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EVALUACION OE LA ENSEÑANZA 

. . r . 

• z 
o .J 

o ""' "' SU EVALUACJON SINCERA NOS .. .. "'" 
o 

AYUDARA 'A MEJORAR LOS o " .N "' - "' -,_ .. 
PROGRAMAS POSTERIORES QUE o >- .J " DISE,qAREMOS PARA USTED. z .. _, '-,.. => .J ""' >-. .. . o "' >- " z "' " .. . o "- z .. z "' . "' "-

~ .. "' . 
"' "' . o o o o N:;; o . 

- ... o o .. z,_ o .. o .. o .. .. o "' o "' .J " "'-' .. "' .. "' TEMA . "'"' "' o "' 9 >- "' 00 "' .J "' => >-
F. 

. 

1-

. 
de Motoies dé CA• Inversores ' . 

1-

r- ' ,. :!..,__ 

-
' . 

. . 

. . 
-

. , ' . 

' ' 
ESCALA DE EVALUACION: 1 ' 10 ' . . 



EVALUACION DEL CURSO 

1 

1 1 
CONCEPTO EVALUACION 

-! 1. ! APLICACION 
. 

INMEDIATA DE LOS CONCEPTOS EXPUESTOS 

2. ~ CLA~~DAO CON 
. 

QUE SE EXPUSIERON LOS TEMAS .. . 

3. GRADO DE ACTUALIZACION LOGRADO CON EL CURSO 
. 

-
4. ~ CUMPLIMIENTO DE LOS OBJETIVOS DEL CURSO 

~.¡ CONTINUIDAD EN LOS TEMAS DEL CURSO 

~CALIDAD DE LAS NOTAS DEL CURSO 
1 

li ' . 
7. ~ GRADO DE MOTIVACION LOGRADO EN EL CURSO • 

ESCALA DE E\IALUACION DE 1 A 10 



-. 

1. ¿QJé le pareció el ambiente en la División de Educación Continua? 

MUY AGJlAIWILE AGAAirulLE 

z. Medio de comunicación por el qua se enterd del curso: 

PERIODIOJ EXCELSIOR PERIODlaJ MJ\/EDADES 
ANUNCIO Tinll.Aro DI ANUNCIO TITULADO DI FOll.EIO DEL OJ&50 
YISION DE EI:UCACI~ VISICW DE mx:ACIIJR" 
aJNJ'!NUA CONTII'rn. 

C\JITEL M:N.SlW. RADIO UNIVERSIDW CCMJNICACION CARTA, 
TELEFCN:l, VERBAL, 
En:. 

Rl:VISTAS TEOIICAS FOLLEJU ANUAL CAliTE1ERA. 1..NAM "LOS GACETA 
UNIVERSITARIOS ffJY" """' 

3. Medio de transporte utilizado para venir al Palacio de Minería: 

METRO OTRO MEDIO 

1 

AlJITMJVIL 
PARTHlJLAA 

4. ¿~ CB!Jtlios harfa usted en el progra¡m para tratar de perfeccionar el 
curso? 

S. ¿ReCOJOOndarfa el curso a otras personas?· 

SI 

1 

: 
' 

1 



6. ¿Q.¡E cursos le gustada que ofreciera la División de Educad6n Continua? 

7, La coordinación académica fue: 

BUENA 

1 

REOJ!AR 

8. Si está interesado en to~~ar algún curso intensivo ¿O:Jál es el horario 
mis conveniente para usted? 

VIERNES DE 17 A 21 H. VIfillJI.'ES DE 17 A 21 H. OTRO 
SAFJ.00S DE 9 A 14 H. SAlWX8 DE 9 A BY 

DE14a18H. 

9. ¿Qué sery¡clOs adicionales desearía que tuviese la Divi.si6n de fducad6n 
Continua, para los asistente;? --.,.--------

10. Otras sugerencias: 

S 



• • 

" 
' 

DIRECTORIO DE PROFESORES 

•• • 

CONTROL ELECTRONJCO DE MAQUINA$ ELECTRICAS 

1 9 a 2 

l. ING, CESAR E, ALTAMIRA YOFRE 
PROFESOR DE TIEMPO COMPLETO 
DEPTO. DE !NGENIERIA ELECTRICA 
DIVISJON DE INGENIERIA MECANICA Y ELECTRICA 
FACULTAD DE INGENIERIA, UNAM 
. ' 
CIUDAD UNIVERSITARIA 
HEXICO, D.F.: 
TEL: 550-52-15 EXT. 3737 

2, M. EN J, HUGO CALLEJA GJUMLICH . 
PROFESOR DE TIEMPO COMPLETO 
SECCION DE ELECTRONICA 
DIVISION DE ESTUDIOS DE POSTGRAOO 
FACUL TAO DE JNGENIERIA, UNAI~ 

CIUDAD UNIVERSITARIA 
HEXICO, D.F. 

TEL: 550-52-15 EXT, 44a4 

3, H. EN J, LUIS M, HERNANDEZ ORTEGA 
INVESTIGADOR 
DIVISION DE EQUIPOS 
INSTITUTO DE INVESTIGACIONES ELECTRICAS 
PALI1IRA, CUERNAVACA 

TEL: 4 31 32 EXT. 2211 

4, M, EN C, ANASTASIO MONTJEL MAYORGA 
JEFE DEL DEPARTAMENTO DE JNGENIERIA EN 
COMUIHCACIONES Y ELECTRONICA 
DIVISION DE INGENIERIA MECANICA Y ELECTRICA 
FACULTAD DE INGENIERIA, UNAH 
CIUDAD UNIVERSITARIA 
IIEXICO, D.f. 
TEL: 550-52-15 EXT, 3755 

'·- . ' 
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CONTROL ELECTRONICO DE MAQU!NAS ELECTRICAS 

RECTIFICACION 

ING. ANASTASJO MONTIEL MAYORGA 

NOVW1BRE, 1982 

P~lociu do Mi,.,.<io Colle de T o<:ubo 5 prinl« pi~~> Dolt~~. Cuouhte11>0< 06000- Mbico, D.F, Tol.: 521-4(}.20 AJ>do. PO'Itol M-2285 



•\ ,,,~ooHr lo tooporoturo. 

~~~~~Id Ur•l<o. ti rlgl•<" 

-'-

00 •oiUJ< ¡,,.,, ,.¡ diodo g••! 

•ol\lh do ro~ 

toro •orlo do uo diada 1 otro, 1 <O .,]or puodo ntor ontto ol 

contonu do"\" 1 uno< cuontoo Ulo•oln. 

hp.clfi<IOionu dtl Fobrl<ooto 

Lo ~ajo H dHao ~ut provoo ol lobrltot.tt contltoe tinto lo< 

Yl\orn oh loo, do loo p&<loHrao .,, ll•.llon lo Opir"\On od! 

<Uodo 1 u;utl dol <"<PO<!tho, <OM '" '"''""""'""pro· 
nnton pOr dictO do lo u~P'"'"" O biOn. por olq.n., ¡ondl· 

<lonll "'"\"'"do tcobojo. 
A '""U""";!n u cooonton ol¡unoo do lo< ¡ocloo,.O$ ni< l~po~ 

"""· 
-Y,.,: Yolu]< "'"'\torta dolao U '"'"" 
h o\ oQI\ojo '""'\todo Old•o do pi<O quo ol diOdo'"'"·~ 

portH on In'"'"· Por lo 9onorol, rl fobri<'•" 010"1"" o\ 

tloopo do du,.<l6n dol mi!no 1 lo """"'"'' "'"" d< jon­
'""· !oto "lor '' "'""' ou. ol ••1 "J' do r'uptuco del dhoo· 
ohho 1 oo dobo do on o•codldo por"''!"" '""'ltorto. So u· 

U poro lo prOto«16o do) dUpolltl•o centro >Ob'lll"olon" tri! 

ol<orlll. 

-•,.= YoltoJ• ~~·••• do tn<u" 

E• ol •ollojt de ptto •l.t~o do '"""' ~" ol diodo""''"­
oortor'" lo••• «o011tha. Aoro.t•odonon" •• lo mltod dol v, .. 

y ••••• "'"'"'tonto poro lltor" <o•o '"' dlru\0. lnblh 

1< «0"" co•• •,.~ ouo otgnHico ooltljo ohl•o do '""'" on ,., .... ' 

·•,{•••1: "ltojt ••• O• lnoeru 
Eo ti oolt!)t Hlcoz h 1"'"'" o•• '""""el diado. 

-1 1, 10 , t 1.,: Co<rl'"to pronodlo '""''"'"· 
loto"'"' "P'<IItco lo ~lol•• corrtonto o•o•odiO Ooto!t;oo 

oor ol ot,.ooltho on lun<lonool'"'" continuo. tooo dopon<lo dtl 

tipo •• <tctlllcodor on dondt u utlllc< ol diodo. ol l•brlconto 

o•ont '""" quo lo rollotooon con lo potucto di<lro<lo o lo 
••• , ... ,,.. ,,¡ oncoooulodo. 

-.-

~~. 

-1 10 : torrlonto •hldO "potltt<o '"dlrocto 

h lo co.rionlO do oteo ohl•o ~01 ouodo ooportor <1 dloclo on 

lor•o "O<llti<O. lolO el•"" condiciOnO! do <"9'· co•o cu • 

'""' .. "" "" '"'" "'"\'"'. ,, "11"• ,,, """'"'"· 
lo''''''"" • ,,.,¡, <ltl '"'' tlooo lo '••••;, "" '"'" •• 
corto ;u,.cl!n, ''"'' co•o rO!oiUOo "" ""'"" """'"' P<· 

''''' , ""' '""'"'" •• pico 9""''· 
-:, : Corr;<nto •ht•o troo>!t,.lo '"dlrocu .. . . 
En""~'' 

cito" '" 
•• 9dllco 

··~ 

Ul ••ti >O, ol lobrl""" di""""''"!''" for­

Y 11 <orrlonu • lo ouo "' ""''' ol <II>OO>HI.o dt; 
btrl '" •onor ouo hu. So coo>l· ... ,. ... '•·~" ....... ""'"'' 
y" nooclllco to•Oiln 1• to~por•· 

: ·:,.,--,,.,,;---N°c><lo> 

¡,.ndo,. conoldoron ""''""' '""ltorUo •tnorOI d< ""el -
clo, u ot\11" '"' ¡d!lco Ouo di ol fobrt<Onlo: 

¡ 0 u y•·i"" ,¡,,. "" '"'"~'"" ot "1" Jt 121 '"' "'"'" 
ti diodo, on <no ouo !O ''"'"' •l "'~PO '"' duro ti '''" 
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_,_ Silicon 
Rectifier s 

1 1N3260-73.R J 

Grnnal F.loctri< naw offon 100 ampore silicon rrclill<f diodo. of the EIA T¡p<> 
INJ2b() throu~h 11"3173. 

n;, producl fc>lurcs· 
• Choice ol ""d anodc or ""d cothode l)'p<> 
• Thcrmal (all~ue re>.,lanl 

• Lov. rtlcr"' curr<nl 
• Grtal un1formil) of product 
• Hith 1ur~c curren! c:opab•luirs 

RATINGS ANO SPECiftCAHONS:Ill 

• • OUTLINE DRAWING 

1~1!60 1HJ1611Nl1611Hll!l 1Hl2641HJ16S 1Hll66 1Nll6J )hl161 !Nl169!Hl11D lhllll lhlli11Hlll) 

' ~la •imum Allo"•blr Rrprti· 
tivo Prak ¡¡.,.,,., \'olL>K•· 
\',.~(rrpl"' 100 lOO 200 200 300 '" 400 500 C.OO 700 HOO ,00 1000 

•Muimum Allowablr DC 
Bl<><kinK \'ull•>•. \'o'" 40 

")la<imum Allowablr ÁY<r>t< 
Forward Curr•nt, !, IAVI (oin~lr 
ph_.r, 12S'C <H< 
t<>nJ><'ratu r<) 

·~tnimum Allow>blr Prak 
Onr-Cyrle Sur.,. Currrnt, 
l,,~l•ur¡:r) IW<p• >ino::Jr· 
phur huio, non-ffpetil>V•) 

)!mimum Ft Rating 

so 120 ¡ro 200 240 2so "" 400 480 ;GO 640 

160•mp<rn 

--------------- 2000 amp<ru 

( non-ro•p<tith·• J ----------- 8,250 omp•re•' ><<nnd• 1•~ Chort 7) 
"Muim~m l'<ok Fon•ud 

\'olt.o¡:o Drop. 1·," 11,- tóO 
amp• DC. Tr=J~s·n 

·~J&•im~m Fulll<>ad R'""' 
Cunen!,],.,,. (full-<e)'d< 
n .. a¡:o. ¡z;·c '"" ,,.,. 
poralu", oin~l• phas<) 

·~luimum Thtrrnol R.,,.¡. 

1.6 ••h• 

"" '"" 

an<o,l\,,. ¡jun<lion l<><a><) 

•St<>ra~e T<mP'"'"'"· T . .,­
•op .. atin¡: Tomptr>turo. T' 

Stud Torquo"'-~lnimum 
-~linhDum 

j~~~~~~~~~~~~¡¡~~~ o_a•C¡watt ¡;;~~=-=-~=-=-~=-=-=-=-=-=-¡ 65'Cto+l15'C 
ss·c •• + ¡~o·c 

3~5 inch-pounois tJ75 k"-<ml 
275 >nch-poundo (3~0 1<"-<m) 

NOTU, "'~]odtll lioted ar< ""d <&thod< Horword polarit)') t)'P., Ord<r 1!'32-R for >tud onodt («V«>< polarotyl 
Jyp<l. Ratin¡:s aod 'l"'"~<&tion. "" fot fr<QU<n<"' from 50 up to <00 <y<le>f"rond, n<ept ~here not«< 
dilfnently. 

v•l!atin., •"""''' a <«tifotr dond• h<>t •ml< di,.iootoon of Z O'C/Y.a!t. or Ir.,, 
M'l!atin" &"""'" • J«tif•tr dondt he>t """ """""""" of l.O'(:¡,.ou, or ¡,,., 
'"U,. of a •ilo•on< ~ro&>< IC-E "'GG~J) h<\Y.I'<'n th< u<tofi<r b"• •nd htat •ink ¡, r«omm<nd<d . 

...... ~""' JIDIC ••t'"'"''"" >•••~•'•" • 
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·n•l''""'" •op¡nf 1• o ••• "oll>d>" ¡o •91>0>1\qnd •••.•P ¡t¡>nd 

1\dO> '''"' 01 < ll>idll "'"P"IHP" 1011">'1' 101 o¡u>• .. IUlll 

_,., ""ll"' .. •91""""""'' ·(•f ... , ,. ""''" ..... , •• , •• , 
-•• •91>"111»" o¡'"" n••u• o¡qpod •• •••••• "" • ••o•~>ll 

·•opo¡p uouo¡¡uo> onb >o¡ouo¡>¡pl >•>1•>•1> 

••• o (•llf oo¡II>Odo¡p 0•11• ¡o ••• opoq¡o.," "'"'""" 

-u¡ >O¡ fP •91'""1 o¡ ''"11'1'' '"'""-'""" '"""''" oo¡ u¡ 
.1?,.,1$ 

'"1'0' ¡o •P"''I U9P>1"""'' oun '""""""'' opond o!Jtq.ou¡o 
•l~ optJJO> "'" JOd ~~ o>npUO> 0\UO•o .. OU 91 U) "OJO) JOd t>ld 

t, opuon> u .. , ,11," ""~ ;pnpua> op !Hf>p < 1o "91""P 
" •O> Ul IJIUO lf"' 0\ U0 Opll.IOj U9PilOOUo> Oun fJPU01 00 ,t1 

•• 1~ 1001" o¡uo•••P'll" 11 ·(o)""' ¡o •• •• ., 
1
o "' 1, 

• t¡n>Jp tiUfi"Ol 01 .t\ ""'"'" H UJOldnJ,OlU\ IOqGI \\ 

.[, ......... .. -od 1, Oft\IO• ¡o'"""' "lltu¡¡ 1o op u¡p>npoo> op opopod ¡o 
'(q) < (t) 1010> 101 00 o•O> 'Opt¡ 0•10 JOj ·tpll.IOj Ofl) 

"""""' 11 ""''''u'"" •• '""'"1 ¡t opuod"""' ••• 11¡ od 
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Figura 2.· Circuito convertidor. 

v1•(2' Vsen2wt 

v2• - -j-vT Vsen3wt 
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" 

Figura 3.- Corrientes id para diferentes 
condiciones de funcionamiento. 

(a) Operación no-controlada, conmutación natural. 
(h) Operación controlada, conmutación natural. 

(e} Operación controlada, conmutación forzada. 
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J lltl urlo do foyrlor: 

'l" ~ il• [ 1 • + coo(2wt)- -J- ... (M) • ···l 
ft dOlido pod-• ob>t1'otr quo ol .. !tojo 't <aMUlo n lo •- 4t • 

.,. •-"<0\t do DC coo •9•H"t lY~" (ol dolllo 11''' '"el""'! 
llculor do ~odio ondol 1"" conjun~ do ,..,.,.ntntn ot.,.ldoloo do-· 

''"""''" oui IOn .,¡ltlplos <ntoroo do w, ,.,., en ol euo '"'"''"'· 

b) llpo Puooto. 

DLro ro<tlfi"Oor do or>do ,...,loto"'' utiHUdO eo o\ llo .. do 

t!po ~··••• , ,, ""'"" '" 11 n,. ~·-
Du""'' ol «dio ciclo pOOitl•o do'!' loo dlo.too Dz 1 O¡ ••Un 

on dl•o<U 1 toodu"n; 01 y D1 tltln en tnvoru 1 " C'"'f'Orlon ,,.. 

circuito ob! .. to. En o\ "''"l<lclo '"9011 .. , o1 , D¡ oue4on en ln•er­

" r D1 1 D0 on di"'"· lo forN do onc!o obtenido poro 'tu lo ~1! 

"'"" •• ,, "'' '"'"'", ,, """'" '" 1o rt 9 . e•. 

•• 
+ ,_ 

•• 
"' 

flg, B •• Rt<tlflco.tor do ondo co.ploto tipo poonto. 

(o) et,.ut~; {b) -'"'"" do"""' do 'l" 

fllT~-

too otot ... o olt<tr6nlc .. roqulortn do fuontoo do .. !toJo dlr11< 

to ,.,, ou ooertcl6n. Esto .. lujo p .. odo "' obtonldo •• boterho .. 

. 11· 

pero """h" '"" ruu\ton lncon,.Mtntol dobldo 1 q" oon "'" 1 • 
1o poten<lo qut ontroganoo lloltodo 1 •• opto por obt<'tr ol •olio· 

jo dln<lo o pHIIr do \o liniO o\l<lrlto «>••«e lo!. too clr<u!too • 

d\!dod01 ooro con•ottir ti woltoJo olio""' do h llnoo t11 un •olio· 
Jo d\rocto 4o Yllor opro¡¡iodn 1011 llooo<lo< 'luonttl do pOdtr'. hiU 

'"""' ""''"'" bhl<amonto tt ""'""'do n<LI!I<O<IIn J otn • 
de roltra<lo; por •"'" <lo lo r.ctiiiOI<I~n, """pudo ob"""" ••· 

totlormont<, u lo~" '""'"''' ol •oltoJO oll.,no <lo h l!n01 '"un 
•olt<l< dl,.tto pui<Onte 1 por.,.¡, del flltrodo !O 109" dl<~lou'­

ln pui!Oelonn hO<U u<l obunor un .oltoJo """' ""''"'· 

11~• 0¡110,,. 0 ""''" 1uptobl-nto '"""''el ••luJo do U· 

]fdo do"'"'"" d• pod" o de oll .. nUcl6n oul ""'"""""\~le· 
"'""· on utfllo, otro> roqul"on "" "lt•J•do oll""'"''~" <•\•""!. 
domon\o to"'t•nte: por olio. m•H• l•pOtt••to '"""" ol •oltoJe • 

; 0 u11<1• y" ""PI'""'" <le oH•'"'· Un"""'""") uudo poro ••· 
foriTU 1 lo contldod oo ,..,pononte ol\o'"' prou•to • lo nll<lo do 
.,.. foon\o Oo Olloento<l6o 01 ol helOr do ri!o O fo<t0' do ""dull·• 

<l~n. Uto lo<tor qoodo definido ,_, 

YOI« '""do lo ,..,..nonu do olt,,..,o dO 'L " ' f ,o. • Vo\or ae h compoooolt do diToch ao 'l 

Vd""' cull "ol F.O. dtl •oltojo o lo ulldo Oo"" ro<tlffU· 

• 
-' 

--• ,. '' '''' ' n """In el ct•colto 7 lo'"'"" <lor o o .,...,, " 

dO ondo do 't • 

,., 
ro~. • 

"''V:~ u~lwtl 

b ..~ o 
. .. 

• • 
•• 
• ,., 

,,.tlflcoO.,. de .,di, ondo (o) ¡¡.,,tto: 

(b) lonoo do oodo. 
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·1 A· 

n .. , ... lftclln 6 ... de ... fvn<I!A ,..,16cllco ... ""' 4<fl•! 
ello: 

' 1 1 (1 
- j, 

1 01 wolor ""dio, quo '' lnte•pretorl cooo coopo .. nto do OC: 

(' . 

•....,-· 'oc· +jg v(t)Ot 

b'-t>, ol nlor,.. do 'L url: 

1L(,..) 4--tw-ft.oon(•tf llot • J+ ¡t.' 

' -,- ., 
1 ol Yllo• loldlo 6 cor.¡>O-te do oe os: 

1L(DC) ,---hr-l~'t.""("'-1 ;.,t 

" F.C. • T ' 1.~1 

( •. 1 

Cboloo.,\o, '"'""6 OOT ""Y gf&ode ti C0011d<""'' qH -•••­

,,., ... ,, nqul•••• un f.O.'"""" -•• "'' 0.01,., ntol en•• ••·· 
sulll tndl!p<n>O~le el llltroJe. 

''r' n""" en dorto ¡f&dO ol o-'lhls do un rootlllcodor con 

filtro o lo ulldo. cOnlld!<OII ...0 ole !01 ""' '"'"hs '"""' ol ouo. 
oporoce <n lo rt¡. 10. 

- 19· 

• • 
v, 

119. 10 .• ~"'"""''"de ""d'• ood• '"" nu ... 
urocltl••· 

!1 wltoJt •• lo ur¡o 'L' '"pufo do! prl .. r ciclo, tlonolo • 
lo"" .. ,,,.il on lo fl1. JI • O.bldo ol diodo, ol upocltor t 011!_ 

•••• ouodo uocor¡or11 o trodo de 'L" tuon<!O wt •"/1. ol •oltolt 

\ • \o1 ·- 't o po<tlr do"" - .. to c011'"" o do<rocor, 'l" 
ol¡uo o 'l pot'" ti""''O "'' <Or<O yo quo o'l1f'lh ole'"'""""' 'L 
olecroco .,po.,ncloloonto u¡~ "r(·t/R¡_C) 1'" .,¡, rtJ<"Ooto ••• -

(•t • 81 on lo Flq. 11 ¡ ol diOdo dojo do coowhoctr on ''"' d< quo 
't dtcrt<t <h rhldoaonlo "" ol •oltojo '" ol copO<ttor 1 pOr oll~ 
ti 410do qoodo .. lort,.;o" '"'"'· n •oltojo 'L o•odo <•oriiÍ"" 

'L{'t•''"gz][o"\C]:::::.g1,;;wt,;o1 :nr !6: 

Duronto ol •l¡ulonto el< lo, 't ••l•"' • "' lq"l o 'L y ol -· 
diodo condW<Itl. hto "• o\ •olhJo do u !Ido puodo "P'""" """" 

' ' ' 
hto lo""' do ondo u '"'Pito port!-dlco .. nto. Cono Id••-• lu­

corrlontto on ol cl"u!lo. LO corrlonto do ur¡o t 1 <ondrl lo ol,.. 

fo..,. do""" quo ol •o! tojo on lo'"!'· Duronto ol thmpo quo ol • 

O lodo "O condu<o: 

' . ' 
tuondo ol diodo conduco, lo <Or<lonto o tr"~' do C" de Jo 
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[oto 101111 do ondo ot ~oilooto d!loroote o 11 ""'trodo on lo --
11, otn ...t>ot90, los nou\hdoo obtonldo• con ello...., Noto! 

\t lllltloctortoo. Su ••lor .. dio oo: 

1Úoc¡ • \. · + ( \l 1 

. St AQ ro~rnonu el coiOblo "' lo uroo oiNco .. oo .., t ontro 
fi'JI.Jin/1, luo~o 

r • AQ .• -r '" 
t..., """'""' ooe el •oltoJo .,.¡, l! .. ol .. nto con ol tlKIJlO, -

lo ur,, olnotoo~do on t '""'" on uno rol>< la. con1Unto. fl doctr, 
la corrtonto lt u '""'tonto on u lo porlodo. [1 ,,,,. constonto do 
le oo ll(OC)' 11 <"'!'Dn<nll do <ordooto dln<to on la ur,o, ,.., ol 

11.-po dt un por!odo u ol ndproco do lo r~uonclo, ton-• 

'• . ( JI) 

7lo ocuocl6n{ 111 nO> o¡uodo: 

1uóc1 • 1l• · 
1

H~ 1 ( Id 

Lo «IO>pen<nto do corrlonto dlrt<to on lo"''' 1 el .. Hoje n­
Un roloclon~doo pór: 

' 1 ,'U¡~j¡l (IS) 
liCC) 0 1 

'aro <&lculor ol F.O. Oewoooo ,....,, .. , ol oolor,.. 6 ollcu • 
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¡¡ ••111><• po<a o1 roctlllcodor <• onolto ,...,loto con ol •h..,­

tipO do flltr<>, u ofo<tb do lo ~hml ,, ..... ~\!""" '"""'" oll p.odor 
oco "'' olot>orodU, contlonoo otopn clo "1111ool6n, pr<>ttc:c16n <"!!. 

""r tn h f!¡:u,.. ¡o ,. ...,,.,.., 
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OOBlAOO~ D¡ VllliAJE. 

El <lrculto "'Hrodo <n lo Fl¡, 1'•• tlono h ln\trounto ~ ••• 

'111 proplodod do """"ti• <1 .oiUjo do ont•odo on un •oltojo dlro<• 
le do o~¡nltvd !¡uol ol "lor do pitO o pito dol U ontco'l. h dotlr, 

ot ti "!tolo opltudo" 'l • 'l~"•l•t), ol •oHojo dlr«IO do nlt­
do o, dol "'"' ol "lor do.,,, do lo •oooldo . 

"'"'" 

'., 
rt¡. 1$ 

............ 
" ·-~ 

• 

'" OoblOdor do lonoldn. lol Clo<vllo; 

lbl lo"'" do ond,, 

¡...., P"<dO '"" <" lo figuro '"todor, ol <ltOiodo• do ton>16n 
<OOOhU 10 UO <fr<VItO (l"'.f" 1 un rittlflud., do pito <OOtc\lo!o • 

•• "•to. 1"1 fuotlo•••lonto dol <lr<uho P•td< ••rll<Oru do la ol··· 
.,tonto ro""'' <1 po• ol 'ft\Hiud..- do 

tlr<ulo uo~ <orttonu dUP••<Io~lo 1 01 
pl<o lo.,.. do ror r1 r S 
c\rtulto (I•'T<r """"'In 

Undltlon" d0$(fltn "'""<rr<'nte , ti torotltO• ¡
1 

>< <orgo 

11 ,.,,. do oleo ~o¡olho do lo,.,,, d< ootfldo 1 coo lo ¡ol.,tdod-

""""'' '" h fl¡. 11•1•1 •oltol< o tr~>l> dol diodo c1 "-. 
'di • '1' '1•· lo '"'""do oMo" "" •oltaJo,. m""'" on lo fl~. 
110 1 <OOUitu,o ol -.olt•J• de •otrodo ol ro<tllludor "' pl<o; ol 

upo<Ho• ¡ 1 " <>•i• ol volt•J• "'pico po•ltl.o d~ 'di" Euo '"'lu­
Jo lleno ol •&lor do lo Ngoltud d< pito 1 pico do lo.,~,, do ontro­

do ol clo,.or 1 "'"''""" ol ••IUJ< do nltdO d<l dobi,.or •• ton-· 
•tlo. 

t"'"' ol doblodor do,,,..,,¡,"'"""" fl••oo• o'",.,.,,.,,,, lo lolldo 

u IMer••"""" ,,,,,,,.,., '"'''""'"" dt Dt ~"' ''""'"'' '"""" 
lo""'' do ootfldl, hlu lo~'" oJetoodo pi'O ••• uu~o tn lO< •lit 

•""' ''""~nl<o•· (>lO< •lit""'''"' '"" llooldo< rojhlrodoru do 

pi<O o ploo y ti'"'" lo"'''' ,.¡;orodo,. •olu do oleo o pito, 

Por o.toO<Ióo dol prloclplo d<l d,,¡,¡.,., •• ""•le• r••lon d'""" 
llo"t <lrcullo• <OO dloJ" que"'"'""""' tflpll<•"'" do >Oitojo, 

<oo<lruplltoJotU, ot<. lol" circuito,"" Ulllo• '"' ""''"" "'' 

oltO< "'"j" "''""''1"' '"~"''"' oQ,II<>> ollctl ''"'· 

' 
CIOCUil~S OE(llllf'CO•lS POtl!lii~O!. 

roro lO> <1""'"' •• bolO (IOton<l> pu<do ·,,.,,,., ''""~' lo.oll­

'''""''6" d<>d< lo rod """"lhl" !<>•e" oto< '""""•"" ~no'l· 

'''"'o Olfloltoo), ol ,.. '""'""'" ''"~'""" ""' t·>lo '"'"'"'" 
do rizo y"" f<C\Or •• '"" ",.,,., •• ,,. olto. r"' <1,. ""''" 
&111 potonclo dt ulldo, ,..,,,. P"l<rl~l• lo ollment"l6n o P>rtlr 

do""' rod l<lfhl<1 ltlrt"ll" '"""'"""'''"'""'o O~•o<h! 
<o<l, d<bldo >1 .... , '"'"' d, rho' o""'.,,,. rfl<l••<l>, oón 

ooondo '" pl•oldu ""' '"'.u<o<IOn '''" .. ,.,.,. 

'" lo "•· " •• "''<1" ,¡ t'""'" <rlll<l<o do ~•JI o """'· ... •• , .. , o\ lo<Nio dO <o•O.ttl6n d• loo . ....... •• ¡¡o·. 

fl\-~~-1 ' ,r,_ 1 '•t:> ''l 
f 19"" ... l«t<fl<iokc lr1ftoi<O ~· •dio ..... 

f.• O>l< U<O, lo CO"I<nt< P''"'<dlo) ofl<fl •• <Id• Oh•JO '" 

• 
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CIRCUITOS RECTIFICADORES MONOFASICOS 
CIRCUITOS RECTIFICADORES 
CON CARGA RESISTIVA 

EA t.s flgurn 2 y 3 ae muestran ,.,~octl>amonto loo 
clr~•rlto> reeliflcodores monofuoC<ll comonmeme ,.,¿, 
J ¡., formu de ando do lo tensoon do .. uca para eoo> 

clecultoo cuando oo los emplu con cug3 "'"'"""· Debo 
noto"'o que el olmbolo del drodo indoco ol, flujo do .,.,. 
Ulonlo convencional, desdo el lnodo h•clo el c.o.todo. Lo 
IOMIÓII secundan• ~ enrrodo oplrc..odo ol circuito •• slnu. 
ooldol, y tlone un volor do cr .. to f 1 (_). Paro los u .. 
cln:ulloo do lo !lgu.-o 2 la tenoiOn cie creou do solido u 

~ = E,f_l. 

El circuito roctlflcoOor do modio ondo conduce du .. nto 
ol oomlcldo pooll••o y so bl~uoo Cu,.nlo ol oemlclclo 
no~otlvo do lo IOn>IOn oloorn. op!lcoáo. 

" 

1 
1 

i 

¡ 
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• 

,· 

tn ol cln:ulto do cndo completa ccn ~nto modio loo 
rectlflcoóoroo ooUn montodoo do t.ol modo que el ro><:tl­
llcodor A conduco wondo el punto (x) oo ~oce pooltlvo. 
J el rc<:!l!lcodor 8 lo h•ce ~ondo el punto ly) oo hoce 
pooiUw. 

En o! cln:ulto puente de oodo comploto. loo rttCHIIc.­
dOAo 1 y 2 conducen du=to el ocmlelclo po>lll..,, y 
los roclilieadoru 3 y 1 du"'"'" el oemlclclo ncgi!IW. 

En e.odo uno clo loo treo Circuitos monclonoOoo ont,.. 
flormento. la .:<>O'flonto que CIO'CIJio por lo ear¡¡o eo ufll. 
dlre<eiON.I. 

SI 11 oupone quo loo tcctlflcadorcs y tron,¡ormodoreo 
cmplcodoo oon ldeoleo. puodo calculorto ol """"p<>rbo­

mlon!o de cu&IG~Iera rlo """' clrcul!o>. Como ejemplo, 
•eollqro"''' loo dlculoo P>'l el circuito puen!o do ondo 
comp1or. con cotgo teolo!ivo, El <:Omp<lrumlcnto do om>s 
citcuitos monoiUico> podrt oer cloduddo en formo ·~ 

mil., o lo que oe doocrlbo o c~ntlnuooiOI\. loo ~•l~roo 

cbtonld•• 1'"'" codo uno do loo cln:ul1oo ~lotoo onrorlor­
mento ut!n dodoo on la lo~lo t 

COMPORTAMIENTO DEl CIRCUITO 
PUENTE DE ONDA COMPLETA 
CON CARGA RESISnVA 

1.1 tonoiOn olnuooldal rectlflcodo de un crrculto roctl­
flcodc.r en puente puedo uproooroo como uno oorto que 
c~ntlono una comp~nonto con:tnuo y componontoo or­
mOnlcoo. 

, • ., __ ,_ [_.coo2wt-

• 
• • --e_ coo lwt-- E_., coos..,t. 

15.. 3S,. 

Ethl oorlo ponl lo renoiOn roctlflco<lo oo deduce do lo 
ol¡¡ulentc lcrma: 

Ll componenre conllnuo ootl dodo por: 

'• • ~ :JL un wl dlwtl 
21' o 

• =-'­, 

D
., f.';,_,_,·-

' ~ ~lllé~'' 
1 )<;,.,_ R<.,lo ,_ 

- C,.l • 

~111 

<•> '" 

" 

El ~olor do loo componoMoo do rlpplo, do lrocuonclo 
nw/2n. puedo oncontroru rnodlonfo ll oorlo do Foun.,. 

Componontoo do rlpplo"- '-"'"w''"""'ldlwt) "-j. . ' 
• • • 
"'2E_ "l"" {n-11 

'TI 2Cn-t) 

ccoCn+ll 

__ , 
dondo n = 2 .•. & .•• 

Sr loo c<>mponentu conllnuo y do rlpplo oe oumon. 
lo ter>.Oión rectlflco<lo puedo rodudroo o un rérmlno do 
c.<:. m.lo uno armónica do frecuencia Igual 
mental do ripplo, ouponloodo deoprectobl., 
du do 110 orrnónlcu do mayor orden. Por 
demoo uortblr 

o la !und&­
lao •mplln.. 
1~ torrto ¡><>-

'· , • 
• .,. E-- E_coo2wt '" . '• 

'-·h·,· A 
. .. u-----0-\---- .. , 

·~:V\t\iy\ ,., 
' f\!VY\. .. ·-· 3• -· - -
···~ ... 

· Fi¡¡. J: Fom>4r do DM• P•'> ~;r<-.,itDrmonofóri<o• t.. ont.-.­

do •""ido/" m"..-'" •n lo~>''" t-•P<""'' y dobo)<> 
~fosmord•ond•doa/..S.. 

1•1 m«J .. otodo. ·- • 1 

"'oé.~-··_·_~ _I* 
{bj Dn<f> comp/olo ~,P"MD ffl..:/10 

/el P..<n« d• pndo '""'PIO<O 

"' 
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T~n>ll>n ollcoz do rlpplo !.,domontol 
V1 ... : --------"------X 100-... 
Toolendo en cuonll lo oC<!ociOn (1), lo componoo1o ol~ 

cu 1 lo lrocuenclo hmdomcnul (que pon1 """ cor<:ul\0 
u ol a,blo do lo frecuencia do n:di •••' 

• ._ 

"' V' 
y por lo tonto 

• '-

"' V' 
v. 'Mo "' 

' ,_ 
• 

CIP.CUITOS MONOFASICOS 
ENTRADA A CAPACITOR 

X \Del= H.2 

CON FILTRO DE 

En uta ucclón •• dl>cullrtn loo drcoltao monnf¡ol­
coo de medio ando, ando comploto y doblodoreo b. '""'" 

""" 
Clrcullo da madla on<la 

C circuito de medio ando thGuro 41 oo el ooquomo do 
roctllococlón mJ, olmple que proporciono conlcnto <lo 
cor~o continuo. En auooncla ~ol copocl!or C ol rectlll· 
codor entregor• potcnolo o. la •••~• duronto ol ocmlclclo 
pcnltl"". y quedo<! bloqueado durante ol oomlclclo Mgo­
tiYO. E"o Implica quo oo tend,.in ~•lorn dloconUnuoo 
do tonoiOn y co,-lento on la e~~rgo . 

flcAROA 

Con el copocltor C en el circuito. uto olomonto n 
urgo ol ~olor ~o<"'"' ~e.to tenoiOn op~e.odo en ol 
primor oemtclclo po>IHvo. Cuando lo t<n>IOn opltcodro 
cae por doba)o éel valor ~. eruta. lo tonoiOn oobre el 
copocltar •• superior o lo tenoiOn do '"'n>d• y p0r lo 
tonto el rootlllcador quodo polorl<"<io lnvor ... rnonte. ln 
.,, .. condicione• el capoclfor •• deourgo oobre lo r• 
olotonclo de eor¡¡o. hauo el momento on que lo tenoiOn 
aplicad• ucde """'amente lo tenoiOn do C. Ero e.o In,.. 
tanto ~1 roctltlcodor que<lo polarJ,.do d.rectomente y 
wol .. o corgor ol upo~tor hooto el val<>r do erollo de 
lo tenolón "PIIcodo. El tecUHcodor ~•l• utance• de con-

" 

-como u o•pllc6 prolllomonto- ~ .. ropltoo el 

[A lo hvuro $ oc muootron lu lormn de onda ldul~ 
udoo de corrlonto poro .. to clreulto. un.o ver olcanz.oc!o 
ol rf;lmon .. toclonorlo [, lo pr6cUco lo corrieme que 
~lreu!o po< ol reclll<r.ador no aumento lnotontlnoomente. 
debido o lo ''''"tonto do Hompo lormodo por el copo­
cltor C. lo 1oolotenclo lntomo de lo fuente do C.A, lo 
ruloten.clo lnlomo del recllllood~r y cualquier ot"' ,.... 
ololonclo oorle que puedo edotlr en el dreullo. 

(1 eopocltor octúo olmoconondo enor~lo du,..nlo el pe. 
rlodo on que ol rcctlllr.arlor conduce. Por lo tonto. el 
valor do lo corriente que clreulo por ol roettllcodor ooró 
lo oumo do lu cortlcnteo del copocltor y do lo corgo. · 

., 

' , ~Hn....,.1 ,. • ..,. ............. 

' 

"' 

'" 

'" 

F9- 1: '-"""'do~- P'" ol <ifC<>"O mo~of .. im do modio 
-· ~"" ••• ol<o.,.odo o/ rlg..,on ..... ronor ... 

fo! eo>n"io•ro ...,, ..... ,..,. 
/1>/..,"ion<o por ol roctd,,.riOr 

{~J ""''ioMo por ol copoú_. 

El copocltor pierde porto do ou cor¡¡o durante el po· 
rlodo en quo ol roetlllcodor no cond"""· rueoto que oe 
do•cor¡¡o o trovh "do lo roolotonclo do cor¡¡o. En cono .. 
cucnclo. lo co,.Jente quo ctr=lo por lo cor~o dmonlo "'' 
periodo '''' l~uol o lo cortlonte 11 del copoeltor. Oobldo 

·• ufo lonOmeno. lo tonoiOn oobro Ol coi>ootlor no por· 
monecor<i conotonto. atondo ol rlpplo <)o lo mlomo !t"" 

cuer>CLo <¡uo lo'dc'lo ,.noten oltorno oplleodo. 

El '"lotor oorlo Ro n Incluyo en el clr<:UIIo o lln do 
llmllor •1 pico O. COn"lonto quo clreuto po< ol r~<:tllk;l­
do• durontt ol encond.do (vor j,ogtno !U ""ccn~ent• do 
pico ltd~lol""). 
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otro por1o, por1lonrlo dol circuito con punto modio, U 

"ell obtener uno fuonte de C.C . .S. treo conductoroo con 
un anleo tronoformodor. 

El puenlo rec!l!lcodor e. el "'~' ompllomento u,.do do 
loo elr.:ulto• do onda completo_ S. lo empleo genero~ 
""'"'" en oquelloo Y•oo en quo lo !en•lón do •olido • 
deoeodo u o~n:ulmodamento lguol o lo ten>lón elocu 
.¡>IJc.odo. El cln:ullo de ondo comploto con pun!o med•o n 
emplea en opllc.oclon•• do bajo tonolón y bajo p<>tenelo 
donde odom.l> 11 de•u poco ten•IOn do rlpple, 

TABLA 2 

Comp.arac:i6n entro l01 drt:Ui\os m<>n<>ll:oicoo de onda comploQI 

"""'" ¡Ft0_ 
., 

~-· 
,. ... ;. tFto. " ... ............... • ' 

Frocuo.,.,. 

... '"'P'' t, r,- 21 t, -u 

-...... """"'"' ............. .. ...... .. <"<""' ........ '""' 

Flnrode ~·""'''"'"" ........ , 
Ton .. On ao crorto -Ir o bola 'E-rtm••l 2E..,..,,, 

"'"" .. '' ... "'"""'"" R•ooUoomon10 ... .. . ..... ...... .., ......... 
.,,. o " ao1 cl«ulta 

oo• ounta "''"'"·-- • • caldo ao ................ .,~ 
!l<.odor oat<lo"''· 

~ ................. ·a)~ ''•''"'" VA 001 """ ........ ft VA Ool 

"'~"'""" ... occuna"'"""' 
'''"""'mooar '""''"'"''"" 

' . 
Circuitos dobladores de tens!lin 

Exloton dos tipos: el olm6trlco y ol clr.:ulto co~ ter· 
mltL&I común. 

Doblador de lensilin simétrico 

El doblador de I<!Uión slmtttlco lflg_ 9) es eoenclo\. 
monte lo comblna<;IOn <lo doo elrcultoo rectlflcodoroo do 
medio ondo --<:on ouo eekloo de filtrado con~Ciod., "" 
urlo- peno oll,.,..ntodo• d~•do lo mlomo hoonto de CA 

En lo flgur:o tO oo muutro la formo de ondo de lo te ... 
alón do .. lldo nosultonto. 

" 

Cuando el punto (e) 01 pooi!IYo, le corrlonlo que flll)'o 
o trov~o do Ro y el reCIIflcodor A c.orgo o Cl, uno do 
cuyoo termlnol.., utO conectado ol punto (b). Cuonda 
elle punto 10 hoce pooltlvo oo corgo C2, y lo clrculociOn 
do COI'Tiente oo verlllco o t .. vb del rec~llocador B y Ro_ 
Por lo tonto, udo copoclt<lr .., cargo h.nto ol valor pico 
do lo tensión oplluod.o. A ou ""-"· 10'! copocl!ores •• do• 
c.or¡¡an contonuomonto oobro lo r...,.l,enclo do cargo, y 
actUon !omblfn como e:ementoo do flhr:odo. Por todo 
lo onterlonnente upu.,to, lo tensión do .. udo !ondenl 
ol doblo del valor pico de lo ten•IOn &pllcsdo, pero nu,.. 
Q olconunl uta nivel o monos qua 11 Cesconecto 

""~· 
Lo• rectlflcodcr., empludoo deben oer c•p•co• rle 

ao¡>ortar -en polarltacl6n lnvcro&- el doble del ,..¡~ 

pico da lo tenol6n oplocoda m~entro• que loo eopoclloreo 
debenln ••p-ecl!;cor .. can uno 1onsiOn d~ olsloel6n por 
lo me1>0s l~uol ol ••lor pico de lo tenolón de entrada_ 
Fl~olmente, lo f=uencla da rlpplo dol circuito oenl el 
doblo de lo correop<>ndl~nto o lo tensión o~llcado, 

• 
• 

1 '· < •• • - • '·· • o • l r·· 1 ~r--~ • 

., ---, .... 

' ' ' ' 
' ' ' ' 

-... -··· ---r ... 

' ' ' ' ' ' ' 
Fltl. 10: f'orm• do •- d• 1• ton<i6n do u/KJ. 

,..,. o! dobiMIOT do 1on<i6n ,;mltr/.:11. 

Doblador do tensilin con terminal comUn 

El dobl•dor do tensión con terminal común oo niUU· 

tro en la flgYfO tf, mlonlrn que lo correopondlonto lor• 
ma do onda do lo tenolón do oolldo •• mu .. lro en lo 
flgu,.. t2. 

Ouronto el primor oemle!clo negativo do lo tensión 
opllcodo, Cl o o cor¡¡o _., t•••h, del tectiHcodor A-
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[n loo clrculloo <ICI;flcodoru do ondo complolo !luyo 
lo mitad do lo comcnto ol<eoc tolll por codoo '"'"''· 
codor. y por lo tooto urt 
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A partir do In consldoro<lonco ontofloru <¡U11do el• 

"' <¡uo loo clroul!oo rcctlllcodoru quo om~lun copoc!­
to,.o do liltro O>!Or;ln llmltodat en cuonlo o ou copo. 
cidod de monojo do corriente. 

~ 1 .. 
[TI tu) o -, 

o • E oc, 

" • _ _i o • 

• o 

" ... . ,. 

" 

.. 
' .. 

~ 
m¡, 

o 
~ v¡ ' ' 

• 
' v 1 .. 

• 

·.e 
' 1l 

DISENO CRAFICO DE LOS ClRCUilOS 
QUE EMPLEAN FILTROS Of ENTRADA 
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E1l I&J flgutu <l 1 18 •• proooniO lo ooluclón gr'­

f;co de un clroulto rccttflcodor. e<>n film> do cntrodo 1 
copocnor, 111 como fue prop.ucuo por Schodo. !..o reolo· 

' londo pico Ao Introducido '''" Schodo poro conoldoro• 
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<.IRCA!IGA C 

1'-. 14: Et~</Er ¡.,.,¡ ... •~ lu<><Um do'"' IICAIIG-'1 C 

pono "" <;«"uirDt d< endo comploto 

Co~ F, Y RCARCA on n 

lo rulslenclo pico de lo v~lvulo, ho aldo reempla<odo por 
lo nol<tenclo de fuente As, que Incluyo 1 .. re>l>tencln 
del bobinado ~el lr.mslottn>dor y lo del t<Ciificodor, y 
lo ,..,,,.,enclo oerle agregado ~ro llmllar lo corriente 
pico lnlclol del ~ctlllcodor. 

Us Ugurn IJ, 10 y 15 proporcionan lo •olotlón do 
ccnver.llln r .. tr,I.,.J en funol~n do.., R<'""-'C para 1~• 
clrcultoo do medio ondo, onda comploto y dobl&doreo de 

" 

tensión respectlvomenlo. Eou relación do converSión d ... 
1''"'"" del v;~lor do .(R•/Aa..,._. '>.). Poro obteMr una 
oporochln <t>nH•blo, el valor d~ w RCAU.<C debe eer .,.._ 
leccl<mado d• modo tal qu• ponnllo lo oporoclón en lo 
porción plon. de lu curv••-

Lo !lgura 16 lndloa ol vo:or mlnlmo do ~~ II~'""C que 
debo empleotOe r•.-. r<duolr el pmcent•)e do rlpplo • 
••lo"'• razonobl .... 
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'if- 15: F~r (mo•l ... '",.,...,,.~,do <->llcAIIGA C 

,..,. loor/,-=""' dob/I'Jom do ,..,.,,;6" 

CI'IF,rllc:ARGA on<l, 

Loo llgurn 17 y 1B do~ ro!poetl•omento lo rol .. lón 
• ..,. la corriente elle.., del ro<:!lllcador r lo corrlonlo 
medio por t«:HIIoodoro y lo rolocl<ln onuo lo conlento 
pleo repetitivo dol roetlllcodor y lo corriente modio por 
I'Kftllcodor, ol!orodo ombu toltolonu dlbutodu on ¡..,,. 

cl6n do n w Rcur..o.C- htu roloelonoo doponCen dol va­
lor do 11>/n Rc.uc• '·•· 

En ol procedimiento do dloo~o no ho oldo lomodo on 
"cuonlo lo roocllnCIO p>rhllo dol ltOnolormodor. Sin 
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Fig. 21: 1'-lo<il>~ do ,..,,;.s, dol-ch=;,<> monoi<Ot"" • .,.. 

p~nr• """"'· y lilti'O do ""''"'"' • ·-"""· 

F,., n: R-lodt..> do ,..,;M ohlc;rcuiro monoll>i<o dobl~ 
dW H t<n>i6n e<>n /~'"' d• ..,,,..,, • ••-ilOf. 

TABLA-' 

Ejo..,ploo de dll<iio p.u cilcui1o< mon<>liticoo con 

mt:<>d< <nhodo o copoc.itor 

Cir<ouito r<etificodor 

Modio ondo Pu<nU dc Ondo CO<t>pl<to 

""'~"""-
<><>do completa con punto m«llo 

... OID' ~' "'" ... ¡,, ... 
·~ 

, .. 
v .. x ripple e 1 :Y. <1 Y. c I·JY. 

' ""'' ""'' '"* 
Solutlo<l 

fl) Reililondo de cup RCARCA '"'Edc¡ióc '""' """ ""' 
(2) AdoptlBdo b r< •illcncio de fu=•• 

11.1 i,Jual 1 "' "' ·~ 
. tJ) RJRCARCA 'lo 6% '" 6Y. 

(4) Valor de<..> Rc.;.RGA C-Fi¡.l6 OID .. ID 
C- (<.> RCARCA C) 

2~50Rc.o. 11u .. 
4JW¡.F '"""' '"""' Valor priclioo dc C """'' lSIXli<F """" Nu"o nlor do<.> Re... Re" e m " ~-· 

(5) Rt!tdbn de coonnibn Edc/Er(mn) "' "' "' USI.DdO 'lo R•/R CA RC;, obtenido - Fi¡. u FiJ. 14 FIJ. 14 

(3) J: <1 ouno oalot d< w Re... Re,\ C G·n o u , . ., 
.hallado~Q(4) ,_ 

{15) En-..o- ~"' "'" 146·'V ll.du:ibQ do convcni611 

L..-En,..... 

"' ""' "" IONV 

90 

Doblador 

do 1<nti0n 

~V ,., 
o;;¡ Y. 

""'' 
""" 
"" 
lY. 

"' !Sil 

795J<F 

'""'' o u 

"' F~U 

·-~ 
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Mtdlo ondo 

(1) Tcrui6n de en: ola de tnbojo 
que deben 0<1porur loo n:ctifiudo~ 

(1) c:onienl< dicu por «ctificodor 
l.. 0, de lo Fil. 1 7, pou n<olRc;,.. RG A C 

RJft RCARGA .. 

lrmJio 
Corriente medio por n:clilleador lo 
por lo tul<> lmu 

(9) keclili<&dor<l odocuadot, 
con lll&rl<n P'"' truuitorioo 

(10) Tcmltlda loo n.lo"'' de n <J RCAI'CA 1 
RJo RCAI<CA '" de (8): '/ cmplrondo 
lo fi¡. 18, ruu.lta I¡a/1 11 
Parlo tanto lpl: 

( 11) Com"en le itli d&l de encendido Ion 
Er ¡,. .. ¡fR. 
Compo.nr «le nlor con<! rt¡im<o do 1o0bro 
colriente d' loo r<ctilicodoru clc¡;idoo. 

(ll) O~o ~d tnno~cmudor 
fuo tcnsibn cle red de 230 V, lo n:loébll 
de tnns!ormocibn primario 1 ~ndtrlo 01 

N • ll,OfET{nm) 

SI lo ruUtend• dt! orroUomleoto pri:nuio <o 
)' l.o rcoi>lcncio del ~.ecundo.no eo 

ea\on«olo ruiotendo deltronofonnodor 
,.t.rido al .. cund.trio •• r1 + (rpfN'l 
Caldo de t.<noibn Vo .obre el n:ctificodor 

"'"' 
m 
'~ 
·-~ ¡., ... 
N lA 

BYZ!l 

.. , ,.,. 
~->A 

'·>n 

"'" 
'"' 

olocorri<nt< mcdio1 0 L{)V 
por lo Wlt<>, lo l'<nolondo d<l "'dlliu dar on el 
circuito o la oom<nl< moda cor, ~ V.,/10 O-f>7íl 
Rui>toodo toto.l <n <l tu<ut\0 ><cuno!ano 

•r1 +Crp/'N1)+r,'" ''"' l·Zlíl 
La ruiol<n<io oerie u 1< m• d<b< ><r 

R, - ''"' 
Adopt>moo R0 - ''"' 
Corriooto di<l.i do! oecuod&rio tr(mu) 

Ttoli6n dieu del ucuodlrio Er (ron) 
RtPm1'10 \'A dd ><cundono 
VAo• Er(nno)•IT(rmo) 

Rl¡irnoo de pot<ncut d<l "'""lar ~<ne 

{ll) Corrien\.0 ofiou dt ripple le (rnu) 

""' 
""VA ,,. 

HIA 
{Be.. l} 

Clrcalto rt<:dfk odor 

hrnto d< 
gath tomplot.a 
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,.., 
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Z ><O·UQ 

Hn 
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Onda <ompl<t.a Dobla.dor 
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TENSION DE SALIDA. 
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TABLA 1 
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Tipo do 
cl.r<U!Io 

nctitkodor 

Toosi6n d• 
- 011trodo ncuodarl1 

por¡,,., 

To""lbn di 
...Ud.o oobro 

•·b 

' 

··~ 

__ __.,_ ··--:-~--

, ...,,. LOS CIRCUITOS RECI'IFICADORES IDEALIZADOS 

Medio cado 

.a, 

-

h 

~ • • ·-···-·· ~ ............. 

!'§. 

i 

Monolhltoo 

Ondo comp..,to l'lloote ond.o 
eon punro modio eomploro 

l...J t....J - ~ 

rJ ~ 
' e-" 

' ¡ 

' ' 
''" • "'" '"' 

ffi" "·· 
..... ·-· ·-· . ···-· . 

-~, • . . 
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Trlfúlcoo 

l"'lnto modio Doblo utn:Ua 
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CORIUENTE DE SALIDA . = ;:;;; """ ' 

~ ~· ·~ '=· por nm1 nctilioodon. 

~ ~ ' lpk por n.mo nctlficodon. 

' ' R[GIMENES DEL TRANSFORMADOR 

eficu por.111Do dol . ' ~ f;. ;'f~ •=•l 
' ,, 

por """' del • ' ' 

~ 
' 

' •· del «ound.ui<> V A1 
' ' ' '" de utilldod del oecundoric Hz o-s;;:, 

d< tro.~<fnnn•cibn 1: 1) 
2-mo •• l·lJE,, 0-42SEo. 

' ' ' . ' " • ' ' ' ' '" ( ·~. ·~ 
~ ~ 

' ~T Vo!t-Am~. del primori<> 

' . 

' Poot<>r do uhlldod dtl pfimorio Up 

~ ol "' 4H 4N 17·7 •• 
En fun1c~~' Edc . ~ ~ . ~ ' ' ,, ' " ' ' 

R - Coru rnutlu L ., Cus•lnductJYI r "' Frecucnc11 de lo "'d e/• 

E o lO< dlculoo pr=ntadoo .. hon dupncl.odo 'to u! do dn tcn~bn dirocto del ,..ctifiooJor y lolrnpcd&ndo del tnnll'onnodor. 

El rl tlmen Tolt·omp<rt del prinudo del tnns!ormodor 110 toma e o euento ).o corriente de mi$n<ti.Uc!bn corre<pondiente o 
e> dicho orroltomi<Ot<>. 
w. 
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~'11 74: Fo-..1 -· o<>do <''" ol ''"'""a puoMO 
d• ondo comploto con m"'' d< ontm., . ,,., ... 
(o) ''"~"6n do,.,;, .. 
(b}<o,iontoo tml> do/ choh 

'" 

(<!""'¡'""o ""''do lol •..:r•fi<:oda. .. /1 r 21 6 /3 Y 4) 

donde 

V "' ronol6n elle"' del prlmorlo del tron>lormodor 
lmog = «miento oflco• do mognetl,.cl6n del prima· 
rlo !Al . 

. Oo lo Toblo •. lo corriente eflcat del prlmodo eo 
3.61!/0,.991 = •. UA. 

61 lmog" = 10 "4 do la «<t1'1<n11 ellcu del prl,.rlo. 
OMOI>CU 

C1 = :00 (0-413/230) = O.J61'F 

y odoptei\Cio Ct "' 0,5 I'F re>ullll 

R1 = 150/0.5 = 300 {l 

51 ol cltculto do omor!lguocl6n uta conootado ol •• 
• cundorlo. 

2:15\lmog T') 

0, = --e-- ¡;F y R1 

' 
o 

lonol6n oflcu dol prlmo•lo olol ''""'formador 

•= 
lenol4n ollc.o1 dol oecur>dorlo ~1 t<o ... lormodor 

Flf- :t.J: Ci~lto p.ontomOM>N.ko do-· «'''"" 
plo,. COII IJlrOdoonO.d.o o che>& 

Potlo tonto 

:12.$o0.41l ( = ' 
e, = --c,c,-. -;; ) = O.:lii'F 

J hoclondo C2 = 0.5 ¡.F rooullo R2 = 400 O. 

Dlso:oño de los disipadores 

l.Do dlolpadoroo patO loo coatru clrcultoo que eotomoo 
ltatond~ pueden di••~•"'• • partir de lo tnlormocldn P"'" 
vloto por loo dotoo óel rocttllcode>~. Para lluot,.r el proc<>­
dtmlent<> • oe~ulr. detennln.orem<>O loo dlmenotonu del 
dlolpodor neceoodo pata el puento teotllJcbdor de olido 
completo. 

0.. loo dote>o del Bl'Z 1~ y tomando ~n• corriente m<>­
dlo do 1 A. ~•moo quo al o o· monto ol rectlltCJidor ,.,. 
~ •• un dlolpodor que lon;;o una reol"onele t~rmlca do 
1•.-I'C/W 1811 +Sih = 1S"C/W). é"o podr11 cporot 
h10lo uno tornpo,.tut• ombl""'" do 03"'C. SI los dtsl¡.a. 
do•u •• onoom~lon poro p•oduelr un conjunto toctlllco· 
dar en puon1o. el ~roo <l•i d'slpadvr doborá oor drl ot· 
don do loo 30 cm' (una coral. Serl oullclonto contot 
con un dt.tpodot da 6 cm • 6 cm. 

Rondlmhmto 

lu cu"'u <lo yeguloclón pato loo cuatro ejemploo o,. 
tJn dodu en tu llgutn 19 o 22. De In mlomu !>"Odo 
~eru que lo ten•l<ln do oalldo o lo corriente requorl<'o 
eat.l dontto <lol 2 "4 del volar upeclllcodo. 

PROCEDIMIENTO DE DISENO PARA CIRCUITOS 
RECTIFICADORES CON FILTRO 
DE ENTRADA A CHOKE 

[1 onttlols de loo elroultoo reotlflcodoroo con filtro de 
cntr..:lo o copacllor ~• demootr•do q"" poro cuolquler 
convenlón de ol10 eorrlento loo circuito• requl~ren •• 
p.oeltor•• <'<> llltru de olto volar, que ademh deb<on •o­
portar g,.ndoo eorrtento> <lo rlpplo. 

Aolmlomo oo ho visto que, en eotoo ••••• chculor.tn 
groodu corrlent<o lnlelolo; ~ pico repe!l!lvoo o lro•&o 
do loa tecllhcodoreo. E""' limtooctones quedon oup.ro­
d.u mediante ol ompleo de loo llltn>o <ie ontrodo • choko. 
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F<g 75, C:.'"'",/Hi<•t df ID< t.~tro• do onm<J. • <ho.lo 

L•nH, fCMpF 

SI l "' 1 H, entoncoo C ~ 238.6 l'f· por lo cuol odop­

romoo ol volar "''<!leo C = 250 ~F-

Do lo Toblo 1. lo ttMión do cro>lo de traOo)o quo ~ •. 
beo oi.portor loo re<tlhcodOfOI oort: 

1.S7 Edc: "' 1.57 o 236 = 37g V. 

Dejando cieno ooleronclo paro conlomplor loo honouo­
rloo que pud•e.on ocurrir tn el tl<tUIIo. puede~ uloh,.,.o 
oqul loo rectllltodo•e• BVZIO puosto quo .. tlolacon loo 
,equloltoo dol mlomo . 

•• 

Do lo Toblo 1 roouho lpk = ldc; poro co•~• pu•omonlo 
Inductivo. 

En eue C .. o puedo veru on lo loguro 2• quo lpk oo 
moyct que ldc. p<ro de todoo modo• no •• ton grondo 
ccmo lo coulente pico ouo •• prndi>Co con c~'ll' <ni-. 
IIYo o copodllvo_ 

t. m~•imo corrlonto pico ropiUIIYI por roc\lllcodor •• 
lpk < ¡,57 ldc y 1'0' lo tonto 

lpk < i,ST o 4,5 < 7,6 A.. 
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F;IJ 21/: F~""" do ond• ~.,.. <1 6rc~ito rrilótl<o do 
mrdi• on«o (o} t.noidn lt! e<>mtMo 

Ll hocuonclo ~e r;;>~le oo ol t<iplo do lo hocucnclo 
do •~d. y lo tcno16n do ,,.,, do troba]o quo dobon oc­

perlar los rocllllcodoru "''' dado por 

• -., 

Circuito puente rectlfkador de onda ~ompleta 

El circuito pucnto rcctill,.dcr ltlfhlco do ondo com­
plolo oc muc>lro on lo fl~~" :19. r. uno do loo clroul­
too mh ompllomenlo utllladoo paro lo co,...culón do 
olu p<'lcnclo, C\>Orodo •• emplean rtctltlcodoreo do coto­
do oélldo. 

ConoiÓ<I«moo eolo clroulto con)unlomento con In lor­
mu do ondo mo,.odn en lo ligur~~ Jcr. SI A oo lo Ion 

100 -

mb pooltNo, el re<:tlflcodor 1 comeruorj o cor>duclr 
cuondo wl = r./8. Lo comeMc flll}'o o ltO.h del roc­
¡lf;'-"dor 1 o lo carga, 7 retorno ol 1fandormodor po, el 
roctlflcador 5 6 el 6. oe~ún que laoo -Y o B- no 
lo mh nego1ivo, Poro wl = 71 /6 lo looo Y eo lo mio 
negativa y por lo tanto lo corriente fluir! por ol <oot" 
licador S. foro ..,t == ,1~ lo fue B eo lo mh negativo 
y ohoro lo coulento ci<rulor! o travh del re<!l!iudor 6. 

A wt = 5,-JG, lo fue Y •• lo mh positivo y lo ccrrlenlo 
es 1fan•lerldo del rectlh""dor 1 ol rectlllcodor 2. 

Cada rectllicodor conduce duronl~ 120' Por ciclo mlo<>­
tru que la corriente •• tronolerida do un roetlfleodor 0 

<>In> cada 60'. 

Como en el uso del elrcullo puerrte monol~olco {ftg. 
6]. lo tensión de cresiO de tnbo¡o dado por lo h~lo 1 
oporece aplicado oobre dos rotllflcadoroo. lo tenolón de 
r!wle eo pe~uefto. y la fre<:uenclo do ,;¡'¡>lo •• ••lo 
veces mayor que lo lrecuenclo de red. 

" 

Cfrc••ito doble pu1>nte 

do ,¡,. 

' 

ll circuito doble puenle puedo Lrtlllzono en todoo 
oquelloo c••o• cn que '" roqulon una mux bol• ton>l6n 
~' ,;~"'t fl bobinado p"morlo •• d"pano u ccnexiOtl 
dello o ••uollo, y h•• do• ;""""' ~" bnhln•do• '""Y"" 
dorio•- Un tu<eo •"A """"''"do "" "''e•"• y ~1 c'Io 
•n del<c> A ou ""'· cada j'uo~o do bobinado> alimonto 
o un puonto •ecllllcodor ulllslto do onda complota {clr• 
cullo de lo fi~u<o 291. y loo "rmlnolo• clc ulldo do loo 
deo puont"' ••l~n conectado• en ¡wolclo. SI 11 n.,.,.. 
olio un.o fuenlo do <-~- de treo conductore• fcon ma .. 
oentrol), loo termlnolo• do ,.ltda mcnclcnodo• ae ccnoc;. 
ton en >orlo. . ' 
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TABLA S 

lhndimi<nlo dtl filtro de rn!nd.o o cbokc 

Porc<11tajc de ripple l<>duct.Dc;. ahka Corrlenl< erocu de ripplc 

'e (rmo) (ampo) VR "" L.:rit (Hellliol) 

Flmnul.o. Fru:unda Fbrmula Fr=ucocia Fbrm.W Ft«<u<l>oil 

le:tiCral 4<: nd so •1• i«><.-1 de red SO Qo KCDO..J de r.d so •1• 
Mopofi_,¡co 1 ·193 119-J llu.RCA (O> u) RCA~GA (m u) .... .... 

oodo co¡nplota O, '>.e ce '"· '" IBf,( 'i'TIO(; 

Trifhico 0·45 "' .... .... 
11><<llo onda r,•t.e ce H-~f,L T3iOi: 

!'ucnl< trifUlca 0·102 HJJ ltcARGA (mo>)llc...Rc;A {<>u) .... .... 
ando completa Y,iLC <.C JS><!, »= ISSf,L «=e 

RCARCA (mu) en n, Cea ,..F, y Len benrioo 

Relaciones de corr!ente 

Poro uno cargo rosl>llvo, ·-1_ por roma roetlflcodoro = 

Pora c¡uo esto <C<l.Oión soo v.!llda p••• lo• cuatro clr· 
culto• oon Mto>arlo> olgun,. mOdLIIcoclono•. Oeflnlondo 
o 1_ como 

'- ' 
·- = 

[15) 

• V'' 
do lo OCUICIÓII (141 resullll 

'• 
'· ·~--• " ( • " ) ,_ "' v • 
• '• " ' ' ···-" ' ·- 1161 

-../"' 
En uto ecuocl<ln, ol l~rmlno 11VN' Uone un denom~ 

nodor oproplodo P"" lo conllgu .. clón clroultol tfn?leo~o. 
Aol, pota medio onda t<IIA•Ico ,¡"N' =o ,¡"J. P"' el pu•nte 
lrll'•lco do ondo completo \,/N' ::o yJ. p><o punto me­
dio l«fbloo ,¡"N' =: ys y poto lo doblo eurello trll•· 
oleo VN' =: 2\f3. 

Debe notor>o ~ue en el cltculto puenlo tt11itloo de 
onda completo conducen doo tecllflcodotoo en codo lno­
IOnle, por lo cuol es ,¡"N' = vn y M ,¡"6. 

En el clrcullo t<llhlco doblo tol<ello. lo cottlenle con­
llnuo u" pro•loiO por deo boblnodoo utrollo oepotodao, 

"' 

F"ii- JS: form• <1• o.-.1. d• 1• ''"''6n ti• <Of/do P"" 
o/ clm.lto rrllloico. 

1 por lo tonto '\IN' = 2 \fl­

Poro uno ~•rga Inductiva, 

1,_ por nmo re<:1llicodo.--o :: 1 .. / \fN' (17) 

donda también oe opllcon los ~alo•eo de ,¡"N" dodoo para 
lo ecuación (16). 

Lo corrlento medio por .ama recti(Jcadoto eo 10 = 
= I.JN. Esto ecuación eo •AIIda pota todoo loo cl.oultoo 
rectlflcodoroo trllhlcoo, con e•c~clón del pu<nta ttlf¡. 
oleo de ende completo. 

Paro uto circuito es N =: l, dobldo o lo conducciOn 
olmult,nea do deo reetlllc•dorn en cado ln>ton!o. 

Régimen del ltansformador 

lo tenolrln da !ooe oecundorlo del uon>formador es 
ETI,..,l = E_/y2. 

~oro que eOia ecuocl6n ••o v'lldo poro lo• cuotrn clr­
cul!oo trotadoo oon MCUOtlo> elert"' modtllcaclonoo. 

Dcllnlcndo o [T(~,I co'r'o 

' ,_ 
E,-1,_,1 = 

• 
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El factor de formo poro una onda triongulor ·U ~olor 
e!lc.U/volo• medi<> =: l.lti. y par lo tonto ol r6glmon de 
lenoi6n eficaz del •••clor •• 

A•lmlomo. b 
U 1¿,/2. y por 

• '• 
co<rienle que chculo o ,,.,~, del 

ello el ro!glmen del reOCIOr '"'' 

COMPARACION ENTRE LOS RENDIMIENTOS 
DE LOS CIRCUITOS TRIFASICOS 

La Toblo 1 lnduye los rendrmientos de IDO -circuiro• 
rrilhlcos comunrnente ompleadoo. Al evaluar los resulto· 
dos de esta labia se han supuuro ideal<> loo tronslor· 
modoros y rectlfica~o>es empleodos. A peoor de hto, lo 
labio propordona una buono Indicación ¿• loo mfrltoo ro­
latiYO' de los cirwi•os. y puede ulóllzor>e P"" ocloeclon•• 
el mejor clrcullo poro cada •pHcación on par1ocular. 

Puede tambifn usar>e pa<a comp.,ar los kllowons por 
roctJIIeador que p<oporcionan los distintos oirculloo. Esto 
~ued.r'. mc)or llu>l<ado med,ante un ejemplo. 

Consideremos loo circuitos puoMe <eotihoodo•es de o,.. 
da oompleta monolhicos y 1<d~slcos, y oupon9omo• que 
oe dispone de reotolic>dores espcclftcadoo P••• uno ton· 
o IOn de <reota do t .. bajo de 4'XI V y con un <~gimen do 
couionte de 2!1 A_ [n la Tabla 6 •• p<esenton lo• <endl· 
mientes ~uo se pueden esperu do ombos circuitos. 

Do loo dlculoo ontetio•es, su<ge que lo> «otiflcado<eO 
propueotoo ui;ln mejor •p•ovcc~ados en el Cltcullo pue,_ 
lo trlfhle<>. 

Anilisls Idealizado del eircul!o pllenle trifásico 

So onaliUfli el clftUilo p<Jente lnlhlc<> 1 tin de pre· 
ocnlor un eJemplo del clilculo do lo• dlulnto• valo«s 
P•ncntados en lo Tobla 1. 

U fo>rmo de ando de lo lensll>n ele salido cstó r<pre· 
tenlodo pe< la ecuacoón ¡tl). oiendo el número de p-ul· 

••• de 1enoión ¡><>.- eielo de lo len~lón de <ed N = 6_ 
Por lo unto 

: r_r ' ' 
J 

• = + '" 
., __ 

cos 12e+ . , 
"' 

' ' '· = - fmn = 0.!$5 E~,. 

" 
o bien 

'• 
0,955 

De lo ecuación (U] 

)) 
y por ello 

E~, = 1.0 r ... 

lo couicnte medio de salid• por 'ima tootlflc•d<.a 

'"'' 1"'/3 = O.Jl 1 ... 

Lo ~orrl<nle ellcn PO' rom• rectllo~ado,. pora ""9" 
teslotiYO eo. do lo ecuoclón (15) 

'·- ' '• ' ' 1,_= = '• 
' ' 

-------------¡ 
TABLA ' 

'" 

Compa,.ciOn <nhe dtcuiiO> l«tifie•dor<> lipo puenl< 

Número de reolifocodores 
De lo Tabla 1 

Tcnoibn de .. Ud• Edc 

Corrienl< de .. ¡;da ldc 
Potencio disponible Edc 

P'll<nl< 
monofisico 

• 
•oo 

- w 2})V 
1" jJ 

2><:00 • OOA 
2jh4(1 • 102kW 

'" • •NSkW 

Pu<n1< 

lrifiúco 

• 
~ 

• lSOV ,., 
Jx:OO • 60A 

180><60- 22-BkW 
lH 

6 
- l-8kW 
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d• Jo ~~•J ru~ho 
1,_ = o.5n • .. 

Con ~argo lnd~ctlvo 

'• ,_ = - = 0.$11 1 .. 
..;•· 

U corrlen1e pico por rama <ectlloeodoro poro cargo re­
olo!lyo u 

E_.... 1.05 E._ 
• .. = "" =1.1»1 ... 

' ' J eon urgo lnrluciiYa "''~ltl 

1 .. = '·· 
L..l corrlonto ellcu dol oecundarlo dol tronolormodor eo. 

de lo ecuocldn (19) 

1,t_.l = ..¡2 1 ... , - o,111s 1"' 
L..l tonolón ellcu d~l oocundorlo del tronolormodor 

de lo ecuación (18) 

• E,l,_,l = 2 E .. = 0.~28 E"' 
VJ ~v2 

"· 

por lo tonto el •églmen voh-amporo total del oocundorlo 
del trontformodor ••· do lo ecuoctóo (~DI 

VAs = IE,I.m,l l,(,m,ll' 
= (0.U8 • 0.8t6] J E,.. . l., 
:: !,OS [4< , 1 .. 

El loctcr do Utilidad del oocundorlo puedo c•lculor>o o 
ponlr do lo ecuoelón 121) 

u, = E....... = 0.95 

1.1)5 E.... 1 .. 

. Dodc que en Ooto clrcuho lo cOrTI<nto de red es oom6-
UI~o podemoo eocrlblr 

Corriente eficu de Ion prlmo<lo == corriente elle_.. de. 
loso oecundorlo, relación de""""''= 0,.1116 I.,(No/Npl 

Lo tonoiOn ellcu de luo pwnorio '" = 

" "' = E1 1 ... 1 - = o.•~~ r .. --
No No 

do d""do obtenomos loo olgulont<o ruul\odo" .. 
r6glmon volt-ompero del primario V A~ "" 0.111& 14< -- • 

" " a o.~la E"' = t.osr ... t .. 

" r •. ~ .. 
htl"' do uUI!dod del p.om .. lo "' = o.u 

1.05 E•. lo. 

Fto~u.,.clo fundamento! do rlpplo = 61 (de lo ocuociCn 
tnt 

"' Porcontoje do"rlp¡~lo V0 '11. = - "' I.Ol •.; (do lo 

• .. ' 
ecuocldn (2l)) 

•• 
Tenoi6n d~ cnosta de trobojo := 2 E1 (,..,1 coo- = 

• v' = 2 V2 - E,l,_l = 2.1S E,I...,J 

' o blu 

tensl6n de ••••to do trobojo = 2.~s • o.ol! E., = 1.0S E• 

PERDIDAS EN LOS CIRCUITOS TRifASICOS 

L..l l<nsl6n do 11lldo en un circuito recllllc.ador pr.lo­
tlco eo Inferior al volor ideol debrdo o lo regulocl6n. L..l 
re~uloclón do tenolón de un alstom• ttlfhico dop<r•do do 
Iros factores: lu p~rdldOO en el hietro del tnnoformo­
dor, lo caldo do !OMIO~ en loo rocllllcodores i la co!do 
de tenolón debido o lo conmu\OciOn. 

Pérdidas en el hler"ro 

U roducc!On do lo ten>IOn do solido debido o loo pér­
dldn on el hlorto del tranolotmodor puede <•lculoroo de 
la oiGultnte k>rmo: 

Celdo do ten•lon debtdo 1 ¡., p~rdidu en el hierro E• = 
P4rdldu P~ en el hlorto del t,.nolorm•dot (on "'"'") 

'· .~, 

El Yolor do P• puede obleneno o pit"Ur do lo pruoba 
on cortocircuito del 1ron>IOrmodor. tRot. 7] . 

Ca!da de tensión directa en el rectlllcador 

Loo p~rdidoo debtdn o lo cofdo do tonoiOn directo en 
el roctl!ic>dor oon genoralmenoe po~u<hos. ••pciOimente 
con los diodoo de olllclo. oue lienen uno colda do tonol6n 
de uno o doo vol!. El volot e<acto do eoto por.i,wo P"' 
un dolerminodo tipo en po.,l<ulot puedo ~bteneno d~ b 
coraeterf.,lco directo tonoiOn/COfllenle del rocllll<odor_ 

Lra electoo de eoto ptrdldo de~n~en del numoro do 
tc<lllrcodorco que u empleen en 0orlo_ En ponJculor. d•· 
blo notoroe quo u cuolqurer circv•IG1'<JOnto con un re<:­
llflcodor pot romo. lo caldo do lonol6n dl~cto oori d ... 
bldo o dos rectlllcooloret en urlo_ 

Pérdldu por conmut~cl6n 

L..l lnducto~it del boblnodo dol lfOnotormodot """' 
quo lo cortlonto oeo tronol<rJ~o '" tormo inotontOnoo du· 

'" 



11 
' 

' 

i 

1 
1 

1 

do uno fno o lo olgulente, y pOr eolo ro•Ófl lo; <loo ro<> 
llllicodoreo conduolran olmulun .. monto durante un d~rto 
periodo_ ú> ol lron!curoo del mismo lo tonolón de oolldo 
recllftcodo .. riel promedio do lu tenslone• ln>tantinuo 
de tu do• lo•••- Debido o ello ho~ré uno reducción en 
lo tensión do .,ndo, tal como ""~ rOC,codo por la porto 
oombreodo <lo lo flguf11 36. 

• • 

"' 

'• '• 

Fig_ 36; Nff!ido do '"""'ul..:i6n dobUa o lo noct.,oc;. 

dol fro,.,-1.,.., """' 

Durante el perl<>do do conmutoc16n. la corriente conU­
nua '"'' ¡,j ouma de lo corriente --que uo en oomenl<>­
dol rectlllcodor que comlenta a conducir, m.U lo corriente 
-quo tiende o cero- del rectilicodor que u!aba condu· 
clcndo prou,amente. El poriooo do conmutación f,naiiUI 
cu•ndo oo enula con-ionlo del re<tll1cador que """~'con­
duciendo on ptlmer l~rmino. puc>to que no podni P"'"' 
corriente olgun• en >enlldo lrTVeroo. 

h caldo d~ ren>lón doblda o lo conmuroclón -r_­
OIJ<nento con el nUmero do laou y con el aumento do lo 
corriente dÓ carga_ Para mlnlmlur In p~rdidu por co,.. 
mut>clón. lo , .. c:anclo do conmutoclón deb<r6 llmltaJoe 
o ••lo<eo bajos Sin cmb"go, dobo16 tenel!e en cuento 
~ue en condicione• do co1'1oclrculto la corriente e>l.lr6 
llmlrado por lo rcoctonclo de c0ltmutocl6n monolonado. 
y nunca debo16 .. ceder el ¡fgimcn de oobJ<>COrrlonte 
del rectllloador. ~~ pfrdldo por conmutocl~n e"~ dada ... 
donde 

n X¡_ r .. 
'- = _ _:__::_ 

n == nUmero de r.,., 
X¡_ ructonolo del rron.formodor por loso 
r., cottlenro continuo do <ll<go. 

•.• [27) 

Tomando en cua."." r<>du "''" p~rdtd ... le ten>lón 
eo11Unuo que opareco oo!>re lo car¡¡o u E"' trul): 

'• f4o l<ool) "" l ... trd .. llrodo] -

'r. 

"' 

- V., o nrlmon> do rectlfkador~o en oerlo 
donde V., es lo coldo do IOn>l6n dl<ect .. por roollflc•dor. 

EJEMPLOS DE CIRCUITOS RECTIFICADORES 
rRIFASICOS 

Supongomoo <¡<Jo ae tOQuiCie un cln:ulto rectlllu~or 

l<lfhlco que •umlnl"r-a 90A • .¡ se d•opono ~. <ecrlli· 
cadoreo con un t~glmen de len•l6n de e'""" ~. trobo)o 
de 100 V. El tron•formadot que •• LIIIII<ará llene uno 
reo~l•ncio porcentual clel 5 •;., y lo• p~rdida• en el hlo­
mr oan de 'JOOW. 

En lo toblo 7 e>lán resumido• lo• valore• de dloefio 
de lo• cl.-.:ullo> puente y pun!t) med•O ode<uados o e>to 
epUcoclóJL 

REACTANCtA DEl TRANSFORMADOR V 
EFICIENCIA DEL CIRCUITO 

lo regulaol~n de loo circul:o• rrll~•lcoo dependo p~n­
clj)olmente del rendimiento del translotmodor. Po'l ••li­
mar '"'" rendlmlenlo. eo neceoorlo doctuor una pfl!e\14 
de CO<lodrculro y otto o clrwlro abiel'1o en el transfor­
modDr. A conrlnuacló~ expondremoo el ob)oro do codo 
pruebo. pem poro un• descripción detollodo de loo mis. 
m., deber¡ con>ultatoe la llrc"'l~ra apropiada tRoJ. 7). 

Prueba a circuito abierto 

Con el ptlmooio y el o~cundatlo o circuito •blortu. 
•• miden lo corriente y lo potencl• o lo hecueoclo nOr· 
mol de trabajo. lo corrlenre lo/e ••ni lo "'""" de lu 
CDmponenre• d<bldu e lo ma9netl,.cl6n y • lao pórd~ 
doo en ~1 nUcleo. 1.8 potencio lndlcodo Wo/c •er•<oenta 
oslmlsmo 1 .. p~rdld .. ~n el nUcleo ~ on ol cobro. Esre 
Ultimo ponlmetrD •• peque~o y puedo de!.fne<lar ... 
pueoto quo lo/e e• pequo~o comparado con lo corriente 
o pleno corgo. 

_ Prueba en cortt>clrcutttl 

En lo pn.~eba do cortndrwlto. •• cortoclrculta Di pri­
mario o el secundorlo. y se lnc•emenlo graduolmenro lo 
lenol~n h .. to "~"" elrculo por ol bobfnodo lo corrlonte 
de r~glmen. En esu condlclon.•• oo mido lo ronolón do 
col'1oclrculto Vofo noce•arla para hoccr circular la e<>­
rrlento corTe>pondlento o pleno carg•· Lo l•cfllra do pO­

tencia W•/c r<>;>rucnu en esro p<uebo lu pérdtdu OR 
el cobre FA y uno pequeho ptrdldo en el n<lcloo quo 
puede deopre<loroo. 

C~lculos 

A pa1'11< do ¡., doo prucbu de>crlpt". puode colcu­
loroe ol rondlmlenlo del tronolormadcr do lo •lgu¡onto 
formo: 
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DobTabl& 1: 

)U.dmo taniba alt=r.a eflcu (por fuo) 

qo.e pue41o ·~ 
THIIill<r. CODtinl>a ldWi>.ad.o de oallda 

c..ritllto m odia por..,.. n=ctificadom 

ll~4ot ·~do 
Calda do tl:nsibn total -a Lo oo~nto 
modio- debida a loo ncttr.:.odOftl 

cifda da to,..;b,. dt.bida 1 Lo <OIUDuLla=_ 
{Be (17)) 

Calda de Wl.sibn debicb al.u phdida .. a. 
d oob,. 
1'aulbn optoxinuda diJpo:nlble.., 1001 
~ .... b:Wet de <&lid& 

Potucio do oolld.a E.1c • Id.: 

fl4glmon dol translorrnodor 
Conod6n del tronslmmodor 
Toml6n prlmlril 110""*1 
Ton.~lón "'""'ndarla r>Ol1l\ll 

M wlt..,mperoa 
Oelto.-.,.t.-ILa 
[p wlb 
,Ea volta 

TABLA 1 

• 

40012"'- 16JV 
153]0-423 -_380V_ .. · ,.,_,. 

BYYI5 

3XO-G5 XI 53 • HV .. 
·900/!10- )(1'( 

»0-1~-3-9-10- :164V 
364x90- 3HkW 

·. 
,. -~-. '" 

• 

400/l·U -141~ 
141-4]0·74 -191·IV 

90/6- ISA 
lmCO,_.., 

6 X9.0S X 141-4 - fi·1SV .. 
. ;· . _ 900/90 - IGV 

191·2-o~:...,.,_to -tnv 
173x90 -lHikW 

pon:ontut.l uti :o 
' ... ' " . 

•• 
'~: : 

Pruebo a cl=lto ablo<to .., al utnomo oo~l1a. .....,. Elldonc::l.l dol dn::ullo 
Hno!6n nom\&1 E& 

!'nJebo on eonocln::ulto on ol y;tnomo o-..11.1. con ol 
ucundorlo cortoclrculudo 

Nnlldu on ol cobro 
Ps • Wo/~ -tU o 1.1 

p<lrdldu 
=11- )100 

a&llda + p<ln:lldu ..... 
P'rdidu _, .. = WJ. + w;. + 

·~· 

·~1 

-- ... '"- + ... v. • n<lnNn:> O. rKI!IIudotrN r; oorl._ 

• Coorlenl• pnm.r1ll da ,..¡ ::: .. = -

"'~ 
Conif!lh do fui prtmorl.l = l,I.,P 

w¡. 
PArdldu .., .. cobr-. .,or tuo ::: - wm:o 

' 
f .. .m. .,. ..-..do .,or ....... con1-

: . f w¡ V' 'J vva_~ f,. = v v.t.•·(~.-¡-} 

1 

1 
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Pri"'" P"'"' OptrO<I6n ~.1 clclo<oMortldo; • 

J. PRI.~tiPIOS 0[ OHRAC!Illi m CIClOCONi[RIUXlR. 

lh <lclocotwor\ldor do Ir., fnu do on\rodo, ""'do ulldo y oeh 
pollo;, CU)"' dll¡rli1>0,.,Queo,jtlco •• .. ostro on lo flfJro 1, u un dlspo 
o!t!Yo OUt po,.,lto olntotl"r ondn do voltoJo do o~lltud y frtcuonolo­

"'loblu <oOONtondo '"""'eloll1fott ,.,...,., o>Co¡ldu do In ondn do 
ontrodo, •ocio lo solido. lo oonotrue<lón <lo lo oOdo dt ,.u;, 10 Jo¡ro 
1"" .. dio dt.., or~glo do lntorruotoroo, l01 cuolu ,,,..,uno Nlrh ;e 

cono.I0110o postbleo '"'"'In ontrodu y lo "lldo. 
----,----- ..... ·- --·· ·-·· 

'"=1 '" . ,. • 
• 

El cldoconvortldor do con..,to<l6n noturol dlflort de otros tlpoo do 
-<l,..ultoo n!hblodorto do frtcuonolo en quo loo tlrlotoNto que lo'"""'" 
se op>¡on noturol..,,¡;, ol doto,..lnoroo loo lnotonteo do '"""'loción on 
función 111 loo polorldodu lnltontono., do loo voltoJoo do entrodo. tolo 
<>ro<torl.,lco, deltobh tltodo ol pvnto do ohto do lo <onotrucdón <lo lo 

"'',.do potencio <lol'cfrculto, 1"1'0"' 11~1\ool.,., urtu on ol cont"'l 

-· .. 

-----,----.-.....,.----

' 

1 
1 

1 
' 
1 
' 

l. 
' 

[J dlopooltlvo enl romodo por doo puontn rl<tlflcodortt control!. 

' 1<1o1 <lo ond• complot"""' poolthoyotro no¡ttlw. Poro codo,...,,,. ••l.!. 
1 ttn "lo troyoctorlu dlferentn do con<lu<Oido •.ntro lu ontrodu 1 lo '!. 
, ]!do: eo por 01\o r"l" quo ol n~mo"' dO pohoo u l¡uol o 1111. 
• 
1 El p¡onte pooltlvo opororl Ol"''lrt quo lo oorrlonto tt•i• ti 11nlldo 
'm.trodo'" lo flq"" !; poro obtonor lo <onrtltlln do ,-.. .. ello noturol 

""'""'"'O"' el ooltojo de entrot!o "'' " .. ,..,.,¡o lo 10lldo '" "" 
. ln>tonto dodo ,., oh pool\1.-o quo ol voltojo prn<nto'" lo cor¡o m 010 

._ ..... 
A'",..,,-,¡ puonto ne~otho opororl ol...,.o '1110 lo torTlonlt ton¡o 

ol IO."thlo InverSo ,¡ qut oo -""· lO condlcldo 60 ,.,_tocl&o noturol 

"'"""" '111' ol voltaje do ontrodo co .... todo • lo ni ido"' úo "'10\ho 
quo ol vo\tojo octuol '" lo cor¡o. 

' 
Deopr<<l'"do ol «<ll\t1'1do óo o...S.Ico dio lo ondo olnto\hoclo, nto 

eotl dodo por lo ol¡ulento ocuo<l6o. 

' - ) ,,, 
' ' donde ~. eo lo r.--c-elo <lo 11llclt tloo•clt, 1 • n .., foct.or '1110 Rl!. 

cl"'o lo ,.,lltud dO ulldo doloodo f 0 , <on 
ol¡"'; · 

'· .. -
'· 

o<Bh, ,. tlone ""'' 

' 

M .·-¡¡-1¡ 
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lo oopiiWol úoi• V0 ._ 
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·z. Polly, B., y llyugyl t.' 'Stotlo P<ll<i!r F"'quoncy C~ongero' T~oory, Porlo_r: 

moneo ond 0pplfootlono•, Wlloy-lntorocl•nco, 19/ó, 

·,_ \ .. son,¡,, ·r~o ""'1"1 cycloeonvorur', IEEE Trons. lnd, Gon, Appl. 

vol. IGA-4, Harc~//lforll 19óa, 

4, Hatouko ~-'"Ro~ trlgger g<"erotor for phno-contro11ed cyclocon,.rton", 
mE Tr~ns. Jnd. [lect. !:<mt. lnot., Vol. IECI-11, M,.. 1918. 

S. Fukoo, 1.1 Mlyold, s,, 'A dl...ct dlg1to1 control ol o tnreo-phue, 
,,. puloo eyclooo"'''''' "lng o ~lc<Wroo•"••", Proc. lEC! 111~. 

nrlo qut 1• r0$0iuclón do la 1\m<llo Soo do 1/lCODO, ohoro, SI SO mul\1 

pi leo lo funciOn por lO' !Poro operor con cootldod" enteros), ol ,.¡.,. "!_ 

xlmo de lo funclln requfore 14 bit• poro'""'"'"· Po. lo tonto, o codo 
,·,Tor de lo funciM so le ulgnon dos pohbros do oc~o bits lo locolldodoS 

de ,.,rlo, si el •lcroproceudor es de B bits) y, yo quo lo loblo solo do 
be Incluir Tos ,.¡oru do lo tuncl!n ''" lngulos ontro o• y 1aQ', lo Ion 

totol rosulU ""do 111 "bytes'. 
' ' 

'p~,. oupu01to. •• pO<IbTe rodu<lr lo toblo o lo oltod ''"• dodo que 
lo obtoncl!n de ,lo función so '"'"'ntro en un Tozo de prog,..mo, osto no'!; 

sul to o<ensojoblo. 

Po.- otro Todo, Tos orgu,.,ntos se goneron •tltlpllcondo tonlldod" on 
ol o"<!on do W por contldod;, ~n ol orden do Jc"4 l• y 1 I'Ospo<tln""nto). 
Dado lo dfletenclo do ordooOI de mognltud, porecorlo ruonablo oporor on 
punto flo.,nte. 

SI "'""""''o ~ "'""uno contldod ontoro sin 1lgno do ¡6 bits, y 
o t como uno frÓccl!n sin 1lgoo Oe 17 bits¡ ontonc.,, •1 t u menor 
1 0,5 sogun<los, ol bit rM• slgnlflcotlvo (el cooflclonto do z"1)" 
lguol o""'· fluT\Ipllcondo en punto fiJo los 1! bits""'"'"' oor ~. 

se obtleno un r.,Uitodo de J! bit>; do Tos cuole> lO< 1! bit .. r>\S $lgnff.!_ 

utl'" roprosonton dfrec\,.,.nte el ln;ulo 
do. hto procodlmlonto limito ol volor do 

> z "' ). 

oon ""' resolucl6n de ~odio i'! 
t o 49!,91 mtllugundos 

lo rosolucl!n on t dol orcf<n dO Z"l7 es excul": 11 lo rodudoo• 

, O Z"" (lO.Sl •<cro"g""dos), Y o~em.!< rtHrloolmo¡ 10i lop•01 '""'<O~ 
• to<lonos o ooupor un solo "byte•, pod""'" r<prosontor un lop10 mhlmo do 

i 7.7il mllllooundos, lo cool u máS~· suflclonte. 

' Debe"'""" noto.- quo "" .-educol~n •• rorloro ol rooulto<lo quo u 
obtlono ol "''"'el ln~tonto do,co...,tocl6n ontorlor ol pruento; "do 

•olr, ol yoJo. que se ol.,;cono en ln tablu do ;olido. · 

Todo lo anterior roquloro qoo los constontos oot~n doflnldos odocuJl 
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diferencia entre las diferentes familias. Todo lo que se requiere es: 
6 puertos de salida {una para cada puente), y 6 contadores programables 
que operen en el modo descrito. • 

Obviamente, si al procesador se le asignan otras tareas, deben asi3_ 
narse los periféricos de manera consecuente. 

Oebe hacerse notar especialmente que las caracterlsticas globales 
del control dependen básicamente del procesador. Puede suceder, por eje~ 
plo, que las ventajas que ofrece la inclusión de una unidad aritmética se .. 
vean opacadas por la dificultad que representa transferirle los operandos 
y recoger los resul tactos. 

' 
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Rendimiento del c:irc11ilo d.e media onda 

U co ... iento de c.or91 tluye deodo el re<:trhcodor ol 
upocitor en pulooo do gran omplrlud, lo freeuene,. do 
rrpplo u lo "'"""' quo lo do lo rensidn oplooa~a. ,· por 
la liniO deb<o ompleor.ro un c.pacllor """ trlo<O relotrv .. 
menro cooloso poro '""""" lo tenSión de trpple o ••1<> 
ru ICOO:rloblu. 

SI u utlliu un rro ... formodor pato proveer lo POIM· 
clo nocuorlo pato el luncionomiento dol circuito. odio 
circulora cortienle por el seeundorro durOnre el perroclo 
de conducción del reclr!ico~or. siendo lo mismo unldrroc· 
COCJ>II. l'ar elfo. el lronslormodor deber.lo oer upoclt•· 
codo poro lo ""•lmo corrrenro elrcn que Huira o rtJ•e• 
dol no<:llllcodor. 

I,!;.~O!!_Ienro unidiroccronol que crrculo por el oecundo· 
ua del lron•lom;odor puedo pro;..cor lo oaturoCIM del 
rrúcloo. lo cual o ou vet provocora un oumenro do lo e<> 
rrlonto do mognellnclón y do loa pórdldao por hr>t•· 
rulo. 1 lo oporlclón do trmOnlcu en lo tonouln se<un­
dorlo. 

lo regulación y lo eficlonclo do eonvetOidn del clrcurlo 
"'" bajao, SI u emplea un lron>lorm•dor. "mbr<n '"'~ 
bo)o ol toclor <!-o ulllrdad del mr>mo. Debido a toda• e1· 
IU du•entoJ ... esto :trcullo normalmente oo em?lu 
alimentado ditecllmonro deodo 1• rod _.,~ '""'lorm•· 
dor- V en oquelloo cuo• en que el cooto u de mayor 
Importancia que lo ehclencla. 

Cfrc:ulto d& onda compl&la 

úloten dos trpoo: el crrculto puente roctrlrcadot do 
on.do ,comploll lftg 61 y ol clroulro do on<a completo 
con punto m...:lic (flg. 7). El tendln,oentc do ambo• " el 
mismo. con la ooi>Odod do quo ol oo empleon rectriiCo· 
doro1 con uno derermlnoda tonol6n do c••"• de na. 
b3jo. lo tensldn conllnua d"pcnrblo o la ,.lrda do un 
clr~ulto puonll oo ol doblo quo 1• obtenible a l»rllr de 
un clrcullo con tronolormador con punlo medrn. '"' lo•· 
mu do ondo do tenoiOn y do comento para om!>oo Clt· 
<:ultoo u muomon on lo lrgutl 8. 

En el circuito pucnto do ond• completa lo l<nsiOn a ter· 
no opllcada •• teclllic.do Por el puente,, la ;alrda '" !rl1t.1 
co~ un capacltot do"''"""' oimrt>t o la de.•crrpt.; pa" •1 

j cltculto do modio en,<;,. En •.ro c"'o oe ob1reno "" 111· 
trado mh ollclonro pueoto Quo ol C3'pocllot d•be m•nt•· 
r>er lo corrlenla do la cor~a dutSnto un porrodo ""' 
corto. V por lo lento lo v•rloclón,do la ten•ión oobto •1 
copacltor oer' menor. Esro Implica qvo la tensión oon· 
tlnua dl>poniblo o 1• ,.lldo oera moyor quo lo obronlda 
con ol clroulro do medio ondo y QUO lo renolón de rr~p!e 

'"'' menor. la lrocuoncio do rroplo •• el doble do la 
frecuencia do la tonolrln ollorna opllcada. 

El circuito con punto modio "'lOro do monoro olmllor. ' 

•

loo recllllcadoru conducon allornollvomonre. y por lo 
tonto lo corrlonto !luye tombl~n ollorno"••m•nro. • """"' 
do co~o mltod dol oeoundorta dol lronolormador. loo 

roctrfrcadotu dobon ooporlor uno ton.,ón de ~'"'" do 
lrobo¡o lguol ol ••lor poco r!o lo ton>l6n ·~l!codo oobro 
arnb.u mitodu dol oecundorlo del 1ranolormodcr. 

•• 

11 
~r, •• 

J 
• 

' 
1 -

F,~ '' Cit<u"o mo""'"'"'" d• Or<l• ""'"•'•~ 
~ puoro mod,o {r .. -,b•lo '"""'""" <"' 
mo B>llr><• d• rrod .. """'' 

F'9. 6." F0rmn d• or.Oo pm ""'''"'"' mcoofJ<~ 
...,, do on-1• oomp/or¿ 

,lo/ lMrilm {/)} ""'"on<o 

Aplicación de los circullos monolá5icos 
de onda completa 

Lo prlnclpol do"entojo dnl Clr<ulto con punto modio 
•• ol coalo dol lronolormodor. E01o ••Quemo nunca pue­
do utll:ur.~o oln un lranolormador. mlentr .. QUO en cler· 
In elrounotanclu el clr<uLio puonto do onda completa 
puoda oor allmontodo drrootamento de•do lo red. ol loo 
roctllloodoroo omploodoo ••Un ••~oclllcodoo poro ocpor· 
llf lo corroopondlonto tonoiOn Oo .,.,,. do trobala. Por 

" 

J 
' 
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Ol" po~e; parllond~ del clf'<:llho con punto modio, eo 
fkll obtener ~no luento do C.C. 6e tru cot~ductoreo con 
un ~nlco uonolo"""dor. 

El puome roc11!1codor eo el mh omplto.,ente u.ado de 
loo circuitos do onda ~mpleto. Se lo empleo gonoro~ 

mento en oquelloo ""'~ en que lo ten•lón de ulldo 
deoeodo eo epto•h"odarnute Igual o lo tenolón ehcu 
81)11codo. [J clr<:ulto de on.do completo COl\ puma modoo •• 
empleo en opllcoclones de balo tenoiOn y bajo pOtencia 
donde odemh oe dueo poco tenolón de tlpple. 

TABLA 2 

Componoci6n entre los cir=itoo m<>nGiósiooo do onda eomplotl 

""'""'" ¡FI9. " Punlo ,.,.,¡,0 fF'O- " ··-...... ou ••••• • ' 
FoO.uono:lo ............ f, - 2l' r, -21 

"'"'""'"" ... OUOOO ........ 000 <M 

•• •••••• 01 ..... ., .......... , .... 

Fm,.<lo Aolo!l""'""''. '""''"" 

~ ................ -'""')o E:-."'"' 2E~·-·· 
. 

E!l<""'" ... ........... R"'"''"''"'" ..... 
"" ""'" ........... ,. ..... 

'"". ,, .... <'«•"• .... """'" ............ 
••• ' " "' ..... 
"""~" 000"" "'"" ., ..... '""'"""· 

T<on<!Oo,...Go• BolO oo;omon VA GOO Ano''""''" VA O•l .. """""'" "" "'"no"'".,.' 
1 " .............. '""""'"'' ... ' 

' .. 
Circuitos dobladores de tensión 

E>oiolen dos llpoo: ol olmelrlc;o y el clrcullo con ler­
mlnol com~n. 

Debladot de tensión sim~tric.o 

El doblodcr 6o lonslon slmólrlco (flo. 91 es esenclol­
monlo l.o combinación ~ doo cln:ultos "'ClJiocadoroo da 
modio onda ~en ous uld .. de tiltrado conoctod., on 
oorle- pon> ollm<>ntadoo dudo lo mlomo luento r!o C.A. 

Ezo lo llgur:o 10 oo muestro lo lormo do ondo <1<1 lo ten. 
olón do oolldo tooulllnto. 

80 

Cuoodo el punte (o) eo pooltlvc, lo con-Jonio que ll.rye 
o trov•o do Ro y el rectltlcedor A corgo o Cl, uno do 
""Y"" tennln.oleo está conectodo ol pun!o jb). Cuondo 
eolo punto oe hace po•l!lvo oo cor¡¡a C2. 1 le circulación 
de corTien1e u verifica o ""'~' del rectl!tcador B 1 R• 
Po< lo fonto. c.od• cop•clfor o.e cargo h-il•ll al ~olo-r ~~~ 
de Jo tensión aplicada. A ou ~••· loo c.opacl!ore• •o de ... 
r::or~•n con¡;nu•mente sobro Ja '""''''enclo do "'"q•. y 
oe!Un fombl~n como eiementos de lohMidO. Por todo 
Jo anteriormente e•puuto. la lensl6n de salida feodoró 
ol dable del valor p;co do la ten•lón aplicada. pero nun­
ca olcoruar' uto nivel 1 moños que se óesconocte 
Acu.c..· 

loo rectificadores empleodoo deben ser capaces de 
ooponor -en polarluolón lrwers&- el doble del valor 
plc:o de la tensión ophcada mientras que lo• ca~acotore• 
deber!n .,,peollicor,. con un• tensión de o!slaol6n po• 
lo monos Igual ol oalor pico de 1• t<n>~6n de entrn~•­

Fl.t.lmento, la l"""'encla do.npplo del chulto serll el 
cloble de lo ccrrespondlente a la fensl6n oplic&d•. 
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F• ICe '"""' do """' do lo """Ó'I do ,.,;,Jo 

,.,. o/ do>blodOf do twnou6n umJrrico. 

Doblador de tensión con terminal cC>mlin 

El doblador ole tensión con terminal comUn •• muo,.. 
tra on la figuro 11, mlontroo quo la correopondlonte lor· 
mo do ando do lo """6n 0o> ullda oe mue"'" en la 
ll~uro 12. 

Dutonta el primer semlclclo M~"lvo do lo '""'IOn 
opllcodo, Ct oo cor~a ...., trovo!> del roctlflcodor A-



• 

hul.o 1& lenolón pico E,f_). Duronto ol ol~ulonto •• 
tnlclclo pooltlvo, lo tenot6n de.,"ollado oobre Cl quedo 

A/>n oorlo =n la lonotón ophc.odo. y ¡>or olio C2 o• eorgo 
~10 e\ nl~ol 2 ET(~ul o tn•é• del roetllleodor B. El 

upocltor Cl pterC.. p•n• do su cargo duBnto """ P<<>-
cu<~, Poro ae cargo nu~amenlo haota lo tenoiOn 
E.,f_,l durante el Olgulonto oemtclclo negottvo. con lo 
cual ao repite t<>do la operocrón. 

1 
'" 

- ~- ~ _, < 
~ 

1 

F• 11: Ci>=ito d<>b/#dor d• '""'i6~ """ ,...,~ 
nol~útl. 

Er...,.¡ ---- ---- -----

\ 
liJ 12: Fonn• do ondo d• lo """6n do uiido 

.,.,. ol dol>lodor d• "~•·6n «>n "'''" 
,.¡ com~n. 

Lo tonotón oobro C2 no P<'rmonece constanlo on el 
~•tor 2 E 1 (~,l, puesto e~• es:o copoCitcr oe de"•r­
go o 1t._é, do Aeo.c, óranto el ocmlctclo en que el 
~Ktllicador 8 no conduce. La frecuencia de riw!o o• lo 
mt.ma que la do lo ten.lór> aplicada. Tanto. el copacltor 
C2 como loo reotilioado''' em~leadoo deberán oopOr­
nr tcn>lonu 0..1 on:!en del doblo del valor pico do lo 
tonol6n opllcad•. 

A~llc•ndo un razonom,ento .. mtlar •• rolotl.amente 
oonclllo conotru;r un tr~pli<ador o cuodttopllc>dor de ten. 
oiOn, o cuolquier circul!~ en el cual lo tenollln de ••· 
Uda ••• m~11tplo d& lo tenolón pico oolloada. loo u­
pecios lundamentale• o IM<r en cuenta >on I•J la m<l. 
olmo tensión de cre>ta d• lroboto que c'ebon ooportor 
loo roctllicadores, y lb) los reglmenoo do tenotón do 
los capacttoroo. 

Aplic~ción do los circuitos dobl~dores 
de tensión 

Eo evidente lo utilidad do un circuito rOdlflcodor 
copu de oumlnlotru """ tensión conllnuo oul>"rl<>r ol 

TABLA 3 

Comparación entre los circuitos dobladores de 
tensión monof;isicos 

s.m.A"i<o y,..,;.,.¡ <""'t.n 

T••""" •• .,,.,. 
Oo '"Oo[G lEy,.,.., 2E,..,,, 

~'""'"<" •• 
""~" '• r, - u r,- r 

"'''"''"" •• •• LO><OOI'"'""Oo<:t Et , .. ,_" oo <: t oo. 

"'""""' .. YCO ... Oon-IOuO• .. "' ........ 10n-

'" o lo """"" ••• """ o><o oonu .... > 
'"""'"'· ot 00 C> '""'' ol O o-...... ·=· """""· 

Cl oo1>0 '"'""""-
" "'" oooon" •• _,,,.,, .... , .. ........ 

.~ 

"''"""·· Po o,., ••• '"')or ~ .... 
""' "'" ,, """""' 
'"" '""""" <D"'""· 

valor pico de lA !enoiOn al"m• oplicado. Estco ctrcu~ 
too pueden emplears~. por ejemplo, Para prcvoer lo olt• 
lensiOn neoeo1rla para et lunclonamlon-tc 00 los tu..,. 
p.oro rayos X y oscUoscopto1 

