. 146-1973 

<Checking properties o! trigger equipment) 

9.- Verificación de la coordinación de equipo& de 

protección. 

(492.9) Pub. 146-1973 

(Checking properties of protective devices) 
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10.-Verificación de las propiedades del equipo bajo 

condiciones de servicio inusuales. 

(492.10) Puh. 146-1973 

(Checking properties under unusual servíce 

conditionsl 

11.-Verificación de las propiedades de equipos 

incorporados como medíos estabilizadores. 

1492.lll Pub. 146-1973 

(Checking properties of incorporated stabilisation 

meaos) 

Las pruebas deben ser combinadas de cualquier mane~a que 

p~oporcionen todos los datos requeridos. Esto es debido a que 

algunas de ellas se ~epiten en el procedimiento de obtención de 

resultados. 

5,3.1.- Pruebas a realízar. 

Hacie~do un an~lisis de las diferentes pruebas opcionales y 

tomando en cuenta las restricciones del equipo de laboratorio, se 

realizaron las siguientes pruebas para validar el funcíonamiento 

del controlador. 

1~- Prueba de carga ligera. 
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2.- Prueba de corriente nominal. 

).- Prueba de dispositivos de protecciOn. 

4.- Prueba de ascenso de temperatura. 

5.- Prueba de propiedades del equipo de disparo. 

6.- Prueba de aislamiento eléctrico. 

5.3.Z.- Ejecución de las pruebas. 

5.3.Z.l.- Prueba de carga ligera. 

El propósito principal de esta prueba, es veri!icar que el 

controlador estA alambrado correctamente y que el control 

estAtico cumple totalmente los requerimientos de control. 

Procedimiento 

El controlador deberA ser sujeto a 110% del voltaje nominal. 

Se elige una impedancia de carga suficiente para que ci~cule 

el 10% de la corriente nominal. 

Durante la prueba el voltaje de carga será varíádo sobre el 

rango completo para el cual el controlador ha sido dise~ado. 

El voltaje de carga y se~ales de control nerA observado para 

comprobar la conexión y operación del controlador. 
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Realización. 

Se aplicó un voltaje de 140 V al controlador mediante un 

variac. Se utilizaron como carga resistencias de 16 n a 1000 H 

conectadas en serie. 

Se observó una operación adecuada del controlador, para el 

rango de control seleccionado en el circuito de disparo. Además, 

se observaron las se~ales de control del circuito de disparo, y 

se verificaron los voltajes en la carga cuando estas se~ales eran 

variadas. 

El rango de control del circuito de dioparo fue: 

como ángulo minimo de disparo. 

~=170ª como ángulo máximo de disparo. 

5.3.2.2.- Prueba de corriente nominal. 

Esta prueba es realizada para verificar que el equipo 

operarA a la corriente nominal para que fue dise~ado. 

Procedimiento. 

Las terminales de la carga son curtocircuitadas y se aplica 

un voltaje alterno de valor suficiente para que provoque una 

corriente del valor nominal para la cual 

funcionaré en cundiciones normale~. 
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Durante esta prueba el equipo de control y equipos 

auxiliares son conectados separadamente con un voltaje nominal. 

Mediante la coordinación del equipo de control y el voltaje 

de linea aplicado, se producirá una corriente alterna nominal en 

las terminales de la carga y se efectuará una medición propia de 

la misma. 

Cuando es más conveniente, la prueba de corriente nominal 

puede ser sustituida mediante una prueba de carga completa (carga 

nominal) a voltaje nominal. 

RealizaciOn. 

Mediante un variac se calibró de tal forma qu~ proporcionara 

un voltaje de linea de O volts. 

El circuito de disparo se conectó a la linea en el mismo 

luqar del variac con un Angulo de disparo minimo (para nuestro 

caso 

Se cortocircuitO la carga y se calibró el variac hasta que 

nos proporcionara la corriente nominal del controlador. Se puso 

a funcionar 30 minutos hasta que la temperatura se homogenizO en 

los disipadores de calor. 

Mediante la prueba se pudo verificar que el controlador 

funcionaba satisfactoriamente a la corriente nominal para la que 

operar~ en forma permanente. 
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Se verificó el voltaje en la carga para diferentes Angulas 

de dispare, y se pudo comprobar la funcionalidad del controlador 

tanto en carga ligera como en carga nominal. 

5.3.2.3.- Frueba de dispositivos de protección. 

El propósito de esta prueba, es verificar que los 

dispositivos de protecci6~ del controlador, tales como fusibles, 

contactares, indicadores, e:=., operen adecuadamente cuando haya 

alguna falla en el sistema. 

Procedimiento. 

El ccntrolador será conectado a la alimentación de lfnea con 

el volta1e nominal de operac:ón de 127 V. 

Cortccircuitandc la carga verificaremos que operen 

adecuadamente los dispositivos de protección del controlador. 

Realización. 

Para el caso del c~n~rolador discftado se observarA la 

operación adecuada del fusible conlca sob~e corriente, cuando 

haya una sobrecarga e un cor~ocircuito en la carga. 

E~ta pr,Jeba se efectu6 aplicando el voltaje nominal de linea 

de 127 V. 
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Se cortocircuitó la carga, 

operación del fusible. 

obs e rva.ndose 

5.3.2.4.- Prueba de ascenso de temperatura. 

la correcta 

El objetivo principal de la prueba, es verificar que el 

disef\o térmico !disipadores, ventiladores o bombas de 

enfriamiento por agua), es adecuado para mantener la temperatura 

en el rango de funcionamiento del tiristor. 

Procedimiento. 

