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EVALUACION DE LA

>~

SU EVALUACION SINCERA NOS
AYUDARA ‘A MEJORAR LOS -

PROGRAMAS POSTERIORES QUE
DISENAREMOS PARA USTED,

[

s

ENSENANZA

TEMA -

Intpeduccibn

”

ORGANIZACION Y DESARROLLO

DEL TEMA

GRADO DE PROFUNDIDAD
LOGRADO EN EL TEMA

GRADO DE ACTUALIZACION

LOGRADO EN EL TEMA

UTILIDAD PRACTICA DEL

TEMA

Rectiflecacidn

’ i1‘:::::1\|:r=::1 de Motores de Cd: Choppers

Control de Motores de Ch: Inversores

Control de Motores de Ch: Cicloconvertiddfres

I

-

Tecnirmas Digitales

-

" H

ESCALA DE EVALUACION' | a (0




EVALUACION DEL CURSO

!
CONCEPTO EVALUACION

— -

1. l APLICACION INMEDIATA DE LOS CONCEPTOS EXPUESTOS

2. | CLARIDAD CON QUE SE EXPUSIERON LOS TEMAS

4, [ CUMPLIMIENTO DE LOS OBJETIVOS DEL CURSO il

3.ﬂ GRADQ DE ACTUALIZACION LOGRADO CON EL CURSO
]I

5. | CONTINUIDAD EN LOS TEMAS DEL CURSOQ n

B,EEALIDAD GE LAS NOTAS DEL CURSO n

7.

GRADO DE MOTIVACION LOGRADO EN EL CURSO “ >

ESCALA DE EVALUACION DE | A 1O



1.

{Qué le pareci6 el ambients en la Divisifn de Educacidn Continua?

] MJY AGRADABLE

| AGRADABLE

| DESAGRADABLE

|

|

2, Medio de comunicacién por el que se enterd del curso:

3.

5.

PERIODIO) EXCELSICR
ANUNCIG TITULADO DI
VISION DE EDUCACIOR
CONTINUA

FERICDICO NOVEDADES
ANUNCIO TITULADO DI
VISION DE EDUCACION
CONTIMIA

FOLLETQ DEL CURSQ

CARTEL MENSUAL

RADIQ UNIVERSIDAD

COMUNICACION CARTA,
TELEFONO, VERBAL,
EIC.

REVISTAS TECNICAS

FOLLETO ANUAL | CARTELERA UnAM "“LOS GACETA
UNIVERSITARIOS HOY'! UNAM

— e~ .

Medio de transporte utilizado para venir al Palacioc de Minerfa:

l AUTOMOVIL

METRO

OTRD MEDIO

PARTIQULAR
|

4. ;Quf cambios harfa usted en el pragraﬁa para tratar de perfeccionar el

curso?

{Recomendarfa el curso a otras personas?’

sI NO




0.

iQuE cursos le gustarfa que ofreciera la Divisidn de Educacifn Continua?

La‘courdinaciﬁn académica fue:

EXCELENTE BUENA

REGULAR

MALA

8i estf interesado en tomar algfn curso intensive iCuil es el horario -

mis conveniente para usted?

[TINES A VIERNES | LINES A& "~ LUNES, MIERCOLES | PARTES ¥ JUEVES '
DE9 A 13H. Y | VIERNES DE | Y VIERNES DE 18 A 21 K.
DE 14 A 18 H. 17 A 21 H )| 18 A 21 H.
(CON COMIDAS)
VIERNES DE 17 A 21 H. VIERNES DE 17 A 21 H. OTRO
SARADGS DE 9 A 14 H. | SARADOS DE 9 A 13 Y

DE 14 a 18 H.

JQuUE servicios adicionales desearia que tuviese la

Continua, para los asistentes?

Divisidn de Educacifin

Ctras sugerencias:




DIRECTORIO DE PROFESORES

CONTROL ELECTRONICO DE MAQUINAS ELECTRICAS

1932

ING. CESAR E. ALTAMIRA YOFRE
PROFESOR DE TIEMPG COMPLETO

DEPTO. DE INGENIERIA ELECTRICA
DIVISION DE INGENIERIA MECANICA ¥ ELECTRICA
FACULTAD DE INGENIERIA, UNAM

CIUDAD UNIVERSITARIA

MEXICO, D.F. ‘

TEL: 550-52-15 EXT. 3737

M. EN I, HUGO CALLEJA GJUMLICH

PROFESOR DE TIEMPO COMPLETO

SECCION DE ELECTRONICA
DIVISION DE ESTUDIOQS DE POSTGRADO

" FACULTAD DE INGERIERIA, UNAM

CIUDAD UNIVERSITARIA

MEXICQ, D.F, .

TEL: 550-52-15 EXT, 4434

M. EN §. LUIS M. HERNANDEZ ORTEGA
INVESTIGADOR

DIVISION DE EQUIPOS

INSTITUTO DE INVESTIGACIONES ELECTRICAS
PALHIRA, CUERNAVAGA

TEL: 4 31 32 EXT. 2211

M. EN C. ANASTASIO MONTIEL MAYORGA

JEFE DEL DEPARTAMENTO DE IHGENIERIA EH
COMUNICACTONES Y ELECTRONICA .
DIVISION DE INGENIERIA MECANICA Y ELECTRICA
FACULTAD DE INGENIERIA, UNAH

CIUDAD UNIVERSITARIA

HEXICO, D.F.
TEL: 550-52-15 EXT. 3755
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DIVISION DE EDUCACION CONTINUA
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ruprury tambhién dependen da I; tempera_Lyra, asumentands anbkas

*! vimenter 1o temperatura. 5in embargo, ﬁur rajones de esta-

" uil1dvd tErmice, ¢1 riégleen de valilaje {nverso del dlgdg gens

rilsente s¢ reduce pdrd a¥tas tesperdturgs, EY voltaje de rap
tury varfa de un diado 4 otra,. y sw valor poeds ertar entre el
cantensr de valey y vnot coantos hiloveltis.

Cwppcificaclones del Fabricante

La heja de diatos que proveer el fabricdnte contlene tinlo los
vilores mirinos de 105 parimetros gue 11-lran la operaclén ade
Cupda y tsesurd dal dispositiva, comd las varisgciones que pre -
sentap por :fecto de |4 tedperature ¢ bign, por dlquias copndi-
ciones !spé:1ficls de trabajo.

A continuacifin se comentdn algunes de Yas pardmelrds mi: impor
Lamtes, -

-irl.: Voltale trynsitorio elatap d4¢ Inversa

Ei el woltaje transitorclo mizimp de plco que «l dlodo putde 3o
portar #n Inversy. Por 1o General, el fapricante evpaci{Fica el
tlempo de dursciln del mismn 3 Ta temperatura critica de jun -
tura. Exte walor go menor qus el voltsje de rupturs del dispo-
$4tiva y np debe de¢ 1#r excedida por nirgin transltoria. 5S¢ u-
$4 para 1s protaceién dud) disporitleo contrd sabretenslones trah
tleartun.

=¥ i Yeltaje elaimo dx 1nverse

Es w1l vatie)e de pico miximp de inversd que ol diodo jrede so -
pOrtar en formd repetitiva. Aprozimadimente et 18 mitad del Vr’.

¥ puede 1#r dadg tanto paria tlierns come para directia. Tamblén

% Ecprésd cona Y que signiflce voilije mialme de trataje wn

rafi
Invarie,

=¥ {rmey: Voltaje rms de dnverss

Ex 1 voltaje eFlcaz de InvErns que saportz el dioda.

‘Il‘ In' I,.': Carrlente propedia en directa.

(4te valor especifica lia 2lxima corrients promedln permitida

por el dispositiva an Tunclonamienta continuo. Comp depende del
tipo de vectificador en donde e utilice &3 diodo. el Fabrilcants
Provee curvast que la relacionan con 14 potencda disipada o e

temperulura del gncapsulado,

po§Twl
o ' 53
g .
[ -] \
_f== - S S . s
Ip [v] po{N]
-Ifl: Corrlente ofyims repetitivy en directs

€1 Yo corriente dg pico wici®s gue puedr soportar =1 dlodo en
formy repebitiva. Balo clarlas condlcicnes J¢ carga, Cokg fy -
ardo de utk un Tlltro capacitive & 14 talida del rectificador,
{28 rgrrbente a travdEs Jel diodo tienr 18 Formy dr un pulso de
corly Juractdn, dapdo como respltade ura corebfntr pronedla pe-
quefa y una corclente de plico grande.

-!,i_: Corrientr mizima trlniiturii en directa

En mychas s6llcaciones ae producen transliorlos de carrien

te, por &Jenplo &l arranque de up mator o T4 carge d¢ Un capa-

¢ltoe; por tal motivo, el fabricante 24 esta corriente gn for-
my grifice ¥ 12 corriente & la que sv spmele o] dlipositivo de-
berf ser menor gue E3i4. 52 consil-

T gy

“dery qur Ifil #y de forma sennidel
¥ i etpecifica también & tempera-
ture de Jwntura,

1 W 400 THE cielon
fuanrda se consideran corrientes frapvitoriads menorey de vp ¢l -
cio, tg utiliza otra grifica que af ¢! Fabricante:

Irsos

T~

TS "o *} InS]

Esta grifica sirve pary deteralnyr ol valaor e 1%t que sopurila
¢! diodo, en 430 gue & conofca el tlempoe que durs e} kran -

2



sitorip o.cortocirculta. En olros casps ¢l Pebricante especifi
cd el valor mizioo de 1.

-lr: Corriente inverss
Puede ser especificadi tanlo parg corrfenle alterna comg pava o

recia, 3 1a corriente Inversa que circels por el digpositiveo o
anda extd palarizado an inversa. Este pardmetre, cobo $¢ dijo a
teviormenta, depende de 18 temperptury y del voltaje splicadn.

Erneralaente £ fabricénle proporciond Curves perd deterninar sw

ER-

vatar. | Izlm-ﬂ IR . nglmlﬂ
/\ [ -1l et
/TI i5 o 1067
' 1ﬂﬂ E[f]

“Toay® Colda de vollale en directs

E1 fabricante propavcions 18 calide de voltoje #n dlrecti del dix
posttiyo gn funcifin de 1 corrients que circuls & través gel mis
w3, 34 ses en Farme gréflen o analitica.

r Tead }1e
Ay
g [ (4]
i At
T, Tari%% A iy
1 A
- Z - -
1 "v . ...‘-
Py Find

Cous 1pforeacidn adiclonal, algunas veces el fabricante Propor=-
clons une cyurva gqud relacions ) valor de 1 corrienle con 1a

twtperatura ambients:
T (a1

4 :ql“"""'“:'w'“i
-5x =40 1% 150 133

Em cudnto & 1a temperature ¢ reflere, génecalmente 3¢ eipecif]
can lag flguientes parfmztros: '

-B-

| : Resisiencia LErmlce que presenta el dlspayl-
'"thj—s Lhi-mb
! tivo ealre 1a Justurs y ol encapsulado,
Resistencia tErmicy entre #1 encapsulado y
el disipador.

“Rehs-n™ Renmpent

'Tj: Temperaturi de 12 juntyra.

"sturaqe: Temperdlurs de dixzacenamiento.

Las tres primerss estin relaclonadas & travks de 15 eapresidn:
I L o I A L L T i
donde: Pt- poktencla tetal disipads par &l dispositive.

IJ' méxign temperaturd permisible en 1a Junlura.

T._b'msqixlni temperatery de! ambiente.

th h-a‘ reststuncla 1Ermica entre gl disipadar y el sabienls.

La potencis total dlsipads dependes del walor de 12 carrlenty mg-
dia en divacts, del tipo de rectificacidn uthllzado y ded pico
de weltade {nversy de trabajo. Fuesio nue 1a temperaturi mlyy -
ma de jupturs y 1a resistencia tévmica enbre Junturd ¥y encapsu-
1ado son walorey praplos del dicdo en cusstifin, el waler mixi-
mo permisible de la corrlente directs medis derende d¢ 12 resls-
tencis del circuite theales exterdor B o 0 Ry F del va-
lTor previsiao para 1

anb miy”
Para fimalizur, en 13 siquiente pEgtna te preventa und hoja dy
especi Ficaciones que Serd comentada enm £lase,

RECTIFICACION ND-CONTROLADA

L Fin de pstablecer Tas distintds formes de operacién y conmuba-
cifn de los disposiLivos en un coeverllder, considérese el clr-
tuitn de la figura 2, en donde ¥, ¥ v, 50 valtiles de alterne
de diference amplitud y frecuencly, spllicados & 18 carga rendyy -

+



-7- Silicon [ 1N3260-73.R
Rectifiers

General Flectric now offers 180 ampere silicon rectificr diodes of the EIA Types
IN3I2ZED through EN3273.

=i
This product Mcatures: ple r
» Chaoice of stud anode or stud cathode 1ypes
& Thermal fatigue resistand
= ] ow reserse currenl 2
= Greal uniformily of product B
- Cicauy *ur k¥

bk T e el
MELLLLIN-Y LA

[LLIE LTV [ L]
LEraismir 3r
LAY
.

Hiph surge current capabilities

RATINGS AMND SPECIFICATIONS;!!

TKY260 THI261 1K3267 INI263 TH3ZE4 1HIZ6S INIZEE IND26] IWITER TNIZE9 INIID TKIZ 1KI2TE THIET]

*Maximgm ANowable Reprli-
tive Prak FHreverse VolLage, .

Viwulrep)™ 50 100 153% Zoo 250 300 350 400 500 GOO 700 BOO TG0 1000
- “Maximum Allowable DN
Blocking Volltage, Vo' 40 20 120 160 200 240 ZEO azo 40 480 5GD &40 TR0 N
“AMaximum Allowable Averagpe -

Forward Current, 1, {AVI (2ingle

phane, 125°C rase

temperature) 160 amperes
*AMarimum Allowable Peak

One-Cyrle Surpe Current,

ly.ulsurge) (G0 eps =ingle-

phase hasis, non-repetilive) - 2000 amperes -
Minimum I't Nating —_
{non-repetitive) 8,250 amperes® seconds (see Chart 7)

"Mazximum FPrak Forward

Voltape Drop, V., 11,= 150 )

amps DC, Te=125Ch - . 1.6 volts —
*Alaximem Full Load Reverse

Current, lpov (Tullcyele

average, 125°C case tem-

perature, single phaze) 12 miltiamperes
*Maximum Thermal Resiat- =
ance, M, [junction to case] 0.3°C/watt
*Slorage Tempersture, T, . 55°C to 4+ 175°C
*Operating Temperature, Ts 55°C 1o +190+C
Stud Torque™'—Maximum 375 inch-pounds (375 hg-cm}
—Miniraum, 275 inch-pounds (320 kg-cm)

NOTES: *““Models listed are stud cathpde (forwsrd polarity) types. Order INI2__K for stud ancde (reverse polarity)
1ypes. Ratinps and specifications are for frequencies from 50 up te 40U eyclesssecond, except where noted
differently, '

wRating assumes a Tectifier diode heat aink dissipation of 2.07C/watt, or loss,
“Rating assumes & rectifier diode heal sink dissipation of LO°C/watt, or 1#55,
mlsr of & silirone greass (G-E #GET1) hetween Lhe rectifitr base and heal tink is recommended.

"Induyaiue JEDIC Brgurrmiian Fasd mutnr. . .
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tive por medis de dindor. Fars fecilitar o1 andlizis se supen-
drl qge la1 dodot tlienem coro revistencta en directs e infini-
tn en inversa, Debfdo & eite caracteriatica vnidireccional, las
Frentes Jdr voltale estin desecopladas, % decir, po puede flulr
| carrfente d¢ uns foente & V2 otrd. Sinesbarge clrcula vpa cO-
rrienee wuriadle de directs » través de 1a carga ®. Exta corrlen

te $d sz myestrs en 121 figurr 1.

En w) case [a}, estands dmbos (nterruptores cerrades, circuls
unl_cnrrilntt Id proporcional a1l volta]e ¥y En k] frtervalp de

Lty ! LF} , debida » qur Lp polarlza en dirFecty a1 diods Dl' En ol
tiempn t, Yot welares fnstentineoy Ja ambot voltajes son Tguales.
Un tiempn despubs, el volraje ¥y ¥% Dayor que ¥, f 1a carrients
14%¢ transfiera de D, # Dy sin ainguas Infleencia externa, es du~
elr, sp sfecthda und commytacidn en 1o cund 19 corrdente fluyan -
g0 en el clrcufto es trapsferida d& una rama 4 otri. HGtese que
durante 1a conmutacidn Ie corriente 1‘ nt llegs & Cera.

Después de ty, I corriente &% cére debido 1 que awbos dlodos es-
téa polarizados en Inverss; fn o] faatente i, 4mbos dlodas que -
dan polurfzados en dirscts, Efremdarge solo ﬂl conduce porgue tig
ne aplicedo #| walte)e mayor. En r) intervalo de b A tﬁ no flu-
FE Corriente porque rusvimgnts gmbei diadas quedn palarlzados an
invrerse. e tﬁ ity condut# D!. En 'I it compiets un elclo {wte
M} y g partir de wrta fnskents 30 replte nuevamente la opera -
cldn descrita.

En el casc (k] se parte de quu ambos Interruptores estdn abier-
tes. E1 interruptor SI e clarre '"‘tl ¥ D1 tonduce. Lo misma &3
vélido pire 0y 1 #1 fnterruplor s¢ glerra en ton, en este caso
te produce upd conmutacidn dr Dl Il Bz. 51 1 dinterrugptar 53 e
clerra #n tyy § antes de by, 19 conmutaclén 1e producick hasta
Que 1& alcantes el tiempo t, tomd acurcid en 21 caso [a). Este ing
tants en el cusl ambos voltajes blenen Yas miumos velores Ins -
tlntlnFus. e3 un punio natural de disparo del diodo ﬂz.

51 n t. solaxente e3td (xrradp o1 interruptar 52' tuanda se cig
rra S, en 1y, 18 prodaocled una conmutaciin. Despuds de bt ex po-
s1ble yn disparg strasads #n nz. per eleaplo en Lp,. coan £4 mu-
e1try en 1a figura.

v

-ih-

Ow las catos snteripres. o1 flcl) recomocer Yo cpndlcién wue 8
thene que cumpliT para gue ACUFrE und cormutscidn de corrkents
entre Yas reans: E1 valor fnstantines de) voltada an &1 disde &l
cudl conmutsrs 1a corriente, deber) ver mayar que ol del diade
que dejard de conduclr dicha corriencs. De ests forms, s¢ shtly
ne und conmulecidn natural.

£1 caso () tlusten 1a conmutacidn forzids en 41 converiidar. Al
19ud que an el caso anterior, dnlclalmente smbos Interrupltaras
estin sbtertos y 5, se elerra en t, tz! que 1a corrignte Tluye
en D, come en el caso {t). E1 dInterruptor 5, &« clerry 1proxi-
migamente en ty). Perg #sto no tlens ninglin efecto porgue tods -
vla no s¢ Ttega a1 punte natura] de dlspird de Dy, Perp 51 !l 1n-
tarruptar SI ie abre en t2]‘ se {nlerrunpe la'carriente BN D] ¥
3¢ CONmuin & “z‘ En otres patabras, $¢ hn forzado la cermutscidn
por la interrupcidn de 1a corriente en Oy,

€1 perfade de canducclin del diode 0, estd determinida por eb
tiempa L) en ¢1 cubl se produce &1 disperd alrasido, y &l blea-
po lZl qus corresponde sl instamte ea que 3z preduce Y2 tynduts -
¢ldn farrsds. Por otre lade, como &n bos cazon [a) ¥ [b).

¢l perfoda de conduccibn de By flnatlze tudndo &% veltaje vy pa-
52 POF cera en ty .

$4 ambos interruptores se clercan en 1, 18 corrlents circuls -
ri par 6, como en ¢1 cazo [a). 5% porceriaormente se abru 3, *A0
LPTIR L temndrd ung conmutecidn farzada en 1o cull entra #n con -
duecibn o, ¥ dejard de corduclir hasts en ig,, AUE &% cukndo ¥,
pasa por cerc. En tﬁ nuevamenke cenduce ﬂz por estar cerrado 5!'
pinembargo puede producirse uns cormulecldn foreeda al abrirce
Spen gy ' _
En los circultos convertidores priclicas, 14 funcidn de You in-
terruptores s5 reslizada por el mismd dispesitive FSCR} & por
givcuitos adiclonpales que contienen dindas, ’

-

LYeghdos 4 ette punto, et posthie afirmar que T2 rectiflicacidn na-
contralada se refiere al caso {i]. L cantinudcidn ta amalizem cun-
Pitatiygments los circoltos rectificadares tipleos ¥ s anexs copla
parcly) de unk publicacibn s} recpecin, qua & mi julcio, wi completa.



Figura 2.~ Circuito convertidor,
vl-F? VsanZwt

Vo= - %}{?*¥sen3wt

-1]=-

Figura 3.- Corrientes i, para diferentes
condiciones de funcionamiento.

(a) Operacidn no-controlada, conmutacidn natural.
{b} Operacidn controlada, conmutacion natural.
(¢} Operacifn controlada, commutacidn forzada.
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£l CHO0d IDEML

En 1o Fip. dn 3o smestran o caractertstich 1deal y el s¥abo-
To da un dicdo. Como pyeds spreciarse, ssty modelo fden] indica que
¥l diode s¢ comporta coms wa cortd circuile cusndd ta direceidn de -
1s corrieate tieme &) senttdo mastrade en Is Flg. *b ; y cuands 1p
corriente "tlende” 5 girculer en sentido contrario, ss corports Como
un Circuito abierts,

Cusndg circula corrlants n través del diodo, nétese que atd --
tiene £1 mismo senktido que Is flecha que 3imboliza 41 diodo, %e dige
gut ¢ diode e¢std polarizado en "direcin® o que estd “encendida®; --
per &) contrario, cusndo no circuld corriente, $e dice que e5tl pold
Flzado en “inveryn” o que e5th "spigade®. Existen otros térwings pa-
rn Indicar ¢1 estedn de un diode, tates como' “cerradofablerta®, --.
SOH/GFF™, etC.

I .

+ LB
N I A
= Jrirama

| — {t)
f‘-l' - -

Fig. 4 .- E1 diedo, {a} Caracterfitica ideal y
b} 5Tmbaly,

For- snalogfe ¢on Toy diodos de Tubaz &) Tlcin. la termine) mar-
cide con + % conocidy con e rombre de Dnodo ¥ Ya maccads con -, cp
gy civode. Ut1lizandg wetos tErminos y haciendo referencia ot volta-
Je em vt de Yo torriente, puede declrse que pard gue el digds con--
duIta g5 receiario que &) doodo "tienda® & estar a un voltsle miy po
sitivo que o1 chdtoda, S¢ hece Tn sclaracidn de Ggue s usa la fapre--
160 "Lender 2 Porque una yaI que 1¢ b corprobade que clviule ---s
cerriente » través dal dlode, Yste ge comports como un torto clreyi-
to y par To tento «1 Enoda y el chioon quedarTan 41 moism potencial.
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4

Inla Flg. 5 ce reprevents 1o #ns¥ogls que eninta entpy ol -
congor benlento del lodu 1desl y o) interreptor. 5 el dlode condace,
squivsle a1 Saterruptor cerrado y 1 w6, 81 Interruptor sbiaree,

Flg. 5 Aralogla entre e] dicdo y o) Interrupese,
(o) tn directa y (b)Y en {nverua,

£l mdele {deal 4ol diodo es somamente GEOT pres o) andlighg <.
cuslitatdve de low circultos con diodos dido que dicho andl 51y rges
Sults Bastante Siaple. Por otro lado, Ya aprosimacite obtenids gy -~
Sreptable Fara wn ginnicero de aplicactones prictices. Apravechanda
e31tAf cualidades, 4 continuacidn se reslize el andilaty de algunos -
circulton-tfpicos que fnvoluctan Jlodos.

RECIIFIC-}D:IR DE MEDIR OHpA,

La accidn par 1o cesl 5S¢ genery wn vellaje contToud & piridr de
un voltede dltcme aplicado €5 1lamade rectificactén. E) tircuitn --
Teckiticader de wadla onda S Pussira en 18 Fig, &4, en donde o)
valtefe aplicady ¥, k5 un voltais sengldal Y Ve Fenfwt),

Le funcidn del dlada en &l circuita o5 producle Une COFFipnie -
unidireccions) » pesar de que o1 voltaje aplicade &5 alterno, Cunnds
¥, & poritive, ¢l dicde estd polarizado en directa p 3¢ comports --



-

ramt un cartecirculto; fluye utl corrlents en direccida pesitiva co-
ag g puritTa en §0 Fig, &5 ¥ w4 valer egtf determipydg por "y
,1' Cuando v, #1 negative, e} dlode esth pnlpritade en inverss y 1
ciatgrta comd circulto ablerto, Lo cofda do yoltale en 16 Carga 25 =
N cade iastents v = " 14 ¥ su forma de onda re wuestra en 13 Flg,

1.8
"
..
+
Smrus 7 p [
l.a.':u R : : :
z ¥ E y !
Fim [ : !
fa) m ﬂ .
Y !

Fiy. &.- Ractiflcader de media onda, {n) Circulte;
(b formes d¢ onda.

E1 woltaje on la carge puwde ner misresada comm:
WOm Yy Para oy 0

" B prav, < ¢

. La formy dn 4ndi de ¥ R s rupiira sn 14 Fig. &b &3 und -

ondp periddice, finits y continua; por 10 que puede 1er represantada

por series dr Fourier. 51 al valor instantined de pleo de " 1o de--
Slgramas por ¥, 1a serie queda;

. ; 3
v =1 'I'l_m[l *—g.- senlwt] - T:ullzﬁ} - _1"5:"““] * -+-l

L

Exto ¢35, v o3 13 1usd de un LErming gy DC y otros términes de
AC, Comy pupde chiervarie, &b voltaje #n 1 corgs contlent frecuen-
. clas no presentes en ] voltade aplicads, mais es copsecusncin da -
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T4 ne 1inealidid d¢l dioda y 2% obrs de vun apliceciones,

T . RECTIFICADOR DE OHDA COMPLETA,
4] Con Tap Eenlral,

3 ci_rl:uitu rectificador de onds complets ron tap centrad 18 --
matiry en 1a Flg. 7 . E1 circwlto consisle Elvicamente rm B0 -
rectificadores de media onde conectados & une sola resistencia de

. Larga y tienen como 3ehal de entrads ¥, " 'hns'"['”' mflﬂl! -
at medip ciclo pasitive de ¥ Oy estf polarizado #n directa y actia
oo un cortetircuito; Oy quedi pelardizads #n inverss ¥ se comporta
) fircuits ablerto, luego LT Durante ¢] medic ciclo heguti-
g d& T Dz actds ¢oom un cartoclroudtn, l!'JI toms bn circulte abler-

1. *L "y Lk forma de pnds de 'L“ mueitrs en 12 Fig, 7b.

Fig. 7.-- Rectificador de gada Completa.
L) Clrcuito;

(bl formy de onda e "W

1 woltajn em 14 Cirg. puede fer expressds coms:
we o ed ot |V, sen{wt )|



HTH

x o5 sarie de Fourter:
2
"w- o ¥ n { 1- -§- coR{iwt) - -rf—:ui{-lnt} - ]

4% donde poderos observar que ol voliaje ¥, tomiiite e 18 susa dv -
W tarponents de DC con magnited "l_.fn' (el dobVe gue en b Teckd
flzadar de medfa cndal y un confunts de cooponentes penoldalas de -:

frecurnclas que Sun mETLTpIos enteros de w, tomo en &1 caso anteelor

b} Tipa Puents,

OLro rt:tlfindnr_ de pnda completa ruy utiiidade et ¢l Tlamado
LIp0 purnte ¥ se paeibes e 14 Fig. ga.

Durante el redle ciclo positivo de T 1o dlodos Ilz ¥ n] Hu“'
en firetla y tonducen; D.I ¥ D‘ extdn en inversn ¥ 3E comportan como
glrculto sbierto. En o) semfciclo negative, L, ¥ IJJ quédan ep frver-
uy D.I y D‘ en directs. La forms e onde abtenida pars Y s la mig
ol qQue gn &1 caso wnieclor ¥ ow muestra on 1a F19. @b, N

Flg. B .- Rectificader de onde coaplets tipo puente.

[a) Circutio; {b] forma de onds de "

FILTROL.

Loz #1stemys alectrinicos requisren de fuentes de voltele dirge
to pary g operactSn, Este wolin)e posde sar chtenido de bacerians -:
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perg muchus recey Fesulten inconvenientes deblds & que 300 CAFEE ¥ -
1a potencis que eniregan s Timiteda y 3# cpta por ohtener a1 volta-
je& dirpcto » partir &e la Hnu el fctrica comergisl, Lot cirguttos -
dlsefadas eard copyertir «1 valtale slterna de Ta Tined @0 un volta-
je directo d& valor apropladn Lon 1lamadas "fuentes de pader™. Tatas
fuentes condislen hisicementu 4¢ unp etaps de recliftencidn y obrd -
de f11trado; por meaio de la rectificaclién, como pude ghservariE AR-
teriormente, 3¢ leqra ronvertir ¢1 woltaje allerng de Ja 1inex en wn
yoltale directo pulsante y por madin ded Tiltrada sa Togra disminulr
lar pulsaciones pasta casl hienar un woltaje directp corsbinke.

AMgunas §istemas operin aceptsblemente sungque 21 voltale de 18-
1idy de su fuente de poder o de allmentacién estd variande sensibie-
wentr. #n civbin, siros requieren un voliaje de ltmentacién eatremy
damante constante; por a}lo, results Importinte conacer el voltaje -
da ralida ¥ su componerte e allernd, Un criteeio mey uiado para re-
Ferirsa a 14 canildad de componente plkernd presente & 1 salida de
une fusnie o &l lmentaclén €1 ol factor de rizp o facter de onduln--
ci5n. Este facior queds definide como:

Yalor rws da la componente de alternn de ¥, (31}
F.0. * ¥iTer de Ta comporanie O directs de v

Vekmss cufl st el F.0. d¢l voliaje & Ta selide da un rectIfiga-
dor d¢ eedis ondn. En 12 Fi3, 3 3¢ masire ol tircults y 14 form
de onda dx UL .

vpre Vi s fwrt]

"

(a) _ th)

Flg. % .- Rect!ficader de medin gnds (4] Circulta;
(b} formy de onda.