~~~ el dobh~or do tenSoón con terminal comtln. o[ ce­
p.ocnor do •allda se cargo ha5ta uno tensión lguol 0 lo 
suma do la tensión d .. orrollada sobro Ct y el , 0¡0< 
pico ~""''~"" de la tenolón apllcoda. 

6 por elle qoe ""'" ctrcul~ puedo omolearao como 
Indicador del valor pico o pico do lcrrn.~o do ondo u~ 
métrlcao, si oe proveo ademh do olgomo formo do ...... 
dlr la tenolón continua de oalldo oln oproc!oblo d<Onojo 
do co,lente. 

la corrlcntB continua quo pued~ •~mlnlot.-.r el dobllt· 
dot Ólt tenSión oon terminal común oota llmltoda por 
el hecho do qua por Ct cln:ular:l lo CorTio"'" do co~ 
ellcaz quo tr..,yo a travh del roctlllcadcr B. 

PROCEOIM!ENTO DE DISEÑO DE CIRCUITOS 
MONOFASICOS CON FILTRO OE ENTRADA 
A CAPACITOR 

los clrcultoo r~tenflcado<U con liltro da entrada o 
c•p•c•tor lun .,do lnvut•g•doo anollllc~mento pO< Wa~ 
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En lo• clrculloo roctollcodoru do ondo eomplolo lhryo 
lo mltod do la co.,ente eltcoz totol por codoo rocbll· 
codor, 1 por lo unto •••• 

'" A partir de las cono;deroclonu onterloroo quodo cla. 
ro quo loo circulloo rcellftcodorco que emolun <.o~l­
toru do ftl"o eotor~n llmltodoo cn euonto o su cop .. 
cld>d de manejo de corrlcrrtc. 
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OISEf:iO GRAFICO DE lOS CIRCUITOS 
QUE EMPLEAN FILTROS DE ENTRADA 
A CAPACHOR 

En 1 .. fig~r .. !J o !8 oe presonto lo ooluciOn yrli­
\ic.o <le un cl<eulto reet<lleodor con hltrc do cntrodo • 
<:3pocttur, tol cOmo hlc ?ropye>to por Sch•de_ la reoJo. 

• tencla pico Ao lnfroducldo por Schode pato conoldorar 
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f;,. 11: ft~c~ T ¡;.,.,¡ ""' •~ fu<><:;6n do "" ~'~CARGA C 

""" lo> <"<U""' d• ot>d• complo<• 

C<M f, r RCARGA on n 

lo rulotenclo pico de la ~~lvulo, ho •Ido reemplolOdo por 
lo reslotencla do fuenta Ro, Qua Incluyo In rool•t•nclu 
del boblnodo del tranolcrmador y lo dal rectificador, y 
1• reslotcnclo oorla agregado para IOmltor lo corriente 
pico lnlclol dal recUIIcodor. 

Leo ll~uru 13, 1'. y 15 prcporclonon lo roloolón da 
convc,..llm r .. IE,I~.,I eo !unción do w R«•G•C poro l~s 
clrcultoo do medio onda. <>n<lo completo y dobiO<Iorco do .. 

tonolón reopectlvamento. Eoto rol•clón do converoldn d.,. 
pende del valor de .(Rs/RCA.oc• "-"•1- Para obtener un• 
operac•On conf.obl~. ei .,lor <le w R<>•C•C <le~o eor o..­
lecclonodo de mo<lo tof quo porm"• fo operociOn en 1• 
pcrciOn Plano do la• curvos. 

l..o !igura 16 Indico el va:or mlnlmo do w Rc.u<c..C que 
debe empleoroe para reducir ol porcenuje do rlpple • 
••loro• ra:onobl .... 
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C.., F,' "CARGA •~ n. 

Loo ligur'" 17 y 18 dan roopectlv•mento la roloclén 
ootr• lo conlonto oflcu del ..ectlllcodor y lo cotrlomo 
modlt por recllflc•dor: y la rolaclen entro lo corrlenoo 
pico ropo!lllvo del Nctlllcodor y la corriente modio por 
r«ttllcador, utondo •mboo relaciono• dibujados en lur>-

ciOn do n w Rcno.o.C- Eotao relaclcnu do?o-n dol v .. 
lor do Ro/n RCAJO.c."•· 

En ol prooodlmlento do dlooo\o no ha oldo tomado on 
cuanto lo roaclonclo paté>lto dol translormodor. Sin om-
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"'-' RCARGA C 

FiJ. 11: Rolo<i6n ontr. lo <Gm<nto o!K.ol <M ..c"fi<Ml<>< ~ 

'",.,. ... ,. ''"'"'" ~ot ""'"f.codot, on /un< ..In do 
"'-' RCAR(jA C. 

Con F, "RCARGA '" f1 

n ; 1 po,. mod,. oodo 

n- 2 /Wo ondo<omplo<o 

n"' 0,5 Po"' dObl.dOt do ton .. 6n. 

l>aro;Jo. oot& po'"'met!"' f1endo o reducir lo corrjonte pico 
del f<'Ctlflcodor. y pOr lo unto oy<Jda o la llmlaclótl do 
lo mismo. 

Procedimiento d& diseño 

Poro el diseno do clrcultoo roctlflcodor"" monofhlcoo 
con filtre do ontndo 1 copocltor, oo recomiendo el ol· 
gulonto pn><:odlmlonto: 

(\) Determinar ol volcr de 110.,..,_. 

(2) Adoptor un voto, poro Ro (geoera!mento entro el 
1 y el 10 'ro d~ llc .. c•L 

(31 C.lculor llo/R0 .. ,, ""· 

{4) A Partir del 9•~flco Que muutra el ~rconulo do 
rlpplo on h,onciOn .;.. w A"'"' C (flg. 161. doto<· 
minar ol valor do w Ac.oc• C necooorlo poro '"" 
duclr ol rlppl• ol valor dundo. 1on1ondo on 
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cuonlo ol ""lor do RJ/Ac•or:..% determln.odo en 
(J), Coleular el volor do C requerido. 

[5) De In ~urvu que don Edc/E.,f_l'llo en función 
de .., A,.,,, C poro el circuito con•lderodo _!flg. 
13, 14 ó r~J. dclermlnor lo relación de converolón 
puo el valor de w Ac,.G• C hallado on (4) y 
R.fAcu""' "to hallado en (3). 

{6] Determinar lo• valores de E,r .... J y E.,l.,.,l que 
deben opllca<u ol clrculro, u!IIJiando loo dores en. 
c:o...,..doo en (S). 

(1) Determinar lo renolón do etesto do trab•]o que 
doben sopottor los recl<flcodoru. 

(8) Oeremrlnor. o porrlr do lo llqu" 17, el valor de 
lo cottlen!e oflcu por re<:llhcodor. 

(9) Ele~lr los rectlflcodoreo o emplear. 

[10] Verificar la corriente ptco repetitivo p-or rectiH· 
cador, e por!lr do la figuro 18. 

doeuadoo paro <«lucir loo t,.nsltorlos do tenolón 1 

-.olorel mei>Ofeo que 2V,,.. Ccnot&11emoo el circuito 
puente <ectLflcodor do ondo completa. SI ol circuito do 
omortlguacoón '" eon<Cia ol prlm•rro dol transformador. 
enroncu 

... 
,, 

• 

000 

""' '" " 
(11] VetJficar la COHicnro lnlclol de oncoodldo 1~ dado 1~ 

.......... 
' '-, 

• 

por ET{m.,ll~,. SI "' valor obtMido ••cedo ol 
"'pecllicado pma el recrlflco<or, deberá ln<remen· 
'"'"" Ro y repetir ol procodrmrento do clisofio. 

(!2) Oloe~ar el tronsform~dor y o¡usta< en consor;uon. 
clo ol valor do As, tomondo en cuenta la rulo­
tencla dol tronoformarlor y la re•l>1oncla dlrecro 
del dl<>do para la cornonro medio do operaelón_ 

ltl) Ver-!!Jcar lo <r>rrlenre ellca> do ripple que c"cu· 
lort por el capo~oror. 

ti~) OiJefiar el cittulto do amottl;uoclón A·C tal ccmo 
sea recomendodo en IÓ rnformacrón publicada paro 

ol rectificador. 

(15) Determinar la; dlmonslon,. dol dlslpa<!or necosa· 
rlo para pormorlr la oporación do los rectifico· 
dores a la temperatur• deseada (emplear los datoo 
publicados para el rectificador elegido)_ 

EJemplo de diseño 

· En la Tabla 4 so muesrro el rHse~o do loo cuatro tlpoo 
do clrcurtoo !"<'ctrlrcadoru con l.tuo do entrada a capa­
cltor. En todos los casoo so ha oegutdo el proceálmrenro 

~ descripto anteriormente. 

Circuito d" amor!1guac1ón · R·C 

El cln:ulto do amor!iguaclón R-C poro loo cuatro ejem­
plos rlescrlptos puedo dl•orlaroe modranto ol - procod~ 
miento qua so detallo o continuoclón. Puedo conecraroo 
tanto al prlmarlo como al ucundarto Cef tronsfomrador 
lvor datos del 8YZIO]. 

lot componentes dol olrculto de amorrtgt,.cl6n de!Or· 
mlnodos p-or loo oxpre•lones QUO •• d•rln m.b ob•J~ oon 

" 
' ' ' • ' 

F.._ 11: 1!-/o<;t,lo do ,._,.,6~ doJ '"'""''"" moncfl.lo:• do 
mod;o o.nd. eon fdr.'O do ..,,,.do o <~rt<><. 
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F"- 10< l!<f!Uio<i~~ d• "'"ú6n d<t/ <i=irr> pu<Mo mo,.,/0.-:<r 
do Ond• «>mpl<~ cmr fdut> d• ..,,,...¡, o <...,_''"'· 
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F•11: 11-lo<;/Jn do m>o& dol•tit<w~o monofh"'o '"" 
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F• 22: Ffogv/.crl>n do f<n>i6n NI.;,.,.,.,. mMolluco doOI;­
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TABLA 4 

Eje.,plos de dU<ño paro cirC>~itoo mooofO.koo con 

filtro de entrodo o ••f'O<>!Or 

Circuito t«tJfindor 

Medio ondo Pueotc de Ondo cornpl«a 
oruh compl«o con punro medio 

ISOV "" ,,. 
UA H>A H>A 
o; 1 X < l :Y. oo;]·J:Y. 

""'' ""'' SOc/• 

SoMion 

.. 

11) R eoistencio de car¡o.a R c,o.RGA- &k{lóc 

(l) Adoptando ).o rc:mtcncia de fuent< 
R0 i¡uo.l o 

, ()) RofRcARGA" 

(4) ValordeWRCARGA C-FiJ._ 16 

C- (W Re.., RilA C) 

2~so Re"''"" 
Valor prlCIÍ<O de C 
NUn'D •olor de W ltcARG" C 

{5) Relaci6n de con-.nibn Edc/ET(mn) 

u=do ... Ro/RcARG" obt<nido en 

(3) y el nue•o .. Jor de w Rc...RGA C 
hallodoon(4) E., 

(6) En-" - . . Reltal>o de can•erubo 
E.., .... , 

E.--~ 
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~ 

6Y, 
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~78()p.F ,.,.., 
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TAlLA 4 

O>ntlnU1cl6n 
Clra~ho recllflcodot 

.... 
M<'O!t. o...So l'urnlo d< Onda complota -Doblador 

ooda completa coo pllnl<> m«<io ,, ,....,, .. , 
(7) Ttntibn de c,..s\o dt tnboja 

• c¡uo deben ooportu too r<ctHloado,.., """ 
,.,., ,,., nov 

(!)COrriente efocu. por rectificador 
l,,.,,detoFi,. l7,paronwR<:ARGAC 

m '" "' ~ 

RJn RcARGA 'lo ':l. 3:1. 3:1. 4:1. 

lrms/10 
,.~ 

,. 
'' 

,., 
Corriente medio por ,..ctlficodor '• l·M. ,., I<A ,., 
par lo tonto 1,-mo NIA HA HA l·SA 

'" Re e 1 ifi< od "'"' o decu od<n, 
oon m otten P"' tron.,torioo BYZtl BYZIO BYZII 2~BVZIO 

en serie 

(lO) Tomando los valores de nw RCARG,;. Y 
RJn RCARG"- ., de (11); y <mpl<>ndo 
lt Fi&. 18, resulta lpk/1 0 

,., ,., ,., •·• 
Por lo tonto lpk 9-JA HA 1·SA 6·9A 

(11) Corriente inicio! de encendido len W·>A o40·7A 4l·2A '" E y (mu)fR. , 
Componr u le volar con el r!gimeo de sobro 
corriente de los ,.._ctificodmu elopdos. 

( ll) D"-<.~O del U>nsformodor 
roro tensión de r<d de lJO V,lo r<lodbn 
de tronslormocibn primario o secundarlo., 

N"' 1~0/ET(nns) l·SSS 0·!92 >·U OMO 
(medio ><cundorio) 

Silo ruistencio dd orroUomienlo primorio es HO '"' '"' 1-so 
Y lo tesistenClO del >e:cundono os ,.., "" 

,., ,.., 
(medio secundario) 

entone<> lo rcoislcnci> del troMiorntodor 
ocfcrido ol «<un<brio" r, + (r~IN') '"' 

,.., l -~(1 4·10 
Col do do lcnsit>n Yo oob..: el r<<tificodor 
• lo conM:ntc medio lo 

,.., 0·9lV 0·95\1 0-9jV 

• por lo tanto, lo"'"'""'" del r<<t>r.codor <n el 
eircuito o lt corriente meda u r,"' V0 /1 0 o~m 2><0·95(1 0·9$0 2><0·9$0 
Rt.Utcncio loto! en el cucmto !<<Undona 

• .. '• + (<pfN') + ,, "' 't•< }·270 '"' l-4$0 ,.., 
l.& r<<illencia 10rie u!<rna ~e be"' 
Ro- Ttot 

l·1JO J·\0 t-J$0 000 

Adoptamos R,- r1ot >00 "'' 100 ,.., 
Corriente encu del >e:oundorio lr(mu) 3·3!A. V2 >< 2-6 ~ J-68A 2-6A Vl><l·S -l·$5A 

(medio ><cundono) 

T<n<ibn cneu del ><cundono Er (rmo) 
,.,., 

""' !03·5Y mv 
Rf¡im<11 VA dclsccundono 
V .... - I!T(mu)·IT(rmo) """' 9SOVA Ui9+269VA 96JVA 

Rl&lm~n de Potencio do] l<'JJ.Jior '"" '"' ooow OHW ,,.. 

"" Ccrrltnlc efic>2 do ripptc le (mu) l-ISA l·SCA "'" 2-l9A 

(l!c.. l) (l!c.. 3) {E<.. 3) (l!c.. 2) 

" 
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.TABLA 1 

RENDIMIENTO DE LOS CIRCUITOS RECHFICADORES IDEALIZADOS 

Nonolúlceo TtlfiJicoo 

Ol>llo <ompldo l"'lente o~<Lo Modio ondo 
Pue~te de 

Doble utreUa l!Mia oado l'llnro m..Sio 
con punto mrdlo completa onda romple!t 

(~l 
!,,1 1..1 l_j)J L!>J lJ)J lj)J 
[J 

-
G9 Tipo de 'm r~1 :Lllill lfilltl c!Joulto 

"'1 noctlfi<odor . J 
·~ ·q:, ·~ A ..... ' •• ·-· e· ' ~'"" -.'J> .. --~ ·t-r·~ . o ..!~ ... ' ·-·-' ' ' ' Ten<ibn de ' ' ' ' 

~ludo ncuodulo . ' • • • \' ,,-
' ' por fue ' ' ' ' ' ' ' ' 

'""'')'~ ...... . ...... ....... . ...... . .. '"' s.o .. ~~ ;; ........ . ...... 
n,.ibn do rr 1 

M ·-,..¡jd.o .obro #e =ro- ' m " &o 'T.L"' AI1>Af""-';.: - ~ 1 rv ... ll_ ••• ' 1 ,_ 
·~ ., -. ·j 'T' 1 ... ' ., . . • • • • • • • . • ·-· _,_, ·~---·-· ·---·--· ·-- ·-· "-··"·- ·-· ......... ·----·-· ·-·'""'"""" ·-· _,,_, ·----·~~" ·-··· "··-· ._ .......... , ____ , __ ·- ...... ,_. 

Núm<ro de pulsos(N) de ten•ibn de u lid! por ciclo ' ' ' ' • • ' 
TENSION OE SAL!DA. . 
Eó, en funCión de lo E,1 de en liado por r,., 11•,.,•1 (J 4\ET,moO 0-9QE,.,,~, 0·90E~,.~.., ' 'J7E T"'"'' 2·34E~,.~, I·JSEw~or I•IJE,.,~,, 

E de <n fuudbn do lo tcn<obn dku de <aMo '=· O 616Eom• o 90t:.~. O 90Eomo O 98f.mo Emo 
, __ 

Eomo 

Edc en fo¡nco6n de 1> lemobn pko de >>lid o E m u O·liREm., o 6161:~ .. O 6l6Emn O 826Em,. O 9llE"'" o 9llE~,, 0·9llEm .. 

Ten:::bn pico d< S>hdo P.mu en flln<ibn de Edc l·lJE,, r·rrE.o. ' ·r rE., t·02E,. r oor:.., 1-00E,, HXJE., 

Ten<ibn encu de '~rm• <n luncoón de Hdc H4E., l·JlE,. ' JJE,. \ 1·21 E,, 1 OlE;, 1 OlE" 1 OlE,, 
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CORRIENTE DE S.-.llDA 

; ' 

REGmENLS lli:L TRANSFORMADOR 

~efL~u · por <UilO del 

~ t (j ~- por n.mo del 

' 
del ><<undono V A1 

' 
F.clor de u"ll~ad dol JOCundario 

" "'''"'" '" ; ' ' " ~ot r>mo dd nansfcrmadot 
de lranofonnmbn ·¡, 

U- . d<l primario 

1 Up ' 

XRipplc ' -~ 

'~·.•;,:~
1

c
1

1~n de Edc 

; 

R ~ Cu¡a ..,,¡,¡,., 

-' 
' 

' '· 
' 
' 

2-2lE'.,, 

' 

:ili. 

·~ 
·~1 

., 

' ' ' 

" 
' " 

1 ·11 E,, 

" 

¡¡;, 
' 

" ' 1 

"' 

" 

1 '" l. 

"----t---"-
11-7 40 

" 
l!nloo cilculoJ pr=nt.adoo .. h., do~¡~nd.odo lo cúdo de tensión limero del rectillcodor y lalmrcdancU. dd tnndonnodor. 

l'J rt¡imoll. YOII·ampen: dd primario dd tnrul'onnodor 110 tomo <ll cuenta b corriente d: ffiiVl<li.!ocil>o co=<pondienlc o = <IJtho Ul'CIIu!i<I>IO. 

"""'~---- ----·- .. ___ ............... __ _ 

' 
' 

' 

' ' 
1:. 

1 ' ' 1,, 

1 - ' ' 1., 

•• 

'' 
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• 
1 

··~1 or"'"'=-==.='="""~ 
1 1•1 

'•<~n>nJ~-r,-:c-:..:·:..:-:..::..::..::..::.:..·:._-:c·:..:-_-:c-:..:·c·:..: 

F~ ;u, Fu""'' <lo <1- P'" o/ cm:u<!O pvo~U 

<lo oNJ• '""'"''" <<m Mrro <lo"""""' 
O<M'" 

(o! ""~6n tt< u/ .do. 

/b/ '""''"'' o rm<t d•l choh 
(# CO'"OM• • '"'~'do <Of •«<•f•co<lo,.. 11 r ]/ 6 /3 ~ 41 

donde 

V = ten•IOn eflcoz del primario dol t•oo•forrnodor 
lmog "" corticnto eflcu de m•gnotl.-clón éol primo· 
rlo (A) 

Do lo Tab!o 4, lo co.c.ento ello., dol prlmorlo •• 
3.68/0.892 :. ~.IJA. 

SI lmog "" 10 •, do 1• corr1enro o!lcn del ~romarlo. 
entoncoo 

e, = 200 !C.41J/2JaJ - O.l6 ~F 

y odopundo Cr : 0.5 ~F rosulta 

A1 "' 1!.0/0.5 - 300 0 

SI ol <l•curto do omortlguaciOn eotl conoctodo ol oo· 
· cundorlo. 

ns (lmog l'l 200 
e,= 11FyR1 ~ Q 

' '· 
donde 

'= 
lo no Ión, efic"' del secund••lo ¿,¡ tronolormodor ... 

Flg. 23: Ci'<V/It> ,.,_nr.mtw~oN..:o <100""0<_,. 

.,,.,. cvn Mrro do '"''- • chOlo 

Por lo Uonto 

w~o.4u ( m • 
C, ¡= ~--,-,-0- 2

SB ) " O.Jt ~F 

Y haciendo C2 ~ 0,5 ~F re•ullo R2 "' 400 (!_ 

Diseño de los disipadores 

los dlslpodores P"" los cuo1ro cln:ulto• que estomas 
1raton~o pueden dJ<e~a<So o partir de lo lnlormoci~n pro­
visto par los dato• <lel rocUIIndor. Poto llusltor el prnc&-­

dtmiento o !egulr, determlnoremoo lu dlmen>lones del 
doslpador neco.ario poro el PIIOnto rectificad~· do onda 
completo. 

Do loo dato-o del avz ID y to,..ndo una contento m.,. 
dla do 1 A, vemo• que ol n ·monto el reelllleador so­
~ •• un dlslpoOor quo tengo uno r .. tsron<:lo t6rmlco do 

1•.•-crw 1811 +S,h = tS"C/W). t•t• podrt o"""' 
hoota uno temperatura ornblonto do Gl"C. SI lo• dl<opa· 
doreo oo on .. mblan paro producir un conjunto rectlllco­
dor on puente. el ároa del dl••o•<lor dehoró '"' del or­
den do lo• 3D cm> [uno cara). Será ouficl•"to contar 
<:on un o'tslpedor de 5 cm x 5 cm. 

Rendimiento 

Loo ~uNao ~o rcg·J'ación ~"" loo ouwo ejemplo• ,,.. 
ton dadas en loo flg•••• 19 o 22. De los miOmn puedo 
>Otoe que lo tensión do ,.ltda o lo oo"lento roquerl~o 

"'" ~entro del 2 '• del volor eop-eo<Oiocado. 

PROCEDIMIENTO DE DISENO PARA CIRCUITOS 
RECTIFICADORES CON FILTRO 
DE ENTRADA A CHOKE 

El otláltslo de loo corcultos rectlflcodoros ton fliuo do 
entrodo o capocltor ho demoo1rodo que poro cuolquler 
conve,.IOn de alto co"len10 loo Olrtultoo reqt.,eren c•­
pacltore• <le ltllro do olio ••lor. que oóemu deben o<>­
portor ~rondes corr1ontoo do rlpplo. 