Según pruebas 492.2[1] y 492.3[2]. 

Realización. 

El controlador se puso a funcionar con carga ligera durante 

una hora hasta que las partes criticas alcanzaran una temperatura 

estable. 

La temperatura ambiente en el momento de la prueba fue de 

20°C, la medición de temperatura realizada en los disipadores 

de los tiristores fue de 26'C. 

Para la prueba 492.3 resultó más conveniente poner a 

funcionar el controlador con una carga resistiva que demandara la 

corriente nominal para :a que el controlador fue diseñado. 
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Se puso a funcionar 2 horas obteniéndose un ascenso de 

temperatura mayor que el de carga ligera. 

La temperatura ambiente en el momento de la prueba fue de 

20ºC, la medición de temperatura realizada en lo& disipadores 

de los tiristores fue de 56°C. 

Se pudo observar en esta prueba que el controlador funciona 

satisfactoriamente para corriente nominal. 

Se pudo comprobar asi también que el diseno térmico fue 

realizado adecuadamente, pues los tiristores no sufrieron un 

calentamiento excesivo. 

5.3.2.5.- Prueba de las caracteristicas del equipo de disparo. 

El propósito de esta prueba, es verificar las 

características del equipo de disparo bajo las condiciones reales 

de carga. 

La verificación de las caracteristicas del equipo de disparo 

se hace en base a las dos condiciones de carga especificadas en 

NOTA: Cabe aclarar que el dise~o térmico del módulo 

monof~sico fue realizado considerando que se aplicará en una 

confiquración trif.1sica, por ende los disipadores. están 

&obrados en lo que respecta a una !arma de conexión 

rnonofAsica. 
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las pruebas 492.2[1] y 492.3(2]. 

En cualquier caso las propiedades estáticas y dinámicas del 

equipo de disparo serán verificadas. 

Esto incluye la verificación de la operación satisfactoria 

del equipo para todos los valores de voltajes aplicados dentro 

del rango de variación para el cual el circuito fue dise~ado. 

Procedimiento. 

De acuerdo a las pruebas 492.2[1] y 492.3[2], además de 

realizar una prueba con carga inductiva. 

Realización. 

Esta prueba se realizó aplicando el 110% del voltaje nominal 

de linea y con carga ligera (carga resistiva) según prueba 

492.l(l] obteniéndose los resultados de la Tabla. I y las 

Gráficas l y 2 . 
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CAJ!CA RU!~T!VA 

CJRÁF, l. CARACTERfSTICA DE SALIDA DE CONTROLADOR 
(CARGA RESISTIVA.LIGERA) 
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GRÁf, 2. ÁNGULO DE DISPARO ALFA EN FUNCIÓN DE 
ve, (CARGA RESISTlVA LIGERA) 
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PROTOCOLO DE PRUEBAS 
PRUEBA DE LAS CARACTER!STICAS DEL CIRCUITO DE DISPARO 

TABLA I 
CARGA RESISTIVA 

---------------~---------------!----------!---------------! 
V control PERIODO ! ALFA V salida 

<Voltsl (msl ! (grados) ! (Volts) 
---------------!---------------!----------!---------------! 

O ! 0.2 X 0.5 ! 2.16 137.8 ! 

---------------!---------------!----------!---------------! 
0.53 LO X 0.5 10.8 13&. 0 

---------------!---------------!----------!---------------! 
l. 07 l.8 X 0.5 19.44 134. 3 

---------------!---------------!----------:---------------! 
l.50 ! 2.& X 0.5 ! 28.08 ! 130.9 

---------------!---------------!----------!---------------! 
2.05 3.4 X 0.5 36. 72 125.2 

---------------!---------------!----------!---------------! 
2.54 4.2 X 0.5 45.36 119.2 

---------------~---------------!----------!---------------! 
3.ll 1 5.0 X 0.5 54.00 111.0 

-----·----------!---------------!----------!---------------! 
3.55 ' 5.7 X 0.5 ! 61.00 ! 103.9 ! 

---------------!---------------!----------!---------------! 
4.01 6.4 X 0.5 69.12 %.1 

---------------!---------------:----------!---------------! 
4.53 7.1 X 0.5 76.68 86.3 

---------------!---------------!----------!---------------! 
5. 08 8. O X O. 5 ! B&. 4 O ! 75. B ! 

---------------!---------------!----------!---------------! 
5.55 4.4 X l.O 95.04 &&.4 

---------------!---------------!----------!---------------! 
6.02 4.7 X l.O ! 101.52 57,5 

---------------!---------------!----------!---------------! 
6.58 5.lXl.O 110. l& 47.2 

---------------!---------------!----------!---------------! 
7,03 5.5 X l.O 118. BO 39.7 

---------------!---------------!----------!---------------! 
7.52 5.8 X 1.0 125.28 31.8 ! 