[1 valor efectivo § res de wng Tyncida periSdice a5, par defin]

"ht
Y l ¥ {l db I - ftm-

y 39 valor medla, que 10 interpretard com componenta de OC!
1 i
le - -1- v{thdt

htmcu. el valor o de ¥ s:rL

| o ,.n[.tf ey

L[m] T Yia 4
y 4l vilor sedlo B corponente de DC ki
-1
vL[hC] " _HT.L"LI‘H[“] dwt
¥
- Lu 5
T (.5}

sustiteyendo ( w 2y (5 Jen (3}, ebienema:

il

- i 1.5

F.0O. =

Chylamente, resditd ser swuy grande 74 cons|deramon que duchol -
slatewas requizren un F.0, mucha menor gque 0.01, e a1tod CR3OT Fa-.
sulta 'ndVapensable e filtrale.

Pars mstrar #n clerte grada o) anklicds de un rectificador cén
f11tro & 12 1atida, considirese ung de Tos why pimnles comn ¢l num -
aparece en 1n Flg. 10.

.= Rectificadar de medla ands con Flitro
capucitivo,

Fig. 10

E1 waltule «n la carge U despuds del primer clcle, tiene I ~
forms mosirade #n 1a Fig. 31 . Pebida a1 diodo, o1 capaciter L sals
menie punde drscacgacse b trivdy de R . Coardy wt a7, o) voltaje
u ll' Come ¥, & partir de este ﬂ:-entn conlenza 4 Jecrecer, iL' -
tlgul o v, per |.|1'I tiempo muy corte ya que despufs de eite tiempo "
decrece expinencialuents tegin ey (- lfl‘tl y en este eoenio - - - -
[wt = nz en ls Fig. 11 el diode deja dr conducie #n vists dz que
L decreca ris ripidaoenie que ¢l voitsle en el capacitor y por ella
¢l dicdo queda polarizeds en Taverss, 1 woltale Lt pugde eapresarie;
" '['.Ln uniz] [l-”RI.c] = 9 E L D * Fh1) 6

Durante 2! siguients cicio, " volverd o 1er igual a " ¥ el -
dipdy condusirl. Esto e3, &) voliale de salida puede expresirie como:

LY un[bﬂ.] —r li.lf.utﬂﬁ? [ B

Ests forma de onda se vepite periddlcamente. Contideremos Jus -
corrlenter en al clrcuflo. by corrientr de corgd ) tendri s mizma
formi de enda que &) voltaie en 1n carga. Durante #3 tiempe que el -
ilodo ng condute; )

1=--1L-+-uhl=;:- 9, £ wt =T 0

Cuando el dledo condvce, 1a carclente n través de C e de 1o --

LT3 LA O T |



pisme forms com 1 se conrctira C ditectamnts 4 LT (Mo hay tram!
torfa deade que ot diod comiehre o combcie ea ol inytante “w- rL}.
s dectr,

i dy dx
t,eCptetate ¥ 0 cult) DO A k0, (9

+

Ls corriente en ol dlodo et

- Extat formay Z# onda zp suaairdn en Tn Flg. 12 . La corrientis
micim n travis del dioda ozuern an Wt = 8, {nnmtendo que .1. »1/m]
re

lam ™ Yimfuc ros Oy + sen #} LY

a8

Flg. 14 .~ Yaltale ea 12 urp; del cleculto de
1a Tigura 1§,

EY dipdo debe da 3i¢ cdpal de permitic eata cérrieabs 8¢ pigo.-
1 al valor ¢e £ 21 susentada, a1 decalnlento de VL 1 parfodo --
.l £t wt & 'I » W decrecerd. En ¢} 1imiie, cwandt © S¢ spronime

a Infinito, " s¢ dproxink & un woltele puraments girects, Par otra

-7

lado, nitese que Incremeabtinds ef valor de C o0 Increments 1gun lmen-

te o) de 1a corriente nlzima por 21 disda ld-'

6 fﬁ:l"—/J"" wt
- f‘ I

F1g. 127 .- Coreiente en ] cirewito du 1o Fiy,
1.

Pars cbtemer 's componente ¢r DS en 1a carge ¥ ol factor dy o= °
dvlacidn, 1o wiloren de ‘I ¥ ia deberin determingrie, Puede haceria
resolviends 1o ecuncifn trascendente que define 14 descarqn fa) caps
citar, pero results un poco tediosa ¥ pars facl)iter o1 célculo se -
scostumbra hacer aproximacionss, Asumsmoc qea ¢) voltiju en Ya carge

. varfs Tinealmente con e Blempn como s+ oyestrd 8 1o Fig. 13,

L
T
W Ea H |
o é - P .if -t

Fig. 13 .- Aproalsscifa ded volteje wn 1o covpy,
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Esty forma de anda wi baitanis diferente 5 12 mostrada an 1a --

Fig. 11, sin exbarge, Tos vesultedos obtwnidos com e1le Son bastan
ta antiafpctorion, Sy valar medin ax:

tl

Yy * Y- (11 )

51 AQ representa ol cambisc e 14 caras simacensda en C entrg
2y 5Ty2, tuego

e AL

Comg pswmicos que 2! volta)e verfa Tincdimente con #1 tiempo, -
1% ¢argr almacenads en € decrecw en yng relacidn conytante. Ex decir,
12 corrients fg 1 constante en este perfodo. E1 walor constante dg
. fc " 'L[D‘:]' 13 corponente du corriente dirscin en 14 coron. Como o)
HI‘pﬂ de un perfods o3 ol reciproco de 1a frecuencia, tenemod

i
LiDC
. el
¥ 1a acuncl8n{ 1|) nos gueds: B

.
.. L
HL[DC} Yim - !;g

La romponents de corrients directs mm 14 carga ¥ ¢l witaje o=
tdn relaclonadas par:

¥
Vtoey —l{fﬂ

[ 12]'

C 13]

C14)

(15)
Sustituyendn en Ta peuscitn [ 14 ), obtememat:
"'u
vl{l}t'.i - T_TmTul_’* 3 ( 16 )

Pars calcular el F.O. debemos encontrar ¢] walor res & eficat -

d 1o compomente de AC, E3Ca e umd ownds trisnputar que virTa desdg
- E.H hasts E..JZ. Por 1o tante:

(

-0

¥ ' —E—.r— {11
Lirms] T

tustituyende Ty gcuacionex (15 ) 17 y0 1) ealal 30, -
phlensRol:

b

[ 1w
F.0, » —————
'Y f,c

que pare i itl'l:,_ queda:

1 (N
F.b = —T'nt'[[_

EY andl1sts parz el rectiflcador d4 onds complets con el aizno -
tipe de flltro. e afeciliia de Ta misma forma. Algunes fyentey da poder
un roco mis elaboradas, cont lenan etapat ﬂ.l requlncién, prutec:iﬁn::; .
tra cortocirouitos, estabillzacidns, atc. Em iy Fipura 14 3 mE3
los filtres mis urilizados, y #n 14 rabile 1 s& resmen sus relsciones,

w
By

o 31E7
FiLTRD CAPACITIVD E:H "

o

FiLTREG RC @H

\
- |mul-\':|
L CyTiVA,

Frereo T o

Figure i4.- Filtres sis comunes.
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OOBLADGR DL wOLTAJE.

El circufto mestrado ¢n 14 Fig. 164 Ulene 1a Interesanle y ---
GL1) progiedad de convert!r ®1 voltaje de entrads en un voltaje direce
Lo de wagnited guet ol valor de plco o ploo del 4 entrais. Ey decir,

« B 81 woltade aplicado s "y - -rh_'un[-t:l. el yoltale directo de tali-

da ey dos veces el valor de pico de 13 sengide,
I

TV

CIAHPLR fecram apoa
" Fyn

(-] (7))
Fig. 1%.- Doblador de tensidn. [a) Circuito;
{b) forwas de gnda.

Comg pusde verse en 1a figura anterior, el deblador de tentidn
consiste wn up cfrcudly Clanfer y un rectiflchder de pleo conectady -
#n serfe. E1 fyaclonsmlentt del circulto pueds ecplicarse de 12 3ia=n

" gulente forma: ol por el rectilicador de pleo formpda por L

cirevls uck carriente despreciatle ¥ ot circulee Clarper opera on has
condiclones descritan antericmente , ¢ caracitor El 5t carga -
4t vilor de pice negativo de ta aefa) de entrady y con 1a golaridad -
sostrads en s Fig.  15ael valtage & través del dicdo D, &5 - - - -
Y T Yt Y Ly Tarma do onda de este voltafe s¢ muestra en 1a Fiq,
156y constituye ! woltaje de entrida al rectificader de plto; e}
capacitor Ly se cargd al woltaje de pleo pasttie da \"E Este yotia-
de Llene B valor dn 1o wegnityd de pico 2 pico de la tefal de entra-
da a1 Cla=per y eeprevents el voitade de solids del dobladar de ten--
[31-L

tumg ol doblador de tensidn tlene wn Clanper & 1y enliada, b Sallidd
ei Independ ienle de cugliyuber epnjunenie de M que  pudiorg ecnyener
Ya sefial de entracda, €5t 10 hace adeCuado pere fer ulldo en 10y wdlt
metros elecirdnicos. [110s vBltnetros son 1lamador reqtstraderes de
pleo & pico ¥ tienen Ta racala calibrada en volts de ploa & pico,

Por gatenzidn del pringlpio del dakladgr de Lens|dn pueden desdrrg -
Tarse ¢ircuitos con dlodos que actdan comd triplicadares de valtaje,
coddrypt icadorgs, etc.  lalet circulbtey son USades pard ohlenssr moay

aTtos voliajes requer [dgs en Puchos egsipgs #lEctrbons,
i .

CIRCUITIDS RECTIFICADQRES POLITASICOS.

Fate las circwiLas de baa potencis pued¢1r¢lult;r adetusts Ya xll-
mentacidn desde 1o red monalSsica {eirqullas  rfecliflcidares Mong’f-
sicos o bifisfeond, 1 v consideran aceplables una bala Trecurncia
de rlzo y un factor de rijo relativamenie alto. Peeo S 5e necet il
alta potencle de salfdy, rrsulta preforinle Ya alimentacién g partir
de wnag red ArVidgdcd [circullos rectifleadores brifdsicos g hglafh!
cos], debido &1 menor faeior de ri20 ¥ a uhs REpor rflciencia, adn
cusndy Tas plraldes por comulacidn sean mpyorey,

En 12 Fig. 16 g¢ muesira =1 circulte trifdsico de medly ondi, en
el cud) el Ingulo de coaduccldn de los Jlgdas ex de 170",

A Dz[::l ,I_h____ -
” Ly

‘}5 F,_{::‘_. EL"] -

Figura 1§, - Rectiflcatte Lrifisleo d¢ medis onda.

Fr este Caso, Y4 corrlente promedio y efbciz #0 cada dicdo ey
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lotawy ™ N

) e {1773 HUm)

E1 funcionamignly del ctrcuits £5 o) mlsmd qué para o) caso de ln:t
fectificadores mongfisices, comduce 1lompre €1 dindo que esti en la
fase mis positiva,

En 1a Fig. 17 e preientd 21 circuito hexafEsica de medis onds,
Aqul, ] dngule de corduceidn de lar dicdos &5 de B0° ¥ 145 drrien-
tes o través de cady diodo:

Togavy " 173

N U SV S TP

Jr= L
=

Frgura 17 .. fectiflcidor hea2idsico de redia onds.

[ aY circulta 1rifislco d¢ orde completa, el devansdo secundirip del
transfermadar puads conectsrid en pstrella o #n gelta. En o Flgura
1k ie muniira o} clrcuiio en estrelln.  Puesin que ambos montsjes
1oa ldénlices en 1o asencial, Sus retaciones $On lgwhles sionpre gue
Tox voltajes en loy secundarlos sman ddénttcos: e} wvalta)e snire -
Tas fases del trapaformedor coneclade en delia debe ter /1 verm

- 18,

la del secundsrfo conectadd #n esbretla.  Lay fhomulas pore a3 iD-
rrientes wedis y eficag de cody dlode ton Wdntaoas & Tay del edrcod
te trifisico de pedis onds, &4 decir;

ooy * W tpgems) " T Y ims)
[ __l Py
e
Al
» s
B D
— |

Figura 1B .- FRechificador trifdstcon de onda completa.

En algunas casos, se dispone da transformadares que Lienen das sefuf
darins trifdsicos independientes, que al wnlrips entre &1 wediante
und bohina de corpensacidn, %2 abtienen dos d{stemas rechificadares
triffsicos conectades en pardbele y mutwamente desfasedos. La bo-
pina de cospensacifn actia comn divisor induttlyn equiliErandy Tas
diterenciazs en 1os vatores pagtantineas de log woltyjes de salide, -
[ste métodd fuede aplicarse Lantn #n clrcultog rrclificmiores de me-
dis onda como en Tos de endd cosplets,

Li Fig. 12  reprecenta el Clecultn Lrifisico de rediz onds en dobhe
estrells.  Un ronjunta d¢ voltajes Leifdsicts estd desfasado £0° rey
pectn del otra, para sanintstrar ynd talida peeatdcloa.




- A pesie de 1o antertar, el Isguts da conduccidn de Vot dados 3¢ apry
eimd g 120, debido B by presencis de 1y bob'nd de compeatacida, Lis
corrientes pedis y offcaz quit ¢irculsn por cadi diodn son, respactive
mente:

', = (11210

lotavy * 1% Togrm) Lyrms}

s 1a Fig. 20 s¢ spppirs ol girguito tritdsico de onda complety ul
mtrells « detin, T ilﬂl‘.ljtltnlrl fases del secundsria conectada
em delte &8 /3 weles al enistents enire fases del Secondaris co -

wectédo en a5trells,

p— ; FI'
1 +
e - 1,1;_ EL —

Flgurs 20 - Rectdflcador telfdsico de onda completa en
eilrella + delta. i

1

105 dos conjuntos de voltades trifésicas e hollan desfasados entre
o1 30*, pard producir una cbbida de doce fares, con o cus! 3 phtia
mr oyna bentIfn de selide casl exenta de rizo ain cuapde el inpaip dn
m;:i-ﬂn de Tax dlodos x dprozies 3 Yos L30®.  Las corrlenles mm
#la y efleaz de cads diedn 1on:

-

» {12 /751

oty " I8 i) Lirms)
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CIRCUITOS RECTIFICADCRAES MONOFASICOS
CIRCUITOS RECTIFICADOQRES
CON CARGA RESISTIiVA

En lwy flguras 2 y 3 34 muesiran teapeclivamants loa
clreutton rectilicadores maonofasicos comunments caados
y laa formay de onda do |3 1ensdn de s2ailda para c3o3

. glrcultea cusndo 34 loa empled con cargs reaistive, Deba

notaras gue &l 3lmbolo del dwdo indica el Thujo de o>
rilante convencional, deads el dnodo hacle el caicdo, La
tenalon sacundaria de entrada sphicade al cirtolts &y alnu-
soldel, ¥ tlene un valor de cresta £,[.,,). Fara loa tres
clrcuitos de la fiqgury 2 |2 1en3ion de creals de selida wa

o = Egf).

H tireulto rectilicador de medin onds canduce durants
o) 1amicicia positiva y so bloguas curanie o semiciclo
nugativo de la 1enaian elisine spilcada..

15



En al clrculta de onde completa con punto media loa
ractiflcadores satdn montaday de tal modo que al rectk
ficador A conduce cuanda el puntn (x) as hace posltive,
¥ o) sectlflcadar B lo hace cusndo el punts {y] 1a hace
poalthv,

En a! elrculta puente de onds complate, lon rectitics
dorea 1 y 2 conducen duranie el aemicicio posltivo, y
loa rectilicadores 3 y & durante el semicizlo negetivo,

En cada uno e lon tres clrculies monclonedos snte-
Hormente, ls cortients que Sirculs por lo cerge es unk
dirseclonal,

51 28 supons qus fos rectificadores y transformadorsa
emplerdas aon Idesles, pusde caleularse &l comporta-
mlenta de cualguiers da e£3103 clrcultns. Comn ejempls,
reallraremon Toy cdlculoa pare el elrcuiita puenta de onda
complelt con carga realativa, €1 comportemients da otros
cirguitos monolasicos podrd ser deducldo en {forma #f-
milar 8 la gue ee describs & continuaclén boa valpres
obtenldog para cada uno do los cleazling viaios smerlor-
mente £3tin dadoa en la Tably 1

COMPORTAMIENTO DEL CIRCUITO
PUENTE DE ONDA CONPLETA
CON CARGA RESISTIVA

Ls tanaldn ainuasldal rectificads de un circuito reci-
fleador en puents puede expresarsa como une serie que
contlang unz components <onllnua ¥ componsates ar-
minicea. -

2 4
= —E_, — E_.. o8 2 ht—
= - Am
4 &
— —E_ toadyt — —— E__ coabt..,
15¢ Bx .

Esta serle para le tensldn rectificade sa deduce de Tn
siguiente lorma:
Le compgnente continua osld deda por:

1 ;4 =
E, = —12]E wen gt dit) = —E
2g o 2
o +

3

(=} (L))

Fg 2 Circuitor rectficedorm Mmopativcor

faf mecsa omds fb) onds complaty clpunta medio

7€

El valor dn Jas componentas da ripple, de frecuencls
AL/ 2. pusde encontrarsw madiarte 13 serle da Fourer,

28 __
Componantes de rlpple =

= "
cd Nyt aen gl dig,t)
= o

2E o [m: fn-1} ¢t cas [n4 1) ut]n
= —

- 2in-t} 2ln+1) a

26__ -2

n -1
donde n = 2 4. 6...

51 lan componenies continus y de ripple se suman,
Iz tenaldn rectificace pueds reduclrss & un térming de
ce£. mds una erménicha de frecuencia igual o la tunds
mental de ripple, suponlends desprecisbles lés amplite-
dea de las armdnicas de mayor orden. For lo temo po-
derncs escriblr

F [ |
Vo —Ep, — —

_lll:ﬂl T wt (11

A
\/

\/

"Fip X Formas da ands paca circuitor monofirkor La pntee-

Sr mmraids! g8 MILESITE AN [y DAcTY Fuptiion, y cebajs

dar fosnas o ondla ca oafads
l | {a) madia anda,

fbi opcfa comafels €punto medio
fe} puanta de omds comprieTe

fof  puante &t onds tomplyis



Ralaclonus Jl tanalén .

B wvalor pico de [a ternaidn do aallde E__
velor plco de In tenslén de entrads E.{
oo salids €, en honcitn de E_
chdn [1}

as Igual uf
o). La tonildn
ag, & partir de le wou-

La tensida de salids Egp #a hurncidn de |a tanaldn af-
cax de sallds E_ e# doducs de [w axpraslin

E. = V'{ f’ e 907t 4l }
=6 v/ _._—‘-[(: -‘ m.:ut) diw)

Ee — 0820 E

<|r

¥ por lo tanto

Ea = 0838 \/2E_ = DS E

Relaclonas da corrlenta

Para cerge reslsthes, la forma da onde de Ja commants
de mallde sork Igusl & Is forma de onds de |y iwmaldn
de salida. .

Ls comlants de aalida I, en funclén de |, erterd
deds por
. 1 EL
b = —

"nﬁm

etk o

,IH'I.Itntnl que en funclon da B[} queds sxpresads

by = 09

=08l ()
f

L

Ls corrlente continue totsl astdh provisia por dos peres
da rectficadoran, de manare que (s carrients media por
cads mma rectiflcadars serk

- v

O L=—14
. 1 -

En forma toisiments srdlogs by coments afleas por
cada rema rectifitedora sard

[ S ) e
L e e = = 0.ras [,
\ﬂ '.-w -

Fina'mants, la corrlents plco por cades rama rectifics-
dors gueds wapreseds por

E—- . 'ﬁ '
- 'l't —_— = - 1.-“ Iﬁ.
Aecargs OEM

4

*

Tanslén de cresta de trabajo

La tenaldn eflcar toted dnl aecundario dal transforms-
dor por mma esth azpressde coma

+ Eg
E L) = —— = LIt E,
03

slends enicncos 1s tanalda da crasts da trabafo
Vaw = V2 Er L) = 157 Eg
¥y sn funclén ds E__ -

Vow = /2 E5 1414 B = 1414 Eff )

Ffégimann: del transformador

la eormlenta aflicaz en al uc.und-lrla dal tranrformador
asti dade por

I'|' {m] e V': ‘_
¥ por olao ol producta voltamperas dal gacundario as
VA, = E ) 1) = T E, [,

&l 1a relacldn de tansfermaclén primardo s aecundardo
N /N, podemos expreswsr &l producto VA del primanio
comg

= 111,

N,
Ny Ny

= 6lu) L la) = 1A,

B hetor da villidad U ss define como v relaclfy antra
ls potancis do safllds ¥ £1 régimen vollampare del trans
formador. Exte factor Indice cudn eficientements as ussdo
#l bablnedo del tansformador en un clrzulio en particu-
Iar. Pars ol clrculto puents da onda complets;

Eu - la
Factor da urilidsd del sncundars U, = =pDars
Vi,
g Bl
Facior da ulllided de! primerds LU, = - 1A}
Vi,

Paorcentaja de rpple -

51 as pupane que lax lmlllhldil &a las srmdaicas de
orden suparlor son poguehan compersdss cton la de la
frecusncta hasdamenml . emonces

Lid



Tenalsn elicaz de ripple fundsmentsi

V%= X 100 -

El:
Tenlendo en cusnte |a ecuosclén {1), Is componama wil-

caz & lo frecuencly fundemental [que para aple circollo
o3 ol fobla de g frecusncla de red] aerd

4 Epen
n 22
y por lo tanto
4 Eme
I /1
Ve R = WA =472

2
—E
3

CIRCUITOS MDNOFASICOS CON FILTRO DE
ENTRADA A CAPACITOR

En esta seccldn ao diacutlrén loe clrcultan manoféel-
cos do medla onda, anda complats ¥ dobladores da ten-
slén

Clrculto da medla onds

6 ctrev'to de medlz onda (Hgura 4) as el esquems de
ractificscidn mas simple gque groperclons corrlents de
cargs continua, £n ausanciz e capacitar C al rectifl-
cador entregark potencin u s carga dursnis sl a=zmiciclo
paslilve, ¥y quederk blogueads durante al samiciclo asge-
tiva. Eato dmplica gua se tend:in valoras disconiinucs
de tonalon y corlents an ia carge.

Lo

Ry
[ =
Efrnm}

T“cn RGA

Fi. 4. C.—'.-'cu!rurmona frice ce media onda

Con el capeciter © #n @& clrculto, eais slemento =&
corge ol velor da crezta de.da tenslém eplicadas en al
primar memiclcla positlvo. Cuandn ia temalon eplicada
cap por debalo del valor da crests, la 1enslén sokra al
capacitar e3 superlor x i 1ensidn da entreda y por lo
tante €i rectificador queds polerizsdo tavarsamente, En
a3taa condlclones ¢l capachior ae descargs aghre e e
alatencls de cargn, hasta ei momeanto an que is tensidn
aplicad? excede nuevamanta {a tenaldn da C, Ep #3n ins-
tante ¢ rectiicader quede polarlzada duectamente ¥
wuelve m cargar =l capacitor heata el valor de cresla de
la tensldn wpllcada. B rectificador des entonces de con-

73

doclt =—comn se expllicd previamsnte— ¢ e replits el
clelo.

En ta ligyrs % se musstran (ss formas de onds idesl
zadaa de corrlontn pars este cireul1o. unn vez alcaniady
sl régiman gsiscionario. En la prictits fa correme gqus
clrcute por el recillicador no aumsants |nstenldncamente.
debido » Iz conztamta de itlempo formeds por o] capa-
citer C, s restatenchs Intema de o fuents de CTA. 14
reslatencls Interns del recibicedor ¥ cuvalgular Sire re-
sistancle perie que pueds exlatir en el cirgulto.

4] uﬁlchor sctoa mimecenands energle durante el pe.
riods en gque al r=ctificador conduce, Por lo tento, el
valor da lg corrienie que clreula por el rectificador aerd
Ia surma ds lan caorrlentes dal capacitor ¥ de la cerga. -

=1
E b ’
— % FE
uﬂﬂnca"‘v\-: ’ T[m;‘.lﬂ:;:l
CA
{m)
I
I g Il
|
f V \/

Fig. B:  Fomas de onds para of circuitn monafkice oe madis
onde, VAR rar sicangado al rigime s aEEEIONARAL,

fa)] porrmnte por i carge
[} exseriente por ol rectificadar
fe) corrianie par af capacie

El capacitor pierde parta de su carge duranie &l pe-
riodo en qua el rectificsdor no conduce, puesato que =4
dascergns & través ‘de In r=slotencis ds came. En conse-
cuencia, In corrlenie qus ctreuls por le cargs durants exte
periodo aerd Igusl & la corrlente 1, dal capacitar, ODabldo

.a astn lenomens, le 1enslon sobre o] capaclior no per-

menecerd gonatsnte, slends sl rippla do 1a misma fre-
cuencls Gue a’de }u tenalén alterna aplicads.

El realsror sarle A3 me Inctuys en al circulio a fin de
Umiter & pleo de cortlants qus clreuln por ol réctlbice
dor durante &l encendido {wver 'pig!n. 82 “comiants de
pleo Inicial™). :



Rendimienio dal cirevito de media ¢nda

La corriente de carga iluys deade €| raclilicador sl
capacltor en pulgos de gran wmplitud, e frecuencia do
ripple &3 la mizma gue la de 12 tensidn aphcaca, y por
lp 1anto debie emplearsc un capacitar da fllira relabiva-
mente Cososp para reducrr la lensign de ripple a vale
res aceplables,

Sl we utiliza un tanaformador pare proveer la poten
cla nacesarie para el {uncicnamiento dal clrcolta, sélo
circulard corriente por el secundarlo durante el perioda
de conduceldn del recliflcador, slends la miama unidirec-
cional. Por eglle, el transformador debers aer especlli-
cxdo pars la mazlma corments eficaz que {ulrd & través
dat recillicadar.

La corriente unidireceinnal que circula por el secunda-
ria del transformador pueda producir la maturacldn d#l
niclen, (0 cual w au vez provocard un sumento de b co-
rriante de magnetizaclin y da lam pérdidas por histé-
tosls, ¥ In aparieldn de arménicas en s tansién aecun-
darls.

Le regulecidn y la eliclencia da conversidn de! circulio
san bajes. 5i 1a emples un trenaformadar, tambidn serd
baja al fscior do utllide: del mizsmo. Ceblde a lodas es-
tss desventajsa, esta sircully nermalménte g8 emplea
alimenindo diractamente desde la red —un rensforme
dor— ¥ en sgualloa casos en que el cosle es de mayor
Impartancls qua la eficlencla.

Circulto da gnda completa

Ezlsten dos tipoa: e! clicwlio puents rectilicador de
onda ~completa (flg. 61 ¥ el cliculto da onde complet
con punto medio LHg. 71. El rendimiento da ambos 3 el
mizmea, con {a safvedad da gue 3l s emplesn rectillca.
dores con upg determinada lenaldn de crests de e
bajo, s tonsldn continua disponible & la sallds de wn
clreulto puenta-es ol deble qus la obtenible » pariir d»
un clrculto con tranafermador con punte medic, Las for
maz da onda da tensldn y de corrionte pars ambas clr
cultos s myusstran on s figura 8.

En 2] ¢lreulto puente de ands complets la tensidn alier.
na aplicade £3 rectiticads por £ puente. v la sallds 32 Hitra
con un capaciter de manera almilar & {a descripta para ¢l
clrculto da medis ande. En esie casx an obliens un il
trada mis oficjenie pursta que el capacitar debs manie-
ner In corrlenta da la cargs durente un periodo mas
corta, ¥ por lo tanto (s variackén do s tensién sabre el
capscitor serk menar, Esto imphcs que |x tensdn con
tinue dlaponibla & la salida serd mayor que ls oblenids
con el circulto do media onda y que Lo 1envidn de ripple
pord menor. Leg Mecuencis de ripple en £ doble de In
trecuencias da [a tansldn alterna splicads,

E) clrewito con punta medls cpara da maners similsr.
Lon rectificadores conducen alternatlvemsnie, y por- o
t*ate Ia carrlents tiuyn 1amblén allarnstivimeants, o través
dv cafs mited dal secundarle del trensformador. Lo

toctilicadores deben moporler uns tansidn de crasts de
trabajo Igual al vala: pico de ln tensién splicada sobre
ambas mitades del secundarlo del iranslormadorn

] ae

Reanca

Fig 7:  Circwite monofitico o prds comples
com puars madia (tenmbiés conocicn oo~
ma bitdnco or meds ands)

b — — - -

P B

Fo B Formmay da cnds paca Ciewiior manodde-
cod O¢ onds compinia o
fa} tenudn i8] corriants

Aplleacién de los circultas monolisicos
de onda complets

La principal desvenis|s del clrcung con punta madlo
an ol conte del translgrmador. Esta azquema nuncs pue-
de utliizprsa win wn transiormador, mlantras qua an cier-
188 clrcunatanclas el clrculte puania de onds complats
punde ssr slimentedo directamenta desda ls red, 0l loz
rectllicadores amplesdos eatén sapaciflcadas pars sopal
tr in correspondiants tenaldn de crezrs ca reabaio. Por

0



otra parte, partlends del clrculto con punts medio, e
fic!l ghigner une fuenta de C.C. da tres conductores con
un Gnigce tranaformadar,

El puente rectiflcedor a3 81 méa ampliemenie usadn de
Jox circultca ds onda complets. Sa lo emples genersl
ments an equellan caapa &0 qua la tenzlén do aslids
deasads es eproxzimadaments fgusl & 1o tenzldn efica:
splicads. E] clroulto de onda completa con pumto medio 38
emplea en aplicecioney do baja tenslin y bala potencls
donde ndemis se dessa poca tensidn de ripgple,

TABLA 2

Comparacibn entre los circuitos monofiticor de onds complam

Pusnts (Fig. 8] Pumo madia (Flg 7Y

" de

ractificadares 4 i
Fracusncla

o4 rippla T, [y == Af I =2
Amplilud Paguefia cOmparsda con

ca rippla al cirgulia gs madia oncy
Filtrada Aaintivamenis wanciia

Tenuldn de crasta

o+ trabalo Etimaa 2ETiman
Efiglancla )
o comesrskin Anigllivarmanis  giks, Al

Parg | paramants infe-
rior & 12 99l cifculte

oo punia madio, de-
Bas & la calfda o
tangldn sobre ol etk

ficadar sgdicional.