Asimismo •• ho •l>~o quo en "''o' ca•o• clrculoran 
grande• corriente• lnlcl•los y pico repellllv., o trovM 
do lo• rectlfocodoreo. Es10o llmlloelones quodon oupero­
doa medlonto ol empleo de loo llitrtlo de ontrodo o cl>oke. 
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-1;>0 '"1"' op OjouoJp op ~·••m•1••• oun o¡nuco •s 

e[11u~•p ap a¡~ua¡s¡sa1:1 

·o¡qo¡JOA ~~ 
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Valar mínimo de la c.apa.::lta.,cia P"alelo 

Al evoluor el pc>n:ento]o do riJ>¡>Io ~ el loctor do oto· 
nuoolón del llluo, oo ,.,uoo Que le reoctanclo del ca..o­
cnor o lo frecuencia hmdomenrol do ttpple ,.. ""1<:~0 
menor que lo mlnlmo lmpedor>ela de cargo. En la pr~,:.. 

tlco oo ho demoouo~o que eo pc>slble ootencr reoul10doo 
Utlslootorloo cuondo oe emplee un upocttor cu~o rco~­
lonclo eo Inferior o un quinto de lo mlnlmo reOlucnc;o 
de corgo, u decl.: 

Do ooto último e<prcol6n obTenemoo 

S • 10' ,, 
'• 

]1 21 
Ir RcA>c<l ... l 

Oo.bldo o le nolutalezo del clrcuoto, el capocltor entr.,, 
en teoononclo con el lndLJ<:tor • uno cierto lreouenclo. A 
esto lrecuenclo lo Impedancia do ,.lldo ser;l m...,.o, que 
lo tooctonclo del copacolor. Es por """ rozOn que cuando 
oe emplee uno corgo olln<al dobenb tomone clortu 
pro.:auclonoo poro "'"~"ror Q"O lo lmpedanclo do salida 
del llllro ooe do ba¡o >olor 1 la ftecuenclo do la corrlen!o 
lomoda por lo co~a. 

S&eclones de filtrado adicionales 

euondo eo neceoorlo re~uclr o muy balo• valoroo lo 
ten .. on do rlpplo dooorroii.10.1 •obo lo car;o. un filtro 
do eo,·ad> a cho~e do una so:o ""P• requiero olt~• 
valoreo do lnductoncla y copocldad, con lo cual reoulto 
un dioe~o poco económico. ~n coto cooo oucdon ob<<>­
neroe loo ml•moo ruuludoo empleondo un f,luo mu ti· 
•t..pa con valores r!ronabloo de ca¡>acldod o loóu«anch. 
Puede dcmomo .. e que oo obtiene un liltro Optlmo cuon­
do todoo loo etapoo .on ldéO!''"· 

~~ ligur> 25 mucuro el f><:!Or de otenuooiOn K en 
lunciOn do lr'le paro llluoo de 1, < y J e<opao. E•<u­
dlondo 1"' ca,.cteriO!Icoo do loo lollroo podrfi ohoro 
elo~lt lo combinación mb odeou>da o cod> dloeoio en 
p•rtlcular. Paro un loclor K enuc 2J y 160. eo mío«:<>­

nómico el flllrn do doo etopao. moenuu que paro un loc-1 
lor K oup.,lor o 160 •• mb odocuodo emploor un fllltoO 
de treo oU>pu. · 

E]omplo do un circuito puente rectificador do 
onda complete con filtro de entrada a chokn. 

SOJpc>n~omoo Gue •• ..,qulore un puonl~ de ondt CO<T> 

piOlo GUe oumlnlo!ro uno tonol6n do oolido do lOO V, 

' 

para conouMOs d.,de O hulo t omperoo. Lo tono<0-1 ce 
tiJ>Pie deber' oe• monor que ol 0,5 '•. lo lrocuef>Cio do 
rod eo 1 = ~O •!•. r como dotoo .Ooc<onoleo oo e"'''" 
lo r.,l,enclo del cho~o en.7.5 o~.m 1 1 lo ufdo do too.­
olón oobro coda recHIIc><loT en el ortlen do 1 V. 

Adopllndo un drenaje do COI1'lenlo = O 5 "'· lo , .. lo­
IOIICIO do drena¡o oerá Rb = 200/0 S = ':)(1 (). 

Lo COI~O enemo pato mo!dmo co.-roe-"e t<oór' ol \<o­

lor A0 Jc<rm .. 1 = 200/4 = 50 O 

Poro cottlonlo do carga nula, lo reoi>tenola rotal dol cor . 
"""" reoulto apro•lmod•men:o lOO .,. 7.5 = lG7.5 O-

Do lo rcuoolón (8) 

~~• = RcuGAI~J/9lJ = l07.5/9lJ = O,OJ2 H. 

~ por lo diocu!ldo ontorlotrnenle el volor óp!lmo oo•J 
0.8&0 H. 

En lo Toblo 1 •• don loo rel•cloneo ec.ue 1" ton>loc., 
y corrlenleo olternao ~ con!"'""'· P"a cl<euoto• olo tri· 
troo. too volo••• lndlc•doo para loo clrcuHoo con e<on¡• 
lnduc!lvo puodM lo:nbién oer uoadoo paro loo cltc~l!oo 

con llluo do entrado o choke. 

Pora emplear lu re!oclones da~•• poro loo ''"'"""' 
ldeoii>Odoo (hblo 1). ol volor de Edc dober;l '""""''"' 
loroo por "n<lma de la !en,ión continuo de ••l<d• • .O· 

quendo a 1m de lener en cuenta loo cofdu do tonoioo 
oo~re ol c!loko y loo ro.:tlf!coéoreo Por lo !anto '" tooór' 

Edc = ren•lón con!lnua de oelldo roquerfdo + colO• 
de tenoiOn sobre el choko + calda do tonolóo 
oobre loo ro«lflc•doreo. 

Apllcondo lo• valoreo del e)om;olo 

(de= 2.00 + 7.5 14 + 0.5) + 12 • 11 == 136V 

Do lo ToOI• , ; 

E,., = U! E<'c == 262 V. 

De lo ecuación (12]: 

¡gs ooo 

Paro un clrouilo rewrocador en puento u Ir == 100 eh, 
por lo cual obtonemos 

795.000 

100. so 

De lo oeuocJón (11), poro QUO el ri¡>plo ooa lnlorlor o/ 
0.5 •., debo cumplir'" 

te ;;. 1iY.3/o.s 

) por lo unto 

te~ 238.8 

" 
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SI L = 1 H. entone•• C ;;>:. 238.6 ~F, por lo cuol odop­
¡omoo ol valor practico C = 250 ¡•F. 

Do lo rabia 1. lo ton.,On do '''"' do traOojo ~uo do· 
bon ooportor loo r~ctJt,codo••• oort. 

1.!17 Edc = 1,5? 1 236 = J7D V, 

Oo)ondo cierta toleronclo poro contomolor loo tronol!<>­
''"' que pudo.,an ocuf'lr en el '"culta. pueOco utoiJuriO 

0qul los rectll1oodo,., av:ztc pue>to ouo utl,lacon loo 
toqul>ltos ~ol m,.mo_ 

Do lo Tobla 1 •eoulu lpO = Ido paro C"g• puromonlo 
inductivo 

En uto c.oo puedo vecoo on lo hgu/0 2• quo lpk o• · 
moyor que ldc. pero Oe todoo modoo no •• l•n 9rondo 
como lo co .. lenl< o•co que oe pn>duco con ca•qo , .. JO. 

fiVO O CIPOCI!Iva 

1.-0 "'~"mo comento pico oepltltlvo por recttllcodoo •• 
lpk < t.S71dc y por lo l•nto 

lpk < 1.37 ~ •.s < 11> "­

' 
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[1 r•glmon dol ¡,..nolormodor puodo dowmlno<>o m •• 
dlomo un pro>codimlenio olmli" ol ompioodo poro loo 
clrcuilo• roctifreodoroo con fili•O do entrodo o copocl· 

tor fpigino 91). Debe,-i '""''''" on cuento lo rool"on­
elo del tronsform•dor, 1 1• roloclón de ••P'"' ad«u•do 
uri oqr¡ollo Que, permita obtener 262 V olrcaooo en el 

oeeundorlo. 

binado primariO 
cundonc = 1 11. 

" ' • 
" 

1 (!, 1 r<oiSiener• del bobinado 
la relación do lronolo.-rnoclón oo: 

'"' • ~.s.tl 

"' +(•·+~:) '" 
Aéglmon voli·omporo ,,, secund>rlo 

,, 
• Ido = 1.200 VA . 

a.E-\l 

... 

El cl«;uHo R·C do omortoguocl6n 1 ol diSipador dnb&­
rin disoñ•!S• do ocuordo ol pro<odimlonlo dodo poro 
loo clrewtos rectlflcodor., con fll"o do ontrodo o capo· 

cltcr lp~grno B9). 

En lo foguro 16 so muootro lo curvo do rogulocl6n do 
1onoiM do un circuito conotruldo con o>too comoonor>­
too. [n ¡0 mioma. puedo veroo quo lo 1onol6n do u Ido 

0 pleno c.•go ootA d~ntm del 2 o;, dol volor O!ll>OCIII­
codo. y QUO odemb la reoi.,~IICIO do drono¡o • .,. fun­

clonondo co"""'""'""'"· Esto oo deduce ol vet ~uo lo 

' 
' 

' 

00 

" 

' ' 
' ' o 
' ' 
' ' ' 
' ' ' 
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' 

, 
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F, .. H: R-I6Ci6.! do """6" do/ oi~""" p.;'""'" 
mtHt~IJ"'<t> do ~- <<>mploro •"" "'"" do 

.. ' . -. ' 
torrlonto o lo cuol e<>mlonu o '""'"""' r ... idomonra lo 
tonOión do oollda oo oo•ooimod,.,onto lo mllad do lo co­
<rlonto do dronojo. 

CIRCUITOS RECTIFICADORES TRIFASICOS 

Conslderacione~ generales 

c~O;;do · oe requiero conve.-.ton do olio ootenclo, ., 

mU'y ventoJo•o el empleo de un ol'!o''" rectlllco<lot 
Pnllfhlco El objeto u SlJ'Per?OMr máo ,.nolone> dol 
mioma v•lor poco coro en d;leronte relooiOn do tlempoo 
entro al. Un amnonto en el nUmero do faou eonóuoo 
o loo olguienleo mejoru: 

(1) Moyor 1onol6n de ••lldo Edc para lo mioma tor>­
olón de entrada. 

(11) Mayor hecuencla lundamentol de rlpplo y menor 
omplltud do la lenolón de rlpple 

(111) Mayor eficiencia totaL. 

En loo circuito• lrlfáoicoo. un bobinado del tronofor· 
modor eOIA generalmente en cone>l6n delta, a fin do ou· 
prtmlr lu arm6nlc,. (con la oxce;rclón especlol dol oo· 
gundo ctrc~rto doblo ""rolla mo•t.-odo on lo pá~lno 103. 
En la e•Piicaclón do lo• clrcunes de lo próxima seeclón. 
el bobinado oecundwo est~ olompre en cono"~" omo-
llo: poro en 
plota pt>odo 

el cltcul!o pvor.te re<::,f><>dor oo onOa 
también emplearoe lo cone•lón delio. 

TIPOS DE CIRCUITOS TRIFAS!COS 

Media onda trilhicil 

-

I.Jr diopgoiclón trlbiolco do mO<lla on~• e• o\ clrrulto 
r..c\i!leador trilhoco mh slm;>le peoibl~ (,oc !L;uro 771. 
El bobinado seeun<ano ~•lii en conexión "".-olio. 1 el 
punto ostrolla oe Otfllli•• como terminal comrln para la 
<:rrr~o. I.Jrs tormos do onó de 1eno:ón y de Cotflento 

paro "'"' Q«;~lto puoden '"'""" en lo liguro 18, 

I.Jr operación del rectl"coCor trdásrco Oo modto ooC• 
puedo comprenderse con claridad anali,nda rao farm» 
do ondo ldeo\t:>d•o. Su;>ongamo• QUe la tensión de•· 
a"o"•'" sobre la fooe R eo fa mh posrthlo. En "'" 
"""' el r...:tlfleador 1 conouc~ro cuonoo ..,, "' r:/6. y 
lo corriente fluir! • tra,és d<' lo carqa y retornar! o! 
lranoformodor por ol punto ne<Jtr•l. fl cectlllcodor 1 con­

llnu.aró conduciendo """ <lUe 1• ten.lón ooOro la fo>e V 
10 ~oga mAs po,.tlva que lo do lo hoo A. cuondo 
wl '"' &,/6. Ur corrlenie ••ró '"'"'ferldo del roclilic•·. 
dor J al rewtlc>dor 2. ~"" coOOucir;l. Or,ranto lo• olgul•n·· 
loo 120". luego de eso l~so, la corrlento oir<:uloró por" 

ol rocli!JC>dor l """""'mente du""'" 120". En ~•t• for. 
rna. cado roctilloador conduco ollarnotlvomonto du~V'IO 
120"; 

" 
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mrd.o """" f•l lonú6n f~l <t>rT"~" 

ll fucuenclo de npplo u el trlplo do lo hecuenclo 
do t<d. r la ten>16n do'""" do tro~a]o que dnbon o<>­
ponor loo rectlflc&<lores """ dodo por 

" !, '!" 

" 

' ' 

Circuito puente rectificador de onda comp!et.l 

El circuito puente reo:llicedor wlhtco do ondo com­
plolo oe muestro on lo llguio 29. Eo uno do loo clrcul­
too mio ompll•mento utllludo• poro lo '""""'",¡.., do 
oltl potonclo, cuando oe emplean rectiHcodono <lo .,,,. 
do oólldo . 

Conolcleromoo """ circuito conjuntom<nlo con lu lor­
mu do ondo mcwodoo en lo loguro JO. SI R u lo Ion 

'" 

mh pooi!No, el re<:tlflcodor 1 comen.unl o car><!uclr 

cuo<ldo wt "' .,;(6 la comente !luye o tra.éo del roc­
tolocodar 1 o lo carga, y rclorna al tran•lormodor por el 
roclllo<adar 5 6 el 6, aeg<ln quo fose -Y a 1!- ,,. 
la mO• ne911ova. Pero wt = ;:16 lo ¡,,. Y es la máo 
negatova y por la tonta lo carrionto lluorá par el recto· 
ficador 5. Paro wl = r:/2 la fase 8 es 1• mh ne~at"o 
y onoro la <er,ento e"""'"'" a "avh del •octlhca:or ~. 

A wt ::= ~/6, lo lo,. Y u la ma• posotova y lo corro"'" 
es tron•lerodo del rectl!oca1ar 1 al roctllico:lar 2 

Codo rectofocodor conduce cloronle 120' ¡Íor cielo mion. 
""' <¡uo lo comente u transfe<ida do un rectotlcodor o 
atrv cado &O., 

Como:o on el e.ooo del cl<eui:a -P"""'" mono!á•lco (llg, 
6). lo ten5~6n de cresta de trahajo dado por la Tobla 1 
opareca aplicada sobre do• reclifocador ... la tensión do 
"f>PIO oo pequeño, y lo frecuencia de riPI'I• •• '"'" 
voceo moyor que lo lreouenclo do red 

baterios do alto 
. ,, 

;¡ 

Circuito dobl11 puente 

···~·;';"c"c'C,"C;;!''''''' ·;;;''"'''''' ··., :~:~·:da u t 111 '" " • • n tod, .. oque:loo c~•o• en que '" 
..o~ r'~~': El bo~lnodo 

Oeita o ulfollo. y 
dodoo. • 

' •• 
onda completA (clr· 

culto de lo hguro :>9). ) lo• '"'"''"aleo do ••lid• do lo• 
do• puenteo ""'" conoctado• en oa,.lelo_ SI •• neco­
tlll una luonto do c.c_ de :ru conduotoros (con mo'" 
nnu~l). lo• tormlnolo• do salido me.-.:l0<1ados •• co""e­
ton en oeM•. 



Lo tenolón do fase del boblnodo .. cuodorlo conoctodo 
en delta eo vfl voceo lo tenolón do laoo dol bobinado 
,.cundarlo conectado en eotrella, do monero quo tu am­
olltudeo do :., tenoloneo do uhdo do amboo poanteo 
re~lllcaJoreo · oon lguolu. Sin embargo. la f4>o do la 
tonoiOn do salida del circuito delto eotj deoplauda en 
:!16 con .-eopecto o la tensión de ,.lid> del circuito 
.,trolla. Por to tanto, la frecuenc:lo do fl¡;~!e ser' doce 
veces lo frecuencia do red. Adomh, ol poroentojo do 
rlpple utoré &¡>ro~imod•mento en ol 0,985 '>'o y lo ton­
olón do salida tendr6 el volar [de "' 0,99 E,... e 
1.71 E,. C_.J. 

Circuito con punto modio 

Lo Ugura 31 muestra el circuito dol olotoma trlfhlco 
con punto medio, también conocido como <lr<:ulto dio­
métrico o•afá51Co. Ll punto modio dol tranoformodor di­
vido a la fuente lt1f0slc3 pota tronoformarlo en uno fuonto 
exof~>l<o. Lu formo. do ondo poro asto circuito e>tón 
dadao en la tlguro n. 

Codo roctlllcador conducn 

do rlpplo e> seto '"'"' 

' 

• 1 tl 

111 '· 

' 

durnnto 60'. y lo frO<.uon­
frecuonclo do red. 

' .. , ,, 
,., 

" 
" r,l 

Debido al balo foctor d• to•ollrl.•d ~•1 ''""unoJ.,to ~·12 

circuito •~ empleo ,;n,c•men:n ~"'' oo""""'"" do bolo 
po:tenclo. 

CCrc:ulto dob1 11 astmlla con reactor lntorf.Uico 

Eoto circuito 00 muost,. en lo figura 3.1. Pu<>do >•r•• 
on electo quo ltono rloo oo-cundorloo conectodoo en ••· 
!follo, y lu lonolon•• do """ dqo roo•vlqnrn rl!r<'la 
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F•~ 3()· Fom'l" d• lmdH>Or> ,¡ <"':U•IO Pu••r• !f:;J~<O 

d• ",.¡' <<>"'Pi• ro 

.,,An de•f.,oó.•• 1Rc:-· '1trn oi Ln< runfn nr'd!'"' do 
lo• deo bobtnoJo• ""On unido• " ttovóo do un r"'""' 
lnterlóolco c~r. wn!o or'IIJ 

En lo IJguro J4 '" nouootran IJO corrtontoo looiOe:!­
neoo ~uo circulan en lao dos 1•••• (Uil> "" Cd~o OS:'!· 

Ita]_ Lo corrton:o do retomo oo dt ... tdo entro lol aoo 
oeouodorlos dobldo o la presencia dol re>Ctor lnterlo· 
oleo. Do Ooto modo. lo teooión motonrónea do oott¿o 
•~'' el prome-.lio de lu tonoloneo lnountonoOl do loo 
doo oocund>rlos ~uo ut6n conduclet>do. lo varoocton 
do 1> ~omento continua pr<><l<-co uno f o.m. do ter-cero 
.,mónica sobro .. da mitad dol "'octor lnterf~otco. que 
oe "-'"" o 1• f.e.m. ¿e un •nodo y so restf o lo del 
otro. manteniendo uf o ombcu ~loct!odoo en uno ton­
oiOn común. Paro bofu corriente. continuos oo o:coruo 
un pun«> do tr-onolciOn en el cuol 1> corrlenle •• demo­
olado peque~• como ~·,. producir la !.e m. do tercero 
orm6nloa, 1 el cln::ulto oo con>lco1c en el olotcm• "'"" 
oleo con punto rr.odto, con lo cuol oo provoco un 
~monto repontlnc do lo tonolón do oalldo, 

·El étrci.llto lleno un rtpple oufhlco, pero uno r-olo­
ciOn do tcnolonoo trlfhlco. Su •moteo reduce la eorrlon· 
to do lineo ""ro•lmodomonto o lo mitad M lo nocooo~• 
P''"" el Clr<:ullo trlfhlco con punto modiO, por lo cuol 
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pueden emple0101 reotlflcodores con menor rég1men do 
COI'Tiente pico. 51n embargo lo lensiOn pico onver» que 

deben oopon"' loo r...:hloeoda•e• es algo mayor. 

Eoto d<sp<>slel6n clrcultal puede ulll•u"e en oouello• 

""""' en donde el co.oo del tooctor lnt<rthl<o ""' 
~mpen>odo por el empleo do reeulicedores con reo¡l­
menos de corriente relativamente bajos. Se lo emploo 
frecuentemente en plan,., electroiiiOcos de_ bo¡a ten­
alóro y •Ita corriente. leo !actoru de utolidad del P"· 
nuulo y del ucund.,lo oon elc'"doo. pe«> el del oecun· 
dorio oo lnlorlor on -..n ol del circuito puente tnlhlco. 

Circuito doble estrella sin reactor lnterl:lslco 

El p.-.>p6ollo del uaciO' onlerfhlco en el circuito di>· 
culldo onterlormeoto ero propor<Oiona, """ t.o.m_ de ¡.,. 
cora armónico qu~ pen-notlo" !lo conduocl6n do los doo 
roctlllcadotoo ol mlomo ""m!'O. Puede produclroe un 
olocto olmllar on>ploor><lo un i"nsformodor con un prl­
morlo conoct.Oo on "'trolla y un oectJndatio con punto 
medoo tombl6n conoooodo ~n eotrella (del topo mootrodo 
en lo figura 31). loo dos punteo eotrella no deben 
conoctoroe. 

Con esto topo de dlopoolcl6n lo tronolel6n do lo oporo· 
ciOn doblo .,¡rollo trlftstco o la operac>on e>alá•"=• 
OCuNO o co.,tente> mh oltas. o monoo quo se tomo 
especlol cuidado on o~ do .. ño del t"nsformadoo por• 
pro•eor. uno otto roactoncto o lo oecuencla de tao e cero. 
Una forma do lcgoar uto e• utllllar un nUcleo de c.nco 
t»-uoo con loo bobinado• en lo• toeo brazoo cenuolu 

El <:tr<ulto oe empleo ..., plantO> electrolitlc., de bal• 
--¡enol6n"quo no·operen·con·corroenroo lnlenoreo·ol 25•. 

do lo <:Ofrlonto o pie,. corgo_ 

Flltrodo de lo solida de los circuitos trif8slco1 

Con 1 .. potoncloo manelod .. por lo• clrculloo trlf~. 

olcot que emplean rectolicodoroo do ootodo oólido oo 

102 . 

-
': .. • . ..... . . tu-J::, 

,.,~ ~~" 
¿ 
• ... 

.,_, ____1 ' " ' 1 • lc_ __ L_,_ 

hoce Prohibitivo el uoo de cualq-uier circuito de loltrada 
En oquolloo cuo• en que u requlenn cornentoo de 
boto >Olor podfll Ulillr•~• un hltro d• entrada • choke. 
pero en oiiU COfflentu el capacitar parolelo neoesat10 
oorlo do un tomollo ucool•o. y tendrlo que •G~O""' 
ol!n corolontoo do rip¡llo 

A, fin do ccmpleur lo deo<rtpciOn. en-lo 1obl• 5 oo 
don lo• volooeo do lo tnd~~etonclo critico y d"!lnto• d•­
ullu do lmporunc)o. hlo• volo~o pueden deduciroo 
mod,.nto un ptocedlmlento •imllor al de•cropto onto­
roormonto. 

ANALISIS IDEALIZADO DE lOS 
CJRCUJTOS POLIFASICOS 

En ooto oocciOn u dlocutlrOn too relacione• do '""" 
1i6n y conlento. ri?!'IO 1 roglmenoo dol toonsfarm>dor y 
dol reactor tntorhlolco poro loo clrcuitoo poll!~•lcos_ 

Relaciones do tensión 

1.!1 tonsiOn polllhlco roclollcodo de oallds obtenido a 
porttr do uno fuente olnuooldol puodo roprooentaroe por 
lo oodo, 

'A-A • ' " ,. . y Y!.. í . -- _,- . -
¡;'<:or., <nOu<"., 

le .... '"'""•• 1 , __ . 
·~ '" ··¡ 

o " '" " •• " " ·' 

f,i;. J2: fomw d• .,... po<o •1 <;'<u<t<> tfdÓ<>eO rlo ondo 
<omploto <"" pvMO ml<l,co. 
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" : l' + 

1 cos tHJ 2<os2Nfl 

• = E~, ''" " 
• N'· 1 • N' - 1 

2 cos '"" l + (131 

9 N' - 1 

' 
N = número da pulooo de tensión de s•lldo por ciclo 

de lo tensión de la luMte olnuoold•l. 

En lo. circuitos trlf.t,coo onalludoo antor~ormento. 

N tlooo loo. olgulentoo ••lore" 

media ondo 
puente onda comPio"' 
punto medio 
doblo oWc~la 

" " " " 

= ' = ' = ' = ' 
~o di•<U>Ión quo roo'l"romoo OQUI •• váhda p01a lo• 

cva1ro clrcuttoo trlf!,lcoo mMclonoduo. Doodo '"' ncco­
"''"· oe lndlc .. ~n In modlllcocioooo reoue"d" pota 
~pllcor el an~ll•l• general o un circuito en porticulo'-

Coooldo'"m~> la lorrna do ondo mootroda en la tlgU<> 
J~. dond• 

• " < 

'j' " ... '-· •~n wl d(wt) 

2n/,.¡ ;: " " 
' " 

1 Por ,, t>nto 

" " '· = ' " 
,., __ 

" " 

F.g. »: c;,..,uiro vdl,i<a dOOit .,.,.,,. <M '""'""' 

¡,,.rl~'"'"' • ' 

Frg. 3•: Form., d< on<l• O•'O rl w<••IO rtrll<•«< dOO/f 

""·"· ··~ """'"' ·~""'•-«> 

'"" "'"' P<'"de oMon<rso d"octamcnl< de 1• ecuactOn 
(IJI. en donde el P"mer tórm•no .-~rooen:a a Edc. 

la ten•ión ohc" de salida eS!á do~• por 

v( son'<.,¡t dlwll 

.::¡ 
" 

~, 

'•· 
••n-- " " " ) E,~, ,, ' 

'" • ' " " 

" •en-
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TABLA S 

Rtndimieato dd filuo de "'uooh a cbokc 
PDr<<nlojt do tipple lllducui>cúo nilico CorricDI< dku dt ripplo 

lc(rnu) (o:m¡jo) VR ., 4rit (lieMos) 

Monof.isico 
oodo completa 

Tri!.isico 
IZI<dio onda 

Puente trifi.sko 
ando compleu 

Fbrmula Fru-ucnci.o 
¡ene..J de nd SO e/• 

1 . !9) ]19-l 

f,1LC ce 

"' m 
r,•LC ce 

0·102 1-m 
r,•LC LC 

Fbrmula F<ecUencia 
,,,,,... dtrtd so q, 

R !:ARCA (cad R CARCA (10u) 

J'lf, ~· 

ReAl!(; A (m .. ) ReJ.RGA ("'oo) 
Jlof, "~ 

Fbnnub. Frccuend.o 
¡enenll dt nd SO e /o 

"· "· ll·JI.L 'i'j"}}L 

"' "-· 
33-Sf,L TJiO[ 

"'' "· lllf,L ~~' 
Rc.o.RGA ¡.,u) en !1, C enpF, y Lea henrioo 

Relaciones de C<Jrriente 

Poro uno C!lgo r~olstlvo, 

'-· 1_ por 10mo roctlflcodora = 

" v' 
Poro quB cota ecuación ••• vAlida paro loo cuatro clr­

cultoo oon necesario• alguno• modlflcoclonoo. Oeflnlondo 
• 1~, corno 

'-· 1~= 1 1 SI 

" 
do lo ocuoctón lt•J ro•ulto 

v[ '" 1 '• 
,., __ 

' ' ( " '' ) 1 
1~,= • 

'" ' ' ' oon-

' 
• 116) 

v' 

Debo notor>e quo en ol circuito puento trlfhlco do 
ondo completa conducen doo recllftcodores en codo lnO· 
tonto, por lo cual e> VN" = \/l Y no \/6 

En el circuito trlf~olco doblo ootrollo. lo corrlento COn· 
tlnuo ootl proYI"• por doo boblnodoo ootrollo oep>rodoo, 

'" 

1L-i,--",,c.~,,----'---L-J._l..~L 
2 N 2 N 

F~ 35: Fom>o Qo o.>do Qo lo ,.orilm "' "'''"" P•" 
o! e/rc:~lto t•lfl~'co. 

y por lo tonto \/N" = 2 \/3. 

p.,, uno carga lr>ductlvo. 

(!1) 

donde "mblén •• opllcon loo .oto••• de \IN' dadoo poro 
lo ecuación (16). 

Lo corr>~nto medio por roma rectificadora oo 10 = 
= I;,IN. E>ta ecuociOn eo válido poro todoo loo circuito• 
roetllloodoreo trlf,\olcoo. con o•copcldn dol puento tri!J. 
><codo ,ndo complota. 

Pora oote cirCuito eo N = 3. ~e~ldo o lo conducción 
olmult~neo do doo roctlflcodoreo on codo 1n01onto. 

dol transformadt>r 

,,,. quo ""' ecuocldn oeo válido poro loo cu"'o cfr. 
culloo trotado• oon necco.,lo• clortu modJIJeoclonoo. 

Dellnlendo o E,l,.,l como 

E1 1.,.,1 = 

' 

. 

--



' 

de lo ocuociOn l1ll. reoul .. 

• 
t.,l~,J =- '· (18) 

' v' ' • Sen-

' 
dando poro n\edlo ondo 1rllhlco K = 1, paro ol """"'" 
IT<fáolco do onda CM>,Ielo K = \fJ. poro OuOfo meCio 
!tH~olco K = 1 y paro lo doble ootrella tnl.hlca 
K= \fl/2. 

Paro el circuito pu<nlo itllhlco do onda comple10 os 
K = \f3. dobldo o que la tenol<ln do oalldo E~-" esU 
sumlniSirodo por lo 1en•IOn do lo linea ltll~slca. 

Poro el cln:ulto doblo oOirollo t<if~olco oo K w \fl/2 
port¡UO 

v' 
' 

LA corriente oflcu del . oocundarlo del tranoforma­
dor oor6 IT(~,) = 1,..,. Esta oxpreOión debo modlllca"" 
pora que su válida poro o' clrcu:to recHHcador puenlo 
do ende comploto. 

SI dellnlmoo o 11(,..,) como 

(19) 

tendremoo po,. medio onda triUolca M = l. para el 
po,>enlo trllhlco de ondo comptou M = \f2. para puniO 
medio trilhlco M = 1. y paro lo doble eoltella tr1U•Ico 

M = l. 

Para el clrcuno puenlo rrll~olco •• M = \/2 debido 
a que codo bobinado del tronolorroodor ouminlotra c<>­
nrenlo ol clrcuoto do1 vocoo por cado ciclo. 

El ré~lmen volt-amporo del oecundarlo "' 

(20) 

dando n "' número do boblnodoo occunrlarooo_ 

Finalmente. tonomo• 

Faclor do ulllldad del seour>dotlo = 

Porcenta]o de t!pp[e 

[1 porcenta)e de rlpple oS\6 dado por 

Ton,IOn oflcu de rlpplo lundomenlal 
o,;, rlpple = x !00 

'· 

Do lo ecuación (lll. ol u lgno••n lodu ¡., frecucn­
cln do rlpple o•c<>t>to lo lundomonlol 

' '" 
• 100 = (22) 

"' - 1 \/2 N'-1 

Lo l""'uOn<:lo tur>domonlol do rl~:o •• 

!, = NI. 

siendo 1 lo lreo;uonclo do rod. 

Régimen del rcattor !nterfásleo 

(231 

Lo recllflcaclón medlonto el clreullo doble O!ltello ro· 
oulero un roae!or IOiorUolo;o, cuyo ré<¡lmen puedo calcu­
loroo como oo describo o continuación. 

So.>llonlendo quo durento el proccoo do monlener lao '""" 
olonco de laoo do loo doo clreulloo eotrella en un valor 
común opOteco .abre el rooc1or uno lorma do onda !flan· 
gulor, el '"lor da cresta do lo ml.•m• oerá V m.,• y ou fre· 
cuencla el lriole do lo frecuencia do red. La tenol<ln oot'a 
el teoctor oloon:ar~ ou máximo volor cuando también ooa 
m~xlmo la tensión do '"" do uno do loo eonoxloneo eo!.-o­
lla. Lo tensión do r ... do la ot,. Ulrelt• eotará do>P'>­
udo en r:/J. y por ello londnl lo mitad rle ou v•lor má-­
•lmo cuondo oobro ol reootor •• desorrollo lo ten!16n m'· 
,¡..,._ Por lo tan!o 

' v' 
' ' 

la fornoo do o<>do trlongulor puedo lomblén """"•n· 
l>t!e medlonle uM •orle !lnuooldol 

0- oenlfl+ oenS8 

' '' 
124) 

lgno,.ndo lo tet<:l" orm6nlco y lo• do orden •uporlor, 
el ••lor pico do uno ondo oonoldol OQ·Jivalent• oorl• 
E.,(..._.]. Por olio 

' ' v' 
f,.l~ .. l ,_ r;(;:,l .. •' ' 

y on eono.,.ueO>CI• 

' (' E .. l,..,l = -- --
- V" "'" 

1 

1 
J 

1 
' 
1 

¡_ 

' 
1 

1 
i 

1 
1 

! 



El la<:l<n de '"'""' poro uno onda triangular· ea valor 
oflcufvolor modio"' 1.16, y por lo liniO ti r4glmen do 
1ono16n eflcu del rooclor u . '• 

.... 1,16 

Aslmlomo, lo torrionte que clr<:ulo o ¡rovto del retclor 
11 1 .. 12. y por ello el ttglmen del reoc¡or oer' 

• --~--- Ed•< , 1... = U.IU E .. , 1., 1251 
><"•1.1&12 

COMPARACION ENTRE LOS RENDIMIENTOS 
DE LOS CIRCUITOS TRIFASICOS 

la labia 1 Incluyo loo rendiiNentoo do loo cln:ui!DI 
lri"•ltoo ccmunmento empleodoo. Al avaluar loo .-.. uno­
dos de eoto tabla ae han oupueoto ideolll lo. tronslor­
""'6Dnr• 1 nrclllk:rl<'oreo emploadoo. A pooar do tsto, lo 
tabla proporciono una bueno lndlcacl6n do loo lnlllrttoo ,. 
loo!IYol do loo clttUIIDI, 7 .,...do utlliza<.o poro oel~r 
el mejor tlr<:UITD po,. codo opllcoclón en por!ltular. 

Puede ¡ambltn uoorae poro comp.o,., loo kllowotto por 
recti!lcod.or que proP<>r<:lonon los dlotlntoo clreultao. Esto 
q""da'' mejor lluS!rodo medlon!o un ej<tmplo. 

Conolderomoo loo circulloo puente rec!lllcodorn de Oli-

do comploto mO(Iof<iOicoo y trllhlcos. y oupongomoo quo 
u dlopone de rectilltodoru upeclflcodoo poro uno ten­
alón de creoll de trab-ajo do lOO V y con un nlglmen do 
corriente do ZOA. En lo Tabla 11 11 presentan loo rondl· 
miemos (11ft •• pUeden ooporor H omboo tlteulloo. 

Do loo •'louloo onterioreo. ourto que loo rocllflcodoroo 
propuootoo eo!6n mejor oprovechodoo en el circuito puefl. 
le lrlfblco. 

AniU1l1 ldealiudo dol eln:ulto puente lrllblco 

Se onallur' el circuito puente trlf,sfeo o fln do pro­
""nlor un ejemplo del dlculo do ¡.,. dlolfnll:ro wforeo 
"'"""'lo.S.o en lo Toblo 1. 

Lo lo""' de onda H lo tonolón de 101fdo """ reptO· 
oentado P<" lo ocuocl6n 1131. olendo ol n\lmoro de pUI­
ooo do tonolón por ciclo do lo tensión do rod N = 8. 
Por lo tonto 

•=: E-.r~ + 32S coo ~~-~ cos 12 8+ ···] 

"' 
' 

1 por ello 

' (• "" - E_, = O.!~ E_ 

• 

' = - '· ---= 

E... = 1.0 E..,. 

Lo corriente medio do ufldo por romo rec!Uicod<.a 
•• ,, i.Jl = 0.33 l ... 

Lo corrion\1 ollcu por romo rec!lfrcodoro pOro Clf9" 

reolot!YO oo, 6o lo ecuación IUI 

,_ 
' '· ' = 

" v'". " 

TABLA 6 

"' 

ComparocJI>n CDirC circuitoo r«tlfoeodorn tipo puonto 

NUmero de roclifoudoreo 

Tcnoibn de-latido Edc· 

Co.--rientc de oolida ldc 
Potencio disponible Edc 

KiiOWOIII por rect)flc:odot 

....... t. 
monofóolco 

• 

.... ... ,. 
trlfiolc:o 

~ 
1 <()'! - J.SOV 

l1<20-60A 
no ~<60- 22-nw 

"' -¡--HkW 
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Si le .,_. .. ._, """ ol ""'"' do «>«lento ~ontinuo, el ""''"' de in· 
~ucd6n do dtor.._ puooMa Nycr .. pt,~l ... • ""'' el eon«ol de ou 
o.olocidad. 

En rnUdod lo volo.-ld.od on ~n ..,tor 44o indu~o16n ...-.e oer vorloda 
poro 

ol nuoelan do lo •olocldod do olD<:rcni..., del <OIOpC aovnltl· 
ec rotonto dol oototC< 

bl por varloel6n do doollu•lonto. 

Sobemoo o¡ue lo vo<Ue!6n do lo oficien<:lo oo prop<>rd""al a la .oh· 
<1~ (l·o), do """"' euolqv10< .&t<><Io do vuiael6n de velocidad por. 
oorlocl6n do "o" oo do por ol lndlcionto. 

For ot<o """"• ol lo lneuonclo ... oliMntooi6n oo eonnante, lo ?& 
rtocl6n. do lo voiO<:Idod por vuloc16n do lo velocidad do oln<:ronto..O. 
.-ooult.o ool..,.nto on vor1ocionoo dloc.o ... o d<o la vd<><:idad del I'Otor. ---.., Vorhe16n do lo volo<ld•d por vorloc16n do la voloeldad "'"""'" 

na. u up<ooi6n 

"• 
• 1 ... o 

• 
1'100 indico que oo pcoiblo Cpo-ror 
Ue16n e bion oobn o1 nelo>orD do 

1) Cu.blo on ol nO!moro do wioo 

oobro 
peleo. 

lo frocuonclo do oll~orr 

En eoto .&todo o\ dovo~ dol ooutcr eota dioeñado de ... 
~oro tal quo -dlonto ol """"'" do la. coneOionoo de la 1>9: 
b!noo en ouo tonotnoloo. oo pcolblo vnlar ol nl!looro do pe 

· \<10 on uno ro\oei60 do Z o 1, Do o<"Uerdo con uto, roou)·­
ton ""' •olo<idodoo do •'"'"""¡- y por tonto deo vorlo· 
.,.,..., poolbloo 4o vol""ld<od. SI oo deoeoun ... yo>eo VOrl!. 
dcnoo do velocidad p.o. O., M doborln oqreqor dovonoo!oo 
, .. u toreo. ~ poOor do elloo oot.orl...,o tral>&jondo"""' vo· 
loroo do vor1oe!6n 4e v•loclolad diOerotoo, y <><> """'<!""""" 
U o.ftodo Uuo la ~M•jo do oo oflelencia y lo foeUbU! 
dad do ou conotr~eci6J> ro quo ol -tor debo oor dol upo 
Joula do ordlllo, ou ot..,lle14od y bolono reqUloel<lft do ,... 
locldod. 

Do cvolqulor fe,... cuolqyiOr ool!t(ldo do Vorloelen d<o veiocl 
dod do •••o upc hobro <ioo P'"""'" ..J. 1neonvontente de oS" 
tenor vuheionoo ~o vol....,.idod dberot... -

~~ Var1oe.<6n do la frocuon"lo 

Lo vol,.,tdod do otncronU""' oo d.lroct....,nt• proporelctlol o 
lo lrocuoneio U oo ¡>co"blo voclec la frecuencia, oo pc<lrl 
vorlor lo vol<><:ldod, hito podcl oer continuo o dloe<eto do 
ocuordo o lo vorloci6n conHnoo o dloc ... to do lo frocuon· 
cio. 5in Olllb&t90 ol por 11111>1010 - dooerrollo el IIIOtO< 00 
lnvoro..,.nto propc<elon•l o lo vo\ooldod 44o oincronl.-

0 

" 

... '. • ~ • ll·•l -'" • • 'o' • •• oloetrc ... 9n4tko 

•• ( l·o! • ••• volocldod ... elnt~o 
• 

• • 
'• • !J. .U '' <• "' voloc!dad •• """'""'-•• • • •• • • 

1 
.. " • ., '. '• •• ,. • •l•l 

<r 1 Ho .,¡< • • <guolon4<1 

" ~·- ~· ·- obtiene dortvondo • • 
• 

"' •• 
Por Le ""e ol <J"e"'""'s un pO< -'"'- e<>notont•, •• dobor' 
'"""'""'"cor ol .,¡ 0 ..., tiamp> o1 v~IUJo do ol.<,.ntoci<!JI 
ecn]unt .... nt"o """ la frocuonclo, poro obton•< un"''"""" 
•• la yol<><Oidod del""''"'· Poro lo oplleoeidn do oote ... 
todo oo doborl coM"" """ uno !uonto do troeuoneio vorlo· 
blo • 

Conteol do voloc~dod por etlllblo dol doolh-i&nto 

T 

/ ,,, / 
• 

/ 

/ 

,,, / -
,, -/ 

' 

lu curvoo hl.oleoo p.o.r·veloeidd dol 010tor" h lnduo· 

- ' / 

/ 

,. 
' ' --

/ -' ' 

--

n 

~""' .L.c <>tuuo.<.<o,. 
- ... ...._ "'"•Yl; 



I.a lln.,. lleno neo roprounto la o~rvo por vdoeldod d~ nu.,tro 
~arqa. I.a• ~urvoo puntoodao ropuunton loo 9rlfl~n p.or-voloc!. 
d~d del ..,tor do lf><lueel~n P"'" dUUntoo voloroo de voHaju 
de uutor y dUUnc.o.o r•ohto,..loo do «>tor, 

~..,....,. ""&Uo p<>oll>loo eunoo por~W!locidod ~ COrulecuent-.nte, 
ten.,_o cuatro p<lfttCO dtoUntoo do <>porocten o dhtlnt.o ""lcci· 
dod• H< N, No y K •• La oporocldn utablo do lo alqtúno oo-duorro 
Uo bocio lo dorecl\o dol punto do"""'-- par. -

El doolta .... Juto •o• puedO oor nrLando por c""lq'dloU do los-!. 
t.oolo• ........ , .... 

1) var<ooten dol vol tojo do oototor 

Do la o~prool(\,< 

•• 
• 

·" •• 
el pa< oloo"-.•ni<IOo dooar.-..llodo pcr lo .,.quina u pro­
porclonol ol ouodrodo dol voltoJo opllcodo, obte...rr....,. di· 
lorontoo curvos po.-volodd.O pon dloUntoo valoreo d~ vol 
tojo. 

~n el oooo do h '""'" ontorlor, oo tondrl doo voloroo do 
vol<><:idod "• y "' poro voloroo do V< y v, oplleodoo ~1 oo'!. 
tor. 

Eoto "'H<><Ic oo opUooblo tonto o leo ""'toreo do lndll<clen 
tipo jouh do ord<lh, OQAO ol do rotor bobino~. 

hu uno <&<9& ~o~•• ol 00 ro<lu~o ol volor "" lo tenoi~n de 
oll.,.ntoei6n o lo IOiqutno, oo ro<luclrl ol por ""~el cuadro 
do de lo tenol6n roduetdo, y lo rodYeoiOn dol par provocarl" 
w. tnore.onto dol d*"'""""'"""' •o•. 

~, -~ •. (l-o) 

Eoto ,.¡todo un.o poro controlar lo volocidod ""-•'-" cierto 
q<odo on ..,toreo ..,ncfhlooo <lo fooo partido, f""""""ntolmon 
to, y on poquor.oo _._.,, .. do 1""-uecldn, rooult.o'"'o el -noo­
ouUfoctorlo do to<loo loo ""ntroloo do .,..loeld&d pa~• .,t.e­
ru p<>IUhlcoo. 

T 

'" 
.......... ~ol 

····- -,-~·.~ 
--------

., ., 
"' 

So oboO<vo rlpldoooont.o lo dlllcultod ~uo ""'•"' 

El por ,.;d.., o Jo _,tod do lo tono10n """inal •~ ho rodu· 
cldo o \', dol orl9l..ol¡ na •~ puode l<><¡rar ni olquh<O 1& 
•ttod dol por ..o~tMl. yo~"~ lo vdceld~d del """"'di..,!_ 
nuyo <lpld.-nto y oo detiene ont~• de ~uo p..edo dooarw­
llor ol por _,_nol. 

COf> ooto llftodo oo bAO. noc~oorlo r<'d110lr el por d~ cor90 
oplicodo o ....:lido que oo rodu~o lo tenoldn y lo voloeJ¡jo_d 
rot6rieo. 

Pw.ol""o oooptobl-nte euo..,o el ""tor vo parciolooento 
eor9 &do,81 00 tn~r-nto lo cotgo, lo re.¡ul•clen do nloe!. 
dod oo boeo auy pobro. 

So puodo on<ondor .,._. vorl0o16n dol doolh--'••to pe< vo­
rloc16n do )o tonoiOn prl .. rlO, Puedo oor ~plieodo o v'""t!. 
lodo<OO poquoftoo o O<>Plodoroo ..,,.,Uolcoo, dondo ol por r~ 
olotonlo {rooUto!ICh ol viento) oo reducido o ~-ftoo V!. 
loeld&doo, · 

Mlt<><lc ,¡, Jo roa<otoncio vorioblo 4o rotor 

Bo opllooblo o(lJ.-nto ol ..,ter <lo rotor boblnodo. El lncro 
110nto do lo roototonel• dol rotor pr<><1110e un lr>er-~to dor 
dooUn .. onto dol <oto<. 

•. 
con roolotoMla odlelonol 

Yoflocl<>n&o do A ol~n!Ucon combioo'~n ~¡ eco •~ on ol ¡no 
tonto dol orronq6o< 01 oo inc~ .... n<o llr on el oxronquo ol9= 
nllteo"" lnor-nto do eoo tr pon u"" dl....,ucl<ln do Ir• 
yo~·· lo lopo<loncl• ·-nto. Eote lncr-oto do eoo e, oo 
.. y<>r ~ue lo dlntnue!On do Ir· Ao[ obto~...,. w.o f"""-110 
do......- pa< voloetdod • 

quo •• oo lncr-nto, croe. ol por J ol dooll....,onto . .,._, 
ooto olot ... o prooonto< 

olovo40 por do orronquo 
vorlod<ln Ul'l10 do veloel.S.d p>r -Jo do lo ... loelclod do ol..­
cronlo-, 
ollopl1cldod on ol fW'Ioton"""-onto 
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di bajo ccot.o ln<dd y do .. nuU.lanto 

ruoonto loo o!~ul.ntoo in«>nvonloatoo 

ol bajo nndloc!onto por lner-nto do las p.frdldo.o 
b) pobro ro~ulooic!n do lo volocldod paro on vdcr dado do la rooloton 

cio rot6<1eo. 

"" omplu ol motor do rotor bobinado con Ya<laciOn dÓ la ve:locidad por 
vulocl6n do lo roohtuclo poro cno .. d.. ,.turalon lntu.Utonto u­
qoiriondo por do or<at><¡U. olovado y oeoloaci6n y dooaC'eloucU5n rolo­
Uv.-nto rfpldoo 

C'""" lo voloclbd y ol d .. Uu11Uonto ocm proporcio""l~• o lo rooioton­
cla dol rotor, ooto ... todo. do cont<ol "" lo volocldod oo 11 .... tombUo 
co•<ROt. D~L DUUlMIAITO. 

bJoUn otr<>o dt.(>doo <lo cont<ol .S.l deolh...._ootc• control <lo lo t•!!_ 
oi6n ooeundorlo oxtorlor -lanlo, concotcnociOn oiot._ ""'bhnc, 
o!ot.,.. u ..... r, S!H- ~chorwu..,tor do Seh"- , o control olo<td 
oleo do la potondo d• dodU&JOio~to. Utoo .etodoo loo vor....,o .ao -
a4olonto, 

El pr<>bl- radie& .., b Mlooc111o <lol oiotoaa '<"" ""' -=-•~-nte 
,....do p<O .. or ol r~ roqi>Or1do do ndocl~n do _..loc:idod o:on lo ·~ 
rld&d r no,...ote M La - .....,.., 

Ge podrla penou 1n1ciol,..nte que ol I>Ot<»c do A.t. con COMUtodor 
ut<Uzor><lo en un ronqo ... .pilo, prc•ent~ ""ntojao por cuanw.ol 111101110 
oo o)1monu dhocto...,nte de ono fuente de a! torno. hro ol -tor·do 
n.c. ha tenido uno acoptoel~n ,..yor, ¡>QZ coonto pruonta uno focll!d&d 
... yor, poro ol cooo de vodocl~n conUnwo de volocidd con lnvou<en 
do lo ... rcho. 

Aot, por un lodo oo han dooor<nllado loo convcrooroo ootiUoeoo oc-4.< 
COO<Z<llodco pOr tonOl~n de a .... dura, y p<>r otro parto, toablln oo hu 
dourroUooSo .,.todoo de oontrol de ,..lo<:idod .ao '"""""'" on booo o 
rooll-ntoc<en do lno corrooSo. 

A pooor do olio el -tor do oorrlente continua, pruonto doo ... ntoJoo 
· roopocto ol -tordo corrUnto alterno. 

ti oootor do de roqu1ero puo •u funelo..-lcoto d~l o:<>r->Udor. 
toto ooto COJO .. Hu<do por un ol,., .... <O de pequúooo ... ~ntoo do """'"· 
upauo:Loo por Unu i.b.1noo do oleo par. <u alol.,..lonto (dolgoo).l:oto 
COfiOt<""'l~n do! oootor do d~. lncc-nto d =o"o y pO< oUo pa<U u 
dueo lo roloci6n potonelo·pOOC. Por otra porte. ol ohlollionto ontu­
""lgoo ll~lto ol voHojo oplleodo ~nt<o loo oe...,on<co. ~ol ol voltojo 
totol 4o o..oduro oo<o iliÚUdo on un un•o do 1500 voltloo. 

•or otu pono lo 10agnitud do lo eorr<ento do anooduto y ou Vor1oc16n 
ooton uott1nvldoo por loo dlf!c~ltodeo do lo co"""'to~<en, lo quo H•< 
to lo volocldod do rotoc!.6n do lo O>liqulnO de corrlonto eont!.nu.o. -

U ..,<or do !ruluee!6n tipo jaulo de ardÜio, p«•enta un "dreolto dol 
ro<or oonolotonto on devonodoo ~ortoe«~ultodoo que pueden oor noehoo 
on b .. o o un Onleo oncootro. ~n ootc eaoo ya no oo nocooo«o oh· 
lar loo borroo do! roto< de lao hmlnoo<onoo y lo joulo del rotor p<O· 
oonto uno lnuch ~oquoñ•. p""iendo opera< o oltoo te~pototuru y volo 
cldadoo dutonto hr•o• porlo<loo oln neee>ldod do un ...,yor monUn!o!on= 
••• 
Adomlo oo:<>n~1~omon<o ol cooto del <oto< joulo do ordlllo, <C'l'OZOdo 
~on ol do un ..,tor do de .• do la """"'" potencio y velocidad 01 opro• 
ol-do,..nto oolo voces moneo. Lo "e)ac<en potencia-pe•~ oo doo vocoo 
,..ycr on ol do oc quo on ol do de, podlend~ oer oonottuld~o ..,tn<oo 
q..o dooo<r~ll&n ono peto""'" mucho ,..yor pcr cuanto no o•loton pro~lo· 
.,.o do co"""'t•olen (,.yor corriente) y ~i do o!OioMontn, lol vol· 
tajo dd oototor puodo i109ar """'" IS!<V). 

Con ooloo vontojoo, oo upllcoblo quo oo hoyan dooorrollodo loo ... to<l<>o 
do controol do vol<>Cldod do oo<oo aotoroo '"'"""""tondo oo oflolon<:!o 
y lo oc-h do loo ._. • ..., •• 

Hoaoo vlOto quo oo po~oodo ""tonor una CIO<to vodoc1~n do lo vol<>Cldod 
do! loOtD<, _,, .. ,.lo vnlocl6n dol ?Olt&je del oototor, e<m la fro­
c ... nclo co~otonto, ..-ro oln du4o ol .at<><lo .... oflelonto, oo ol do 
varlacl&.. do lo frocuenc10 del ootator, Ad ol -nor """to dol 1o0tor 
do oo oo c....,..noo por un CQoto -yor en el control do lo vd-ld.od¡ ol 
•nojo do hoo1>0ndo vorloblo oo otroctbo ¡>&<& olotoaoo 011 loo ""'"'"" 



• 

oo ro<¡W.oro lo nrioo!Gn do lo vol<>Ci<lod; pon un CQRjuntG do ..,tor .. 
o~J.tanooaonton U.l oo d cuo do lu in<luot<loo tntiloo y do Hbu 
ointotico, induHrio popeio.n, oto. y t<>"'> aquol pr<><:ooo on ol ~.,. oo 
roqu!o..., porfooto C0<><4inacla.. do h v.locidod poro a.-ntu Lo ""U­
dad dol producto, En to;><loo utoo c .. oo, n utllln fu,.,._ntal-ntoo 
l<>oe<>nVn.aor .... Utl«>o ~obldo o ou alto oonfiobUidod, 

Todo convuoor .. tJtl=, quo dooorrnllo on ou oo!ldo un valor do !ro­
cu.nclo vnhblo, ~berl t.mblln varbr ol vol tojo do uUdo, prDpc<­
Cl<>tlalO!Onto o la ai.,.o, """el ohjot<> do"""""""' oproplod .. Loo e<m­
dtclon .... vn't~cu on ol n~oleo. 

&n etoct<>, on t. pdotioo, loo olr=itoo """9nltJcoo 0p4oron uouU-nt.i 
oo lo '""" pr~&'-- o lo do A~ con ol objoto do obtonn ..a..uo 
uUH•oc<<lo .,.¡ .,..torbl 4ol nllcho. C.ondo lo lro=o""Jo do Op.oroola., 

_ oo ndue<o, ol YOltojo doborl on tamblln proporclonol-nt. roducldo, 
o .S.. lo contnri<> la don.<d.d .S..l flujo do ooturociOn ao incr-Ma, 

0 '•lD"qUO ocooion.a WIO Ol&f<>< pl!rdido u 01 hierro y tu.I>Un """ ... yor oo 
·orlen U do .a<¡noUoacll!n lD olomo poro ol """" do un lncr..,.nto on 10: 

freouo""h· ~o opuoolOn, .. do""rl l...,r...,tu ol V<>ltojo do nllda 
d.l oonvonor. ~ocord...,o poro eoto Caoo, quo ol voltojo do oolida 
O J..od""ido on ol d.vonodo •• prop<>roio.,.l o lo vuiaoLOn ~1 flujo 
... v .. u.,.,, 1\ odido qU<I oo 1ncrUIOnta lo !rocuen<io, oo 1<1<".-""' 
lo nr1oci6o dol flujo y poro "" flujo do ..-¡>Utud =no..,nto• l.o fso lld>:1do 
e<oco Une•'-•t• eoo lo frocuondo. 

Cltotl<lo oo aplico "" voltojo oHun<> al dovonodo do "" motor o do un 
Uano!Or>I06or, do ruhtencU dooprodablo, oo ind.w;o uno fuO<<O con­
tra oloctrOIOOtrl< 1~""1 y opuooh al voltojo ..,11o:Mo1 oot.o oo produ• 
co ~· cuanto ol flujo puUont.e o¡uo =nootono ol dovonod<> ojuno outo 
-uc .... nto ou &JOplit"" .s.. foroo. do ""Uofocor oo•• ,,,.,.cien. U~n<= 

. Uco qoo poro -ntonar ol tlujo o:<>notonto, ol voltojo opU~ollo y la 
fo<O oo do,.,dn lner-ntor Unulmonto <:on lo froe~ane1o o t.omb11n 
- U ... loc<en v/f ao do""rl -nt.nor c<m .. onte. 

.Ll'l"M• orre~loo de """'"''"do vel<><>idod rO<¡Ui~n un por eono~ante ~e 
· aolldo, pudilnd.ooo obtonor el .,<o..,, 01 el Uujo h Ontrohior<o on ol 
..,tor •• ""nt1ot10 e<onot.onta opuondo =n uno l""nto do V/11• eonotonto 
Sto _....,,.o, ol onlUoio plontoodo onterloroento conoidaro quo ol U­
"""•do •• .S.. ro.totonrio hopr..,lobla, IO.l.ontroo <¡UO, on lo prlcHco 
a bojao fr"""o""lao, lo caldo do tondO.. Ub14o o lo roo<otondo oo 
)>o<:o c_.arablo a lo h>' i""ucldo. Eoto ~"'""""" """ ro<l~cclen dol 
flujo do ootroll.iono y .,..- eo,..acuonc1o U olio, 1m0. u-a~c16n 41101 
pu. CJ>o el cbjoto U..., .. ,..., ol par o baJo .-.lodol.od, lo <OloCl<l<l 
.-¡-a dabol:l 1o<>r-uroo p&ro Yolo,... .S.. tr-<o por dabejo U 
loo 3a ... 

r.ntortorNnU oo toru!Io o ut111nr convuooroo r<>~•tlvoo da frec.,.ncio 
upOcJal•nto paro el •-•""-• .S.. •uu~otoroo do loo .,unoo ron a<¡uo 
lloo apllcocion~•. clotl<la oe r"""erlo ""o froc~oncio do oporooiOo Olovi 

-de, para per>O.itlr ol uoo .S.. -t.oroo do oltorno c"""ootoa, 

Actuohoonto, Uendon o oor ro""'PlUdoo por loa conuro~roo ooUtieoa, 

Conshto en "" altorn.dor o1ncrono eoaonddo o volocidod var<oblo do 
11.0nero tal '1"" IJOnoro on frocuoncia vor<oblo. 81 lo «<<rlonto do e_.. 
po '"'"•anoco ""notoDto, ol 9onorodou dooorrollo """ rolaci&n V/Bl do 
oolldo conotonto, yo <¡1>0 .....,., YOltojo y troci>Oncio oon proporciono­
loo o lo vel<>C<dod. 

&1 oe lncr.-nto lo ~o<>rrionto do Caopo o bojoo Yolocidodoo, lo nlo­
ci<ln V/Hl ,.-4• oo< olnodo oaro b&joo lroocuonciao do oporociOn. ltl · 
oltorn.dor e• .. v14o •dionto ol -tordo de., o por ..., -tor .,.....,u­
dor do ae. 

Con Ol objeto do obtonor alx<-a dle<onclo, oo .. oneiol lo utUhoctG~ 
do dloofioo ~o ouHcl>e-o ootltlc:o tonto poro cot>ducc16n y poro oo eond..., 
d6n Col c;rcutto.b lo =ndic16n do •on• ol diopoUHvo dol>e Optod-­
.,.roo o """ Uno ldool cerrada, quo no tonvo c.tdo do tondOn on lo 
aL-, 7 aoyo ""rr<.nto ootl detoro.inodo por ol circu;to oxtorno, 

... lo""' Ur< .... <lo ab10zto "off" ol diopooHNO eo .... OI"'Od-roo O W\0 
llo"" l.doal abierto, oo doelr quo Prooonto, 1-d.noio 1nl1n1t.o y por-
aLto al bloqu&<> de lo eoruenu on ol c1rcu1to . 

81 d ow1tch do utodo oOlldc purio •or dloporodo doodo 1o p001e1<1n ee 
obi•r~o o con4ucc<en por UftO fuonto de e<>ntrol do l>o.j• pot.onc!o, ooto 
diopooUHn> puedo •« uUlUodo po.ra loo clreuUoo .,.,.vortJdoroo OOUI· 
Uooo, 'ion<!lrondo voltojoo do olUrr>O do frocuondo nriable, 

AtiU<io.-nto oo uUlhO co- e1op<>OH1"" coniz-ol do eotoo c1r""1W. 
o lo thyrotrOo. PooUrlor.onto, •1 dooorrollo dol IC~ llevO 
o1 re....,looo do lo 111o010. zote Gltioo preoonto uno oor1e do ... nujoo · 
..,., roopocto o lo tl>yutroo1 

ol _..,,caldo do ...,ttojo 1ntaroo, n, eo caoporacLOn..,., 20 'i O-­
""" do lo tl>yrotron 

bl -1<>< Uooopo do rup...,ot& r oportw:o .S..l c1r=tto, lodlit.oJido 
ooto lo ee.,..tod6n 

el oh <olnloto 7 -ct.o 
4) coroco de u_. do colon.t.ooloo.., da lo ,..l...,lo, lodUUD6cooo 

ol onc:o,.,tdo. 



l'l<ioten do• tlpoo bhtc'oo do ""nver.ono' 

o) ol c10l<>e<mvut1~o< 
hl ol convoroc,< do dlnct& de ""loco 

So pu ... o ropruontar ol dioqrama en blcq .. -d<1l convenor do düooto de 
enloeo de la oigutente (o.,.., 

• 

H 

• 

M 

• 

La rwonto do ol<-ontodOn tri!hleo •• roctlflco.S. ... dtanto un "'etl!le!_ 
dor utiHoc, dlmanttnoo .. con ooto rwonto da continuo o Wl !....,nor •! 
tltleo, ~~ 1nveroor ootltleo ao un dbpooUlv.;o quo convierte do on oc, 
010dionto 10 uHUneiOn do Uriotoroo y troU!otoru quo oon dloporodoo 
oo,..an<:lol.,.nto do ... noro de doouroolla< """ teno!On do olte<no ooh..., 
al motor 40 oltorno, 

La r 00 ..,eno1o h ool1do eott doton:.<nado por lo nlocJ.II, paro lo euol 
loo ti<Jotoroo l.Jo,...ooroo oon d<opo.rodoo, El <Liopa= do loo tlrhtoroo 
eo ccntroloclo por ol oocllodor da rohronolo y lo.o circ>I.Hoo 16goicoo 
qao 9.,ar&n loo pulooo O.S.o>uac~o• ,_.. ol &lopo.ro b loo oca, Al fln.ol 
U c&4a porlodo de eon.l""cJdo eooSo tldot<n' - ur •.opqodo" -i&nto 
"" oue~~1t<> o..,.ll:lor ü co .... t.octdn. ho.....,,__, ... "<r-• """ IO&o ü• 
talle ¡.,. dr=lt<>.o .,....,_ uuu.,.,... 

• 

loo free ... noia de .. udo del lnvoroor puodo oe< controloda do ~ o vorloo 
· ci.ontoo óe B,, -diente la ~oriocJOn dd ooeilador do rolorone<o, 

' ~or lo qonoral lo ondo do .. Ud• del lnveroor ~• no oonoldol, oln poller 
utlliz~roo con buono otlciooel& !lltroo dzhido o lo vorioci<ln fneoon· 
<id do 10 ondo do o.olid&, Do ahl que oot& onda do tono!Gn oo& dir<~ctO• 
-nt.o aplicodo ol ..,toe. I.a ox.lotenclo do &rm!lnlcoo provoco uno P"''""ño 
dloainuciGn on cuanto o lo n d.o lo "'quJ,.. 

A V&ioroo ...,dnc!doo do fceeuoneU, el motor do oe _,vldo po~ ol loYU· 
ooc, no prooonto un buon funeloo...tanto dobldo o lo rotoel<ln no ..,uor· 
- do lo ondo do flujo, La ralocidn V/lll do uUdo do! <noroor ~o 
oor eoontrclod.o _,¡lonto nrtooidn dol voltojo dO de do ontrodo. 

AltornatiY-nto, el. voltoj.o da ontrodo puodo po,.,..noeor eonotonto, 
oju.otondo lo ro1oc1&n Y/lll medionto al elreuito lnvoroor . 

lledtonto ol elolooon""'""""• lo froeuonelo do lo .... oo eonvlorto 
dlr.oct-nt.o on ou Ho<nloncto ... boja, Oln Lo roetiUcoeJGn tntor· 
-••· So utlli<o on ol olcloC<>nvontdor tlriotorao """ nn o -! 
Ueo< h """" do oolldo do! dtopooHivo, conotruyo.ndo ooto -dlU• 
to o091'\0nt .. do lo ondo do ontrado. 

La f<•"""""lo do ooltdo doba oer do por la -no• 1 11 de lo troeu~ 
eh do ontrodo do ahl quo lo utllloocl<ln ... yor 00 do poro ..,toroo 
do boj.o ,.locldod, •iontroo l.o lro=oOelo do ont<&h oo.o lo do l.o 
red prinelpol. 