---------------!---------------!----------!---------------! 
8.02 6.2 X l.O 133. 00 24.6 

---------------!---------------!----------!---------------! 
8. 54 6.&Xl.O 142.5b 18.4 

---------------!---------------!----------!---------------! 
9.01 7.0 X 1.0 ! 151.20 13.4 

---------------!---------------!----------!---------------! 
9. 53 7.3 X l.O 157.&8 9.0 

---------------!---------------!----------!---------------! 
9.63 7. 4 X 2. O 159.84 B.2 

---------------!---------------!----------!---------------! 
9.85 7.85 X l.O 1&9.~b G.4 

---------------!---------------!·--- -------!---------------! 
!.OS \'ALORES UTil.l:An•.'' !''.\ L\ CARGA FUERON LOS SlGll!ENTES: 

H ..\ S 01!~15 L = 11 lly. 
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Según prueba de corriente nominal 492.3(2] al controlador 

se le aplicó una carga resistiva de tal manera que circulara la 

corriente nominal, esta prueba se realizó de esta roanera ya que 

fue la mejor forma de mostrar que el circuito de control ea 

funcional. La corriente nominal de 25 A del controlador ne 

obtuvo con una carga de 5.33 n. Los resultados son mostrados 

en la Tabla. II y en las Gr&ficas 3 y 4 . 
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GRÁF,3• CARACTERÍSTICA DE SALIDA DE 
CONTROLADOR (CARGA RES 1 STIVA 
NOMINAL). 
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GRÁF, 4. ÁNGULO DE DISPARO ALFA EN FUNCIÓN DE 
ve. (CARGA RESISTIVA NOMINAL)' 
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PROTOCOLO DE PRUEBAS 
PRUEBA DE LAS CARACTERISTICAS DEL CIRCUITO DE DISPARO 

TABLA I I 
CARGA RESISTIVA NOMINAL 

!---------------!---------------!----------!---------------! 
V control PERIODO ! ALFA V salida ! 

<Volts) Cms) ! (grados) ! (Volts) 
!---------------!---------------!----------!---------------! 
! O ! O. 4 X O. 2 ! l. 72 1 116 .1 ! 
1---------------!---------------!----------!-~-------------J 

0.52 ! 1.2 X 0.5 ! 12.90 114.8 
!---------------!---------------!----------!---------------! 
! 1.09 ! 2.1 X 0.5 22.60 ! 112.0 ! 
!---------------!---------------!----------!---------------! 

1.51 ! 2.0 X 0.5 ! 30.24 ! 100.6 1 
!---------------!---------------!----------!---------------! 

2.01 3.5 X 0.5 ! 37.00 104.o·· 
!---------------!---------------!----------!---------------! 
! 2.54 4.4 X 0,5 ! 47.52 ! 98.2 ! 
!---------------!---------------!----------!---------------! 
! 3.03 ! 5.1 X 0.5 ! 55.08 91.7 ! 

!---------------!---------------!----------!---------------! 
! 3.49 ! 5.B X 0.5 ! 62.64 ! 05.7 ! 
!---------------!---------------!----------!---------------! 
! 4.08 6. 7 X 0.5 72.36 ! 76.5 ! 
!---------------!---------------!----------!---------------! 

4.56 7.4 X 0.5 ! 79.92 ! 60.B ! 

!---------------!---------------!----------!---------------! 
1 5.00 8.2 X 0.5 ! 88.56 ! 60.4 ! 
!---------------!---------------!----------!---------------! 
! 5.56 4.5 X 1.0 ! 97.20 ! 52.8 ! 
!---------------!---------------!----------!---------------! 
! G.09 ! 4.85 X 1.0 ! 104. 76 ! 44.1 ! 
!---------------!---------------!----------!---------------! 
! 6.50 ! 5.2 X 1.0 ! 112.32 ! 37.6 
!---------------!---------------!----------!---------------! 

7.03 5.55 X 1.0 ! 119.80 ! 29.9 1 

!---------------!---------------!----------~---------------1 
7.56 5.95 X 1.0 ! 128.50 ! 22.6 1 

!---------------!---------------!----------!---------------! 
8.15 6.4 X 1.0 ! 138.24 ! 15.7 1 

!---------------!---------------!----------!---------------! 
8.51 6.7 X 1.0 ! 144.72 ! 11.7 ! 

!---------------!---------------!----------!---------------! 
1 9. 02 ! 7 .1 X l. o ! 153. 36 ! 7. 1 ! 
!---------------!---------------!----------!---------------! 
! 9.48 ! 7.4 X 1.0 ! 159.04 ! 3.9 ! 
!---------------!---------------!----------!---------------! 

9. 65 7. 6 X l. O 164 .16 3. O ! 
!---------------!---------------!----------!---------------! 

9. 05 ! 7. 85 X l. O ! 169. 56 ! l. 9 1 
!---------------!---------------!----------!---------------! 

LOS VAi.ORES UTTLI ZADOS EN LA CARGA FUERON LOS SIGUIENTES: 

R = 5. 3 3 Ol!MS L = O Hy • 
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Las caracter1sticas del circuito de disparo se obtuvieron 

también para carga inductiva, utiliz~ndose para este caso una 

inductancia de 32mH y una resistencia de 16 n. Los resultados 

son mostrados en la Tabla. III y en las GrAficas 5 y & 

1~ 
i 

'16., 

·.0: 

Cl\l!Ql lllOOCTIU9 

GRÁF, 5. CARACTERfST!CAS DE SALIDA DE CONTROLADOR 
<CARGA INDUCTIVA). 
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PRUEBA DE LAS CARACTERI STI CAS DEL CIRCUITO DE DISPARO 
TABLA 111 

CARGA INDUCTIVA 

!---------------!---------------!----------!---------------! 
V control PERIODO ALFA V salida 

<Voltsl Cmsl ! (grados) ! <Volts) 
!---------------!---------------!----------!---------------! 
! o o o ! 123. 4 ! 
!---------------!---------------!----------!---------------1 
! 0.51 ! ! o ! 123.4 
!---------------!---------------!----------!---------------! 

l. 01 o o 123.4 
!---------------!---------------!----------!---------------! 

l. 52 o o 123.4 
!---------------!---------------!----------!---------------! 

2.01 0.85 )( 2.0 ! 3&. 72 123.2 ! 
!---------------!---------------!----------!---------------! 