Tranrformacdar Bajo rdgimaen WA dal AN rkghmen VA dal
scunderio del pecund arlo el
ranifarmedar wranutarmador

i
-

Clreuitos dolladores de tenslén

Existen dos tipos: el simdtrice ¥ el clrculto con ter-
minsl comdn

Doblador de tensién simétrico

E dobledor de tenalén simétdes [Flg. 9 &3 esenclal-
mente la combinagidn da dod clrcultos rectflcadores da
medls onde —con sus caldas de filirade consctadas an
sarip— porn allmentados desde In misme tueste doa CA

Er fa Hgurm 10 a» muoestra la forms de onds da la ten.
1lén da salida resuitants.

4

Ba

Cuando el punto (a) es positivo, la corrlenio que fluye
s travdy do Rz y &} rectificador A carga w CV, uno da
cuyos terminsles esthk conectads wl punto [b). Cusnda
asts purio se hece poslilva sa carga CZ, ¥ la clrculacidn
de corriente sa verlllcn a travéa del rectilicador B y Ra.
Por lg tamto, cada capachor wo carga hasts ol valor pleo
da In tenalén aplicada. A su verz, ioe capecitores an das
cargar continuaments sobra lo resiatencie de cerge, y
achian tamblén como eiementoa da flirsda. Por 1odo
lo snterorments - expuesto, fa 1enalén de wallda tenderd
al doble del valor pico de ls tenslan spliceds, peroc nun-
ca alcanzard e3tm nival & manca qQua 48 cesconeche

H'CA.‘I.G.I‘

Lea rectiflcader=a emplesdos deben ser capacey de
aoportar —en poladitaclon inverss— el doble de! valor
plco da ¥a tensiSn wplicada mientrea gue los capacitores
deherdn especlficaras con una fansldn de slslecidn por
l> meroa Igua? al walor pico de s tensidn de enireda
Fifalments, ln frecuencla de rippla dal clrcultn serd ol
doble da ks correspondients a Ja teasldn splicada,

L]

Fo Circuite dobisdor O tenzidn aimétrea

I Flig. 10 Famne de anda & f¥ tensin da refios
pay #f doblador o4 fencidn eimitrka

Deblador de tensidn con terminal comin

B doblador de tenzlén con ferminal comin se muss-
tra en la flgura 11, miantras qus ls ¢correspoandlenia for-
ma de onda dao la tensléin de zallde 3 mueatrs en (&

Agure 1%

Ourante =l primer semlciclo negativo da !m tenaldn
aplicads, Cf wa carge —s iravée del rectiflcador A—



hasts la tenslén plco E,(_.). Duranta ul slgulents s
micicla posivive, In tenaldn desarrollady sobre C1 queds
en anrie con |a tenslan eplicada, y por alle C2 a5 carga
howia ol nivel 2E{,_,.) a través dui rectificador B. El
capacitor C1 plerde parte de su cams durmenle 4118 aro-
Co30, Per0 me Carge nusvaments hasts |3 tenaidn
E.(_,.) durante el alguientz semiciclo negativo, con Lo
cial an replie toda la operacidn.

Fig ¥l Circvimo doblsdor da residn con memi
! comin

TErh-J--- L e
[ e > = ——Vr2

L3 Foe

Fig 12: Forma de onda dé s teakidn de welide
pars of doblador oe mensidn eon termi

ml ppmom

- %W < La tonslén sobre ©2 po petmensce constanta on al

y.}:lor 2E.[_.). pusato gque 0%a capecitor so dEscar-

] g a través de Rg,,., duranis el semiciclo an que #l
rectilicador 8 no conduca, La frecuencla de rippla 2a a

miama gque ls da ln tenaldn mplicade. Tento 8l capaciior
2 como los rectificadores empleados debardn s0por-
tar tenylones del erden del dobla del walor plco da Ia
tenslon aplicads.

Aplicando un rezpnamisntes similar ea relatlvamante
senclllo conatrulr un trlplicador © cusdrupliceder da ten.
slén, © cualgquler clreulte en & cual la 1entlan de a-
lida ses mu'tiple de le tenslén plce splicads. Los as
pacios fundamentales = tener en cuents son L3} Ja ma.

“xims tanalén de creata de trabajae qua dcben moportar

los rectllicadores, ¥ |k) lga megimeres do tenaldn de
los capaclores,

Aplicacian de los circuitos doebladores
de tensldn

Ex avidente la willided de wun clreulic ractiflcador

Cipaz de suminiairsr ura tenakén continug superlor el

TABLA 3

Comparacidn entrs los clrcultos dobladores de
tension monofisicos

—

Sarndi ric o Termiral combn
Tamibism o4 Cregta
da rabajo 2E T max) IE'.rq'.ull
Fracuwncis d4
riaple 1y fr=2f k=1
Ry ipaney
as I Lt mpimengs e CL g1 régiran 0a C1 08
capaciiores - ¥ CTOHbSN par QUI- b 3y jgunl g la lens
193 0 la tensibn PO Lbn pico aChcada, ¥
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valar plco de Is tenaldn eltens eplicads, Estos clrcul .
tos pueden emplearss, por ¢lemplo, para pruvesr la alta
tenalén necesarla para e]. lunclonamiants de los tubga
pare tayos X y oscllolcopion,

En ol doblador de tensién con terminal comin, o cp
pacitor da aelids ss carga hasts una temalsn Igual o I
suma % la tenslon desarroilads sobre C1 ¥y &l walor
pleco positive de ln tenaldn aplicods. ’

€13 por alla qua esle clrouito puade smplasme como
Indicadar del valar pleos s plcs de formas da onde ask
métricaa, sl se proves sdamds de slguns forma deo me-
dir [a tenaién continua de eslida 3ln speecizhle drenals
de corriente,

‘a cofriente conlinva gua pueds suministrar ol doble-
dor da tenslén con termine| comudn estd lmltads por
al hacho de qua pot C1 clreulark ls corrientn g2 carge
eficar que Huys & trewéa del rectiicsdor B

PROCEDIMIENTO DE DISERD DE CIRCLITOS
MONOFASICCOS CON FILTRO DE ENTRADA
A CAPACITOR

Loy clrcuitos rectificadores con Dltro de entrada &
. Capacitor han sldo Invastigsdos sndliticaments por Wal-

bi



delich, Roberts y muchon otros; y gralicemente  por
Schada, Ambos mélcdos ce sndllsis son largos ¥ com-
plicados, pore sforiunadamentie conducen s resuliados
de slmple vtillzacltn. Loa andlisls menclanados anterior-
menie foaran arlginalmente eleciuados pare diodos de
alto vacio y de vapor.de mercurio, pero tembién aon
villday pars rectilicadores da allicla con pocss —o nin-
guns— madificaclones.

Loz anéllals gréficos electuados por Schade han pro-
bado en la prictica que conducen m resultacdos suficlen-
temente eoaxactos, y sdemds gue o procedimienio de
diacho derivado de ¢flos €3 el mia cimple. por lo cus!
ha sido tomado camo base para el deasrrolla que algue.

La caida de tensidn directa sobre & rectilicador de

sllicio ox pequefis, y varin ligerameme #n funclén e
Ia corrlente direcis,

El aumarto de [s calda de tensidn directa puede des.
preciarae zin perder 1a expctitud de joy céleulos, de-
bido & que en la mayorie de lox clrcuitos represents un
porcentals muy bajo respecta de da 1ensidn de sallda,
Por ello. s gy electon del disefic 'a calds de tensitin
directa puede tomarse como squella gue ocurre en el
rectificador cuando n través del miamo clrculs la mib.
xima torrienta medis requeride.

Factores a considerer

Al dlssnar cuslguler clrcubte reclilicedor sa neceas-
rlo variflcar gce na ae achrepessn lox regimenes publi-
cados parm el rectificador, Lay caracleristicas principa-
ies que deban lomarss en cuents en los clcultoa con
filtro de entredn & capachicr son:

[1) RéEgimen de mazima tenalén de cresta de ra-
bajo del rectificador,

[2} Corziente plco Iniclal gue circuls & través de? rec-
tiftcador durante el sncendida.

[3} Carriente pico repotitiva que cirtule & través dal
rect!ficadar.

(%) Corrlenta da sippla & través del capacitor,

Méxlma tenslén de cresta de irabajo

Cuando se splice una tenslén alterns, el eectificadar
deberd soporlar la tenslén de cresia de trabajo pars In
tual eatd especilicade. Tamblén deberd aoportar s ten-
siin plco transitorla —generslmente mayor que o ton-
zién do cresta de trabajo— ol pe aplican transltorlos da
tenalén ul circulte. Tales transitorios ocurren en In red,
y ol diselador deberd verllicar qua o3 recrilicadores =
emplesr eatén en condiclanes de soportar agqueilos tran-
sitarios de tensldn cuys ocurrencis ses probable. Ade
i3, putde emplearse un chrewito de smeriguecian AC
serin parge proteger parclaimenie & los rectllicadorea

B2

frenle » #31e fenémeno. Los valores de R y € ne cal
culardn de acuerdo » la infarmacidn proporclonads par
los datos publicados pary el rectificsdor,

Al conalderar loy regimeney del rectiticador, sark ne.
casaric 1amblén tomar en cuenta las lluttuaciones de s
tanaldn alterng aplizade, comg a3l Lambidn la disloreitn
de la forma de onda de entrada debido s a3y srménican,

Corriente da pico Inicial

Al emplesr un filiro de entredn & capeeliodr, 3erd
inevilable &} flujo de grandes corrientes en €] Instanie
inlclal de encendida. Esto se debe m que en principio £
capacitor se hallard descargado ¥ Ja carga presentads @l
rectificador serd electivaments wn cortpcircutte, En e
tasn condiclonas, ls corcients que clrculs por e rectlll
cedor quedard lmitada exclusivemente por Ia resbsien
cia presentada por ls fuente de CTA. L comiente pico
deberd mantensrae por debaja dey vator especilicedo pa-
ra &) reclihicador, puestn gue ello evitard su destruceltn,

Sin embarga, s reslatencia de In fuente de CA. ro
deberd ser demasiado grande porque prévocaria una pén
gida de eliciencia ¥ cn empewramienta de la regutacidn,
debido & la csids de tenshdn qua ae cesarrolla aobre
dichy reslstencla,

Corriente de plco repetitive

-

Lu corrlenla pleo repaetitive 1luye a traviés del recll
ficadar cadm vezr que &ate canduce, El walor de eats
corrlente dependard del valor del capaclior de filtrade.
Por ello, una majorz en el filtrado —aumsntando C—
provecard una reduczidn en e} dngulc de conducclén dal
reciiflcedsr ¥ #f consiguiente mumenle en la corrients
plco repatitiva. Exta ctorriente pico repetitiva deberd
ser Limlteda debajo de un valor especilicado, a fin de
evitar o destruccldn del rectificador, o blen 'a &i3minu-
cién de au vida ulll.

Carrienta de sippla

El capacitor emplezdo en el circuito deberd ser eapech
ficadn de ta] modo gue puede soportar s corriente de
tipple que clreulark & través del miama. ta corrlanie
eficar totel I.[_,) que pasaré por ¢l capacitor de fl-
trado puede rcafcularse partiendo de (& corlents ellcaz
que circulark » traves de cada rectibicader 0, ¥ &
corriente contlnua de zalice B,

Para loa circuitos monolaslcos da madia onds y do-
bladares de fenaldn tendremoe

Iefoad = 3/ [l 7 - 1.7 (2)



En lox circulice rectiflicadores de onds complets ifuya
la mitad de !a corriente eficar tolal por cade ractifl-
cader, ¥ por o tanto serk

felmal = /1250170

A partlr da la3z considerscionza anteriores queds cla
ro gua les clrgultos rectiticadores que smplean capacl-
tores de Nltro esterin limitadot en cusnto & su Caps-
¢ldad de manajz da corrfente,

(3t

DISENC GRAFICO DE LOS CIRCUITOS
QUE EMPLEAN FILTROS DE ENTRADA
A CAPACITOR

. En lsy Nguras 13 » 18 e prosants Sz wolucidén gré
tica ds un cirouite rectificadar con flhm da entrads &
capacitor, taj como fue propuesto por Schade. La realn-
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para Iox circuitod Je¢ onda compiata

CeaF. ¥y Boapcar

la resistencle pico da lo valvule, ha alde reermplazada por
In resistencla de fuenie Ra, que Incluye las resistencias
del bobinado del transformador ¥ Ia del rectificedar, ¥
Is realstencla merie agregoda para limbtar |a corrients
pleo Inlclal del rectillcador.

.. Las flgurax 13, 14 ¥ 15 proporclonsn ln relaclidn da
conversion E, fE,(,,,} en funclan de o R, ., C para los
circuites do media onde, anda completa y dobladores de

B4

o=y f

tensldn respectlvamenia, Eats relacldn de conversidn de-
penda del valor do .(AsfR .., "%]). Para obtenar yuna
operaclén conflable, e} valor de R, C debo aer o
lecelonado de modo txl gue permits la oparaclén an I
porcitn plany de Jas curvas.

La figura 16 Indica el valor minime de 10 Brapcals que
debe emplearse pare reduclr @l parcentae da rlpple a
valores razonablies,

el
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Lay figuras 17 y 18 dan ppspectivaments Is rolacion clén do nyy Ry G Eslas rolaclones dapencen del v
emtre I corrlants etieazr dal rectilicador y Iy corrienla tor de Rafn R e, e
medla por rectilicador: ¥ la relacidn enira la corrlEnta _
pler tapetitiva dol rectlllcador ¥ [a corlents madia por . En nl procedimiento de disnha no he aldo tomada en
rectilicedor, axtundo ambas relsclones dibufadas an fun- cutints In rasctancly gerksite dalb trenalormeadar. Sin
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A= T ppra ondd complatd
A= 5 ayra Jobipdor df pbardn,

bargo, este pardmeiro tiende & reducle s corrienta pleo
del rectificadyr, ¥ por lo Lanto ayuda a la limiteclén da
I3 mizma.

Procedimlento da disefio

Para ol disehe de clrculios rectiflendores monolisicas
con Jiltro de emtrads & capaclior, aa tecomiands ol ak
gulante procedimlanto:

(1) Doterminar &l valor do Ry,

21 Ad&pt.r un valer pare As [generelments ontre ol
1 ¥ ol 10 % d' “mul-

(1] Calcular AsfAp,,. "%,

(4) A pariir dal grifico gue muoestra 8l purcentals de
_ripple en tuncién e 3 R,c, C (FlD. 168). dater-
minar &l valor do g Aouapy © neceasdo pars fe-
ducir o rippla gl welor desasda, 1enienda en

a7



fe
CAMOS

™ 0N
N e 0 - w9 o 23
e o & 8 O . oo = nX

L1

Jﬂf"-'".:t
Zi
[
L
I
]

=]
m

S0

= a "

Oy HOOWAIJILIIY HDW w03 ILNAIFEDD

..nH © WALLILZ93H O3 1e FLNINGHOD -

Fg 1¥:

Aalecibn anire [a corriente o resrtitivd ¥ fn
Corrmnte medis poc rectific ador, en Foncida

gran Reanca ©
C#nF, vy Reapga mit w=2uf

!

|
r
N

frecvancia de linex

F pore mathis oncta

2 pary onds compiets

G 5 para doblador O Teatibn

50 100 Jo0 300 1000

Rle]

=

nu feampa ©



cusnta wl valor de RafA. -, % determinsds #n
{1). Cafcular al valor de G raguerigo.

(5) Da Iy curvay gue dan Ede/E,[_. 1% en funclén
de HH:““ C pars el clrgullp conaidersdo §FIQ.
11, 44 3 15, determinar ls relaclén de conversidn
para al valor de A ,ue, © hilledo en §4) ¥
Ag/Pcapcy hallado an (3]

(6) Determinar los wvalores de E;l,,.1 ¥ Efl,,) gque
deben splicarss al clrculto, utlllzends loa datos en-
canmtradas en [5).

[T) Dotarminer ln tenslén ds crasta de Irabajo que
deben goportar los reculicedores.

(2) Catarminar, o partir de |a figura 17, el valor de
la corrlants eflcar por rectlficador.

[9) Elaglr los rectficadores » emplear,

{10} Vearilicar la corrients pleo repatitlva por rectifl-
cador, & parlir da la ligura 13,

[11] Verilicar la eorrienie Inicial de encendids I, dade
gar Ex[_,  JfRy. S| & wvalar obtenida excede ol
gapeclticado para &) rectificacor, deberd Incremen-
tarss Ry y repetlr al prcedimiente da disafo.

[12) Diyefor & trenstormador y ejustsar en consecusn-
cla &l valar da A3, tomande en cuenta fa resis-
tencia de) transformader ¥y la resistoncla directa
dal diodo parsila corrlente medla de operacion.

(13) Verificar la corrlante alcaz de rippls que cirgu’

 lard por el cepacitor,

(141 Disghar el ctrcu'tn de pmormiguecidn R-C tel come
gua recomendado en !s infomaclén publicade pars
ol rectificadar.

(15) Cererminar laa dimanaslones dal dislpadkr necesa-

Ho pars permitle Is operscitn de lpx rectliics

“dorea & Ja temperatura deseada [emplear los datos
publlcsdns para al recilficader elegldo}.

Ejemplo de diseiio

“En |le Tabls 4 38 muestra :I.I diseno de oy cuatro tlpoa
oga circultos ractlificadores con flltro da entrada a capa-
citar, En todos los casas se ha seguide al procedimienic
doacripto snterlorments,

Circulta de amortiguaclén R-C

El elrciallo de amortiguacidn B - C para loa cuatrg ajam-
plas descHplos pueda dizefarss medisnts al " proced-
miento gue 318 delalls & conlinuaclon, Pueds conectarss

tanto al primeng como ai sscundaric del transformador

{vor datoy d#! BYZ10].

Loz comporeni4s dol clrouls da smortlguacidn detar- |

minxdos por lba expreslenes gun ae darda mas abaja son

sdacuados pera reducir les transhgrios de tenalén @
valcras menores que 2V,,.. ConsMderemos ol elrculta
pucnta rectilicadar de onda completa, 51 el clroulta de
amortiguacion s canects 8! primario del transformadaor,
EHIDF‘ICHI' -
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Fig 18 Regrlscidn ou tearidr oel efrceirs monatisics oe
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Fg 21F Regulatidn de fengidbn O -Gicuito monofitce con Fig, X2: Repulscidn ds unsia e cirarite menetises dabie
Punte medio, y Biro de entrada  capacitor, dor o fensidn can filice e enireds 8 capacitor,

TABLA 4

Ejemplos de disthio pars circuiter monofasicon com

filtro de entruda u capacitor

Circuita rectificador

Media onds Putnie de Onda complets Dablador
Aequbitos opde complety con punto medio de tensidn
Ea4 ) 130¥% o0y L 0¥ &0y .
Las 1:3A 20A 204, LOA
Y% Hpple 1% w1% < -2 <13
r 20cts Hchs 30c)x cfs
Solution
(1) Resislencia de carpa Reupea = Edflde 1000 13Ce1 6002 600Q
D Adoptando la resisicncia de fuente &0 o 360 110
. B igual »
3 RYRosrpa ™ . 6% Y A L 27
_ 4) Valordew Reypes C—Fiz 16 130 . 66 50 = 15N
¢ - (W Raanca O 4T80.F 1 2
250 R nGa B0 400uF 560 F 195, F
Valor prictico de C S000uF EAO0uF I000uF 1000uF
Nucvo valar de o Bearca © i Bs 35-3 153
- {3) Relocibn de conversibn EdefET(max) O e D " De
usando % Rs/R ., oo, oblenido en Fig. 13 Fir. 14 Fig. 14 Fig. 1%
0-73 okl 022 1-36
(3) y el ouevo valor de iRy g, © .
« 7 hallado en (4} Fae
E - )
6 Enimass Rehhobo de conversibn 05 Js5V 1ea-3y JESY
En :
Erma = 5’* sV .Y 103-5v ‘212¥



TABLA 4

Continueridn
Chemite nxdficador

Medls gnds h:!l'!.'ltt de Crods completa  Dohisdor
oads complets con punie m_m!i_o de ilemdbn
{7} Tengdn de cresta de trabejo TR h'l.’.l =
que deben saporwar los rectificadore x5V 366V B T TIOV

1)} comiente eficaz por rectificador
Ly delaFig. 17, para PUR e, g e aC

15 170 113 o4
R/nReanca ™ 6% % 3% 47
lmaflo 234 14 16 25
Comiente media por rectificador I 1-5A 1-0A 1-0A 10A
por le tante Iym, 331A 1464 264 134
{9 Rectificadorer ndecusdon, )
CON MATgen pam transiterios BYZI2 BYZID BYZI1 2xBYZI0
£ eeric
{(10) Tomunda loy valorssde B, ppa ¥
RyoRcapca ™ de{B)y empleando :
la Fig 14, resulta Ipytlg &-2 15 74 &9
Porlo lanic Ipx 2-3A 155 T3 694
{IN Corriente inicial de encendido lpa M-24 AT-TA 4124 3ZA
Er¢mu)Ps . .
Comparar este velor con ¢} régimep de soboe
commienle dz2 los rectificadores elepidon.
{12) Disedo del transiormador )
Pars tengde de ned de 230 ¥, In relacha
de tansformacibn primarnio s secundeda £ )
N = DIOET {rma) 1-525 g 3 S s 0-843
' (medlo secundario)
Sl 1a resatencia del arrollamicoto primario ey 1-30 (4] 1-60) 150}
¥ Is teristencia del sccundenio e 1000 2001 1-30 200}

{medio weundario)
entonces 13 rexslencia del Eansfommedor

peferida ol secundirio g3 =|+{rp.|"H=} 260 4-00) ] 150 410
Cufds de tepsibn V3 sobre el rectificador )
a by comenie medis 1, LY o-a3v o5V ﬂ'ﬂﬂ
por lo tanto, s redsiencis del reclilicador en el .
CUcUilo 4 |3 comicnte medis cs 1, = Y fl, o610 %0950 0-930) 2x095N
Regsiencia total en el cucuita secundana -
wr tlpN )ty = ony 320 150 2450 §-00
La reprtencia serie extemna debe s2r
Ry = Tiot 2730 )N 1-1501 &§-00
Adoptamos Ry = rp AR 300 100 5001
Corriente eficaz de! sccundario I (rms) }AlA WIn16m 3604 T-6A Vvi1x2s = 355A
{medio secupdario)
Teandn eficar de prcundario E1 (o 143¥ . oy 103-3v my
Ripimea VA de sccundano - i
VA, = Ev {rmn) - [T (o SDEVA - YA 269 4268V A _ 9EIVA
Régimen de patencia de¢l rexstor serie W o 06w A 13w
{(t} Corriente eficaz de ripple I¢ (rma) L FHA T 3SA " 3109A 2294
) {Ec. 2} (Ez. 3) {Ec. 3} {Ec=

1 3 I
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. TABLA 1

" “RENDIMIENTO' DE LOS CIRCUITOS RECTIFICADORES IDEALIZADOS

. ! ' )

Monalilzan

Tritlalcos

Medls emiln

i

Qods complets Maente onda
con punlo medlas complets

Media onda

Puente de
onds complels

Punto medlo

Doble extrella

lparss)
n axl
Tipo d¢
tircuiio i}
rectiNesdor E
[
] T
L] ¥
. Tepgbnde
- entrade ascundaria .
par fase
Saera '-uuun Pat lusd mor fare Por fys
Tensibn de _— e - l
alida sabre B r T Lo | o4 ? AW . ,.T,Ir,,nm
._.-b 1 ar rma .
' F i i -
I il
] [} ] [} - | " | ] ] LY
Twic v ¥ ey Cmgy = [Tpny.) T = T vl ] p— T = T
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REGIMENES DEL TRANSFORMADOR |
Tendtn eficer tecundarls por ama del 2:22B4a VHEs | b+l1Ea 0-855Eq4: 0-42BEgq 0'74Eqo 0-855Eas
tranyormador B (rmath Yapunto medio) (tonaly (xnewiral} {1 neutral) (n newirad) (n neutrat)
Cormicnte £ficaZ secundaria por reme del R| 157 07844, 11154 05881, O-Bl6lae 0-40BTae 02934,
trnaformador T (rmy) L 07071 4e fae 0-5771ae O-Bl1&Tae 04080, 0239744 -
R Y 48Eq:. laa -1k, Lae 1-23Ede. las I-50E4e. [4e 1{5Eae. lae |-B1Eae.[aa 1-50Ese. laa
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. . R 0-287 0574 0-813 0-666 095 b-552 0656
Factor de utilidad del recundario L 0615 0-90 0675 ngs n-451 0675
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Yolt-Amp. del primaric L 1116, fac | 1-11Eqs.dae | V-21Eac lae | 1-03Eac.lac | 1-38Ege lag | 1-03Eac. las
de wElld ) R 0-287 O-%il 0812 Q656 095 O-78 Q95
Fastor de ubitidad del primario Up L 090 “0-90 0827 09% NET] 093
Frecurncla furdumental de ripple £y H o af k) &0 &f &
* Ripple Tensitn eficaz dcﬂfppte fund:mtnjailm 11 472 472 17-7 40 44 49
. -
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R= Clr:.t rexstina

L = Cargainductiva’

¢ = Frecuencin de lared ofx

Ep lot cdlculon presentados s han dupr:chdu'h cafde de tenwdn directa del n:cﬁfi:l:_lor ¥ la impedsncia del transfarmador.

Bl téglmen yolt-ampers del primade del tasformadar oo toma oo cilenta la corriente de magnetizacisn comerpondiznte &
dicha arrollamlienta, '
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Fig. M-

fa} tanyidn o'r ratsia,
{h) carrignte & trevds o8 choke.

donde
¥ = tenyldn eficar del primerio de! trensformador

Imag = corlente eflcaz do magnetizecién del prima.
rio {A).

D lu Teble 4,
isaf0857

le corriente eficar del primaric 23
= 4§13 A,

Gl lmag = 10% da !s corrlemts eflcar de! primarle,
ARty

C, =

¢ (0.413/230) = 036 pF
y adoptendo Cf = 05 puF resulta

.Rl = 150/05 = M}

5) al clrculto de amortiguscidn estd conectado a1 se-
- cundarla,

215 {imsg T2) 200
6= ————yFyR = —2Q
L' - <,
donda
tensidn aficar del primarlo dul transiormedor
T= _

1enslén elicar det secondarlo ¢l tranaformador

fed corriente a trevde dr fos cectificadore (F ¢ 20 8 13 ¥ 1)
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Par 1a tante

C, =

(m) =

ol FF
¥ haclonde C2 = 05 gF resvlly A2 = ’

Disefio de los disipadores

ios diylpadornsy para los coatro clreultos que eatamos
tratando pueden diseharan & partir de |a Informacidn pro-
vigta por Jos datos del rectificador. Pam Nlustrar el progs-
dimients m 3eguir, determineremos lay dimenslones del
dislpador neceserlo para e! puente restiflcador de onde
completa. .

Do los datos del BYZ 19 v tomando une corrients me
dis da 1A, vemoy que 2l ss-monts el rectificador ap-
hee un dislpador qus tangs una resistencla 16rmica de
AW [(B) 4+8h = 15°C/W), éate podrd  operar
haste una lampecatura embleate de B3'C, 51 fos disipa-
dores se ensamblen pare. producle un conjunta tectlllcs.
dor an puerte, &1 &rcp daj disipader deberd sor del or
den da loa 30 cm? (una cera), Serk sullclante contar
con un dl.ipedor de & ¢cm x & cm.

Rondimlento

Loy curvay de requlaclén parg fos coatre elemplas o3
tdn dadsy an fey !figuras 19 & 22. De las miamas pusds

" warps que la tensidn de soflde & e corfients requerids

eatd deniro det 2% del valor eapecificado, .

PROCEDIMIENTO DE QISEND PARA CIFICUITDS
RECTIFICADORES CON FILTRO
DE ENTRADA A CHOKE

E! snillsls de las circultoy rectiflendores con Flltra de
entrade 8 cepacltor he demostrado gue pera cualgquler
conversidn de altz carrlenta loa clroulloa requieren ce-
pacitores de fltro de alto valor, que ademds deban ao
porter grendas carrientas da rippla,

Aslmlamo se ha vista que en ealos casos clhiculardn
grandes corrlentzas Inlcialss y pleo repetitlvas o través
da laa recillicadores, Estas {imlhiaclones quedan supers
das medignte sl amplea de [0y Hitros de entrada n choke,



El tircultns moncfdalco de medla onda (Mg 41 no pus-
da ser willizede con un lltra de artrade & choke, pueato
que requeririy un welor Infinito de inductancla pars cau-
pir &l Hylo da corrlents durante todo sl ciclo.

Pars los circulios puenia da onda complets {dig. &)
y ¢e onda complets con punto media [Hg, 7). As dabe
reemplatarys por yn choke L en garie,

B clreuito pusnte de¢ gnda compiets con lilro de en-
trwds & choke resultante e muestrs an g flgury 23,
¥ las formas de onda do tenslén y de comante Carmes-
pondisnles pueden werze on In flgura 24 Lu sccidn del
choke rduce tanm ol wvalor pico como o] walor elice:
‘do la coments, y también reduce la tenalén d¢ sipple,
Sin embargo, e clronte cen hiltro do entrada = choka
regulers une mayor fentidn spllcada qua al clicuito con
filtro de antrede & capaciior, pera producir la mizma tan-
plén de salide.