La o""• do oolido oo oprOJII>oi. o uno oonol~ol,p<.rtteulor.onto o 
treeuonot .. t.ajoo. 

C0100 on ol eo.o d.ol lnv.roor .. utteo, h rre.,.on<:h do o&lldo oo d.OtO!. 
mln.o -tanto lo rofaronelo con un elr<:ulto oocllodor y lo rolocldn de 
oolido v/>1• oo v.odo t.,.¡,Un ..... Unte un circuito do centro!. 

Uno do loo prlnetpoloo vontojoo q~a prooont• ol eleloeonvorocr oo 10 
U qno oo eopo1 do doo.orrolU< wno ~ .... roción re~enorottvo. [O doctr quo 
lo dicacoiOn dol flujo do ono...,!o pu~d• oor lfiV<IIrtldo do lo .... tol qn• 
lo onarg!o 00 d• v""lto olo fuonto deodo el lodO de bajo lrocuoncto. Eo 
to porm.\to uno rlpld• daooeolonct<ln dol ~otor ..... tonto el rotocno da­
lo •••«;~!& elnlltlco do lo oolqnino o l.o honto .oltocno. 11 fronodo r•vo· 
norotlvo prooonto vantojoo oobro ol fre.,.do dln~lcc, on ol qn a on.o!. 
q!a ctnatioo oa dlofpo • trodo do roolotoneio&l "'>ntrol -jor, •""""· 
•!o .., lo cporoeU!n. 

A pooor da 'J"O ol e<m.,.roor do onloeo de, prooonto doo tuontoo do con· 
voro<On (notlflo.oo!or o lnvoroor) ou oflctenelo llago lu.ot• ol U J rn 
porc DO .. u onjoto • lo opl1<:o<:16n a tronado rovonorottvc, • -noo 'JIIO 
al •nl.oco b "" ¡o\IOdo t<O.Olhorlo. Por• ollo oo oaeeoorlo lo ut1Uoac1&a 
do ""o<rCIUto re<:Utlc.odcr adlcl,.ol, quo Ob<:.orOco r .-bo oolo -lo­
jo ol otot-.o. ~ no oo ......,.ura fr..,..,clo ......,-...u..,, •• ....._. ol 
c:ona.,.or doo _¡..,. ü do ae ,..lvo -tlUYO. 



~o converooroo oot¡tJcoo Oo froouoncjo, prooentan uno oerio Oe venta­
joo ooLre loo convorogroo Ou !rocuoncJo rot•tlva, particularmente ""'" 
do oo roquioro fronado royonorativo, 

~n ol cooo do convorooroo rototivoo quo uoon un conjunto motor-alterna 
dor, lo opHncJ6n do oorqa a loo motoroo controhdoo oignilica unO mO: 
yor cargo paro ol qonorodor·tDOtor, lo ~uo oigniHca una roducd6n en -
ol voltojo y frocuoncU do oolido. Do <•••1 lor••· poro ol cuo on ~uo 
oo oncuontw d conjunto do -toroo ~o ve)QCjdod vor>able openndo 
oi.nl!ico uto ~uo ol orrO"'iUO do un nuevo !'Oto<, provocar¡ Ul>a caída 
.._ntonoo on ol voltojo y lrocuonc!O do """""'-"dOn d otro conjunto 
do ..,tono. · Con ol ol>joto do obtonu uno ~uona procio!On on el con· 
<rol de nlo~idod, oo hoce noeoo .. to ¡'e'"""' al oUtON do uno rooll_.n 
toc!On d~ lazo eorudc b.ooodo u un """"oneudor. -

Pora ol eooo do loo ~vouoroo ooUtle<oo, la !ueuone.<o 
to do lo cargo opUcodo, JO quo oo lo regulo -fonto ol 
n!ouncU. 1>0 oh! quo puedo ol>tonoru Uf>O requloel~n d4 

eo 1nd•!"'nd1•!!_ 
'""~' la.do< de 
!re=encla ••--· ''" otro porto, """ndo ol """'v.<oor ootlt<cc do f<oeuono<o oh.,.nt• "" 

..,tordo lnd""<l6n, lo Y"Oiocidod u oporU. do lo oin.cronto..,, oo un va 
lor quo dopando do! por do lo eugo, pero cu..,do o• utiliu ""ROte< -
olncron<> o wn -ter do rol~><:tonc!O on un oloteao obtertc, la velocidad 
ootl dotonoinodo o61o por lo rolorone<o dol oocUodor. se obt1ono "" 
olto 9rodo do ooto~il<dod y lo <oqulocUin do nloci!Ud on lo <&<90 oo 
coro. 

J:zloton t....,liD otroo vootojoo 4o loo <01\Yorooroo •otAt!<oo,pooibl"" .,. ............. . 
., 
" 
•• 

Mno••• eootoo do tnotoloel6ft- oopoeto, <01\ "In loo do mido 
....:bo """ b.ojQ. 
•noroo =otoo do ~<o<l6n, dobidc o lo o!lci'"""Jo -~· y o la 
ouoon<lo do portoo -•lbloo '1"" oo doto~oran ecn ol u....,. 
-ro< focllldod do control yo '1"" lo .. !<do do vol tojo r frocuen­
eh pDOdo ur Y&rh<le lndopondlont-oto dootn> do wn ....,Ho ran-
9<>• Lo ool<d4 V/111 Ol>edo oor poolblo dooorrollor UD por do orr"!'.. 
i"" ol....-odo. 

<D Eo opllcado • leo O>Ctoroo do 1nduocl6n oon oniUoo d~ d.,lho 

mi~nto. El motor do rotor b<>binodo no •• ton robuoto co~c el 

tipo joulo de ardillo y no puode <>pero< o volo<idodoo ton 

olevodoo - oin •~b&rqo o pooor do tono< un Cio<to eMoporro-­

too, ouo noceoido<I•O do ... nton<•Jonto oon <Qnddorable.,.nto -

-noroo que on ol O>Otor do corrlonto d(rocto. U! ol >OOtor do 

retor_ bobinado ~""''itO""" ol tipO do joulo do ordlllo y ~• -
poo!bl• ol <Qnt.-ol do lo ... loeidod do\ al..., M<Uonte ..._todoo 

""opllcobloo o) tipo joulo do o<dillo. ~·~oo OCitl do,_.nodoo 

ecn•e<ooroo ooUtt=o u cucado y 00 b&n dooonollad<> Moto 

pot•nc1u del or""n de 1 ""aon .t1dei><U0 dol fn. 

Po; ' poto.-.::10 quo >troYU'" o\ onhobiO<<O 

-.,, potoneu ""cinte• do .. udo 

P1 r pl!rdtd4 on ol """'"" do! devenodo del rotcr 

Pl • o Poq 

-c-il o)Poq 

Poq • M1T 

T • pOr oloctr,...qnlt1e<o 

w1 ' voloeldod on;ulor olnercno 

Lo potencio que otrovtuo ol ontroMorrc Oo 010nt1ono «>notan 

to, r><ontrao el por del ""''"' ooo ccnot.:ntor do ooto lo"'o • 

loo p.hdidoo en el cobro oe<ln 

"''""'" ··-. 
""""""'" quo oo pooiblo controlar lo volooldod dol _,,.,, do -
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t~. Por ou part~ en el oi<t<~• ~ramer. •• ha reemplo .. do el 

en puente rectificador, pero oubailte 

el ""'"' d~ de poro eonve<t1T lo potencia de deah••~iento en 

@. poter.~'' -e~niea. 

~1 aiotema •he<b<uo oe convierte ohou en un puonte "H•sico 

de onda eompleU que ope« o lo frecuencia t 1 • o t 1 q"" -­

alimenta o travh de un !nductor de '"'""'lento a un ln,..uor 

eon tiri&touo. ••te ditimo provoca el retorno do lo poten-­

cia de deolh..,iento o lo fuente de oltern•; 

Tanto el recUfieador coa-o ol invenor conmutan "''""''""'"'' 

.,ediOnto lu f""nteo de oltuno "" al1..,ntoei1Sn '"'«oo,,nd<e!'. 

teo. IVor hojo odjuntal. 

La f~r" eontro ehetrooctrh ... dio deoorrolloóa por oH ln-­

'""""' ..,.ode oer vilta •'""' uno '""' lnyoetado y opu~••• ol -­
voltaje do =toe reetHicado. 

La .. uda de directo do! reet.Jfieodor Uene"" valort 

Vr VQltoje dol rotor Uneo a Hnoa dehnido. 

o • doalt•••lonto. 

La fuerza eontro eleetr""""trU poro el invoroor Vl0110 dada port 



&n vade, ol por dooural!ada por d ootcir ~• pr~ctieamento 
dooproeloblo y la corriente roctificado de rotor eo c .. l co­

ro, por lo q~o 0100<>0 voltojoo doO.rh eotn baloneoadoO! 

"•. 
• . - • - • e<>"" •1=•·1 

c.,;t«<londo ol l.,.vlo do dhpo.ro vu10 ,.-o h velocidid. -

•• o oo 19""1 o lo vnidOd, '"""" ,.. eootrol de veloe<""d --­
_,.uo. oiontuo ol _..,, eot6 on voclo. 

kl<> ""''"' ol n>«>r ,_. """ eorrionte 1 2 y el voltaJe rec­

Ufleatlo doborl oor u.l q ... pon>lta el roa- de u• corrunu 

"*nc<ondo lo le- dol lnvouor. A ...,ido qU@ el 010tor de in­

duo:<:l6n .. carqo lo velocidad coo, 00« ello "* prOOu"" "" ~­

o-.nto on el """•l• roctit!codo y """"'eonoeouone<o, un -

o-.onto de lo oouionto dol rotor q"" "'""" frento o eoo .. ,..,, 

""'90· 
Si lo reUotonch dol rntor oo peo¡uo~a, oo puedo cono<duo.r -

quo la p.otoncio do doolU..,.lonta oPoq u aprOKimOd"""'n .. ---­

lq..al o lo potonclo de de. 

oPov - Vdld 

P09 • '"'1 

T- Vdld .. , 
lo""""" oo 

• 
poolblo ouotlturr 

l.JS VLid .., 

Da ooto ~anero ol poc en ro!9uoen per~anento oo proporciono\ • 

la carr!ont• roetH<ood• del rctcr 'd' la """o ou ••• eo P•!!; 
pa<cionol o lo d1fe<ene10 do voltaje do! pU<'nte rootHirodor 

y fceo óol lnveroar. •oto f.,. del in~roor dopendo dol lnqulo 

t< y oo ronnonto po.ro un<:<; fijo. par lo qu• el dooluuuon­

to .. '""'-"'" un .. J-oto eon lo eu9 o, dando ono eoroeto­

rlotlco por voloeld.od, --.¡ante o lo de un ~r do de""" -

oxcitocil5n lndeoe""i•nto y e<mtral de o.-hro. l.-o"""'""-­

..,.. "* obtionon o luo obiO<t<> -· del tipa• 

1 
l 

El principal. ineonvonlento q~o preoento @otO tipo"" control 

ootl on oi bajo loetor de potencia, eol ol ol ro.,.o do vori0-

ci6n oo oneho, .., puodo·lle9ar a tra,..jar con un l•ctor do P?, 

toncio dol orden do ·' o piona carqo • •o,bUoo volorldod dio•<_ 

m>yondo o ,¡paro valoras do Velocidad .ao pequeftoo • 

toto bolo loctor &o potenrta oo dobo o lo poUnOU noctho 

do lo =->tocl&> dol -••• roctlflcodort eont<lt>oto t-Un 

poro uta bojo looet<>< &o p<>to""U lo pctondo rooctln 6ol io 



• 

nnor. 

P«o el cooo do! ln .. roor h ,,.,. pr,_,to •• alxl• o b.ojo -

~loeldad ... Jo ootoo eondiei<:>neo el <>< • uo; poro dot .. te-­

nene en cuenta ol nulo,. de lo co..,.Ucldn y ol ''"""" do 
<ecuperac!On do! t1<1otor por lo quo deber• non .. no ol lng!!_ 

lo de dloparo p.UO evttn poolblu fallos. 

&ato oiqnifico quo lo eorrlento do oolid.o del invoro<>r ootl 

odolontodo """ r .. poc<O o) voltojo y ol ln..,roor octO!a e~ 

""~enuodor do potucio roocUvo en ..:lelonto, o """'""ldor 
do potencio ru~tlvo on otra.o. !1 ama_, d~ p<>too<:l& •-~­

ta c.~oodo d p~nto do dhporo u avonuclo doo NftOU tal q"" -

oo rodoce lo •~ 1 al d .. Uooolonto del..,,.,,, A plano YOIO­

~tdod, el p~nto do dlopon> oo do •o•y loo !<VA dol ln-.uor -­

oon P"'"'"""'" reo~thoo. 

~oro un lngulo do dloparo dado, h potencio .neto en<ro9odo -­

p<>r U fuente do •Horno oo la dtlenocU ontro lo ,.,uncia -

aboorbido pOC d ••><<>< y lo ontre9ada ""' el ln•or><>r o lo ·­

fuente. Sin -•9<> la potonclo reootlY• total eo lo •-• do 

lu p<>to..,too aboorbidU p<>r ol -tor 1 el in•eroor 1 por lo 

unto el foct<;>r do i><'toncio •• bajo o velocidodoo roo!..,idoo, 

Po oaco ro ... lo .,.. • .ton u cooco.S.. •• .uttUu para U"'JO • 

4o v.loeldo~u pequ•""" por ~obaj<> 6e lo ... 1oe1aoa «o olncr!!. 

nlO-. El OI><Julo do dtopa<o do,.rl oer ol ..&xi- pOoiblo ,... 

ro lo"'"""' velocldo~.duoa~a. b!, ""-"nd<> ol lnvoroor 00 

c:cnoeto directaloento o lo !..ente do olterna, ol ""!tojo de -­

deoUu~ionto puo al s,.b do «abajo oerl opro>l~•••-n<o 

lquol al voltojo de la fuonto do alterno, Eoto oo conli,uo 

haciendo que h rolac1Gn do tronofo"'oclGn-utotor, rotor- 1' 

ooo i9vol ol s ...... Aol 01 oo <equ1oro tma veloeldod haota •­

S •.i. a """"" oor 19ual o .t. 

un tronofor,..dor, c~ando la '"""'• da dto<no •• qronde, yo­

"""' ol V<>Ho¡o de &nUlos eotf lim<tod<> Y de~ oN ba¡o paro 

unor uno tnverot6n dlreÚo. S.. ~an on .. yodo e!rcuttoo de ooe­

jcrlo del factor do potenola, tal ccmo ol uoo do un puente -­

invoroor oo~lccntrohdo do '"'" tlrhtono, Uoo do loa cuo-• 

leo !unotonon puo invorot6n miontroo o) otro grupo op<~ro eo­

""' lnvoroor y nctlHoodor. 

SI oo doooa o~toner ~n rano;<> d~ -.loddod o..pllo, ~"'""""" d 

"""""'""' uUtlco ~""<1 ten~r ¡.,. .,¡._. ICVA q"" ol -tor • 

ole '"""""IOn, U ol r&n<JO de "*locidd •• rod...,o, oo Mjon -

o1 faotor .,. p<>tonCio ol ,.,..1 """ dt-lnuyo lo ""'"''"'" dol 

El Y<>ltaje do. trabajo del p ... nte rocUflcador eotl doton>lft!c 

do 'p0r ol mbU•o deolhomtento do trobojo, yo quo h '"" del 

roto• y 0 ¡ dooliumionto oon proporciondoo. W =rrionto del 

•"""'" ••~•u<oa~or ••« ""'"""'""~o por h Nxl~• =«<ente 

~e rotor doda i><'< ol par. 

El ln-roor do ... proya<:to<O< pa<• un voltaje do<lo p<>r la 

foonto 6e altorno r la coc<eo,.,..lonto corrlento do altorno • 

q"" couoopondo 0 ¡ _..,..,,..,del ..,tor. Con ol ObJeto de di! 

o.lnulr loo oopodficoclono• del roctiflcodor Y del inveroor,­

•1 -tor doba ..,, dioo~odo do lo,.,.. tol que tono• ono relo-• 

~IGn Óo ·uono!oraoc!On de"""" q.,. lo velocidad .ao bajo ro-­

quiero pluo i'lworoiOn. 

El procooo do rect111coc!On pr<>l!uco on ol rotor corrienteo ·• 

no oonoidolao loo quo o ou vor inducon o...Onie&O ·-----·----­

corroop<>ndlon<oo on ol devanado oototo< do lo ...!quina. ~otoo 

onol!nicu pu.odon cauoor ,..roo odl<ionoloo o,-.ónlcoo y pf'rdldoo 

,_,Un odlcionoloo¡ el por deoarrQHO<io i><'' lo IMerocc<On 

d.ol flujo y lo corrlonto or>ollnl<• •• ~anoroi-Me ,.......,..,. 



• :,¡ 
a:=6nicas dl.sminuytm la eficiencia de la r.1 quina. "-

El inductor de filtro debe ser diseñado de forma tal que li-­

mite el contenido de estas armónicas. El circuito que se mos­

tró anteriormente, es un circuito de lazo abierto~ es posible 

cerrar el circuito, en forma similar a la de un control de -­

motor de de. 

'" 

El circuito es tal que se ajusta la corriente en el circuito 

por variación del 4ngulo de disparo de los tiristores y esta 

corriente es la quu determina el par del motor. 

El sensor de corriente es un tranformador de corriente ubica­

do en el lado de ac del inversor y la corriente deseada se -­

obtiene en el circuito de lazo cerrado, el que mide la diferen 

cia de velocidad deseada, a través de un potenciómetro de re­

ferencia, y la real que se obtiene por medio de un taco gene­

rador, 

Un error d~ la velocidad de la máquina genera un par motor --



tal que tiende a reducir la diferencia Ce velocidad. As! por 
@ 

ejemplo si la velocidad deseada es mayor que la medida, el -

motor aoelera rApidamente con m<lximo par y corriente hasta que 

se aproxime a la velocidad que se quiere. La corriente y el 

par se reducen luego automáticamente a los valores requeri-­

dos po_r la carga. 

CONTROL ESTATICO DE LA RESISTENCIA DEL ROTOR. 

' Una de las formas de variar la velocidad en un motor de ----
rotor bobinado es mediante la utilizaciOn de resistencias -­

externas adicionales, variadas mecánicamente, En los dltimos 

tiempos se han desarrollado métodos estAticos de control que 
utilizan un tiristor, para la variación est&tica de la resis 

tencia-.de l.rotor •. --­«-

• j 

= En este caso la p~octce!:o:c~ic,c-:dco::-d:;:o:•~lCiC,~,~mi':;-::'ento del rotor es rt:tct! 

ftcado mediante puente rectificador y alimenta a través de -

un inductor; a una resistencia R. Un tiristor colocado en w­

paralelo con la resistencia es switchado ~ y 2!f a una ---­
frecuencia de l XHz aproximadamente. La relaciOn del ton al 

toff determinará el valor efectivo-de la resistencia y por -
lo tanto el control de la velocidad por al~eraci6n de las -­
caracter!sticas par-velocidad-Introduciendo un capacitar en 

serie con la resist~ncia es ~o~ible o~te?er ?~a .v~~iaci6n 

ohctln M oorO i. lnUnlto M lo reoiotencl& J pO< unto • 

ol oontrol on "" rango OIIJIUO do Hl<><:ldad. 

• 

--



C----- ... 

THE CLASSIFICATION OF SCR INVERTER CiRCUlTS 

NC,ille W. Mapho.m 
General EJeotdc Comp:my 

Auburn, New York 

The re:ut~r ol slllcon controlled rectllier 
lltcratuie iS lace<! \Jy a \Je.,.1l<lering nomenclature 
cov<"ring im·erter drcults. The ob)ect oí thls 
paper is to present a method oí cl:o.ss\lylng theae 
clrcu.lts and lo suggcat an arblt.ary deslgnation. 

The ba.sis ol !he method of cla.sslf!cation is 
to lirst of all divide the clrcujls lnto classes 
baslld opon d.offerent mothods o1 comrnutation and 
then ro sub-divide the cla.su·s tnto !he difieren\ 
clrcult coníiguratlons. 11 \s convenlent lo con­
stder !he sub-dlVIs\ons flnt.. 

\nverter Conll¡;uratlons 

Recttlle,. clrcul\s converting AC lo DC occur 
In well k.no""rl conliguraUons 5uch as hall wave, 
lull wavc, bridge, three pha.se full wave, etc. 
irlvcrtcr clrcu.lts convertlng OC lo AC may be 
grouped In an analo~ouo manner. Figure l shows 
slx dllferen\ \y pea of conii(IUrattons of lnver\eu. 
Mcthods ol triggedng and cnmmut.ation have bcen 
!el! n~t lor clarlty, The six typos of coníl ¡¡ural!ons 
are:choppers, lnVerters wtlhacenter tapped \<>ad, 
center tapped su¡>ply, single phuio bridge, three 
pl>ase hall wave and !bree phase brl~ge invertera. 
lt wtll be rca<IHy apparent that¡;lven anyooe form 
of commutation, all, l>l' nearlY all, of the5e 
clrcuits can be eonotructecl. ,: .-.~. 

. . .. "-' 
Regardless olthe mcthOda! eommutatlon 

these conflgurations havethe!rown advantagesand 
dlsad~antages, Ta!Jle ¡ !lluotrates sorne of the 
¡¡ower relatinns md propcrtles nf !he coníiguratlons. 

Classlflcation nf Comrnutatlon Methods 

There are atx dlst!nct classu o1 methods 
by whlch SCR's niay be turned ofl (Tahle n). 
These are: 

C!a.ss A 

Cl;u;s B 

C•"'.Ss e 

C!:i.ss D 

C\ass E 

Cla.ss F 

SoU commut.ated by resonating 
!he l<>ad 

SeUcornrnub.tedbyanLC clrcuit 

ChargO!d capacllor switched by 
anothor load carrylng SCR 

Chargcd capacllor switched by 
an aw:Jilary trl¡¡ger Bwitc"b 

An externa! pulse""'""" o1 
comruutatlon energy 

AC llne commut.atlon 

Dctln!Uons, e~amples and comments on 
circulls of thcse classes ,.,u no"· be gl\"en. For 
slrnpUcily the examp\es "ollln most cases, slww 
chopper conflg\lraUons only ~n~ 'Wlll notlncludc 
!he tr!gger clrcuitry. The rderenccs at the end 
n! th!~ pa¡>er are grcuped undcr classes and b'""" 
detallod descriptlons o1 r•·p·~s~n!~ti·:e lnverler 
clrcults. 

In Clus A commutation rt>·erse voltage is 
appUed te !he load ca:rrylng SCR frnm the over­
swtng n! u underdarnped LC resonanl drcuit 
contalnlng lhe load, ln series wlth tt¡e SCR. The 
commulli.Uon enernls supplled by !he clpacitor. 
Turn-off time ls usually detcrmlncd by \he perlod 
of !he LC clrcult and thc ropcUUon rato. The 
SCR conductlng time ls a hall perlod of the LC 
resonanl circult. The drcult lmpcda.nce between 
lhe l<>ad and !he DC supply ls hl¡¡:h. 

A• an example cooslder the clrcult ol 
f'tgure 2. When SCRl ls trlggered anode curren! 
Uows and ctfa:rges up C In lhe polarlly tndicated to 
a hl¡¡:her voltage \han \he supply. The curren\ wtll 
then attempt lo flow back lhrou¡¡:h SCRl, turnlng 
lt oU • 

!nverters of this cl;u;s are most suttable for 
opcratlnn In frequencles abovc 400 e¡>~~. As the 
LC rcsonant drcult carr!es thc fui! load curren!, 
welght, stze and cost become prohlblllve at tow 
lrequenc¡es. lnverters n! !Ida cl:ass are uncriUcal 
In thelr deslgn malnly due lo !he reU~IHty of 
commut.ation an~ to the lact thal !he stresse• on 
the SCR's are llght. The curren! through !he SCR 
ls oearly alnusntdal and so the Jnltlal swttchlng 
currents are a[ cornpa:ratlvely low dl/dt resultlng 
In low swttehlng losses and rdathe lreedom lrom 
localJzed heating In the slUcon pelle!. Clan A 
clrcuits have been operated succcosfully al 20 lo 
30 lúlocyeles, lhe lrequency 1\rnlt.attoo belng d~e 
In turn-oU U me whlch Js usually \css than \he 
pcrlod n! a quarter c)ocle, Onc dlsadvantage of 
lhls class ls !he facllhatthe l<>ad regulatton ls 
reb,Uvdy poor. Another ls \he hlgh vo!lage 
wh!Oh appear acrMS \he SCR'a under heavy l<>ad, 
t. e. hlgh Q cnndltinns. 

ll<l"illl<4 ftom JEEE Jnt.-,.!km•l O>n•<m.,~ R«<>'d. Put '· pp. 99-1 05, 1964. 
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C\US B - S~ll Commutated by an LC Clrcua2 

In C\us B commuta.Uon revene voltage ls 
appllecl to the load carrylngSCR from the D'oler­
swing al an underdamped series Le resonant 
drcult connectecl acro~s the SCR. A non-llnnr 
Inductor may be used. TM source al energy for 
commutatlon \s the charged capacltor. The turn­
al! U me ts determined by the perlod al the LC 
c\rcult ll.lld the load lmpedance. 

The SCR conducUng ttme \s a ha.lf period ol 
the LC rnonant circult. The c\rcuit \mpedance 
betwoen the load and the oC aupply \s low. 

Figure 3 gtves u example o! the operallon o! 
Clau B commutatlon. Before the rate pulse la 
appUed to SCRI, C char,es up In the polarlty 
Lru!lcated. When SCRl \s trtuered, curren\ Jlows 
In two dlrecUons. The load curren\ IR flowl 
thrOJgh the load R; a p.~lse ol curren\¡¡....., 
thrOJgh the resonant LC clrcu\1 alld ch:ugu e up 
In !he reverse polar\ly. The resOnant curren\ 
wHI then attempl Lo revene, l;l.¡rnlng o!! sea t. 

Another ~xample o! the el;¡n B lnverter la 
the "'"11-known Morgan ctrcult. 2. 2 The merlt o\ 
th.ls ctass al c\rcult \sIta slmpliclty, the Morgan 
chopper belng an outstan<f!n¡ example {Figure 4). 
The advanta~es of th!s clus are ol course the 
!nherently gOod load regubtlcn and the !act that 
the voltage acrosa SCRl can be restrlcted Lo no 
roore \han the supp!y voltage. The dlsadvantageo 
are the relatlvely hlgh streueslmpoSed by the 
<>a>eiOr!!lS on the SCR'a upeclally In the cue ot 
a chopper worklng tnto an tnductlve load wtth a 
free wlteellng dlode when the Jnltlal dl/dt thro~gh 
the SCH can be ver y high. Th!s class has been 
ntoot succus!ully used In DC lo De converston, 
In DC motor control clrcuil!l and In \he regulatlon 
uf the OC sup¡>ly voltage feedlng olber types ol 
•n•erters. ljlgh lrequency operallon ls pOSsib!e 
,¡ the ructance ol the resonant clrcu\1 com­
J><>nents ls h.Jgh comparet! w!th the loa.d. 

In Class e commutatlon revene vo!tage ls 
ap~\led whcn another \~ tll.l"rylnj~ SCR ia 
~"-itched. The source o1 energy Js a capacllor 
<harKed dur!n~ the conductlng perlod althe SCR to 
b~ cummutated. The turn-ofl lime \s usually 
determlned by lime conslant al the npac!lor and 
the lu~d. The SCR conductlng lime la from start 
~~ curr~nt flow to the Ume th~t !he alternate SCH 
ts lrlggered. The clrcult lmpc•dancc betwaen \he 
l<>.>d and the DC su¡iply ls Jow. 

By dcHnitlon, no chopper eonfl~rJraUon can 

' 
"' 

u:lst In th.la clus. 

The f\Lp-1\op clrcuit \S lhe mosl elcmen!ary 
example o! th.ls class ollnverter. In Fi¡¡ur~ ~. 
as~ume SCR2 ts eonduct!ng. e then chargca upln 
lhe polarity ahown. When SCRI b trl¡¡gcrcd C ts 
swltehed acrou SCR2 vlll SCRl and lhe dlseharge 
curren\ o! C opposes the llow el lo;od curren\ In 
SCR2. Thel!lp-flop ls Umlted in liS pracUcaJ uso 
lo the center-tapped load conliguraUon. 

Flgur~ 6 shows a McMurray Bed!ord lnverler 
work.lng into a tranllormer-eoupled lo.>d. The 
operallon la as lollows. Assume SCRl ts con­
duc!lng >cnd SCR2 blt>eklng. Curren\ !rum !he DC 
supply !lows through !he le{t hand slclc el !he · 
tranaform~r prlmary. Twice the supply vcltage 
appears <~CrOSS SCR2 ond the capacltor C. When 
SCR2 la tr\ggered"lh"e capacltor cllschargoa through 
the Inductor L wh!cl>; 1"'1!1 a revene voltage across 
SCRI tu.rnln¡: lt oiJ. Curren! now \lows In the 
rlght hand prlmary Wiow:tln¡: untll SCRl is <~ga\n 
trig¡:ered wh"" lhe tnverter return.s to the flrst 
1\ate. lt JcJlow• that the OC supply current llow• 
alternately through eo.ch alele of lhe trans!ormer 
pr!mary produclng a square wave AC volt~~· al 
lhe secondary. 

Tbls lnvertu clus In varlous conllr;uratlona 
has proved to be P"IOBI useful at Jrequenctcs belcw 
l.bout 1000 cp!l. Regub\lon ls Yery goocl ancl the 
•olt;¡ges acreas the SCR's may be damped to 
Uttte more than t.vlce !he npply volta¡re wtth the 
aJd al clampln¡ dlodn auch a.s shown In Figure 6. 
On the deblt slde lt must be recorded that the 
dynamlc streues on \he SCR"a are retat\vc!y high. 
The ln!Ual dl/dt can be extremely high durlng tho 
!low o! reverse-recovery current in thc clrcult ol 
Figure 6, lor eumple dueto the lack o! lnduct­
ance In the loop conslst!ng ot SCRI, C, lllld SCR1. 
Allother disadvan!age of thls cla.ss is th.u a 
aquare wave ·ootpul !s produ~ro ,.·hiclt m"a"" tha! 
pulse-wldth output-volt>cl• control is no\ -•U>lo. 
ThU latler dloadvan\SIJ• h:uo been overcof.\ by an 
ln~en!ous method descrlbed by Turnbull. · 

In CIM§ D ~C!ft11l\Ulatlon rev~r~e volt~s• li 
applted to the load c:urylng SCR by an a;._.¡-U¡ry 
trlggcr switch. The source o! energy Jor com­
mutatlon ls from a ca¡oacltor chargcd durlng th~ 
conducting perlod. The turn-o!f time ls usu~lly 
determino<! by the lime coost~nt al lhe cap.>rltvr 
and the toad. Thc conductlng lime al the load­
Ctlrrylng seR \s the U me from start oi curr•ut 
f\ow te trlggerlng the awdliary switch. Thc eon­
duclln~ time may he varled ovcr a widc ran~c. 
The clrcult imp<<lJ,nC" belween the load and the DC 



supply \s low. 

Jn Ud• clasS o! ;nverter 3.11 aux!U:ory non­
load-carr¡r¡ng SCR ls used lor the sole purpuse ol 
<ommutallng the load carrylng SCR. Figure 5 lor 
example ca~~ be converted to Class o \1 the load 
were coru:ined to the \elt-hnd anode reotstor a~~d 
the Tlght hand rcststor ""'" tncreased by say an 
order o[ ma¡¡nilude and uscd for \he sole pur¡>Ose 
o! charging up the capadtor C. The clrcuilthcn 
h.J.S a chopper con!lguraUon arul hall lncidenla!ly 
bcen succcss\ully used to CO<'Itrollhe motor ol a 
hattery powered vehlcle. 

Figure 1 shows a more sophlst!c:oted verslon 
ol Uús c\ass d lnverter. The operaUon \su 
follows. SCRl mus\ be trlggered flrst ln order 
lo charge up the capacltor In the polar!ty shown. 
As soon as e \6 charged, SCR2 w:lll turn ol! due 
to lack o1 curren!. When SCRl \s trlnered, lhe 
curren! !lows In two paths: load curren\ 1\ows In 
R; cornmutal\~g current !lows lhrough e, SCRI, 
L andO, ana the chargc on e ts reversed a~~d 
held "ith !he hold-oU dio;Je D. Al a~~y desired 
l:!me SCR1 may be triggered which then plaees e 
acroSS SCRI vla SCR2 and SCRI ls lurned oll. 

Th\s class o! \nverter \s very versatlle as 
bol.h U me ratio and p.1lse wldlh controlts read!ly 
incorporated. Load regulallon is aga.ln ver)l gotxl 
and wlth care,clrculls w:ttll non-dlss\patlve 
elemcr;u can be made lo operate very cmclently. 

In class E commutattoñ"r"ev-erse voltage ls 
applled lo tlle load carry\ng SeR from 3.11 externa! 
pulse sour<:e whlth may be applied t\ther a.croas 
the SCR or In series wlth \t. The turn-oll Ume 
ls equal lo !he w:ldth o1 the applied pulse. The 
conducting U me o( the load-carrylng SCR 18 lhe 
lime from lhe start á. currentl\ow lo !he appl\• 
callon á. !he comrnutatlng pulse. The ConduCUnl 
lime may be vaded over a wlde range. The 
ctrcu\1 \mpedancc between \he load lnd tho OC 
supply ts low. Figure 8 shows an elemeot:uy 
example af a c!rcu\1 u~\ng lhls cWs DI com­
rnutal\oil. When SCRl Js trlggered, curren! w:tll 
llowln the load. To turn SCRI off base drlve ts 
applled to \he transistor Ql. Thls wlll connect 
the auxll\ary supply E2 across SCRl In lhe 
pularlly ncccsury !or turnlng 11 oll. . Q2 !S he id 
on lor the durat!on ol \he turn-o!! U me. 

Anolher enrnp\e ol th\s class u shown In 
Figure 9. Hcre !he commutat;ng energy frorn an 
externa! pulse oour~e h lnje~ted In series wllh 
the load carrylng SCR ~la a transformer. The 
lransformer Js deslgned w:lth sul!lclenl\rO<> and 
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a.lr gap so as no\ lo salurate and ls capable of 
carry!ng lhe load curren¡ w:lth a sma.ll vo\t~~c drop 
compared w:tth the supply vo\tage. 

When SCIU \s trlggercd, curren\ !luws 
thrOilgh the load a~~d pulse translormer. To turn 
SCRI olf a po6!Uve pulse ls applled lo the c~thOOe 
olth~ SeR !rom an externa\ pulse generator \"la 
!he jllliSe translormer. Capacitar C \s 0!1ly 
ch~rged lo ~bout l vo!t and for th<• ~uration of !he 
turn·olf pulse ti can be conslder~d to ha'"e •ero 
lmpe<!ance. Thus the ¡>J\Se !rom lhe transformer 
te\·erses the vollage across the SCR, suppllea the 
revcrse recovery curren\ and provldes !he 
necessary turn-o!! Ume. 

Thls type o1 commutatlon hU suflered from 
neg\ect Jl\s capable o! very hlgh ef!iciency. 
Both lime rallo and pulse w:ldth control are casl\y 
\ncorporated. U !S a.lso easy lo c\ear com­
mutatlon fa.!Jure by a atrong pulse lha.l lllll\ force 
the SCR's to block. Llkew:tse, the commutallon 
pulse can be made Jndcpendent of supply-vollage 
and load changes. The author hopes that one o1 
\he result.s o! lh\s paper wlil be lo encourage 
equ\pment des\gneu to pve thls class o! tnverter 
more eerlous consl~eral\on. 

Cla!IS F - AC L\ne CommutatlonE 

ln e1a.ss F commutatton reverse •·oltage 1• 
appl\ed to lhe load carry!ng SCR from the AC· 
voltage-pro;Juctng load. The turn·oll time and 
the collductlng tiroe ts dctermtned by \he frequen­
cy o! \he AC Yoltage and \he trlg¡¡er\ng an¡¡le o! 
the load carrylng SCR. The clrcull\mpedance 
betweeo \he load 3.11<1 the DC supply ls low. 

> 

eonstder lhe Clrcullin Figure 10. Thll 
clrcullacto a5 3.11\nverter, tllat ls, power w:tll 
tlow from the battery lo the AC Une only t! the 
SCR's :ue trtggered when certaln phase and 
amplltude rela\lons extsL Tbus In r;gure lO 
SCR2 ls trl¡¡ered wh•n lh" ACUne produce• \he 
polarlty lndl<ated &nd Eb ls grea!er !han""" 

This lnverter \lu !1 teSir!cl~d \6 lhoU 
appllcatioos where the KV A pruenl in the load ls 
gre:oter than !he ratlng DI \he lnverler. Th\s is 
the lype o1 lnverter u sed !or examp\e al !he lwo 
ends d \he underwater DC cable between England 
and Frailee. ¡•, 

AppllcaUon 

Asan ex.ample ollhe appllcat\or, ollhls 
cla.sslflcatlon melhod consider lhe c\rcu\t In 
Figure 11. lt u apparently a Clan B-1 chopper 
w:lth al!ltercd output 6Upplylng power toa 
Class E-2 \nverter. The externa.! source !or 
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comrnuta\\on <:t the ClaU E~2 lnverter \s hom a 
Cla•s A-l tnverter. 

Frorn the known propertles o! \he Cl""•u \he 1 
lollowlng tn.lormation a.bout the c\rcu\t can be 
deduced. 

The Class B chopper can operate a\ higlt 
lrequencles whtch makes lil!enng relativety easy 
a.nd rapld control of output \'Oitage can be achleved 
11 leedback lB uaed. The chopper may also be 
u•ed as a OC converter to reduce the battery 
voltage toa more sultable va.lue lor the Clus E-1 
tnverter SCR'S. The lnheren\ regulal!on ol !he 
Class B chopper ls very good and wllh leedback 
the output regulation can be •~cel!ent, Tho 
eHiclency w!l! be good provided los~es in \ha 
serln LC ctrcult across SCRl are kept in hand. 

The C\us E-2 \nverter wiU produce a 
rectangular wavelorm al the output, Variable 
pulse wldth output pulses can be uaed lf du\red, 
;Uternative\y the outpul coold be !lxed at 120° 
whlch gives a mlnimum el third harmoniC 
dl&tortlon lhos maklng ...,y sobsequent !ilterlng 
easler. The efflc!ency Ctiii be vcry h!P, and the 
load re¡:u.Iatlon ts very good, 

Feedback dHxles are used so lhat !nductlve 
loads can be accommodated. 

The externa! pulses lo con,mutate the Cla.ss 
E-a inverter are dertved from a C\ass A-1 
cc.mmutated SCR. The resonant clreultlor com­
mut~ting ls contalned In tl1e mlsmatched pll\se­
lorn>lng network. 

Flgllre 11 can be considered to be an tnverter 
"'hlch cou\d ha.ve excel\ent load regulation, good 
output wavcform, high ef/\cienq and excel\ent 
prutection. 

Concluslon 
' ,, 

The classllication of SCR lnverters by classe~ 
of commul:lt!on and by configurat!on provldes a 
usrlu\ and accurate means of descdblng \he many 
corcuits wtuch have e•·o\ved. 

As dl!!crent classos and conflguratlons have 
dtlferent properties thls classi!icat!on wil\ asslst 
<he lnverter deslgner ln readlng drcult di.1g-rams 
~In ~hoosin~ clrcults for new deslgns. The 
~uthor suggests that the !ndustry adapt lhls metho..1 
o! defirllng and dcscrtblng SCR inverter clrcults. 
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' ' CONFIGURATION 

Chopper CT Load 
.... '-r 

ptoxklng vott5l11 
. -

·::.;;E " 
Peak Load-Vo)ls ' E(2) 

DC \q Load ,~ "" 
Number o1 SCR'S ' ' 
Ripple Frequency • 

ln Supply ' " 
Avg SCR Currcnt(l) 

' '1' Supply Curren\ 

Transf ormer-less 
Operation Possibl 

, .. "" 
(1) Jgnorlng cwershoot duelo commutatlcq, 

(2) Ustng a 1:1:1 lran&former 

' • ' • 
CT Supply Bridge ~ ~::. 3 P" Bridge 

' ' ' ' . 
1/l E ' ' 

E(3) 

"" "" , .. . nJ4) 

' • ' • 
' " " " 
' '1' >1> V> 

, .. ,.. , .. '" -
(3) Llne-to-Une volta¡:e 

{4) Assumin¡¡ symmetrlcalluading 

, .. 



• 

u 
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Figure l. 

. ""' ..... '"'" 
lnverter Conllgurations 

1. Chopper 
2. Center-Tapped Load 
3, Center•Tapped Supply 
4, Bridge 
5. Three Phase HaU Wave 
6. Three Phase Br!<lge 

'" 
• 

• ,,.,_...._ .. -·· -·-rJn . ..... 

... 
• •! 

[_ ____ ·_·:· ____ .. ,.,:J:::::J·· 

Figure 2. Class A Chopper 

CP' . 
' . 

• 
Figure 3. Class B Chopper 

:§ 
• 

Figure 4. Class B Chopper 

• • 

•• 
1 -· 

' ••• 

Figure 5. Ctass C !nverter 
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' .. ... .. . Figure 8. Class E Chopper 

' 

¡jr ... ~ 
• J 

• Figure 6. Class C !nverter 

• 

'· ••• Figure 9. Clas11 E Chopp~r 

' 
f-%-
• • 

• 
L ... ~-_j 

Figure '1. Class D Chopper 

• 

·~····~· 
Figure lO, Class F lnverter 

"-'" .. < ...... a. ..... 

Ylgure 11. Typlcallnverte'r 

... 
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INVERSORES: 

El Inversor monofOsico del tipo usado en muchos circuitos conversores 

de de, puede ser ejemplificado en la siguiente figura: 

t ' 1 ··q ~ "' ~·r~~: ' 
' l .... "" 
' 1 1 
' Jpll: n•:_,. 
l' " 

" 1 

(•) 

T l. ~ ' ' ' 
1 

~ 

' ' .L 

(O) 

'"1 TH1 an THl 00 TH1 on 

"' 

'"1 TH• on TH3 on lHO 00 

"' 
... 1 

1 v, 

1 

-· .. -• .. 
"' ,,, 

Cu8.tro tlrlstores conectados en puente con cuatro diodos en amipara --

lelo.- La realimentac!On de los diodos se 'hace necesaria para proveer 

un camino de retomo de la energía reactiva, en el caso de cargas in -

ductivas o capacitivas, a la fuente de corriente continua. 



El clrrnlw J11ede dlvldlroe ., deo oecclooe~. lo l•qulerdo cooe<:l.llda al 

ocrmiRal -~·y la <lor'rtho pon ellennlnol "!'<le la <;orp. 

E o ln<kl<lo.ble ~,; amlx>o tlrlstoreo do """·mioma oee<ltln "" J11ed"" """' 

Wclr o1 rnlomo ilem¡KJ alt10 de lo c:onlr.trlo ertOrfomos"" corto clrcul_ 

•• 
Tll¡ y m2 .., <llspondo• de !arma tal <JJe ca<lo. """ O...W:«:a o1onn­

ltn"en brmo o\tetllllda. 

[)eopreclondo lo calda de tensión pT<d.Jc\da en el tlrlsO>r, el J11nto ''A'' 

eotorl C<OJO!(O<Odo ol~<raoU•omenl'e ol 1"""' J>Mitl"" y ol nep.UV'O. Lo 

conexltln do loo tlrloO>reo eo e<p.~lvolente ol o(oterno <le ,..ttdteo m...:& -

aleo de .. rrollado en la otro ll~ro. dende La .-!ldOB <lo con<kl<:cltln 

CoHespoude ol owltdl oorr-. 

1.o dicho poro la oet<Oitln l•quler"" eo v6U<Io totolmerne poro la oecr\0. 

derecha ód ci<Clltt>. 

1.oo diOdo• coo6Jcen "" o por. o rn1 TH ~ y n12 nt3• - O.Jondo coo6Joen 

Tll¡ y Tll
4 

101 voiiOje de oUm..,tocl6o Vd eoU<11re<10mente opllcodo o 

la corp. SI T'\_ y rn
4 

- d!oporodoo y O>rtodoll olrro>ltln""m""'"• <;!' 

SI la cup eo 1"...,.,....., reolotln, la lorma de ando de la corr\Cftte 

eo'l¡¡u•l <JJ• la de lo renoltln: ol, romo en el"""" do loo n'IO<OTtO de 

lo =oiOn, do monero tal <JJ• cuondo Tll¡ y TI\ M corta...,, la co- -

rrl.nte de corp c:ontln<la en la mlot'l'lo dlrcccttln. DJronte este perfodo 

la corrl....., clrc.~la o trav~o de los <llodoo 0
2 
y~ y la fuente de <11-

ceca, y lo ener¡¡ro .-eactlva eo devuelta o la luenl'e de de. 

Lo ruUme<~radOn de loo dlodoo pr..,lene <Omb~ "'" el ~l<OJe de la 

carg;. no eoceda el roi<Oje Interno <le dlre<:to, <le monero <al IJ'< .. ge_ 

nora oobre la carpo uno oodo CIJ&drada de leno\On de omp\Jtud <nnOWI· 

Utlllzondo ,,..,, clr<>~ltoo moooflolcoo, Uepmoo o producir Wl& oali<lll 

trlfhlca de '"""'<In. Lo lre<uendo óe oall<la ""' oltera po< •orlactaoo 

de la '"'"'encla "" loa J11looo de <llsporo. 

CONTROL DEL VQ(.UJE I'Q!I /INCHO DE f'_lLSO. 

En olgunn ocooroneo •• neceoarlo vor1or la componente ~<lamento\ del 

vol10je <le oallda ""' '""'"""'· En el c.ooo del lnveroor mooollolco, eo 

to pue6e oblener.., mediante Lo •orladtln del ro\toje"" eotrado V,r P'! 

servando Lo !ormo de Olido cuodnda del voltoJe de oall.,., 



O<n "''"'" e. lo de .....,_, el ..,¡,.¡e <lo -••da --•,.. y qrl.o.r 

la IJmno do <>Oda fu-mentol de ol-..a do salida uoando lo tt<;nlca de 

la moWI.oc!On por ancho de p..\ao (po<m}. 

Aof en lo n¡;.~ra oli"enLe, el dloparo de m
3 

y m 4 oe ovan .. en···· 

'( •llll' . 

e- IOI¡:olbeo <p>e alttlrU lntt,....!oo <le tlen'lpo> "" los auoleo TH1 y 

Tli l ~.-... 0\rm.!<l-m«<<e <:ene<:tan<IO loo p.m..,. A y B o\ mlOmo 

tlomp:> o! poolttvo de lo a,..,,., <le «>«!"""' =Unuo. 