2.52 l. OB X 2. O 4G.G5 122.3 
!---------------!---------------!----------!---------------! 
! 3.02 1.27 X 2.0 54.86 ! 118.3 
!---------------!---------------!----------!---------------! 

3.51 ! l.45 )( 2.0 62.&4 ! 112.0 ! 
! ---------------!---------------!----------!---------------! 

4.03 l.G5 X 2.0 71.28 104.0 
!---------------!---------------!----------!---------------! 

4.50 1.85 X 2.0 79.92 95.8 
!---------------!---------------!----------!---------------! 

5.00 2. O X 2.0 ! BG.40 8&.6 ! 
!---------------!---------------!----------!---------------! 

5.52 2.2 )( 2.0 95.04 76.4 
!---------------!---------------!----------!---------------! 

6.01 2.4 X 2.0 103.68 66.3 
!---------------!---------------!----------!---------------! 

2.61 X 2.0 112. 75 55.0 
!---------------!---------------!----------!---------------! 

7.03 2.8 X 2.0 120.96 45.6 l 
!---------------!---------------!----------!---------------! 
! 7.51 ! 3.0 X 2.0 ! 129.60 37.l 
!---------------!---------------!----------!---------------! 

8.00 3.2 X 2.0 138.24 29.0 l 
!---------------!---------------!----------!---------------! 

8.52 3,4 )( 2.0 146.88 21.5 
!---------------!---------------!----------!---------------! 

9.04 3.G X 2.0 155.52 15.0 ! 
!---------------!---------------!----------!---------------! 
! 9.51 ! 3.75 )( 2.0 ! 162.00 ! 10.l l 
!---------------!---------------!----------!---------------! 

9.70 3.8 X 2.0 1G4.16 8.4 
!---------------!---------------!----------!---------------! 

9. 85 ! 3. 5'5 X 2. O 170. 64 6. 6 l 
!---------------¡---- ----------!----------!---------------! 

LOS \'Al.ORES IJT!LlZADOS E~ LA CARGA FUERON LOS SIGUIENTES: 

R • 16 OJL'lS l. = 3c mil. 
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5.3.2.G.- Prueba de aislamiento eléctrico. 

Durante la operación del equipo se pueden presentar 

esfuerzos dieléctricos entre cualquier par de terminales del 

controlador, así ~omo entre los auxiliares correspondientes que 

están conectadoG a estas terminales. La prueba de aislamiento 

eléctrico debe efectuarse entre terminales con el fin de 

comprobar que exista un aislamiento eléctrico correcto de los 

disipadores, distancias de separación adecuadas y el aislamiento 

de las terminales de carqa. Por estas razones, la prueba se 

realiza generalmente cuando ya han sido efectuadas las otras 

pruebas. 

Procedimiento. 

a) Esta prueba deberá ser hecha a cualquier temperatura entre la 

temperatura interior y la temperatura normal de operación. 

b) El voltaje de prueba debe &er incre~entado a su valor mdximo 

en un tiempo mayor a 10 segundos y deberá ser aplicado 

continuamente durante 60 sequndos. 

el El voltaje de prueba deber& ser aplicado a los puntos entre 

los cuales exista una diferencia de potencial en servicio 

normal. Se deberán realizar tantas pruebas como sea posible 

para lo que se establecen las &iquientes cateqorias: 

l.- t.as partes principales del controlador conectadas a la fase 

de la alimentación tendr&n un voltaje de prueba de 1500 V. 
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La prueba se hará entre la fase y el gabinete. 

2.- Las par~es principales del controlador conectadas a una 

termina: de la carga deberán tener un voltaje de prueba de 

1500 La prtieba se hará entre las terminales del 

contrc:aicr y el qabinete. 

3.- Todos l=s auxiliares deberán ser probados separadamente de 

confor~:~ad con 12s estándares correspondientes. 

4.- Los eq'....:.:.pos a'..4xil1ares que estén conectados al controlador- y 

que c:nducen la corriente principal, deberán ser probados 

conjuntamente con las partes a las cuales est~n conectados, 

por le ~~e se deterá incluir el portafusibl~ y el fusible. 

Realizaciór.. 

Esta Frueba se realizó a un voltaje de 1500 Vea, debido a 

que sólo asf podia ser implementada en el laboratorio. Para 

efectuarla se desconectaron la alimentación del controlador y el 

circuito de disparo. Asimismo, se cortocircuitaron los 

tiristores Cel antiparalelo y el fusible. Se aplicó el voltaje 

de prueba d~s veces consecutivas durante 60 segundos (con un 

tiempo de ~ubida de 10 seg. l sin observarse a11omalia dlguna en el 

aí&lamientc de la etapa de p0tencia. 
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RESULTADOS. 

El presente apartado de este capitulo trata lo relacionado 

al montaje del ~6dulo y lo& resultados obtenidos, tanto en forma 

monofAsica asi como en forma trif~sica. Se muestran los 

oscilogramas obtenidos para diferentes ~ngulos de disparo tt.. 

5.4.- Módulo monofásico con carga resistiva. 

Los oscilogramas qtJe a continuación se muestran, fueron 

tomados cuando se realizó el protocolo de pruebas. Las 

fotograf ias cbtenidas muestran diferentes condiciones de ~ngulos 

de diGparo a, desde a..=3º hasta tt.=170º. 

En las oscilogramas de las fotograf1as 5.1 a 5.6, se 

muestran cuati·o seflales que sc..n en orden de arriba hacia abajo; 

Señal de sincronización de linea, rampa, voltaje de control y 

voltaje en la carga. 