Clrculta da flltrado

El Hltre do antreds » choks dabe —an al caao ideal—
dajar pasar una dnlca fracuencla, qua wvale caro, ¥ ate-
nuar todes |as demds. El filtre debe permitir e 1lujo de
is cordents continua hacle |la cange min &xcaalva pérdida
da potencle, prezentandn al mlamo tlemps una eltg im-
podancia’a la Hundamertal y otres frecuenclas da ripple.

"EH capasitor en perelela con la carga derles las corrian-
183 armdnicas, qua de otro mede cleulardsn por s
Curga. .

El tactor da alanuaclédn X del {lltrm con el choke L
an aerls ¥ ol capacltor & en paralslo, sa define como ls
relaclén entra !n Impedancia do enirads total del filtro
¥y I impedancia de In Lombinaciin &n parsislo del caps-
citor Ty s carga A ,.,. Pera que el g de entrade
s choks gza ellclents ta reactencip de! choke & la ira.
cuencia tundamental de ripple f, debe mer mucho mayor
que su reslstenciy para la cocrlents cantlous, y la reac-
tancla <al capaclior debw asr mucho mandr gque la mi-
ntma res/stencla de corga wtllizeda,

Bl we sypons qus s Inductancla del choks sy L. debs

nor
2gf L rozlstencia dal choks R

¥ sdemia
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El walar de in Inductancia L utllizads en «l clrculie
doba sor ta! qus permita In conduccldn da los rectifice
dores durantn mds de un cicly de ls {recusncia funds-
monial e rppla. S el periodo de-conduceldn da 1oa
rocillicadores ey Inferior & <ate lapso, vl comportamien
to del filtro de entreda o choke aark pamelsnts al da
un Moo de entredd 8 cepaclior. Exte provocerd un Ou-
mente de Is comiene pico repslitive que circula & s
viés da lon rectiicadoras ¥ un smpecramionto de Is re

guimtidn. - - e

£l ampira de un valar sufkclenta da inductancla par-
mitlrd que los merHcadores conduzcan durante pn tlem-
po sgperior 8l ciclo completo; mientrda que al {ltrn de
entinda w capacitor #8la permits Ja conducclén del rec.
tllicadar dursnia una fracclén da cicio, De todo lo ante-
rlor surge inmedlataments que. pera una cottlente dade,
habsé un clerto walor de Inductancis pars 8l cusl el rac-
tilicador dajard de conduclr amtes de la terminscién dej
cicle. Exte walor se denomina Inductiencle critica L.

a4 -

Tensldn de anlida

Consldaremos &l cirguite puents ‘monaléaicn de onde
complata mestredo en la figurg 23, ¥ ias comeapondien-
tea formay de onda da tenaiton y corrlents de in Hgu-
ra 24 La tenaidn rectiflcada eplicads at 1litra do antrads
s choba puede exprezaras coMa unk Berin qusa contenge
une componanta de C.C. ¥y componentes armonlcas, tai
como Guodd expresado en la pAglna T6. El wvalor ca
creata E__, g la tensitn de aalide &3 on oals circulto

lgus! & Epl..).

Suponls ndo daapreclablea les componanipa srménicas
de orden’ superior. ta tensidn rectlificads pusde axpre-
sar3n gn Forms sproxirmeda coma un térming de C.C. més
uns srmdnica s la frecuencis fundementsl da ripple, De
estes modo. tal como ss realizd en Il pigine 75 [ecus-
eign 13, ohtenemaa

" = —E,,, — — E., con Tyt

L Ax

Inducinncla critica

e In figure T4 pusde wvarse qua parg qua el rechil
cador confurcs durnie todo el clcip de nppla funds.
mantal, Is farfdents plco de rippls —on senlldo nege
ttvo— auvministrada por sl rectificador no debe eacader
la minima corrients continus. qua OCIUTs GO0 uUna £arge
de velor R, [, ). Por lo tento tendremas

£ TE_,, 1
L0 = = ()
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La Induclancle critlcs serd mguelly con In cusl T o

rtlertta altarna plco s Igual e la corrlenla contlnus,
Por lo 1anta

F | 1 . 2E_.. 1
I zﬂf: Lr,rit k24 Huumt:...]
de donda surgs
Rexnza lomas)
Lo = n
Agk,

Para vna fracuencia do red de 50 ¢fe ¥ rectilicaclién
dw onds complate. o3 f, = 100 cf4. por lo cunl

Hmﬂ.klnu] -

Ly = —— {]]
543

Dobido a las aproximacionss realizadas aerd necasario
emplesr un valor de Inductancla algo meyer quo L_,.
En !a prictica ss he comprobado que pern cbiener una
cperaclén snilslactorin y ennflakls, s Inductencls dptims
que debe ser empleada tendrd ol dotle dal valor da b,

- Ex obvlo que debldo a |2 naturelers del cleculto np
aard posible manteaer el veloi critleo de s inductancla
en todo sl range de valares posibles da Ta corrlenta da
carge. Eato requerirla, por elemplo, un valor inllalto de
Induciancla para walores nulox de la corrlenta de carga,
5in embarga, se dispona de dos mélodos pary szegurar
el fluje de corrlente a fo largo de tode 4! ciclo ¥ man
tener ademds una buena regulzcldn en wun amplio range
de corrlentes de carge. Extos métodos so beasn en el

amplea da une reatstencla da drenafe o blan de un che-
ke varlable.

Reslstencla de drenaje

Se congcia una resistencia de drensfe de wvalor ade-
cusdo #£n paralela con & capacitar, & fln de mantener In
torrlente minlma que aatslace la condiclén de Inductan
cla critlca sdn cuando |a caroa asé deaconeciads. El
vap de una resl3tencia de drenajm evitard que Ix 1enaldn
de sallda mumente —en ausencie da carga— hasta el va-
lor plen de la 1enalén splicada.

Choke variabla

Bl método del choka warlable se basp en &l hecho de
qua ls Induciencia d& un Indwecler con niclea de hlerm
depends perclalments del valor da {a corrlents contlnue
que £lrcula o Iravds Jdel mlame,

G

El choke varlable sp diselfia do mansrs qus tenge un
alto wvalor de Inductancla & bajes corrientes, por Ie cual
dicha wator de Inductancls dlsminuird 3 madlds que au-
menta 1o corrienie egntinua tomads por la carga, Por To
tanto, #! empleo del chohe varieble e3 muy aatsfectoro
pars mantener una buena regulacidn en un empllo engo
da corriente de cargay €3 mis eficlenis que el mitodo
de la reslstencls de drenuje.

Cado gua la inductencls waria continuamante con la co-
riznte de carga, la tenaldn de ripple dependerd ahora
de dicha corriente. &1 emplear &1 choke variebln es ne
cesarto verificar fue [a Inductancia no legue a wzlorey
muy bejos para la médxlma corriente de carga, puesto que
sa producirien ellay corrientes plen repetltivaz, En la
préctica, el walor de inductancis a plena cargz [L;) de-
bord ser

Ly = 2Rgpgylasl 38
Tenaldn y corriente de ripple

St 2t LR, .
1 .
%, HCAIH 'mi-l}
mf C ;

1

211;!. <

L T,

sntonces |e corrlents eflcar de ripple serd
TR S 1
'Ctr-l] =(_- L ) -
3w 24 L

4
Ede = — Epuas
n
RV 1
lelo,) = —— Edc
3 iﬂfr L

Cama

()]

% ripple = % ripple antes dal Flltrade x 1/K.
De %3 Tahls 1, =1 % rlpple antza del Hitrado = 472 %
En le ecuacidn (4], ol

A2frf Gyt ohtanemos
K = dgirtLC

T2 1,103
% Hpple = > = AL
A BIG ELC

Para frecuencia de red de 50 efs, y rectilicacidn da
onds completa es fr = 100 &fa, con lo cual resulte

% ripple = NEILC JU 4 1}

donde L esti expresads en henrics y C on pkF.



VYalor minlmo de la capacitancia parafelo

Al svaluar a| porcentsje de rippie ¥ 21 tactor de ste.
nuscidn del {iltro, aea swpuso Qua la reactencis del caja-
cltor & la frecuencia Fundamantal ds ripple e mucho
mancr gue la mintma Impadancia da carga. En i prig
tice a8 ha damoatrado que ap posibie abtensr resultedos
satisfactorlon cuando s erpples un capaciior cuya raas.
tanc!e #3 [Marier » un Guinto de 1a minima realstencis
de cargs, 83 decls:

2n bC = chm [nb-]' f5

Da s3ts dtims expresidn obtisnamoa

Ex 106 t
cC 2= I,].F
Ix fr Boimcalmiet

TRe.0a0

tr Acancalawl

Debldo & Ja neturslazs de) circuito, el capachor entrecs
wn resonancla eon ¢l Inductor » une clerta frecuencla. A
estn frecuencla la Impedanc|y de aalida serd meyor qua
la reactancle del cepacitar. Ex por mste rezpn que cuonds
ss emples una carpa elingal deberfn tomarss clortes
precauclones pere asegurer que |z inmedancls de sallds
del filtro 2e8 da befo valor & g frecuencin de (s corrlents
tomada par la carga.

= M {12}

8ecclones de Hltrado adicionales

Cusndo’ e3 necasario raducic & muy balcs valoray la
tonsidn de ripple desarroliads sobra ta cargs, un N
de entrads & choke de una sols otapa requiers eltas
valores de Inductancia ¥y capacldad, con la cusl reyulta
un dlasho poco acondmice. En eate cazg pusden obis-
nerses loy mlsmas resultados ampleanda en Fitre mu -
atepa can valoras razonsbles de capacided e induttancla,
Pueds demoatrarss que a8 phtlens un filtra dpttmo cuan.
do todes fas etepss son Idénucas.

La tigura 25 muestra ¢l factor de etenuncldn K en
funcidn de ArfLC pare filtroy da 1.2 ¥ 3 etapan. Estu-
diendo les caracteristicas de los filtros podrd whora
slagir e combinecldn més gdecuada a cady dissfts wn
particuler. Para un facior K anire 23 v 150, as mis eco-
némica el ltrg de dos etapas, mientres qua pars un iag-

or K supsrior o 150 83 mas sdecusdo emplosr un 11t

de tres alepes,

Elemplo de un clrculto puente rectificador de
onds completa con filtro de entrada a choks.

SuUpoRgEmOS Que e regulsre un pusnts de onde CONTE
plein que wuministre une tanslSn de salida ds 200V,

pera consumon desde © hesta 4 smperes. Ls ionsién de
ripple deberd sar manot gua sl D5 %, s frecuencls de
ted £3 F = 50 c/s. y como datoy sdicionales sa avlima
la rosistencia del chohe en 7.5 chma y lo cafds de ten-
#lén ackra cada rectificedor an el orjan de 1 W,

Adoptands un drenaja da comlents = 0.5 A, la rels-
tencle de drens/s sard Rb = 200705 = 4000

La carga extems pars mixzime corients tendrd o va-

Jer Ry t,] = 200/ = 50

Para corrlante do carga nule, le reslatencle total del elr-
cults resulta sprondmadaments 400 4 1.5 = 4075 [

Da s ecuscldn ()
Lo = RAounga (07940 = 407,5/941 = 0432 H,

¥ por Jo diacutids anterlorments el valor &ptimo zard
0.854 H.

En la Table | vo dan (a3 relacionss antre (a3 1enatonea
¥ corlentes alternay y continuay, para clrcodtos ain ik
tros. Los wvalorey Indlcadea gara tom circultos con carge
inductive punden tambldn ser usados pera lon clrculios
con fllirn da entrads s choke,

Parz emplear las relscionss . dadas para los circultos

_dealtzados [Takia 11, el valor de Edz deberd Incremen.

erzn por epclma da ja tensldn continua de salids, re-
gquarlda a fin da tener en cuenta les caldes de tenslén
acbra el choks ¥ loz rectificadares. Por lo tanto ag tendrd

Ede = 1snalén eontinua de sallde requerida + calda
¢e tenalén zobra el choke 4 celda da teneldn
yobre loa raciiflesdores.

“Aphicando los valores del sjompio

Ede —= 200 + T4 (4 4 D5) + (2 x 1) = 38V .
Da ln Tebls 1:

Em = 1,11 Ede = 282V,
O la ecuacldn {11:]:

000

fe Rl:.l.ln.u. [-ll]

Para un cireulto recttficador en puente ws Ir = 100 ¢/,
par o fual ohiensmas

>

Ta6.000
C=

=

2 [ 21] FF
100 x 50

Do e pcuaclan (11), pars gue al ripple ssa inferer of
03 % deba cumpliras

LC > 1i93/05
¥ #or 1o tamtn ' .
LE 2 DMA
or
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S51L = § H entences T = 2306 uF, por Io cual sdop-
mmoy el velor préctico € = 250 pF.

Do te Tabtla 1. Is tenyidn do cresta de trabajo que de-
ben soportar Foa rectihicadores sard:

157 Ede = 15T x 236 = 370 ¥.

Dejando clerta 1olerancia pars cantemplar loy iren3lto-

rlos que pudiecan ocurrir en el circulte, pueden utilizarse

" sgul loa rectlficedsres BYZIC pumsto que sotlatacen los -
requiaitas dal miama,

9E

Len M, ypCenpF

De !a Tabla 1 resvlla Ipk = Jdc pere carga puraments
Ilreductiva.

En eate caso puede verss en (a figurs 24 quae Ipk o4
mayer que ldc, pera de todos modos no #a tan granda
como fa corrents ploo Que §e progece con carga resls-
thee 0 cwpacitiva.

e mixima eorriente plca replilthead por réctilicsdor es
Ik « 1,57 ldc ¥ por 1o tante

pk « 15T 845 o TEA



El rdgiman dal trenslormadar puede determinarns me-
dizamte un grocsd!imiento simllar al amplesds perm ioe
cireuttas rectiicadores con (iltrg de entrags & capach
tor [phging 91! Oeberd tomarie en cuents la razlsian-

cia dol mrenslormadaor, ¥ la ralacidn de espirey sdecuwda .

perd pgunlle qua permits chtensr 262 V shicsces an el
secundario.
Pars una 1ansion da rad ds 230 V. reslstencis dal bo-

binsdo primadda = ). ¥y +oslstancia del bobinado pe.
cundardo = 101, |a ralacién de translormaclén en:

¥p 230 ' ’
N = = = 0543
L2 )

. fr
252 +(r, + — | e
N

"Régimen voltampere del secundario

1] N
lde = 1230 VA,

—
—

0841

El circylto R-C dp smortlgusclén v a) distpader debe-
rin disefiaran da acusrdo sl procedimients dsdo pars
lop eircultoa rectllicadores con filtro de enirads 8 cope-

clior (pdgine B83),

- En Is figurs 28 sa muestrs 12 curvs de reguieclén de
teneldn de un clrculto conatruida con sstos componen-
tey. En la misma, pueds veras gue $a tenslsn de eelide
‘uw plona carge eath dentra del I% del velor expecit-
cado, y qus sdemida o res|atencia de drond)e esté fun
clonando correctamentn. Esto 3e dedwce &l wer qua (e

ano
. v
» 3O
‘l:
\'I'--.___\
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t
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Fip 26 Ragulscidn ot tanudn del cicwites pumm
mapnolfivon o8 onde coampiscy 280 Hiite ge
TeAprads g choky,

. |
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corrlents & la cusl comienis ¢ sumgnter rigldaments s
tonsltn do salids an aproairmesdaments In mitad de Is co-
trients da drenajs,

CIRCUITOS RECTIFICADQRES TRIFASICOS

Consideraciones gonarales

‘Cuando se requlers convernldn de alta potencis, s
muy ventaloso el emplen da un  alstems rectifleador
polifésica. Ei objeto =3 superponer mds tensignes def
mlamo valor pica paro en diterente relaclén ds tiempaos
antre sl. Un sumsntz &n el nomero de hases conduce
a las sigulentes mejores:

(U} Mayor 1enalén da eslide Edc pars |n mlame tan-
sidn da enmrada. )

() Mayor trecuencly fundamental de ripole ¥ rmn.w
smplitud de la tensidn do rippla.

{1 Mayor sficlencls total,

En los clicultos tritésicea, un bobinedo dai trenster.
mador estd gensralments en conexln delta, a Hn de su-
primir laa arménicas {con Ja axcepcién sapacial del ae-
gundo ¢lmculto doble-#strellsa moztrade -en [a poagins 103,
En s mrplicacién de las clrcultos da e proxima secclén,
el Lobinade ascundario eaté alompre en Conaxibn estrse
l'a: pare an el clreolte pusnte rectlflcador de onda come
plata puede tarnblén enmiearae Ja conexlon deita. .t

TIFDS DE CIRCULITOS TRIFASICDS
Medla enda trilésics

La Jdiaposicldn cribdvica do medis onds &a 8! ¢irculto
roctificador trifdskco mis almpla posibla [ver tigure 7).
El boblnsde secunderio estd on conax|do estrglla. y sl
punte satrally g8 amples coma terminal coman: pars s
cargs. Lay formas de onds da tenslén ¥y de corrlente
para gate Elrcuito puoden vearsa en Ja Hgura 22

La eparscidn del rectllicadar triféyica de media enda
puzde comprenderss con clarldad snaflzandn lss formas
de onde Idesllzadas. Supongamos qua la tonaldn drs-
arrcllaga sobre Ia fase R ea lm mis poaitive. En dss
czao ol rociificadar ' conducirsé cusndo gt = /8 ¥
la comiante Hulrd w Davés da s carga y retornerd
tranaformador por &l punta neurral, E] rectiticador 1 con
tinuard conducienda hasts que s 18nalan aobre (s fasa Y
sw hega miy positive qua lg da |a tass R, cusndo
Wi = Sn/6. La Corrlenle pera transjerida dal mmillc.i-:
dor J ol rectifiesdor 2, qua conducird durante los slgulans’
ted 1207, Luago d# s3w Iaged. Im corants circulack ’
el rectiflesdar 3 Puavaments durente 120, En eata fos-
ma, cads rectiiicadyr conduce mltemativamanis dutents
e, -, i .
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Fig 28: Formaes &0 onds perr ¢f circvito Irildsco de
medis onda fa) tenyidn &) corrimate

Ly frecuencla da ripple ea el triple de lo frecuencla
de sed, y s tenaldn da cresta de trabalo que deban ao-
poriar los rectilicedores estd dada por

T

ws = = /3 Erlou)

2E. ..

it oficlencin de converaldn de #ate clroulie es elte

gomperada con la de log clrcultos meonofasicon, w (B len-
sion de ripple se reduce a atns més de un terclo dp la

gbtenlda con el clmulte monctisico de onda comaleta,

Sin cemhargo, el fector ce wtilidad del translormedor es

pabre comparpgdo con el del pyente rectificednr trl'fisico

de onde complela, y este clrtutip sélo se_cmrples cusp-

do ae requlera converalgn de EEI" !nnslgn_ .

Clrcuite puente rectificador de andes completa

E! circulte puents rectilicader trifésico da onde com-
plate ae muestra on fa figura 29, £3 uno de los clrcul-
toa més ampllamente ctillzadas pars s conversion de
slta polencla, cuands a2 emplesn rectiicadorey da eats
do sdlida.

Caonsldaramon eale clreulto l:ﬂnjunlarﬁen'ln con law lor-
mas de ondae mostrsden en fa Ligure 37 ST P es 1n ferw
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mis posltivs, el rectiflcador 1 comenzark s condyucie
cusnde (gt = /8. La corrents Fluye o través del rac-
tificador 1 & Ia carga, ¥ relarna al tranzlormador por sl
rectiflcador 5 4 o) 6, segin qus fzap —Y o0 B— aem
la mis negative, Para ot = n/6 Is fese Y €3 la mas
negativa ¥ por lo tanto le corriente flulrd por el racth
ficador 5. Pace |yt = /2 |a fose B es la mAy negativa
y shora Ta cordents circulard 8 través de! reclficador 6.

Aol = S5=/5 In faye Y £3 la mis posltive ¥ n cerrlents
e3 transferida def rectticadar 1 ol rectllicador 2.

Cada rectilicedor conduce durante 120¢ por citla mlep-
tras que )3 corriente =2 translerida de un rectlflcador .
olm cada &g,

Como on el caso del clrgelin puernte monofésice {fig,
61, Is tensién de creste de 1rabejo dada por ls Tabls 1
sparece apllcads achre dos recuficadoras. s tenaldn de
ripple &3 pequehs. ¥ d8 [recuencls da rpple =a sela
veces mayor que |s frecuencla da _red‘

Exte clreyite rienm #) may alto factar de otfidad Jaq)
Lracaslormadar, ¢ por jo jonpo pesclers giepar DUICnc)s

sllerna para obtener los valores deseados de tenslon y
rren

Se lo emplea en los cargadorey de baterles de alta
reasidn, luentes de alimentacidn Industriaies, operacltn
de plantas electrolitlcas de cuslouigr tenmalén (excepto
volures muy bajas), y. genero'mante cn todos aguellas
spllcazlones #n donde se necesits la converslon do alie
potencla &n forma elicienis y #condmica,

Clrcvito doble pucnte

tl clrcultyp doble puents pueds  utilizarse en todos
pquelloy casps en que zs requlers una muy bels tenalan
gda_rinole. El bobinade primario se dispane en conexian
delts o esprella, ¥ hav dos jueant de hobinados zecun-
darios. Un luran cstd conegindn en opeteelle v 21 cirg
en delta A au wver, cada jusgo de boblnados sllmenta
& un puente reclllicador wrllisico da onde compista (clr-
culte de ln [igurs 291, ¥ loa terminaies de sallde da lge
dos puenies patdn conectados en paralelo, S1 &8 necs
slts una fuents de c.c. de {res conductarsy [con masx
central],. loa fermineles de pallda meacionadas ae Conec-
tan en zofs, '

Tt
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g 29 Cir!.-uﬂn Pusate (ritiuss &8 onds compilaim,

La tanalfn da lase del boblnade secundarlo conectado
on delts 83 /3 veces |s tenatin da faze del boblasdo
aecundario conectsdo en estrelle. de mansrs gue les am-
plitudes da [ay tenslones de salide de ambos pusnies
rectilicadorés mon igueles. Sin embargo, |a-fean do e
tensltin de salida del circulto delta esth desplezade en
x/6 con reapecto & le temaldn do aslids del clrcuitn
satralla. Por o tanto, ls trecuancie da ripple sard doce
vaces la frecuencis de rad, Adamis, o parcantaje de
Appla estard pproximadaments en ol 0985 % y is tan-
#én de malide tendrd el valor Edc = 083 E_, ©

L Ep (L)

Circulto con punto medio

La flgura 31 muestrs €l clroulto dol slstema trifdsice
con punto madlo, también conoclido ¢omp clrculto dis-
mitrico exaléslco. El punis medle del transiormador dl-
whin & |la Fuenta trildalca pars tranaformaria en una tuanie
seafdalce. Las formas do onda parm esta ciroulto eetdn
dadas an Ta flgurs 32,

Cada rectiflesdor conduce duranta BY, y la frecuan-
cla de ripple es meia veces la frecuencla de red, E3te
slytema_tlene mayor elelengly de coeveraldn gus el glr-
culta trifsico de mediy ongda, ogrp =i embproo gl lactor

1 cargm vqann wi

I Fa
Evris cargd tmgycliva

Fag 32:  Formarx de oncds pors & iUt pyentr Tofdoen
o ondx covmplatn

eatdn deafaandss TRC ryire 3l Lon popema ~eddesy dg
{as doy bobinadoy eslén uvnidos & trevés de un resstar
Jntartdalce enn pytra pasg

de utllidad dal secundsrtp ey el _mis baln da cunlgule-
ro de los clreultos grilasicas. La eficlencls de convaer-
1ldn oy elevada o lqual 8 la def pugniz fritfaled,

El principal mtenctive de #1te cireuele es qua todas
loy rectiftcadores eston coneclados 8 un Teeminal godmitn,
¥ por |o tantp pueden montaras con axtrema slmplicl-
dad spbre un Onlca dialpndar,

Debldo #! bajo fector de utllidsd del ascundario, e3tg
cireulto am #meles Gnlcaments pate corveraidn da bale

Etench.

Clrculto dohla estrslla con r;ndur [ntoridisleo

Exte circulto aa muestra en la figura 33, Pusde verss
o electo que tiena dos secundsron congctedon en od-

tralls, ¥ lux tenaiones de sates fdon conseianes satrelly

En In ligurs 34 s muestran las corrlentes Inatuntd-
naan qua clrculan en las doa teaes [unm en cade estrs-
lla), La corrlents do retomo e divide entre loa dos
socundarios dsblde w le prasencis dal rescior interfi.
sico. Da eare modo, |a tanslon instenisnes de wsalkds
sord ol promedic de lay fenslones natantdnsss de los
doy secundarics que extdn conduclando. ba  warlsclon
de I» corrlents continua prodiocs ung fem. de tercers

‘wradnlca apbra eada rited del reacter Imerdsico, que

88 sma a la Vom. de un dnodo y se reaw w b del
otro. mantaniendo a3l @ mmbos afecirodas en uns ten-
plén comdn, Pars bajar corrlentss continuas ae slcanza
un punto da trarskidn en el cual In corrlents &3 dema-
slada pequefa como pars producir Iy fa.m, de tercere
armdnlca, y al clroulto ss convierta an o] slatema ifs-
slce con punto medic, con fo cual s provocs  un
amento repanting de lp tenalon de gallds.

‘B Hroulto tlens o rApple aisftsica, pero uns mele-
clén da tenalones triféslca. Su emplag reduce la comien-
te de lines aproxtmadaments & Ia mitad da is neceaaria
parn ol circullo trildalco con punto medlo, por lo cuwl
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Fig. 21:  Circwing Hifisrico de oods complens con punis media,

pueden emplearse rectificndores con mengy régimen da
cotrlenis plea. Sin embamgo, la tensidn plep Inversy que
deben soportar los reclilicadores es algo meyon

Esta disposicldn circulial puede utllizerse en aguelios
casod en donde el costp del resctor Interislco estd
compensada por el emplen de rectilicedores con reql-
menes de corrlents relativamente bajos, Se lo emplas
frecuentementn en plantas electroliticas de haja ten-
eldn y ala corfenle. Loa faclores de& utilidad del pri-
mearfy ¥ del secuodario aon elevados, pero el del aecun-
dario ex Inferlor an /1 8 del clreulio puente tritésica.

Circuito doble estrelln sin reactor Interfisfco

El propdsito del reactor Interléslca en el cheulto dia-
cutlda epteriarmente erm proporclonar una fam. de tor-
cers armdnica que permitters 4 conducclén de los dod
rectilicadares ol mismo tlempa. Puedes  produclras un
efecte simifar empleando un 1ranaformedor con uwn prl-
mars conactedo &n esiralls y wn secundare con punto
medlo tamblén conectade en eatrella (del tipo mostrado
on s figurs 3). Loa dos punton estralls no deben
conectarae,

Con este 1ipo da disposicldn |a translclén de In opers-
cldn doble eatrells irildslca & le operaclon exefdabes
ooCuma a corrlentes MAY allsy, & MmENSI que ae lomé
espocial culdada e#n el dlsefio del tranformader para
provesr ung alts reactancls w Im secvencie de Fase cerm.
Urs lorma do lograr esto es otllizar un nocleo de clnco
braros con loa boblnados en loa tres brezos centrsles.

El clrculto as emplen on plantas electroliticas de bals
tenalén gue no operen con cornentes inferiores &l 25 %
ds ls cordsnte s plens cargs,

Filtrado da la selids de los circultas trifisicos

Con lax potenclas mangjadas por loy circultos telld--

tlcer qua emplean rectificadoras da estado sdlkdo ee-

102 .

hace prohibltivo o] uso da cuslguler clreyito de filtrade,
En squelios casos =n que ap tequieren ooffientey de
balo valar podris utilizarss un dltra da entreda a choke,
perc en sllas corrienies ¢l capaclwor paralelo necesatio
serly dn un tamakho exceslvn, y lendrla qQue sopariar
altas corrlantes de rippla.

A in de completar |a deseripclén, en-ta Teble 5 20
dan las valores de [a inductancla critlea ¥ distintoy de-
tullea de Inportanclfa. Esa walores puszden deduciraa
medlante un procedimienta simblar al descripio  ante-
rigrments,

ANALISIS IDEALIZADO DE LOS
CIRCUITOS POLIFASICDS

En #sta ssccidn se discutlrdn (as ralaclones da ter-
aidn ¥ cortlente, ripple ¥ regimanas dol trensformador y
dal resctor Iaterfdslco pers loy clrcwilon polifisicas.

Relaciones de tensidn

La 1ensién polildsica rectiilcada de sslide obtenlde e
partir da uns fuenta sinuscldal pusde reprosentarss pos
la saria: ’

1Cerpa resintina
[ JE E g
o ‘I'D'rm!la
BT A R RS NS T I
a 3 3 3

Fig 32: Formar o onda perx ¢l circuite trfivca de omds
COMBiets con punld madl
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donde

E.., = tentidn plco de sallda

¥
N = ndmero de gulaoca de tenaldn de salids por cicla
de la tensldn de I3 fuenta sinuzoldal.

En los circultos trifdalcos analizados  snteriprments,
N ylens loy slguisnies wvalores:

media anda H =21
pusnie onda completa H=8
punta medio H=68
doble oatretla NH=E

Ls dizcusldn gua rowslizaremos aqut ex wilida para los
custro tlrcultos trifdaleos menclonadoa. Donde 3es nece-
aerig. Be Indicarén laz modifleaclones requeridas  para
aplicer el andlisia gensral 3 un clrcdito en particuler,

Consldaremfs 'a jorme de onda mostrads en la Figure
15, donde

n "
¢ — 4 =
2 M
E, = E ., von gt digt)
iniM ) o
—_— - —
2
¥ por Iz tanio
N n
€, = —FE_, sen—
n [

4 1
'Calga i "Carp
realplivd et iva I,

Fip 34: Formia d¢ onds pary e-"c-'rcu:'ru tritfeicn dotia
mtrella con reactor iateiflicn.