·.-1~-::::-----. _ lHI"" 1'>12..., THIOII 

~~~·-· '"11 ~í r:·.w, ~ 
__ • -· THO• '1 TKl .. 

o o o "' 

.. 

El oo\<Jje ruoltonte en la ear¡a "" la onda OJodrodo con and>o <le 1"!. 
oo do fU . SI .., avanza el l:l¡p.~lo do diopo.-o de rn 3 y rn4 do- O" 

o l!liel wltaje de sa\lóo oe ~ de "" oMUmo o otro. 

Ciertoo valoreo do 'l ayudan a cl!mlnor 1 .. umOnleu. Aor cuando'( • 

60", oe obtiene voltaje otro doronte W', o poorrodo mueru> d.Jr&nlt' «!', 

y "" «~t~tlone umOnlcao de tercer ord<ft O mUJtlpJo. de ello>. Do 1~ 

formo <»ando 'f "'1Tla ~lnto ormOnlca ea ellrnlfiO<Ia. SI» ombo..-go al 

omp;.amoo loo valo,-eo <le 'f, l.o. ool!do eBt.o_ri fonnodo pO< """ ..,,¡o 

de pequel\oo ¡.¡!""" e"" un e<>ntenldo exotalvo de ortnOOlcao pon muchOo 

oplteaclone., 

li<VEIISO~ I'OR CONTIIOL DE FAS~. 

En "" elrculto do eorrl<•ue <:<10tlnua, la lnveroiOn del llojo de p<><encla 

oe aooei.O. normalmente a una lnverlllón de la e<>rrlonte, pero .., -le • 

•• el mlom<> electo SI oe ln'<lerte la polar1dad <kl ..,lta]e y "'" mantle· 

"" el !lujo <le corrlmte, Eota tfallco ea utlllDda .., el lnRZ.,.. p>r 

coourol do fue. 

travh óel tlr1ot<>r ml.,.tao el •oltaje óe - ..,. ¡>Mitin>. 

'' 
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'"lm••l Tli4ooj·- 1·· 1 • '" - • 
Ws.h~ 1 THl onl TI!~..; 1 . .... - 1 1 " 

'•h,~-!m•l ·- - THt-1 e • 

"h ---.. ·-·_m ·-o- o o o 
-.:.~.bl_l_o--'-r--.--L-n-L,-.,L-n-L,-­

'1 o -o -e 
o o o o 

.:?;: 1 
m~,,~"·';m:'';"'·"''~':i~:.;~~·,~~.~.~:.,o'~''~~··~~~~~~-

<OJ• <le ""tradl v <f cu.- """""'"'" d l:lrlo~:<>r 1r11 y oa cero <U&.D<Iu 

eon""c.e Til ~· Loo dl«<oo « reallm«~tlld6o nw>!l....., .. w .. oo el vol· 

toje de Mllda o1 vo.lor oio lo 6icn1» do do:. 

~· 

VlilS•VRN-VSN 

V •V ·V 
ST SN n; 

VTll~vlli-VRN 

Eo ¡u•lhle plantear en to!rml,_ do l'rur1er la expr<ol()n do V ltS: 

v
115

•!1I vdllllli.,.t-1 o!n 5wt·l oln7wttl olallwt+---J 
wl-s; TI 

Donde el nl<>r eficaz est.l dado p:>r f1 
funJJm..,tal pro...,to un valor eficaz de 

Vd o , • ~16 Vd y la rornpouoo"' 

f6 V 11' .78V -
""'T': d d ' 

SI en vez do tener una car¡¡o ca. una cooc>.l<:<> delto, la ruvl~ram<>o o;u 

a>a.,.;J6n -!la, loa_voltojea ol neu<n> <emrran Ir. f<Jrma IJldlcada.., 

la 11111'"' o!pent< C<WI valcreo óo cou-1 do 2 V J 1 V 
J d J d 

El cmtmldD de umOnl.cao ""' el mlomo,. J la dlf..-.:la .., la klrmo. de 

mela, oe - o - ""'""' WLO ,.,.loelllo. dllerent< .., Loo ormOnlou do 

~--
V •2v

0
\olDou+l 

llOi' l J 
oln 7•<+-1 • olollwt+-· 
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EStos voltajes de lfnea y de fase de salida, est4n descriptos como on ~­

das de seis pasos ~que son generados por un inveraor con 6 conmuta­

clones uniformemente espaciadas por ciclo • 

. 
La armOnica mAs baja presentada es la quinta, con una amplitud igual 

al 20% de la fundamental. 

' 

... , . 
~· 

FORMA DE ONDA DE LAS CORRIENTES • 
. 

Para el an4Usta de las corrientes vamos a conglderar que la carga esr4 

en delta y balanceada, que es de tipo inductiva y que la conmutactOn es 



lnt<antaMO. 

Loo voltaJU de talldt.diol ln•<>toor no. lndl.,., IJIC ~tle te romp•>rta 

cuno Ull arreglo dio .... lochet dor>de <:adt ¡..., de la a.r¡¡a llene ..., .-ol • 

taJe aplh ... do '"'"""'"-1•1 de tV., ..ero 7 • V • De """' lorm11 la w_ 
y • d-

rrtcn•~ <.OOolato eo una oetlc de am:,joo ~~lu, p,.,.;iJol.,_ por 

loo C.r.>blao de voltaje, oocell<la!teo 6 deoemdentee, oon oon•tanoe de 

llempo depel><IJ.,te dio la a.rp l.,..,<d•o. 

onoertor. 

Conol<lenmoo q;e Tll , ·Tll 1 lll
0 

""' estodo ..,..Wclendo 1 .......,,_ . , 
el <lempo de lnlclo deodo el "'"""'""' po.n el <:UIIl TH .., liiiWI 1 cao_ 

' <t.Jclt y TH~ eo ""=ta<l<>" por el clt"CR!tD <le <aunu,.cl61t, 

1!1 ..,!taJe opllc:o<k> 1 la '''"" e <le lo 6. eo el maotrado "" lo fl&UI"II 11>!. 

da1 V J repetido ~-· " . 1 

@ 

.. 

•• -• .,. 
1 1 , 

"' 
(o) 

' 1 ' 1 •v',.: 1 1 ./\- . ./\-
(f'-. -".0,0----'+~-,v--1/'---·,.;· 

'b . /'\ .. A. r ,,, 

,,, 

Allnl<:la, corretpundlenle ol mtoje opllado <le +Vd , poro [yO pflmeroo 

u:r , .., ~ ..,.. ccul ·~' cnc~ ... ~e. Eo<o ccn1....., 

oent "'""'P"' cred"""' ho.ota luo 120" , mleauu &ol" lo 1m ponp uno 000~ 

- dio 110mp0 <le la cup ...rlr:let1,_ paaclc. 



Esto a>crknte ln!dol 

ml<llu o conduCir o b!., rnb lo dejo <le t>ocer. Este •l¡;niOca "'" 

oml<>o tennlnak• de JO faoe C cotAn ronectadoo al p<>eltlvo de la fU«~­

te de oUmentocllln y por lo tant<> el vclt.Óje •• ce«>. Sin embor¡o lao 

caracterfotlcao l!ó>orhas del d,....lto <le carga ¡,.,_ que lo O>nl""te 

ol¡¡o ct~l.oliCio, ohora o tn•e,o do rn
1 

y o; • 

Corno ronoeru.,.:lo de ello la corriente <le faoe decoo ••P""~clalmente 

hacia """' y rn.r<:ada como 1~ 

Cuando Tll u cl!-nd<J, se campl- medio dcla, el vcl,.je a tn.Yts 

' de lo carp oe hlvlerte &hDra; loo """" do• ra ... o preoen!&n u"" forma 

de oodo de ccn1ente olmU.or deo!&- l ro"~ :z.IU' reopce<lvomente. 

ru momenro ,.., t.o. otoo elegido poro el ~""'"" en el "'"1 m "" mrtll • 
y entra en t<Jn<k¡cd6n m} • Sin enD.rgo la <»rrlente de Uneo. eo toda 

vfa negotl•• IRo!C-IA; como Tll4 ""bl<qlal la O>N"!ento debo"'" Ue­

voda a tro•~• del d!- D
1 
r~c!_.. ur la =rr!on~e neto. de la fuenoo 

de ccrr!eate dli"OClll. 

1 cti-aala a tr,.h del - D y TH. l>a.oto <p.~e 1 oe lncremcn<a lo 
A 1 ~ e 

.,flclcnt<mmto tmnO Para ~>accr 1 -1 poo!ti.O. El lli¡ luego <Xltlll..,-
0< . 

sella! ol p1e. Cerno con· 

0..,.,enclo de e!!o. para cacpo Ln<l10tlvoo, el •lrlotoT debo oer recebo· 

do ruand<o Lo corriente de l!n ... •• neptl.,., ~ el !"lto de tt'-'• debe 

opllcar"" por11 loo !!IO"duronte loo ruoleo.., produ~ La con<l>c<lón. 

Luego de medio ciclo Tll eo cortado per<> la corrlerue pe"""'"""' 

' olendo p<>oltlvo por un tiempo y eo cawb<lda • trn~l <le D4 • 

ror )o tanto, para el_ caB<> de carpo lndlctlvu, el tlrlotor no Cooduoe 

Inmediatamente cuando el ¡o.~loo te IIP!!<a, pero lo cmOJccl6n debe ce· 

IIIJ'm .. urde cuando> el drt.....- campl=mtnlo •• <llll!"'n.do. 

lo Ogun olgulonte. 

• •· • -•-•··" ~- • -~ -'o del t!r!O«>r Es Importante ""'er "" cuen~ "~"'~""' "" -" ,_ 

al flao.J de la t<Jn<k¡cctOn. por <Uinto "" la eorr!ODte""" debe oer <XIII" 

muta,.. 

E•te valor u mh pequoM ~· el p!oo de corriente, ¡>:«> pon cargoo 

<XIII ~Jo factOr de pocend .. Juerten><nte IDWet.l .... la c:orr!et~te de """ 

.....- coto<:lde <XIII la ron"!- pco. 

¡l. ' 
' ' 
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v~o do un outotnnolormodor do ,..,l•dOo vat1ablo de a¡uote aurmnAtlco 

o <rovto do un low ~erndo. 

Un <»nveroor qo lreruonclo o voltaje pr<d<<e un voltaje p<o¡>Orctonol o 

Lo frecuencia del oocllodor: eota tenolllo eo cnnpora<lo ""' el V<>ltaje 

do oaU<Io; lo rl!leren<Ur ea ompUQOido y en.wk a UD rnotD<" q.>e oo--­

m.oodo loo upeo del .,ll>tnll>of<>r~P~dor. La reladóo VfH .,_.. oe ob!l.! 

ne .. del~l~. 

Yllflo on un o.mpllo ron.,. El loaor <lo ¡w:>tenda do entra<lo. •• elevado. 

SI oe uUHu un olotemo do roctlHcaclllo no contn>IAda en lA entra<lo., 

S. ~"""" lncluoo rl!omlnulr el valor de la eoniente ~e -arnrn,...e del '!!' 

mr, m<dlante lo ubleocJ6o do! <apdo! tranoloflllador"" el~"'""' de!!!! 

nar tenolllo y m"""r frecuencia, dlomtnuyendo uf lo corriente m el 

_primario <1<1 tronoklrnador f cnrolg<¡lendo uno moyor capocldad <lo In& 

D<jo de wrt1onre •. 

P.,n> el tnno- pre...,,. wnbl&"" voltaje prlmor\0 cnr....,te 

J oaloru do frecueada nrloble. Carro el r>llj.;.., de ev\tu la oao.rnQóo 

mapflleo - ..,. rlloellad<> pon ~ o llojooo oaloru de lreaHsr· -

• 

La desventaJa mayor radica "" la !nt.,,,OC!O. de un elemento elect"'!_ 

meolnlco, eau .. ndo un detet1o.-o en el U<m¡w:> <lo <OIP-'<1<0, yo "'" 

el oJuote del tnn!lformodor req.rle,.., de 8eW.J!!ÓI>O. Sin embargo eúoten 

ohtemu dcodo no oe re<p>le,.., u..a ve!oc:ldad <lo r<O¡>Jeota tan Jrand<, 

utlll~ pon-a .. IUd<ueo o pleno. corp - """ do 4 o 1 op.-"'!. 

domente. 

b)eot.'TROt. VOLTAJE DE ENTIIAIM. 

El> eote coso el rootn>l rt.l O<lltaje oe , .. uu me<llante una oonveralllo 

rt. alterna a dlre<n o tf~vh de un ¡>J«~to de f1!Cil"eoclllo oon<rOIAd<>.. 

S. Incrementan en este """" Loo ri!IIC..I,.deo de lo <>onmutaciOn yo "'" 

la ccrrlente "" <».rp e• proporcloool ol voltaJe en loo capo.oltoreo de 

con m" tociO.. 

Un por de carga coootante r«Jllere rorr1""te cooo<anto 1 dloUntao ve 

locldadeo y el lnveroor dobori. ccn...,tar p.oeo O>rrlenleo do pleno ca! 

p. o bojao frecuencias wando el vcl.tajo oe ...... tel. SI loo dro.UtoO 

de conmu"'<l<'i!> .., di~ pono trolloju oaUo!actorlomeo"' .., •­

....,g:>. Loo pedldao ¡o>r <alrn<ltlldOr:> ""rAn """""ln.o o o!- ooltajeo.­

Oe lllf <pe """"' di'C1ll..,. oe tnboJ'"' pua no¡tH~ n.rlolll .. do .elr>­

ddarl "" 3 6 4 • l. 



uno fuente ...,.mu de volt.ojc <le de """"""'"' pon !a carp do loo ~ 

pocU<>~o do coomm:atiiln, bÓjo tor .. cm<llc:i<Jo.oo .,. p.>o:~e !!<'Pr a un 

do CQUJOJtaclOn ~• lndependlont~ del voltaje <le ""trll<la <lel lnoeroar. 

So 1"- -..,.,. varlatiOn en el voltaje de entra<la mediante: 

o) La uUllzacJOn <le un tranofor,...oor <le "'".-.do de 

re!aciOn variable («111 "" olo<ema <le lazo ce~ 

olrnllar ol dr<>dw lalenor). 

l>l Cl""'l"" <le entrado TOCt!HcaOOr -~ P"""" 

"""ta la <~<•ventaja do IJIO a bojoo "'ltajeo el lile 

tor de potencio eo boJ<>, g=nndo annOnloao .,.. 

<Mivu. Paro ue <:aoo "" ~e..., de Hltroo. 

. 

. .. • .., ' 

.., • .., 

.. 

' 

" -

En" cote c .. o !a .. noble a «lmporu .,. e>;trae de lo o.allda <lel ...a:!· 

llcador cu.ttOI.odo>. «lml"rindclo. coo lo. Nll<la del=...,,..,, <le !re-• 

wenclo o voltoje: posteriormente eota dllorcncla upen sobre el dr'l­

wlto de dlopOro <le loo Urtatoreo. 

e) U!IUucl&> de recUIIcaOOr y chopper. 

So utiliza "" p.>ente rec!IQcaOOr de dl<XIo no """ 

de cmtlml&. El Urtotor ubicado en oer1e - el 

.. 11<11. de puJ,;.oa recl>.n~lo.r ... 

En eote """" el TII\.e• dlopOndo por i'"" y bloq.Jeado ooo el 01<0.111<> 

do oonmul>.cll'lo fcn.ado • 

-- - . - -
. t rn>l 

' 
1' ·1 • ' - Eí-' F\" 

. 
. (•) 

• 



e,) 
Es posible graficar la curva de voltaje de salida del circuito chopper: 

' 
-- ---- ----- - ---'·. '• "• r ...... ;. ...... • 

' ··- ,., 

El voltaje de salida p.~ede ser variado de dos fonnas: 

A) Manteniendo el período T constante y variando la relación T
1 

a T
2 

B) Manteniendo constante el tiempo de encendido T 
1 

y variando el 

tiempo de apagado T 
2 

• 

Si el voltaje puls~nte de salida se filtra, entonces es posible obtener 
•• . ' 

una fuente de tensión de continua variable, bien para variar la veloci-

dad de un motor de de, bien para aUmentar al circuito. inversOr de 

un control de motor de ac. En este caso se utiliza un sistema de rea 

limentación similar al Oltimo desarrollado. 

C) CONTROL DEL VOLTAJE CON TECNICAS DE SWITCHEO INTERNA 
AL INVERSOR. 

En este caso se incrementa el contenido de las armónicas a medida que 

se reduce el voltaje de salida, aunque tiene una alta velocidad de res--



t'tld<:moo ...,.,. dot Upoo do om~l do "'ltaJ~= 

e 1- Camol do •oh.oje por <looplozamlenru de '"""· 

e 2- MOO>loc!On por o!>Cioo do ¡>Jloo. 

e,- '?>"<n>l"" •oh.oje por deoplazamlento de , .. e. 

R"'lJicre de lo uulJ,..ct6n do doo <lrcv.ltoo ln•erooo "'" operan a lo 

misma lre<umcla, a!lmentodoo desde lo rnl•ma 1\Jente de ~c. L..a .. 

un cootrol del V<ll<Oje por deoplazaml"'"' de laoe de un '"""'""'" , ... 

~"' de <>Ir<>. llore m~todo re obrl..,. tnedlan<e el óeop!azamlenro do 

!ase del dloporo de eo<la uno de loo loYer.ioreo; lo 1111Uda .., oumo me 

loo tra.oolomladc>reo eo ol doble de <»do uno do loo Jnyera<moo. 

de oaU"" do! V<>l!ajo .. reilce en <DI r/2, 

JSO"ptóooca """ oau<La do YOl!aJe =. 

La oeAal do! o1C1lodor do rell:""""'-" <DIIn>l.o d dooplnamloato de ,._.. 

de loma de - Wl& relocl&t do all<la v !Hs .,. __ Se u!llh:a 

d ~~- de 1&1<> oorne... 

011 d,....lto t!pl«> o uUih:ar p.lo:lo .,.... 

• 

"' " '"' ' 

' 
• 

• 
• 
' 

l'll es110 00.00 Ud rnnoronnador tr11lsi1X> !1- .,. raoeo prlrnorto.o """""" 

-• o lu tnm!n*o """'"""'opco>dleote de doo lnYer80<ea de !lelo 1"-, 

(loo Ir.- del !.nnalormtdor """ MI;). 

hpo.rece.., RS' T y ll'li' y T' Ir. ..allda.dol oolmje de !lelo puoo. SI 

loa """"-" de alldr. de loo OO. lo..,..ooreo eotAir. -- \lll", apo-



~ un ""''")e de m1Uma ampl!ll>ll en lo •Udo. prlm.u\0 del trano• 

formador. CW.n<lo lo ocllal <le gatO de uno de loa~"""'"" oo deoplou, 

~·et YO!taje <le •Ho:lo oe .....,ce, 

Lo• rnrvu q.E "" obtienen ""' del Upo: 

'liJ 
f 

A é' 

J 
o nOn o 

lnveroor. 

Aal pora el caoo de un In'"''""' de 6 etapos .., opo.~~ OtmOnlcu 

del orden mcnnru <pJe la <lJin<a. Bn la m<<llda q.oe "" lncremcnu. el 

deo¡>Lat.~mlento, 'f. oe lncre,.,..,_ la ma¡nlto>d de loo arm6nlcu com• 

porado cm Lo fundamental. 

C
7 

MOruLACLOtl POI\ AI-OD Dlli'Ul.SO IPWM) 

lll doopplng 6 Lo ~ca de p.oloo qJe eo u .. .,. po,.. tnrnolormor un"'.!. 

taje de dJrecra, ¡>Jode oer uao<la po.ra cootrol.or el voltaje alremo de .. 

u"" do ua lnveuot. 

lll voltaje de oal!<la del "'ctlllcaOOr eo owltcheo<lo oJo m•neno tal de ob· 

tener "" nUmero <le !"lO<Jo do 11Jl81 ompllto>d p>r ·cado medio <:lelo. 

Co<la p.~loo tiene """ ompl!tud de .. IJa lgoJal a lo ompUwd Vd de lo 

~te <le oalldll <le! r=tll<:&dor. 

Lo renol6n de ""llda ¡>Jede vorlar depo:ndlen<lo del !lempo totol de en~ 

dl<lo (1 eo~~W<:c!Oao ó.lran<e medio el deo. n- ~emp:o de -a.~ tllCII. J""<ÓÓ 

&!tenor .. ¡-a _, 

a) Manll:<11~ el a:u:ho do p.Iho c:o:>otm<e y .. rlando la cantldad de 

1"\ooo p:nenodo p:or medio ciclo, 

• 



' corresponden exclusivamente a las annOnlcas generadas en el puente· 

inversor. 

Asf para el caso de un inversor de 6 etapas no aparecerán armónicas 

del orden menores que ta quinta. En la medida que se Incrementa el 

desplazamiento, 't , se incrementa la magnitud de las armOnlcas com-

parada con la fundamental. 

c
2 

• MODULACION POR ANCHO DE PULSO (PWM) 

El chopplng O la técnica de p..~lso que ea usada para transfonriar un vol 
. -

taJe de directa, puede ser usada para controlar el voltaje alterno cte· s:,.· ·. 

llda de un inversor, 

El voltaje de salida del rectificador es sw itcheado de manera tal de ob-

tener un número de pulsos de igual amplitud por cada medio ciclo. 

Cada pulso tiene una amplitud de .sal'da igual a 

fuente de salid~ del rectificador .. 

la amplitud V de la d . 

La tensión de salida puede variar dependiendo del tiempo total de encen 

dicto O conducción durante medio ciclO. Este tiempo de "on" total puede 

alterarse ya sea: 

a) Manteniendo el ancho de pulso constante y variando ·la cantidad de 

pulsos generada por medio ciclo. 



1 

1 
1 

1) 

1) 

<W 
b) Manten!endÓ cOnstante el número de pulsos y varia'ndo su ancho.-

La técnica de la modulación del ancho de pulso p..Lede ser aplica-

da a un circuito Inversor como: 

• 
M 

"' ~· l~~ • 1' -
.. 

1 
·~ n<:__ r ~ 

"' " 

En este circuito, cada lado del Inversor puede conmutar Independiente·· 

mente y se obtlene un lntérvalo de voltaje cero, cuando los terminales 

de la carga están conectados a la misma línea de de. SI se conmuta va 

risa veces, un lado del puente, durante medloctclo, se p..1ede generar un 

voltaje de salida similar al de la figura siguiente: 



@ 
En este caso se deberA disponer de un circuito conmutador··:po¡. tlrlstor, 

de manera tal que pueda interrumpir el flujo de corriente en cualquier 

instante. Los circuitos de conmutact6n que pueden utilizarse son· varios. 

Loa Inversores elementales. de modulación del ancho de pulso son cons--

trufdos para entregar dos pulsos por medio ciclo en uno de tipo de seis 

pasos como el que se muestra, 

"' 

AnnOnlcas de bajo orden se Introducen, pr~ncipalmenre la quinta y la 

séptima, lo que significa un deterioro en el funcionamiento de la mA-­

qutria a bajas velocidades. 

El contenido de las armOnicas decrece a medida que se aumenta el nú-

mero de pulsos por medio ciclo generado, y la onda de salida tiende a 

aproximarse a la de seis pasos. A pesar de ello el contenido de armó-
. . 

nfcas no será nunca menor que el generado para el caso del inversor"de 



' 

Como loo mo<o<eo de oc """ler<n de uno «laCIOn \1 ¡Ht. COMotance, eo 

<ledr una re.lac!6n voltO·kpmdojclclo =•tante, ~alo ol!lJllfica q.oe el 

treo ..,.,.,,.,...<la po>r lo """" eo •olta-oe¡;un<loo ..,be oer la mlamo pan 

todao loo trecu..,ct ... EW> eo paolbie de obtenerlo mon.,Jmdo""" dJ­

nciOn de puloo COMot&nte o medl<k (l.Oe la JreruOJld& de oallda ~ 

t1ll eo r,,,cJdo; ante eoto, la l<O!O>end.ll do tq>ottclOn del p.~loo <11-­
ye u..,.hne""• = \.o 1n>c11..,cu -.neatal de .. !lda. Ell poolble otee• 

ncr uno elevac!On del •ol,..]e 1 bo.Ju fr=clao, lncremen,.ndo el on-­

dlo de PJ]oo: Coo e- ~"" del """""" <Id Y<>ltoje, la lomuo de ...­

de Nlldo "" deteriora a baja. frewonctao o medida 'l-'" el Jnt6rvalo de 

p.ü.,. "" locnrnau:a. 

Ell potlble obten« UD comportan>J~tt> del tlp:> Jndl<:ad<J "" Jo llgun pon 

...._ frecueDC!a.-. medl.o ~onda J • "" cuarto de freo_.-!• 

,,, 

,., 

o o n o ,,, 

IIO Loo l<eeumelao de las o..-cu <leer"""" \OZI'Iblb e«> lo ¡...,..,el> 

fundamental y pon este """" el oll .. m!ento "'" ofrece lo lnWcancla 

de lo mtq.d,. se hace me<>OO electl..,. El ampornunlento de lo mJ(l.Oino 

o bo)n vel<>dda""o PI""""'" p.~eo, proll!~u, pen> p.oe<le oer mejorado 

mediante la lntr<>dtlccl<ln de T"'-ctoreo en serie cm el eot.otor principal: 

em> ¡:uedo couoar problen.o de ~rdl<lo de ptr, pero mojono. el nltra<lo 

de J.o.o otm!loleao. La dlotorlllO!l de voltaje poro bo.Joo volo!"eo d<l volta­

je de •lldo p.~edo ""' mqora<la por modio de un Olltolnno!<mnador re­

Wctor., la oaUda del ln:"'r..,r. Ol~~do hdlotor<IO. de vcl<.a)e debido o 

• 

la ..,.,ruladlm p>r p.~loo • vuelve lmportmto. el ><>!taje de oalhla es "'! 

tableddo o "" .. lot pleno~ ea dif110rodo el outotronoforrna®; pooterl"!:_ 

m""te """ opUault,. loo p.~!- pan lnojon.r la 1<mno de ODdo de Alldo.­

Se neeeolt.o. un rnnoli>rmodor de .. n.!"' <apeo y debe "'" di""""do para o• 

_penr"""' el ..,!taje l_n..,r~ pleoo o lrecu""""oo .-..t..<ldao • 

'de el p.~loo"" varfo o la largo de m<dlo <Ido ea lbnn& ....,J<lal. r­
pu.looo debo:r.lzt eotar rqularm,.,.., eopoci..SO., y el ondlo del !"loo pro-· 

pordalol al ha enoerndo .., la CQdo oeooldal. 



• 
... f""""'"'""' ,..-, __ 
' 

• • 
' ·. 

En la modulociOn de <Xlda por on<l>:> de ¡uloo, la ormOnlu de frecuencia 

mio boja e""-- pot Lo trec:uendo del p.o\.:>; o1 ~- co mJcbo miiJOT 

"'" la tr .... ...aa lll>damemal, 111 lr>ob:ulnd.o de la mlq.llna eo ... odente 

po.ro el flltradD.. llo<al t><mao <le mdll """ ~radao u.,olm..,,., p:>r ""l 

<!lo de UD drculfo de C«~lr<ll .,. el cual """ - ~· de a11a fre--.. 
<Ualda eo mezclada = uno <le rcrm o oenotdal <>.>yo frec»onclll e• la <1s 

-· 
/, 

A1 ' ' ' 
'' " •' " 

' :1 
' ' ' ' ' 
' 

' ' ' 
' ' ' 
' ' ' ' ' ' ' ' ' 
' ' ' ' ' ' ' ' ' 
' ' ' 

' ' 

" ' 11 -' 1 " ' 

~ 'V-.' 

~nnnnn 

En la !lgun oe mueotra uno OQ<Ia tr!on1l"Jar .. lme<rl<.a uoa<ll paca p~ 

<k>clr el dl!opro; eo<a u \& oUmen<ad6o del drculto do dlcpo.ro &:1 

p10, genenado uf """ forma <1t! ondf. &: p.li"" .,_., .., opro<l,. o la 

-· 
O>ando e>lote ,..,rulac!On -da! del ancho de ¡>J!oo, el voll&je y «>· 

rrlerue de .. 11<111 11"""" un peq.~ello contenido do ormOnleoo. 

Esta r.Wce lao ¡<>loacloneo Lndeseodu del p.r, oo<>ctodao gen<'!'&lm .. ue 

o operod-1 .., boja fre<:..,...;:IO de 1111 COilla<ldo ""Litlco por& ol!erno. 

En la ,..,ru¡,cliiD par - de ¡>.~!.o "" .. nq.~le,..., <1e _,pooo .... u.l! 

reo !mpoctanteo, rnh olll de UQ 1"""'" neancodor de d!Moo, 

y complejo. 

Tatuo ¡w.n el PW~ romo po.n el """" del tb<l¡lper oe n.qJ!e~ de UDI 

oolucJ6n óe eomproml80 on Lo frecuencia do n:pe¡lc\On de loo p.ll50o.­

Una frecumda de PJI""c!G<I ekvo<la reWce lao orrn(Jnicoo de bojo or .. 

,.., y d!omllluye loo req.oerlml""too de.l !litro. ~"'cm el ln<:<=~ento 

do lao p.~looc!<o>e., oo aumontan tambl&. lao ~rd!d .. por «<>""'-ltacilln, 

• ..,. .- eo<o """"&. .e ...,n-abo]mceol .,., ~rd!du pe<:p>ellf.o "" ~~ 

eotator do la mlq.JIIIa dobldo al boJo ""''""'"" do am>!lalcoo. 

• 
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In tbis ~~~ 

C'f'>od>,o"'> D, are the dioJes shown in the pow~r cir<:uil o! Fi¡. 
two commutalins ""'-PIC1tors are of e<¡ul masnilude, w thaL 

c,-c,-c F 

. Tbe two commutalins inductors are a !so of equl magnitude 

L1 .. L:,-L.: H 

o~1 -ou V 

(7.13) 

{7.14) 

(~.lS) 

Sine<: the two windings have thc s.ome oumb~r o! turn•, the magnetizing 
Le m.ay be considere<! to be cunnect~d across either winding o! 

1 mm•formcr, u convenient. 1t should '!lw be t that thnc 
ar~ connectcd une 1n •crin with each 

1 it 

10 that at alltimcs 

N, . .... -<1 
N, 

llu¡ lun __ ,. ___ _ 
11u1 · lu¡ 

(7.16) 

(7.17) 



"' 

i the 'opcn.tion of thc árc11i1 duiin¡ th~ 
be of auinancc in followin¡ the coursc of the 

detailcd analysis that followa. . _ , 
When thyriuor Q, is tumed on at the Mginnins of period l'o~ the 

t;Ommlltl.tion interval. the ~oll:~.ge across capacitar e, is applied 10 indll(. 
tor L1; and hcncc appears 11 Lhe tcrminals of inductor L,". This commu~:&IH. · 
thyriuor Q,, 'which 111m1 oH in1Lantaneously. Thc ,.,.¡ on thé «<I'C: of 
inducton L, and ~ cannot chan¡:c inJL&nLaneou•ly: con~ucntly. thc 
Cllrrenl formcrly in inductor L 1 is instantaneooÜiy rcplaccd by an eq'ua¡ 
cllrrent in inductor L,. To this curren\ is addc-d an oscillatOT}' componen¡ 
nowing in thc ringing circuit formed by eapacnor e, and inductor L:· Oue 
to thc os.;illatory curren\, thc ~oltagcs of inductors L.,~ and Lc) vary, and 
when uu> acquires a neguive val11e cqv.al in magnicudc to thc eombintd 
wurtc voltage•. diodn 0 1 and 0 11 condutt. Thi• cnds pcriod 1 of the 
eommutation intcl'\lal. 

Durin¡ pcriod ll of thc commutation intcrval, thc "olt.a¡n aCToss lll 
four inductors are clampcd. duc to thc flow or curren\ through diodet O, 
and On into thc const.ont•vohagc wun:n. Thc curnnt in)nductor L, and 
thyri.•tor Q, thcrdorc falb 11 a unlfonn ratc to tero. and thia cnd1 pcriod 
11 of the commutation inicrv:.L During pcriod 11, the cncr¡y 1\ortd in thc 
core uf inductor is rcronrcd ind returned lO thc aourtcs. A delliled 
;;,~¡,~;;, of the be: u.!dcrtakcn. 

half cycle. 
chan¡:e of curren! 
•m•ll inductance 

1 Q1 has bcl'~"~"r:·~'":;~~~~~~"~'\•:o~f~' d~naJC<I cun1id~¡rably. Le is a,-

di9 , · v· 
Le dt • ~u<2 V (7.18) 

Thu• fur )he circuit mc1h comprising C1, Q,. and L1, 

(7.19) 

' 

• 



and for the loop compri•ing Q,. L,. the load cirtuit and source o,,. 

For lhc loop comprisin¡ C1, the load circuit and source ~,1, 

Oa""e>o+o,¡• V V 

"' 
(7.20) 

{7.ll) > 

Tbc commullltion i~terval begins whcn thyriotor Q2 i.o tumcd on. This 
instan(, corre-<pondingto 1• T/2 in Fig. 7.4. ,.¡u be takcn as thc origin, 
t•O, of the curves sllowing the time variations of che cirtuit variahles. 
during thc se<:ond llalf cyclc of ~o in Fig. 7.7 and in lhe discus.sion lhat 
rollows. Thus . 

"e• -o v:- {7.22) 

&Dd sintc thc tapatitor voltages havc rcachcd thc values givcn in equalion 
7.22 somc time bcfore Q; is turncd on. it follows lhat 

~.23) 

At this in!.lant also che load curunt has reachcd thc valuc defincd in 
equation 7.11.so lhat 

F'or nodc a of thc circuit of Fig. 7.4<J, 

10 -1.:1+1c2-iq1+1q1+1u;1•0 A 

Sincc lq 1 •10 and 101 •0, it follows from cquation 7.23 that 

lu 1•0 A; r-o- s 

and ronscql!cntly 

F'or lhc circuit mesh comprising C1. L 1 and Q1• from cquation 7.19. 

1.11d conscquently 

(7.l4) 

(7.l6) 

(7.l7) 

{7.28) 

{7.l9) 



Tbc condilions immedi~tely bc!orc thc bcJinnins ol th e<~mmu.tation 
interval ha. ve now been cst3blishcd and are shown in T ablc 7 .l. 

Tablc 7.1 Condltlons att-o- tar 
Cimllt ol Flg. 7.3 

,.. .. , .. , A 
V 

"->'" 'f V 

Dco•O V ..,-v V 

~c,-o A 
.,_, 

A 

.,,,•ou•O V 

'"' •loo 
A /oJ-o A 

fiA«o'"D V ~AJrl'" V V 

t,...., .. o A 1,....,-o A 

ft•ID<i 1 Atr·Q..~hyfi•.tcor_Q, a tumcd on. ~nd voltagc ~.,.. r~ns to uro. 
For thc mesh ~omprismg Q1, C1, and L,. 

(7.30) 

ThUJ for thc mesh e<~mprisins Q,, e,, and'L1, 

(7.31) 

and Q, U. ~ommu.tated. lnstantancously 1111 bccomcs ~. and 1112 TÍKa to 
tbc valuc · 

(7.32) 

Sio~c ~, 1 and o0 both h:o.vc thc positivc valuc V, and sincc no cu.m:nu 
wcrc flowing in L"'' 3nd LE, al r-o-. it !ollows that no cu.rrcnts are 
Oowing in :o.ny o/ thc lnur <.lindes :o.t r• o•. The circuit to be coruidcTC'd 
during pcriod l 01 thc commut3loon intcrval is thcrdorc that sliown in Fig. 
7,6tJ. Thc initial condilions lor this circuit are ~ven in Tablc 7.2. · 



. - . " 
Table 7.2 C0t1dilioclt olt•O• 

far Clmdt of fi~. 7.64 

lo•10 , A 
y 

"'o'" 'I V ..... V .... y V 

~ ... ,.,, A fa•-1.,, A 

,, .. ~ ... -v V 

'o·-~ A fo,-r.,, A 

.... ,--v V a • .-.-o V 

For the circuitloop in Fig. 7.6o consprlsing C1, Czo o,zo and. o,1• 

"' 

(7.JJ) 

whcre thc_initial~;<Jndilioru of equ.atioa 7.11 have bee11 employed.. From 
equ.ation 7.31, 

For ®de.._ of the cir.:uit 
> 

/o-ic1+1n"+icJ1•0 A 

From equations7.34 and 7.36, 

10 , + 10, 
~c.- 2 

lbt 501U'Ce currenu are thcreforc 

(7.34) 

(7.J5) 

A (7.J7) 

(7.38) 

. (1.39) 

' ' 

• 
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~ -· ' •• ' --

"' ... .. 

<, 

-· 
<, 

•. ¡ 
~ 

/ 

• 
• " 
' ... 
• • 

......... 

... ,,. Cionóll.qopl)'iqduno, 1M._.. ... ..,.. lala"Y&I oA tlo~ Q.lo. f1t. 1.5.o.. 

• 

From equacion 7.30 

dlj¡:, 1 1' -Le di ·e 
0

ic1dt+Y v (7.40) 

Substitution ltorn equation 7.37 in equation 7.40 and diffcrcnti:;¡lion yields 

(7.41) 

Solution or equation 7.41 gives the time Vlrillion of 1(11 durin¡ ~riod 1 or 
!he comrnutalion inccrval. This is · 

whcre 

- 1 
w,. (lLcC!''' 

r•dfs 

During period 1, tberclore 

dlqz ou•Lc 41 •-2w,J.,:./00sinw,.I+Vcos""-' V 

(7.42) 

(7.0) 

(7.44) 

• 
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Oc••"u V {7.4S) 

For the_loop comprisinJ e 1, e,. e,,. alld o,1, 

llc:'1• V- "cz• f'- Ou V {7.46) 



so 

"' 
111d ror the loop comprising1011rce D,l' the _load circuil, a,.d e,. 

"113+"o"'"n V 

10 lhlt lrom equation 7.44, 7.45.-and 7,47, 

"o"" -~Lc/01 1inov+ veos..,.r- i V 

booaMOa 

(7.47) 

(7.4) 

For the circ:uit loop ol Fig. 7.Stl ~mpriling Q,. L,. L2" Qzo r113, and c,,. 

(U9) 

1l,un"' V-lcu V (7-'0) 

Substitution for "u from equation 7.44 thcn yit:las 

{7.51) 

The windinp of the encrgy-rctovery l"nslormer cannot conduct unle11 

(7..52) 

11 eu1 ) V, th.at iJ, if ou1 ) nY, then diodes D1 and DD conduct. Ir 
ou1 < V. that ~ vu, ( nV. then diodes 0 1 ~nd D 11 conUuct. Whn cithrr 
~ir of diodn bcgin 10 conduct."thcn pcriod 1 end1 11 r•r1. 

In thc circuit me>h uf Fig. 7.Su comf1risinG L2 and L~ 1 • ~~~~ bc<.:omcs 
uro. and D1 bcgins to conduct, when 

, .. ,, ' . {7..5)) 

that is, when 

, .. ,,_, (7.S4) 

S11bstitu1ion from cqUlltion 7.44 in 7.S4 yiclds 

. ·--

' 

• 



The inítia.l conditions lor pt"riod 11 are shown in Table 7 .J. 

Ta!lle 7J C~Uions atr'•O• lor Clmdl of .,_ , ... 
..,, .. 1'(1 + 11) V 

~c,-o A ,, 

~g,-o A 

fuo•O A 

•o•-f(l+:..) V 

"a"'- ,.v V 

lcs•O A 

"tn.•-V V 

"' 
(7.64) 

~urinB period U, dioo.ln D. and D,, as we!L!L¡h_Jri!lor O. "-tt...ru!l 
conductins. Th~ two t~l:!l!~itor __ c;urrtms are ;¡lsQ. uro 11 rbc br;md¡cs 
COIItaining th~ fi~e componen\! are rcmovtd lrom thc circuit.ol Fig .. 
7.!1<1, and the rom;o.ining dmtil is slightly · roarl'3ngcd., tb~n the circuit:· 
1hown in Fig. 7.6b is ubtainN. Thc mcu.it lOOp comprisin¡ D,. thc two 
voltaac so11rces. and Ln thc secon<.bry winding of thc io.lnltnnsformcr, 
may thcn be refcrrcd to thc prim~ry sidc uf tha• trarulormcr, giving th.c 
CIJIIÍvalcnt circuu shown in Fig. 7.bc. J n thi< equivalen\ circuit, dioJc D ¡ 1 is 
0 11 tdcrrcd In the primary circuir. an..t :wurce nV rcprcscnu •ourccs ,.,, 
and ~.1 in Series. also rderre<l lo lhc pnm:¡ry cirtuil. 11 will be uhscr.·e<J 
!llat source nV in lhis circuil tan only absorb cner¡y. owin¡ IU !he 
prncnte of lhc di<Xlcs. 

Volta¡c ol..l Íl dampcd 11 th• v:i.lue pvea in equation 7.59 tbrou¡hout 

' 



. ' 
' 

"' lino la a 

period TI while diod"'l Dj and Dí1 in !he citcuil of Fi¡. 7.6t are cond~.~a­
illl- Thlll 

••• Le ;:,z .... ,v v (7.65) 

Employin¡ !he ini1i.tl conditions or cquation 7.57, Úle solution o( cqualioD. 
7.6$ ;. . 

• • tr¡1•1rn- Le r' A 

From tbe ci~uit of Fi¡. 7.61>, for DOde G, 

lu,+lo2+1o•"'O A 

10 11t11 1ubstitution from cqw.tion 7.66 yiclds 

lu1• z t'-IQ¡- 101 A 

"' 

(7.66) 

(7.67) 

(7.68) 

. (7.69) 

(7.70) 

E>;pression¡ for !he diode currcntJ may bC" obt•incd from theH las! three 
. equations. • . 

Pt:riod 11 eea~.n 11 ( • (1, whcn ;;;, .. O. Th111 from equation 7.66 

(7.71) 

and lhc length of 1hc eommut:ttion interval it 

(7.72) 

The cnn¡y retumcd 10 source nV trom induclor !.¡ d~o~rinc pcrjod 11 is 

(7.73) 

and this amount of entr&JI will be r«e>~ertd cach half cycle, 10 tha1 tlle 



SS 

••'J• .. !be HaiJ-Bridp ... _ .. 
avera¡~ powcr savccl i1 

,. •• .! w- l.clql 
T T 

w . (7.74) 

1bc constan! load o;um:nt /01 U. anumtd to continue to now d.uring 
pcriod 11; thal is. in thc manncr of a normal reactive ae drc:ui~ th load 
..U.:11it is rcturning cncrv to lhc S<Jur~c durin¡this pan of thc cydc. 

Thc time '• availablc for turn-off uf lh)nstor Q1 is indientcd un thc 
eUl"'c of u A,., in Fls. 7. 7. From this il may be scen that, at r .. r,. DA.: 1 •O; 
tbat is, from cquation 7,51 

Yco.w.t,-2..>,Lc-1o1
1sinw,r,- ~ •O V (7.75) 

Equation 7,7!. showt thatr, ita functiori. of thc load curfent and hu its _ 
rn&ltÍmo.lm valuc on no load, whn /01 •0. Thus from cquation 7,,, . . .. ~ 

r, ... "'&?l v2Lc-C 1 (7.76) 

• 
Equation 7,7S may be solvcd for r,, giving 

t'•.!.(cos-•c-un-•o] 1 
• w, (7.77) 

(7.18) 

(7.79) 

Altcmatively thc ~aluc 
JUCh as is shown in i 

may be obtaintd ¡rapbic;aJJy ftom 1 dia¡ram 

• 



• 

.5"6 

"' 
v.- ""'• ':"f 

-y. 

• • 

11 of tlle commuuuion intcrval. u illulltatl:d in Fi¡. 7.9. 'l)lesc two j,eriodl 
may be defin!XI u lollows: 

~riod 111: 

period IV: 

101 >10 >0 A: lc<t<t¡ s 

0>10 > -/01 A:· ~t<t< i .• 
(7.80) 

(1.81) 

Throughout period U. thc ~oll.:l;es in the o:ircuit of Fi¡. 7.$., · 
cl~mped. and at tht cnd o/ tht period, whcn r• 1¡ 1. they lli!J 

ha ve the val un givcn in Tabfc 7,3. 01 the circuir cur~nts, io• J01 A, i.nd . 
101 -0A, but by dcfinition ol period 11, · 

r•lc 1 (7.12) 

• Thc diodc cumnu may be dcu:rmined from rquations 7.69 and 7.70, 
¡ivin¡ 

(7.13) 

(7.14) 



. ·<¡JO IIOJtrii]Wnt:»p ~ 
;o~u;o'l pur ~/ JOj IIO]IOJOI ttiW:I<f PI"""' 06"! IIOil~nl» 11! OJH ot 0¡1ufU;os 

. ' (16'L) '. 
tr "f! trl¡t 'OJ>Z ot 'll'l 0¡ ·~~-.) IV 

(()6"L) 

• f"!S~L 
UO!J~nb;o JO UO!fO[OS ;o'll '(8"L tiO!l>mb:o JO IUOfi!PIIOJ [1!1!11! ;o'fl iu!<(o¡dW"jl 

(69'L) 

ts~:LJ 1 .¡p 11 
f~u;J¡{·-=:r<ry '~TP 

1 ~...:, __ , 

. 1 7 .~ 
0 '/, ."<f tÍ f (!<!!+ '"f' 1 'IIII\O'IS 1) rr.nt1"11 111 ;o¡;oq ... 'J]O .. If:'. 

IU;olt•]OI» l)t¡l 111 "p,:IU)O'IqO 1] 111 pm.t;od J(lj 1>0["! ·~1.:1 JO I]IDI)J IU;o[I!AJnt. 
;o'l\"11 po!l"<l IOJ 19"L ·Jo.:! JO )ln:)JtJfU)II!A]nb:o ;oql un:¡qo 01 p,:~(oldUD lWI{l 
u ;own ;111 .(IIJI!n ts;o:xud 11 .(a ·•• .. pue 1'.1 1->Jin<K 01 ;oJUO'Il"l"'! u...o rt¡ 
"! p;•o1s .<!J;ou;o .,111 D>nl;o' 1!""'!~ r~ol.,'ll 'nJn (11 u;our¡ nq.•ll¡ pu• 'U· 
po]•..d ¡o ru;o .,111 tr p,:lt•nv'ln •! '7 mpnru! u! r;o•ots .(!¡;ou;o ;q¡ u;'lll\ 

. . . ·m 
po!J..d Su!Jnp p::.dllll!ll ;oJI! .UO!t\'tlb:o ..:lllfl ¡sq :IRlfl U] AIO'IJOA ;ol[l p111 

(91"!) 

=A o•'1o 

"' 

<S 
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11 not nctcs ... ry. 11 is lurritient to appreciatc tt.;ll. al , .. ,t. whcn Q
1 

bc¡i111 LO conduct. o AU bccumn instantanwusly uro. an<.l r" acquiros the 
valuc -ni' V. This inductui voll.:ll• doc:~.ys uponentilll)y as o

0 
appro:"hcs 

dui wa\w: -/01 , abo nponcnti31ly. llnd o0 approachcs th.e valuc - 1' V • 
. TbiJ occurs 31 1'" T /2 1. During th.is intcrva\ r1 < 1 < T /2 thc upacitor 

voll.l¡ell dccay tow:¡¡rd th.c valucs 
1 ' 

~·-y o: oc, .. O V; • (7.94) 

nUI volta¡c: ~.o.o:o abo appro.1cbcs thc Y.aluc: 1' V. 

• • 

• 
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,., 7.t Timo nrio"'""' <>1 tOrT<nll al>d ~u¡es Ófl lb< cirOIUC of fiJ. 7~o • 

• 
Durin& ~riod 111, Lhc d!(>de cuncnls are 

·101 • -lu-1+iu1•(n+ 1)10 A (7.92) 

(7.93) 

Thr lime vuiationJ or thc circuit vanables durin~ pcrio.J Jll are Lherdvre 
u shOwn in Fi¡. 7.9. 

• 
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Th~ time varialions ol the circu1l variables during pcriod IV are lhcrc­
forc as illuuratW in Fig. 7.9. 

7.2.4 Conopo'"'ql R~lin~ ~nd Clrruil rlc<;i¡:n.--Valla¡:. Commutallon From 
lhe curves of Fig. 7.9 ~nd lhe equ~lium descnbin¡; thcm in Scction 7.2.3, 
thc various components uf 1he circuit of f•g. 7.5a may be a~curately ratcd. 
lt is doubtful, ho""""'· ,.-hcther the cnginccring and compu1or time 
invOived in such an uper~úon ¡, uunomica!Jy justiliablc. An appro•imatc 
but conservativo ratin¡: proo:<'durc is 1hcrdorc dcscrilltd horc. 

Vohagc raunpc/ all componenu ma~ lit rtad off dircclly from Fig. 7.9. 
Tho<e cu.-cs are drawn fur a valuc ol n • 0.2~. hut this is unde.,rably largc 
and is employcd therc oulely lor 11>e •3ke of clear ill~•l13lion. Thc CUI"'ie of 

• 
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~ olllM H•II-Bri<ll;c fq•enor "' 
110 in Fig. 7.9 shows that wh!lt the loa<l voll.agc should ideally be :!: V /2 V, 
for an appreciable pMI of thc time 11 ~~ : (1 +2n) V /2 V, In ~<lo.Jtti<>n, Üte 

vohage h the thyri.<lors is V(!+ ln) V, and this 

' -"='l.[; 
'" 

f<Jr lu~d circuns of •moll,nJuctJnce. 
i m ay empluycJ-w- detcr;;,:n·~- ihe thyri;;,;-,-~~-.~.111 

rating from lhe rclationship 

{7.95) 

Howcver if the outpul frequency uf the invertcr is_ ~-ig~. thcn thc pul~e of 
~mmut:uion currcni:._,n;d; rn ,,;-;·~-~.-,-;,";' ;;~arr-iCJ by t¡;;;;:,;;l) th) riuors, 
WITfippre<:iably .. i~c_[<~se_ ~~O: .~Juc_z!'!'!l!!...!9."i'~i'?n 7 .9S. In such a e~~ e 
the nn• curnnt ming m~y be_IJI~-~1!.1'9 be 

(7.96) 

when: 

(7.97) 

in equalion 7.42 muu be '" .. 

/0~·,.: 1 /Q~ A (7.98) 

Thc curten! rating.s of thc windin¡;s of thc cncrgy-rt<:\l>ery circuit 
transformm m~y be U~torminN fr<~m rlut of dio.ln D,. :md Dll, Th11J 
lrom cq11.1tion 7.98, 

(7.99) 

• 



"' 
Conscqucnlly 

(7.100) 

(7.101) 

(7.102) 

Thc design of thc oommu¡¡tioo dro:uit may apio be. b.u.cd on !he 
dimciUÍonl= quantity 

(7.103) 

whcrc 

rad/• (7.104) 

alld daign npe:ric11ct has showri that 1.0< x <J.O. From equatio11 7.7S 

'• 
-I.A:\1• iil equation 7.109 be 

e- • 
2(..-J+4)1/l 

o-! 
• 

(7.105) 

(7.106) 

(7.107) 

(7.108) 



• 

• 

"' 
wherc 41 is a margin !O ~llow for de<ign appro~imationl and tolerances in 
tbc building of thc con~ertcr. From equauon• 7.105 and 7.108, 

G(x) 
w.• r..,+4r rad/s {7.109) 

~ that from cqu:ationl 7,10) and 7.109. 

Y(r..,+ó•) 
Le• xG{x)/01 H (7.110) 

1 .d01 (r.,,+&l) e--- F ü.o,ll.,; 2G(x)Y 
(7.111) 

11 wiU be ob<eNed that this dtsign procedurf is identical "'ith that 
cmployed in Section 6.2.4 for thc vohage commutation circuit of thc Type 
A chopper. 

• 
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El 111!1-STOI 

11 tirhtO< H "" dhpo>ltho ""''""'"'"r do"'"" copu, 
"nootodOr "" idUJ, rectifi"ÓDr) OQOJifl<OdOr iJ BhoO 
u ••••. 

Coocobióo fnlcloloooto como roomplonnto do lo ''"''""(<u 

,.,..¡¡,de osto<lo !"•ooo), '' Oo l~puosto on domln<o• co•o 
do lo <Onmutoc<6n ~uro 1 •l•plo, lo vorloc16n do •olocldod on 

lo• ~"'"'"do <.d .. 1 c.o., controlo< ho,nrtoh> do lo> oh 

"rlodo> !«ooototu", luolnl<o <te.), provoc10do "' ""' •or 
'"'" re•olucl6n on ol control indu<trlol do oqulpoo. 

d•urrollodo •• '" hbor>torioo do lo G"'"' Uoctric 
¡g;¡, h"Undo" comrrclobl• '"lfn on h di<Odi do lo< 60'>· 

Act"'lmente <XI!ttn tlrlotorO$ "PO«> do mor•J•r olgunO< KV 

1 corrlent" <lol ordon do lO> '00 A , lo quo lu .otorga uro 

<~oocldod de •.noJO do potoncl• do ol~un01 ••j•""" · '"" 
cllopooltho> puodon >or Controlodo> por fou\U de bijo volt! 

jo, lA y l~w. lo •" do ""' ldu de h '"" cuo<llocl ele «o­
tro! que tienen (~uclo '"' punto de •hU u nobh <lo ••oll­
llcoclor). 

Su <Oroctorhtlco prlnolpol ., ~·· permonoco •••~olmente blo-
'"-"'"'"~" """"' """ ,¡ """'""""" oo que •• lo Ooco conducir o<t.,ndo 

oobro ol oloctrodo do control. Co•o dicho ln1hnte de''"! 
ro puoclo goborno.,o'o •oluntod, y ••toblo«"• con pr<<l$16n, 

"lonco> so ••••• dotor•lnor coo oxo<tltud loo "'"'"' oodlo, 
•• <orrlonto •••••••••••• 

ClAIIfiCACID•' 

U tir~lno tlrhtor '"'!"o todo uno !;millo d• ""I<Onduc­

toee> "'" t<'O<tod>tl"' ''" <lc1ln<> o In do 1., •llvu­
¡., 'Y'""'"· ti nombro do thi>tor pro•lono <lo. lo controf_ 

cl6n de h polohro !J-rolron 1 "'"''""· ¡¡ •ntodO•dol ti· 
UA<OAU 

rlotor ''''"''do 1., of•"•• do r"ll .. ntocl6n'" 1 .. <'/.ü"N' 

•••• [>t .. unlonu ...... '" •• ,o •h' ••• •'•••••o• ••t 
<loo,.,""' o bldOro«lonoh,, con do> o oh"'""""· •••· 
tlngul~nclo« ootoncu '"''' lo• clo do• torol•ol" ("dlooo•"l, 
\ro> ternlnoln ("trlodo>"l o <Uotto toroln~ln (:tetrodO>")· 

~· "''''" <l•>lflcor ··= 
Al El ICR, <fii<On <~ntroll•d ,..ctlfl.,, "<t\flcodor conteo­

lodo <le <lllclo, dl!po•ltl,. unldlrocclonol, con'"' tor­

~lnol., hodo, cllodo y goteo co•ouerto, 00 ol qoo loco­

rrl<nto floyo <lo lnooo o cttooo ••J• coocllclon•• do polor! 
n;ldn correcto dol gHo. Por olio,. dlco quo., un tlrh 

tor triodo <lo bloqooo !nvor1o. 

Centro ~. lo foolllo clo lo> !lr1o\or•• trloooo •• oncoentroo: 

A-l: r1 SUs, <lllcoo '"llotorol o•it<h, conmutodor uoll&to­

rol .Jo olllclo, sl~ll" ol SCR peto ton ~·t• to lnodo 

(ol ICR t1ono ol goto <n cltodo)· {1 SUS P"""" ln­

t<roomonto un diodo <lo •••lonc~o clo hoJo ••lor ontre 

!nodo y cltodo lo qvo lo otorgo un'''"' fijo clo ••1-_ 
tojo do 9110 do cll1poro • So utilizo poro gonor&cldo 

do puhO> do cll>piT~. 

A-Z:-<1 ese~. cooplooontor1 ICR, seR co~pltoonhrlo, lloo! 

do tomblfn pro¡rnoblo unljunctlon '""'l>tor, '"n-­

<l<tor do un\juntutl progr•moblo, con 91to on looclo 

y dl<llnto dol SUS 10 que'" voltojo de ~oto do clhp! 

ro •• vorloblo - lo utilizo on circuitos clo gonorocl6n 

do pul•o• •• cll•poro •••• ~e•. 



_,-

o.¡, (1 lAIC., ligL ocll.,tod ICR, ICR 0<\1'odo ~or ¡ 0,, 

llooaoo UmOI!n fototlc,.tor o tlrl>\o"' foto,.,;,¡. 

l>lt!, "''""'O'"'"' do bomb.,deo "' fotooeo. Su 

gato •• '"' """"' quo "''""' ,, ""''Jo ,,,_ 

·-

'"'""''"' oor '"'• se•'" ol "' ol """" d • no 
ton--""' !Ión no91tl" on !ltO 

[n "'"' "''' el goto '' 
utiH•Uo Unto poro"'"'''""' co~o '"' '"";,. 
plr lo condottldn on '' di<OO<Ill•o • !oto> dl>po>l· 

ti••• >< "IHuo co•o <CR •• tojo"'"' de co•d••­
t< •• , ••••. 

l1•1>to"> '"Odo> bl<i•«<lonolO<. d!HO>ItiYOo do 

............... coo ""~'·· '''"'''''' ,, ,., "'! 
••• 1 quo cooduuo on ·ooboo ><ntldo>. 

1-1: El IRIAC, cuyo ooob•o d"h' de ~odo H_ nlt<~. 

1> ''"'"""'' o do> SCR on ontlporololo, coo ''" 
torolnolu 1¡1~ 1 G- Utllf,.do poro ol cont>Ol do 

lo potencio o >•He·~ en <.A. 

1-~: !1 5!1, slllcoo blhterol ••lt<O, Interruptor bllo­

torol do ollldo, '""!!"do,,,.,., <lol sus_ lo 

puulo "P"""'" po• do! SUS'" '"'1""1olo <on 
un >olo !lt•- [! dlspooftho cooduc. cuondo ol 

•ol\ojo do .!nodo ouporo lo '""'l~n do'"""'"" ol 
gl\o poodo ,.,. u\tllado ooh~onto poro sln«onfu­

<16• utorno o poro polo""''ln propio-"' oel 00 
dorho ol OlA¡', ll_odo <lo g. 

t- Jlrl!tO<O! to!r<dO> dr bloquoo In""" con '01 ~"'" 
ol ICS, <lii<On oon\rolled ••ll<~. <Onmutodor do ll· 

ll<io controlodo P'"'"" "" qoto"" cltodo, ''" ol 

''"""· 1 un •"' •n !nodo oor• ol blo~"' do""''.!'. 
\e' b, iGK Y V<;A "" pO<Hh., [>;o d1$p0iltf<O do 
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ANALOGIA DE LOS DOS TRANSISTORES 

la estructura del tiristor SCR es de cuatro capas PNPN 
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De la estructura de transistores: 
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destructivo. ~) 

Al aplicar una tensión IQI(ersa al dispositivo se observa la 
existencia de una déhil corriente de fuga inv~_rsa', IR'del 
inglés reverse). Este valor de corriente de fuga se mantt~ 
ne, a medida que se va incrementando el valor de lii tens.ión 
inversa, hasta llegar a un punto en el cúal, la corriente al 
canza valores elevados, en forrna brusca, provocando 1a destruE 
c16n del dispositivo. Tal situación se alcanza para un valor 
de- tensión inversa llamado tensi6n inversa máxima -VRM_.· En 

' realidad el dispositivo no debe trabajar para valores norma-
les de tensión inversa de ese orden. De ahf que el valor 
sea VRSM' ~ccident:'ll• (del inglés reverse, surge maximum}. 

Para magnitudes crecientes de la corriente de puerta, la zona 
de la corriente de mantenimiento y la de ruptura se va a1199L 
tando y nl voltaje de disparo también se ve disminuido. 

Para valores de la corriente de puerta elevados la caracteri~ 
tica de la zona directa se transforma ~n una similar ~un re~ 
tificador pn . 'El tiristor es sólo conductor en e) primer cua­
drante. 

Hasta ahora hemos estado considerando una forma de disparo por 
aumento de la tensión ~nodo~cStodo. La operaci~n tfp1~a de e~ 

bada consiste en la apl fcacfón de una tensi6n de pola¡·fzac16n 
menor que la necesaria para el disparo por avalancha y el mis­
mo se produce mediante la Inyección de portadores en el g_ate. 

Una vez que el .dispositivo conduce, el g~te pierde el contrGl 
para V~d/JN .te disparar al mismo. La posibilidad de Interrum­
pir la conducción estriba en: 

' . a) reducir la corr1entA lnodo por debajo del 
valor de IH' 



(8 
b) polarizar al transistor con una tensión in­

versa por un tiempo al menos igual a·l de apa .-
gado (necesaria para la recombinación de los 

portadores en la vecindad de la juntura pri~ 
clpal, y quede,polarizado inversamente). 

CARACTERISTICAS DE MANDO. 

Están referidas al control del dispositivo, a su cebado. 
La caracterfstica 
relaciona 
da) . 

más importante se refiere a la curva que 
{característica de gate del seR o entr~ 

1 ~ m. l.lE:ce-:>A<:ill,. • • l.a. l1J.G"t~ "t--+-+ ¡ 
• 
j 
' ! 

~ . 
•• 

' " 
La curva rnlacionq la tensión puerta-cátodo, en función de 
la corriente positiva de puerta y para una corriente del 
A' nodo nula (ánodo flotante). 

' La caracterfstfca se deriva de que la unión puerta c!todo 
de un SCR actúa como un'diodo PN; la característica direc~ 
ta del diodo será tal como 



Fig. (O) 

pero debido a las c~racterfstic~s de disperst6n, la. cara e-
• 

tertsttca para una familia de tiristores estar6 comprendi­
da entre las dos curvas lfmites se~alizadas (A-B)._ 

La restante curva dibujada, corresponde al lugar geométrt 
co de los puntos tales que producen disparo y cuya poten­
cia es permisible para el gate.(D).· Sería .la potencia de 
pico m~xima admisible. La curva C ·representa la tensi6n 

de pico QáXiQa_admisible VGF' La zona de cebado prefere~ 
te ser~ encerrada por las 4 curvas. Estas curvas están 
referidas al primer cuadrante. En el tercer cuadrante la 
tensión de puerta no debe exceder nunca los valores espe­
cificadoll por el fabricantE'. 

Es postble observar una zona en la cual el disparo del 
dispositivo resulta inseguro. Este depende de la corrie~ 
te de puerta, la cual disminuye al aumentar la temperat~ 

ra. A la izquierda de los 1 imites verticales indicados, 
el disparo es inseguro. 

Existe al mismo tiempo un valor de tensión de,'gate por d!_ 
bajo del cual el tiristor no se dispara, indicado por la 
lfnea punteada horizontal. Este valor varia para distin­
tas temperaturas. Se debe tratar siempre de que el punto 
correspondiente a VG e IG no caiga en esta zona. 



Entonces es posible diferenciar en el gr~fic~ 3 zonas. 

l. ZONA DE DISPARO INCIERTO 
2. ZONA DE ENCENDIDO SEGURO P/TIRISTOR DE LA FAMILIA 
J. ZONA PROHIBIDA POR "POSIBLE DESTRlJCCION JUNTURA. 

CARACTERISTICAS DINAMICAS. 

Estas caracterlsttcas definen al elemento en functonan1iento. 

Podemos definir en este caso los siguientes par6metros: 

TENSJON INVERSA ACCIDENTAL: está referida a la tensión in­
versa que puede aparecer oca-­
sionalmente entre ánodo y cáto 
do y que el dispo-sitivo puede 
aguantar sin-daño, siempre que 
no se repita en el próximo ci­

. ele. Limita por tanto la ten­
sión inversa durante un inter­

valo de tiempo. VRSW 

CORRIENTE DIRECTA ACCIDENTAL: IFSM; el ~himo valor admisi­
ble de las corrientes ánodo­
cátodo que se puede alcanlar 

Fig. (9) 

·aCcidentalmenté. Este valor 
debe ser proporclo!iado· por el 
fabricante. A ve.i:es se sabe ... 
proporcionar un gr6fico donde 
da corriente directa acciden­
tal pico como funcid"n de la 

{"(IJ~trUo~t 
frecuencia de TlfUV~ . • El valor 
de la corriente 1 hacia el cual 
tiende la curva es el 1 pico 
del dispositivo para una condl 
ción dada de temperatura. 



CORRIENTE DE ENGANCHE: IL' es la corriente lA mfnima que 
provoca el paso de la corriente en 

el tiristor; éste pasa de bloqueo 
a conducción. Su valor es- dos a tres 

veces la corriente de mantenimiento. 

CORRIENTE DE MANTENIMIENTO: IH' es la corriente necesaria 
mínima de ánodo que debe cir­
cular para mantener. al disposi 

tivo en estado de conducción. 

TENSION DE ENGANCHE: VL' es la correspondiente a la corrien 

te de enganche IL · 

TENSION DE ·MANTENIMIENTO: VH' es la tensión qoe aplicada al 
ánodo, provoca una circulaci6n de 

corriente ¡H. 
• 

Todos estos valores de tensión y corriente pueden ser repre­

sentados en un gráfico similar al de la Fig. (6). 

t. --¡. - '• 
RT "''' ; . '· ,., ... , .......... .. ... 

Fig. (6 bis) 



Las especificaciones que dan los fabric-antes en régimen 
permanente, respecto a los valores de corriente contfnua 
y corriente alterna, están explicitadas en gráficas que 
dan la temperatura media de la carcaza del tiristor en 

' función de la corriente anódica media, con el ángulo de 
conducción como par6metro. 

Este aspecto está referido a las corrientes anódicas. 

Así pe para tiristores tales como BTY BB-91, se dan los 
siguientes valores o que deben interpretarse como valores 
máximos absolutos: 

CORR!EtlTE MEO! A DIRECTA 1FAV 16 Amperes 
CORR 1 ENTE EFICAZ DIRECTA l ''f.FF 25 Amperes 
CORRIENTE ltlVERSA CRESTA IRP 20 Amper es 
CORR 1 ENTE DIRECTA MAX. ACC. 1FSM 140 Amper es 
CAPACIDAD DE SOBRECORRIENTE Ir2t 75 Amperes2sg 

y estas especificaciones se dan, debido a que las corrie.!!. 

'" '"' se manejan en "" circuito anódico pueden ser Sn 
régimen permanente: 

a) de corriEinte continua 
b) de corriente alterna 
e) de forma pulsante arbitraria. 

A éstos se debe agregar la posib1lidad de transitorios. 
los gráficos que se·detallan a continuación son v!lidos 
para las siguientes condiciones: 

a) carga resistiva o inductiva. 
b) Frecuencia de trabajo entre 50~400 c/s. 
e) Se supone disipador térmico mínimo de K' ll"C/~ 
~) Las curvas incluyen todos los efectos disipattvos. 
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Fig. (10) 

Estas familias de curvas nos dan la temperatura mhima 

de la c~rcaza para circuitos de ce y ca de 1,3 y 6 fases, 
para carga resistiva e inductiva entre 50 y' 400Hz. 

Todas las curvas terminan aproximadamente en puntos que 
corresponden a iguales valores de corriente eficaz. El 
factor ¡,.4>-,·fa.+lro es pues la rr¡á:xima corriente eficaz, 

valor que no se debe sobrepasar para evitar calentamien­
tos excesivos en los elementos resistivos del tiristor. 

Asf para el caso del tiristor en cuestión, puede manejar 
una corriente eficaz de hasta 25 A. 

Si el dispositivo se monta en un circuito rectificador, 
con carga resistiva o lnductlva, siendo el ~ngulo de con 
ducci6~ de 180° podrá manejar una corriente m~dia 
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..ll. • 
j.51 

.. (!!) 

Si el ángulo de conducción es de so~ para una temp~ratu­

ra de la carcaza de 80° s6lo ~odrá entregar ~na corrien 
te medh de llA. 

El ~alar de IFMS especificad,o coincide para()(= 180° (el!:_ 

cuita rectificador media onda} y Th = 60°C (de"fii..ida por 

el punto A en la figura (ll)). 

14o 

75 

5 Jo 