Para la toma de las fotograf1as se utilizó una carga 

resistiva de 5.33 n con un voltaje de linea de 127 V. 

En el apéndice C se muestra el diagrama eléctrico del módulo 

monofásico. 

En los oscilogramas se puede ver que la conducción en los 

tiristores empieza exactamente en el cruce por cero del voltaje 

de alimentación y por lo tanto de acuerdo al ángulo de disparo 

conducir~ durante todo el resto del semiciclo hasta que el cruce 

por cero del voltaje de alimentación se presenta otra vez. 
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FOTCGR,\F fA : .. 3 · 
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FOTC<'iR~F fA $. 5. o 120 º CARGA RES l ST l VA , 

;-:-0¡o:;:<Ar:-J:\ S.ú. r~ 17 11c CARG;\ RESISTI'!A, 
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S.5.- Módulo monof~sico con carga inductiva. 

Para tomar las fotograf !as de los oscilogramas para carga 

inductiva, se utilizaron los valores d~ circuito: R= lGn; 

L=32 mH; V= 127 V. El ángulo de potencia con estos 

elementos resultó ser ~= 37°. 

En las fotografias se ven cuatro se~ales que son de arriba 

hacia abajo, voltaje de sincronización con linea, rampa, voltaje 

de control y en último lugar voltaje en la carga. 

Las fotografías fueron tomadas para ~= 

170°. 

3' hasta a.= 

En las fotografias 5.7 a 5.12, se puede observar que el 

tiristor no se bloquea inmediatamente después del cruce por cero 

del voltaje de alimentación, sino que continúa la conducción en 

éste. Esto es debido a la caracter1s~ü;a de la carga inductiva. 

Este áng· ... llo para el cual el tiris.t.or todavía continúa en 

conducción después del cruce por cero, es llamado ~nqulo de 

extinción ~ y sólo 6e presenta cuando se tiene una carqa 

inductiva. 
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FOT0'.3RAF!A S. 7. 

FOTOGP/IF fA S. 8 . 
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f-OTCGR!~r-f;_ 5.9. o ::::: 60º Ct1R.GA ItJDUCTíVA 

FOTO:;~;:..\Ff/, S · i O. 

37° 

'J 11: C1~:~,::;,\ ~~::-IUCTIV/\ 

-ir 



PROTOCOLO DE PRUEBAS 

fOTOCPAF!A 5.11. 

FOTCGRAF f,\ 5. l ~. 
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5.6.- Arreglo tri!Asico carga resistiva. 

Uno de los objetivos importantes del trabajo desarrollado, 

es demostrar que el módulo puede ser montado en forma trifásica. 

El diagrama de bloques de la Fig. 5.1, muestra la forma de 

conexión del controlador cuando es montado en forma trifásica. 

Cabe mencioñar que en esta forma de montaje los tiristores son 

disparados con un doble pulso, es decir, con su pulso principal y 

un pulso auxiliar proveniente del tiristor anterior de la 

secuencia de conducción. Es por esta razón que el módulo 

monof~sico contiene un circuito extra que proporciona el pulso 

auxiliar para cuando se requiere de un montaje trif~sico. 

Se puede ver en la Fig. 5.1 que se requiere un solo 

potenciómetro para suministrar el voltaje de control a las tres 

fases, para generar los diferentes ~ngulos de disparo para el 

controlador. 

En el apéndice C, se muestra el diagrama eléctrico del 

montaje trifásico y las fotograf1as 5.13 a 5.17 muestran los 

oscilogramas para diferentes ~ngulos de disparo ~. 

Los valores de los elementos del circuito de potencia 

fueron~ 

16 n; V= 220 V. 
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FOT0'3F.AF f,; 5. Jo. 60' CARGA RESISTIVA 

~ QDº CARGA RESISTIVA, 
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FOTCGPAFfA 5.1. 7. 120' CARGA RESISTIVA, 

5.7.- Arreglo trifásico carga inductiva. 

La& fologcafias 5.1& a 5.21, muestran el voltaje y la 

corriente en la carga en la fase A para un montaje trifásico con 

carga inductiva. 

¡¡ 

v. 

Los elementos utilizados para el montaje fueron 

J2 mH¡ 
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FOTOGRAF!f, 5.JB .. , ~ Oº VOLTf1JE " CORRIEriTE 
EN LA FASE A CARGA INDUCTIVA 

Fúíl..Gi:.1',Fft-. J.i~' - 1nn° vnl Tf •. Jr: Y CORRIENTE 
Ell LA FASE A C/l.Pr~A ~ NDUCTIVA, 
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CONCLUSIONES 

El trabajo realizado titulado "DESARROLLO DE UN MODULO 

INDEPENDIENTE DE TIRISTORES PARA CONTROL DE FASE", tiene la 

finalidad de ser aplicado en el control de energía a una carga. 

En cuanto a las caracteri6ticas de carga, el módulo en forma 

monofásica puede manejar cargas de hasta 4.4 KW con un voltaje de 

linea de 127 V, y con un voltaje de 220 V CtrifáGico), se pueden 

manejar cargas de hasta 7.7 KW Pn forma monofásica. 

Una de las ventajas del módulo, es que puede ser aplicado en 

una configuración trifásica en donde se obtiene una mejor 

utilización de él, pudiéndose manejar cargas de hasta 18.6 KW. 