Exte valor puede ohiengrsn directamenta de s acuachén
(141, #n donde el primer térming reprazenta a Edc.

La teraldn ebcaz de sallda gath dafs por

1 1
e [ suntt 4t
20/ 5 n

15+
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Porcentaje de ripple

TABLA 5
Rendimisnto del filtrg de entrads a choke

Inductencis cxitica Corrlenie eficaz 3¢ ripple

Y % Y.dt (Henrios) " Te(rma) (ampi)
Foirmula Frrcucncia Firmuls Frecuenca Fbrmuls Frecurncis
geaend  deged S0ch genem]  de red 3D cfa gecaern)  de red SO cfs
Monafisce 1-193 1193  RearGa(mud)RCARGA (mn)  Eae Eua-
poada complea ifLC L.C 3y 943, 13311 1330L
Trifidco 0-45 k. ReARGA (mas) ReaRGA (mes)  Ease Fao
medin ooda LG 1c &ty 3730 35 5hLL 5310L
Puenie trifisco 0102 1133 ReaARGA (m1) PCARGA {easy  Eac Fas
onda completa [T at L A5l 33 000 ©OI3SLL | 463001
. Rearcya (maa) T2 3L, CeapF, ¥y L en beanos
Relaclones de cortlente
3 S
Pora unm cerga resistive, [ om [ Y Y Emax | Ege
' Erms 1 YN : RN
l,ma POT rama ractficedors = . — H_ﬁ E;‘i i H i
BN 3

Para que eata ecuoaclén sea villds parn los cuatre elr-
cultos aon necesarlns nlpunes modiflceeionas, Oefinlando

6l como “
Eime 1
I, = —_—— < s
A N
de la scuaciSn (14] resulta
I
e —
x N ( - N
1 = Je- — — )
e - \"’ 2x N F *
N asn—
N
1
o —= |15

A
En mats ecuacldn, ol iérmino 'I..I'\',.;fhl+ tlana un depoml
nador sproplade para Ta configuracidn clreultal enmpleada.
Aal, para medin onda rlfdslca V"N' = V-":i. para ¢l puanta
irifésico da onds completa »VFN' = 1. para punta me-
dio trifdslco \;I'N' = \;’E y pora la dobln estrelly trifs-

alem \,J'N" = .‘Ivﬂ.
Debe noterse qua ea e1 clrculte puenta trildsica de

onds complets conduvcen dey rectiflcaderes =a cada ine-
tante, posr lo cusl 23 V"N' = V’J ¥ no oo /6.

En &l clrculte trlifdsico doble eawrells. |s coerlenla con-
tinun estd provisia par dos bobinadas estralls szparados,

104

Fig 35: Forme o onda oe
# clewlio trifiso,

f# tearidn o cefide pars

y por Jo tanto (/N' = 24/3.

Pars una =arge Inductiva,

Voas POF tama rectllicadors = Iy, /4 /N (17

donde tamblén me aplican {os valores de /N dadon parm
Ia ecuacldn {16].

La corriente medls par same rectifllicedors e |, =

- = 1 /N, Exta etvaclon o villds pare todos los clrcultos

rectificadores trildslcos, con excepeldn del puents trifd
slco de onde completa.

Parm este cliculto es N = 1, deblda & Ia conduccldn
slmultdnes da dox rectilicadores oan cads Instants.

Régimen de} transformader

La tensldn de fmse secundara del tramslormadar ea

Erlm) = E . //2.

Pare que £318 ecuacldn aea willds pera los custro clr-
cultos tratadns son necesacios clertas modilcesiones.
Definlgnda o E,(,,..) como

' 1 E

Erl ) =-—.
K

V3



de I scuacidn (13), reulfts

1 n |
Erlmd = — . : Cu (m
K N
\Jﬂ Sen E

donde para miedin onda trifgalca K = 1, pars o) puents
triféslco ds onda completa K = 3/ 3. pars punts medio
tHslco X =1 y pars {a dobla astrally  trifdsica
K= \fJ /2 '

Fara =) clrculto puente trifslca de onds complete as
K = ~/1, debldo & qus Is tansitn de satlda E__, eats
suministrada par fa tenslén de la Iinae trifdsica,

Parn #l elrculio dobla satre!la trifslco as ¥ = V":!f:
porque .

Eoss = Erlo)cos 30 = —— E;1,,)
2

La carmrlente aflcaz dol socundardo del transforma.
dar sorid I4(_,] = I, Eats expresign debe modiicaran
prra que ses villds paoa o clreuito rectiflzedor puents
da ends complet,

51 daflnimas a 1;(,) coma
bl ) =M1, . t13)

tendremos pera medls onda trifisice M = 1, parn el
pusnte trlldsico de onda campleta M = 2, parg punto
medlo trifdalco M = 1. ¥ para In dobie eatrella tritéslce
M =1 )

Para ¢l clrcuito puents trifdalco ea M = 4 /2 debldo
¥ que cude bobinada dal transformador auministra co-
rrrente al gireuita das veces por cada clelo.

El réglmen voltampers dal gecundario a3

VA, = n [Tol) - 4l (20}
donde n = nomero da bobingdos ascundarios,
Finalmente, tenemos
Eu - la
Factor da wtilldad dot? secunderlo = (21}
VA,
Porcentaja de ripple
El porcentala do rigple eaté dado por
Tanaldn sllcaz de ripple tundamental
% rippls = = 100

u

CEdiR . adaRiR
A D IITOUT SLRTISNGD

=R ‘
e, AL

v

Da In scunclén [13), al #e lgroran todas Ies brecuen
ciaz J4 rlppla waceapto lu tundsmaentsl

) 1 141
Bt = — | — = (-}
M =1 \Ifz [ L |

La frecusncie tundamentsl da dpple es
I, = Hi, (3]

slepda F 1o frecusncle de red

Régimen del reactor Interfésico

La rectiflcaclén mediants el clrculto dobla estrella ra-
cuitre un reagior Intzrfdsico, cuyo régimsn pusda calou-
larsa como ax describa g continuaclén,

Suponiendo qua dursnie el proceso de mantener lay ten-
wiones do fase de los dos circultos estrelln en un valor
comin aparece 40bre ¢l reactor une forma de onds trlan-
guler, ol valar do crests do ls miame serd ¥ ¥ su fre.
cuengls &l triple da {2 frecuencia da red. La teny(dn nobra
el reactor alcenzard su mixlme yalor cusnda tambldn ans
mixime 8 ten3lén do f33s de una de laa conestones estre-
fla_ Le tenalén de fase da la cira estrella estard despls
adn en /3, ¥ por ella tondrd iz mitad de sy valor mé-
xlma cuanda sobre el reactor 3a dexzzrolle [a tenalén md-
zima. Por lo tante

Erlll)
Voo = E(_ ) - — =
2
Erlaed /2
= = Eyl)

La torma de onda trangular pusda temblén repressn
tarag medlants una setls aimisoldsl

‘ 1 1
v =V¥,.—| v g - —senl B+ —sen 5 8
! 2 25

(24)

Ignerando |a tercers arménlca y las da onden supsrior.
ol valor plco de upa onde apnoidsl squivelents meris
Epulo). Por el

. ? Vﬂ

) = = V= — — Ela,)

. n 2

(l_ . f_. 1 ): .i Efl,..)

w2 s -

15



=2

£l {sctor de forma pars una onda trisnguler &y velor
elicaz f velor medio = 116, ¥y par lo 18nto el régimen de
tensziSn eficaz del reaclor 83

F |

ol
Astmlame, 1a corriente que clreula & través del reactor
ea 1 /2. ¥ por ello el réglmen de] redcior serd

Ey

4 .
E’d.: * lh — I:I.!'M E“ . I‘f
oI x 1,16 x 2

25)

COMPARACION ENTRE LOS RENDIMIENTOS
DE LOS CIRCUITGS TRIFASICOS

Lz Tabla 1 Incluye los rendimientox de los “circuitos
trildglcos comunmente empleados. Al evaluar los resulta-
dos de esta tabla se han supuesto idealea loy translor-
madores y rechificadores empleados. A pesar de éato, la
labla proporciona una buena Indizacidn €e loa méritos ra-
latlvos de los circuitos. ¥ puede wtillzarae para aeleccionar
el mefor clroufto para cada eplicacidn en paricuolar,

Puede también usarse para comparar los kilowstls por
rectiflcadar que propercionan los dishinles eircuellaa, Esta
quedard mepor Hustrado mediante un elempla,

Consideremos oy circuitos Eml:nte rectificadores de on-
da completa monofdsicos y trifdslcos, ¥ aupongamos que
se dispone de rectificedorexs especificados p2ra une ten-
stén de cresta de trabajo de 420V y con un régimen d#
corriente de 2D A. Ea la Tabla & se presentan los rendi-
mientos que 32 pueden esperar de emboa clroulios,

Anitisis Tdealizado de) circulto puente trifisico

Se anplitard £1 clrcults puente inldslco = fin de prr-'
peninr un ejemplo del cilcule de loa dispntoa valores
prezentados ea la Tabla 1.

s forma de onda de la 1enslén de salida =std repre-
seatads por Iy =tuscidn [13), sierdn el nimera de pul-
ans de 1ensidn por cicla de la tenslén de t6d H = 6.
Por g fanto

3 2 . 2
—_— E",[l + — oy = — coy 12 04 }
x as 142

o bien

= 105 E
0,955

(

.= 10 E,.

Oe la ecuacidn [54]

)

La corriente media de sallda por rama ractlflcade a
serd 1,73 = 033 1,

n 3N
—— + —_—
G &

T

Eme = — Ea '\";(
b |

L

Zn

¥ par ello
E

La corriente ellcar por rama rectificadora para carga
realativa &3, de la ecuacléan [15)

O loy cdleulos aniariares, surge gue $o5 rectificadores L 3. 1 E, 1 1
propuestos estin mejor aprovechados en el clireulle puen Ly = = =l —
le brifdslce, R VL A \'IN V’J

TABLA &
Comparscion entre circuilas rectificadores 1ipo puente
Fuenie Puente
monglisico irifisice
Nimera de rectificadares 4 &
Dc 1a Tabla |1
ibn d jda E b 135¥ $00 5oV
Tensiin de zalida Eg. Ta ™ vohe
Corriente de zafida Fge w20 m DA Ix20 - BOA
Potenciz disponible Egr Ly 235 =40 = JG-20W IS0 wed = 22-BhwW
10-2 121
Kilawarts por rectilicador - 235w rale 1-8kW
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de lo cuat results
I = 05T 1,

Con cergs Inductiva

T
= e = 0377 I,

v
Ls corrlenie pleo por ramg rectlicadors parg carge re-
Hetlve #£3

E_.. 105 E,
lﬂ E— = =.'I,D$ ".
A A '

y con esrga Inductlva results

I“ = lk"
La cofriznta elicaz del secundario dol trenstormador es,
de |la ecuscldn [19)
|-Il._.] = \f? T — 0a16 le
La tensidn aficaz de#l zecundarla del tranaformador as,
de Iy ecuacidn (18]

I =
El ) =— . —— 2E, =0428 E,

V3 OBy2
por 1a tente al régimen vollampers total del sacundario
dal trenayformador es, da la ecusclép (D)

tET{tnll . ITIIIII-] ].
(0426 x 08161 1 E, . i,
1,05 El-t ' I-‘:

VA

hnn

El fecltor da willidad del secunderio puede calcularsa »
partlr de la ecuscién [21)

Ea -V
103 B, .

Dade que en este clrcultt la corrlenta de red g3 2imé-
irica podemos eacribir

= 0,95

';I'=

Corvignte eficar de fase primaria = cotriente cficaz de

fase secundaria a refaciton de vusltas = 0516 1 (NafNpl

Le tenalon eficez de lasa primaris £1 =

MHp N
= by {pu,) —— = D470 E, —
M1 Ns
da donde pbtenemos los sigulentes resultadoy:
" Ns
régimen volt.ampere del primario ¥ Ap = G216 1, x
Mp
Hp
X042 E, — = 1056, .t
M1
Ea -y '
Facior de utllided del primerlp = —— —— . = 045%
: 105 E, . 1,

[

Frecvancla fundamentat da rippla = & [de I scuscidn
23

141
Forcantaje da'rippla ¥, % = —— = 401% (da ls
. : 6 -1
scuacién (22)) '
.o Sy
Tensitn de crests do trabajo = 2 E; [} co3 — =
[

3
= EVFE —— Epl ) = 245 Ep L))
F4

o bien

tenaibn de creats de trabajo = 245 0 0428 B, = 105E,

PEADIDAS EN LOS CIRCUITOS TRIFASICOS

La tenaldn do satide en un cirguite rectljcader pric-
tico a3 Inferior ] valor ideal debida g In regulacién, La
regulacién da tenslén de un sistama Lrifdsico depande de
tres lattores: las pérdides en e| hierro del transforms
dor, ta caida do remaidn en los ractiicadores y In calds
de tensldn deblds a I conmutacidn.

Pérdidas en el hlerro

Ls reduccidn de In tenaldn de salids debida u lis pér-
didas en &l barro del tranalormador pusde calculsrae de
la migukente forma:

Colda da tensltn debido s l2a pérdidas en el hlerre E, =

Pérdidas P an el hinrro del transformador [an weits)

loe (26)

E) vator da P, puade ohieneraa a partir de [a pruaba
en ecortocircults del translormador, |Aat, T].

Caids de tenslén directa en el rectlficador

Las pérdidas debidas » la calde de tenslén directe en
at recticador gon generalmenie paguedas, &apacipimente
ton loa diodos de slilclo, gue fiznan ung cafds da tensién
de una o daos vaolt. Bl valor execto de =3ta pardmetra parct
u dolermminado tpo en particuler pusde obienerse d= B
caraeterlstica directa tenskonfcorrlenia del racilllcador.

Les afectos da ests pérdida dependen del pomern de
rectlihcadores que s empiten £n serla. En particuler, da-
bo neiarse Que en cualguisr circutopuenla €on un rec-
tiHeador por rame. e celda de tenalén direcla sark de-
bBlde w dos recrificadores en serin.

Pérdidas por conmutaclén

La Indyctanciy del bobinade de! transtormadar avits
que la carrlonte ses transleclca an forme in3tantines das-
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ds uns Teve u ls algulents, y por ests razén loa don rec-
tilicadores conducirkn almulténeamanta durants un clerio
perioda. Froal trenicuras del mlamg la testidn de aslice
rectificade serd €] promedio da lay tensiones Ymatantiness
de fas doa {eacy Oebldo o ello habrd uns reducclén en
Ya tensidn da anlida, 18] como et Indicedo por la parte

* apmbresds da Is flgura 36,

\

] L] Y »

\‘ FJ

- e}

Fig 36:

Pitica de conmulscidn dabigdo g fa rescincia
oaf transform mdor

fa} ranaidn b} corrfante

Curante e perfods da conmutacldn, la corrfenta contl
fua serd lo auma de ls corriente —que ve €N BwTMELID—
da! rectillcador que comlenzz & conduclr, mis 1s corrienta
—qQue tiende a cero— det rectilicadar que €staba condu-
clendo proviamente, E| pericoo de conmutecldn finallze
Cuzndo yg enula cormienle del rectlficodor que #3taba con-
dutlends en pefmer Lirmine, puesto que no podrd paser
corrlente siguna en senlido bnverao,

L calds de tenslén deblda » [a conmuteclén —E__
sumenta con el nOmero de fases y con el aumenio de fa
cotrlente do carga. Para mlaimlzar las pérdidas per con
mutacldn, Ta reactancls da conmutacldn deberd limitarae
& valorea bafos. Sin embarge, deberd tenerse en cuenta
que en condiclones da cortoclreulto la corrlente estard
limltads por Is reactancis de conmutacisn menclonada,
y nunca Jdebard exceder al régimen de sobrecorrlente
del rectilicadar. La pérdide por conmutecitn esté dada
Pt

X 1y
Em = - 12N
k3
dJunde

n = nomero ge faans
X, = resctancla del transformador por fese
Il = corlenta continua da carge.
Tomande an cuaniy 1odas estas pérdidas. le tenalén

cantinua que apareca sobre I3 carge es Ey (real):

n X I, Py

—t — —

= E, [ideallzada] —

€, [rzal]
ir |y
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- ¥, % ndmaro ds rectificadores en setle
donde Vp, e3 In culda du 1ensidn directs por rectillicader.

EJEMPLOS DE CIHCUITDS RECTIFICADORES
THIFASICDS

Supongamoa qua £a requlere un clroulto rectilicader
trifdsico que zuminlatra 90 A, y sa dispone de rectii-
cadorss cen un réglmen de tensibn de cresta de Lrabajo
de 4paV. El trensformador que se uliflzard 1ene una
reaztancia porcentual de| 5%, y lan pérdidas en el hia-
rmo san de SOOW. )

En Iz tebla 7 estén resumldos los valores de disefio
da loy clrculios puents ¥ punm medit edecuadas a esia
aplicaclan

REACTAMNCIA DEL TRANSFORMADOR Y
EFICIENCIA DEL CIRCUITO

La regulactidn de las circulips trifdsicos depende prin-
clpalmanie def rendimlento del trans(ormador, Para estl-
mar eate rendimlentn, e2 necesarlo eflagtuar una prueha
de cortoelrcuite ¥ atre w clrewito ahierto en el transfor-
mador. A conttnuacién expondrempa ol oh[ato de cada
prucbha, pero para wna desdcrlpclén detalleda de lea mis
mas deberd consultagrse le lilemture epropleda -[Red. 7).

Prucha & circuito abierto

Con el primarde y el seacundarla # elrcultc sblerto,
38 miden la corriente v In pgtencla 8 ls frecuencla nor-
mal de trabajo. La carriente lafc s=ré 1a suma da las
componentes debldsa 2 {a magnetizacldén y & las pérd:
das en el nicles, 18 potencla Indicads Wa/c representa
asimlamo {aa pirdides en el nocleo ¥ en ol cobre. Eate
Himo parimetrg ea peguefio y pusds  despreciarse,
pueste que lofc #3 pequefs comparads con la corrlante
= plena carga,

. Prueba en cortocirculto

En Ia prueba da cortacircullo, ae cortocirculta wl pris
marlg ¢ el secundarlo, ¥ se Increments gradualmenta fa
tens!sn hasts qua clreula por o) boblnedo le corrlznte
de régimen. En e3aa condigionea se mide ia tensién de
cortocirculte Vaf0 necesarla para hacer circular la co-
trlents cormespondlents g plens cargs. La lectura de po-
tencla Wa/c representa en ests prucbhw les pérdidas en
¢l cobre IR y uns pequefis pérdida on ol nacleo qus
puede despreciaraa,

Cilculos

A partic do laa dos pruchay descriptes, puede calow
laree ol rendimicnio del transtarmador da {a algulenta
forma:



Jr—

DelaTabla 1;

que pucds aplicarm

Rectiffczdar vdoruydo

{B<(27})

el cobre

terminales de ralida

Teasitn contintia idealizedn do salida
Cogrienis medis por rema rectificadora

Potencis do mlids Ege . Tae

TTABLA 7

Disefio de eirculton tyifidcos

Trifhsto con punis medla.

Mixima tenddn alterna efica (por fasa)

Calds de tensidn total —n la cormienta
medis — debida a loa rectificadones

Cafda de teasén debide a La conmutacibn

Cafds de tentifm debida 2 Loy pledidas an

Yendbn aproximada disponible ea log

Fosnte trifidos
4007243 — 161V _ ADOF2-AY — 1414V
1630428 = 380¥ . - 14147074 = 191:7¥
S0/ = 304 o 20/6 =~ 154
BYY1S BYX13-800
a98 %1 = 155 0-55v
INOOI X6 _ . oy sxpm;uﬂ_ﬂﬂ
. 90080 - 10V v, SO0/ = 10V
A0 =1-56—39—10 = 14Y 191-2—096—6-75—10 = 173V
oA 0 == N2-REW

I %90 = 15-6XW

Aégimen del trensiormador
Conaxin del trensformador
Yansién primara normal

Terulén sscundarls normal

Pruebs 8 clrulto ablorto wn o] extremo seirslls, pars

tanalén normal Es

M voltamporan

Pérididas an o] mclos = Wofo Comiente 8in cergs = lofe

Prueba en cortocirculte en al yxtremo swxtrelle, con el
ascunderlo  cortocircultade '

Ternldn da cortocirculto Va/o

PFor lo tanto, ta resctancie .pqrt.unml airk =

Dels-natrelln ] - .
£p volta B oo o
En volou = a— , 100 = X% T [x9}
E' L.
Eliclancla del clrculto
Salids
ofiiancie % = , 100 =
snlldn 4 pérdides
pérdidas
=. - ] 100 x)

Pérdides en sl cabre Sonda
Py = We/c warts » la

corrlarme e rgiman

Corrlents primarta da red = |, = ——

V3E,

Gorrients de tave primaria = L/\/3

w/l

Pirdides an ol cobre pof fase = «—— waltta

Fam. ds repctancly por fass 2 1s cormients

o=y (< L )

salida 4 pdrdidas

pirdidas totales = W,/ + W/, +
+ Iy - ¥y X ndwm de rectificadorsa r serin
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INT ROOUCC | DK ot . .

n

Eb preseate trabajo trgts sobre o] cicloconmrtidor do commmtacidn ap’

) _turat, 0 contrelade por fare, ol cual #3 wip da Tos mfecbrod edfs antiguos

de Ta famitia da convertidorss de corrienta yiterna & corrienta lltmu. ¥
conecids con ¢ nombrs genidrice de :uhil.brn da frecuancis,

Afn cuando 1o principios o nurlr.iﬁn ol :1:ln:unﬂrtldnr $e deter
simaron en 14 década de Ton treintas, su wtilizaciln pricticn s4 ¥i5 seve

ruments restringics por Ta fults de dispesitive elactrinicos de caracte

risticas sdecuadas, 5in wmbargo, 1n disponibilidad actual de tods una g3
m e Pristores, ha renovacd ol Interfs m 1o ehclaconyert fdores pard
aplicyciones &0 Toy cuales g deimn mtn'llr Ty frecumnciy ¥ h uplitud
dy la carrimte Httr-nl. . - AT '

In 1o canbiadores de fracwencla Yo convarsién da T energfa 5o reeld
ta por wedip o v armglo " interruptores, sia mhcesidad do wtidizar s
mutas ¢ slmacenamiento de eergla, r.n stre log wewbros de ests fomt
1a sobresata ol ciclocomvertidor de conmutscioe matural, ¢l cual poses ta
caracteristics da qua, » diferencin da piros tanbindores de frocoencis, na
requlery clreulteria adiciond) pars conmutaci6n forndl. To cua? l'llllifi
C# grandmenis su m:trur.l:'liﬁl'l

A pesar de las vimtadet que ofrece, Ta wbilizecisn da o3 cicloconver
tidoran po ha pido suy extansa. - De hacho, wn muchos casps Sa grafient red
Mzir 1o converzién de t.n. n C.1. 1nr.lu;tndo~ won AbapA intarmadis de cDp
rrients directs.

L razén pare ollp 1 o 1a cireuiteria necesaria para controlar un
cicleconvertidor 3 retativaments complaje; sin embarge. con ob duge ac
tud] do los gircuitos digitales en penergl, ¥ 4 lox aicroprocessdores an
particular, ay posthla construle controles gua tupersn & B3 aquivalentea
smaldgieos e costo, confinbllidad, Flextbilidad, stc.

: 1 ' -

Sycede muchas wecas qua ol Ingeniers eipecializede e T4 parte d¢ po

teacts del dispositive mo time waperiencia suficiante en ) diseho de cir

ambos- campaos o 15 slactrdnicn.

+

culies digitales; o su vag, ol especialists o stotams digitatas pondd mh
taber como opers oA ticloconvartidar, .
4 L]

E1 objetfwo dal prasmmis tniujn e cwbrir, oo won manarn 3anciila,
1

n 14 primtrs pirte 4 presentan los principios Maicos de cperscidn
dal cicloconvertidor, com dnfasis ew oo mftodan du $latesly de ondax &
nl'lt_ud ¥y fracencis yeriaklies, - .

s Ta n;ndl parts 34 premmtan varias Huiu}, todas #1185 digita
1rt, pars Ieplomantar 41 seconlum di contro) da wn ciclocorvertidor, 34
Incluyes ¢femplos conglatamente desartollados para Tor cased mls sencillos,
Min cussdo Ta presniscidn da las mibodas we o5 nhufltiu. b tratady
da e s 1o mia Hﬂlﬂll'l'l'l‘.li:l'l'l ponible, y

FYr

T g

'
oW e

e e g P Rtrat  of  u r
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Primery Enrte;' Qperacidn da? :M'Iﬂtgﬂv!rtldw.

k

1. PRINCIPIOS O QPERACION CEL CICLOCONYERYIBOR, ' .

Un ciclaconveptider du bres fates de entrada, une de 3t idn y xeds
i30S, cuyo diagrame esqueadtico to muestra gy s Figura 1, e3 un dispa
sitive que permite pintatirye ondes de vaitaje dv a2p)itud ¥ fracuencis
varfables conmtsnds secumicinloente segnentoy escogidey de las ondas de
entrida, haclta 1o salida, La eonstryceidn de 1o ondz de calide e jogra

par medla e un arceglo de interrvetores, 10T custed fornman una mate(: o
conexiones pasibles antra Tny wntraden ¥ 1n 3alida,

A — S amn

Laeaw mEraky fopm e——

| fl
r,l.;
L J | R

¥iz
'I'I:

1%1; o

b A e w aa - -

Flgura 1. Cicloconyertidor da cormutacifn aituryl,

El cictoconvertidor de conmutac!dn natural difiert de otres tipos de

~flrcuitos candladores de frecuencts en que o5 tleistoras que 1o formen

S aprgnt netursloente 41 determinirse 1ps instantes de conmutacién =n

funcién e 1as polaridadas ingtentsnusy du loa yoltsjes da entrada. Tsts
chracteristica, dessable dedde o1 punito de vlaty de 1w conatrvccidn de 1a
parte da potencin ﬂll‘lcircuim. wpona Timitaciones sering en ol control

| i ..
‘de? contenide armdnico de lp onde pintetizads. .l :

@ £1 displmsiti-.-u estd formedo por du' pusntey recktificadorsn controlp

_:ms de onde completa: ung pasitive ¥ otro magativa. Para Ceda puenin exly
ten seis trayectorias diferentes de condues (8 entre 14 entragen ¥ 14 B
, Vida; es por ests razén qua o1 ndmerg de puligy T Tgusl 1 meiy,

. . ) .. .

l "+ El puente positive gperard 11expre qum Te torrisnts tenge 41 wantida
“mustradg en Ve flgura 1i pars ohterar a4 condicifin dy conmtazidn naturs!
et menester gue ¢l voltaje de entrada cue sy cormutard 4 10 calids enoun

. instanee dado sea od3 positivo qua ! volte]e pretents 40 1o Corga N aM0

--y mmenta, -

hosy wez, el panta nega.t.!w oparard simmpre ouw 1o corrisnie tenga
ul sentido inverso &l que se moestra. Lo condlcidn sa conmutuciés nelural
requiere que &1 yoltaje da entrads commutads 5 Te snlids sin mfr Mgstivg

gt 2] voltsje wctual 20 1 Carga,

E ﬁsprec!mdn el contenido de yrminice dv 1o ondy yintatizsds, a3ts
esti dade por 1a siguiente scuscidn. : .
P : f .
- ¥, " r%“i $*n Ilnt + a) . (1

. i

- 1
| donde w e Ta fraceencin de salida deaads, y ¢ €1 un factor e rels
clonk Ta wmplitud de s8¥ide dereada ¥, <on Ta vmplitud mizies ¥, Coun

-

siguer ° - . , o
i
v 1 b
' L o : "
i (L] q—u . oL ;i ' [!]
! t . !
wdends, se tiene que: ."'.i
! C : L
i 34 - S T
; - e Y ' g{ @
. _ . . i
' P
et i [ %
. oo
- 1
i
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1t
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" operecidn del pn.mu mmw. - v e ,

.. - ] m:ihrm1 wiicamente al puen ot ﬂlittﬁ. pd-n. "Inh.lr ﬂ

" -— - a4 o — —y r .- i — -

+

Modelo ¢1 pumnte pesitive.

[ " .

" Este modelo, aln cuindo mo 41 sadctaments equivelents 3l puents resl,
Peraita visyalizar ¢1 prinzipie da operscién, Las ralaciones entre ol mo

Figura Z,

-ﬂh mrtrade o h fig.n 1, ; S T

b

]

Bt e

En 1o que 5 refers & Tos tieistores, in Lleva 9u ceda vno de 1oa

1wl mdala equivilenty reprasents uns trapsctovia de comduccidn, wntra fs

s y & Vravés ou 1a carga, dal panta real. En tirmines - lu thrisks
s el p-unu. L] tim L mumu Tos tiri:um Ti y ':‘ I,
11‘11‘. T l‘l‘r‘l., ‘.Ilr‘l‘, T lTJrT‘: I!,I.Il!:;r'l'r

M que wn 3R sole uniu ¢1 fujo dl tarrienly on wo gyntide,
i4 dafing o1 fngulo de retrise como o1 pericds gue tratdcurte wirs a1l g
menty ¢4 que w1 SCA estd en condictones de conduciry ¥ ol meenin em sl

] ey digparada. S 1o wbipea 0l valor cer ol punta e a1 ¢t wm din
[ g, w0 1a popictdn dal

SCA, wmpiaze g conducip,

[T puto de ocurvencis dal dngula e retrese cerd ai funcidn dal nima
o dr Tateg prosentas; en 1y figurs 3 ne maStra atta punto pars we 3CR
en vt Littema hezsflaico comn ol dat wodelo plantwata, 31 1 traze mds
grussa rEpraxeats g v, ENisnces U dicdo calecedo en is posicile dul .
MET, inicisria su mMr.i-l- o ] ponta en gl ol v, M ok mit po
:.u'ln wr 196 fapgs FeItsiiEs; Fita ponto Corvponds a wn ESgule &u lﬂ
Admaks, coms by conductin de on SCR dfspurido en msa pamte 03 miabes,
su asocly uha Onds cosentidal com 41 dngula de retress.