fig. (11) 

Supongamos otro ejemplo: BTY' 80-81, h lFDM" 4,7A. 

Dicho tiristor puede entregar pues una corriente eficaz 
máxima de: 

ICC/·iAX = !effMAX = f,f;(i30°) X 4,7A = 1,57x4,7w7,4A 

Este concepto adquiere importancia cuando: 



o) U '"'' •• o!toroo 1 u hborlw .. ,,,. doo 

tl<toto,., •• -'"""''~" '"'"'"·"'"lolo. 

b) tuondo lo torrtonto 
foctor do oorotcto. 

u pul unte 1 ~_Jo_ol 

(1 factor d• ~ •• 

'''" quo 1,$1, 1 oGn cu,.do U'""''"'' 
oodlo toto' .. ntro •• loo upe<tflcacton., 
no lo ootorl lo cor.tonlo o fiel! quo podrl 

'" ~o 1 or. En'"" e>ooo lo corrtonu tf! 
"'" ol h<to• ltollatho. 

!\F(CiftClCIO•tl O(Gf~E• tu•\110!10. 

<•••do hy •U''"''" "'"'""'"• no ropottttou, <O•o 
oodrfo "' •• <O<toclccutto por OJooplo, 10 adoiU """" 
<• to•P"''"" <lo 1< Jonturo oor bro .. < tnotontoo. 

(o ulo cHO loo "loroo p.,ottldoo d< <Or<lonU 10 "P«! 

"'" d• ... , ..... ,_ 

O) Uno do'""" lo co•r«oo••h•<• o lo fl9.(1l)," U 
••• <Obro ol o)o do ordonodoo oo don lOo •oloroo do corrl<! 
« "ctlft<Odl dr pico (\)(• 180' 1 r • SO Hz) on fun<l6n 

••1 "~""" •• clcloo do lo ""'•<Ido do lo oob .. cor¡o. lo 
""'••h oh too hUonun .. COr<npoodo poro u• ctdo ,r · ~ · o.oos ,,¡ 7 cotnctd• '"" to npoctftcocth .... Jo. 
"· Por OJoopto .,ro lO ctcloo lo cor.tooto lnlto.,lnu 

•htoo •• do ISO. foto olgntltca ""' " '"""" tohror 10 
oo•l<l<loo do ""''"!• rectlflcodo do 112 oodo, <Odo ""' 
•• lO< cvoho ton¡o uno ,.,llt•d do ISA. 

\• .... , ........... .,, .. , '" .... , ........... u ... . 
...... tblt• ..... lo copoctdod •• oob .. corrl••" cr,lt) lo 
cuol 10 oPlt<l poro du .. ctooll do COTr!tntn tootonllnoao 

""""'" o•• "" urtoto. Poro 11••••• ton b""'·'' tlrt•t•• 
'' ••••• conoldo"'" c .. o "'' •nto\ooch con""' copocldod 

U••'"' ttjo. ~·· no ""'" ot •~btonu: lr ... "''''" •• 
o•po••• oflcuu oob•o ol tntonolo 1 on utundoo. Por 
oJooplo, P'" un tnto<,.IO do 1 oOg do duro<ldn url tolo­

"bh '"' corrhnh d., 

[o 10 upe<tftcoctóo p•ooorctonodo "" ol Ubrtconto l1,
2
t) 

" oupono que ol "''""'<<lobo'" conducctdn ontoo do h 
ocur<onch do h follo. SI ut no '""• u doct• ol ol <! 
rtuo• '' hl<iou ronduclo• dobldo o h tollo, lo corrtonto 
dob"l ur loforlo•, ••""" ol tl .. po do croctotonto do 1& 

•to•o, o h n .. odo urdonto h •••••toct6n q" Ultntr,.•• 

•h Uohou. 

¡:¡ ,.b•tcooto t,.bth '"'" pcoporclon" lo'""' do coldo 
do unol6o dtrotto on runcldn jo 1o COrr1onto "dio 1 do lo 

too.,.rotoro d< lo J••toro. 

~· ....... our l,S V •• todoo loo coooo. 

tu. 011 



EL T!R!STOR EN CONMUIAC!ON 

CARACTERIST!CAS DE CONMUTAC!ON 

CEBADO POR PUERTA 

La forma más común de disparo del tlr1stor es la inyección 
de un impulso en el "gate" del mismo. Pero este impulso sª' 
lo afecta en primer luagar a la zona del cátodo vecina al 
electrodo de mando. De ahf que el paso del tlrlstor del es 
tado de bloqueo al de conducción esté limitado a esta supe~ 
ficie, llamada zona primaria de cebado. 

El tiristor antes de entrar en la zona franca de conducción, 
pasa por dos etapas bien diferenciadas: 

a) creación de una zona primaria de conducción. 

b) propagación del estado conductor a todo el dis· 
positivo. 

Por lo tanto, el dispositivo no conduce directamente sino 
que presenta un cierto retardo. Al tiempo de retardo sue­
le denomin~rsele ''ton'' y descomponerlo en dos perfodos: 

TIEMPO DE PRECOND!C!ONAM!ENTQ (td) (delay time): tiempo que 
transcurre desde que el flanco de ataque de la corriente de 
puerta alcanza la mitad de su valor final (50%) hasta que la 
corriente de ~nodo alcanza al lO% de su valor m~ximo sobre 
una carga resistiva . 

.. ,., •. ,;¡ .. t•, .. ) ... ~ •r,·">< .. l'T ; ,. f' 



ten~ión directa aplicada al ttristor ha disminuido hasta 
el 90~ del valor aplicado. 

El tiempo td depende mucllo de la corriente de mando y so­
bre todo del tiempo de subida de esa corriente. 

Varia desde 0,2~s a ljks para tiristores de hasta 35A. 
Llegando hasta 5~s para los ttristores de potencia. 

La Fig. (14) nos muestra la variación de td: f(IG) para un 
tiristor normal de JSA. 
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TIEMPO DE SUBIDA: (tr) (rise time): tiempo necesario para 
que la corriente de ~nodo lA' pase del 10 al 90:1: de su va 
lar máximo Sobre una carga resistiva. 

También se puede definir como el tiempo necesario para que 
la tensf6n directa sobre el tirtstor caiga del 90:1: al 10:1: 
del valor máximo previamente aplicado. 

La amplitud de la se~al aplicada en "gate" juega un papel 
importante en la delimitaci6n de ''tr'' (Fig. (1!)) . 

.. .. .. .... --· .. -" 
" 

e\ 

• 
' 
' 

" ' • 
' 

" ' ' 
" l«<V-tA 

" ' 
" ~ 

• 

,\ 

\ 
\ 

'llov-t•\ \.taov -tOA 

\ 
IOOV·IOA "\ " 

' 

t. '$ (ls J 

, ....... ,,..,¡ 

,, ,, 
,! 
' 
' 
' ' 

la suma de td+tr ~ ton Transcurrido el tiempo de cierre 
el tiristor se satura: es el tiempo tw. 

EXTJNCION ( OESICEJAOO) 

Hemos definido anteriormente a ll' corriente de enganche, 
valor minimo de corriente que debe existir para que comte~ 

• ce la conducción, a pesar de haber tensión en puert~. Este 

valor de Il es de 2 a 3 veces el' valor de la corriente de 
manteni~iento.IH' minimo valor de la corriente para que pe~ 

mane¡ca cebado. 



También la extinción del tirfstor se produce cuando se 
anula la corriente de ~nodo directamente. 

' (W 

Una vez que el dispositivo se ha extinguido, debe trans­
currir un cierto tiempo, tgr, para volver~ a aplicar te~ 
sión .POS1tiva, so pena de quE! el tiristor vuelva a condu 

e ir. 

Así, supongamos que descebamos el tfrfstor en el tiempo 

" t " 1 . La corriente disminuir~ según la pendiente di/dt; 
1 a tensión en el tfristor que era de lVomás,VA' di sm 1 

nuirá también ligeramente. 

En ''tz'' se invierte la corriente y teóricamente deberfa 
bloquearse; pero recién lo hace en el Instante ''t

3
••, com 

port~ndose desde t 2 a t 3 como un corto circuito. 

En ••t 3 •• se observa un salto de la tensión y a menudo una 

sobreoscllaci6n debida a las inductancias y capacidades re 
partidas. 
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La unión inversa ha recuperado su poder de bloqueo, pero la 
co11centración de portadores ~~inoritarios es todavfa importan 
te en las vecindades de la unión directa para que ésta se ha 
ya recuperado también. Es necesario esperar hasta t 6 para 
poder aplicar nuevamente tensión directa. 

El tiempo de extinción pues tOFF' será la suma del tiempo de 
recuperación inversa ."trr" (reverse recovery time) de y.s 
aproximadamente y del tiempo de recuperación de puerta "tgr" 
(gate recovery time). 

El tiempo de extinción "toFF" y también "te¡" varia desde 'l"s 
para los tiristores r~pidos, hasta 5~s e inclusive 40~s 
para los tiristores muy grandes. 

En general, podemos afirmar que el tiempo de extinción varfa 
en función de: 

a) temperatura, aumentando con ello según una curva 
del tipo. 

"' 

' 

' " ' 

• 

b) 

•• 
' 

Fig. (17) 

la intensidad de la corriente 
con ésta. 

' I(VJ! 'e 

' 
di y ;rr• creciendo 

' 1 la tensión 

el tOFF. 

inversa, con cuyo aumento se reduce 
-
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TEMPERATURA DE LA CAPSULA: "Te" (case), es la que se mide 
en la cápsula que encierra al cristal, en el punto mJ:s ca· 
liente, es decir el m&s pr6ximo a la unl6n, pero accesible 
externament~. 

POIENClA OIS!pAQA 

lo potencia disipada '" " unidn de '" tirlstor depende de: 

•1 pérdlt!as poc conducci6n directa 
b) pérdidas poc conmutacldn (cebado y extlncidn) 
,¡ pérdidas poc corr1ente ,, fuga '" 

,, estado ,, bloqueo 
di recto 

d) pérdidas poc corriente ,, fuga '" 
,, estado ,, bloqueo 

inverso 
,¡ pérdidas en el circuito de puerta. 

El fabricante suede proporcionar una familia de curvas que 
proporcionan la potencia media disipable aceptada en fun-­
cidn del &ngulo de conducción, cuando se trabaja con una 
tensidn senoldal y frecuencia de hasta 400Hz-

Fig. (18) 

La curva de la Fig. (18) est& representando una forma de 
evaluación de las pérdidas por conduccidn directa, que 

son las más Importantes. Estas curvas corresponden a car 



gas resistivas. El resultado tambil!n puede extenderse a 
corrientes con forma de onda rectangular, que tengan igual 
valor medio

1
a igual "factor de servicio". 

Para el caso de corrientes con otra forma de onda, se de­
berá determinar por integración del producto de los valo­
res instantáneos de la corriente y la cafda de tensión di 
recta, haciendo uso de las caracter~sticas directas del 
circuito anódico del t1ristor. 

Las pérdidas correspondientes a corrientes de fuga, bloqueo 
directo e inverso se pueden determinar por"integración grá­
fica de las caracterfsticas dadas por el fabricante. Estas 
curvas~son las correspondientes a la figura (19). 

S 

·S~C.<.\~<-+ I?St 

,: !·¡,(~ 
,, 

' 

Fig. ( 19) 

Las pérdidas en el circuito de "gate" se determinan por 
igual procedimiento. Generalmente son pequeilas cuando 
se utilizan circuitos de encendido por pulso. 

RESISTENCIA TERMICA: 

El calor desarrollado por las pérdidas de pot~ncia des­
critas precedentemente incrementan la temperatura de la 

J•n•L··., ·, <!·· l<~ c~~caza d<·l ';ristor sobre la t""'perat" 
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IMPEDANCIA TERMICA: Las expresiones (l),y(2) y (3) que 
hemos deducido anteriormente, correspond-en al estado de' 
regimen permanente. Si la corriente ·es pulsante o de -
11na forma arbi•trarla, la temperatura de la unión. varia­
r! clclicamente debido a la peque~a capacidad tijrmica -
ciel dispositivo. 

Se puede usar el ml!todo anterior reemplazando el valor 
-me~io de Pmax, por el valor de la potencia disipada de 
pico o por el valor medio de la ~~·:)¿.¡,q,. En el primer 
caso, el cálculo del elemento disipador result"ará conser 
vativo y en el segundo caso puede resultar que .la tempe­
ratura instantánea de la· juntura sobrepase el valor máxl 
h19 ; 

Un cálculo riguroso deberá tener en cuenta la variación 
cie Rjh en régimen transltor.io. Entramos entonces en el 
-concepto el~ i<u.pech"U<ttérmlc'a Zjh. los fabricantes suelen 
dar la curva u~ variaci6n de Zjh en funci6n del tiempo. 

e" "'"'" '"""'" , ...... """'•1 

Con un tiempo de funcionamiento ~ suficiente, la expresión 
siguiente da la diferencia de temperatura unión cápsula: 

P: Potenclaftied<"<l'dlsipada en 
"T" 



[1 t.Ju u •• ~hoooltho, penonooiooto • lo lullh ~· 
loo tlrlnor" ""'nombro dorho de 1& ob,.dotoro T~lodo 

y"Ac. [> '" d•llnltho '" t<rlotor bldlce«loool. 

''''' tru oleotrodos, ••• ~·loo euol"., el do •••do 
(eo•poorU O •"•) 1 1., o\roo d" 100 1" olo<trodo• Pdll_ 

clpolu do condoccl~n. u dlhronclo con el SCR """''" 
Que ol IRilC puede '" coodoctor en'""" ""tldoo, oieodo 
entoocu opto Pito el control do ooteoeh oltoroa. 

El olaoolo "''"'poro lo >IEbollutlh del TR!At" ol de 

1• flg. (22). •• u""'"'" oplt<H"" ,,., "''In '"'.!1. 
"'cionoo do'"'"' y tltodo o'"' lormlnole<. >• """ 1., 
d.,l¡noclon" do 1 1 1 lz,. ~- 1¡ u ol ohctrodo quo >e 

tou co•o roforeocla, poro In corrhnt .. 1 lu tonoloou. 

Puedo utobhcoroe uno "'lo9!i <ntre ol TRIAC 1 dO< SCR 

<Ooochdoo en ontlporololo. Pero rop~"'"" 1 •enUJ« 

food•~oo tolu """ ol aon toJo ont 1 porolol" 

o) ol circuito de aoodo ru•H• aocho oh uoei!lo 

al no exl>tlr oh que'" electrodo do dlopuo. 

b) U p.ode pohrlar poro lo <ood•ccl6o lodepondle~ 

<eoen<o do lo• polar! dado< do •••••• o do loodo; 
el dloporo" efoc<~• •• leo'"'"" coodrontu. 

r1g. {22) 

En ute "" el dhpo¡Hho , .... '"" do "" .. udo do 
bloqooo o ono h •ftl••• u•d•<tor, •• los do• uot14oo 
de po1orllaot6o {c.odroot., 1 1 111) 1 ,.¡,,,al nioto 
do bloqooo por lnvtrsl6n do lo tons16n o por dlsolnoc\h 

do lo oorrlonto por dobojo dol volor do ~ootonlolonto 1~. 

CAgApfB!ST!CA Y·( DE SA¡ IQA !lf( IRIAC. 

Lo «rocterl>\loo V-1 de ulldo dol lRIAC '''"""""'en 
lo "'"' (~!) ootl roftriOo o 1 1 como tero\"1 do roh--. .. ,, .. 

(JL) 

:r,~ 

(l!L) 

El prlm<r cuooronlo {1)., lo ro¡l6n óoodo !2 os po•lll­

vo co• ro<p«to ol terolool 1 1• f1 YOltoJe do ruptort, 

t;oto dlr«\0 eOao lonroo. oo culoohr cudru\"e hbe• 

ri "' "''" ~·• el voltoje pico do ondo altero• oorotl 
oplitodo, st q"•oreoO< cootrolor el dhpooitho o tro•h 
dol '¡oto•. 



r¿(J 
Una corriente cie puerta de amplitud especi~lcadl de cual­
quier polaridad cebar~ al triac en cualquier cuadra~te, 
suponiendo que la tensión pico aplicada es ¡nenor que la de 

ruptura. 

Si esta tensión es excedida, aún transitoriamente, el dis 

positivo entrar~ en 
el mismo hasta que 

IH (manteni~iento). 

estado de conducci6n y ,Permanecer& en 

la corriente caiga por debajo de la 

Esta acción provee una inmunidad inherente del trtac a los 
transitorios de tensión eliminando en general la necesidad 

de los dispositivos de protección. Sin embargo, existen. 

aplicaciones en las cuales el disparo debido a sobre tensi~ 
nes transitorias no es des~able para el circuito de control, 

en cuyo caso se hará necesario la utilización de los supre­

sorios de transitQrios, a pesar de q~e el dispositivo no su 
fre daño alguno. 

Vemos que· el funcionamiento se efectúa en los· cuatrantes 
(1) N (111) como es lógico, pues en los cuadrantes (11) y 

(IV) implican generación de potencia. 

CARACTER!ST!CAS DE GAlE 

El triac pues, puede dispararse con una corriente de puerta 

positiva o negativa. Las curvas que dan la Intensidad de 
puerta en función de la polarización puerta-cátodo, adop­

tan la misma forma en los dos sentidos de conducción que 
los de un diodo. Se asemeja entonces a la c.iracterística 

representada por dos diodos antiparalelos. 
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,fig. (24) 

Es posible definir dos regiones, una correspond1enta a un. 
diodo normal, y otra cerca del origen, que es sensibleme_!!. 

te resistiva. Las curvas correspondientes a la.s corrien­

tes de puerta positiva y negativa no son absolutamente S!!_ 

perportible~ y pueden presentar inclinaciones diferentes, 
segan el sentido de polarizaci6n de las salidas s1 y s2: 

De cualquier forma se observa que bastará en todos los ca 
sos (para el gráfico que nosotros hemos dibujado) disparar 
al TRIAC con una corriente de puerta de 100 HA y "VG • 3V. 

Se definen los siguientes modos de disparo del TRIAC; 

¡ • 

1 CUADRANTE 

¡ -

tensi6n y corriente de gate 
positiva 

tensión y corriente de gate 
negativa 



"' • .... ,6. 1 curt~nto .. , ... 
pool ti••· 

"' CUA~~AHE 
"' . ' teO<f6n 1 corrlonto de roto 

··~·<~·•-

Haot• ol mom'"to h unt10111dod hl trloc 01 ••yn on 

lo< ~odo1 oo t• y 111·¡ ol~o nenor on el ¡.y mucho oenor 

u o\ lit•: ooto óltloo no •• uoorl o oono< que ••• lopr<! 
clodlblt 1 on ••• cooo conolono oolocclonor trloco pro•l<· 
to> poro oot< tipo do dhporo. 

"""';'-"''L'''''""'''''""""'"'L'LO'O"o''''''' 
Lo cuoltdod prloclpol_ del sn o lliAC estribo on ol hoch 

do o•• puede pour dol oohóo do no <Onducot6n ol do con­

du«t6n oo '"P"'"' o un• se~ol poq"~' de C~nt'"l, utt. 
ltzlnd01o '"' hocno '"'el control de poteoolo. 

fl cHoH do\ tt.htor roqo\oro quo lo fo .. u d~ to~odo 

proporciono lo '""lo"• y .olttJo noc .. orlo do """to· 
<In ••«d~r 1« c•rocto.-!sti<O$ dol dhpo.Hho. on "" t_<>_ 

do oo •cuerdo • In ol<•" y • 1., <Oroctuhtlcu to~bi!O 
do cu;o. 

H P30Cf~O PE CfllAOO. 

A P"tlr do. h onolo¡to·o•to~locldo ontro oT tlrllior y 

loo doo trlftoht ..... podo••• oburur quo 11 tr .. olol6n 

dol ntodo do •• ooadood6n ol do ooodue<16o uU dotono! 
nodo por h oc<16n lntorno do 101 •tronohtouo•. 

¡¡ <O~odo, o,..,¡, do\ ln<rO~onlo p"lottno do h <O"t ... 

10 4< goto OC, ootl ~recrdldO 1 oco~po•odO por uno octl6o 

1t•ltrtco ool tronohtor en lo cuol lo co .. hnh de lnoto 

,, tn<re•<•U proporclonotunll o 11 corrlonto do goto. 

-Y 
,• .. - ........ . 
--------~1 

Flg. jl~) 

lo flg. (11) ropro .. nU In <Oco<torl>tl<ll do ,.)Ido U, 

un tlrtotor, con lo corrlonlo do puorto IG •••• porl•otro. 

Se '~''"' "" puo >olhJoS do lncdo oosHho, 11 corr!o~ 
lo do !nodo 0, lndopendl'"to do\ ••H•h ooll<>do o dicho 

t .. m\o>l, bu<> un ponto,·doMe ol efo<to do o•tloocbo oc!_ 

oto .. un rlpldo '""•••<• do lo co«hnto. En ou •••••· 
to lo l•o•dooclo quo ''"'"" el dhpooltho u~bu rlpld!_ 
oonU OeoOO un voln do topodooclo oh•odo po;ttho, O o<ro 

do lopedonc,. "''• puo troto"' '"~' on un n\or do lo• 
ptdoncio nogot!,., en lo oedtdo que \""'"'"''' do corrl•.!!. 
t~ roo ocoo~&UOOI do do"o<lo\on\o. do lo tonslh, Ello 

r.oo •• ruh<ooch ••• .. h• conttooíi hu u q .. ••• oproo! 

••••• • 
00 ro.!orto do no¡ottro. coro 1 ]uogo roolotooclo poo\ttyo. 

1 



"·" --

., 

n «lUrio dol tobod& ( .. reaO> oh odohoto In dlottn-

to• tipo• Jo c.~odo) dtpondo Jo lo l~podanelo 1 fuonto 

dol clr<uito •n6cllco .. t .. oo, o•l.tubi!n' <o•o do loco· 
nl"lt do punto. Esto •• pa<lblo •huoltudo oodlon­

to ol tToudo do lo re<to do '"'' on la l!turo ooocton!_ 
do. lo •t .. o corru~•h o on oolUJt oollcodo do hodo 

Yl¡ ($ouh~) 1 '"' corrhnto do lno<o d< cortoctrculto 

' .. 
ountru no ••hU curlonu d~ porto 1

6 
• O lo <teto do 

corto corto o lo coroctorf•tlco dol dl>pooltloo •• uo P•! 
to (1), ntoble. 

~~ lo COrrlonto do grillo o puerto fuera IG! onloncoo """!. 
t<O rocto do cargo corto • Jo <oroctorl"l" " lo> puntoo 
(U 1 (J). El punto (1), do uo;onclo con lo cono JGJ 
os •• p .. to do luoclonool<nto tontoblo, dondt lo rnlltO_!l 

cU no9otho del ttr"totor os t¡uol o lo rootuonclt do ''!. 
go dol circuito"'""· 

' o! punto (l) do 

"'' bajo 1op•4oneto, oont•~•~••••• lo corrtooto do gato •• 

"' punto yo. 

(n <010 oo ~uo lo to"'l6n e•torno u rodUICO, o un ••lor 

por ojooplo do Vll" lo rocto do eorgo •• dooplo:o•l poro­
Ioloooo\o. 1 ol pullo do oooro<Uo (l) u oa .. rl ba<U <1 

... 

Cuando lo rocto do cor9•" .. oho"tin9e•<lol.o lo <UrYO 

coro<torhtleo on ol punto (O), etUro•O> U•Mb '".":""" 

·~~~'" l~!>toblo, opoghdou ol,dlop<>otti•O y '"''"'""" 
o h tUI<th do ilto lopodoocto do opo~o4o. . . 

Poro ol conjunto <1o cond1clon" dol punto 
-. ,_ .. 

(4) lo urrhnte 

oorrnpoodtonto 1 •teho punto " lo eoort<nto do oonto.nt.­

otooto. ~~ on lu1or Ot ro•uctr ol •ollol•.""'""· 11•••• 

dO ol puoto do DPUO<Ih ol punto (4), oo ln<ro .. nh lo ro­

ohlonclo d< cargo, uton<n ol puuo (5), do tugonclo, <!. 
nuponderUo. ol do oh bojo ruhttndo y lo corr!onto pno 

el punto (5) oorl lo cont .. to de '"tonl•lonto. 

SI u oonttone 1
6

, oteotru u udu<t ti •oltojo utorno 

opltudo, o v11 , el opogodo so ~obrl pro~ucldo on ol ~unto 

{b), poro un volor ~· corrlonto do lnodo ~uor. So roqyerl 

rl on ''''' condtctonoo uno corrtonto do gato lGZ ooyor quo 
lo opl!codo 1;• poro «biT ol dllp .. ttho. Uno roducctdn do 

!Gi 11~•• ol opogodo dol dtopo>ltt•o, do oht quo ol, tlrt~ 
tor no oo oontongo con •••urldod on condlclonoo dO d!oporo 

oo nU putno. !n "'" condtclonu ol cr1torlo do dtsporo 
no .. trtbo 16lo on cu•pllr con (1) >lno t .. bun \1 ulll<ncta 

de "'' tlorto cocrhnto on64l<l Ul c<><o lo odolodo •• ol 
punto {J); 

L., eoro<t<rlottcu 4o1 1<1« '" ol cuodronto {2) !11 1 1 oon 

ot~tloro• o lu "tudlod" poro •1 """"· 

L .. roquorl•1ootoo de dlsporo Ul \trhtor dopudoo por ondo, 

uuo U loo coo~tc1ooos 4o ~uorto, <••• In do loodo. 



El PPOCESO O[_CO""UTACION' 
Uoo ,., OU< <1 tlclotor So hnu o conducir, pono .. ooo en.,_ 

todo do 'on' porunonto o ••••• quo h to.r10nte do lnodo(o 

lo ton>l~n do lnodo) '" roducldo a .. Joro> pr6•1••• o «r,o', 
y ~ontonido on ••• nlor durante ., th•po, do por lo ••••• al 
11< opo¡odo del IC~toff. So puodon onphu •Hodoo dilo"""' 
poro conmuto.' o .. '1" ol se~. y ol •hodo ""do dopondo do lo 
uttllncl6n dol tlrhtor on ol clrcolto poctlculu. 
to ol c"o ;0 diodo> norulu uttlludo> en circuito> c«tlfl· 

'"'"'no cont<Olodoo h con•utoclln u produce •• for•o lh• 
•••• n&turol o por llnoo.· 

CO~MUTACION !M P[(T!F!CACIO" "O CONTJOLAOA 
A>l >'"el cuo tdfhlco tond, .. o., 

" " o. 

... 
... !!',e~ kJ 

'• . 11 .::12-: ~. ' 

. ,~~,(-, ,.-...,/-x ... -..... 
. ,,.~ 1lt• , " ' ,),,\/,,\ 

'.~,,~t4.1 '¡ 
' ' l ·; \ ...)'\·~_/ \.._ 

Entro tl Y 1¡ conduc< >ohoonto ,¡ dlo<lo"l' ya que 01 0¡ ú _ 

ntco '"'· tlono potencio) do hodo FO>Iiho. 
1'">E ~' <!¡,.t.. te.,.. t...+Jr,.. .·. €.<.• "-t-"""' 

[n\<e <¡ 

~ "' . 
.._,.e..,.-t-E.<-

1 t~ Qr-"r,Y >l<ndo 
.· . .._.,,. e~-e~+\J'~" 

, 02 , e
2

• 01 ,,., por lo ""' 2 no ".!! 

A por\ Ir do'~· co .. nurl .• conduc!r ti dlodo'Z' 
le o_ wt~ •• h dono•lno lnvulo nuurol de co,.utoc!6n.· 
En ~eneral podtooo <loflnlr ti lngulo do conmuucl6n de lo >1 

¡uh•'-• formo:.Aqu~l poro ol ou!l H> tonslon" ln>tont!n<os 
dt do> fu<> >U«<IvU >on l¡uah< 1 po>ltln<. En ol <>>o de 
cor¡o r<>l>tl" pun 1 rccilflco<or<> no controlo<lo>, lo condus_ 
c!h dc corrhntc,. co .. uU •oúurol•tnl<" do uno hH o otro.' 
[n bHe o h~o ei quo u puedo doflnlr el ln¡ulo <lt enc<n<lldo 

'" •• roctlflcodor controlodo do do> ••noroo: • • 
A) An!ulo 

••••• 
ü lonicUn: Cl(~ ,oncon-
portir hl ln¡olo w\, pO 

@J 

ro ol cull la teO>I6n •• di tOo fou 

<orto ol cJ•· • ,. "'o.d•d~ 
,¡ JnQulo do lon1ol6n: S .-tlM. 

o portlr del invulo noturol dt 
_ con•utoc16n. 

" ••"" •• hduco do: t ,.., "' n ¡,¡!! r..u~) 
J '· ¡¡,, ~~) ,, 

""'-""" .oa.-
!llf-Z![ ,. 

&:2 ~ OG_:.C 

So topl<o en c!rcutto< o•tltodo> por uno fuont< dc oltorno on 

ude co• el dhoo>Hho, 
o coro cn ol¡6n punto hl 

donde lo urrhnto coc nocturh•ento 

ciclo. A portlr de '" oo .. nto lo 

ton> Ión do dlro<to opllcodo o1 tiduor, ,. hoce no¡ot\vo J co­
con>oouoncio do ollo, ol llri>tor, con corcionto do ~·to coro 
con•uto. oloopro quo 1o \ensl6n no¡otlvo "~onten¡l por lo"! 

no• ol tl .. po do opo¡odo dol ~!>po<HI•o 't 0 n'· 
Eoto tipo do con.otool6n •• ut!ll'' on lo noyorlo do lo> ctrcu1 
\0< de control por !n¡ulo do fose o por "rloddn h lo ootoo • 
eh ~edlo .ontrogo<lo. S< Útlll,. tomblln on controlos do oltor­
"' dete,..loodoo.(control do 11um!nocl6n, •elocldod h Mtorn 

'" bo•b" He). 
Uto tipo do <O..,utocl6n to•blón Incorporo, ol l¡uol quo on lo 
coctlllcocl6n no controlodo, lo """utot16n noturol, cuondo h 

tonol6n lnnutln" de lo ''" ,. hoco menor quo lo de lo '"" 
oho ol¡uhnt<. 

b) CO~"UHCJOK POR tA"~: 
(n e>te cuo lo conmuutl~n ,. "'"'"" dobldo o los '''""' do 
lo corgo <obro el circuito ro<tlfl<>dor. En r"lld&d $lomp" .,11 
u un• tondonch "."""¡ o quo lo ,orrlonte docot¡a, hego de un 
tl .. oo, oo lo orop\o cor¡o.- [ooo poro o1 ''" <lo c>r;O< quo Ira· 
Ujon oo ~tjlO torrle•h U hoco coro. pOr lo proph ollocntociGn, 

''""'"do la con~uto<l~n por lineo; lo conmutocllo por cargo " 
utlllu en clrcu'lo> con olt•<ntod6n do cd, cui o><lu>l .. ~onto. 
(n ol coU do lo co .. utotl6o por cor¡o, ol •!todo· o•• >t o ti· 

lho •• ol do toun• •• lo cor¡o, •odlonu ol·OITotodo dc copo-



cidades Wn circuito de oscilación, de manera tal ~ue al cabo de 
cierto tiempo, la corriente de carga y por tanto la corriente de 
ánodo pasan por cero. Como consecuencia de ello, el tiristor se 

apaga. !..,¡. 

'---=---1)1--, 
e 

L 

C) CONMUTACION FORZADA: .. 
Existen situaciones en las cuáles el agregado de un capacitar 
en el circuito de carga resulta antieconómico o incoñveniente 

(el capacitor puesto en serie con la carga requiere de una co­
rriente elevada). En tales casos se echa mano a 16·que se-llama 

conmutación forzada. 
Un circuito tipico de conmutación forzada es el siguiente: · 

VER HOJA SIGUIENTE 

El tirlstor a co~mutar, llamado tiristor principal·:: eS el t
1
:\

2 

es un tirlstor auxiliar ut111zado en ·el proceso de conmutación 
• • 

conjuntamente con el capacitar C~ El diodo volante ''O'' tiene por 
objeto descargar la energfa acumulada en el inductor d~ carga . " cuando el tiristor principal está eD.. off.-. ' 
Para el análisis del circuito vamos a suponer que el e está ini-
cialmente cargado a un valor de V~:.o<O y que t 1 y t

2 
est~n en 

estado de off. 
t"O, t

1 
1ie dispara y se tiene: 

- - t 

Por lo que: 

Lo. ¡_A~ LL"' ?L ri- e. 
~. \: 

¡¡, 
LtLo J 

t S.. 
LotL 
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De la malla central: 

y Co~ AlC. ... Veo 

O"Av..~ O. 
En t=t 1 , t 2 se dispara 

quedara~: JVl~o 

Pero ffc..=\/c.o<O y ,o.J} 

por lo que en la malla central 

'j -<rA~ .. Are + .JJ) 
será: negativo o cero 

Haciendo un cambio de variables: 
t¡ t-t¡ 

obtendremos 

Para ti<D 4 

los valores de corrientes en el intervalo 
. . . . " -t,_ a) 
Lo .o 4.• L\..= ..L. (l-e L<r'..o· . "o 

la corriente de carga en lo. rto puede variar instantánea 

mente; debido a el1o, se trw;$a a trávés del diodo D, de mane­

ra tal que IJ"l:l .::z O 

Como la corriente de 1 inea tampoco puede variar instantánea­

mente debido a l, se deriva a través del circuito l,C, de modo 

'"' ..IJ2 .. o e '-1...: Lz 

L 1'' + J.j''éc át' • V- Vc.o 
:tl c. o 

Con: 

Se deben de· determinar las constantes A1 y A2 de int'egrac1ón: 

·l'~o (-l~t,) LL, Io.>.• A< 
· t' __ o• ('" ) ·~ •' v L déc/d"t. N2~0 ~LO,_ 00 = 
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\1 \}"' 

"''~ 
El pico de LL ser•~'c'---:-~-:;-

I,\1 = 1(V-Voo )'~ ~ 
• {)J( L 

Para t=t
2 

(t=t
2
·t

1
), 4_se hace cero y tz 

Se puede demostrar que el ingulo Wr(t 2-t1)c 

se apaga. 

lf es del 2"cuadrante. 

9o0<.~ < J.Bo 0 

Por otra parte para: 

t'=o J 

El tiempo durante el cuál VAK es 

de t;. , tiempo de ap¡¡gado 

Aro :.-.-!"..I:> 

AJe. = J.J A.'<. 

"t>o 

~ ... • V- L Ji.c 

negativo debed 

del t1ristor. 

ser del orden 
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SCR 
Tko Cll iill<on Con"ollod hctih• lo o lk,.o ju"'oóon tomioondu<to• do•i<o lot uoo in 
powo 1 0 wihhino a.d <On!<ol opplitotiuo ,.quiting o bloclo.ing •ol1o1• of 500 •oliO Ot lo" 
ond ltMS fo..,.Gtd Cu,.on!l up lo JS omp .. oo. Bocouoo ol lll highot Nn<lion Tompotaturo 

hting ohon tho CH (2N611·92) ootioo, 11 wm pto•o u .. lul In oppHcotiono calling lo< 

higho< ombi•"' tompo..,tu .. o o• omollor hoot olnko thon 1ho en •••loo pormho . 

o Na ~ooO fo.wo><l Voltavo Llmilotion 

O Thotmol Faliguo Ftoo 

O ilandatd lO-U Oulllno 

o Long Cr .. pago hlh' 

o High Jun<lion Tompo"''"'" (HO'Cl O low Tho..,ol RooiiiGn<O 

_ .. ,, _____ _ ___ , ___ _ 
::::' ... "::.'~-~.;;;::--;::-- -~ .... --.­

' ~-- -----­----~ '"'_" __ ---------- ·-·-----'::'..~::-·=.-:-::: .. --- .. ,. -..... " ··-----·-­------------' ···--·--' ··~·-·-­·--·--·-··--­-..... ____ , .. 
... --­
·-·--~·-~ 

"" 
C38U 

' CJSF • 
C38A 
C38G 
C39B 
G38H 
C38C • 
CJBD 
CJBE 

OUTL"'I • ._.,.,.., 

-"'·-~~~· .... 
j(OMILIU \001" JIO>< 10-"1 

"'"''"- ....... ~ .... ~ .... 
Y..,_ro(Yool' 

lo" -u•~,. +UO'C 

26 wolu. 
60 Nito 

lOO voiU. 
UO voll.o 
200 voli.o 
250 ••lt• 
lOO volto 
400volts 
600 volto 

...... ;,, ........... 
y,¡,,,, IOIY)' 

!, • -OJ'Coo +UO'~ 

25 volu. 
so ..... 

\QO •oll.o 
150 •• , ... 
200 voli.o 

21o0 """'" 
300 voiU. 
400 •olt.> 
500 volto 

1 C38 

.... ~ .............. 
Yoltooo 1~•....,•••~" <u,...,_,,, 

1, " -••·~ •• + uo·~ 

3~ voho 
75 volu 

!50 volto 
22~ volto 
300 ..... 
350 volto 
•DO volto 
500 •olt.o 
600 volto .. 

~olu .. opply for ••ro or no¡ottvo r-•u voltar• only. MuomuM .... to •mbt.,.t thermol reoroton« for "'ht<h "''""'""' 
PRV uttngo opply-oqu.lo U'CiwatL 

RMS Forward Current 
Average Forward Curren! {1 0 ) Depend' on conduction anll'le (aee charto S & S) 
Peak One-eycle Non-recurren! Surll'e Curren! {i,.,..) 

Peak Non-recurren¡ Surge Current during Turn-on time lnterva 
i't ( lor tusing) 75 ampere' &et:onds (for times~ 

ISO &mpern 
u Chart_IO 

!.S millis~onds) 

Peak Gate Power (p0 ) 12 watts 

_Average Gate Power (~···'~============================O.S watt Peak Gate Curten! (i 0 ) 2.0 amperu .. 
Peak Cate Voltage (v0 ) (Forward and Reverse) 10 volts 

Storage Temperature 65'C to + lSO'C 
Op~rating Temperature 65'C lo+ lSO'C 

Stud Tornue e~~;=~---------~ ,-------------30 inch-pounds '"!IOl' lO tltEEO ¡.,¡ PMI Ml!IIGI 6Q 

1 



1 

CHARACTERISTICS 

e" 1 .... ....... , . ,. ,.,_ ..... """' .... c .......... ,'. 
--Pook R•••r.• and Forward io and \o ,, 2!i'C 

lllockin¡ Curren<' •• !G.O ··"""'''"' 25• p,.k C38U -- •• 
C3Sf' - •• 10.0 ~ M 
C3SA -- •• )O. O •• <00 
C3SG -- ... 10.0 •• "' C38B - •• •• •• ... 
C38H -- ... ••• •• , .. 
C38C - ••• •• •• ... 
C38D -- •• •• •• ... 
""' -- u •• •• ... 

Pu1< R••••H and Forwatd ¡, ond lo ,, iloii'C 
lll<><king Curront• •• 13.0 2~v pool! C38U -- •• Yo<= Too"' 

C38F - ••• "' •• " Cs8A -- ••• 13.0 •• , .. 
C3SC -- '·' 13.0 •• !'" C38B -- " 12.0 - .. 
C3811 -- '-' n.o •• OM 
C38C -- •• 10.0 •• ... 

'C38D -- ••• ••• •• ... 
C3SE -- " ••• •• ... 

Jbto "' R,, "' Forwnd dv/dl 20.0 ,0,0 - vol t./ T, !50' C. 
Voh.a¡olhot Will Not 'l'urn "" Gato opon <irouited. '" = Rated. 
on SCR'' 

Gat< Cunont to F>T< ,., " .. mAdt T,-zs•c,v., 6 Vdo, R, -MI ohrno 

" .. mAdo ,, -6S'C,V" 6 Vd<, R,- MI ohmo 

" .. mAd< ,, 150'C, V .o 6 Vdo, Ro= 50 ohmo 

Gato Voltago to Firo 
, ,., - ' , ••• "' v., 6 Vdo, To = 2S'C, Ro 50 ohmo 

- ••• ••• "' Voe-6V<k,T,- u·c. a, MI ohmo 

o.u '" v.,- Rato<!, T, 160'C, R,- 1000 ohMo 

Forward Voltoge Drop .. - u ,. 
' ;, ~Oo pe•k, T, - 2~'C 

Hold1n1 Cunen\ ,, " .. m A de ,, 2~'C, Anode Supply 6Vdc 

Turn-on T•m• t.+ L, ... ... T,- 2~'C,J,- 5.0 Ad<,V.o R•ted. 
G .. e oupply: ID volt open mcu\t, 2S ohm, 
0.1 ''""· mu . .,,. time. 

Turn-oJI' Tome ,, " ••• ,, I&O'C, ¡, 10., ¡, :: Sa, ... 
lr<opploedf = Rot<d, dY/d\ = 20v/~ooc 
L>nur 

Thermol RHiolon<O ,,_, " ••• 'C/wott Jun<tion tocue 

•Vol"" ••ol• 1., ,.ro oo .,..,,,, • .............. ""· •- .., ... .,., !Homol HO~"-• loo w•k• m ... PR V """'" •Pob -II'C .. •w"c -
""'"e>'"'-

o<"-·~· '•MM , .... ___ , 

MAXIMI;!-,'. ' ~·~.,..ARO CHARACTERfSTIC~ 
•'-lG STATE 

i 
1 
1 ~!t 
! 

.... ___ - -·-- -· 
2. MAXIMUM fORWARO CHARACHRISTICS 

HICH CUPRl"'T tE."Et-Cr·~;ouCTING STAIE 
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3. MAXIMUM AllOWABll: CASE TEMPERATURE FOR 
SINUSOIDAL CURRENT WAVEFORM 

~A 
¡: 

1_ ¡\::f•·l :/ 

' 
y 

••• 7' 1-- .,c~oue·"oo 

... ~ v 
..... 

¡¡·¡¡v, V 
~ """ ""''"''o• ....... ,......,. '"ooc 

V 

' 
,,.,,., '"""'"' ""'"'"'''"''"' 

4. FORWARO POWER DISSIPATION FOR 
~INUSOIDAL CUII~E~T WAVEFORM 
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6. FORWARD POWER DISSIPATION FOR RECTANGULAR 
CUR''I'•' WAVHORM 



1 
• 
' 

' ' -
' ' -¡ 

' 

' 

' ' 
1 
! 

¡..._ 

1 

1 
' ' 

' 

~- .......... , ......... " .. . 
'" """ .. . , ............. ~ 

............ '"' ............ .. 
7. FIRING CHARACTERISTICS 

t" .. 

' \ 

i"'- "' "'~ 1' ~ 

~''¡¡:~~:~;:~~:r:¡:r-¡:~¡~:;.:.~:!l~ 
¡ 

'- ' ~ 
~!: 
~ 

.......... ,,g •OI.TAGt 

\: ""' .. ,.' 
CI~'U'TtO 

"EPAESENU A~EA IM W~ICH seo " AREA IM "'"'"' 

' MOl "'"'· 

\ 

• .. • • ~ "' ... 
8. TYPICAL RAYE OF RISE (dv/dt) OF FORWARD VOLTAGE 

THAT WILL NOT TURN ON SCR 

'" 

~ 

~ 

•• 



CJB 
" • 

t " • " • 

1 1 1 1 1 
~QT[o ;u~CTICN 

•0100 10 5UIIGE 

1 1 1 
TEWPEIUlUAt -.ECt.t.llU 
.,,.e ro "~o·c 

_, 
>w<O • •• 
" _, 
!'!'¡: ·-•• "' " • • 
" • 

¡ 
• 
i 
! 

• • 
' • 
• • 
' • 
• ' ' ' ' " " .. 

C'rCLU 0T 10 C .. 

9. MAXIMUM ALLOWABLE NON-RECURRENT SURGE CURRENT 
AT RATEO LOAD CONDITIONS 

' ¡ • 
' ~ 
i 

' ' ' l 
~ 
l 
' 

.. 
• 

•• 

•• 

--
-
• 

• • -

""''' '" , ........................ """" .. '' "" "'"' ""'"' . ,., ... '" ..................... .,_ "- ''" -" 
'" ""' '""' ....... " "'" ... ""'"""' . ... ,~ .. "' """"'"" """ ..... '"' '"""" ....... ., .. 
,., .... "'"" """'""" ...... ., ........ 

ro ••••-"""'"'" " ,,.,., 

•• - •• -......... ., '""''"' '"'-""' ""'" .. '""'"'"' . "'"' 
10. PEAK NON-RECURRENT SURGE CURRENT DURlNG 

TURN-ON TIME INTERVAL 

.,_ 

V .. .. ... ....... '""" .. -.~-- •• • --1 ·- '" .... , ... _, ·- ·-·-... ........ _' • • .._,_, 
~··"'~· . ... •• •• '• ........ ·- "" ........... ...... . ........ +- '¡,i:~.~ '"' .................... " ... -- - . 

'""'" ..... _,. • o 

' ! 

• 

. ,. __ ... .., .. 
+r<OI .. 

V 
,,, ..... , ....... .... ... .... , ... ....... _ "' ''""''"'"' -· .... ,. ...... " ................ ....... 

1/ ••• '""''" ... ""'"""" ·-· 
" 

o 

¡¡_ 
00 •• • • .. • • 

"•• ......... .. 
11. MAXIMUM TRANSIENT THERMAL IMPEDANCE JUNCTION 

TO CASE ... 



ftfCJIE!CACION COHTRQ~ 

l•IROOUCCIO•. 

hhan ou<hu opii<HIOn" lnd.,trUle•'" ¡., cuo\oo,. 

roou!"O h ngulHih do! .. ,,, ••dto do h \'"Oióo ., h 

'"!'·o'" 1"'"'· de lo ootonclo do ul!do. rn tolu 
<osos. 1.11lon utl\luru circuito> 'Ocl!fltodor., con\ro­

\udOI, "" eon>U\'" bhl<'"'"'' rn clrcui!O> r«Ufl<od~ 
roo, co•o loo 1' onol!,.do$, on lO> •" u ou.t11uyon, to 

tolo ¡oor<l•l••nu, • lo• d!odoo por"''""'"· 

So'"'"'" otl1!1or ~onUJ<! m!otoo do \Ir!""' 1 diodo d! 

b1do o ro10n" •• «ono•ll 1 ol•oll<idod '" lu eupu do 

"'"""· En eUo euo, 1 •• roloc!6n con loo e!reoHO> 
1' ooo!lu~oo. u '""'l"r•n oor tlrhtoroo to40$ loo di~ 

d" quo ttn~on un o\octtodo '""""• hodo o cltodo. Cuon­

do oo •• dueo ""' nrloel6n do lo''""''' d.,do <Oto'" 

h cor¡o, u ot111u uno dhoo01<16n do loo 1\rlotot., do 

tipo dtUo co•Uo, yo que hu o•••H• ol control do loo 

dhoo>!tlvoo • trovh do"" Uo!co 9'""'"'" do l•oultoo. 

f• el cuo que uuoos ''"'"do, do rectlf1<><16n contro­

hoo, lo otlllucl~n hl tirUlO•,. bolO 00 lo tlenleo 

n ••••• do ·control •• lo ooton<1o •• u !IdO ... "''"'dn 

del h~olo do.,.,.,,-. 

Anol!ur .. ., folelll•ente ol lonelonoolento de clr<oltoo 

re<tlfleodor" cooHolod.,, oo el''" •lo gonerol, do 

•«<lfleot!h pol!lht<o, oio '"''"'" doUII" do loo 

<1r<u!too do dl•poro "' 1 .. \1rluoru. 

~'"olio ouurl """ on eoo•u "'•••nto qO< el tlrh­
l" u •• 41u.,Hho ,.,1<on4oclor ,-o<t!11<od"- ol 11••! 
q"' ol Otodo- poro con un toreor o\oetrodo do contrel, 

el ·~ue", do for., Ul Q .. el dlopolttho, • pour do 

utu pollrludo corro<to•rnt•, v,. pooHI•o, no condo­

co ''no ~oy ouloo oo onl'ldl ol ~no. 

Lu cocg11 lnduotTiolu on <.d. con que podo .. , contor 

poodon ser do! tlpoo 

l, l : <O"tltuldo por el•~•"'"' ,.,,,., oolo•onte, co•o 

"'h ol cllooopo •• un •oto• do c.d., lo "''U· 
e!dn dO"' ootor olncrono, o b!on <or~u h tipo 

oloctromognHicoO. 

•• l. 1 ... , ... , .. ,.,, ,,. ... u ... , .... , tol ,, "" 

•• ••• or•odu•• •• •n •olor do e.d, 

R 1 fe•' '"'' el "'" do eor~odorto de botorh, oqo1poo ... ,,,,,.,,., .. 
""'"'" onolluro•oo ol '"' •11 voorol do rtct!flcu!h 
controlodo pol!fhl« con '"9' dt tipo R,~ 1 G (ootor do 

ed on mo•lolonto). 

llf.illlliAJ;..lPH POI !fAS !CA CONTRQ1 ADA. CABúA R·L·G, 

Fl¡. (t) 



''"'"'' "" '"''"' poltfhlco de'""'''"'' '¡·'¡··'t 
......... ,.,, ............. ,,, .,. do .. ••••• "'"""! 
'''' do '" tron<IOnooóor conoctodo •• ootrollo que oll 
oonton o lo ••••duro do un ootor oe cd o tro•l• do un 

clr<utto ;o roctlflcocldn controlodo dt oedh ondo (<! 
do,,. do h> unolones '•t' H roctlflco <olnonto d~ 

rooto uno porto do" d<lo poottl•ol. 

•••O<-O ""'"'' qoo en el oooonto q" "'""'' onoliUJ! 
do, uo h '"' 'e', h quo uU <Oodo<loodo . Por lo 
1··••• u podrl toctl~l" 

So troto do lo rooolucldndo uno ocuoet6n dlfcronclol 
do lo• 1rodo, o <ooflcle•t•• •••••••too, •• •••o9fnoo. 
t• soluclh do uu ocuo<lh ooooto do'"' oolucl6n P'!. 
tloulor 1 ••• oolucldn ho•o;heo. Ro1ohlondo lhgoa .. 

Oondo: 

•6c!ulo Oe h ho•donclo 

h;ulo <le fou do lo cor;o 

1 
,,) 

u "'"' •• "o' ., ll•~•do cooltctooto do ton~l6n dtl ctr. 
"Ho . 

lo "presido (l) u'lo uprul6n gonortl do h corrtonto 

tnHontlnto con ol tle~po 't' o ol lntolo 'l:l.lt' e••• '"'! 
oh lndep .. dlonto, 1 ol lngulo f' 1 ol coollcl .. te 'o' <! 
oo porleuro> c!cl circuito, y donde 'e' u uno '""'tonto do 
lntogractdn que doponde do los coodlctono< tnlclolos. 

•••••• " figuro (¡), poro ol Jn¡ulo do l¡nl<lh •t ,(1(~ 

• 
,,~wl) 

if· Uwi) 

' T1'< 
- ·-r·ru v,c,.;.; 

•• "' •• «..,o(~ "' 
Fi;. (Z) 

Por lo ~··' Wl-<4; 

L~ lj'f/(blf:M.(W~·l)-4+[a-tttj~(ot-l}e- 1fjGJ 



bo•ul6• ¡<Oorol •• lo'""'""" ln<tont'"n en el cl«wlto 

de oo·~·· coondo ol fi;Jo •• ''"''"'" n dl><ootlnuo. 

so '"~' conoldoru o lo '"'"'""• on todo '"''"''· lo•••- . 
•• po" 

' .. Uno <O•pononU contfnoo dldo PO" 

,,. .. ,.,,, ueoclol•••tt •• h h• de\ ehnenu l'"""ho. 

U >l¡no "1'"'",. debe • •" E0 ttondo • """"''''o todo 
<l•<ul"t6n do'""''"'' en \o ,.,¡o. 

r. ""' •••••••••• ''"""''· •••• '"'' 

<•1• ••olttud 1 '"''"J• dooenden h h roh<16n ~uo ••nten 
, ••••••• ,, t y •• 

J'. V•• co•oononto .. oononclol dodo por: 

'"' •nulto <• lo '"""'!>de r 4 y dol .. cho do"' 1o '"'' ,. ... , ... 
• '""'do lo ooutc16n go•.,ol, u puoU• h1<<r lu >1go1o~ 

,., ob"'"''"""' 

•1 st "•••lo ,, "• • 's, """'"''' lo • .,. ol ttr~t­
•• •• ''"""" .... ,. .... ' ,, (J) ,. ..... , 

~·• co .. upondo ol <HO Rl do ro<ttflcoctón to•t•olodo. 51 
u lo <O~pua Oon lo <euHIÓn, del tilO RL •octl!lco<ión no 

<ontrolodo. '' dhtln¡,. '"\o o•<>ent<lo de<t'1 

b) SI odo~h lo"''' u,.,,.,¡,,''"'· '""'""el tlr 

•'•• '''""'"'
1
'

1 
·_ /lV · ú.d l- 7 6111 

<) ole louoT ,,;., poddo dote•~lnoru el ,.,,,de \o""''~ 
to tnuontln" pitO ol <110 lnduc\ho P"O• lo'ln11ndou 

' . 
lo lndote••lnocth '''""""' oplltondo l •ooltol 

,, {i V [o,(M-i ).a(wl·")-o..{>t4)j ., 
d) So oblorVO quo 1o >l'loctón dol lngulo do \gn\cl6n ~o 

dlfl<1 ,., .. .,,,lo upltt•d do lo co•oononto upoo<n<lol 

lo q•• r01olto 16¡tco, 11 •• \tono on <utnto ""' " h ~"! 
'' co•o••••to qoo dopen<lo do lu coodtctonu ln\ctoiOI. 

6HALISjS DE LAS fllf!I!AI llLJ!IlllA. 

Eoortbl•oo lo (1) .,, 

14) 

VIno• o onolfur olgon01 , .. ,.urhttcll f""domontol., dol ~~ 
cont••O do condoccl6o dol coclfft<odo• coot•olodo. 



[1 ~ulo MlnloO do l'!nl<J~. 

'""el hst"" <n ~·· to~lonu lo <O .. uocl6n lwt •<t'll 
'"'¡·.o 

Do h fl;"o (11, lo t .. <l6n 't ostl dodo po• ol Hg .. nto l'i, 
\o "''9•1t.d do hto doponOo .,1 "''' h Ot{dt y lito 0 ,. 
Ul dol •Olor quo la t .. olón v opHcodo tinO on ol tnotonto 
h tonl<16n. 

S 1 : 

' . L,¡. 
dt 

In""'"""'''·"'" todoC(I , 1 • o. •••• url: 

~:O P"~ ~.114. 

'*;o po~ '"'""'" 
" In¡ o lo ((o •• " ... , .. Yllor ,., 1·~··· .. t¡nlcth 

••• '"''•••• ol s<•. ' oo• Unto ••••tt••r• " l 1•' ,. " 

'"'''do lo1 "'''"' q" ''""' odopt" lo '"'"'' lnd•"~ 

d''"" ''" '" ''""''"" '"''"'"'. 
2" Anoulo do Corrhnto Khlno ((1(.!'!.1_ 

"'-b•lo~ un "lor do corTionto lnotontlnu nl.t~• 1 " <O~pl_! ,, ... 
• ' 

<-• '-""'"' • I 

Oo "" ecuoot6n 1 Ool •nllhh do lo llou" (21 '' oo<lu<l 
quo ol in;ulo !>(o • •• tol ouo ol ••lor ohl~o do 1, lunot6n 

IR • f(.tl lntor«pto o lo oouul6n •• f(ot] o•• '''''''"" 
lo ton<l6n opllcodo. 

Entro loo oolo«>O<¡ A:'n d• lo "'lobh lnhpondlon!O, lo 

""''"'"" roootl•o do lo to'>t6n 'l" ~~pondo do un"'"' 
tnlctol co•o•ond!do ""'''' 

o"""'" ,.!o, ~lontru ~"' lo co•oooonto o1 • IR • •• O! 

"'" O• "" ••loe holo. o"" "loe oh too. 

Poro"" 1•9•1• l•te•~•Oio cualquier• 11(,: 

"9"'"'• IT ~Ido h co•oononu "''"'" 

< ti<.< w .... ,, 

' ,, ""~'"'" rr 
lo coopononte lnductho, Ul cooo "••.,r•••• lo oeooc16• 

( ~ 1 • 

• J' ~noulo HhiM do lgnlcl6n .@'.li.L 

••·•l!i.l!i'.Jo ""''~o ••''""'" ¡goot, 1o '""' •• rsr 
•., PO• lo tonto. lo'""'~" oollcodo IOtol ol <~•Jo•to 



'li.)J, • ........ .. ,, .. , ... ~.xl 0:>,;¡ •• , 

(" ':X' S'~ 5"> ..... 
······--···· .,, .. ' . "" .... , ..... "' ......... , 

(9) 

'i!:JHHS,Xl lQ QdiN~ • ~OmM! 3tl O!M~'i' 

'""' .......... , •. ,,.~o. ''1" ••• 
ouu • •x¡•)(J"'" "'"' ••• '"" .... ,, > 1, >o 
>JIU OP\PO>Jd .. > o•\11100 '"L" on Op >l•Od >"b < 

(el •1 •o 04 .. 11 1• .,,..,., ••• ''""'" o1 '"" 
•h•n t•o '91'""'"' •••• .,.,, ••• , »•••••••• '• 

'0)(1•)(¡•t•lur t• '"' ,1., 
•• , ....... , •••• 'lc>'lO~'>o •9•""'""' •• 

o¡o&ur un "'" 'o•l•r• '"1" "" ••• """ 1)0• )1) 

o¡nu '"1" un op '"'' onb 'OA\111"' •l•'"OdwO> ~\ 

·o6JO> op "1>"'"'6 

091'"'1 '1 '-••P"IIl1"' •>"'••t• ¡o •• op¡t> 

o¡ '1"'"' •• •••1 onb l ••~•11 ¡op ""'""'''P"I •, 

=•9\S,.l op •n•••M•o> '"1 Uf¡qn> < 
>..\)'r.)I;J '")O •o~:o¡uo¡.>.>O> op '''01 .. 1" or<•II•P '""'" 

·a •••••&n •• ••• .,,, •• , 
•• a .. .>o¡u un ''"' u¡pnpu¡ •91'"'' o¡ onb '~""'''' >$ 

••,•••••o 
IJ .. OOb (tl >1 •oulp op op11q .. > 

• 11 >1JUIUI "' •• onb nuooo uo OOUIIU'l 

..... , .... ''' op "91'"'1 o¡ onb ''"'G ""'"''"opon>"' 1 ooo•r"' 
0•100 1'\1001> U9\S•>l o¡ '0"'"' •p•ouoo ·~ j"(IO il~ ll 

.,. • .,,u,•• 
U91'1UII 10 o¡c.(uJ 0001 OJ>d 

·o¡•• '1'" •!PI•&• '' •1•l•r ""'" 
uo> ·~t•>-'1' o¡;pod '"" """""' •1 '1'"' 01 "" ••1•» oo 

011°"1> 1• uo .,,.,.,d P¡ •91'"" o¡ o 1od1 ""'~.,--.·; 

11'" OO"Itdo ''"'1' '91'"' o¡ ·•,;oo·W"'''I' •• 11 
•oul¡< 00 <PII~"''" "111"0'1 091"'1 11 ono OAJUOO >1 

.. c·ZI~¡.l~ 



Si~ndo "o" el coefitient< d< tonU6o del <lf<uitO Onterior•en· 

to d<fioido.Luego oerl: 

1 por ohetrlo (B) 

Esto QHho ocuoci6n bo sido deduddo poro <1 oodo de eonducci6n 

dado por U fl¡uro(Z).oodo do conducci6n que no »eop>< u v•lido. 

¡,.. aqul qu< ooU Gltho <>pr.o!Gn no •e opllqu• o todOI loo coooo. 

~ c001pr.-..de que el anrul o noturol do co..,..Uclb defialdo Oote· 

uo,...oto,do wt nlor o!Otoo poro el 011K'o'IO de ionlci6o: 

(Jo) 

~c.:!' Qi~ ~ +t{ 
1 teniendo en cuento que: Q¿c•l·l 

(lf • .[.) <.'<U(i•ZJ (JJ) 
En lo• re<t!ficodor<o controiodoo,rl Jngulo do l~oicih <1 lavo­

rlohl< de ojuot<Y <'ti ¡obernodo pO< lo> clrculto5 de Control.l'<lr 

lo tanto elvolor que tom~ es lndopcnd¡ente del nGmero do f""'· 
del cancur de lo iopedoncio de cotg•Y de h pte<<ncio de eleoeo· 

too r•nerotlvoo en lo ah ... !'<"ro ou o.opo do .. utencio,<l esH 

definido por lo {l!l.d<p<nde del N"d< fa>eo,r ol Yiene definido 

po< 1• (9),dependerl do loo oleoentos senerotlvoo. 

)to..,, cooel<ddo en QPO ol <=llllpo de uhteoela de!l:('vieno doteroi· 

1>0do 1,.,. dO"O erp.eoloo .. dhtioto.,eo codo eooo portlculor •olo 

uno de ello< eo r¡l,~o.<ooo Oe v<YI oto od<lonte <n lo< opltcO· 

tioneo. 
Poro dete.mlnu eu•l de <1]1> « lo oplícoble,,. debul onollur 

loo ecuocion<O (!i) y (ll):st: 

tl<C;M~ ; Ji_JT . ~ 
a..: ~a. < l-l. vol< lo ecoocl6n {11) 

!,. rectJficodoroo no cODtTolodo•,•l lnlnlo de lfnlci6o oul o loo· 
pro Jguol al olnlmo poolble.y e<tarl dodo por el ooror •olor que 

<eoUlte de opllcor la (7) y(TO). 

ANCULO Dt EITI~C!OH 

Depende de loo pO"IoetrO< clreuital .. .,¡ eooo do! Yole< portlcu­

lor del loJulo de igni<i6o.Sl eo h {l) •• reeoplou4tpor &"e 

~¡ ~ (V.-J) -«-1 [a.- !bll ~(Y.:-i)]e · 1l"Of<= o 

&si~ {lle--1)-t<. 

e·~ 

tenol6n ""o"" y do! ln¡:ulo do f01e de lo <><~•. 

(ll} 

E>tl fnnc16n •• )O repre•ento en eurvoo,!lamadao curvos do Puehlo­

~<ky (••• hojo oiJuien'"). 
Sir .. <61o poro flujo do corrlent< en lo torgo de COnct<r djocoo· 

tlnuo.ul por ej .. plo.conocldoo,cooo un '"" port!culor loo nlo­
••• do n0•• 1 jj u eeuae!&n r~J per•lte coMeor ol nngo do ,arlo· 

d~n de Cl::"i .Con un valor pOr<t<:lllar do Gtt Yomoo o lo grlfln de 

Puchl-oly 1 ho))Ooos el cerro5PODd!nte >al<lr de Cá . 

A!MLIS!S DE !.AS TEHSJONfS 
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So deftno CODO lo t<n>l6n roctlficodo de ,.lld> del T<<tlfic>dor, 

al valor •odto do h "nsión d• ''"'"' •plt<od• que •roro« <obre 
h car10 <n ol porto<lo do conduccl6n.~opr«onto lo tonsl6n conti­

nuo o O<dio que ontr<Jo el nrculto roctlhcodora la cor~o. 

El h1ulo de pcooodhcl6n sorl [><>< oupuntolF ,dondo • .., .. os ol 
n~oero do fueo del roctlHcodor. -"' 

_Ea.# t L"'(!iY&..Vf-t4t}d>;f 

Ecr:.• ~V {eus14;·- Bls<'é•- (l,~H4.)j(J.J) 
t z 1l • 

Q.,. $f,!: 

"' b)C.ido do Tono!6n R.,¡,uva llodlo 

"" 

dondo 
a~ Ed .,.§+14t 

1/ZV l[ZV 

c)Tensl6n Modio Sobro lo c-.~, 

Do lu "'"'"' {1) r ll) 

(14} 

cooflclento do tonol6n d<l 

drculn 

torl lo fuorto contr•elctroootrit do lo orooduro.lo cuol>o ol 
llu¡o oe oontlono conount<.doprtodo lhedoonte do 1• ••locldld 

do tiro do h olqu•n•.llo ohi que en esto CO<O '"o'"' uciba ol noo· 

bn d• coofido"'•d• '"Jo• >dod. 

AI<AllSlS DEL !-1000 Dr cm;WCCJON 

C""norondo \11 <euoctond {tl) y (lS),I< obsor>o ouo ,.,on "'" 

los •olo.<> quo pued>n to .. r loo cocflclont<> 'o•'·' o".puodo ocu-

O•! 
~· {t~) ~""""un «>ultodo porod3Jico.Puodo D<ord; que h ten· 

ol6n do corrln!< continuo sobro h <orl•{t0 ),••• "'"' quo h too· 
ol3n do co,.!onto cpotinuo entregado por ol clrc01lto roctH\cdor. 

a• • ..§,___ 
fiv 

a. a'+ a.. 
' ' 

Lloundo o p, .tiC{ o 6(e-~ .•1 oÓ1ulo do clrcu\oc\6n do co· 

rrlonto " podrl oocrlblr= 

E« ~ /z [llUo!.:- &J lit-. a t.rx. t a' t.~] 
Eo ., fl. { (bf o/i- ChfWe ~ Q d ¡,¿ t t!l

1 .f!) 

(11) 

" cu•phrl lo {!•). 

Siempre quo O• vnifiquo quo el 6n~ulo roo! ~c clrculocl6n do h 

corTicntc ooo ocnor QU< o) lngulo 1<~rlco ~h\mo de c~nducol6n, 

211/JJ<de lo fno conold<rodo.><r¡ l,hE«.'llloJI.41l(JI ,>lonlfi· 

co que lo con luto •• o\ circuito dc caro• fluyo <"ti ""'cor ... dJocoo· 

tlnua. 
Aqu! oo pono do aonlf\olto una poculhrldod do loo olotcou reCtl· 

flcodoreo;cn pro><ncia do f01cnu contraolocUoootTlcoo 011 ol dr· 

CUltO de car1o.eJ hJUIO do C!rt:OI\ocl6o do corriente r pOTO 00 



hJU]o dodo do lgnl<i~n,u ~oce ndoblo puo~- n<! • 
Ci6n ti • ' lO O ><r Jo CLTCUlo• 

con nuo O diocontlnuo dependiendo oil d f 
o)N"d• ¡.,., do! cirou>to " • "'' •cto.-o.: 

b)d<] COTOC\<t de Jo COTIO 

c)bl volor do 1o f.-' • 
l·SI lo'"~' •• HOistln pur, v olf:l la e disco t- ¡ d · ' ornento ><•1 .,0mpT< 

n '""'• "<pndlonteoente d<l vo!OT d<' E ~ 
cieno pon o~ l. 1 - •to dejo de ><T 

I-Si 1' "''' •• Inductivo puco la corrloftt 
continuo,dopondlondo del •olot ~o._.. t 

0 
><T> continuo o dio· 

l•h"•d"" y ... 

00 
d~ 0 0 1 dodo •1 noo rool,.ivo puro,oi •• hoeo E .fi v <O· 

un ootoT en condlclon., de vod6 ldoo¡ no clrcuoo'• 0• 
'" '" el el o • r con en-

''" to.A oodldo que E dio ¡ rr W' lO quo OO ¡ - 1 ~ _ nuyO re< peciO do! nioT de 

fic;:.,. .. ,~la 
0
° ""-·' nd!do 11" 0 dl .. lnur• o1 v&loT del e••· 

' ornento tlr<ularl o~ i~Ulou< de •• 
"""' que pou un d 

0 
ror dund6a, 

' . ot<T• .. do valor ultlcu M E O 
1uhnu do "o") 1 !' Y PO< ecos!· 

· ... 0 conhnto <o~enurl •, chculor on fo<no contl· 
,con un ln¡ulo do c!rculocl6n por foto de : 

•·Flnabonu o! ¡ 0 0 COTJ U • .,,, (L.~) .• Uno vu Hjodo "o" 

~:,'::~~:~:: ~<0 <ond~co!6n continuo o dl"ontlnuo,J•pendotl :anto 
:1' """ u<l .,¡or de E . 

". """ cooo,el oh genero! rooibl!,•oro ':t 
• 

• COdo volor do y uio· 

tlr ""ulor crhico d.-E d , 1 es och do "o",de trondcl6n eooo• 

.. ""' oO<loo de condoccldn. 
todo lo ontcrlnr tiene iOportoncio en coonto d 1 a lo doter=)noci6n 
~ 05 volo•e• mhi•oo,efh" y medio d• Jo ten• IOn y <O . t 

rectiflcodu,pue>to que loo il•IH< de Lnteguclón de 1 "'"" 

0 

:::•••·Integral .. ~ue oporocen eo el .. t..dlo '""Jitlco ::.•:::::; •. 

••_ ••~• coso,cO'Oo '"'ulto de lo fi1U<0 olgoiente 
IAo ocuoclonos (ll) (H> OO · • r S),>on <lcuacloneo gn•'""' 
lldez oc oulond 1 '" n· • tanto 0 loo <o•o• de conducd6n continuo dio· 

CODtinuo,pou tuolquleT c.,.b!nocl6n do R L 0 O 0 0 ° TI ~ 11 ' en ° mped.onch do 
"" '· • u •• ~educon oop<colono> ol~ltficodu pou cudqu!OT 

'"0 por.,cuhr ~U< '' pT<>ento. 
v •••• . '"''""' ,,, ""'"""" 
""' y dl,contonuu,ro 

' -"'­.. ' 
' 

wt "' 
' ,, 

' ' '' " " 
"' •• 

loo nlore• do E 1 l" ' «' o 0 °Hotln dodoo <n euo co•o por loo 

• 0•10 <iooes [1l),(l•l y p 5¡. 

B)Conduccl6n Continuo 

P.p) 

St <n los ecuocioneo ontcTIOJ<O 

cl6o se tondrl: 

O< Introduce o\ ln•ulo de <•ti o· 

.Ll! < 1&4--f. [ (lJl lt{ - rul ( 1/tllT) - 6 ff] ( ¡:¡) 
VZW . - M 

ó¡ 5~1l =o {/B) k~· Eo· ~ [il:JJ&{- fuJ (11.:-l.lT} vzw ,.. 
io2. aY/fzTT !JM<4- &l{il.flf)-o' g-) (l'i) 

_llleotTao qoe !u ecuociono> ¡l;¡,(UJ T (IS) oon •l¡;du n oO<l•• 

lo> cosos.••••• ''"' d!ti*'> >on otlldoo ""'' • cuolqoler tipo do 

cuu solo •• ••do do conduccl~n continuo. 



hrooo• 0 1 co•o do un ••<or ~n .. .,oionto y ol de un ro<tiflco· 

dor p•ro <•mpo. 

Pon Unjo dioeonunuo •• •pl>con 
Poro flujo conllnuo 1 .. ecuoc\ono<¡oo¡ a (19).0. la ocuoc!6n {16) 

YIIOJ.•o do>punde ~nola oonol~n do •oLido del co<til><ador 

co1ncldo con la oenoi~n de la ••••dura aplicado y •• lndependlen· 

•• de E
0

.e> d.clr do h Yeloc!dad. 
1>< la ecuoc!On ll!),por el contrarlo,cuondo ol flujo •• di<eon· 

Un~o,la too>i6n >obre la uooduu dopood< de h eolocidad. 

!lo lo> ocnocion<l (1<).(16) y (19),>< d"prnde ~ue lo cordnt• 

1 y por- lo tntO ol par que do .. nollo el .. tor o Uu)o conoun­
o 

to,ol depondo de lo ••locidad on anbo> oodoo do conduce IOn. 

I)RectHtcodor pau Coopo 

SI on h lope.lonclo de cor¡a 

eh del tipo 1nerol l•RtjWL 

o al coopo de un ootoc. 