El módulo desarrollado tiene otra ventaja muy importante, la 

cual es su costo, qu<' es bajo en co!:lparación con los de 

impot"tación. Se sabe que en el mercado nacional existen este 

tipo de controladores, pero la gran mayoria de ellos son de 

importación y por tanto 6U precio es elevado. De ahi la 

importancia del de&arrollo del trabajo realizado, debido a que el 

producto puede ser utilizado en la industria nacional a un precio 

bajo. 
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CONCLUSIONES 

Es importante mencionar que el modulo puede ser aplicado 

para cargas inductivas, como por ejemplo motores de inducción. 

En dichas aplicaciones el módulo funciona como un arrancador, y 

para tal aplicación requerirá de un m6dulo de arranque lento. 

En cargas ~esistivas el módulo como tal funciona 

satisfactoriamente, como lo demostró el protocolo de pruebas 

aplicado a éste. 

El trabajo as1 realizado es un pequeflo avance en cuanto a la 

investigación en México sobre este tema, del cual se desarrolla 

muy poco. 

En el IIE (Grupo de Electrónica de Potencial, se seguirá 

investigando sobre controladores de CA, con un enfoque hacia el 

desarrollo de contro:adores de mayor capacidad, asi como también 

al control de motores. 
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pj~IP~DOR,.DE CALOR. 3526 

Los dl~lptdorti d•ulw DE.SA rnod'elo 3S26. fabrlc~o' tn al11mí­
rt!o eldruldo, olrec1m much11 "'•nl11u en el d/iMq dt ci1c.u1lo~ 
cl6ctrico1 y •ltclt6nlco1: 

Vnutllkbdz St pu~• ulUlu1 hn1D p.ar• tr.1nshlOl'ti, \lr(\· 
h>rt1 ni como diodos rttlif•udores. 

Gun up1u;l,hd d& dhlpu:Wtt: Tlf.11• u.-.. 9r;an c~tt>dJ.11 dt 
dhlpxl6n •n 1tl•CUm •l poeo voklrturn qvl!' 
ocup,i,11 v 1 penr <f• "' reducido pe1.0 (mtuJ 
Ul!n c.tlcui•dDS tllU P'OPQ•do~r UN butn1 
lMrci.11Urm1<:a. 

nrs1~>1'ENCIA TERMIC#. 

't1w 
,..,;,.;.'-...,-~-~-~-~ 

AmpllJi t•ml dt ftm1t1os y 1t1b•<fo1: S.. putd1n ob1..w1 tn 0.5 
'1'111"3', !arvos r-11.and.ar 6 M IMdk.flf npttl1ln, 
.,, como '"varios~ ptt• ura ttnplla 
91-ITU dt upKldadu d• dhlpM:IOn. 

f'orm1 d1 tijulAn: 'iu tfü..,o lrtduy• altl.IS d• fl11cf6n Que 
P«mll•n lU monb1•..,.. muy dlvt!Sll form,u y 
pa~lones citnlro d•t CO"(unto. S• pu~ u. 
m11 ll''' tormH conjunto'S modulMn 1n199u­
l.s para rtc11Ucacl6n .o. corrNont• •fflff'l6 ' 
corrk'nloJfüf't.h. 

50 75 100 125 1so mm 

TOl, T036, TOl7, TO., l. lObG. 1068., Tl'l~á, TOJ17, SOT-JZ, T0202. 
T02'20', 0021, 004.1046. 005. TO!!l 'SKI~·. 20. 4~150SKJ30,SKI 10. 

Lontlltld&J Hl•nd&r en rrnni 
... tl!>ldot,: 

'""""' 
50, 7~. lOQ, 150, 250, 
A!urlch. An-Odfudo ~" nH;rn 
Pwrlar..c.~ tompontnlo, Ptfl010K.t<>~l lfl' •11a<:lbn. 
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Amp-trap"'-Form 101 
Semiconductor Fuses 
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Peak Let-Thru Curren! Data 
A25X Fuses 
1-60 Amperes, 250 Volts AC 

Peak Let-Thru Current Data 
A25X Fuses 
7()-4000 Amperes, 250 Volts AC 



~National 
~Semiconductor 

Operational Ampliliers/Bulfers 

LM741/LM741A/LM741C/LM741E Operational Amplilier 
General Description 
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~National 
~Semiconductor 

Voltage Regulators 

LM79XX Serles 3-Termlnal Negativa Rsgulators 
Gonoral Doscriptlon 
lhr LM79XX"'"11ot J111rn•N'rr~l1to1111haJi.Olt 
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Determinación anal1tica de eeftales trifCaicas en un 
controlador trifAeico con carqa resistiva 
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Primer modo 

cc.=0º 

nc,1. COlftRO!.ADOR T!Ufi\S!(;O, 

de funcionamiento 

La numeración presentada en la Fiq. l para los tiristores se 

realiza de acuerdo a la secuencia de fases; es decir, se presenta 

primero la fase A y conduce el tiristor Tl. Subsecuentemente se 

presenta la fase C en su semiciclo negativo, por lo tanto, debe 

conducir el tiristor que esta en inversa. A é8te se le numera 

T2. 

Enseguida se presenta la fase B, en su scaiciclo positivo y 

aqui conduce el tiri6tor que eatA en directa y es numerado T3. 

Se presenta nuevamente la fase A en su semiciclo negativo y 

aqui conduce el tiristor que está en inversa y es numerado T4. 

Se presenta la faLc C en su semiciclo positivo, por lo que 

aqui debe conducir el tiristor que está en directa y es numerado 

T5. 
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Por Olti~o ne presenta nuevamente la fase B en su semiciclo 

negativo y aqu1 debe de conducir el tiristor que estA en inversa 

y que ea numerado TG. La Becuencia se repite indefinidamente. 

Para esta explicación se considera una carga balanceada 

puramente resistiva. 