[- Angula <4 relrasa =3}

L delg y o porite real som Jas liwi-tﬂ Por Iu o respects In wlu
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ratrass de To1 damds tiristores, £a obtienz uma famtlia de curyas scpacin '
Trg nf."*, entre 81, Rhora bien, parp sintetizar uma onda, &1 nacesprla de @

_terminsgr wn gqud momenta, 0 con cue Sngulo, s deben dsparar Tos tirlsts

] .rﬂ del pupnte, Eat® proceso da darerminac!ifn se 1Tu:1§r| o 1a figuea a4,

En Ta figury 4.4 3¢ puastran, en trazos delgadas, Tax fates (LR PR
En 1a flgura 4.0 & ooestren a3 ofdad cosengldales eenciomadas, 1ad cup
Tt te denominerdn "ondan da 'mdular,idn‘; en £xta Figura se guusiry tam
bidn 11 onda 4wt 44 desed sinketizar, 1a cual guards una redacidn de 3 &
1 con tex fases de entrada, Llos Sngulos en 1oy ceates deben diipararss -
ter tirtstores son agvellos en los coeles la onds deseady fntersects a
Taz difarentes curvas ¢ podulacidng ta onda que se obttene a1 hecerlo 5o
marstes #n 1y Flgury 4.2 con traza groesa. -

!uth yArsh que en cade cormuted (8 34 pase ¥ U voltafe wis alto con
1o cusl se spage al tiristor que estaba enterioroents en conduccidng aai
misme 3¢ sprecis que 1o cperacifn de los tiristores es ciclica. L4 aecuen
cla pare ¢l CadD mALrRda eg: TI. Tb' T:: Td' Te.. Tf. ¥ % rl'pﬂ:l tantas
veces como shp necesario farp gintetizer Ta onda, :

Et impertanis saber gue o] puntoc T/2 de 13 curyd de modulacidn de

. T. corresponds con #l Erlce POr Card, ER senkido sscendente, du Tn Feta

¥p+ 81 punto 172 de 14 curva asoclada con T, ceincide con ol cruce
por cero de la fase ya0 nosu ver, e punte 1/2 de 1o curva de T

coingide con 11 fase ¥y

»

'
. a

Matemiticasante, las conmutacionss gcurren en 1as fatertaceiones da
las turvag de madulecidn dadas por:

-uhmsnd fuand |2 cund GpUD SUN 9P RIERLLE & B4 -

3 (t) e ot fwe e Bon ) . ()

dende e @, 1,28, (.. N, con 12 curva:

Aft) = royen (ue) " (5}

fontlderando nl tiempa "t* coma la IncSgmfts, Tos diversos instan .



-

tes de conmutacién deben delerminarsa fgualands 1o ecuaclin § con Ta ol

cfén 5. Sw abtienen entonces tuntas ecudclones tratcendentales comn valg @
res toms | "t ' .

4
'

v

(L2 Oparacin del puente megative.

Freda plantasrse gn mooets pera 81 puentn negetive similsr &) utade
para 1 punnte posTtivo, con e salvedad de que Tos tiristores deben #3tar

conectados de forma Eal gque permiten Bl flujo oo corrdente de 1a cargs ha
cla Tas fuentes.. s ' s

canodau juand | piod Op|IoS SR DPUO LR 5P S$ANLNS G Bidq

Er wstn caro su define ot ingule de retraze cero en o punty e a1
cua! 1a onds asoclads con #1 SCR 3¢ hace mofs negatfva; 12 conduccidn du)
ECR dizparado en eie punto ox mixTmn, Es necesnria incluir en ¢ proceie
1a fnyerafén d¢ 1a corrlents con respecty al caso anterfor.  Detde un pun
to de yists matemitics, &% necesdrio determinar Tas intarsecciones de a1
curvas dades por Ta scuscidn 4, ¢om Ta deseade qus 1n dafine thora como:

A'{t] = - rsen {wt) . (5}

L 1

F1 process se {lustry qriﬂnlmnt.u en 1y figues 5, Como pueds verie
en Ta figure 5.a, en cade conmutacidn sa pasy afempre m un potencial miy
Htgitivq: ¢n ta Flgura 5.b tw aprecia ta fln"r'ildn en &l sentida du 14 0

rriente, represntada por ". inyersddn en 1o onda que- 59 desed sintetizar,

fl

1 Deerecidn dul :kln.mnrtid:;r.

. De peverdd con 1o establecido anterformente, Code putntle apars durli '
te mrdlo ciclo. 51 la carga es puﬁmente res{stiva, la operacidn de Tod
puentey coineldird con 1o pelerided de 1o onda gererddas $in embarge, P2
Fa una carga reactiva eslas cofngidencias ne 3¢ cumplen.

EY cass mip cowin o3 cuands s¢ tieme vna carga con une un;lpon!ntl in
ductfva; en wate caso la corrlente ests retrazads, Yo cupl {eplica qua ¢)
pusnte positive operard durante parte del semicfelo de yoltafe megativd ¥




n 3y vet o] putnte pasitive operard durpnts parts del semicicla da valtale
megativo, Eite sitoacidn so ilustra e Lo fiqure 6.

tesde un punto d wists prictice, sito pusde pLrecar M nconveniente

yo qur fortaria a conocer con ynterigridsd &1 fector de potencia de Ya <ap

g4 fon waacklitud, 3 fin de padir determipar pdecusdumente los initantus en
" 1ot cuales Seban disparsris 195 tiristorss,

Existe via manars wisy penc!)in 0 resolver ¢l probless, aste o in
tlulr una thductancis de carelents circulents. 51 wsta industancin su in
cliye on Ta parte 8 potengie del dispos(tive, 1a daterminncifn de¢ log iny
tantes da conmmtecicn de Tos tiristores es completaminty Independisnta dal
flﬂiﬂ'f de patencin de‘ T3 curga, cparandops zady puents como 11 extuviers
fumcionandy afsladumenty durants tods wf t{empo, I '

II. CICLOCEIYERT TDORES TRIFARICOS

Hasth shora se ha tratadd unicesente 81 ca3o de wm cleloconvartider
moaofisico, pire en 1y meyorfs da Tas gpticacianes o raquisre una pafLd
trftisica, Por 10 que resprcto & 1o conatruceidn, pars wn cletoconvart!
dor trifasico ey necesaric triplicar &l mntrajt mostrado on 1a Hgurs 1.

51 Yoz montedes de 1as diferentes faans son 1ofnticos, obyismente T
difsrenciy cabs residir wn 10 secuencin con in cual 1w disperan loa tirlg

torss de cads fase,

Ung zcuncidn mis genaral para la onds du tl;'ltlj; tintetizada o3

L -3-5"1 ¥, sen {uut. + o) (7

] La swcuacin 5, que splices parg 12 determimacida da Tos imibtantzs Je
tHsparo del puente positive, tn modifice & C

&ty » o gan I,'unt * n.,'p [B) .
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En Yaz figurss 7 y B s muestra grificaments ¢ procesc de detzrming

) i |
clén de Tos instantay de disparu de Tos tiristores para &l casn &0 que .-
g %03 - La figura 7 carresponds o] puents positivo ¥ 1 B 4l pusnte - N
megatdva, | w . '
EX
. ' ™ ol e ————
Lay Figuras ¥ ¥ 10 corresponden 51 casc en a) cunl a = 4 043, L i E-
gura 5 e4 pars o1 puenta positivo y 1a 10 para ut negative. -3 ' -
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“I10.  SIMPLIFICACION DEL PAODCESD D€ DETERMIMACION OC LOS IMSTANTES 06

COMAITACLON: -

B Er Wrminoy ganarales, w, purds tomir cualouler valer dentro dat
rangn ot poeracida &l clelocenwertidory 31n swbarge, 81 syquims ¢ con

o,  tro} w sluplifica wustancinlmnts yi 5o restringe ol perfodo da 1o onda -

#v 1il1ds com siga:
ot T
. Tg= ¢t ';' . {10}

ton "C* antera. M oresteingit o] perfodo de ens maders ar legre qu, al
colncidir 1 infeio da Ta o desnadd con wm aguio &0 combuccide da W11,

*les pustes Tt y T, tsdibn coincidan con fngulcl de conduccién oa
*Agual valer, los cuales purden & no corvasponder a1 alume Eirfstor del ini

ela, '

11 vaatriccidn propoatta, wdemiy du slwpliffenr 1o 1Tntesis, Prosents
Ia ventaSh de que asdgurs la repatividad, em cade ciclo e 1e)ide, 40 1a
secomcls g Ingulos oo commutacifie, #oF To que respects o la cuastizeciln
fmparsta an Vs fraceendie du salida, este 7 w3 ben gravt como (rde pary

. car #8 un Frincipis,

" 81 i4 pcats € & qua varfe gatre § y 45 3x ohtienen frecwenciis m

tras 4 ¥ 20 berte. E1 Timite inderior de € (frecvsncie micima) depeads

de 1a Fidelided desanga on 15 #alide, para un clicloconvertidor, 1o niaimd
frecventia producite st gfrodimadamente un tapcla da Yo frecuencla da en
teeda. EV 1fmita superior [Frecosncin minima) satd dictado par Ve magni
tud de T2 secumciy o8 Bngules da dizpero que se cbilea,



Secuencias de givpar,

Baco € numero de pulses, en un momento dado ¥, putdt tomr § L
leras diferentes, dependiendo de qub par de tiristaret egtd conduciends;
tin embarge, #1 valor actypl o ¥, "o sleatorio 5'np que cepende ctl
valor sntertor & Ta cormutacifn, an forma bal que se tieng yng pecuencia
¢iclicn Onica que asegura condicién de conmtacite nutural.

Con. I restriceifn dmpuests por Yo sguscifn 10, 21 inicic de vm cf
cte de $alida ¢a1ncids ton w1 cruck por fomy [em zentido sycendents] de .
_.!y.m dn 144 fuses gn entrada 4t ciclotonyartidor, tomando 19 nndl to
rrespendiante 3 a=t  como refarengie,

Comy 14 tfenen tres fpses, L4 rwovencla cfclica pusde soperar an
tray poatas diferentes, degendiende d¢ In fize e particulsr que crurh
por cere a1 inicip del perfode, Telricawenta, la ecuacifn que 1w utd
pars oetermingr et Enguis de disparo v uma breayectoris puede wtilizire
tanbién para Tdent!ficar sata, en funcidn del. subfndice mrmmndunu
2 Ta onda cosencidal stociada. .

Qeurrm entonces que, pars alqunad Fracuenciay de 3pltde, sn tisnen
tres series de valores diferentas, cade tarie Tormada por lof dngulon de
dispere ¥ 101 trayectordps de conduccibn, Comd 1ea g1 ferencles unirs
las serien 3om o5 trayectoring, resulty sochy miy f5ci1 definir wHitas
independieniamente dn Ton kngulos. -

Congioerando coms tecvencly clctica bisice 12 correspondiente al
puchte petitive de o=0, con o] cruce por cero de vy, al inlclo & la
slatesis, eate o5 1o tigulentn: . '

v -TT-rT.T-TTiTI+TT+TT
[11]*25 s e~ T 1g 2 )

Este sucuencin wplica pary Tou #8134 puentes, la d1far|n¢1| nitriba
w41 punto & 1ntcto pars m cruce dado.

- E3 importante notar gwe, para ] panta negative correspondients &
g=d1/) ¥y ul positiva e geZgf), Ty primers commticisn no ocureici e

) DL
T tina que estard mis o mencs alefndy del grigen, gependienda det va
lor & °r*. Para sistematizar ol procesa, se Sefinird pars estes cason
wha trapectoris Inicly]l e funclifn du |s megnllud da "rt, *

ta tabla A relacipne et punt de Tnfcia o¢ te LeciEncis

con tot crw
cex por cero ¥ . -
a b Ins2 LETR]
Pusnts | + | - ) R - F":‘:“
r i | = palleel | x| & pel]r<l Inicta
1"y 11 "1 i T2 Ts
: t
Cruca 11 ' 12 1T Ty Ty
L] L) ¥ . ¥ T, T
por 12{"12 iz | Y1z izl Y Ny
. *i2 13 |2 "1 Ts
2irp
MR IME 13} Y3 i3] TsTa
¥i3 11 1*13 Ty Ty

Tabtew A= Inlgclpy de Sacurngian clclicas parn afntesds,

Par vjmmplo: supdnguse qua .7 y cruill por cero Ta fae JTL

Tgs secoencint tara 93 pumites son:

a=l, peante positlvo: T TJ - TJ 'I'z - TI 'I'5 - l'sl T‘ . T. 'I': - T.'l l'ﬁ

« T T -T Iz.'r

T, T.-T1,1 £ Ty

o, pusnita negative: PR [RF - TZ ‘5 1 TG

z=2u/3, puants positive: To Ty'e To Ty - Tz TS - T5 PRI T T
wedafl, puente negativo: TE 73 - 13 Tz - 5 . 1 T . Tl ‘r1 - 'r1 TE
ovdnf3, pusente pos!tivo; TI TE - Tﬁ 73 - T 'E - T T - T_,ir T‘ - T l'1
a=437], puante negativo: ‘rli T:l - 13 T? - T! 5" T! T. - ‘r' T] - 11 Tﬁ



. Semandy parte: ¥igdns digitales de control,

19, - CONTROL CO% LOGICA ALAHRAA.

Los mdtodos mis simples de contrpl ol cicloconyertidor con Tdgica
alacbrads i# Implepentan par sedio de meworins Hipo “FROM™.  Todop estos
mhtodos son muy FhciTex de implementar; sin #mbarge, timen n) inconvg
‘niente da quu sstin limitades a generar pocas ondas difarented.

A continuacién st presentan dos mélokn basades 40 el uso de PAON'3
pars e} control de ciclotorvertidores.
L]
1.1 Coatrol para aoplitud y frecuencis Fijas,
En owata mdtods e asocly & cady tipistor dal :i:tuﬂ_mt!rt'ldnr o e
1on bits de sallda de 1a wemoria gque sw barrerd durante 1s pimeracifn s
w oiclo Se fatida. 51 en determinado smenta o1 Cicle ohd 4 Toy bity

w5t 40 bale, entonces «1 tiristor asocisdo deberd ester spagido, mncen
didndote cupndo el bit cashin & plto,

Supongase que 1a onda par sintetizar tiere o frecuencis de  1Chz
y amplitud mixiza. Fara et 'usn.; los irstantes de comoutaciin de loa
tiristorey 3a 113tan en Ty tabla 1, veferTdas al cicle de 42)ida del puen
tr potitivo, '

Teble . Instanbas ow l:nmu.h:idn [#n wilisegundos) pars flCh, ¥

~l

0,000 26.131 13.237 L ) BE, E56
1.3 3.5 17,518 £6.664 4,000
6. 667 30,952 50,000 #9.045 1.9
10, 00d 1.1 52.180 T1.55% ¥, 568
11,34 35.71% 59 71.007 100. 00
16,62 38, 9E £7.140 76644
0,000 410,477 4.5 0, 000
111 12 858 61,502 5.1

.

de Ta ecupcidn, 10, ¥ que sdemfs la Frecuencia da Entrada €31 un miltiple

La tabla contiens infermacién respecto n los moventoy en lod cwales
gehen dispararse ot tiristores, pero no dlce cusles de allos.

Witese que 1a Gnds que ¢ detea sintetizar cumple con Ya restriccldn

sntery de 14 frecuencia do salida; esto inplics qui lu ondi terminard en
1s curya de modulacifn correapondlents o lox tlristores con 1o cunlas
eodneidid o1 inicis, Ow aata I’nm.‘tndm 1o1 £icTod generadas 3k FmpeLh
rin dlempre dlsparands 1ot miazmar tiristores.

Eacogiends tom sincronltacién de Intcie ge ciclo el cruce por cero
de 14 fasa v, 1o secumncis o8 disparo de 103 tiril_turti es; 6.7 -
54 - 1.4 - 1,8 - 36 - 1.2, 5| pe hubters escogido ¥pg. 1a swcuencis
se Inicisrfa oin loi Hrll't_,nfu 1y6. '

Ahars bi€n, tupdngie que 3o tiene wna memorie de 2048 bytes, L1]
cush cebe barrerse en 100 mil1segundos, 1a frecwencis da relo) mecelaris
pars efectoar 1 barrldo ws:

o Mimero da locslidades | ?U‘:‘ = 20,480 khi.

f
cK In

1
Ty " = 43 e,
CK TE_K

Hecesitancs cuantificer ahora &1 clclo de salida en 2046 lapicy, cads
una d¢ ¢l1o5 con Una duracidn de 48 w3 y determinar ¢l estado de los bits
e cade Tapse,

La privers conmutacidn pourre 3 191 1.231 mlilsegundas; eatoncas:

1333 e,

3,33 o5 |
Tix

10 p3

de atcwerdg con ello, dr by Vocalided b+ Ta 6B wicamente Tot bits atecis
Aot con Tos tiristeres § y 7 deben watar en alto.



i . . ' ) " - . A . . .- ; . . . . I
_Ls segunda conmutacidn ocurre a Tos 6.667 mil{gegundos, entonces i : AT - 4 '
. : ‘ i ‘ o E_I;Ff -
6, 667 m R
Lot : A , 3
. " . w *&.? |
¥ du 1a Tocalidad 69 » 1a 137 wnicamente Tos Bity de loa tirfatores 5 ¥ 4 -, =] g
. ' M v
, duben eitar en alte, , % = .
- - TR Y
© E1 resto del PRCH g 1leme de forme similar, a’ SL—T E ™ :
. . . * — : 1=
. . i . i rt gl
! £l procedimientn y seguir para 1tenar s mmoriy que controlerd il . “-i+°—_5‘ 2 LI
posnte negative #3 1dintice, Adn cusndo no se incluye aquf la tabla de £ l +_|' 2 .
i a1 T &
conmbaciones, £5 peidble caloularls dagindose en 13 24l pumnta positivo, <, o , E 1"
- . = =
Debe aclararse en este punto que Ted tecuencies o8 disparc e 1l mizmas. N o - - ‘EE : . .
. ' . o | —t - ._'.—ﬂ-ﬂ -
L ] a
1 ctrcuito de contrgl e motstre en 1o Hgura 11, 1o operacida s o 2
como sigue: con Ta salide § odet fllp-tlgp con alts y wl Interruptor ?_ . II‘ :
*3= cerredo, los contadores 4024 esten datenfdos en #9PHL 1l presentar g ﬁ_!;o - -
1w vn flanco sscendente en 1n 1foan 9, correspondientu a1 detector de ' - o
gruce per cero de 1o fase Yy al flipaflon conemta, hahﬂitandu Yot 5 w® ¢ d |
. - H
contadores y deshabfl{tandosn & 31 mismo. A 4o —0d 7 br—— = = .
E.. - | : - '+
. Y =l » .
" Loy contadores reclben 1 sefis]l del melnd 4027 y generen taz direc I : ' = ol L E
clones pars 1n mmoriy, obtenidndose w 13 salids de sats Tan cefales pa - - - e é *
ra 1ss compuertas d¢ To3 tirlitores, n P = - -
. . a - X o
- ’ i g u-'l [-] - i
Cuande 1os contadores geasrsn Ta direccifin PPPH  [despuls de que ‘B
han barrids toda 1a memoris), o) duoddcimg bit de direccipnes impla el : wh® e = E
flip-tlop, este deshghility tox contadores ¥ el proceso se repite. P ol I : )
.. . BT} - -
™
i ¢l interruptor 3™ watd abferto, el contrpl eatd devhabtlitedo
{eleloconvertidor spagade}, . ) ' ; . T ek
- i I‘ - *
H - r
Debe tenerse tyidado, al grabar 1o meworis, d¢ colecar Ledox Joi ) .
bits dw Ta localidad @PRH en bafo w fin 0k mantener apagedo ¢ :mmn . . . - ﬁ‘
vertidor, - . . h“ -



E1 sistema se armf utlllzando Ygtca CMOS, Ve cunl tiem ls ventala
¢ qut #1 als inmna 2] rufds que otras VSgices pepulares; sits cossiders
cién ot primordhal cumdﬁ w opirg un dispesitive *ruldezo® como e ¢l cf
:lbc.nnurtiﬁnr.

E1 problesa principsl sn af funcioraafanto de aite contrel es o] <o
rriniento en Ta frecunncis ool relol, en caso o que sam gif{cil de con
trolar, puede Cacblarss o1 sntsble usado por ptra elrcwito wiis oonribls,

I:'I'.L_ Conirel pare ampiitod y frm:ulenr.h variables

Eul:wdu tratan e pintetlzarse varias frecwencind diferentes, 1a 4541
cultad estriba en gue Tos diversos clclos de salids nD coinciden can 1a
misce fase de rstrada.  Sucede #ntences que Code ciclo debe iniclacar dig
parando Hrisr:ur!s dlflﬂm:ts. )

ado que Ta secvencis o Ji1paros oy ciclice, pueds esplearse w regis

tro de corrimlento circuler de sels poniclones pord generar las sefales o
las compuertas o¢ Tos Chk*'s, £x necesario entonens {mplementar un mecy
nikmo de cargs en parslalo de 1o registros, que determine cuales son laa
primeros Uiristores por disperar, m funcidn da Ta Tase de entrads cuye
truct por cerp s ytilirn para sincronizae al inicio de Ja sintasis, 51
v 1a fase 11 lox tiristores son 5y 2; 31 w Iru- figr M ditpa
ran 1 5 4; il s sincroniza con Vigr W disparan los tiristorss 3 ¥y 6,

Ura vez que e han delerminadg los disparos indcieles, basts con pro
porclonar vn pulso de relg] al reglatro cadn wel fue deba ocurrfr una con
mutncitn,

Evidentemente, a3 compuertas deben pstar debidamsnte ssignadat o 1oy -

psi:im; el registro de corriaients. Considerando @] corrialenty o
Yrquierda & derecha, 1o asignacidn es; 2-5-4-1-4-1.

Cowbinando estw f4gumy con ¥l propueste anteriormente, podesct gri
bar com Informacifn Tos pylper de ralof e lox FROM's.  Por elesplo, ai
dranpmoy 1intetizar nutvaments una onds da 19 hariz, ¥ amplitud miaima,

dabemcy prabar wmos en 185 direcciones 1, B8, 137, ate.

Como Onjcamenibe esbimol vidnds um bit de Tus patebras 3¢ weworin, P2

- gsmos grabar en Tox restantas lus secuenclias de conmutsliones para ctriy

frecuenciay y/o ampiitudes.
Sa tieme an eate catn qud Des salddas o daton o0 1o mendrly pctden
LIaac pm'ruhrn ot relo] pere Tps registrot de corrimlento, dependiende

& cual W l‘l-ﬂl.il podemos sintatizar hasta ¥ ondss difwrenta,

En In figurs 12 +x marstr ul circuita go control carretpondiente.

- Fgte debe comectarse AV fontrot da o figurs 11,

Lae sahalng UTRIT ¥ by fuon Tat salidas oo los datactorgs de fruce

- por cars de las diferentes fases. Con ayuds de tras inverionis y trer com

purtas “MID" se determina cuales 3on 1g3 tiristores cue deben disparar
st o] witle del ciclo, gusedingsse esta informecide e 4] registrs de ca .

rristents formada por Jer integragr 4035,

Lag salides ded FROM (cafales de relo] pare o] reglatro) van 2 ba
entrads del mltiplexor 4051, dependiendy de |s poslclin do lon interrup
tores "i' Ay ¥ “2' e selacelonard une de:!lu.

E1 f1ip-flop tieme como fonclfn permitir Ya cargs ¢n paralels del v
gistre wnicwments al Snicio du cads ciclo. EY registro 4042, o] cusl tea
pi#n a1 controlado por eV flip.flop, tiens como Funcidn peradtic ol ul
tig de wna pnda & otre con T4 alncronizacién debids.

" En s figurs se mestrd Vi circulterls pars un solo pusnte; para el
segundg de #1Tos,. basts con agregar oiro mwitiplexor ¥ otro registro 4
corrini{ents de & posicipnes.

£] fip-Flop de la Tigurn J1 debe allmentarse <on uma sefal Ju mela)
qut presente Tlancos ascendentes cadd vel ou slguna oo 103 Fayey e em
traba cruls por cETO.
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N EONTROL POR HEDID DE HICRIPROCESADORES,

Lunndo a0 deied tenar grah varfabilfdad en o1 pn;l-tn;s do o onda
1intat!zada, I_; optidn wasy viable cons!ste en ecplear n;uun't bavador e
wleroprocesadarey ) esta opcidn se yuelve afln mfs wtrgctive con b apard
clfn da procesadords mds veloces y con conjuntos de |HI:Erut:1mH (1] l-g_l,'

“pltes, ' . "
. ! !

"L forea en que e Implementa #1 control per mdﬁl de microprocesada
res depends, bdsicamenta, del sistems gue #1 clcioconvartidor esté 41 1men
tando, 51 #1 $istema que g manejn tiens :nnl.unt'u de tiempo ﬂl'lll‘ld!h (=]
;-n SUCEdE B0 Lh mayorTa da Tof caves, pueda ut_Hluru una aatensifn & 1a

18gfca progremads de Tos sentroles alambrades propusstos e plginag wtte
1 ! - ' [ 4

rigrez, .
. ) i

Ii.n #] contral alesbrade e calevlaba mi secuencia da conmutec!ones
a4 m'pw:n da operacidn woltaje y frecumcly- dade; a3ta informacifn
st alascenaba ¢n memoriy y posteriormente 38 citlizeba pars disparar 10w
tiristores wdwcuadaments. ‘. o .

13

Mhora bldn, $1 la twtuencta de conmutaciones 1s u}'lcull al microproce
s4d0r Cody vz ql.rl 14 neceyite, podemos sequir en m!tndi paracida,

el 1

!
Claramenta, 1a bondad de'l n!tndu Propuesto ﬂtnendt ds upu'l'dld

de) ateroprocesador para :l'lr.uhr la secusncla de cﬂnmutlcinﬂls. A prime
re wista, #Eto inplica resolver un gran nimero de ﬂ:ua:innll trazcendanta
Tey, lo cust resulta engarroso ¥ ¢'I1a'r.adn. avi pues, antms gue nads es nE
casarin I'I'Il:ﬂl'lEﬂr" unn Forma de recucit ¢! ndmere do ecuaclones por retol

YEF,
¥.1 Reduccifn de! niasro de scvaciones. .
N

Congiderese unicamente un cicloconvertidor moroflsice, Giya secuoancls
de conmotaciones deby determinarie en 1a forma lestesds por ey figures
1y5. . . [ )

;-

Mota: Se utard un pigno *+" coon superndice uri_'lind'lclr tar conm
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"~ " con fngulos o8 retrazo de W2, £ decin: G L

4 : " . -
' . . 1 '-. -
H . . . xy
. " i

-

1

taciores du) puente positive. E1'3igno contrarie we I.I‘I.I- para ¢l pusite by

ptiv, -

S 51 e comple con Tn restriceide dmpaesta por Ta mi-ﬁl 10, wnton
OiS BCUrTE Gut, pArs kabos puentes, 1nd ptos a, T'.fl y I' uin:ia;

*

"
.

" - ' . .'.: S ‘.._ K ,: . .

r * - ) ¢ - B f
- _.Tn't..t‘.,' . N o -l) '_ L LT _{1’}
o+ T . " . - -_. LT .

- o L - . . 0 ! b

. T ‘I.ﬂ‘ tuz . o o i A -"-.I [12]
. e . P S

' st ot . LT '
spiamis: A= 2C. . - - : L .-
L CR ) - ".,"..- '* h

.51 definimms Tos j-d3imos Tupsos emire comtaciones da 1n marners $1
wiwits: - T -

R S v

+ * * : "
st5 = by b T

A T

s ‘ “1 - tJ - tj*l ) “ o
- . . ) ’ ' Do .‘;' . -
sntonces se cumple qua:’ ' _"‘ Lo
A ’ t"l‘ T T RIRNEE T - "
T s UU R T AR S {1
) . M ytl . £ .
L mgee, -

« b0 anterier 12pllce gue basts detarmingr loy indtsntes da u'nnllutuih
, G un sewiciclo pary cualquitrs de 108 O3 puentes, park poder mﬂr'lu
‘ savuencias completas, usando los lapses eotre conmstaciomss. -
La forma miy staple de hecerio, o1 dwterwinendo Yas lnumulm:.
o In curve dade por la ecuacidn S con las oeryes: - ' )

B {t) = aen [w;t - n 5}' L . [18)

donde: a0, 5, ..., C

' om o1 dntarvato: 0§t T 02

Tk
.o
.

I Lty [

£1 esquema propuette 54 mastrn wn be figure 10, (o ptde varse,
necesitams recorrer los Tapsas e sentldo atcendente-dejomdumte pers g .

| parar 10 secuancla sorrespondiants al puante pegativel ¥ e pantide dercen .

-
i

ﬂ.nu-a_.sgtmntn gara al puente puu:lm.

alasra

+ L bonda dal witodo propussta e evidents: hamnt rrducids al
- s

du scuacionts pOr resolver & e tyirta, com al consiguimnta shorry
pa 4 chlcule. - . '

faltantes pars wn cicloconyrtd

.S‘I s incluye en wxta punta Tav Tases
ton ten 2inples

daor t_\r'.fhl;p. rapulbe que Tan ralpcionss que ei{tion ne
omo Vo 4ol £a30 Iﬂi:lr’lur.

Las relacionns son Tes #iguisttes:

La secupncla de Yapsos entre commutacionns pars 81 pushts poaitive,
pon a = 141, . corresponda, e antise inverin, &l milm pusnte con
s » 473, .I. L . . . :\;
h secwentia de Tepscs mire tonmutaciones pare '? puente magative,
_pom o #), corrmponde, s pentido inverio, nl pifmo puints con
o= 4143, _' _ _ . 5
' acwerda 1 lo esteslucide, basta determinar Teau)epsos entrw coomu
taclones pars wnd & las faami,

Ve _ Mgeritms se talucibn: L :

" Suponginé que deseamot detarminer la sroancis & conmutscions pars
sl puents prritive, o o= /1, = #5te cuia Dyl las siguientes

uas lones

!
AtEE + v e Lot ¥ %'41 . :_ i
B () = o3 {wt + } -m %l 1: {18}

La ecuachin 1] puede manipularis de la |Iwinu:fu-:

;!