Ro>UHor' oh oro: 

oo boce t •O,oo • que correopoodo 

Q, 

... 
§+~M< 

'" ""' y¿ V 

a~o y 
Loo ocuacloneo oe trn<fo.-.uln '" 

obteoo:h1 uno lopedon· 

o un ootor parado 

Del >imple conoc10iento de looporht.ro• podroooo deterolnar o! 

e•to•o• en conducciOn co,•inul o di;continuo. 

ANAUS!S UE lA CIJRR!F.NTE lNSH~TASf.A 

Cono>derocioneo oobre h Co>rlento Rectificad• 

!.o corr>ento ~·· fluye por el chcutto de cor'o odolte uno coopo· 

nenete de <~rplo de amplitud r.lotl\·nente o\U:eopecloloento cuou· 

do lo c>rcuU<iOn de corriente eo dioconl!nua.Por ello que al lguol 

quo en corriente alterno podeooo definir troo •olor•• fundaoento-

1<1 de lo eonlente Tectdicodo: 

o)Valor lled\O 

b)Volor Eflc" 

c)Volor flhtoo o de Ptco 

Lo lo"ortanclo prlctica de enoo yOJOr<S oe doduce de : 

Al El valor oedlo <1 iguol o Lo cooponente de corriente coutnu 

dO lo corriente rectificodo.En .-¡ '"" que lo coroo fuoro un o-otor 

oO lo 10agn1tUd que deterolno o! ••lor med>o del par""'"' quo ejer­

ce óste sobro '" carga y lo potenciO medio que deoorrollo.Eo el 

Uctor- bhicO en t<><lo •'"'~• r<ctlricodor. 

J)El nlor eficor<l igual ol YO!or oedio cuodrltlco de lo cordeo 

to rectlficodo.h el valor r .. pon.,ble de Lu p!rdlddu por Joule • 

En •1 '"" del oooor deteralno ou •••••• y~ .El cUcuLo do h• 
oocclon•• de loo olombre• poro el lron•foroodor rle oltoentac\h 

ol hte <x!Ot<,IO roolho •n '"' • <>to corriente. 

C) tl volor oh!•o o de p>eo eo 1• oh loo corrlenle in>ton<one• 

que circulo por el circuito.Junto oon el Yolor oedio.pe.-oite ><l~c­

clonor el eleoonto rootlfi<•4or odecu•do. 

viene dado por 

(Zj 

l• <ofl6tante de )nteJTOCIOn ""C"" dopenderl do que c~n>id<<o ... , Ou· 

JO do conionte continuo o dl"ontlnno. 



Pon el c01o dhconln.,. •• ll•J•~• 0 : · ~~ 

i~ ~ / &19 ~ .. (Wt-~)-G i [a~ &Jj~(~>~.-~)je <f#} 
SI en co..,lo >O coul•••• fhjo coUlouo,lo constante "C" •• d<tu­
oh.arl do lo 51JU!ute .... n-: 

-lu <OI>ol\<looe> lolcloleo 7 flnalu 

W/. lo{- =:p c~Co 

(J;/.IVe ~ (.:io 

•• obtlenoo do h fl!J"n {l) 

Oeo.plooaoolo .,_ lo ocoaclh ••••••> •• •••••·• > > > • o o:>sgu u<oo 

, •. c:..._·~v f&Jt_~~rrt.:-fJ-tJ~- e" -1~ I 
. . . . -~ 

t.t,;.ViV{ruiJ><{v.-1)-a}iCe-IJ• 
' 

de dooole 4odou;;i..,, ol .. Jor do "C" 

au i ~ (llt-i)-St (i!to!'-~) 
e· !ji -e-4S 

eo lo ocuoci6n U) 

!lk. ~ +.H 
~ 

••• 

. . . .. . -- .. 

t= -~v ¡(hj ~~tVI-iJ-a~(J¡J~~!J{;~:~nHe 171r~ 
lUoo<roi ... lo oc""clb pora ol co .... flujo •• conlnu •loe.,.. 
Uoi>O,o.o l~opo;oollooto .. -..-,- oc..-n lo oh- cao Jo ocoooclh 

·reou.o<O." .. ; ••• ,----.t. 
:'{-Mboo oop;nlno~- ... lo "i:on!Hu"~~tonoo ,,._ lor-.odo por iroo' 

.' .... 1~•· ••• ~..,. i . - ·• ' -... 

• 

o)una co-vonooto oonoldal"dosfasado,cuyo ooplltud y óOJulo • ., ••. 

deo dol lngulo do fuode U en10 7 do! ..Oooro de fouo. 
b)uno con~neoto contlnuo,e~yo o-vlltu4 y O!JBO depondon do lo 
luctto controolctr ... trir do lo COTJO J<noratl~a. 

c)uoa cooponenu .. ponenciol do<tedOflto coo ol tle""" r <or• ao­
plltud dopondo en fono• c .. plojo del "to.Ulo de faso,dot o4oero do 

Iuoo r dd lhJulo de lgnlcl&n. 

""CUl-O DE IGK!C!ON C~IT!Cil 

Ant .. de anollur un c.,o prlctlco p«o'Joo ecuac!onoo {1) y (lC) 

. •• nocos .. io dotorolnar on quO·ttpo' dO Oodocd~n "noo oncontr .. os, 
leoulta lopor< .. «,o .... - .roé:to det~rol.oo;. ~~ 'lnplo do 1Jn1<16o 
<rftlco,o oeO ·~;..¡ bJUID pau e¡ cuol.ol'-o de cooducciOo o• 
do tunolel6n entro lo conoltlccl.Ín'-.:;ntl~~ y i:. dlocontÍnua. 

" ,. 
A partir do lu cunn do l'llchloooki- o.do loo eéuaclonoo represen· 
u. u .. , de dicha> curvn,conoclendo · ol hJol~ de- fu o f ,y el .,o. 
-·· •• ro ... -..- ... poolblo a ... ,...,,.;- .... {uocl6o ~- /{4) 

·-; . . " . . 

ruultorl: 

doodo lt.odoodo o•l rtoultart:· ., ·O>r.l6ia.(<&-#) Jf<{i - . . ,., ;Ji 
- -- '"' 

biOo «-··-· UO y (ÚJ:oo ~ ... tOptoooo<oh 
-<lono 4o 10$ po•t•tn"O •.•flO:niu;.- Uj ... to, 

. . . . 
... 

._., . 

-· 



• .. 

• 

• ' 
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..... : {u) 

• v•lff<O dol hvwlo do oufn<f6n u dodu« qoo ,.,,¡, 
ct'e. z..o• fXI'- ""' «•· J ... • 

.d<t"· 1', «e-~ • ÜO'• ha'~ .b' < J:• li!D" '. ,. ' 

"'' .. roon o lo ,.,hblo Pif.d•-.fl••dhntt Clontro W.lAtf:> 
·•" 9<0ff<ao lo o<ooct6o (Z~I on 11 ff¡o" (O) 

•hU((ICK CO•TI~Ul 

• '•J.,•O• un'•oln do Ofro &- -~ 
i 2/úV··Qoiia(WI-Sd')o~.'-e ..,_.4 

·o •o lo••• o 11 vHhblo hdopondlonlo onlTO: 

.• C\101 CUT!to 

• '''"""'h do ho ocuoclonn ontorloooo. u dnorondo 

. ,,.,"""'"""'do r. ••"''"'' ""' ol ~odo "'"""""'o ... .. oodo continuo. 

• 1 •• too •••••••ctor. .... lnlcUlu. .. .. ........ 0 "" 

dl!toron "" o o lo .. .. cooft<hnto 
iinlco ,,,.,.o ... ••••••• .. ... con-

onttrlooldod, ... "''"clo .. o '" ' 

- ·ro • ., ••• ,, .. ,r,. .... 
ooo, lo {25) o lo (f1) 

on lo {2S), oOund,. • 
ocoaclonu (J) 

·"'' h lonl<l6a ~, '"" ol oJoooplo o•• u nU <Ontldo -

,. 
•••••• 
So Undrl pun p1o0 n•ntro uso: 

' ' .. .. 
•• .. 

En ol ponto '1' oo croun 
ooboo hn<lonoo, ~ 0010 1! 

rl ol """'" dondo r., •••! 
do .. s: 111 1 (Z<I l u lt•! 
ton • 
[0~0 hob!UOI ooooo!01d0 ~_!1_ 

too, dtcM pwnto corro1p0_!1_ 
U o .., lnto\o do l1olc!h 
nltlce lf"'l o 11~ 

SI loo•••• ton 1010 loo •o lo•" do -l conos~ondlontoo o U 7 IC •.1 
ton<ot lo"""'~" l<SI ttndrl volldu 1'""'01 . 
ho~>lounoo ol •olor do t. ~.38 quooo_rl: - Ln ~ 

-k- i =--!'l~(Wf·&d- D.ff-~e r.1 e 4Q 
1lV ~ 

l! ¿ .. · .n :;.... (fol. eo-J-4 4 f · ti e -.t~ 
1Zv . 

El ronvo do oo•hotl• do ~ "''' 

""· 4t.t. ~ 4Jf"' o.{..+f!- 2ol0 

.. 
INHRSIOH OH PARl~["C ! 
In O<.,,,.,., dod .. tdll conoo.-.on •• .. Hdo> oh coondo •1 pool· 
•otro !.,O <Oollchnto 4o tonsth, tooo .,ro,., notHho1 . 
hu ottoo<lh ocorTiTio IHI' .,,.~Jo oo untrot do •otoro<, uoo· 

dO " dno• foonodo por •U'"""t6n o lo•oool6n h ""'~'· Joo­
bUn coondo " dolO< protuoo un <Or¡odoo do blltdn conlro In• 
........... lo ... , •• 

tu•UOl 0[ HlOCJOAD E8 ~OTOI(S or COU!rOTE DilECTA. 

too •otoou do tU. •• uoon ood'"no .. oto con ol oblato do <onU• 
¡ol• •o.locl6n do "lootdod, dobtdo·prlo<lpoloonH 1 n '"'­
lllol do control 1 HU ooontli.,OI,• 
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En el control por fase y en el control integral se produce rec­

tificación de la onda de Ca. En el control por fase el SCR co 

necta la carga a la fuente durante una parte del semi perlado 

positivo. 

En el control integral conecta o desconecta la carga durante pe­

ríodos completos. 
En el Chopping el tiristor switchea en forma rápida el voltaje 

de· CD. El valor del voltaje de salida puede ser controlado en 

base a alterar la relaci6n de los tiempos de conducción T00 y de 

bloqueo Toff' 

En el control integral y en el control por fase no se requiere 

conmutación forzada (la conmutacl6n es natural); no así en el Che 

pping donde se debe emplear la técnica de la conmutadón for­

zada. 

Ademh, el control por ángulo de fase es el método más empleado 

ya que permite un control en un amplio margen del voltaje apli­

c~do. Sinembargo con este método el factor de potencia de la 

fuente de Ca disminuye cuando se trabaja para bajos valores de 

tensf6n. 

Por su parte el control Integral se utiliza para el caso de 

poseer una fuente de alimentacf6n de alterna de alta frecuencia., 

de manera tal que el funcionamiento del motor no sea oscilante. 

Generalmente no se utiliza p<1ra control de motores 



. 

.. •• 

La técnica de Chopping requiere de tirfstores llamados ra- ;.-J 

pidos de alta frecuencia, ya que el switcheO de operación se 
realiza a frecuencias elevadas para disminuir el ripple sobre 
la carga. 

la combinación de Chopping y rectificación , elimina los pro­
blemas del factor de potencia pero resulta en un costo mayor. 
En numerosas aplicaciones suele ser importante el frenado de la 
máquina. Este puede ser del tipo de fricción, en base a frenos 

de zapata(frenado cllisico); cuando se requiere de frenos constan­

tes, este tipo de frenado resulta antfeconómfco y técnicamente 
deficiente. En estos casos se puede usar: 

A) Frenado eléctrico: La energia cinética del sistema se convier­
te en energh eléctrica. 

B) Frenado dinámico: La energía eléctrica es disipada en un con· 
junto de resistencia de frenado en forma r~pida, 

C) Frenado regenerativo: la energía eléctrica es devuelta a la 
fuente, aumentando la eficiencia del sistema. 

·En este altimo método el frenado no lleva a la detenci6n del mo• 
ter, pero sirve para reducir la velocidad de la máquina. 

En el caso del control por Sngulo de fase podemos obtener los 
siguientes circuitos en monofásica y trifásica. 
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de potencia de cero a mitad de onda completa, (0290~) y que 
también permite el paso de la corriente directa. 
Podemos representar una serie de circuitos típicos con su co 
rrespondiente variación de 6ngulo de fase. 
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El o¡,.¡odo de on roottftcador, '"'" ~· lo llgoro ( b 1 ~·•· . -- .. - . 
•u •• •odio cltlo do po\onth fijo,'"'""""'" ol nogo do 
untrol do potucto, do~~. rotor,.,,, .. do ,;odio ct<lo o"' 

•hloo do tl<lo ueploto. lo du .. nujo do""" tloo do el~ 
cufto u h lntrUuo<lh do uno fuorto to•oononto do conti­
nuo. 
En lo fi9{C) oo utiHun doo SCR, ~-- conlrolon dOido coro 
o un •olor do <lelo coeo!tto: roQuloro ohloolonlo on tu,.. 
.. ¡.,do cootrol, ul , .. , Ho ti""""' do control poro loo 
stt. ~odlonto hruto• do disparo lguoloo, ,. obttonon ondu 
do oolUo oidtrlou otn'c.,.ponootos do corrtooto continuo. 

Uoo olt«nut., "'" ol eont~l do ondo co•oloU •••••nro 
•• lo rt¡, (d. )¡orounu lo ""tojo dt t<nor un cltodo to 
•'n r 1•to h ltuol ttoo poro loo (oo se~. loo doo rocttfl<! 
doro> o 1 1 o2 , toptd•• lo.opli<O<t6• do .olUJo tn• .. so o 

loo stR: lo dOI.,ntoJo do lo,pnunct~,:'J.G""' os h plr­
dldo do .l..ool clr<•Ho do~l<o o lo ""' ocooton.,. 
- ouronto lo <onduccth. 

El tlr<utto co.,ospondlo"'• o lo flg. (e 1 ultllu un stR 
oco•o•!odo do '" ouonll roctlftcodor y puodo "' utlltudo 
poro el '""!rol h onda u~ptoto ~e o De . lo plrd!do o••d! 
ctdo en loo rocttftc•Ooros •'•••bor~o, boco• do\ etr<ulto 

••• DON •ltclonto, o•i'• do ••• lo coo•olo<lh oruooto oh•· 
,,., o•Uhou. lu ,ucoju do oue "" do ctnoltoo ""' -
b'" u "" eedtonto ol uoo do "" oolo Stl, •• ubos ondn do 
At, .. tsto uno ••yor copocldod do otlltuct6n dol ~tsposttl• 

oo, oh•ooto ••• uu o<i• cu•~to h o\occlh do\ ttpo •o <1!;: 

nito dop.,dor' do fO<IO•oo o<Onhtcoo y upoolttco<hots Uf 

"' "'. 
•• IU tlrntloo •h ol•pl9 ooro ol control 

no\ do lo 1t9uro ( f 1, utllhudo vn to \l At potonoto, 
TUfOC •- di<Nstthor otrcwtlo ol•ph, ofl<tooh Y lid\ 
..... u ..... 

TEC~!CAS PE CUNTK(IL UE nt.OCIIIAO r.N lWIURf.S O~ C.D . 

r..,, c>rcvhoo de untrol do ielocldod y loo 

loo •"•"S ~ependen 
torRO· So~On •u lo 

de loo eopeci!Jcocloneo 
Ucnlco• uoehdu o 
que 1< lijen on lo 

'" elott<6nicoo do odocldod pltode• ler (obrlcode• poro euopl,. 
con detoTolnada• <orocter!otlcao coooo 
A) Regulacl6o de VeJoddod' donde el pnhetro o controlu ., 

••<luoivnon<o ¡ 0 •elocldod, pudHndou ••n<ener o la oi••• cool 
con,.onU on<o vorLocionoo do lo <Orto o do lo unoLón do olioon· 
totl6n. En ono• eoooo u noco<lto dol dl~ono de un >Loto~• do 
cont<Ol, llo .. do do lo<o «<Todo, dondo 00 ..,,.,...,.lo •oloddod 
do oolldo 1 ,. rooll~ento con uno tonllón p<opo<ctonol o lo •Lo• 
oo,Ol clrcul<o do 00 n<rol, dhp•.,d•••• Los se~. SI <1 oLo<o•• 

do •••Unnuclh o• <eohu o h•••• ~· "" to<ooeneudo• loo 
•••Joelonol en Jo •olo<idod puedon confino••• o\ orden doS O.i 
o 11 cnoodo '"' worioclonol de lo <-'10 puodon 1• de O o IO~t. 

SI lo eopeclflcocl6n de lo <O<Io oo tol ~uo •• btueu ooote· 
nor una b<IORO roouto<l6n do welocldod, ~ntoa<ol loo ,<<~UoTI•i<n· 
too del circuito do cont<ol oon oono<eo, pudl•ndooo proyootor 
""cU<ulto de conuol do \no oblut~. 
Aoboo tlpoo do d«ulto, n ronoo do dlooro•., n 'loquo oo •o·_ 
prooonton on loo u 1uroo ol¡ulontoo' 

- ..... ,L ___ - __ ,_ 
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~ ....... ~nto 

tn <U o cooo, luo conodo, <1>11 rooll..,olo<l6o UqRialitdoa, o1 

,~M rol do la ~olooc:iolad oe reoli¡O -loiHo"" potoocl-ho de 

'"'" cuuor u obthno uoo <•aOUo do rofo;onclo q"" d<ote,.loo lo 
••lo<ldod donado, u u teoo!Go u coaporado con otro, prnnloo­

•• de "" Jeoerador toq•looftrlco ocopla.lo ol ..,tor •• C.ll, 
U error uoul<uto oo o~llfi<O ......... onto p&eo ¡.,.,. untrolu 

el <leeulto do dloparo de loo thhtoroo. 
~~ RoJul•cl6o do Por: ~:oo,ol po.rfootro o c""ttolor oo ol por 

•J••cl4o, todopOildiH<• .. au •• lo ni<><ldod: ouo tipo- do oh· 
u•• oe uttllu coaodo u tToto ola uouolu ol Uro oobro ~~ ... 
,.,,,,o trocelnu ( .. rotlodouoJ, Nonol-nto lo uoct\uod oo 
el ... oulolooto dol par u de !U o 1SI ntre nlocldood coro y 

o<locldod -lul, 

CI~Un>toc16o do lo Corrtoftto: Uoy roe"' on que oo Nlquloro llol· 

to• ol nlo< •• Jo carUooto, poro <!UO·fUo 110 IIOIYO o wo!G<e• 

• • 
1 

• 
' • 

1 

L, \. 

' 

j -

. 

,,., 
~~ 

. 

" 
~ 

• 

i 
. 

' ·"' }' -

¡ 
i!• 

1 
t;)! 

' i • 
1 • • • 

1 • 

' 
~ "' " l 1 . • 

<' 

i , f • • • ¡ • ' í 1 

' 

f 
ft 

-: 1 • 
: r l 
! l: -



pell;roooo; tonto poro d .. tor <""o poro lo• •nlcondu«oreo. 

-~<l<_<<n dlnlnuo fo. .. < do d"'oe<IGn de lo •1•••' utlllucl~n 
do <nnodu<tore> de conieou c .. o <1 tnnofo,..odor de corTiente, 

o bi<R o «o•h de"" coover>or de cordento en tenu~n {rnl>ten­

clo en >orlo coo lo orooduro del ootor). E<to r .. lloenUci~n do 

cordento u co.poroda con un volor do conient< prefijado, el 
lloi<Odor de conlnto, de o&nero Ul que >U ulldo dependo do! 

•olor de corrleoto rul en lo orooduro. l.u<IO u lotroduco ona 

oeUI en el <o~pa<odor·que o IU Te> <><l ... a lo> tlr.lotO<OI. 

h este <HO <e tooa uno oeUI de .-doddod, bajo fnoo de ton· 
o16o. y 10 lo co•poro coo ...,a >ello! de rofereocio, lo •eh•ddod 

nfe<<O<hl, ooboo ooo lo,.oducldu a uo A.O. <o>oporodor propor· 

clono! Jna1rodor quien proy<o uno oenol de ulida e
1

. 
El« compOTodor •••1uro que o! onor de vrlo<idod loo nulo. 

S. bo dibujado '"altlh un tipo de coopondor utlliudo. 
Lo <HO<hrlotico propor<ionol tln• por obj•to oejoror ol u ... 

po d• n•puouo dol oh<•._.; •u <uOlldod do_ lntrrrodor oie~lflca 
quo'Jo solido no es nulo, o~n cundo lo entrado lo •••· El diodo 

D1 ovi<o ~"" lo_ Ulido oea oeJOtlvo; ol volor poolttvo do e 1 puo-

4o ••• •orlado odluoo •,. 
tuo oolldo e

1 
<> coopHado con lo conlonto do rof..-en<lo_ de or· 

ooduro, lloltando el valor ohiM d• corrlonto •1 volor o1 . 

U vol <ojo de ulido e
1 

eo cooporodo coo """ roopo pHO obtenH 

ol •• oolld• o lo• Sl:l. 

controJodoo, lo• tlrUtoreo oon 

oodido o portlr do un punto do 

rof•ronc!o. [o el cooo de.loo roctlffcodorn ooooUolcos eoo pun· 

to de r•foronc,. u ol P"'" por cero do lo tenoi<la. ~¡ control 

por '"""'"do fose oonofhlco puede reo!haroo de doo aaneru 
dhtlatoo: 

A) Conteo! llnul do! h¡ulo. 

1) Conteo! cooonoldol del hrulo do flu. 

AJ CONTRO~ LINEAL: 

h el ooq_,.. pluteodo, - nltojo do c..,trol [ , -ifico u 
• < 

fo.--.o iloool ol h1ulo .. (uo 0.: • U.. uouforaodor do puotu 

Oodio re-duu d rol tojo de oiloontocldn •. nioru baJoO r 1 F r 1• 

•• .. -
•• 

--·-

•• -

•• 

·­---··..-
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El voltaje v 1 es convertido en una onda cuadrada, c 1 , y luego en 
una rampa de voltaje de valor e 2 , la que es comparada con el vol­
taje de referencia E . Sí e 2 > E , se obtiene una sefial eiX a la ' ' . salida del comparador. El instante para el cual se genera ~ es 

el momento de disparo del SCR, Esta señal eiX es luego introduci­

da al circuito amplificador de pulsos para el disparo de los tirís­

tores 5 1 y s
2 

en el semiciclo positivo. 

Un circuito similar con entrada v 2, proporciona el disparo para 

53 y s 4 en el scmiciclo negativo. 
Se puede establecer que: 

De. '121 Ec. 

Eo-.. zfzy (b,!, cx .. E"- co.sD<. 
11 

E.o .._ EwAX ~(lziE,) 

La función de transferencia tiene características no lineales. Sin 

embargo se puede alcanzar confiabilidades del orden de + 1\ en el 
disparo. 

,_, -· ··~-·~··"' ·-­·~·~- - • 
" 

1·. 



• 
. 1 

• 

E< ) <by/o E¿<. 'b' de valor •, y <¡ reopecti•o•e~to. 
" •<Aoleo olloenun loo nono e>tobh> M1 1 N2 ton ulld., 

•v ><t y .eoot de un fllp· flop cupo >•lldoo [r¡n a dio· 
., oHnnotiYnente loo 5CR torre>pondlentos en ol oe•idtlo 

"""y ••~lticlo noruho. 

•• 

• • 

"' 

·v " / 
o 

" """ '· 
/ 

o '• ,', :'-

n n '" '~o¡-_jl~'-----------------------j_Jl ________ ~ 

" n 
• 

U ••H•J• de salido del con•er>or eo, ol oe trato do un chculto 
oiotln ol ont<Tlor; 

-e..·. 2fi't' 
~ 

••• 2 Vil/ 

" 
e'""'~. ii 1/ 

€o. 2fi'l 
1r 

~-

~[uo-1 Ec. ] 

·~· 

k-. r.v 

Un control con corroccl~n cooonotdol provoo uno coroctor!otlco 

de tunsforencio llnool ""'" lo varloblo de <alldo Eo y h ••­
rhble de ontraoo o do control <c. Este tipo.;, cont>ol e> utlll· 
"do pon tootrol .. do loto torudo. 
Un circuito de control de correttl~n cooeno puede oer el do lo 

O!JU!ento Ogur>: llnotrado en lo hojo H¡uienre. 

El •olor do e, es el yoltojo do oolldo del tconoforoodor ol!oon­
<•do por h fueMo de vol tojo l¡ual quo lo ~el con•er•or. 
~~ in<•1udor ~!" convh<te lo oeft•l 00 en uu cooenolód, ob. 
Lo ,.n,¡ de Teferondo E, estl_l..,.o<la en ous vol orco pooltlvo• 

r n•r•tl•o•, poT loo ;enoT, do aoneTo tal ~·· ou •olor ••• .enoT 
qQe e) pico de Jo ""~' cooeno. El A.O "J" Invierte lo >do\ 
con oononclo ~nitorlo, oenorondo Ed. e 1 y e, oflclon do cooporO· 

óoreo, ~o oonero u! ~u• renenn oen.J de .. lldo po•iti .. 



' 

1 
i 

.¡ 
' ' ' 

r---
' ' 

' ' ' 
'" ,, 
•' g , 
' 1 

~~ 

• 
! 
" 

----,-

" 

~~ 
,, 
H 

egij 

' 

., ' 
~- ' 

R~-· -, 

! ' f<b., """=-+. --t 
'--·-..1 

' . u 
i 

' 

' 

. •. .... 
C<nonl .. nto, <O- en el <ooo de loo flto·f!op, <Hoo oon clrcvl· 

to> TTL con ••Jo• .aloreo de corr .. nle de ulldo, '" ho« nooe· 

oarlo lo utilluct~n de un ocoplonunto Jnl"me<llo entu la 50lt·' 

d• del IH y el lote del SCR, fn "'"' coso• oe puodo utllnn dt· 

ncto•ente ~• tunoi5tor, "" aioh•Lento eUctrko, o bl<O oi •• 
de•o• ohl .. tento, oe puedo obtor.e: un Iis!o•i<nto ell<!<lco -troOI· 

for•ador d< puho· o bien d•h•••nto ~rti<o con un dhpooiti>o 
optoelectr6nlco. 
En la f!guu quo olgue oe ..,,,,,. un ocopluhn<o o tuvlo de "" 

O.rllnoton. SI loo puho> tienu un ancho do 110• o pe6oho • ••· 

te volot pueden utunr ol tTanofor•odoT de pulloo y e••• conoe· 
cueodo de ello no oe trono•lte todo el p~ho, 

P.,odo ocurrir quo •• <eoildod no u OO<.,;te, todo el oocb ~.¡ 

pullo¡ on osto cuo puodo oer oodulodo o uno huu•ndo olond& 
·10 o lO lln ••d!anto un 111. 
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50 KVA SWITCHMODE TRANSISTOR 
100-Ampors Op&IPiing Currsnt . 

The MJ10100 Oarhnuton transistor is desr~ned tor industrial 
se<vice under practlcol operotmg enllironmen1s tound rn swrlching 
hrgh powar induotrve lo~d• oH 230.Vol! Iones. 

e " 

E 

Aotuol SUco 
• 

> • 
1 ' 

• ~mrOtor-Colloot<>< Orodo lo o hrgh powor dmdo. 

MAXIMUM RATINGS 

Mochonlca! Rotingo 

Rotinu 

Mounlrng TO<~"" (lo hOor ""' wrth 1 0·32 Serewl 
INoto 11 

load Torquo (~od 10 bus wrth 1/4-20 Scrowl 
(Nora 21 

Por Unrl Worgh! 

THERMAl CHARACTEF\ISTICS 

lt•••mol Re>,.lanoo. Jun"ron !o COio R~JC 

M.co lnsuloro" ovorlablo O< oopoooro rron><. 
0 001" rh"' MotO<olo Po<l Numbe< IUSB 1 23878001. 
O 006' lhr<' MotO<oa'Port Numbfr< lOAS!! 1 2J87B002. 

Noroo. 

Vol.,. 

" rn -10 

"" gram> 

"" •ctw 

A Boll•vrllo w••h•r o! O 4 ll' O O . O 205'1 O , O 024 • thr<O ond 1 ~OoounQs llar r> 

"'"""nondod 
2, Tlr•lood ro< que ohould ho ''"""'"o u 20 rn . lb, un>uuporred ro ¡>1oveo1 rototroo ol oho 

'"'"''"" rn !he pooko~o ""' '"'""''""~e rne<eoooO lo 50 ro .¡¡, rl '-'000<1 ,. """ro 
~,.veol <ora!oon Th• m•""'""' pMeO,.<ron o( rito w ow Ohouro bo lornr<od roO 75' 

""''""" 1 '"" Swor<h- '" ""'""'"'' ol Mor,.ololn< 

MJ10100 
• 

100 AMPERE 

NPN SILICON 
POWER DARLINGTON 

TRANSISTOR 
450 VOlTS 
500WAHS 

Dool~nor'o Datolor 
"Wo•n-Cooo" Condltiono 

Tho Dooigne(s Doro Shoor ""'"''" 
rito Ou1gn ol mo" or<Ourto onor<olv lrom 
oh o lnlormo,.on """nr&d Umor doro­
••o•uonring de-ico eltoroelouoHeO 
Ooundouoo-a<o gi•on lo IO<rlitoiO 
"wont-cooo" ~~e,.;gn. 

' NDH$c 
l. DI~'"$1D" o o•D JOAE D~l"lriS, 

1 []Jos""'"" "-"•E. 
l PQSITID.Ol TDU .. WtE lOA 

1 ~ 

CAS~ 346-01 

053414 
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TYPICAL ELECTRICAL CHARACTERISTICS lcontmuedl 

FIGURE & - BASE·EMITTER SAlURATION VOLTAGE 

~ 1] 

" " • ,. 

fiGURE B- EMITTER·COlLECTOR OIOOE 
FORWAROVOlTAGE 

.. " " 
,. 

TYPICAL SWITCHING CHARACTERISTICS 

fiGURE 7- INDUCTIVE SWITCMING MEASUREMENTS 

"' 

,, 

'" 
'• 

'· '•· '· 
-'• 

--"!-- -- ~-

tt•l 

F!GURE 9- TUAN·ON SWITCHIN!l TIME& 

FIGURE 8- INOUCTIVE SWITCHINO TI MU 

~.¡. 6ASt·lMmlR RtSISIA~CE (O~MSI 
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MAJOMUM RATINGS JCont•nuedJ el> 
~loctricol Rlllngo -·-··--

llooing Symbol Vol"* ,., 
Colloeoo<· Emol!"' 1/ol\ogo licEO ·~ -CoiiOCIOI· Emltto< 1/oltaoo IR BE • 1 0 Ohmo) VnR ~ Wo . 
CoOiootor· Booo Vollogo '" •oo -Om•Ho• ~ooollouooo '" ••• '" 
Collo<lot Cu,.ont O¡>e,Hno. Te~ 875'C ,, •oo • 

- Contm<>Oo•. Te~ 25'C •w 
- Poo' Re~eUU••. Te • 15'C ~ 

Poo• Nom•o"''''""· Te• 25'C ~ 

B••• Cwonl- Conhnuouo '• ~ • 
- Poo• NO<><opeUJo .. <00 - ·-

lo••• '"'"'" o""""'"'" il> Te • o~·c •• •oo Wouo 
Oo'"' ot>o•o 25"C .. WI'C 
fo< 1 -monuto ove<lood '" WotOI 

Operot'"O Jonc.,on ond S1ooogo Tompetoluro Ronoo 'J· '"• 
-55to+1SO ., 

for 1 "''"""'" o•o•lood -lió to •200 

ElECTAICAl CHARACTERISTICS He • n•c onlooo othorwioo nolod) 

1 ChOIOCIO<iltiC 1 ,Symbol 1 "'" 1 "' 1 Moo• 1 Unll 1 
OH CHAIIACf(RISTICS 

Collo<to<· Emo<to< Su01ouTmg Vollago 11) llcEO.ouo) •ro voo 
l'c • 250 mA~o. •e • DI 

Coll"tm Cutolf C•m~nt •cev .~. 

IV CE' 000 Vdc, VBEiolf)' 1 5 Vd<l - - '" IV ce • 500 Vele, V6Etof11_.:_' 5Vdo,Tc•150'CI - - '" Colloctot Cutoff Cunont •ceA - '" ·~· (V ce • 500 Vdo, R~E • 1011, Tc•IOO'CJ 

[m<tto• Cutolf Cu.,ont 'e o o •oo ·-IVes••OVdo.tc•OI 

SAFE OPEIIATING AREA 
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• ~ • ~ • ' 
• 

' ' ; 111 

o~~~: :~ ;~~". •50Vdcl "" '" ¡t(;•t )A, ' 
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ElECT~ICAl CH.O.RACTERISfiCS !C<Inlln~odlllc ~ 25"C ~"'"" olh"'w'~• Mtodl 

{_ Ch.,•cto'l"io j Symbol Mon 

CI<AAACTEAISTICS 

l 

IV ce • 1~ Vd<. 1¡; • 100 A. la¡ o 3 3 A. 

Re e • 10 u,,,~ 50 ••· 
Outy Cyclo.;; 2 0%1 

llcM•IOOA. TJ" IOO"C 
Vcu~ • 250 v. Rae • 10 n, 
la¡•JJAI 1J•25"C 

Fo"""'d voltago 1 1 1 1 

' 

" 
111 ""'"'"' Pul""'""" oO ""'"' ""'''"''""l"" 

,, 

TVPICAL ElECTRICAL CHARACTERISTICS 

FIGURE 1 -OC CURRENT OAIN 

• ;; 

'" ''" '"' 
FIGURE 3- OC CUAAENT GAIN 
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Tho 8oto O~~••tlng Aroo tivuroo ohown In Figureo 1 3 ond 1 4 
oro opoolfiod fo'-'hooo do•i••• undo< tho h:.l eo.,~illom ohown. 

fiGIJRE 13- MAOIMUM RATEO fDRW .. RD DIA$. 
S A fE OPERATifi/G AREA (fBSOAi 

~!GURE 14- MAJ<IMVM RATEO REVERSE·a!AS 
SAFE OPER .. Tifl/0 AREA IRBSOA¡ 
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FIGURE 15- P0WER OERATINQ 
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SAFE OPERATING AREA INFORMATION 

FORWARD BIAS 
Tt>ere ara\wo hmiloliono on lhe power hendling obrhlV 

ot o uonsislor: """roge juncuon tem¡>etoluro ond Hcof'ld 
breakdawn. Sale o¡>ere1if111orea curves indica te le-VeE 
llmi11 ot lhe transiotor thal mual be observad tor reliable 
operouon; i.e .• lhe lfansl5tor musl not be aubjecled lo 
uroaler drssipation lhan lhe curves indrcato. 

The dota of Frgure 13 is bosad on Te~ 25"e: TJ[pl<) 
11veriablo dependrng on power level. Second breekdown 

1 pulu limils are val id lor dutv cy<;les ta 10% bu¡ musl ba 
dor ated when Te;. 25°C. Second breakdown limaouons 
do not derate the somo uthermalliml!otiono. Allowoble 
curren< at the voltageo ohown on Figure 13 moy bit found 
at any case temperalure by u«ng the appropnota curve on 
FJgure 15. 

TJ[pl<) may ba colculetad from the data in Figure 12. 
Al hi~h co•e tamparaturea. thermallrmrtationo wrll reduce 
the power that con be hom!led to values lau than the 
!imilollons impooad bv oecond braokdown. 

REVERSE BIAS 
For rnduclive loado. high voltage and high curran\ 

must be sustained simultaneously dunl\g turn·o11, 1n most 
cuas. wah tha basa lo ominar junctron reversa biosed. 
Under lhese condrtiono the colloctor voltage muot be hald 
10 a oafe laval at m bolow o specrflc value o1 collector 
cutrent. This can bo eccompliohed bV oaveral moa no ouch 
os octlv<l cla mprng. Re lnubbing. load lino ohop<ng. etc . 
The oale le"" 1 for t heH devlces 11 specilr ed a 1 Re"" r oe . Bias 
Sola Qperallng Area ond •epruentsthe voltago-t:unont 
conduron ollowable durlng re...,rse-biaoed turn·olf. This 
rating is verified undar clomped condllrons so thettha 
davice is never sub¡ected lo on evalancho modo. Figure 14 
ui•es the RBSOA cheracterlstrcs. 

OVERLOAD SAFE OPERATING AREA 
The l01ward · biao ..,¡e operallf111 oreo (F 8 SOA )l¡>eC rfrcl · 

tron grven in Figure 13 edequetely des.cribet 1ronoio101 
copebilll> for normol repetitiva o¡>erotlon. When ohort t:lf· 
Cull or leult condllmnooccur. lhe..,tranoistor opocrtrco\lons 
aro not olwoys adequote. A apeclf<callon celled overload 
solo opo r al 1 ng area 1 OLSO Al ~ao bean doveloped lo d o ocr 1 t>e 
tho lronoiolor"o ability te ourvive under loult ccnd"ions. 
OLSOA ia apaclfi•d un~or two tvpea of condlllono . 

TYPE 1 OLSOA 

Twe 1 OLSOAepptruwhen muimumcollectcr "'"'""' 
io lrm"ad and known. A good example is 1 cucull where on 
induclor is insertad belween lhe tranoislor end the bus. 

whrch limlls the rate of "'" at cal lector cuuent lO a known 
volua. 11 tho transistor lo lhon turned off wuhin a opocifred 
omount of Irme. the mognllude of colleClOr currunt is al so 
<nown. Frgure 16 depit:lllhe Type 1 OLSOA ~eting for tho 
MJ1 01 OO. MaX>mum llloweble colleCIÓr-emi!IOf voltage 

""""" collector current ioplo!lad 1or """"'"' puloe widlhs. 
IPulu width is delined uthetime lag between the fault 
condllron and tho removal at bne drive.) Storogo Irme al 
the lflnSIStor has been tac1ored into lhe curva. Thorelore. 
wilh bus voltoge and m"'1mum collactor curronl known. 

i<OOI••ood on "''' """'' 

L-----® MOTOROLA. Semiconductor Producfs fnc. 
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SWITCHING TIMES NOTE 
In •esosuve swotchong ci!Oults. rose, foil, and otorogo 

11moo hove been dallned and opply to both curremand 
vollogo wueloul1S sine~ thov "'"in Phau. Ho"'"""'· 
lor onduct•veloads which aro common to SWITCHMOOE 
p<>wet supphes and m<>tot controls, current and voltage 
wovolotms ate not "' phose. Thorelore. separato mooouro· 
monto must be made on eoch wovolorm to dotermono 
tho total Swllch•ng lome. For this reason, the lollowing 
new terms have been dohnod. 

>ov• Vollage Slorogo T1noe, 90% IB1tO 10% VcEM 
t,. • Voltage Rise Tome, 10-90% VcEM 
1¡1 • Current Fall Tomo. 90-10% ICM 
t11 • Current h>l. 10-2% lcM 
le • Crossover T1me, 10% VCEM lo 10% ICM 

An enlorged poruon ol the inducuve swotthing wovolorm 

" • 
~ : 
' . ~ ! 

~ . 
!; l . ' 

o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 

FIGURE 11 - PEAK; AEVEASE BASE CUAAENT 

1¡-IOOA 
lplH 
Vcu.t •l!O v 

- IJ -lS"t 

~ 
O 10 lO lO 40 !D ID lO ID ID ID 

V81 .lUito,t0111!A(~SUIIU (0.1,1.5) 

i• •hown In FoGure 7 to aid on the visual <denll!v cf 
thesa tormo. 

For tho duigner, lhere io mlnlmol lWitching leos 
d ur 1ng olor age ti me a nd the predoml nant twltoho ng 
power losuo oc:cur during tho croaoowor lnterval ond t.lln 
be obtained using the standard &quallon hom AN-222A: 

PsWT" 1n Vccldtcll 
In general, lrv • lh ='e- However, etlower test currento 
this relotronohop may not be vol id_ 

As •• common w1th most switth1ng ttan;lslors, resistivo 
swotching io •~ecified at 25°C ond ha$ beoome o bench­
mark ter d"'ogners. However. lor designors o! hlgh 
hequancv con verter tlfCUIIS, the usar-orientad spec>fica­
lions which make this a "'SWITCHMOOE"' lransistor are 
1he indutuva •wllthing spoeds ('<: ond lsvf which ere 
guaronteedetlOO"C. 

fiGURE 12- THERMAL RESPONSE 

® MOTOROLA Semiconductor Products fnc. _____ _j 
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OVERLOAO CHARACTERISTICS 

FIGURE 1$- OVERlOAO SAFE OPERATING AREA 
TVPE IIOLSO.O.I 

'"" '"" '"" "" V¡¡. tUtllCTO~ lM<TII ~ VOl lAG( jVOLIS¡ 

FIGURE 18- OVERLOAQ SOA TEST CIRCUIT 
TYPE 1 

Natoto 

• Vn•Vcc•VaE 
e Ad¡ult pulood cu"o~l """"" 
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"" '"" 

i 
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FIGURE 17- OVERLOAD SAFE OPERATING AREA 
TYPE IIIOLSOA) 
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FIGURE 19- OVERLOAQ SO .O. TEST CIRCUIT 
TYPE U 
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SAFE OPERATING AAEA INFORMATION lcon,nulldl 

TYPE 1 OlSOA loo,hnuedl 

fogurl 1 6 dolinesthe moxomum tome which can bo allowad 
1m leulr dotec110n end shutdown ol bese drlve. 

Typo 1 OLSOA oo moasured in a common·buo crrcuit 
¡Foguro 1 Bl which allows precosa delinltlon ol collector­
emottor •oltago aod collector current. Th•l il tho .. me 
crrcuu rher IS usod ro rneasure lorward·biu uf e opetotrng 
a o u_ 

TYPE 11 OLSOA 

Typell OlSOA applres when ma•imum collector curren! 
io notlllnUod by erre u u design, bul is limitad only by the 
gam olrhe rronsrSior. Therolme. col lector curronr does not 
appear on !loe Type 11 OlSOAcur.e. This curve dolinos • 
sale oegoon ol o pe< 1110n Jrom the inlormation that ,. uouelly 
avo1labloto lho designar. 

lh•• 1nlormotoon 10 normelly bosa drive, bus volrago and 
11me. In llr mi oltho OLSOA cur...,, b"s voltlgl io .. oumed 
to bo wor<t·e"'e collectcr·eminer ~<Citoge, and time is 
delrned to be the somo pulso width thlt wu d ... r:ribed lo• 
Type IOlSOA Using thesevariables. m .. imum collector· 
em•!ler voltoge versus base drrve IS ploned lor •••oral 
veluol ol pulse wrdth. A sato region ol operotron is thus 
determrn•d bf r~• trtcu•t perame•ers T~ 11 OlSOA, os 

shown in Figure 17,11 meosured In the oirouit ohown In 
Figure 19. Bnd mauurement is made as lollowo: Bo .. 
curren! io applied while tha collettor ls open, allowing a 
highly o•erdfi•en aaturate<l condition. Next, 1 ltl!l volroge 
""urce is opphed ro lhe ccllector. The rising •ollage lllhe 
coll&e!or ol !he trlnliotor trigger5 a delay luncrion, Ar Ü\Or 
end of this dela1, b.ase dri•e is removed. The dele~ lime io 
the ••rioble on lhe Type 11 OLSOA curve. The ororoge time 
ol !he transillor io thereby lactored into rhe roting. 

There are n•eral addnronal aspects to be considerad 
regard1ng OLSOA. The llfS! cons•deratron isthet OlSOA 11 
slrrctly • NONREPETITIVE rating_ h is inlended toducrrbe 
the survr.ab•l•!y ol the transrSior du"ng on ecddental ovar· 
load and io not intandad to desoribe a stress le•el which 
can be su.,arnod lndoliniraly The number ol nonrepet11ive 
loulrs lor which OLSOA is delined lor tha MJ10100 11 
100 occurrencu. Another factor ls the lorm olturn-oll 
biao. For the MJ10100, turn·olf bias hu relativoly linio 
ef!ect on as OLSOA capabrlity. This oburvotion lo •olld 
!rom lo2 • O looll) to VBE(o!l) ~ 5 V fstitf¡_ 

OLSOA is subj&et to thB sama deratrnjl with rempereture 
as normal FBSOA. The oe<:ond breokdown deratrngcu,... is 
applied 101he elloweble curren< 11 any given volrege, uling 
the sama procadurlthetro lollowed Wlth pulsad FBSOA. 

, .....,. ... '"'"'-''"""Oh!"'.,.,.'"''"'"""' >o •nv ,.oo""' '*""' oon•or ... •••-..... '"""''""O< ooo,.n ----•nv,_<r......,. 
1 ~ "'rm'"" •OP!o:.o/VI•-"0"'"~0•"• "'R""O' •Lo•A<"" ~,,,,...., ""'""' """""' -.." """""' •-. "«n,. """"' '" ""'""' '"'""' "'"'"" '"'""' "'"""" 
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CONTROL ELECTRONICO DE MAQUINA$ ELECTRJCAS 

IV REALIZACION CON TIRISTORES 

CONTINUA 
U.N.A.M. 

.!ng. Luis llarcial Herniindez Ortega 

NOV!Et~BRE, 1982 

l'olooio <k Minorla Colla do Totuba 5 p•lmtt piso Oolog, Cvouh!omoc 06000 Mblco, D.F. Tol.: 52140-20 Apdo. Portal M·2285 



N RE!.ll\Z~CION CON 

TIRISTORt:S 

CON MOTI>C ION FOR1.1>0t. 

CIRCUITO BI\SICO 

ll.fJI\LISI'ó DE CIRCUiiOS P1>.T;~ 

'TI CO<; 

!MPUL'i>ORES .DE COMPUE.RTI\ 

RE O E '1. t. M O !l. T 1 G.U f.l.llO!l.l> S 



SEn11COfJOUCTOOS 
~' .. ""-"' ........... ~ . .,.. ·-~<> 

"'"~··· "'"' ·~-"-' -·-" C:U UCJlLUlN~ ....... ~, . ., ,. .............. ,. "··~""" '" 
~~i~h ~pccd Pa~:cr r.~:Jdt!!C 

'illc General Eiectric WF4D_40 series of HI-LINE™ Power Modules 
are desígncd for powcr switching at high frequcncies. Thes.e modules 
utilile high speed SCR and/Or diode subassemblies. These subassembliu 
are attached 10 coppcr pJds directly bonded to ceramic {GE patcntcd) 
ami are protectcd by a proprictary passinnt in a stress-free cavity pad:-. 
agc resulting in highly cfficient, reliable, clectrically isolatco.l Power 
Modules. 

The modules are dcsigned to be used for v~riablc speed AC ~notor 
control, choppers, induction heaters, ullrasonic and ozonc generators. 
high f requency power supplie~, cycloconvcrlers and pulsers_ 

FEATUAES: 

• fully charactodzod for operohon in invoner, chopper and pul«:r 3pplications 
• 2SOO voh (RMS) eloctri<•lly isolated packogo- UL ruogni<ed 
• Mee" UL cr<:.p and mi k e d"'ances for up lO 1>00 volt (RMS) line applica-

ltOn$ 
• Low thennal rosi!lance 
• lhgh Jherm•l cychng copab~ity 
• hlended block¡ng lifo cop3b~i1y 
• l\'ickel plated powet l<nnin.ols 
• 110 Fo5!on gat< lermi113ls 
• Modular buildrng block design flexrbilily 

NOTE: R•Hng ,.,. .. 000 .. oo SCR 
only. r., o;oo. """" ,.,..,­
...... , ... , ........ 90.3. 

MAXIMUM ALLOWABLE AATINGS 

AEPETITIVE PEAK AEPETifLVE PEAK 
OfF-STA TE VOL TACE, AEVEASE VOLTACE, 

TYPE VoAMI1) VRRMIII 
Te • -40"C ro + 12S"C Te • -4a"c •• •r:zs•c 

WF4D_40C '"' '"' Wf40_40D '"' •oo 
WF4D_40M óOO óOO 
Wf40_40N 800 800 
WF4D_40P "'"' 1000 
WF40_40PD """ """ WF40_40PD ""' '""' 

11 1 H•lf Woeu-,.< •oi,.J< pul,., 10 milloJ.<cond m.,irnurn pull< ~icllh_ 

WF4DA40 & 
I'IF4DB40 
WF4DC40 

• -:.t<!::!l'l -
b--~=""~­

OIOOE · SCR 

NON AEPETmVE PEAK 
REinASE VOL TACE. 

VRsMIII 

Tc•+r2S"C 

'"' lOO 
no 

"' 1200 
1350 
1 SSll 

RMS On-Sl31< Curren!, per SCR, lru<MSJ ........•............•. , . . . . • . . . . ...•....... 10 Amper<s 
Average On-Srate Cunent,per SCR,(Tsp • +85"C), ITIAV\ _., ...• 1., .. \ _ .... 1 ... ·'· ' ~OAmperel 
C!itical Rat<-of-RJSe of On-Siale Curre ni, di/dt': (non -ropetitive) . . . . . . . . . , ..... l 00 A m poros per M icro<ocond 

(rcpclilJVe) - ... . . . 75 Amper<s por Mrcrosecond 
Poak One.Cycle Surgc (non-r<petrl!ve) On-Sl31e Curren!, IJSM . . . . ... , . 670 Amperes (SO llz); 700 An>pores (60 lll) 

Ill (for fu<lng),fot timu > 1.5 milliseconds(sec Figuro 15) . . . . . . . . ....... [J60(RMS Amp<ros)l- 1econd1 

> 83 rnilliseconds (sec Figure 15) ........•.•.....• _ . ~000 (RMS Arnperes)l - seconds 
Avc,.goG.,eP<>werDinipalion,PG(A\')............................... ___ ...... ,. 11\'aru 

'do/di uo;n¡,< '"'bü!hod in '"ord;on<e w!1h ~l ... -Nf .\1 ... Sllnd.,d Rs-J9l, S«"on 5 .l 2.6. 

GENERAL 1~ ELECTRIC 
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IP,,.onlng 10 So~< o<>d R"U""UIO< Wo .. Cun<OI Rlioo .. l 

1. SWITCHIN¿ VOLTAGE • 800 VOLT$ 

4. ,R·C SNliiia·fR" C-K·~. • .~5 ~·. :10 n: ... 
~. RIOOUIRED GATE ORIVE: 

2. MAXIMUM CK 1. d•/dl • 200 VOL TS/~10<. 

3. IUVERSE VOLTAGE APPLIEO • IIA <: 800 IIO~TS. 

:ro VOLTS, 1U OHMS •• 1 ~>«. RISET LME fOA 1 00 AMPS/"1«. A[PET 1 TI VE AA T\NG. 

:10 v"OLTS. 40 OHo.IS •. ~· ~10<. AISE TIME fOR 30 AMPSI"«<· REPE l 11 IVE AA 1 ING. 

' ' • • 
~ • • ¡ 
• ,, 
' ' • • 
' 

PUL" O•O< woor~ '"'' 
1. MAXIMUM ALLOWABLE PEAK ON-STATE CURAENT 

VS. PULSE WIOTH (Tap • 60'C) 

• • • • • • • 

' • • • 

• • 
' 

• • ' • • 

• ¡ 

Sino W••• Cul'ent Rating Ooto 

3. ENERGY PER PULSE fOA SINUSOIDAL PULSES 
(TJ • 125'CJ 

Sine Wave Cunen! Roting D.to 

1-

• <O • 

""" o• ""' oF o•·sTO" <"""¡"' "'"'' 
S. MAXIMUM ALLOWABLE PEAK ON·STATE CUflflENT 

·liS. di/dt (TBP • GO'CI 

A•o:tongulor Wove Curren! AOiing 125% Outy Cyele) 

• • • • • 

' ~ • • ¡ 

.... '""'" ·~·· 
2. MAXIMUM ALLOWABLE PEAK ON·ST ATE CURAENT 

VS. PULSE WIOTH (Tap • 65'CI 

Sino Wavo Current A•ling Oolo 

• • • 
' 

¡ ... ~ .. 
• • 
~ • • • 

' ~ • • • 
• 
~ • ~ ' ¡ 
o 
• • • • 

' . · ...... ~ ; ... ;, .. 
4. MAXIMUM ALLOWABLE PEAK ON·STATE CUAAENT 

vs. di/dt n BP: eo'c1 

• • • ¡ 
• 

• 
• 
' ' ' ' 

' 

' 

Aett•~>guiOf Wovo Cuflenl Rating 150% Outy Cyclo) 

~ 
' 

1 

1 1 1 

: 1 

.. . ~.".; :·:~·.~~" ;~.' . 
6. MAXIMUM ALLOWABLE PEAK ON·STA TE CURRENT 

VS. di/dt (T BP n 85°C) 

Reclan~ulor W••• Current Ra¡;ng ISO% Oosty Cycle) 
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• • • • 

' • • • • ¡ 
• • 
' ' ' ' ' 

• 
11 

OAT( O' "'SE OF 

1 

~ 

1 
' 

' ,., .. ;; ':; . ., .. ~ 
7. MAXIMUM ALLOWABLE PEAK ON-ST ATE CURRENT 

VS. di/dt (T llf' • BS"Cf 

Rocungular W••• Curront A•tlng (25% Duty Cyclel 

9. ENERGY PER PULSE VS. PEAK CURRENT ANO 
PULSE WIOTH (di/dt • 25AI¡¡,.e.) 

r,•12s"c 

. ~ 
>if"'R$1 ._. .. -•-•n'"'""O"Q)OOS 

11. RE VERSE RECOVERY CHARGE DATA 

FOR RE:CTANGULAR CURRENT 
WAVEFORM A T ¡ J • 25"C 

~ 
• 
' ~ 
' ' ' 

l' 

' 
1 ' " 

~ 1¡ ,, 
.................. 

B. ENERGY PER PULSE VS. PEAK CURRENT ANO 
PULSE WIDTH (di/dt • lOOA/p•rc.! 

r,•12S"C 

10. ENERGY PEA PULSE VS. PEAK CURRENT ANO 
PULSE WIDTH (di/dt • 5A/p...::J 

T¡~125"C 

' 

FOR RECTANGULAR CURRENT 

WAVEFORM A T T ¡ = 12~"C 
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-' -' 3 -• -' ' • ' ¡ -
' ! 

' _, 
" ' • ' 

' _, 

"'"-

"""" 
. . . .... -- .. . 

.. o>O"O 

17 
. 

. 
ou·c »·e 

" , ' ' ' • , • ' O~SU"YA~!OUS 0~-ST~ .. VOO.UI! • VOUS 

13. MAXIMUM ON·STATE CHARACTERISTICS 

~ 

' -~ 

~ 

'"" .. L T, " ·•O"< <0 •Ot>"C 

-~ 

- =!:! 
" , 

' ' 
, • , • ' • • o 

PULs< ••f< '""'" <m o< 

--' ¡ -' ' ' • 
' 

' '· " ' 

' 14. GATE TRIGGER CHARACTERISTICS 
ANO POWER RATING 

"~' "'""~"" 15. SUB·CYCLE SURGE INON·REPETITIVEI 16. OIRECT CURRENT TRANSIENT THERMAL 

' 
' '. 

ON-STATE CURRENT ANO l't RAT<NG 

<>lt "~"""""' ""'"""""'"' .... ouo 
SCR O<OOE 

IMPEOIANCE PEA SCR 
(JUNCT <ON· TO·BASEPLA TE 1 

OUTLINE DRAWIN,~O;'---~ 

:¡. ·r 

w••oe•o 

-"' ··"" ............ ' ""' .. ',, ,. .... "'""'' """'-
' ~-···~· o ''"'"" ·~··" ·········~-·~~"~"·• ... -'"~·-··-~· 
··-···"·~·-ü­' . ~- .~ ....... , ..... ~. 
-~'""''"~ 

"' ........ ·~ ''""-' ·-··· '"'' ......... ""' -~· .. ...... ~~". '" ....... . ..... _, ''"~"··-· "' ·--· .. ~-'"" .. "'"'""" ..... .,._,, __ ,.,,_ 
0 ... o0ü'"'"""'"""""' . ............... "'. 
' 

0100~ SCR G2 
1 w,.oc•o 

sen sen Gl 

• • 

IQl& ~ ® ~ ®IJ2l 
GlGI 

·d~· "'4 
• 

o ' • 
" 
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APPL\CATION NOTES: 

Coner>l Electrio ¡,., chara<tetized tloe WF40_40 Hl· 

LlNE™ mudule fm powor sw"d"ng ot high froqucncies, 

such •• is fnund in illvcmr and chopper applicalions. 

FiF,Olf<• ¡ and 2 show !he peal: •llmnhle •inu.nidol current 

as a function ofpuloe wodtlo and frequency al two ba'"plote 
tcmpcratures, 60°C and B5"C. Figures 4 thru 7 do the same 

for 1cctangula< curren! w.veform• for the VOJiables of 

froqucncy and lo•J Clln,eo\l di/dt. 

Tire SCR power dissipation (l'r) is computed by multi­

plying thc Watt-Secunds/Pulsc (o) correspondinG lo the 

ap¡lropriate curren\ wave sh•p• by the repetitivo rato. 
Pr ~ f " a. Pr is nuded In ,.lect tbc he•tl-in\; tloermal 
rcsistonco from thec4u•tion: 

Te-TA 
R,SA ~~ p - RoBNI (1) 

-• " T 
where N is the number of modules pcr h .. tsink. 

The curren\ chauclerization depicted in Fo¡;ure• 1, 2, 
4 thru 7 is bued on the maxirnum ¡unction tempcralure 
rating of T¡ ~ +J2s•c. Cnn<cr>a\lve d"ign• pr.ctioe for 
•ncrea>ed reliability would stipullle th>t T¡(mox.) be held 
10 105-JJO•c. Sinoe !Iris woll require • largor hea!sink 

(o.e. •maller Ros-A),"" equotion (1) again bu\ raise TA 
by 15-20"C. 

ln rhe e.ent of naturol e<>nveelion coohng, the be•t 

prooodure to choo" o h.atsink ls., follows· 

l. D<wmine the number (N) of modules P" he.tsink. 
2. Fmd the powrr d;s;,pated per SCR (Prl fwm one of 

the Figure• 3. 8 tiHu 10. Pr ~ f" o. 
l. Compule tire muimum aUowablt heauink tempera­

tu,. from: 

Ts'" T¡- Pt (RoJ-IIP t R~~p.¡¡) ,,, 
where R8 ¡.up is tho effective Junction·tO·Ba,.plate thermal 
re•istance. 

During high frequency •witching the onmntoneou) 
junction remperaturo can run nHOch htgher than lhe average 
'3lue ao «>mputed by using the DC thermal rol-i.,•nce. 
In order \o a>oid thermol runa o.-. y. tlUs higher than <xpcct­

ed junction tompe,rure must be cakulated. which can be 
<a>ily done usong the followillg procedure as lhown by 
Hample: 

Problem: find rhe oequircd healsink for lwo modules 

conducoing 1hc curren! waveform shown 

below in o Ho•c ambienl. 

lOOA 
P~A~ 

1000 .... 

Solution: • Compute RoJ.BP al 400 ¡JS. pulse b'" 
width and 1000 lil From 

• 

Ftgurts 2 and 3: 

Ir~ 140 Amps: (o Tur- óS"C 

a- .08 Wan- Se<:JPube 

Pr = f x a~ 1000 x .08 Watl-Soc./Pulse- 80 Watts 

T¡-Tbr ·--rr· J2S•C-85'C - O.S 'C/W•U 
80Wom 

NOTE: That R,¡J.Bp i• hiqh<r than tho 

•leady ''"'11 •al u• boca uso Íl now accounu, 

fot tho hi~her inn•ntaneou¡ junc1íon tempera­

Jure. 

• Find a for 100 Amps (Peak), 400 ~''· 
pul,. a~ .06 W•tt-SecJPul ... 

• Cornpure Ts 

Ts ~ T¡- Pr (RoJ-IIP • Roop.J-J) 

• 125"C- JOOOx .06(.S t .20) 

-sJ•c 

• Th• heatlonk mult c<>OI all four SCRs 
so that its powor dlS!ipation is 4 x 60 -

240 Watt1. Conscquently. the required 

heauink mmt di.,ipate 240 w.m with 
a heallink tempo,.tuoe ,;,. uf 43"C 

(Ts - T" ~ 8J"C- 40°Cj . 

CASE TEMPEFIATURE MEASUREMENT: 

The ene lemper>ture reference po•nt (Te) is locatod on 
the side of the iwbted ha,.plale in the geometric conter. 

(See Outlin< Drawing.) Te may be r1Hmnmed u•illg the 
follo,.·ing proccdurc; 

l. Scrape '"''Y any <XCC" cpoxy at 1hc mo,.uronJCn\ 
point lo •~pose bar e metal. 

2. DnJI 1 0.1 inch deep hole into <he ba .. plale u'oing 
a No, 60.dr~l bit. Thc drW bit may butt up •g•m•t 
the edge of the pl,.tic case. 

3. ]n,.n 1 tbermocouple bud of two .OJO" d<>.mere1 
thermocouple wir ... 

4. Peen "'"' tho cdge ofthe hote to """'" thc thermo­
couple. An alternate Jntthod is to bond the thermo­
couple bead in the hole mine conducti<e epoxy. •uch 
as type H20E silv<r fllled cpoxy f mm Epoxy T cohnol­
ogy,lnc. io Bellorin, MA. 

r ' •• 

S. lnsp«t the bottom plato foJ ony tidges ftom <he 
dnlling op<rotion. Ftle th•se •muotloly after "'curing 
!he thormocouplc. 

' WARNING; 

1, lnte<nal hola\ion: BerylHum Oxido 

WARNING: THE CASE MiJST NOT BE DESTROY­
ED AS THIS COULD RELEASE HARMfULBERYL· 
LlUM OXIDE DUST. 0\SPOSE Of UNWANTED 
MODULES PROPERL V. 
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ARSO 

AREA SEGURA DE OPERACION PARA TRANSISTORES DE POTENCIA 

l. Area segura de operación con corriente contrnua 

El ARea Segura de Operación (ARSO) con corriente continua de un tr~nsistor pa­
r~ una temperatura dada de la base de montaje, está limitada por la corriente con 
tínua máxima IC mbo la tensión má¡<ima colector-emisor VCEO máx y la potencia to· 
tal máxima Ptot máx. Estos tres límites pueden trazarse en una gráfica IC-VcE de 
escalas lineales (fig. 1) o, mejor todavía, en una de escalas logarítmicas (fig. 2), 
en cuyo caso la Ptot máx queda representada entonces como una linea recta a ~5're~ 
pecto de Los ejes. 

Para condiciones de régimen permanente hay una relación Lineal entre la poten· 
cia disipada y la diferencia entre la temperatura de la unión colector-base y la 
de la base de montaje: 

'" en donde Rth j·mb es la resistencia térmica entre la uni6n y la base de montaje. 

SI se alcanza 
transforma en la 

Las hojas de 
base d<! montaje 

la máxima temperatura de la unión admisible, esta ecuación se 
siguiente·. 

T ·T .. p •• Rhjb ._, mb tOt max t -m ,_, ( 1 a) 

caracterí s ti e as 
(fig. 3). 

Indican Ptot 
""'" en ' 

función de la temperatun de la 

2. Ampliación del área para funcionamiento con pulsos 

Cuando el" transistor funciona con pulsos. la potencia que soporta es superior a 
la Pcot má)t a C.C.; debido a ello el aumento de la temperatura de la unión no sólo 

" 

VcB (VI 

' F lg. 2 

•oo 

• • 

, ..... 

" 

T¡ LOO Tm~!"Cl 

Flg. 3 ' 
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depende de Rth j-mb• sino tambl'n del anc~ del pul;o 
CUllndo se alcan:a el régimen perm.anente, se tiene: 

t11 y el 11erlodo T (fl9. ~l. 

J pico Tmb ~ Pploo' zth j-mb 

• 
TJ mb . 

- ·p . 
pico !Mx' 

donde Zth J-mb representa la l~pedancla térmica transitoria (fi9. 5) . 

• 

·-

Fi 9. ~ 

Fl 9. 5 

5 ; dividimos ,, ecuaci6n (21) '0' la (la) obtendremos: 

' • ' 
Rth j·mb 

p tot . ' p leo ... "' ""' • ... ' zth J -mb 

. ( 2) 

(lo) 

( ll 

Esto 5lgnlflca ~ue la curve de Ptot m&~ se despla~a por una cantidad Mp, a la 
cual se le conoce como "factor de multiplicic/6n de potencia" y da lugar a una 
ampliación del ~rea de funcionamiento para operación con pulsos (ver linea de tra­
zos Inclinada en la fig. 6). Su límite queda determinado por Ppico máx y la ~xlma 
corrlénte de colector ICM m~x para pulsos. 

Además de los límites imJ)uestos por el ARSO, el valor medio de la corriente 
lc(AvJ,.en un tiempo promedio tav de 50 01s; no debe.~á exceder el valor m.áxi""' o;d~ 
mlslble de la corriente de_C.C.,, IC flláx. ·o sea, que cuando se tenga un pulso con 
duración mayor a 50 ms, su valor pico no deberi exceder el limite ARSO de C.C. 

). SEGUNDA RUPTURA 

3.1 Oescripcl6n del fenómeno 

la primera ruptura consiste en un aumento repentino de la corriente le, con 
tensión constante, como resultado de la acci6n de avalancha dentro del crlsta!. 
~~le corriente de colector •• lncremanu todavTe m.li1, pueda lle;aroe a une con-

4 dlc/6n ci'ltica en la cual la tensión a través del cristal cae a un nivel muy bajo . 
. ¡ 

., 

' 
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flg. 6 

' ' ':' 

Fig. 7 

ARSO 

Fig. 8 

Este fenómeno, conocido cC>:TIO segunda ruptura, se inicia por una concracción de co­
rriente que lleva a un calentamiento local dentro del cristal. Al aumentar la ten 
sión (antes de la segunda ruptura) la potencia a la cual ocurre la contracción dis 
minuye. Si un simple punto en el cdnal excede Tj má><, las cara<;terÍHicas del 
transi5tDr pueden ser ilhctadas permanenten~ente; adem.:::s, la contracción de la <::o­
rriente ocasionará que la temperatura se incremente y precipite la segunda ruptura 
lo cual destruir.i al transistor. ~ 

' La curva de seguridad (A~SO} debe defi~ir una área que no sólo impida la segun­
da ruptura, sino también la contracción de corriente que le precede. 

La susceptibilidad de un transistor ah segunda ruptura se investiga aplicán· 
dale una carga de C.C. hasta observar contracci6n de la corriente de tal manera que 
puedoJn graficarse puntos donde esto ocurra para diferentes cO<nbinoJciones de IC y 
VcE (fig. 7l. Con boJse a esto se define entonces un límite que evitoJ la contrae· 
ci6n de la corriente de modo que la línea resultante reduce la curva ARSO original 
como se ve en la propia fig. 7. La curva final paroJ Ptot mlíx en corriente continua¡ 
se IILiestra en la fig. B. En generoJI, el lfmite de loJ segunda rupturoJ es independien 
te de la temperatura de la base de montaje. 

LoJ resistencia térmica Rtn j-mb está garantizoJda para toda combinaci6n de lc·VcE 
dentro del área de seguridoJd en funcionamiento de C.C. 

).) Reducción del ¡rea de seguridad en operoJción con pulsos debido a la segunda rug 
tu ra. 

En la. sección ).1 se Indicó que la segunda ruptura se presenta cuando algún pun• 
to de la unión (cristal) aleanu un~ teMperatura crlticoJ. En realidad, son la• con 
dlclones térmicas en el propio erlnal las que determinan et punto de la se.gunda - S 
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ruptura, o s~a. la ruiH~nc:ia t~kmlca (Rth cristal) y la imp~dancla térmica 