En la Fig. se ve que en las formas de onda de 

voltaje obtenidas el voltaje aplicado a la carga será el voltaje 

de fase. 
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'11/¡ FIG, a = 30° 
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En un principio al disparar con un ~ngulo a.=30° el 

tiristor en la fase A, conduciran tres tiristores uno por 

cada fase, y la forma de onda de voltaje aplicado ser~ el voltaje 

de fase como se muestra en la Fig. 

Cuando conducen dos tiristores en el circuito de potencia, 

se tiene la siguiente condición: 

'! ' Va 
l• .": :' \. 

1121;:,~~ Va 
VAB 

--2-

Donde T1 y T6 representan los tiristores que conducen en 

ese momento, y en la fase C, marcada con una cruz no hay 

conducción. El an~lisis es realizado para el voltaje en la carga 

en la fase A. 

El trazado de las formas de onda de voltaje se realiza con 

una plantilla que tiene la función senoidal. Aunque éstas no 

est~n a escala, representan cu~l es la forma de voltaje que se 

tiene en la carga a ese ~nqulo de disparo. 

Subsecuentemente conducen tres tiristores (uno en cada 

fase), y el voltaje aplicado a la carga, es el voltaje de !ase. 
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Después conducen nuevamente dos tiristores y se presenta la 

siquiente condiciOn: 

'1) 

" i \ ~ rJ 
¡,',·,, !''.r'b P.:•·1-: 

:L::;--: tJ 
Va 

Va 

RCVA - Vcl 
2R 

VAC 
-2-

En este caso T1 y T2 conducirán. 

Enseguida conducen nuevamente tres tiristores y se ha 

completado el semiciclo positivo en la fase A. 

Cuando se presenta la semionda negativa en la fase A, 

tenemos que de acuerdo a este modo de funcionamiento, después de 

disparar el tiristor ,::_
4

, primero conducen tres tiristores como 

se mue~tra en la Fig. cx.=30º. 

Su.bsecuentemente conducen dos tiristores y se presenta la 

siguiente condición: 

~ t ) ' 
t. ·,·.: ·., , '.°'; H ~\·~ 

u, __ .1 
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Donde T4 y T3 representan los tiristores que conducen en 

este momento. 

Posteriormente conducen nuevamente tres tiristores como se 

ve en las formas de onda obtenidas. 

Después vuelven a conducir dos tiristores y se presenta la 

siguiente condición: 

··:· 
R(VC - VA> 

~ ' Va -~ 2R 
·" ¡• 

.t_~~~I' Va 
VCA - VAC 

--2- 2 

Por último conducen nuevamente tres tiristores y el ciclo ha 

terminado. 

Ld secuencia antes mencionada se repite para las fases B y C 

por lo que el analisis es similar para obtener la !ort11a de onda 

de voltaje en estas fases. 

Los resultados de la forma de voltaje en la carga en las 

fases A~ B y C se muestran en la Fig. o.=30°. 
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Limite del 

Oº <a.<60°, 

60° <a.<90°; 

N n 

flG l 1:'.0ITTROLADOR TlllfAS!CO. 

primer modo de funcionamiento 

e inicio del segundo modo 

a.=60°. 

El segundo modo de funcionamiento se presenta cuando 

conducen dos tiristores a la vez siempr·e. 

Para la determinación de la forma de onda de voltaje en la 

carga en la fase A, 50 tiene de acuerdo al procediemiento seguido 

anteriormente que: 

- Para el semiciclo positivo, el voltaje en la fase A en la 

carga. 

'·' '>:J RCVA - V8 J Vil " R<VA - Ve> 
'..'/ 1,! Va r,'.¡ 11 ' Va 2R 

) 1¡. 2R 
11:;· ... ""·~ e ,. 

VAB lt'.1'" H .:"{b P.,:·.-~ 

VAC l_Ll,t1 Va 'Li;Jj' VCA 
-2- ; ··<r : Va . -' ·, -2- 2 - .• !\ -·-
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- Para el semiciclo negativo, el voltaje en la fase A en la 

carqa. 

Va 

Va 
VBA 

-2-
VAB 

-2 

Va 

Va = 

2R 

VCA 
-2-

VAC 
- -2-

El procedimiento para obtener la fonna de onda del voltaje 

en la carga en las fases B y C, es el mis~o que el realizado 

anteriormente. 

Las formas de o..~da del voltaje en la carga en las fase A, B 

y C se muestran en la Fig. a.==60º. 
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R 
n 

LLM_:. __ - ~ -.,-.,....----

n=-.:. COITTROLADOP. TR!f,\SlCC. 

Segundo modo de funcionamiento 60º <a.<90ª; 

cx.=75° .. 

En este modo de flJ!lcionamiento siempre conducir~n dos 

tiristores a la vez. 

Para la determinación de las formas de onda de voltaje en la 

carqa en la fase A, se sigue el procedimiento anteriormente 

descrito. 

- Para el semiciclo positivo, el voltaje en la fase A en la 

carga. 

\·.\ ni ·,·: 
RCVA - VB) 

<,;_, VD •·c. R(VA - Ve> 
,1_ J ,: Va T,[ ¡ ,1 T' Va 

" 2R \ ~ 2R 
I• ... ">= , ".; l!f'" H~Vb P.~·.:: 
iW >e VAB J~tAt Va 

VAC VCA 
--;-- Va -2-- -2- - -2-

204 



- Para el semiciclo negativo, el voltaje en la fase A en la 

carqa. 

Va 

Va VAB 
- 2 

Va 

Va 

2R 

VCA 
-2-

El procedimiento para obtener la forma de onda del voltaje 

en la carga en las fases By C, es el mismo que el realizado 

anteriormente. 