AlUsrseniwgi+a)  Battisten{wit=n %)

Bnt'l'”

itp Ity ty iy 1w 1
! ol — . e
Ay &y Aly "ﬁ_'t"
. B ] Fyanle niguline
f,_"_ i —y  PuBNLY pouitive

Flg 13 Semiticlo de determinocicn de Tnstantey de conmistacleh’

- i og ton 14 fencién seno. ’ . -

T

aft) = ¢ sen l.'-pt_i:*i] =1 5en qutfgl (17
| s{t} = r sen fugt + 20 - %!] = roeen fut - !;':l (20
n!t}-r:m{ut*!n——:—}'-I-In{-t—-sl-]. {z1)
A su vz, 12 ecudcifn 18 powde mantpalerie r.u}’_liw-:
- i
. . . _' ;
B{t) =+ sen {w,t - n gJ ‘ (22)
' . . 1
'nm.' o5 Lt - ng-i K- !!:' = o1 (wt - (n-3] }_. g}
Bt} » sen [wt - in-3} 5] (r1)
] ' ) r
Fare determinar lan Interseceiones podemay utiHnr :uaTuquurl o
Tas forms squivalentes de lat wtusclones 12 ¢ 18, ;1 usamas las t:uuig

nes 19 y 72 an £l 1n§ar“1u DEE I Tu”' MWy 2 fn.ﬂ «145 Tnfh
Py 2l can 22 en el Intervale 5 T8 <t ¥ T, pars obtener 19y interiec
-ctones ¢ 1o larga de todo w) perioda de sslidn, ynicemente 1o e1th aparan

L}

]
Ademby, despuls dm efectusr lag eperaciones pertinentes, o1 argumen
to-de Ia funcwn_ nunca sard mayor &4 N, tritindets de esta manery tratar
con cantidades negativas. "

4

Fodemos sequir vn procedinismnto parecida IHH. tes puentes restenten,
Al firal, of Indclalizamas Tes vardables involucradey sdecundaments, pode
w3 util1izer g1 semiciclio mostredo en Ta Hgurs 1] para determinar los lap
105 antre conmutacionas de Tos seis puentes. ! ;

. f

En 1a Tigura 14 s& mwrstes, 2n forma de dlagryms de flufo, ol algerit
m0 uiads pard determinar Tos lapios entre conmtaciones. E1 algoritmo utl
I11= 1o tdcnfea de aproximecliones sucesivar, )

_— Pard accesar el algoritmo, #5 nacasyrin definir previamente 1o siguien

LY

te:

g B



T

' Talt) = ! sen fw,t + o .

]l{tl = et lugt - a u:!

(a8

Lata - t{s) - t{-—l}]

Figura 4. Algoritmo de determinscidn dv {matantes de commtacicn.

(2

e W P

o) a, pArg determinar 1a curvd aft).

b) wm, & Tin ¢e determinee #1 punte dniclal de 1n blvquedn de la in
terseccibn entre a(i) y una B (L] dede.

:jlc. parn defloir o) interedlo on o1 cunl se byrcard g ntarses
clén,

d] n, para definlr la primtrs curvi o8 acdulaciin @t se yapleard,
&} 5, pirs Indicar ¢ paero de jteracionss pare cada interseccifa,
Fi L, pare determinar &3 1imite da moduiacisn.

Ig.’l £{0)=0, en cazo ge gue ol algoritmy 3¢ sccese par pricers ez,

EY alporitmo arrols com resuttads una tabla, Tn cval contiune lon
Tapecs entra conutaciones R{m} turﬂlp:mdilntri # un intervalo depun
disnta 4 os yalores dnicinlas, Parn’ wol, basts con realizer v 3qle
aecosa al #lgoriten,

Parn w203 ¥ 453 ton mEceparias sels sccesor el

A contipupcidn s aspecificen 1oy valerm Inkelslns nacerarios [T
interprefacidn de las 3alfdas.

") anll ambis poentes.

htﬂ“ii I'I'-"o =T p"z- S8, tiu}'nt l'rijil ol

Salides: Tabla oo Tapsos; unum vicEnsente-deicandents pars el
puen b negn'lw. ducrndrmu ncenﬂﬂu pars &l puenty
positiya.

b a%2us1 y a=daf1; putntes poxitives.

Entrpdas;
Primer wcierg: asad, S=h, tiC)=0, ;-Ilﬂ. L Ta s 'I.'T'."!

Seqrmd wCceso: new-], ;--I.Il. a=2lA, L'ﬂafi.
Tercer accesg: men+l, ;-T,I.f-l. a5y, l-T'



s.n'Hdu Tabla du Tamsas: imtidu l!undentt para u-lnn descen
dente para a®20f)

€] «=20fY ¥ w4043, 'pu:ntru megativos

Entradae: . ; Yo,
Priper accaso: Mol tt.nl-ﬂ. 58, ;-Y{_ﬂ. w071, L-Tn.l'i.
Segundo dcceso: nensd, g=-T M or-tfd, L-ET /L.

Tarcer accesn: Aendd, "11'“' u--!ﬁ'ﬁ, I:.-T . ' ]

S-llid;.:: Tabis da lapsox; Sentido Excendents pird l:':l.r"!.. L 1Y

cendente FAFy r#:if! . ; )

Motat Sentldo gscendente €f agual en &1 cudl or formd 10 tebla.

Coy.a Ieplementacifn del contrel con microprecesador,

& implexentd un :istmu. digita] basudy en Ta tEcnice dascrita para
controlar un motor ll!:tﬂtu zn larg ahiartp a través de un ciclecanver
tidor, ta) fono se musstré en la figurs 15, '

Linag  Clels comvertldor kator

Wicrocempuiodord

|
5
] Cniroda de referencla

[R— . + an m - m
" mgn an L]

Figurs 15, Contrel en lazo sblerto

En ette sistems de contral, tratf 68 controlarse T velocidady o1
par deparee]tados por una miquine sincrona, varlandy 1o puptitud ¥ 12
frecunncis da 1o alizentacidn trifizica. Se dascribied tnic!nlmente 1n
clrgultarfy &l Huen ¥ pﬂ'l'l‘.lﬂur'l!ﬂlt 1n prégromecidn y uptﬂ:iﬁn

[ der BO&0.

WL Cirguiteria dél sistema -

|

Lo entrada de referencly vsade on nite cave wipeciflen rui una l:un
}mh eon nterfaz !‘.1pn RS 232, .

E} elcloconvertidor incluye 1n parte oo patencip del yivtema. Bals
£} punto dn ¥ista de Ta nicrocomutadara, #3tn coratn o lo siguients: -

1 ’ #] 35 entrsdas, correspondientas 4 145 compudrtes dé tes tiristores

que forman wn clcloctnrertidor trifivico.

. B) 3 salidas, correspondientes § 1o detectorus & Cruce poT Ckro
de Tas sel‘l.ﬂe; de entreda al r.il:ln:unnftiﬁr. )
Eftos detectores generyn un niyel atte cuands el 'I'ﬂ“‘-lji dt 11 fusa

1 cual utSr. conectades « pesitivo, ¥ un nivl bun cuynda el Mglti
v, :

¢

' La microcomputadars uSads ers wok mooatabl1'1a benads an a! procesy
f Esta e 19 sgregarfn perifericos adicipnales pars cubrir las
neces{dades del sistema; estas eran: . v

. [ . . T ] "

a) 6 puertos da salida; cads uno de #1163 copraspondiendo & un puen
Cbe pactdfcador. +t
z ' + .
bY Un puerto de entrads, carrespand Inte 4 Tag seiidey de 1o datec
Lores de Cruce O cero.

¢} Seis contadores 'prugrl-ll'h'lﬂ operating &n mdu duundtntt

d] Una yntdad ;ritlét'lu, para 33112ar 1a ajacucidn el algoritse.
El restq ot Jas neces{dades sttaban cuhfariyy por 12 :h-:;uiterh
ni:tmte en 1s tab1{1ta, e3te Inciefy, ¥ntre 'Hrl.'l coldl, v receplor-
trm“isnr p3fntro con iaterfar mRA23ZF wn mtmhmf plrI ocho nl
veley da lnt!rrupciﬁn, y g hf'l'.li de memOt1a tiw AN,
r = .

En 1a ﬂgunl 15, al blogue myrcado sy plene como nbjetﬂ desEncy

genar 1a gemeracifn de wn ciclo du sa)fdd del :mmnﬂrt?dur 0 estar

4
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! . Ema figurs 15 we muestea 1o relacidn que quards Yo debal de daiclo
' oF siatesfs con 1as sebbles o cruce por cero. Lo funcidn 1dgice oue inva .
+ lucrs v tummentt tenci1le de imglowintar con Tdgica alembrada.’ . e
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inlzls da sintesin

=

“Huurt 15, Teeparfzacidn de 1o saMa] de Inicic de sintesis

Yl Programacitn dal tistems BT

La prnqrmciﬂn eitd dividide #n cingo hlmi fun:inulu. hlu u ».' '

. me 1Iuitr| am ﬂwrl I fﬁ
. - - R o .
. T |Entrada de referencia i
H Ereor] . ' R e A
_ E ' ] .. . : ] 1- .
y ) Modulacién dal cicleconvertidor . o
- - [formscidn de taklne), ' s .o
LT e E,..._.__—

’ |Erlr.lﬂn del :himnvlrtidur' . I" ) i

Figurs 17. _Estructurs bivice da? progrems de contrel. -

L

' . .
"o Las funclones sapecificas o 1o bioques son Tuw siguisnten: ’

* Blogus 1. Indcializacitn: este blogm tiens com funciln bialcs ]
Tecar ¢ b microcopytadord y al clclocomvertidor sn wh nteds canetiim;
et Inchuys tomdr ur.innﬂ tales como Rpagar los tirhmﬂ. infcializer

virdables y banderil, i, .

-
L]

v
v

\ I'Im 1i. [atreda da referencie: tlene come foifn motraler T
emiobe dxl ihuﬂ.. anviiy menrajes & sty ¥ adquirit 1o1 parlmires oo
"oparechén det woter deseads,

I'Iw.ndlu Modelo del motayr: wsta Blogus an al encergedo de ohig
sor, 1 portie da Tos pardatron de opsracidn tetaidos, Tov parkmeiras ne 4
cusarict pera contrelar o) ciclocomvertider, Tanbldn realizy bu datec
cibn d¢ poribles condiciones oo arrer (paciwtrat Fuers 44 rangs].

Lo qull " I'Iltll ws daterminer, o partit da une valoc)ced ¥ wh par da
dos, ot valorss de frecutncin y amplited necvsarios 4n Tn s1imetecidn,
Qb lnments, 1 dlt_nﬂimcih depance IhIT matar; u'tl.t tann sipacifico
e utd 1) modelo afs simple w:ihl-.

2 las valares mu'.tnut astin fuera da Tar poaibilidedes dad €}
ﬂomurunr {v.q: frecmncla m sits], = 51 vom daRlmey pars 41 m
tor {v.n ralaclds wolts/mertt dimisisde grecds], se Indice srror ma
Yes prinsires, ) .

Mogoe I¥. Modulacibm del clcloconvertidor: E1ts Vloque detersing
158 eecutncins ¢ dispare de 103 tiristores basindose en lei sarkmtros
nluhh:_pnr 1 dlogue aaterior. '

L. % ba panteads ya o algoriime bisico para determinar lon imvban

m - wr-.luc!ﬂn qmum por aclarer alguoos sapactol pr«lr.tim.
'} = .

L _E1 primere de #1108 w1 13 fmplemcntacide da 14 funcidn sams, Lo

r:rrn mad 3imiln da hlu-rh o1 por medio de uma tably du Wdsqueds.

Fare tbtener tna resciucidn de medio rmln on # argummeio, ¥ MO
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b

@

sarla que 1o resplucién da la funcifin sea de 17100007 ahora, $1 se multd

ptice 1a funcifin por 10% {para operar con cantidadess enteras), el valor mi

xime de Ta Fynciln requisre 14 bils para awpresarse. Par To tantc, & cady

jaTor de 12 funciéh s le atfgnan dos palstiras de ocho bits [ localidades

de memarin, €1 et microprocesndar 5 de B bits} ¥, ya que 1a tabla golp g

ke incluir Tos valores de 'a funcifin para Engulos entre 0° y 180°, 1a lon
~gitud total resultd ser da J27 "bytss®, '

b

i
'Fﬂr tupvssto, @3- posible reducie il table 2 14 mitad pero, dado que
12 ohtencifn de la funcidn sg emcuentra em un 1a20 de prﬂgrumn &5to 1o re
sylta acnnsejab?a . )
. For ntrﬂ Tade, los argumentot & generan mltiplcanda- cantidades &n .
al orden de 102 por cantidades en o1 orden de 107Y fu ¥ t rtspettfvnmente]
Bada 1n diferencia de ardenas de magnitud. parecerfa rl:nnabla OpaTAr =N
puntu flutante | . . . ) . !
1 . . '
51 expresamox @ o como ume cantided enters &in signo de 16 bits, y
n b coms yna fraccifn sin §ignp de 17 bitsy entonces, s + ey menor
v 0.5 sagundos, ul bit mds sdgnificetiva el cosficiente de 271) es .
fgvat & cern, IHuTtipliﬁandu en puntd fifo los 16 bits reﬁéan;ei POr -,
se obtiene un resultado de 32 bits, de Tos cuafes los 16 bits nds signifi
cativas representsn dfrectamente &1 Engulo con une resolucifn de wmedio gra

!du. Este procedimients V1imita el valer de + a 499,92 ol {segundos
H o ' - 1
itfﬂ *» 2 hz). .

| .

! la resolucifin en ¢ el prden de 2717 eg gxoeafva; 1 la reducimos
“a 2715 [30.51 microssgundos), y ademds restringimes Tos lapses sntre conmu
. :

it;pfones & geupar un s@lo Yhyte®, podemos representar un lapso MixTmo de

:?.?El milisequndos, 10 cual e¢s mds que seffclente.

Lo i
' [ete hacerse notar que atta redwccidn se rafieee o) resuTtado que e

- " abtéene nl rastar €] fnstants &e,cnnmuta:idn snterigr Al presente; ex de

veir, al valor qua & almicena en Yas tablas da salida.
! ' F

Todo 1o anterior requiers que Tas constantes eatdn dafinidas adecud
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+ o
. -

damente., AsT, por ¢]empls, sv tiew qur Ti.i'I = 4,166 w1 isequadas; on )
tirtlendd 3 ua fraccibn binarfy p cuitiende al exponents, B3t a1 wuive

Tents & 221M; ,‘fi « LT wilipegundos oy mitﬂlﬂ'!l a 16mH.

ar
4

Doque V. Opericidn del ciclotomvarti®or: Exts bioque gemmrs 143
pellales spropiades pars disparer los tiristersd da acwirdo & Tay secues
clos caleuladas por &l Blogua [V, en vineronis con ¥0% cruces gor cerg
da las fases de entrada, Este hioque 1 activa por medio da Iaturrupcie
Ly e mm;pqndt 1 mayor prioridad o ajbcucidn, | '

¥ L] [ * -

opertciin del wistemn: : -

Al encenderse o} sistam todat los dhpnlmw: :r variablez dal pro
grans Gue usT 1o requiersn son progremudos adecusdamants, esto 1mcluye (t1Y
gar todos Toa Liristores; o continuetife 16 microcomputadors adqu'iers

" travis de 1s consols lga parémetros corraspondientes al punts de operacide

rio pary 1o modyiscidn det ciclocomvertider, - T

dal motor desesdd. Estoy parleetros 39 canvigrian 2l minlnt_n mcety

- T - .

Seouidamente o Cilculsn Tay tadles de laprot ya mencionddas. Uk
war Tormadas Toy tablng, y 10lo entoncet, we procede & 1o sintesis 4o o -
chcla de salide, ' .

Este ciclo sa inicla por medio da une datarrupcifn con #1 crwe por
cero oo cualquiers de Tas fTisgs de mtrm: Inicielmints tndot Tod contd

. dore3 progritablax ta cargen cen 108 prium Tapaas, y todoy 109 tiristo

i b disparan dtbiﬂmnt_l g8 acukrd con 1o Fasa qur genard la intarmup
cibn. ’ ' .

.
.

A cada Contador e corrtspondd una Tines de Interrupcibn y wma rutl
ma de servicio; sstes rutinsd o sctivyn cudndo han transcuprido % Tap
sod tirgadot en 1os Conbpdores; sy Teipoakabilided du cads rutina cargar
o) meve Lo y conmrtar 1o tiristores. - - ’

Chyimwente, dodo qua Ta frecumciy de Vinaa #1 myor & T3 sinteti

. tedn, les cruces por taro coatiocarin gendrande Ta interrupciin do sincey

fl

,

»

mizscide dursate Ta sintesis. - Fare evitar sprores, To rutina da slncrowd
Tacidh 14 ewtoenmavcara 3] termisar dv wiecwtaris, ¥ a4 reipomyabllided
dr 14y rutings dw unl'lr.io a ot contederws deyermicarsrin ol finalizar
«1 eicly,
. I

Simlltantamtnta 58 procedd & uH:iur mArcl datos, & Caie oy
tir estos, +# formark un mutvo juegoe e uhlu e 1o aviterd wite o 1as
rut.'lnn intarrupcién y 1 inicisrte ol sigyiante cicle, stz ke puq_
ri do deuardo ul roewn pmtu da cparacibn.

LY

'

. :.uhcr.iin fe} mlcroprocesador
0 corirol purdn {aupismeatiria con el cuslouinr procesader da ocho
bite: sin embirge, algunos o #1109 permitivdn facilitar 14 progresaciie
als gm gtros.” Baskndose en 1o sxpariencis del tistems descrito, o fmpor
tanin considerar 1o H!ﬂ“:_l: -

h Conjusto e 1-:tninl1m: Algurcs processdorsy iatloym Inttrweziy

ot phra multiplicar e pumto fifo; o cate de que #] proCessor QM e

dases yaar oo 1as Tecluys, pude sar nectsariy Incivir use wnidad arited
"tica slabrads, dependiends de SaF retrados que 10 pusdm talerar ma ol |
lm.m

dpunthdores: Dedo g se a5t operando con Informacidn tabulide, re
sults convaniante weplear procesadarss oé pornsh begletron indices, pii
com instrucclones ralativaz a talns reglatros.

Interrupciones: [E1 processdar dabe 17 capaz de maniinpr hatty alete
mralet e IntarrupciBn.  Adn cuando o) procaiedor wo 1o pukdy Macyr direc
tamente, ¢5 posible que existaa circuibos intagrados coopati%lay que 1w
ayuden & ograris. Al responder & wna Intermupciin, algunas processdores
118 salved vl contador ol programs s 1s piles Pires guandes vatios regis
trot edicioniles sitomlticemente; Steatrad mayor bea ol slmmrs do ppercio
- e 8] procesador reelize  por 3 sola, myer serd 1n aficlencia.

for 10 gue rwspects & Tor merifericos secerarips, = iyt pag gren
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diferencia entre las diferentes familias. Todo 1o que se requiere es:
6 puertos de salida {una para cada puente), y 6 contadores programabies

que operen en el modo descrito.

Cbviamente, si al procesador se 1e asignan otras tareas, deben asig
narse los periféricos de manera consecuente.

Debe hacerse notar especialmente que las caracteristicas globales
del c0ntr01 dePenden'bésicamente del procesador, Puede éu:eder, por ejem
plo, que las vEntaJas que ofrece la inclusidn de una unidad aritnetica se
vean opacadas por la d1ficu1tad gue representa transferirle 105 operandos
¥ recoger 1o0s resultados.
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CIRCUITOS RECTIFICADORES MONQFASICOS
CIRCUITOS RECTIFICADORES
CON CARGA RESISTIVA

En a3 figuras 2 y 3 1& muestran raapestivaments los
clrcuttoa rectificadores monafosleos comunmentz usados
y las tormas de ooda de la lentidn de salida para escs
gircuitos cuands ga loa emplea con carga reslstiva. Debe
notarse que al simbolo dol dwdo indica #f flujp de co-
rdenta convenclanal, desda &l anodo hacta =) catodo. La
tanaidn yacundaria de &#ntrada apilcada sl circulto ea sir-
apldal, ¥ tlens un valor de croata Egf 1 Pare loa trss
clrcultos da Ja tigurs 2 |2 tenslén Sa crzatl da sailde a3

e = Egfo)

B elrcutto rectiflicader de media enda conduce duranta
ol 1emiciclo pasiuve ¥y so bloquoa curante el semicicia
nagative da la 1ension sllacna splicada.,



En o} clculte ds onds completa eon punta madio los
ractilicadores estén montados da tal modo que ai rects
ficader A conduce cuendo el punto [x) as haca posltivo,
y al rectificador B lo haca cuando &l punts [y] #8 hace
positivy,

En ol clrcufto puente deo onds complote, loa rectifles-
dorea 1 y 2 canducen duranta al semiclcla positivo, y
loa rectilicadores 3 y 4 durente el semiciclo negativo.

En ¢ada yno de lox ires clroultos mencionadas ante
rcrments, la comlents que clrouls por | cargs as unk
diraccional,

51 we supone gua loy ractliflcadares y transformadores
emplesdss son Ideeles, pusde calculerse el comports-
mignto de cualguiers da asios clrcuitos, Como #)emplo,
realizaremoa loa célculoa para = clecuito puente de oode
cemplers con carga reslstive, £ compartamiento de otros
cirquites monafaslces podrd mer deducldo en forma $i-
milar & la que 8o describn & continuacidn., Los walorey
obtenldss pars ¢ads uno de los clrcultos viates anterior-
mente £xtin dados en la Table f

COMFORTAMIENTO DEL CIRCUITO
PUENTE DE ONDA COMPLETA
CON CARGA RESISTIVA

La teralén ainuscldal rectilicada ds un orcultn recth
ficador en puente pueda eapresarso COMQ une sarle qus
contiené una componsnle continuda ¥ componantas ar-
mdnices, :

2 i
"= — E_, — E,.., ton T gt —
T In
F) 4
—_—E_  comdpt — — E__ cO8Bpl. ..
159 LR

Eata s&7ie para Ja tenaldn rectbicade a8 deduce de la

piguieanre forma:
Le components continua astd deds por;

t 4 T
E, = — 2| E . mon gt dlnt) = —E,
2‘“ a 2
[+
E e a
Tiorga) e ul"
o— E
[+ o
is] {b] ic?
Fa 1 Cimwiras mendcedors monafiuces

f2} mixYe orxts fb} orcka complats CouAra madio
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El valor de lan componantss da ripple, de Frecusncis
Myy/2e, punds anconirarie madiente fo serie da Fourler,

2E .
Componantes de rippla =

=
I il Ryt BER b Bt

. ® f o
2E o ton [n-1] it cos In 1} ut g
= - —
- Zln-1) 2(n+ 1} ]a
2E_., -2
- -1

donde n = 2 4.6 ..

5: les companentes contnus ¥ de rippla 12 suman,
ls tenxlidn rectHicacs pueds reducirza & un término de
cc. mis una srmonlca de Frecuoncis tgual a fa funda
mental do ripple, avponlando despreclables las smphhs
des do lax arméniczs de mayor ordan. Por g tento po-
damoa escribir ) .

F 5 4
V= —Eg, — —E
n In

coa 2 ot [

Fg X

Formes de onds pars circurtor menofdivor Le antes-
g8 poidal 8 USTEEs B0 {8 DAFTE FooerDr, y GEORG
i farmar de onds oF L1lxie

fa} midia oreda,
&) D'z Compicra CAACATD Madtia
fe) puants dr oncts EOMEl#cE

fel  pusnie de onda compieis



Relaclonas da tansidn

ET valor plco de Ja tensidn da aalida E_ . a0 Igual al
valor pica de o tenaidn de entrads E {_ ). La trmaldn
da malids £, an tuncidn de E_,, a8, » partir de [ scus
eidn (1}

2
Ee = —E,, =08 E_
“ .

La tansitn da salids E, nn Funclén do la tensidn afk
car da salids E_, s» doducs da ls axprealin

4

t  fn
E.. = V'{ BV, an? it digt) 1
in [ -

o
3
' 1 miiwt
= £ \/ ._._f(._-__.) ateat)
n g 2
o
3 L3
xf!

y por la tanto

E, = 083 /2 E_, S09E

" Ralaclanos ds corrlente

Para cerge realstiva, In forma da onda de la corrlents
da aalida werd Igual & la torma de pnda de In fenzidn
dn sallda.

La corrente de sallds 1, e¢n Funclon de by sotand

cads por
2 B
o = — = 0,838 1,
x A, M
mlentras que en functdn de | (] quade exproasds
fot
B
Iﬁ- =89 —— = 0% Im|{M]
Ronrn

La carrants contlnye tetsl astd prowisiz pgr dos psros
dn rectificadaras, de maners gue la corrienla medla por
cady rama rectiflendora serd

1
I- = - I&
z -
En lforms tofaimanta snaloga ls corrfants oficar por
cads rame rectilicedora gard

b (! l
| s = = g7as 1,

= ) TRV I

Finslmuante, la cormisnts pico por cxda rama ractifics-
dora quada exprasvda por

E. . le
by = = =157 Iy
A carga 0,634

Tensién deo cresta de trabajo
‘La tenaldn eficar tatel dal segundario dal trensferms-
dor por rema syt exprezeds como

Eﬂc .
= 1,11 B,

Ey (et =
09

slendo antonces (¢ tEralédn de cresta do trabalo
Vaw = V2 Ep (gt = 15T Eg
¥ an funcidn dn E._._, ' '
-\r“ = /2 B 1414 E, = 1414 El )

ﬁégim:nes del transformador

La corrlents eHcar en sl secunderle dal trenafgrmador
watd dada por

tr bmad = V2, =11 g
y por sila &l prodvcte voli.ampers del secundarig e
VAg = Erlg)  Ipl) = 122 B By

51 iw relacldn de transformacidn primans g sscunderio
HHJN.. podamos expresar el producto VA dal primario
oD

M, Ny
VA, = Epl,l — I () —
Hl NP

= B o Tpdg,) = 123 Es . iy

E? factor da utllidad U 2a deflne come s ralacida 4ntre
!m putencla de sallda y el réglmen volt-ampere del trans-
farmador, Extw laclor Indica cudn allcientemente €3 u3ada
al bohinado del transformador ean un clreulta en partici-
lar. Para 8l clrculto puanin da onda complata;

. Ep - la
Factor da utlildad do ascunderia Uy = =811
VA,
E, . l4
Factor ds uttlicad de! primerta U = — = 4813
VA,

Porcantaje de ripple

51 ae supona Gue les-amalieudes do lss armanicas de
orcen yuperlor 300 peguatias comparsday con (a de la
fracusncia fundemante! 1_ entonces

77



Tenaitn aficaz de ripple Jundsmantal
V) %=

» 108 -
Eh
Tenlendo en cuente Ia scuscin [1), ls compansmie oll-

caz 4 la Frecusncia tundements! [qus para BEfe clrcuito
a3 ¢l dohle de e frecuancis de red] serd

y por lo tanto

4 B
3n \/?
W %R = w10 =412

4
'_Eau
™

CIRCUITOS MONOFASICOS CON FILTRO DE
ENTHADA A CAPACITOR

En esta secclén e diacutirén los clroultos manofial-
cos da media onde. onda complela y dobledores do tan-

aldn.

Circutte de media onda

El clrculto de medla onda [Hgurs 4) e» b B3qUAMA ds
rectificectdn maz” simple gue proporciona corrients da
cafgs continua, £n susancis del copacitor C ol recuil-
cador entregard potencls a a carge durants ¢l semiciclo
positiva, ¥ quederd blogueada durante ol semicicly nega-
tivo. Eata mpllca qua as tend-4n valores discontinugs
de tenalén ¥ carriente an s carge.

Fig. 4:.  Circuito monefiiico ds medis onde

Can &l capacitor C en el circulte, exin ¢lemenio se
cargs #l velor de creste de ls tenslén spllcads en ol
primer wemiciclo posithd, Cuando Ja 1ensitn splicada
can por debaje el valor de cresia, la tenalon schre el
capacitor es superior & |s tensién de entrads y por o
1anto el ractilicador queds pelarirade Invarsameme. En
eilay condictones =) capacltor se descarps 3chbra s re-
slatencla da carga, hasia £l momento e gue s Llenkign
aplicada exceds nuevamenta la 1enaldn de C. En #28 ina-
tamie wl rectiflcador queda polarizade dwrectamente y
vuelve = cargar al capactior hasta e valor de cresla de
In vanalén eplicada, £ rectificedor deis entontes da con-
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duclr —coma am explled previamente— ¥ s8 replts ol
clclo.

En la figura 5 xe mupatrsn laa formas de onda Ideshi-
tedes de cortlanie pars e3le circulto. une ver plCanzacs
al régiman satacionarie, En la prictice |a corrienta qua
clreuls por ol rectilicader o sumBnts insiantdnesmante,
deblde » Is constante de tlempo formads por al capa-
cltor &, In realat=ncta Interna de la fuente de CA, fa
roamistencle interna del reciificador ¥ cualquier otra re.
sistencia aerle que pusds exhatir en el cicsulto,

El capacitor actia almecensndo ensrgle durente el pe-
riade en gue =l srectiticador conduce. Por lo tento, el
vilor de la corriente gue clrcula par el ractificador sers
in wums de las corrientay del capecitor ¥ da la carge. -

c)
£
"EAHGH‘-‘-}-“  Effrmant i
- A
CARDA
| )
i
l [1-H
|
e . =l
|

EFp & Forad d¢ onga pard W cimuite monofécon de mid
ordE, g vEE aICHATIT0 ¢ rdimen s Ecionanic

fa) eorrianite por fa carpd
{hi carrignte por of merifesdor
fc) carrignte por & capacitor

El capscitor pitrde parte de su carge durante el pe-
rioda en gue el recifigedor no conduce, puesto que a¢
deacargs w travéds de la reslsiencis de carge. £n Conae-
cuencla, |e cormlente que cireuls por s cargs duranie eate
perfoda sera Igual. g la corriante 1, dnl cacacitor, Cebide
2z este tendmeno, |w tanaldn aphre el capecitor no per-
menscerd conslante, sisndoe 2| ripple e la mizma tre-
cuencla qua is de s 1enalén altarns eplicada,

El realstor ssria As 30 Incluys en ol clrcuito & Bo de
limiter el plce de corrienia qua clrculs por el réctibcs-
dor duranie al engendidt (véd pidglne 82 “corrianta de
plca tciel™).