{Zth crlsta¡) entre la parte más caliente del cristal y el resto. La Zth cristal de 
pende tanto de Rth cristal como de 6, tp y de la relación le- Ve[· 

Lo mismo que con Mp, puede obtenerse un factor de multiplicación Mss que permita 
fijar la línea correspondiente a la segunda ruptura en operación con pulsos. Sin 
embargo, para la segunda ruptura se dan do$ factores: MSB(I) que es .el factor de 
multiplicación de la tensión Para el nivel IC ""'"y HSB(V) que representa el factor 
de multiplicación de la corriente para el nivel VCEO má><· Conociendo á y tp, los 
factores arriba mencionados pueden determinaTM! a partir de dos curvas como las de 
las flgs. 9a y 9b que ~e pub\ ican con las caracterfsticas de cada transiHor. El 
valor" de la tensión para el cual la línea de la segunda ruptura en C.C. se inter­
secta con la línea le máx (punto e, f1g. 10) se multiplica por MSB(I) con lo cual 
se obtiene una nueva intersección C' para condiciones especificadas de pulsos. 

En la misma forma MSV(V) se emplea para determinar el punto O' a partir de O que 
es el punto para el cual la linea de la segunda ruptura en C.C. se intersec:a con 
la línea VCEO má><· La línea que pasa a través de e• y O' define el límite de la se­
gunda ruptura p~ra valores dados deóy tp. 

-<oo,.IIR'lloo<.C 

> '" r"h"' 

Flg. 9a 

Fig. 10 

Ffg. 9b 
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4. Conclusiones 

De todo lo anterior puede concluirse que un transistor sometido a la acción de 
pulsos funcionará, sin destruirse, dentro del área limitada por 1(11 mh• Pplco m~x, 
lfmite de la segunda ruptura con pulsos y VcEO máx previendo que la temperatura en 
lo1 base de montaje no exceda de T 1; cuando dicha temperatura sobrepasa T¡, Hp debe 

•' reducirse por un factor obtenido de la fi9. 3 (vef sección 1), pero el valor de IISb 
• no necesita ser cambiado. 
' La curva ARSO para un ciclo de trabajo especificado (6) se da en las hojas de 

características; sin embargo, con la ayuda de las curvas Zttl• IISB(I). Mso(v) Y la 
curva ARSO para c.c., se puede constr11lr la c:urva de seguridad correspondiente a 
pulsos para cualquier ciclo de trabajo. 

5. Ejemplo 

5.1. Planteamiento del problema 

En la fig. 11 se muestran las etapas e~citadoras y de salida de un amplificador 
de audio. Se desea saber si el tran~iHor excitador TR3 puede. funcionar ~on rn.ixima 
seguridad bajo las peores condiciones. 

La impedancia de la bocina es tal que las peores condiciones ocurren cuando el 
ampl i(icador recibe una se~al 20 veces mayor que la necesaria para obtener una pote~ 
e!¡¡ de sa 1 ida máxima a la frecuend a de 750 Hz. Las f igs. 12a y 12b dan la tensión 
VCE y la corriente le del transistor TR3 bajo estas condicionu; uimismo, la tempe· 
ratura:medida en la base de montaje es de ss•c. 

" ' ,. ' '·" ' "" 
·Ves -~ 

~· "' ~ '·' 
" U> 

' ' ' '·' '" O.J 0.4 ,¡,...¡. F ig. "' F ¡ g . "' ' '·' o.l o.• 
,¡ ..... ' 
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5.2 Area de funcion~mlento de Tll3 

Con los datos del Inciso anterior y con lot lnfonnael6n dada por el fabricante 
(flgs. 1), 14, 15, 16 y 17) pueden conoc;ene las condldones de operación del tran­
sistor tc:rnado cerno ejemplo. Si los valores de las flgs. 12a y b se grafican'en la 
earacterlstiea AliSO (flg. 13) puedé obser11ane que las condi~;iones de operacl6n cd· 
tlcu o eKtremas (Hnea de trazos) sobrepasan los lfmltes AliSO para C. C. (linea lle­
na) •. EHo significa que deberán construirse otros lrmlus AR.SO correspondientes a 
las condiciones de prueba consideradas como crrticas. · 

A<.o S.8Ur& do Opcraci<Ho «10 ollr&nl<l<<>< ,..lonnda .. ...,,;do doreao 

1 ll<~¡.,n on lo q~• 10 ptt<Oii« olluA<;ono,.ionru en C.C. 

U /unpl"'"'" odmi..bk pm /u...;,_,.....,Q '"" p.ol>a& "~'<'"""' 

Fig.~13 

ISO ' "'" 

r..,...,., .., 

' ' 

T¡ ""'' • 12~ OC 

Ru. J•mb • LO "CfW 
' 

'• 200 Flg., lit 
Fl¡. 15 

~ 

' J 
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0.1 1 (11>0) 

ARSO 

·. Flg. 16 

Flg. 17 

o.z Fig. 18 

5.3 C<Ji1Struccl6n del iru segura de operaci6n (ARSO)i'para funcionamiento con puhps. 

5.3.1"0ibujar la curva de potencia obtenida de la multipllcaclóñ de las dos.curvaS 
dO la fig. 12 y construir un rectángulo equivalente al .frea determinada por li cu...,a 
conservando el valor pico de la. potencia del puho original (flg. 18). 

S.j.2 Oetennlnar los velores de tp, T,6• tp/T y Pplco· Los resultados son: 

tp•75us. 

T •1!0 • 1.3) ms 

6 • 0.056 
Pprco ··17.5 w • 
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5.).) De'la fig. 1~ se determina eol hctor de degradac;16n para Ptot m;; 11 a 85"C, que 
-resulta de 0.6. 

" 

Por medio de la flg. 15 se detenrllna 

.Rth.J-mb 

'• z th j-mb 
• 

pano tp • 75 us y ó • D.D56 

es decir 10 
Kp. 2.75 • 3 • 6~ 

5.3.~ 
'f 6 • 

con ayuda de lu figs. 16 y 17 se clet8noinen los hctore1 HsB para tp • 75\ls 
D.OS6, resultando 

Mss(l) • J.6 

11SB(V) • 2.8 

5.3.5 Mediante la fig. 13 se construye la amp1Jac16n de las curvas ARSO para pul­
·sos c;on tp • 75 us y 6 • D.D56 de acuerdo con las siguientes reglu (ver fig. 19): 

"Multiplic;,u el valor de la tensión en el punto A por el factor de clegradac;l6n ob­
tenido de la fig. ¡!¡ (D.6) y por Hp • 3.6~ para obtener A'. 

VA • 1) V 
VA'• 13 V 11 D.6 11 3-6~ • 28.4 V 

\' 

1 r..~;.,., .1< ~oo..o.-........ ., .J..o..ble lwu T m1o • , .. "<: 
11 Amplou"'n od"'"'bl< p.m •r·1'~~ .S-~.01-1> 1 T m~ • •>':(: 

Fig. 19 

.. 
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"A través de A' se tr;¡¡u una línea inclinada 45" para la potencia m.bima 

Ppico máx" 28.4 "' le mb " 14.2 'J. • 

"l'lultlplicar el valor de Vn en el punto C por I'ISB(t) "'}.6 (ver 5.).4), para ob· 
tener e• 

"tt1.1ltiplicar el valor de le en el punto O por I'ISB(V) • 2.8 (ver 5.].4) para obte· 
ner 0' . 

"Construir un nuevo lfmite para la segunda ruptura dibujando una lfnea que pase por 
los puntos C' y O'. 

"De esta manera el área segura de operación (ARSO) par~ este caso particular está 
del imitada por la linea ICM m.lx. por la recta de la disipación m.hi""' pico quepa· 
$11 por A', por la linea C'-0' que corresponde al límite de la segunda ruptura y fi 
nalmente por la recta VcEO· -

5.3.6 Verificar que todos los puntos lc·VcE de las figuras 12a y 12b se encuentren 
dentro del nuevo limite ARSO. En este ejemplo se sobrepasa el límite de la potencia 
de pico máxima, linea de 45" entre los puntos A'O', pero no el límite de la segunda 
ruptura. 

Para evitar este inconveniente, hay que dhmlnuir el valor de la temperatura de 
la base de montaje, Tmb• empleando un disipador mayor . 

5.3.7. Se puede calcular el nuevo valor de Tmb máx como sigue: 

1mb mb • Tj mh pplco· Ztll j-mb 

Ppico • 17.5 W (ver 5.3.2) 

Z <h • 2.75"C/W j-mb 

es decir: 
r.,b máx • 125 - 17.5 x 2.75 • 77•c 

5.3.8 Para el cálculo del disipador puede considerarse la potencia media a condi­
cion de que el poeriodo T no sobrepase la constante de tiempo térmica del trands­
tor. 

entonces 
T -T •6 P R 

mb amb • pico" th mb-a 

SI Tmb mJx Y Ppico se conocen, puede calcularse el valor máximo admisible de 
Rtll mb-a: 

para nuestro ejemplo: 

o 
T - T mb mh amb 

6 • •. p pico 

-;;-;;fZZf-0-4'<-5 7 máx • 0.056 x 17.5 

n 
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J.'=usibles Semicondluctorres 
Aplicación 

Los Factores Primarios 
en la Selección 

lo• !aole<OS ¡>rlmanos quo hay qoo <OliOIOorat 
en la ,....,.,lótl oe un lusltlre oemoc:onduclOI' 
están ~adoo en el d'"ll'"""' ~at: 
(a)C~oddo Wlha¡e 
(~) Copodcl&d "" amP<>""" 
(e) LoCo~ de lnlonupo::lón 
(d) Ei 1~ que oopo~ari ol oomiconductor 

......... -.. 
~ ...... -..... . . .._ ......... 

\ -~·· .. 
~V. >-([]]1--ri"•'-~--c· •• ·-_·_,_,__, 

•t,ooo• ......... , 
•scll" com.nto "co<~ ... 
.............. -·""".. ~O..wllo l'ooiOio p,_,_,.._ 

er .. rlluc:lón do volloJo 
la Cl!j)OOidOd de VOII.,jo dol lu .. blo o;.,no quo 
ser lgu~ o maycr q.,. el v~I.Oje apli<:adc ~ 
Slsle<na Con la <Ollslóerodón debida ciad.& o 
_, tao <MK~<~rislicas do operaóóo ~ 
luw.re. euolquie< ~ttstb;., su .. Seno FW ~ 
S6< apllco<lo mtenoras ou e opacidad do 11<0Ha)o 
no e<~4 oocedodo por el voltajo del sistomo. Por 
ojomplo, on ol """" do un olsloma do 480 
"""'"" N:;, olluS!Oio Bu" Serie FWH (500 
vollooo) ...,¡ a~tllo- sn ornbargo, ol hlsl!>lo 
Senos FWP (700 vo~~>oo) 1~ lonarilol 
roqLnlllot y potlter~ ser lo Hlee<:lón doooadl 
on baw do un 1...-.c;tonam>onto lolal. 

Copoc:ld.d do Am,.•loo 
Como una prAcl;ca Ondurlrlal general, loo 
lusit>lot oomlconductO<eo """"mente """" 
cargooos al~ o "'"""'' do .., oapoeidad en 
ampo...,._ Lo consideración, ""' omborvo, tleno 
q.,. oor dado o ooro• por.molroo de operación 
(la lom~roluro amblenlal, la OOI'Ifiguraolón O. 
monturo, ollomañc del ccnduclor ... )_En ol 
ejemplo ~ol dlaj¡rama de opllc:oolón, el uso O. 
'-"' Jusiblo FWP GO (GO am~""') será 
~para <Xlllducir lo comente do carga 
<Olllinuo do 45 amperiOo 1•~ amperiOs eolguol 
a 75.., de lo capacidad del !,..ble). La 
seloa:i(ln O. lo capacidad en ampono• de un 
!usiDio oiompro debe ser baooda on lo ccrrlenlo 
rrno y no "" lo ccfrionle promedio. (El 

_Mo.óUplooador pano la cotnpuladón do lo 

""""'"'" ......... V<ri><>S -· "" los CU<:ulOO usadOS ccmunm<Hllfl eSIM dadOS on lo P'VIno 
N' 18 de 0111 Borotinl. 

Capacldod do lntom.rpc:lón 
La capacidad do intorrupclón de losluSibl .. 
B= Serlo FW e• do 200,000 amperí<>s a.e 
lrms ~~- Esto capaciaa<los 
""""""''-'" m.lls grande q"" los 12.000 
ampe,. de lo corriente do corto.eirwlto 
posiblo dal ojomplo y asl provoe un marQOn 
~<ando O. oogurldad. 

1'1 ConionlolnoLonbnio 1o1;,~1mo 
("l.ol·lhrv'"J 

La 1'1 do""""'""' -· mtolrna do ... fuso!>it 10ono q"' 0&1 mlt{IOf q,. la f8S0$1ancil 

má>.lmo de 1~ del semlcondUCIO<. Los clak>l do 
lunc>onlllrionto do 1'1 de loo 1o>Siblos Se0o FW 
eSián pre .. ntadOs por tao gr,flc:ootogorílmloao 
en <loo monoroo romo ""' muool!&n en lao 
Gráf,ooo "A" y "C". 

COoOolloo o\-Doo.,.)o loOOI .. PI dollu ...... 
oonhloo..,..mo .. 
oo.,ool..,.llo, (Uno ,.,......ooiO.. 
po-olol do la tr•lloo ~omplolo dol 
luolblo So"o fW1\ >00 voltio o 
opll~odo o !oOO ...,ll.lao). 

El y,;,tode o•alee do lo Soloc:dón dol 
Fuolblo 
la GráfiCO. "A" pormrte uno ripldo 
dotormlnaolón ¡ímple de lo prolocclón 1'1 quo 
provw un 1uolble. Elejomplo mcslrado en lo 
Grófooa "A" mu ... tra q.,. un lualble FWP 60 180 
ampoorioo) aplicadO on ..., cireutto O. 480 
- -un&<:O!Tienle de~ 
po"'ble O. 121!00 amperloo t1ono 760 A' 
oe¡¡undoo O. liompo para proto""' oll~. Asl un 
5<tmiconduc:lor COI'I '""' rool01oncla mtlclma do 
1'1 oe 1,000 ll' oogun<loe gono<~monoo ootari 
>ufiolen!emanle pra1egido por lo base de lonor 
ooa rooirlenola mucho mrb alta q.,. la F1 
comonle .,.,_,!Anea má>.im& dollu$iblo. 

So loe~ IOn doluolblo uaondolo 
~o,.olo~IOn dolllempo do dlolpaclón 
do11uolblo conlroolllompo do 
..,,lo tone lo dot SCR oon ... ,.toa l't. 

, Grolloo .__""''"""""" "'''""" li .... o ... PI ... 1 __ 1 .,.,__"' ....................... ---La roslslencla máxima ele 1~ de loo 
oemicond...:loreo se hoce progroolvamenle 
m~sl>aJo, ol ellnle,.alo de liempo O. loo 
¡>.Jisos <la la corriente .. hacon mrb CO<too q"' 
8.3 m~ (Y> cidr:> o ~ herU:). Un ..,mlcond'"""" tipioo,la re04SionC:I& má>.kna O. 
1'1 Conlo"a lo ""'=1'0-a dell'uiso oo muoslra en 

lo Gr!fico 6. En Hie caso, es opat..-do q"" la 
ro,.;- "'*'"""' o. 1'1 o L5 mo eo casita 
m~ad del 8.3 ms de la <&sio1enclo (105,000 A' 
5<t~undos VS 200,000 A' aogun<:k>l). 

Ell10mpo do dl>lpaolón dolluolblo dooroce 
""" lao corrO.nleo más a~as do CO<Iocircullo 
posoble_ Al mi...., liaml"', o<n embortJo, el 
1ioml"' 101111 do disipac:iO<II~ dell...w>~e se ¡,_. 
mAs gran<lo. Lo 1t11o<:ci0n de un fusible paco 
tomar on oon>ldo•aolón la '"""-ocia máximo 
do 1'1 dol oemloonductor <lal>aJo O. loo 
tnwvalos O. pulso da 8.3 mo perrnlle un 
aooream;.,nto mlls crit""' 1 lo wlocclón dol 
fusible . 

A t;n do c:ono<oclor,.u·la corrie"'-
lnslan16neo máxima de 1'1 dol r...- al !lempo 
lolal do dlol~ do un luolblt y la oonlomo 
do COO<>Circullo pooiblo, l&o t,.o vat\ablao eotM 
lntegradoo on uno sola grl.~to como oo 
muestro en lo Ilustración, Gr,l1co C. 

ar•fico C-Poopo~)o Oolal do PI oonbo o1 
Uompo~ ¡mm,.-.,~ ¡u­
..,,....._...,~'"''" ao•Roo 
o-loto dol "'"""" s..to fW1II 
100 ..,llloo~ Molo o-loo • ...,..,, 
pondoo Indican •otloo nl•ol ..... 
ooniOftloo do oo-oool«<ollo (S<NNI 
A, 10,000 A, oto.(¡lao ••,.•• 
lnoflnodoo hoolo •'oJo ... 
looolo"'• o do .. cho, lndlc.., loo ......................... 
-oo!"'OA.IOOA,otG.) 

Ell't repf&nUIO del se!Tilconductor mostradO 
en la Grliflca S oo compatible con al reptantoo 
de los !uslbloo uolodosen la Grillca C. /\si,"" 
ahora pooiblo <la eom!>Orlar o sot>reponor la 
Gtá~oa B sobro la Gr~b e po,. lomwor una 

grÁflc:a """""'""'· lo Gr~b D, y ""'""""' 
l...,_ compatll"" <Xllrlon!H 
lnoto~nooo ml.xlm.u 1'1 do loo luolbl .. a la 
reolstanr:io máxima de 1'1 dol oomloonductO< 
P""' una corrlonto do eonoclroulto po"blo yo 
dacia. 
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~usibne Semiconductores 
Datos de Comportamiento 

5erie FWH (500 Voltios} 

CORRIENTE EN A"PERIOS 

CONSTA~TE CE TIE~PO DEl CIAC~ITO 
lJR !"SI 

12 



Fusible Semiconductores 
Datos de Comportamiento 

Serie FWH Aplicada a 250 Voltios 

COAAIENTE OE COfmX:If\CUITO POSI"'-E-.,..,..;RIOS f...,..,,_. 
Serie FWH Aplicada a 500 Voltios 

TIEMF'O (MIUS<:GUNOOS) 

1>1-.Jl ~~ ... COifnUI TI~IIPO t>UUUOUIII>Ot] 

TIEUPO (UILISEGo.H.:IOS) 

13' 
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- . . . 
IFusibDe Semiconduci:ores 
Circuitos 1ipicos 

••• Coman,.• Do. Cloculto Rolodonaclo 

111••·'1•""' l:\'1l l,rmo !,rms 
No. ,.,, ... J,n¡ ¡,.,, 

' 1.57 

' 1.11 

··~ 
0.71 

' 1.11 ·~ '" 0.71 

• 1.02 ''" ... 
• •oo ·~ ... ·~ • •. oo ... 0.41 

i8 
ill 

Le• IUSitll<os oon d.,pooil.,... p..otoclor"" oo 6abr..:orlionle k>o 
cuAles "''IK'nllon al olocto ~!><mico Asoclado con Blllujo de 
comon1e pot olluslble. Por lo tonto. las oonslderaciono• poro ol 
wnano rlol hJSi~ """"" que oer basada-o en la <Ottlenle rmo no 
en la comonto pr.,._, f'llfO lOS <:~~wrlos rlo abap, .., puedo 
hallar la comonoo rms on varloo punoos de ...., el«:urlo al usar loo 
mullopl;,adoros d<!lla próx.-nolabla. Lo• d•og•amos paro loo 
cirrunoo u .. do• a menUCIO y de labia de co~ioroos de CÓ'tUIIO 
relacionado eSiao I>Ua<IOS en eat¡¡as de <0141""""' y <loodos o 
'th¡mS1oto' con un perloclo do conct""'"ión mb;mo. ' 0.71 'f'ot -· on ""'~~'......, ""- 1, 

Circuitos Tipicos 

~-·-'------~9~ 
t. !ollonofaoa, M .ello Onda 

1:::: ~¡ 
• 

Z.. MonoJ .. a, Onda Complota, c•nltloo 

¿, 

'· 'i' 

:l. Mo,..laoa, oo,.la Complota, npo Puanlo 

" '" / 
-<Y-

4, 'TNo FaMa, M-.! lo Onda 

~ • • 

~-• 

• 0.71 ~-1.67 
• •• 

¿, 

\, '· ' '· • 
J' • • 

S. Tl'oo '"'""• Onda Complala 

'· 

•· Solo •aMa, Una Onda 

~-----<IJ>----!!1'~·~¡¡~:¡'--<S>--~¡ '· ~ • 
'----<Ol-------------------~· 
T. MonofaH, Anii'Paralolo, Contro!AC 

'· 
~ • • 

.• • 
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Polooio de Minerlo Callo do ToCLObo 5 primor pito Do!~. Cuoubtomoc 06000 Mblco, O.F, Tol.; 52140.20 Apdo. Poml M·2288 



4,f.l,- In"""' con conowt"<6n por .,,ononch •• 1o "'''· 

tno topo do'l.,<eoor<> "do loo mh l"tlguoo. '" fun<lo­

nOM!onto ''lo"'" lo ut1hz"'ón do uno oor~ 1 '"'"'"'"' poco 
lluUror ol prln<ip!o d• oooroclón, ""ld<ro ol circuito dt \o f¡ 

~"'' 1.2.1, ol <Uol ''"""• do uno botorh, un lntorruptor, ""' 

r ~f-l '1· 
~··r , J 

f<••" 1.1.1.- '''"'''''do oporoct6n por rO!Ononch c!o h 
co rgo. 

51 on ol lnnont• t•O •• <lorro ol lnurruptor '· 11 
cor<hnto oopourl • erocor; si " cumplo con: 

14' 1. 1) 

ontoncoo lo corr<ooto •• uno sono<d• ooortl¡.,da, '"' '" llogorl 
1 un ,.lor ohl•o 1 docroc'"¡ hosto """" no¡otln, tol co•o se 
.... .,., on \o H¡uro 4.1.1. 

• 

fl¡uro 4,2,2.- formo do ondo do Corrlonto. 

••oro blon, <1 "'"bStltu1< ol ln,.,.Up\0< con uo tlrlltor 

ol llo¡or ol oooonto '" ol cuol h corrl'"'' Invierto do ""tldo, 
co~O el tlrl<tOr., unldlr<«lonol, Se opo~O<I, 

•lootru lo cor<ltnt< •• P"i\1,,, on la'"~' oporoco ol 

••lUJo de lo botorlo, 

tn 11 ll¡uro ~.Z.l" nu«tro un In""" boudo on ti ~·~~ 

cl~lo dOSe<lto; u otlllu• •o< Inductor<' 1¡1 1
1

, llol •iooo volor 

1 ••1 ocoplodo>. 1 do< cooocltort<. 

<. f- '· 
V.o " ~ ~ 

• '· 
'· • !, '• 

figuro O.Z.l· ¡.,.,,., res,onont< con d01 lndoctoru y do.<! 

Óoc ltorts. 

Lo oooroclh u co•o <lguo: ~uoon~o "" c1 utl corgodo o un 

pottoc'll 'e· con 1& polorldod do lo figuro; "'''"'• t 1 out urg~ 
do 1 'oc • t,. con lo polodc!od ooue<U . 

Al dhpororu 11 ••brl doo tro>.ctod., puo lo eo.rhot< o 

'<"h do lo rull< .. clo: lo orlouo tro,octorU obor<o h lo ,....,¡. 
nol pO<Itho do lo botorfo, puonc!o oor 11 • 1 1, R 1 t 1 , ~'" to,..lnor 
., ti bor" .. ~otl,. do lo botorlo; lo <Og•ndo troro<torlo ,.,."lo 

... tto foroou por el.,,, l¡ y~. 

!o qoo ¡., conc!l<lon" inlclol« 1 lo> oloooniOI do\ circuito 

son [guoloo ooro l~bl5 aollu1 la< corrlontos Son l¡u>ln, uto 1 .. 11. 
co qot h ollod do lo corrhnto de cor~o \o prooorolono t 1• 

Cuondo lo <orrlontt so ano\o, t
1 

qut do cor¡aOo o un YOltoJo 

-



" 

~e con la terlllinol su~orioc ne9atl" con cespecto • lo lnforl~r; 1 

su vez, c
1 

queda cargado a vdc tv, con poland•d opuesto; y T1 se 

~pagt. 

Poro el se•i<lclo negatiH el procoso"' sl01ílar.' dispH.!n­

do'" UU uz T2 . 

[n lo figura 1.2.4 •• muutron ¡,. foro"< de onda. 

Paro ene drcuHo, el •o lUje de ~loq""" en dlrHta ~· ID> 
tlrlstores debe. ser mayor • V de • V,; el volt•j• de ruptura Inversa 

debe ••r superior a Ve , 

•• 

~-

• • --->------:-• • 

• -, 

• 
• 
• • 

• 
• 

• • 
• 
• 

• • • 
• • 

'• ~----=------:!=' j:7'---• • 
• ... 

... 

figura 4.2.1 

• • • • 
• 

Fof'OII< de onda 



El ••I"J' ohl~o <' lo• '"&<1\0<o>, ~,.<lobo'" lo .ufl­
clcnt.mooto ¡cando como~'" 0011" 1 1" UciHor., oo el ''""'' 

do opogodo q;o H 1u propocclooo 1 "'"· 

lo fr«u .. clo ... <lobo '"'!"" en roloci~o Ul con lo de 

"\Ido ""•, do'""'"' ol th•~• q"< ''\o do 1 lo• tlrhtoc,. 
pa .. l~li"" o> OlyOC o\ tloapo do o~ogodo pcoplo do .,to>. 

lu """''"" ouo op\lcao •oo \" >lguleote>o 

l{l:.\ = 

' .... =--' ~ 

·¡·• -~ 

(<l.l.l) 

(4.!.1) 

{4.1.0) 

(4.2.5) 

(4.1-6) 

(0.1.7) 

o 11• do qoo •1 circuito n<f ''"""'' Ujo oooctlguodo. ""'coleo­
he h <O<tlooto •l•l•o 1 ol Yllot pico Ool •Oitojo' , debo""'" 
ol niO< ohl .. do h cnut .. clo. ' 

_:) 
U"odo ol muoo ptloclplo, puo<Je plontoaru'" '"'"''' 00 

oooflguro<l<lo ouonto, tooo >< ~""""' on h fl!juro 0.2.$. ti CIPO· 

<11oc ¡ 1 \o IOdoct'"'" l¡ for~•• "" clt<Uito '"'"'""bolo'"" 
tlguodo con h CHgo. lo, tlrt,tor0, 1 T '' ' 1 y 1 •• .,,, •• ' 1"' 1' --
........ 1 o1 copuitor •• corga con h po1uldod •O>tr•Oo. ¡,. 0 o0 

lo corrl<nto • ""''de loo t!rl<tor" H anule, nto•,. u 1111 •• 

rio;'" "' ~••onto el """""'"'"'o"" poteocl&\ moyor quo <1 
de lo.botorh; o<! quo" '""c~orl 

D1 , co• lo cuo\.,. aplico"" •oltoJ• 

c11 D2)oi¡YI¡ 

hoclo '''' o tro•f> •• D1 1 

l•••••o (ol do oncon<ldo •• 

h" ol ,..tclclo O<!otho SO clhporu 

>< IPI!IO 0 1 1 0¡, <1 COPI<Itoc >O Clt!l okOtl 

u 1 ol procno •• ropHo. 

T3 tT1 ,coniOto 

<o• polorl•od lo•or 

1=-...-. ...~ 

'---··]--[e'·--~-') .. ·1· !e-,,_J 
, __ ,_'1 ' ·.' ~~·~· -, 1 • 

' ' 

>, 

'-·---------· 



4.Z.lo.· U1<o~o 4o '' 1••••••• cooowto4o por corgo rooononto. 

Oo4o quo .,,. t1po de ln>orsotu •• muy conodllo. ul"'" 

~!tollo< do diso!o "'''"ludo>. ol •h "<•do de oll"' •• ol quo 10 
do>trlbO o <Onllno!tiOn. 

¡"¡ mltodo u bUO '"ol circuito quo" •wostro on lo fi· 

!l"'' 1.2.1. Poro ooto elrcwlto" '"'lh><on ,., .euoolon" dUO •• 
roncillO< corr.,pondlontu con oywd• do uno comooUdoro;. In ool,. 

clones " nor•ol\uron o fin do obtenor un conjunto do ,,.,,, .,¡.!. 
tobl .. o coolqul.,. "'"" 

• 

E 

'~ 
e 

• e 

e 

' ~ 

'· T" 

fi!IUCO •. 2. 6 .• tlrcolto u u <lo oor• ·dtoe•o . 

"' . ., ....... u u do< '" ... ... , .. ., ... '' guhntu: 

1.' torrlonto ""'"' rco•tltlvo • ...... '" 
1 d' torrhnto ohl•o ••potitijo • ...... "' 
1
4
,: torthoto ptooocllo do lo botorlo 

IC: VOlUjl ohloO .. 11 COPI<I<Or·. 

'"""!oltoJo R~S on ol copoeltor 1 lo corgo. 

"" d lodo 

'•' VoHoJo ahlao h Oloquoo on ol SCR. 1 •• .. uoo do 

toriO poro ol <lodo. 

.(J) 
'• : Aoclluro "' P• 1 •• " """"" • '"'" "' "' 
'•' Anclluro "' '' lso " corrlonu • '"'" "' d lodo, 1 tloapo •• 

opogodo p.ro ol StR. 

t 01 ,: Tlompo do opogodo ~lnho '"' ol StR. 

I:Spe<lftcocione> do dl .. ~o: loo ••ooclllcoc!onu bhtc .. 

, 00 loo $1gulontos: 

o) Potencio do nltdo (P.) 

b) Frocw•n.<!o do ultdo (f0 ) 
c) Coroctorh""' do lo corgo 
d) ••lujo do lo Ootorlo [f) 

Procedjajento do dl•o~o: 

1.-.E><ojo t,ft0 con "lor '""' 11 l. too .. do" '''"" quo 
loo Yo loro> bo)o> don <'o•poo de opogo .. •h <ottoo 1 roq•loron ~!< 

pooltl•o• con <orocterl$tlcu Jo vol toJo ah o!t01; ol "lor ••• 

produco ••no< dl>torsl6n o lo ulldo" L.IS' 

l.· E>eojo t 1/t: to~ondo '"'"'"" q,. poro "loru boJ••" 
obtlonon tron>foreodor<> oh poquo!o>, 00<'0 dholnu10 ol tl"'po do 

opogo~o do lo> SCR"> y '"montan 101 >olUJ"· 

l.· («ojo Rt'lTt poro plono corql\ lo> ,,,.,,. bolos proOwcl­

rln corrlont" c!rculonto> poquo!.,, PO<O decrecorl ol tleopo do 

opoqodo; un volor recooondoblo eotl ontro l 1 l. 

O.· COn>ldorando uo "lor ro•onoblo poro h oflclooch '} (on· 

tro ol 801 ,. ~Dt) col culo ! 110 cooo >19"' 

I '· ~" " -:¡E 
s.- O~tongo do In Ublu ol nlOf 

uno<ldo$. colcule 'l~k 

•·- uu•do lo> ,.\or .. do 101 Ubl" 1 to• lot doto• uoocl•••· 

,.,,,,. 1,. 1 •• v, 1 y""'· 
1.· Dotora!oo""!f,.-;:<: oundo lo o!!lulonU otoa<lh: 



·-·· -----·. 

8.- Obtenga los valores de las componentes como.sigue: 

(4.2.10) 

(4.2.11) 

{4.2.12)-

(4.2.13) 

11.- Especifique los SCR's utili~ando los parámetros conocidos 

y las tablas,aquí se incluyen v5 ,-1s, f
0

, t 5 y tmin" 

12~-De forma similar a los SCR's especifique los dlodos,aquf se 

ficluyen V5 , td' y f 0 • 

El circuito puede modificarse a las configuraciones puente 
Y carga con toma central, tal como se muestra en la figura 4.2.7 ·-

Por lo que respecta a la carga, siempre es posible conver~­
tir esta, cualquiera que sea su tipo, a la configuración RCL 2 en P! 
ralelo; debe notarse que no todos los elementos son· parte de la car 

ra sino que se han agregado para facilitar la conmutación de los ti­
.. rfstores. 
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:o. se. 

J. .o t. 

{~ =·-~~",.,_,.,.:J.c. ~o 1.3 

SI." !o~ •-!. t .. : .... , ... .n. 

,. ··•·· ..... ~ : I"'~.T_r-., 

"'· ..... ' ~ "" ' 

j v."' '11.1, 2 .... u •. 

Cooo puodo ,.,,. do la urlt do "lorn o~t .. td .. ¡
01 

lltopoo ••• rolotl•••••<• groodoo, leo oaltojoo •• 000 0
,,;,,,.,, 

poro L2 " do "lor grudo. Poddt ootoocoo '"'""""" "" """'" di­
odo coo •• "'"' do t 2/t do ~oJo, 1a1 ••• 50 6 100 • 

Plft upoc1f1tar loo tlrhtoroo u otl!luo: r,. ¡
0

, '•''••• r f, 
'"" loo diodos: r,. ¡4 , td. t

0
• 

' ~ 
4.2.2.· !••••••• co .. otodo por •• capacito• to oorololo. 

El 1••••••• <ooootodo por "" oopocltor •• porololo 
u""' do loo tipos •h cooocldoo. [1 pdoclplo do oporacldo oo lh!, 
tro •• h fl¡ora 4,2.8: •• esto fl¡uro ol copocllor oo ooU u plft­
lolo too lo cor;o, poro •oto Circolto tltpllflcodo llootro do •••••• 
oooelllt ol prloclplo do •••••t•cldn. 

" • • 
o • . 

• 
• • 1'-

T, 

. 

fl¡oro 4.2.1.· Cltco!to poro llootrlf ol pdnciplo U u-oto-­

<lh por o• copoeltor '" plftlolo. 

t• .. do ol llrUtor T, "••<l .... , ol <>pO<Ihr •• ur~"' 
••o•••nchl•••t. oon lo pohrldod ~O>trodo, bnu olcoour ol pot<J! 
clol dt \o botedo. tooMo el lot<rruptor •" <Jorra, ol copocltor 
quo~o con«Udo o tn•h de 1 1 • proporelo•hdolo 1 '"'""'polar!· 

doO neyotho: lo corrtonto de '"Y' floJo ••tonen • '"'" dol «P! 
..... ' ,, .. opoga. 

[! upocHor 1 el ""!toJo al eul oÍ lo •• ~· cargado. doboo 
oor ooflclont••••t• t•o•do• , ... porl dto•ltr e\ flojo dO corrlonte 
do 11 hranto •• thopo , cuondo ••••• ltool, ol tlupo h .opogodo 
do! tlrlotor. 



•• ;1, ) 

h lo fl9uco !.1.9 u •••n.n ol ctr<utto dtl '' .. ""' 
con , ... ,uclh oo pocohlo. Un oltodo do onoltuc nto clccuHa 
os consl~oro• quo lo corrtonto ~lrocto •• troncftoro oltoroooo .. ~ 
to, do uni alto~ dol ~ .... odo del orloorlo dol tron•loroodor,o lo ..... 

So prod""" '"'""" luorus MOgnoto•otdcu do polor!dod 
"'""'" ocio oqwholt O UOO (Orrionto olterno oo uo priurlo ~t 
•• 1olo d .. ooo4o !1• por lo unto, el cocuodarlo dol tnncfoc•adoc 
oltouto o lo CHIO <On uno corrtonto ,oltorno. 

r~-----~---~_._.,..J 1 -.:: 

•• 

figuro O.Z.t •• lnurcor coo con .. tocth on porololo. 

&J~ 
Un ••gundo •~todo do d1icrlblr lo oporocl~n do esto clr­

outto con•lsto.on constdoror o IOi tlrtstor•• co•o totorruptoro• 

quo co .. <ton oltornod••••to lo utodo. do uno •ttod del prlauto 0 

lo otro; ouo oquholo o lenoc un Yoltojo al torno o• un pdoorto 
Ont<O, y por lo Unlo, un >oltojo olterno on lo ur¡o . 

~uondo T1 nU cond"tondo, el too•<!tor ••U cor~••• "" 
h plou dol IUo doroe., po•ltt,.; ol potenctol do h buorh 000 • 

roco entro U for•• <o•trol dol o•t•OTio y ol '"'"'do 11 , por ''li 
to dol tron>lor•odo• ol •h•o potonctol '""'" '""' 0 ¡ hodo do 
12 Y lo f•••• control; o•• lo uoto ol copocltor,. cargo 1 2v

00 
r1 <lrcotto ontulor d<bo oodHI<oru poro~·· oor•lto h 

Oporocl~o con cor~u roocthn; ol Circuito •odlflcodo H '"'"' 

'"lo flgoro I.Z.ID, Co•o •• ol ''"""' bhlco, 11 y 'z ••• ,., <! 
rhtoru prtnclpolu; l01 coopooootoo do conoullciGn '"" h lnduc-­
tanclo l y ol <opocltor C; los Jlodoo o1 y Dz porolton rooll1onur 
lo potonch ,,.,, .. , o h botorlo. 

Co•o •• ~o •onclonodo, coondo r 1 uU tondoclondo, ti to-
Pocltor ostl cor~o4o 1 n 0,; ol flnolhor ol •••ltlclo so 
T2 ;ol copocltor 
opogo, 

1p!tto un ••lt•J• In""' •• Z\loo 
oncloodo 
11 y lo 

Al opo;oru 1 1• ol copO<Hor •• do«or;o o truh do 1
1

, ol 
Inductor l,ol dtodo o1 y lo oorcth 11 dol tronofor•odoq ontoncu, 

h onorglo OlO&«noU on ol copo<Hor " rnlloonu • lo '"'' doOido 
ol ocoph•tonto do ,., donnodot llo. 1 PQ 

Ooronto osto Topso, ol pO\<"tlot on ol punto l .. u fiJo, J 

el •oltojo en lo torgo n P"'ltho, suporto• o 'oc· lo cOrTiooto do 
corgo.quo ""'' lluyoodo o tcuh·do T1 fhlrl o~oro o tcnh do Ol 
y D.htlo lo hrohol nogotho 40 h fuonto¡ nl4onl••••<o , uto '!!. 
lo o••~• oeurrtr ol o1 ootl oncood!do 1 lo torctonto do dostorto dol 
cop•eltor., ••yor quo h do corgo. 

1! ••••ntor ol pot .. cUI oo ol punto l lo >Uflclooto coao 
pon poltrtur •• !n,.cn o o 1, ol copotltor yo no •• ducortorl o 
tnh do fl 1 el poote l yo •O oiUrl cooocto4o 1 U te.-.lool oOto­
tiYO lo 10 fVOnto. 
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En h figura 4.2.12 u 1111eHran 1 .. for<las de onrlo del •oltajo 1 lo 

corriente de carga. El Uri<tor T1 conduce duront" el oapso de t¡ 1 

t
2

, cuando tanto el ooltaje co•o h corriento son ~osHioos. En t 2 
,;¡ tlristor r

2 
•e dl1pora para apagar a r

1
; despuh de los tran•it!< 

rios el voltaje en h carga inoierb '" polaridad y la corriente 
contlnh fluyendo , oan en la ~h10a dirección, a traoh de 0

2
. 

~.?--~+-~~----~· \., \.a ~,. 
' ' ' ' ' ' 

Figura 4.2.12- For•n de onda del ooltaje y 11 corriente en la 

Ecuaciones de dise~o: 

Relaci6n d" •ueltu del tun•formador "n": 

(4.2.14) 

Potencio de entrada, 1uponlendo una eficiencia 

del 85~ . 

Corriente pruedlo en loo SCR's: 

.'''·~'"'''·~ I -...... (..c\0,) ,.. • . ..... ..... 

(4.2.15) 

(4.2.16) 

corgo. Volt•Je ahl•o a trnh de lo• StR's: 

Ourantt el ~&pso t
2 

a t 3 , r 2 tiene aplicada una pohrid&d 

Inversa. En el ln5tlnt.e t 3 debe encender.e nueumenh 1 fin de per­
llltlr la 1noersUn en el •entido de la corrlenu. 

Eopeclfic•clon••= 
Voltaje de Saltda 'o 

Potencia de Salida P0 
f~ecuench de Salida f 0 
Factor de potencio de la corg1 Pf 

(4.2.17) 

Cnr1-ente pico u lo< SCR'o: 

(4.2.18) 
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Supon¡o ~·· toleloloonte o\ SCR 1 ••ti tonduclondo co<olon\o 
do h •ltod ••Pe<loo do h fuoolo o lo '"9'• y quo el oop"ttor e 
utl too¡odo coo lo tor•t•ol 1 pool·\1., <on , .. poe\o o 1o tor•lool 

1 . h oupou quo uu '"" lo od~utrt6 <1 copocttoo duronte ""' 
o topo oottrtor r ~ ... ro ~·o oolo 0 ¡ St~¡ u ti on<ondldo, poroonoto­
rl •• 11. 

Entone ... ''" opo¡or o\ SCR pr1oclpol. dobo '"''"'"" ol 
StR 11 .El ctr<uHo oquholooto poro nlo Hopo u "'""• 00 Jo 11•· 

'"'' t.r.u. 

•o- >. ~<:.ll, 

~ F--T o o 
• ~+y • • 

• 
- ~ c..":!~-;~, .. ;..,\ 

fl¡u<o O.t.IO.· tlrculto oqul•olonto du<onte lo polooro o•t 
U do\ lntlnolo do conoutocl6n. 

fl puho do corrlooto quo fluH o trOYh do ICR!a' e r L OJ!. 
hu U llo¡or ol punto en o\ <uol ••POTO o lo urrlonto do cor· 

(que H '"'""' fluyo do l o O oo nte oooonto). c.,ndo euo OJ!. 
lo corrlooto o tro•f• do\ 

do corrtonto. o• do< Ir, oquo\lo 
do cor110 o\ puho do eor<lonto; 

sc•
1 

u onoh r ol oo<<<o do\ pullo 
qoo U obtion< h rootlr lo <Orrt .. to 
fluyo o trOYh dol diodo o,. 

~ 

":> . 

Dupdo do olconu• un volor d•l•o. ol puho do corrlonto 

••pino • docrotor, Y o\ <IPOC~tor •• cor~o co• pohrldod '"""'·" 
Duronu o\ lop'" on ol cuol o1 onl on<endldo lo col'> •• ""'l• 
o trovh de fl oporo<e eo•o •• •o\ \Ojo !.-oroo sobro ~••, y Jo,,.. ... 

n ••9undo tlrtotor prtnclpo\ sn1 " on<loodo on el los-· 
tonto, o poco dupuh, '" q" ol pul<o do to<rl'"t' ro¡rou o coro.· 
SI lo <or9o oo •!ni••· eoto "'"'" ... ~ so¡undo< do<ouh do qoo,. 
dtuor6 ol tlrh<or.seo

10
, ol elr<ulto oqutulonto" ohoro ol quo 

>o ouootro •• lo ftl••• 0.1.11. 

" • 
• • • 

~·· 
o • 

" 

Fl¡uTO •. 1.1~.- t:trtUHo equi,.Jonto poro lo UIUOdo P"t• 
do \o eo•••toc16n. 

Eo nto ooNoto, o\ ttrlotor sto 1 "" '"""'"'" polorh!. 
do oo dlrocto Poro opogodo;•• n~ondo poho, •h pequo~o ~"' 0 ¡ ... 

torlor, fh>< o tro•h do sco
10

, C. l¡ ~c~ 1 co• lo euol tonl"' do 
eor~or ol cop~<ltor, Al torm\nor nto oegundo pullo ol Stllo quodo 

'"'''''"'"'' polorltodo y dolo do coodoc\r. 

El COPO<ItO< uti doro lhto poro 
ollo debul dh~ororoo uta iu , su,_. 

'"""'" , se•,. '"' 

., 
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"!;:: 
lu lo••u do oódo pon un c!<lo •• ntodo o<tocton~rlo 1 

Poro cuoo dosprocto~h" '"""'" on h ftgou ~.1.16. [n lo fi­

guro 4.2.11 ''·''"''' ol dotollo ;, 11 coonoto<t6n. 

ton CUOI lndoctho. D1 cond;<lrl ontU do~"',. dl<oort 

Sto 2 • coondo h <orrtooto do conoutoct6n docu 1 on ulor lnftrlor 

1 fl. lo o.,orgfo olooconodo on lo tndo<l10clo O<ulonorl quo ol co 

o&<Hor "'''9" o un •oltoJo •h olto • .,,. ouoonto •• ol oolu­

J• do\ capocHor prodoco .o puho do corrtonu •h nplto lo <uol 

por~th •••oJor <orrlon<•• do cor¡o ~•yor.,. E>to drcotto tlooo 
ontonu< h corottorl<ttco do qua ol o•ho do <Onoutoc16n "do O!!_ 

tOoitlco•ooto COO lo cor¡o. 

lu farooo do ando''" cor¡o reoctl" t<oo lnduetonclo} 

«~""'''"o lo figuro 4.2.1a. [n lo tt 9 uro o.t.ll •• ••""' ol 
doto11e do uno con~utoct6n. So <uoon• quo lo lnductoncto prounto 

~• lo cargo u lo ouflchntononto ¡rondo cooo poro """ ol¡;n 
«•~!O oproctobh en lo <orrtonto h <>rgo d•ro•u lo <onutocl6•. 

E1 tlo•po 10 dhpon"h poro"" ol ~trtotor"prlnclpol •t 
<Obre '" uto~o 6t ~loquoo e< •ooel '" ol •••1 o\ diodo con~•« 
ol "<OIO.del ouho <le corrlonto; •• doct., cuondo conduco ol pul<o 

do co<rlonto """' lo corrlon\o do cor¡o. Entone.,, ol puho do <O!!. 

••uct6n 6ott•o " oquol oUo oorolto tonor ol """" do opo¡odo ••· 
< .. orto con •• •lotu do '"''ti•: ol punto 6ptloo" c•oodo 11•\.Sil 

for otro porto. on tu ft¡uros 1.2.16 o t.Z.li u dluoro 
ol Stl 1 "11~ "iundos dupuh do1 dlsporo do SCR 11 ; Sin •~bor9o, 

·t& operotth dtl dhpositho ooJoro <1 so odolonto ol dtsporo dol 

suz. El_lop<o httoo eotro dhpa.o• •• sc1
1
, r SCI 2 n OJ61'1f~, 

con ntt ,.lar, tl dl<poSitha tolororl •odoctonoo on h co•i•, ~•!. 

U ol ohloo "POtlflcodo. oh quo follo lo con•otoct6n. 

El '"'"'"' ~'"""'1 o•edo con.,rttrn 1 lo conll¡urocl6n 
,.,,lo, tal •••• u '""'•• en lo rl¡uro o.!.!O: coso '"do "'<o. 
u nocuorto doplt<u ol clrulto bi>tco. 

--
' • 

" . ' '· •• ., 
" •• •• 
h 
• 

~ 

' • 
' ' ' ' ' ' 1 
' ' ' • ' ' • 1 

' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' • 
' ' ' ' ' ' • ' ' • 
' ' ' 

' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' • ' ' ' 

' ' ' ' 1 
• 
' ' • • 

1 • 
' ' ' ' ' ' ' ' ' 

' 

' ' ' 

·---··· 



• 

~ 
'\ 

•v 

-v " ~-

• 
: '-..__ 

1 • • 

' ¡ ... 1 

i • 
__ ., ' ' •V 

' - ' ' ' ' ' ' •v -
-

~ 

• 

• 

l~¡ ' :, . ' ' ' 
• • 

'X ~~ l.x< -
' ' ' • ,_ 

ftpo l.t.lf 

' 

•• 

'• 

- •• •• •• 

n;ura 4.t.t0.· ¡.,,.,~, "'"""'' o• eonflt""''lh poooto . 

O.t.O.- Uo.teu h control~~ •o! tojo 

Loo ~I>Oooltl••• oophodoo poro ohHuOT lt <On•ocol6n do 
cor•h•U dtto<to o eorr\oou oHoru ruiho ol •••~ro lo'tnooru· 
ru•. Eo lo lt~ura O,l.U u ououro ol dh1ruo n~onltleo to u 
loooroor oonollolco tipo puonto; ooto confl;uroel6n oo lo olo I•P•· 
hr 1 loo hron do oÓdo rooult .. tn uo olotlocU o tu lo uol-
••h• otr11 tipo do tooorur . 

l 1 1 •• 
'( ( ' 

~1 
0-

"( 
...... - ('• • 

ft1un o.z.n.- ¡,,,.,., .. nollotco tiPO poonto. 

i 
. 1 

--· ' 



... ., . to oporo<lh u lo ol¡ol .. u: ot ,.,.,.,. too lnhnop\o-., u Uono qoo .r, 

•• 
•1 0¡ · !ntontol, obclrndo ) corrondo 
ht.rruot""'• ooOonoo ¡,..,,. "" ool-

toJo oltorno on 11 '"''· 

(o ol uoo oh oloplo, ol ooltojo olto'"o ro.,ltonto •1 

••• '""' , ... ,.;, '"" ooolitod •• •oc' "" IO"~o do ondo o•ooonto 
ot oorto lntonoonlonto do '''''' ,, tontonldo orn6ntco .,1 olto. 

SI ' '"" QOO lo cargo 01 on ootor, ol co,.onldo "odnl<o 

pro .. nh tonoro •• OooootO oo lu ofr4tdu, 1lnqoo oo prod"co ••· 

oonto 01 ol oor; poodo ""''' lnelo<O qoo ol,onu HohltH pro-­

hrcu pnn nooot<roo qoo u ooonon ol '" ¡onorodo por h "''"'~ 
tlo fonduonut. 

11 rol tojo on lo '"1' o•odo onolturn do lo''"'" 11---

- -.S,• Za.,coo ..... t. .. z" .. •• ....... t. .... . .. {4.~.:o¡ 

SI u ncoto ol hstooto <•O on ol uohnto dol ,.olclclo 
oootttoo, ontoncu so thno "" fuo<lh lopor lo tuo\, por ~oftol­
olh, u\o tootltno tholooo u ••••· u doctr: Cl.~•o ,por lo too­
to: 

-or. • Z: "~ .......... t (I.Z.n) -
lot <Ooltol.,tn ·o; uUo hho por lo "'"'""'o ocuocl~o: 

•• 
lo., o .,:. \ ""• """' .. ..,t ,. (w"t.l 

• 
(O.f.ll) 

'"' otro lodo, lo tlooo quo oototo olattrlo ~~ coarto ~t 

··~·- .... tlt: 

~plltando o< U eoodltlh •• lo oouaclh O.Z 1 dourrolh!! 
4o "obtlono: 

- -~ ..... ..,.., '"'("f t ... t.) "- ~- \,~ -. .... (1_ ~ .. -t.) (U.II) 

-.. .z:: b..(•·~~ - ..... \:. -o<D·~·~ ....... ll -· 
(t.1.U) 

............ -1:..~-.. -·~ ........... t (t.J.JQ) 

Lo oondltlh ontortor"u cuoplo <•'"do 'o' •• •• ontoro 
topor, JO ouo •• •oto tuo ooboo \odoo Oo lo t9,¡!dod u too\'": 
oln oobor9o ouoodo •n• ot por, lo hito forso U tl0911t eoo h 
19o1l~od n ko<hodo b1•0 Lo 10torlu llou o coochlr ~u u\o 

...... ,¡, ""'""'' '"'""· 

"oop\ltud do'" or.&ni<IO pudo <Oltuloru ohoro; u 

""" ouo "• ·•oc •• ' 1 '"""' 1• •o..,\.c1f • 1 ~·o"· • ·'oc u 
ol toUruh .,.,,.t.._.,.; IUOUitoroo~o oo lo ••thtcth h h u 
oOllooo lo oiJolooto: 
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ooooo>ob '"" "•••o•ns ''nt¡l O•O> oo •9i>Ol"d•>1UI 11 

(H"l"t) ••• 

:U op .. poO> opuo O[ o.od "I"OJ Op O¡•H 0[ 'U)U01U] 

(UTt) •• -·"1 ...... 
:ooouo¡uo ••odo¡ ••• opond •t•• u onb oqoo •• ooo> '''4 

(i!Tt) 
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.,. 
Uo& do In o~li<Oclonn oh coooooo dt\oo '""""''' n 

poro topulol6o lo olqulnu tU<trHu; on uto uso u nttuorto 
contrahr ol •oltojo conloroo u u do lo l<t<Uoncto o Tlo do 

... tour , .. nlo<t6n rolto/ho•t• coouooto; pon oj.,<OT o\ en­

tro! Jotdoo uttll<oroo loo '''"''"''' tfcnlcoo: 

o) AJuott do) •oltojo do ontrodo 
~) KodoiHih do h onchuro dol poloo 

el &Jnto dol lnl•lo do hu ontro "''"' '"''''"''' 

t.t.to.• Control dol •oltoJo do ootrodo. 

[1 control dol YO]Ujo dht<IO do ontrodo <O ol oUodo 

_,, dl<t<l• h '"""ohr ol ooltojo do nHdo do un ln•orooc, 71 
quo uto Oltloo u dtroctooonu propot<lo"'l ol prlooro. 51 ol ••lt! 
Jo do ootrodo •• dortu h uno oltuoucl6n oltoroo, ootouu pudo 

ouru •• <t<ttltuhr <Ontrolodo; ot lolco•o•U so dh(Hiu do eorrh! 
U dtruta, ootoncu 01 oouudo uu• u• vocoohr (choppor). 

ln •••UJU do '"' •Ho<io ••• lu otgutontut 

lto~ttctht 

(ontontto •••~nito tonst&nto. 

fn cont••.POII<I~o, tu dn•ontoJu ""' 

Contoot4o "'-"•t<O ••1 olto, lo nol ••••• •u•• no<tU•U 

lo'"'"''~" do ftlt•oo. 
Todo lo potoncto. tnctu1ondo \u oftdt<iu,<iobo oonoJ"" 
con otro con .. etldo•; uto ouoonu o\ cuto ton! do! 
,,., .. , 1 rodotl lo oflcloncto. 

En o111unoo cuoo no u oostblo "'"' ol YOltoJo do ol!-­
•••ll<tfn ot conToTttdot 1• quo loo conouto<loooo dopondon 
do lo ounttod do dl<ho ootu)*. 

1.t.Ob.- "•dut .. th de lo '"''""do! pullo. 
Un oltodo oh <O•oloJo poto outho oll "nhJoso P"' <ont•.9. 

lot ol ulUJo •• ultdo do •• '"''""'u ol h oodolO<Ih do lo n­
d"'o do! '""'' utoU• t•os '"tontu •o olio oftodo: 

"''"'''''" , •• "" •••• puloo 
Rotolotllo coo potooo ol\tlploo 

"''''''''" ...•.... ·'· 

4.1.0<.- Rodulotldn con '" oo\o poloo 

En lo 119"' 1.1.1l u ouuHon lo co~pooonto fundooont&l 

1 loo o•l•oc" ""'"'"' to lo ondo .. dulodo ooo 10 tolo ~"'"·" -
'""'" co•o ono hot<IOo •~ lo huuoo<to f•••••••t•l, ~ •• lon-­
cl6o do lo onchwro do! puloo ••o•oOidO ongwlo•~onto. 

to ... '"'"' '""· ol contenido orodnlto 01 funct6n do! h 

ol po•to 1 UD•co .. upoodo o lo '''""-u.. u. 

lO llg••o"O.t.!4 01 UOI 111"1fiU llol\ot, .. <Opto q•o 00 

uto 0010 tu ""'"''"' 10 ~'" "''"''' co•o •• pot<onUJo ~~ h , .......... . 
AGn cuondo ooto u un otudo ••1 ofo<tho poro controlH 

ol .. tul• •• u !Ido,""""" .•"'" '""'"""""""" 

-SI 0 ¡ wo\UJo do ulldo u"'"' 1 •• ool"' uluho-­
"'"" ,.quo~o. todudonU ol lntolo 1' , onnn<oo loo orollnlcu ••• 

<onPI•Oblll con !o f~•••~ontol. 
'"' .. ttoju do utldo udutldn, el lntulo do condot­

<16n Oo '"' tntorru<o•oo ts ••1 ooqu~o; ouo" tOfioJ• <ooo '"' 

TOdutd6n oo lo ofl<tontlo. 

o.t.Od.- Modul1<t6n con polooo o61tlploo. 

Esto o.ftodo ·,. oooot.o '" lo flt"' O.!.tl. h olto uso 

10 ttonon nrtoo pulooo '" todO u• !ciclo do ooli001 ol nlooro do 

p•looo oo• uotctclo utl dodo por: 

•• JL_ 

" 
..... ,, .. lo ''"'"'"'" h , .. ,,, .. ,, 1 f .. lo ""'"""'" •• 1!. 

lldo. 

PHo u lo cuo u •ucM oh coophjo uloulor el cootonl­

clo orohlco TOIU!tonto; o• lo flll"" 0.2.n so hon gtollcodo tu O! 

ohl<ll ''" dos oolo•u do "· 

0.2.1d.• Kodolotl6o oonotool; 

Lo ndl do ••ltoJo 9onotodo "" o no tipo do oodululh 
.. "'"" .. lo ,., ... 1.!.27: .......... lo ............. ••! 
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oo u ••• fuocth oonOtdol U ou ooo1Ct6o ••t•h•. Lo foroo h col· 
color loo onchuroo 1 lu pootctonoo h loo pul••• u ••••Lro on h 

porto·tnlorlor do h 11••••· 

Lo functh do cootrol •• uno ondo nnotdol do ooolttod' 
1 lrocuooeto f; Uobth oo <tono uno ond& trlon!Ju\or do oop\Hod t

0
, 

frecu .. c lo 
Uiont.ihr 

t
0 

1 uno cooponcn<c dtrccu do oo¡nltud 1
0

: hu ondo 
u t .. torto do polutdod ol ltno\ do eodo Holclclo. 

tooo on ol <O lO '"tortor, O n ol nolo"o do pu\101 por 

oootct<lo 7 <'U •••• por h olooo ocuut6n. 

¡., tnotontn do oporturo 1 clcrre do loo tntorruotor., 
loo d.,ontnon loo tnteruoctonn do tu ondoo. (1 •oltojo do ult­
do oo coatroh •ortondo lo oop\Hud do lo ondo unotdol. 

Por Jo ~uo roopccto o\ contonldo oroOnlco. •• ttono quo, 
puo o•vlv,,t. , todll \u oro6nlcoo do ordon ., .. , .. 10 cito! 
noo: o\ vN,.-.~, ontucn oporoccn oTodnteu de Ujo orden,, que 
h onchro do\ utu hJo h oor uno '"""h unotdol do ou ooot-­
cldo ontuhr. 

(n lo ll¡oro l.l.ZI u ouootro ol ''"''"\do orodntco ro­
nHonlo JOro ~·ID . 

O.l.4oo ~juoto dol lo¡ul~ do filO cntro •orlo• toworooreo. 

hto oftodo do control tnoolucro lo •u•• fuodol dc In 
ul«od do doo o Qo lo•oroorn: o\ YOltojo rn•ltonto putlio <Ontro• 
Joru dooh coro. cuando loo u1td11 u e .. <olon. hoto oo woltojo 

l;uol o lo •••• do In ulldu '" fuo. 

lito ttoo do control, on •• toroo oh o!oolo, ouo<o .. PI! 

'"' coo o1uoo" 1o ftturo o.1.n: '"'""'' qu lo fucnto 'uc "~· 
ooporoh oo dos fuo•too do •olor 'n~ ll. conoctodu •• ocrto, 7 ouo 
u tooo uoo refo•,.cto ol punto entro lu fuootoo¡ ontoocu, ot .-., 
oo o\ •oltoJo dol punto dorocho do Jo corto o lo roforoncto,oo ttcoo .. ., ................ 

h lo "'"" oo ••••troo loo ondu do ultdo ooro dtloroe 

< ' 

-"o< 

.. , 
• .,. 
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•• 
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• . . . ' 'Sr 

. '!--• 
•' 

ft;uro 0.1.21 

• • • • 
" ' . . . . . 
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• • . ' .. y, .• 

1"\-iL" 
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tu roloc!onu fuorloho utco ""•'l"~ ;o\ untonUo "~~ntco corru 
,ando ol cuo do lo oodulocl6n con un oolo pullo." 

(] COO<OOtO OUO 10 U OQot<OdO podo utendoTU O O hTOT• 

•••••· 1• ••• utlll<o•Oo un tronoforoodor ton • do<onodoo •• ol 
prloorlo;o bhn,cono<t"do loo uoundoriO> do tronofocoodorn on u­

rlo. 

!1 tfro\no 'dhporo do\ ~n· 10 rofloro o lo oplluclh do 

uno u<IU<I6n o lo 'coopu<Tta, Ul quo lluo ol dtspo<HI .. o ou ••­

todo 'oo conducclh. 

hht<n doo fer•n bhluo do u<ltor h coopootto, htao · 

o) Dhooro por opltcoclh do un· ooltojo continuo 

b) Dloparo por ooll<l<lh <lo'" pu\oo. 

t .. o\ of<Uo do 10 nuc\6n de un '"H•J• conu .. o. u 
o&othu lo uctto<lh on \& coopuorU ....... todo ol \un on ol 

cuol ol $C~ hbo '"'' on<ondtdo. 

Con el oltodo de d\oporo por ouloo, lo "''''"'lh on lo 
coopuorto u oonttono ~ul& quo lo cor.t""to o tr .. h dol $CR " ••· 
por!or O lo co<r! .. u do ooorro (lotc~tnt corroot). 

• conl1noocth ., oucr!bon uooo •ltodoo 

4.1.So.- """""'do dUpon por opl\uc!h do '"Hojo con­

tlnoo. 

[o lo Ht•ro 4.1.lG 01 untro ol ttrcoHo bhtco poro n­
u tipO do dhporo. to hnc!U do oot• c!rtolto n proporc!Gnor o!­
Ooltlnoooonto h corrhnto 1 ol ooltoJo nocuor!oo •• lo , .. ,,,.u 
......... h. 11 $&1. ... 

figuro 4.l.l0 

•• • • 

"''··· .. ······· ... op!icoc!dn do •oltoJo cool1•••· 
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14. GATE TRIGGER CHAR.~CTERISTICS 
POWER RATINGS 



) 
In ngnltuho do <Of'hnto 1 ••li•J• nooourlo> dopondon 

dol dhpooHI•o"" porttculor ~··u troto do onoonder. hld•"•••n 
u,nobrl conblnacton" do •oloru quO no,,,.,;,,¡, ol StR;Io 1nfo; 

~oct6n roforonte o loo nloru ocoptoblu utl cont<ntdo on '"' 1,1 
ftu •• YH ''""' r, cuo h q,. ,, '""'''' '" h ft¡no l.l.ll,­
<OrrupondluU O un SCR poro I"'HUr ... 

En lo ttguro 0.1.Jt 10 ""''''' 

•••••• •••••••• 

<.(-

' ' •• 

•• 

• • 

fl¡•ro 1.1.12 l•oh•onto<t~n hl dhpuo por 

•oltojo continuo. 

c .. ndo '' '"''""''"' •s,· utl obh•to, v,, • • O; ol 
«rr>roo ol tntorruptor OPI'<« un ooltojo on lo coopuorU '"' dh· 
poro ol SCI,Uno '" on condue<th, h Oolco for•o h opo¡orlo u 
obrhndo ol lntor"ptor ·s

1
• • 

h ¡onorol, dhporor un 

Cuolqolor COOblnOc16n do Y$ o IG 

Poro""'"'"' P•ood>ttoo. 

!ti con ooto oftodo '' ouy oloplo; 
hntro .. 1 hoo ro<ooondodo olr•o 

4,l.lb. H~todoo ~· ~l<poro por puloo, .. ••••• •h uo<l\lo .. 11 .... • •• ro«tftodor , ..... , .. 
•• .. ot11c10 coo hto oUuo 0 .. u todo .. co•4ucct6n,oo , •• 07 ... .. .. ooct1o4or do roloJa<l6o . [oto <trcut<o .. lh .. ro '" .. ••••• 
'" QUO U UU (QO "" SCR oo '. ftv"''·'·ll 

.~ o' 
Lo op<ra<l6o •• cooo •lquo: ouo6•~"' co•o co•dlclo'"l 

lolcloiB uo,.lujo coco •• ol copotltor 7 ol dhpooltho h dh­

poro "'9odo:ol corroroo ol tnt•«uptor •s• ol copocltor u corgorl 

otro•h do lo roolotoocto hllto olcoour ol •oltoJo do oocoodldo 

dol 4hposltho do dl<poro. (o'" ••••"'• el dhp011tho ootro 0 
'" "todo do coodo<cldn 1 ol copocltor u d .. carvo oollre lo coo­

ouorto dol SCR proporctool•dote ol puloo do ootoodldo "'"'"'"· 

Ftvuro O,,,ll toctodldo dol Stl coo Dlc11odlr 

do rolojoctdo. 

El lnotoote do ocurrenclo dol puho o lo coopuorto dol 
Stl 01 fuocl6o do lo <Oootonto Rt dol clrcolto; "rloodo eoto P'"do 

odolontoroo o"'"""' ol '""""'"" dtl SCR. 

Entro loo •hoootth., •• dhpHO oh <o•'"" figurO• loo 

troootH~••• ••••••Hin, 1 dlooo•tthoo uolcon•octoroo do tru, '"! 
tro o cto<o ,.,.,, 

[n ~"'"" opllcocloo" rO<uiU coo .. nlonto oi<IO" lo por­
te ~~ ootooclo h lo nccll• de coo\rol. Coo ouo llo u ••olou 

\ro.,fo••odoro< do puhoo, \ol cooo U •uoo\ro •• h flt. 4.f.lO 

"" trooofor .. oor •• puhoo u di"'' oooo<toloeoto P••• 
............ ~· ....... u , ..... . 
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~¡·¡•t ·OIJ o¡ uo """'"~ 01 ""IPUOdiO,_O> 1.1°111>
00

~
00 

11 l •1'""''"'~"' ,.,4 ''"u"'~ o¡oqo¡o L'.'•l ''"'• L .1 "''• 
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ejemplo: usando un transformador con el primario con to~a cen 
tral conectada a tierra; ambos lados del primario se energi·· 
un alternadamente de tal forma que en el secundario. se obtie 
ne un voltaje alterno, si este se rectifica se tiene la apli· 
cación de un voltaje continuo a la compuerta del SCR durante 

todo el tiempo que el comando est.i en nivel bajo. 

4.2.6.· Ejemplos pr.icticos. 

4.2.6a.· Ejemplo de un inversor con conmutación serie: 120Vac, 
800 watts, 400 hz. 

En la Figura 4.2.42 se muestra un inversor que utiliza la co~ 
mutación en serie. El circuito es muy simple y puede dividir­
se en dos partes: la parte de potencia y la parte de control. 

Lo parte de potencia se ha descrito ya, quedando sólo por e~· 
plicar la parte de control. 

El control se ejerce por medio de un oscilador que produce -· 

salidas alternadas; dependiendo de la rama en que se produzca 
la. salida, Q1 ó 02 se encenderán consecuentemente. 

La frecuencia de salida se determina con el potenciómetro R~, 

R4 se utiliza para controlar la_simetrfa de la onda generada, 
de hecho puede sustituirse con dos resistencias de 500 

4.2.68.· Ejemplo de un inversor tipo "Me tiurray": 12 Vac• 60 
watts, 450 Hz . 

En la figura 4.2.43 se muestra el diigrama de urinversortipo 
•He Hurray" en configuración medio puente. 

El inversor puede dividirse en varios bloques, como se expli­
ca a continuación. 

El primer bloque est.i constituido por la parte de potencia; 
es decir, el inversor en sf, 

Q5 y Q6 son los tiristores principales; Q7 y Q8 son los tiris 
r .,,,.,~~~ 
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El segundo bloque esU forma.do por dos osciladores de re 

lajaci6n independientes. 
, Estos osciladores se e~plean para generar las se 

~elles de encendido a. los tiristores -principa.les; como ouede verse, 

están acoplados, por medio de un transformador de pulsos, a Jas 

compuertas. 

El Qlti~o ~Toque es un par de osciladores de relación interconec­
tados en forma tal que traoajan alternadamente; la salida de cada 

lado se emplea para disparar a los tiristores auxiliares. La fun-­
c16n de este bloque es fijar la frecuencia en la carga y la sime-­
trfa de la onda generada; para la primera operación se utiliza el 

potencHimeiro R13 , para la segunda el R14 . 

La operación es como sigue: 
• 

Supóngase que se tiene a Q5 en conducción y al capacitar 
CJ cargado con la placa del lado izquierdo positiva; si desprecia 

mes la cafda de voltaje en la inductancia, el modo •A'' estar~ a un 
potencial negativo; esto implica que el oscilador de relaja:i6n in 

feriar (el asociado a Q2) está sin polarización. 

Ahora bien, con la placa derecha de c6 aumentando poS\t! 
vamente de potencial; al alcanzar esta placa el nivel de disparo de 
04 se genera un pulso que se transmite a Q y lo enciende. Cuando 

• • 
esto ocurre, el nodo "A" queda a 28 volts, el osc11ador de relación 

inferior queda polarizado y el superior apagado 

A su vez, Q7 se apagarl cuando terminen los transitorios 
de la conmutacl~n de o5 , y c3 haya quedado cargado con polaridad 

opuesta. El tiristor 06 se encenderá cuando el voltaje en el capac! 

tor c 5 rebase el .nivel de disparo del transistor monouni6n asociado 
con e1 

Por lo que respecta al cacacttor c 6 , es ahora la plaza i~ 

quterda la que aumenta de potencial, de manera que el siguiente ti­
rtstor que se dispare ser~ Q8; cuando esto ocurra el proceso se re­

pettrl con sentidos contrarios;; ... ,: el oscilador de relajación in­
ferior se·desact1vará y el superiar quedará polarizado • 
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