Las formas de onda del voltaje en la cargu: en las fase A, q 

y C se muestran en la Fiq. o.=75°. 
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1'1 
R ¡--wv----, 

,.1l~T~ 

a cJ-,,~n 
'"' 16 

Limite del segundo modo de funcionamiento 

e inicio del tercer modo 

90o(O,(150º; o.=90°. 

En el limite de este modo de funcionamiento conducen dos 

tir1stores a la vez siempre. 

Para la determinación de las formas de onda de.voltaje en la 

carga en la fase A, se sigue el procedimiento empleado 

anteriormente. 

- Para el se=i=iclo positivo, el voltaje en la fase A en la 

carga. 

R<VA - VBl RIVA - Ve> 
' Va Va 1 2R 2R 

ij,)J VAB 
;, ¡. 

VAC VCA Va -2-
. L:.L.' Va -2- - -2-
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- Para el semiciclo negativo, el voltaje en la fase A en la 

carga. 

IHVB - V Al "":; 
RIVC ., t Va - V Al 

3 2R q ·~ 
Va 

2R 
' ' VBA VAB 

!\_',,, .. 
" 

~ Va - I __ ~ Ll VCA VAC -2- -2- Va --2- - -2-

El procedimiento para obtener la forma de onda del voltaje 

en la carga en las fases E y C, es el mismo que el realizado 

anteriormente. 

Las formas de onda del voltaje en la carga en las fase A, E 

y C se muestran en la Fig. cx.=90°. 
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n 

rtG.1 CONTROLADOR T!Uf/\S!CO. 

Tercer modc de funcionamiento 90°<cx.<150°; 

o.=120° 

Hay per1odcs de conducción de dos tiristores y hay periodos 

en que no conduce ninguno. 

Para la determinación de las formas de onda de voltaje en la 

carga en la fase A, se sigue el procedimiento anteriormente 

empleado. 

- Para el semiciclo positivo, el voltaje en la fase A en la 

carga. 

\.".\ •:' .: 

\_!.) Va 
RfVA - VB) 

2R 

VAB 
-2-
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- Para el semiciclo neqativo, el voltaje en la fase A en la 

carqa. 

R(VB - VA) ,,, '11 ,·:., RCVC - VA) 
:'l .. Va 

~!f Va 2R 1 ., 2R 

....!. -· Va 
VBA VAB "{i' '~'; ¡_ VCA VAC --2- -2- Va -2- - 2 

El procedimiento para obtener la forma de onda del voltaje 

en la carga en las faaes B y C, es el mismo que el realizado 

anteriormente. 

Las formas de onda del voltaje en la carga en las fase A, B 

y C, se muestran para un Angulo de disparo de 
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fJG.1, CO!l'LRDLIUJOR TPJfM:C~. 

tercer modo de 

a.=150°. 

funcionamiento 

En el limite de este modo de funcionamiento, el voltaje 

aplicado a la carga es nulo, y el controlador funciona como un 

interruptor que ha desconectado el suministro de potencia a la 

carga. 

Aaimis•o, en ellimite de este modo funcionamiento, ninq(J.n 

tiristor de las diferentes !ases A, B y C encuentra otro 

encendido en la secuencia para cerrar el circuito y conducir; por 

lo que el voltaje y corriente aplicado a la carga &erA nulo, como 

se muestra en la Fiq. a.=150°. 
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Conclusiones. 

De las formas de onda de voltaje obtenida&, se aprecia que 

existen tres modos de operación en un controlador trifAsico con 

carga resistiva. 

Estos modos de operación son denominados: modo I, cuando 

conducen dos y tres tiristores a la vez siempre en la secuencia 

de fases; ~odc II, cuando conducen siempre dos tiristores a la 

vez en la secuencia de fases y modo III, cuando hay períodos en 

que conducen dos tiri6tores y períodos en que no conduce ninguno. 

El rango de operación en el ángulo de disparo ~ para estos 

modos de operación es: para el modo !, 

comprendido entre Oº y 60°; para 

60' y 90º y para el modo III, entre 

el modo 

90' y 

debe estar 

II, entre 

150'. 

El controlador funciona de acuerdo a la variación del ángulo 

de disparo 

B~l50º 

~, que puede tomar valores desde 

en carga resistiva. 

hasta 

Este ranqo de variación se establece en base a que el 

an~lisis de las senales trifásicas se realiza considerando 

voltajes de fase a fase, por lo tanto, la conducción se efectúa 

en el momento en que los dos voltajes de fase a fase se igualan, 

Ese momento en que se igualan ne toma como referencia y tiene un 

valor en grados eléctricos de A partir de esta 

referencia las diferentes fases conducen hasta que ~ tiene un 

valor de l~no. ya que después de este ángulo de disparo, no 
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habrá conducción en el controlador, debido a que en la secuencia 

ningún tiristor disparado encuentra otro en la misma condición 

para conducir. 

En carga inductiva, el Angulo de disparo ~ se extiende 

desde 0° hasta 190°, debido a que ahora los tiristores no 

se apagan instantaneamente en el cruce por cero de la se~al de 

alimentación. Asimismo, y debido a que ahora los tiristores no 

pueden presentar una discontinuidad, desaparece el segundo aodo 

de funcionamiento. 

El análisis de las &e~ales trifásicas con carqa inductiva es 

complicado, por lo que se considera que el trabajo es adecuado 

para un tema de tesis m4s avanzado. 



APENDICE C 

Diaqramas qenerales de montaje 
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