*



Rendimients del circuito de media onda

Ls corriente de cargs fluye desde e! rectilicador u!
capacitor en pulaos de gran amplitud, Le frecoencia de
ripple s la misma que la de la rensidn mplicaca, ¢ por
lo tante debe emplearae un capaciter da Lo relstive-
menta CO3I0a0 para Feducir In tensidén de ripple & valo
res aceptables.

S| o wtllizs un transfarmador pata proveer la poren-
tla nocesaria pary el Juncionamiento del glrcuito, sdlo
circulark corriente por 2l secundsrio durante el perioda
de conduceidn del rectificader, slendo Ils misma unldirec-
cional. Par ello, el translormador deberd aer eapecih-
cado pars la mdcima corrienie ehicar que fluird & través
dal rect/ficador.

La ¢orrienta unidireccional que circula por ol secunda.
rip dol transformedor pueda producls la aaturacisn del
nicleo, lo cual & su vz provocard un aumenios de Jz co
rrignte de megnerzaclon y de laa pérdidas por histé-
resis, vy la apariclén de armonices en la tensidn secun
darla.

L regulacidn y la eficlencla de conversidn del circuila
aon bajas, §1 14 emplea un tranaformador, también serd
bajo el {actor de utllidad del mismeo. Debida a ladas 1.
tax deavantalas, esta circullo normalmente se emplea
alimantado diractsmentr deada |a red —ain tranabgrma-
dor— ¥ &n aqusllos casns en que ¢f costo ey de mayor
lmportancla que |s eliciencla.

Cireulto de onda completa

Ealsten dos tipos: el circwlo puents rectificadar de
onda complata [Fig. 6] v el circultn da onda complets
con punto madia {flg. 7). E! rendlnaenta de ambos ea el
mismo, con la aglvedad de gue al ae emplean rectifica-
dores con une determinada tenaldn do creaty de tra-
bajo. la tensidn contnga dispomble » la sahda de un
clrzuilo puente &9 o) doble gue (A obtenible a partlr de
un clrculto mon transtarmader con punto madie. Loa lat-
mea do onde de tenaldn y de corriente para emboa clr-
cultos s muostran an fa hguora 8,

En &l clrculte puents do ends completa la 12nsldn ater.
na aplicada es rectiiteade por el puente, y la salida se hilten
con gn capacltor do manera similar 8 la dexcripta para ©
clreulvy da madla ondd. En m8ta caso ae abtiene un 11k
trads mia eficlente pueato que al capaclior dehe mante-
ner la corrlenta de la carga durente un periodo maoa

corto, ¥ por lo 1onto |a variocldn, de fa 1ensidn sobea el

capacitor aard manor. Eslo implica que la tensidn con-
tinua disponible a I3 1allda sera moyer gue la chienlda
con o) clrculte da medls anda y que la 12nalén de ripple
sord menor. La frecuencia da ripple es el dobie de la
frecuencla de la tenslén elterna splicada.

El circulto can punte medio opare de manera simlilar,

Los rectilicadores conducen alternetlvamente, y por o
tento Ia corrfonta {fuve 1ambléan sliarnalivemanto, & través
da cada mitad dal secunderia dal tranaformador. Loa

ractilicadores deben soparisr una rensidn de crasta de
trabao igual al wvalor plco de la tensidn splicads sobrea
#mbis mitades Jdel secundarla el tranaformadaor,

IIIE

!CA RGA

Fap &: Circuito pucnie mona e Je onda conplels

A

Frg 70 Cincwitc mandafaxs O onds complete
con punio o (tambida corocdo cor
mo leldyae g e ooyl

Fr 8 Formray oe 0ros para cincuiras mono s
oy Je onds comaieta

. fa} renxidn o} eoriante

Apllcacién de las circuitos monofisicas
de onda completa

La principal dasventajs dail circulto con punto medla
a1 ol coale dat transformodor. Eata asquema nunca pue-
da wtllizarse aln un tranafcrmador, mlentras qua an cler-
193 clrcunatancias ol circullo puenle de onda complata
pueda sar alimontadn directaments deads s red. 3l o3
rectiflcadores amplaadans eatin aspaciflcados para scpor-
ier !m correspondlents tanaion cda creats da trabaja. Por
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otra partn, partlands de! circulto con guats medlo, as
fibc!l obtener una tusnte de C.C. de tres conductoras con
un dnlce traraiormador.

El punnte recillicedor &3 ol més smphamente usade de
loa clrcuttos de onda complets. Se& do emples grnerak
ments en aquelins casos en gue | tensldn de 3elida
destads ea sprozimadaments Igusl & la teralén eficer
splicadu. F1 clreultre de onds complets con pumto medio 34
amples en splicaciones de baja tenildén y bajs potencls
donde mdemds we deses poco tenudn de ripple.

TABLA 2

omparacibn entre los tircuitos monalisicol de onda tompieta

Pusnis [Flg. 4} Pumia medie {Fig T}

N as

reciifieadaret 4 F
Fragusncla

o4 fippia 1, fromm 2f [, =2
Ampliiua Pequefis COMDerada con

a% ripple 1 LIt ds media gads
Fillrata Ariglivimants sancllie

Tantibn da creta

o trabajo Enimun ZE'n-uup
Efiziancla .
B tonvaralon Anigliremenin  pLa, Alry

parg lperaments infe-
i o e gul SIrguplin

cn punto medla, de-
BHa 4 1a caide de
tungion pabre al regth-

fleaddr adicional,

Trynfformador @ajardgiman Wa oal  Alto rdpiman Wi, del
mCungsH o dal tecundario del
Trafnst&nmy dod 1raniformasar

: |

v

Clrcuitos dabladure.s de tensidn

Existen dos tlpos; al simétrica ¥ ¢l clrcults con ter-
minal comun.

Deoblador de tensién simétrico

El doblador e tenslon simétrico (Fig, 9] &3 esanclal-
menin ls combinaciin oo dos circultos recuficadoras do
medla onds ~con sus caldas da hHitrade conactedes an
parde— paro allmantados desda lm miama fuemts da CA,

En |a figurs 10 po muastra {a Jorms de onde do [s ten.
alén da sallda resultante,

&0

Cuando ¢l punto (8] 2» posltivo, e cordante que Huye
& travéy de Rs y ol rectlticedor A carga a C1, uno de
taryps terminales estéd consctedo sl punto (b). Cuendo
ety punto sk hece poaltlve se carga G2, ¥ e clrculaclén
de corrlente 28 verlhca & travds del rectificador B y Ra.
For lo tento. cada capacitaor se cargn haata al vater plen
de Ja tensldn epliceda. A su vez, (o3 capacitores ze das
cargan continvaments sobrs {a reaistencia da carga, y -
achian tamblén como eiementos de tiltreda, Per todp
lo anleriormente ezpuesta, fa lensldén Jde salida tenders
al dahle del valor pico de Is tenaltn epliceda, pers nun
ca alcarzard este nlvel & msnos que e desconscte
L P )

Los rectificadares empleados deben zer capaces de
soportar —en polarizaclon Inverse— el doble del wvalor
plce da la temaidn apheada mientras que los casacitores
deberin expeclicarss con una tenaldn de alzlazion por
t> manos igual al valor ploo de {a tensidn de ertrada -
Filalmente, la frecuencla de ripple del clroulto sera el
doble de la commespondiente 8 la tensién aplicsda,

F
| W]
[

E Fomas)

4

Fip 8:  Cicwiro dobisdor de teaeida semfrrea,

2E g el = et

Fig 18- Forma de onds ox /s rensidn Oe eaiicy
pare ' dobiedor de Menxidn pmdirico

Dobladar de tensidn con terminal comun

El dobladar de tensldn con terminel comin 3e mues
tra &n la flgura 11, mlentras gqua |a correspondiente 1or-
ma da onda da [a tensldn ce aslida se muestra en la
figure 12,

Duranta =1 prirnlrrl semicicle negative da la tenalon
apllceds, C1 s0 cargs -—-a través del rectiflcadar A--



hasts {a tenslén pico E(.,). Durants ol sigulente sn-
miclelo pasitiyo, la tensién desarrpllada gobra C1 queds
c'nu“llu con la 1emidn aplicada. y per ella C2 s& curgs

ta ol nivel 2E.(_ 1 & través del rectllicador B. Ei
capacitor C1 plerde parte de su carga durente aala pro-
Caxq, Pero &8 carga nusvamenie hasta ba  tensidn

E;(...) durants el algulente aemiclclo negative. con lo

cual 30 repite tode la gperagian,

Fipg 'L Circuito doblsdor s teAsidn con mrmi
naf caemign

L A——

Ey —-———

Fig 12 Forma de ands de is feandn de Hiica
pam o dotilador de ftasidn con e
nal caman

La tensidn sobre C2 no parmanece conatents on el
lor 2E.(,,.). puesic gue esis capacitor e dessar
2 @ ravés da Aeypc, durantn el semiciclo en que el
pctiticador B no conduce. La Frecuenclz da ripple #1 In
itama que la da la tensidn aplicada. Tan:o el copacitor
2 como loa reclificadores emnleadoy debardn appor-
ir tensiopes cel orden del doble del valor pleg de s
tnaltn aplicada,

Aplicanda un rezonamiento umilar e relativaments
ancllic construir un triplicadar o cuadruplicader de len.
[dn, 0 cupalquier circulta en el cual la tensidn de aa.
da zea multipla de la tensldn plco aplicads. Loa aa
octos fundamentales m tener en coenta son (a3} la md.
rn tansidn de cresta de trabajo que deben agportar
3 rectilicaderes, ¥ {h) 0% reglmenes da tenalon de
3 capac|toran.

plicacian de los circuitos dobladares
e tensldn

Es evidents la willidad de un clrculto rectificador
it de auministrar v tensidn continis auperler sl

TABLA 3

Comparacién entre los circuitos dobladores da
tension monofdsicos

Simdirica Terminal eomin
Tenwdn ds croslis
e tranale 2E 1imas) 2Erimany
Frezusnciy da
rigoie 1, Fro= 2 fr=f
Ragirmsnag
an 1 Lefredimenet de €1 Ep rdqirvin 04 S an-
CADACITON &y ¥FE2ehun 0 19ud:  pa gar Igust & 1 1an-
I s e faniidn prca i PICG wpllcags, ¥
aplicada. al 3 CF Igual ol gio-
e de dicha teandn,
C1 aebs aoecilicar-
4 RATR pSDOMTMC I8
medrienla de cargs
-Ef|cad.
Augulacitn
Fapre, C#ra mejor Fobre
Qua pard wl dablara
fon ke mibnel comyn,

valor pleo de ln tensidn alterna oplicada. Estos circul
toa pueden emplearse, por ejemplo, para grovaer la gl1a
tensldn necesirla para e funcionamlerts do los Tubes
gara rayos X y oscllascopion

En el doblador da tens:én con terminal comin, ol ca
pacitor de sallda se carga hasta una tensléa Igual a la
sumd de 12 tenslén desarrollada scbre C1 y el wslor
pice positvp de la tenzldén aplicada.

£s por ello que aste circulte puede emplaarse como
Indicader del valor pico w pico de lormas 4a onde ask-
métricas, sl sa proves ademas da slguns forma de —a-
dir la tenaldn conbinua de sallda sin wpracisble drenaie
de corrlente, .

La corrlenta continua qua pueds suministrar sl dobls-
dor de tensién con terminal comin estad Umitada por
el hecho da que par G1 clreulard In corlente de carga
¢flcaz qua tuya » través del rectiticador B.

PROCETIMIENTO DE DISERO DE GIRCUITOS
MONOFASICOS CON FILTRO DE ENTHADA
A CAPACITOR

Loy clrcultes rectificadores con Fitro da entrads »
capacitor han sido jnvestigades gnalilicaments par Wal



dalich, Roberly ¥y muchap otrgy; y grilicamente gor
Schade. Amboy métodos ce endllsia son largos ¥y com-
glicedos, parc afortunadamentes conducen a resultadas
ds slmpla utllizaclén, Loa endlizls menclonados snterior.
mante fuaron originalmenie efectusdos pere diodos de
alto vacio y de vapor oda mercuno, pere tembién aon
vilidas para rectificadarey de elliclo con poces —a nin-
guna— mod|fcaclones,

Loa andlials grafcoy elecruados por Schade han pro
bade ean le préctica que conducen s resultados suficlen
temente exactns, y pdembds que ¢! procedimiento de
dintfio derivade de elloy ¢3 £l miaa simple. por lo cual
ba aido tomada como base para el dessrroli que algue,

La caida de tenvién directa sshre &) rectificador de
sllicla s pequefis, y wvariz ligesamenle en funcisn de
ia corrlente directs,

El aumento de |z calde de tensidn directs pusde das-
preciaran sin perder la exactitud de loa ciloulos, de-
hido & gue en la mayorls de fos circuitos reprasenta wn

porcentaje muy bap respects de |z tensldn de salida.

Por ello, 2 los elecias del diachic la caida de tensidn
directa puede tomarma come equells que ocurre en el
rectificedor cumndo r través del mismo circula la ma.
xims Corrlente medts requerida,

Factores a considerar

Al disenar cualquier clrculto reckihicador as necess
o verlficar qce no 22 scbrepmsen los regimenes publi-
cados para el rectilicador. Lex Caracteriaticas principa-
ies que deben tomarae &n cuente en los circultos con
flitro dm entrads 8 capacitor son;

[1) Reégimen de mixima tenslén da cresta de tra-
bajo del recuficedor.

(71 Corrlente pico Inlclal qua elrculs = trevés dal m’:.'
tiicador durante el encsndido.

(3] Caorrlenta pico rapetitlva gue clrcule 8 través del
rectificedar.

(#) Corrienta de ripple » través dal capacitar.

MixIma tensidn de ¢resta de trabajo

Cuando s& aplice una tensidn alterna, el rectlflcador
daberd sopartar la tensidn de cresta de irabajo para la
cunl =atd especilicado. Tambien deherd soporter la ten-
mldn plco transiioris —generalments mavor que la ten-
sldn da cresla de frabajo— =l sa plican transltoripos de
tenaldn al clrouito. Teles transllorigs ocurren en fa red,
y 8] disefador deberd verlticar qua los rectiticadores a
emplear eslén an condictones de soporter equellos tran-
klterios de tanaion cuys oturrepcin sea probable. Ade-
mds, pueda emplearse un clrcuito de ameriiguacion R-C
parie purs profeger parclelmenta & los rectlicadaros

a2

frenle & eale lendmeno. Loa valores de R y & 3o cal
culardn de scuerdo a la intormacidn proporclonade por
ies datos publicados parn el rectificedor.

Al constderar oz regimenes del rectilicadar, serd ne.
cozario tambidn tomar en cuenta las Hoctuamones de la
tanaldn alterna aplicads, como mal tambldn la distoraén
da la forma de onda de entrada debido & las armanicas,

Cortlente de pico Inicial

Al emplear un dtro de entrads & cepsclior, sord
ingvitahle ¢l {lujo de grandes corrientes &n el Inslanie
Inlclal de encendidp. Este 3¢ debe 2 que en princlplo &]
capacitar ae hallard descargado y la carga presentady 3!
rectificedor nerd electivamente un cortpcircuito, En es.
tex condiclones, la corriente que circula por el restlti.
cadar guedsrk limitada exglusivamente por la resisten-
cia presentada por la fuente de CA. La cornente pice
deberd mantentrae por debajo de vakar especthicsda pa-
ra &) reclilicador, puasto que ellge evilard su destruagcion.

Sin embarga, s rasistencla de la fuente de CA. no
debars sar demaslado grands porgue provocarla una pér-
did: de eliciencia ¥ wn empegramiento de la regulacibn,
debido a la caida de tensién gue se deaarrolis scbre
dicha resisiencta,

Cortlente de plco repetltive

La corrlente plco repetitiva fluye 2 través del rectl
{icador cada vez gqus date canduce, E|l valor de esia
corrisnts depanderd del valor del capaciter de hitrado,
Por ello, una majora en el filtrade —aumentendo C—
provocark una reduccldn en el dngule de conduccion del |

rectillcador v &l consiguiente auments en la corrlents

pleo repatitiva, Esta corriente  pico repelllive debard
sor limitada debsjo de un walor especihcado, a fin de
evitar |a destruccidon del rectificadsr, o bten In disminu-
chdn da su vide Gt

-

Corrlenta de ripple

E! capagitor empleado en el circuito deberd ser zapeci-
ficado de tal modo que pueca soportar la corrlents de
ripple gque clrculard a través dal mismo. Ls corrlanle
eficaz tatal t.l,..) gue pasard por el capacitar de fil-
Iratg puede calcularae partiendo de i corriente elical
Hue cocudlara s liaves de cads rectlticader |, ¥ Ia
carrlente continua de salice I, .

Pars o3 circuilos monofssicon de medla onda y do
bladores de renaldn tendremas

lebemal = 3/ U? = 102 [2)



En los clrcultay rectilicadores de onds complets Huyw
la mitad d& la rornente elicar total por cade rectit-
cador, ¥ por 1o tanio sard

'c[m-] = '\,"[2 |m|" _;n.lt:]

A partir da las consideraciones anterlorey quada ¢la-
ro que los circuitos rectlificadores que emplean capacl-
tares da filire sstardn Hemitados en cusnto g sy caps-
cldad de manejo de corrlerte.

(]

OISERD GRAFICC DE 1LOS CIRCUITOS
OQUE EMPLEAN FILTROS DE ENTHRADA
A CAPACITOR '

En Tay figuras 13 » {8 ss presants la solucidn gri
tica ¢8 un clrcuito rectitiesdor con fiftro de entrads a
capacitor, tal como hee propueste por Schade. La reais-

A
tencia plcy As Iatroduclde por Schads para conaldarasr

oD —

L+

e

ao

N

o

oy o 1 3 H

CRenAGa

19

an ¥ a0 o900

c

Fip 13 Ege/ET jman) % #n furcibnde 0 R gr g ©
Dare log Circwitorn de medes onda

Can F, ¥ HCAHGA #n L1

w = Faf
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WArarGa C

Fig 14 Eq. kT ,-_..;.-,J % ¢ funciénde a RrapGa ©
para las circuitos o orda completa

Cenf.rRpapca™ P

la resistencts plea da la wilvulg, he sidp reemplarada por
in reslatencla de fuents Aa, gua incluys las resistencias
del bobinado del tranaformadaor y I8 dal rechficedor, ¥
la resiptencia soria agregada para Mmitar |a corrients
plco iniclal del rectilicador,

Les flguras 13, 14 y 15 proparcionan la relaclén do
canveraldn E /B [0 &0 funcidn de o Re uc O Pare 193
clrcultos do medla onda, oands complete y dobladores de

84

weFaf

tansldn respectlvaments, Exta rafacign de conversldn de-
pende del valor de .[RsfR., .-, %o). Fara obtensr wuna
operacion canfiable, ei valor de gy R, p0,C deba eer ne
leccignado de modo tel que permita le operacidn an |8
porcitn plana da las curvas,

La figura 16 Indica o valor minima de w Roupea qua
deba emplegrae para reduclr el porcentaje de ripple a
valores rargnables.
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Las figures 17 v 18 dan rospectivaments la relacidn clsn d8 A Ry, Co Eatas relucionss dependen dal ve
gntre la cormlents eficar dal cectificader ¥ fa eorrienta for de Rafn R, 4., ".
madla por rectiflcador: y !a ralacion entrn la corrlenle
pleo ropatitive del rectlicador y la corrlents medla por En el procedimients da disado no ha sido tomads an
ractificador, estando mmbaa relaclones dibujadas en fun- cuanta |8 rpactencia pardalts del transformsdor. Sin oem-
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bargo. aste parémetro tiende & reducle s corrisnts plea
del rectifleador, ¥ por 1o tanto syuda o la limiucida de
Ia Mmizms,

Procedimlents de diseno

fars ol dissfio de clreultos roctilicedores mongfsalcon
con filtre de emtradm & capacltor, se recomlends el sl-
gulents procedimionto:

(4} Determinar &l velor de Rpuy,.

(1) Adopter un valor para As [generalmentm sntre el
1y sl 0% dr A 0,0

(1) Calcular RafRpoyag, .

(4] A partir de! grifico qua muestra el percontale de
tigpla en huncldn e g Pogep, © (Flg. 161, datar
minar al valor do gy Peggoy © necesarle para re-
ducir al rippld at valor desoedo, 1eniende 4n

B7
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cuents ol valor de R3/A.,.., % determinado en
{3}. Caleular ¢l wvalor de C requerido.

[(5) Da las curvas gue dan EdcfELI_ 1% en funclén
de 4 Reupos © para #f circulto cansiderado §Flg.

i t3, 14 4 151, determinar la retaclén de conversidn

*  pars el valor de 4y Rpage, G hallado an (4) ¥
Rg/Arangas hallade en (1.

{6] Detsrminar loa valores de Egf...) ¥ Eyln, ! que
deben splicarye al circulto, utllizanda los datos en
cantradas en [5]).

(¥) Determinar fa tensién da cresta de trabajo que
daben acportar loa rectificedarea,

{8) Determinar, & partic do fa {igura 17, el valor da
la corriente eficar por rectificador.

(3} Elegir los rectifiendores a emplear.

(108} Veriflcar la corrienre plco repetitiva por rectifl
cador, & partir da la flgura 18,

(t1] Verificar la cerrlgmie inlclal de encendldo L, dada
par Epl,,.)/A5. 51 e wvalyr obtentdo exceda al
ezpeciticado para el rectlilcadar, deberd Incremen-
tarss Ry y repetir el procedimientn de disefa.

(12) Dlsafiar & translormzdor ¥ gjustar en consecuen
cta el valor de Rs, tomando en cuenta la resls
tencla del tranaformador y la reslstencia directa
del diode para ls corrents medin do operaclén.

(13} Vedficar Is corriente eficaz da ripple que circu-
lard por =l capacitor.

i14) Disefar ¢l circulta da amortiguacidn A-C ral ecmo
s&a recomendado en la nformacidn publlcada pare
el rectificador.

[15] Determinar las dimonslonss del disipador necesa.
ric para permutlr fa operacién de los rectlfica.
dores a la temperatury deseada lemplear ios datoa
publlcados para ¢ rectificador elegidol.

Elemplo de diseno

* Em ln Tabla 4 z8 muestra ¢! disefo da los cuatra Hpos
dw clreuitos pectificadores con Lira de entrada a capa-
citar. En todos [os casos se ha seguido el procedimiento
dascripte anterlorments.

Circulto de amortiguacién R-C

El clrculte da amortiguacién R -G para (pa cuatre ejem-
ploa deacriptos puede dlasharze meadiante el " procedk
miento qua sa detalla a continuacldn. Pueds conectarse
tanto =l primario como al sacundarto del transiormador
(var datos de! BYZIO].

Loy componentes Jal circulto de amortigyacldn deter-
minados por Ixs expreslones que e darén mis ahaje son

adecundos pars reduclr Jos trensitorlos da tendlén &
wvelores mencres qus 2V, .. Conslderemos el clreulte
puerte rectifleador de onda completa. SI el clrculto da
amortiguscidn se conecta al primario dal tranaformador,
cntonces

 Imag 150
C, =1 pFy Ay = — 1l
¥ L
L)
Emk\ 3
Ene "1\
150
"‘N\
T
M
¢ 1 F A 1

lac

Fiy 12 Raguiscibn de rexsitn ded circeina monaflico dy
Mdie oncs con fur0 SE e iede § ERDRIHEDT.
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e

Ly
Fr X Regulscidn da teaxidm del cimuing puenis maoaro g
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Fia 21 Regulpcidn de reraida def ciuito monofiscn con
puare medie, y G0 ot #nIreds § capasitor,

TABLA 4

Ejemplos de diseia pare ¢ircwitos monofisicos con
fitro de entrads » capacitor

Circuito rectificador

Fig. 22:  Aspolaciin de tenyite ol circuitg manofiuco dodls-
dor o Wwn)dn con o ¢ enrreds » capecitor,

Media onds FPuentc de Onds compleia
. onda completa con punic media
Ay i tom.
Euac 150% 300V [ 20
Lac 1:3a 204, 20A
¥a i nipple <L 1% <1:3%
r 2oy Sock 0/
Solution
. 1) Resistentiade carga Ry pa o= Edyflde 1 0047 1500 00
) Adoptando la resistencia de fuente an o 140
' R,igunl »
() Ry/Reanca . 6% - 4 6%
(4) Valordew R capga € —Fir 16 50 a6 o
o (W Rcarca €}
[ 330 Roapca LT80uF {400 F 2650, F
Yalor prictico de 5000u.F 1 800U F 000 F
Huevo valor de w Rogpey © 157 B3 565
5 Relacidn de convenibn EdefET(max) De De De
ustndo % R3/R -, po . obienida en F;ﬁ__’ll Fi‘ﬁ” Fig. 14
(3} y el avevo valor de WRe, goa € . o 0-82
- " hallado ea {4} Ea.
@) Enmess = Relacita de canveriibn 0¥ 386V t4s-3¥
E
Fray = :‘:2‘" 145V 258V 103-5V

Dobladoer
de tension

00V
1-0A

i
50 s

sy

272¥
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TABLA 4

Contimuscidn
Cikmite rectfcador

Modly onds Furnte de Onda ¢completa  -DPoblador
oods complein con punte medie  de leando

(T} Tengitn de cresta de tnbaje _
qut deben soportar los rectificadorty 205 i =Y eV

(3} eorriente eficaz por rectifiendor

de la Fig, 17, parameaR
e d cARGAC 157 17 113 94

R”in RCARGh b £ 3:,: k34 4%
Fruy/la L2 16 16 1.3
Corriente medis por rectifleador Ty L-3A 10A 1-0A 1-0A
pos lo tanto Iy, 3-51A A 2-6A 1-5A
{9y Regtificndares sdecusdo, .
CON margen pars transitarias BYzZi2 BYZiD BYZ1L 2% BYZIO
' e serie
(10) Tomando los valores de nW Reppa ¥
RenBoapga ™ de (B)y empleando .
1a Fig. 18, resulta Ipkfly ' 62 T3 15 69
Por lo tanto Ipk 9-3A 1-5A T-5A 6-9A
(L1} Corricnte inicial de encendido Igp 34-2A 40-7A 41 2A 124
ET {mu]-erS , :
Comparat £stc valor con el régimen de sabio
commiente de loy rectificadares elepidos,
(12) Disclo del ansformador
Pars lensiion de red de 230 Y, e reladbn
de transformacidn pritnanio a xecundario es .
N= 230/ET {qus) t1-583 og9z - 0845
) _ {medio secundario}
Sils revistencia del amollamiento pomaric s 1-50 1-60 | 1-601 L-50%
¥ la resistencia del secundarnio cs 7061 2001 1201 100

{medio secundario}
eatonces la registenciz del transformados

ferida al secundario e 1y + (1p/N} 260 400 1-50 4151

Caids de tensibn ¥ sobre o] rectificader )

o la corriente medin [y E-OY 0-93Y o9 o593V

por 1o tanto, ln resiatencia del rectificador en el

tircuito s Is comicnte media ey e = Ypflp 067 - Ix0950 95 1RC-950

Resiatencia tertal on el Sireuite secunding ’ _ :

= 4 (1N Y+ 1y = 24q 3140 LR ¢ 2-450 5§00

Ls retistencia serie ¢xiema debe scr

R, — Tier 2730 340 1158 600

Adoptamas Ry — Tipr 300 360 100 6001

Corriente eficaz del secundario 17 (m9) 3IMA | VIx26 = J6EA 2-6A Vv2x2:3 = 1 55A

{medio secundyrio)

Tensitn eficaz del tecundano ET () 143Y FLL 4 103-5¥ v

Régmen YA del wcundana

Vay= BT (rms) - IT (s S08VA . SSOVA 259 + 269V A 96IVA

Réigmen dec potencia del resistor senie W $0-6W 13-6W W
{13} Corriente eficaz de ripple 1z (tmi) 3134 35404 14094 2:25A

{Ec. 2} (Ec. 1} {Ec. 3) {Bc. 2}

9 -
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TABLA

1

, RENDIMIENTCQ DE LOS CIRCUITOS RECTIFICADORES IDEALIZADOS

{

Monelhslees

|

Triitskos

T
Hedia oode

Opde complety Pocate ondy
con punto medio completa

Medin onda

Puente de
onds romplets

Punio medlo

Dable eatrelln

>

H?:J

Tipo de . “Kf*
circulto
rectificador
[
L T
Tensidn de
entrada ascundaris
por fase
Par fam par fav Par Fayd Par Fame Sobre £ Sobre 88
For tage
_ WYL, l
Tensibn de . |
wlids sobre - r. ot - ’
» . = l Py T
-b |:I s '!L_ I rm
bk Mim | (.
l ) 1l I |
Lmgn = [ e I::mqn.a.!h.p' Crrge = [ Arum) :—q.u LT - Eoan v Prmgul ' t-‘c.puq['n.j.‘
gy = Ligomy Frmy 2 Pppn Eppt®! Fhreomyy € e = V2 g LYFERLE L M S Trm #0  rmy
Mamero de pultos (N) de tenzibn de 1alida por cicle | 2 2 1 & [ £
TENS{OM DE SALIDA. . ..
Elfl: en luncion de la Eff de entrade por fase E'”rmt] G-diETirmey F9Enemn O-S0E T irmdy 157 rrrma 2 HETrmun T I5Exirmn ' 1 7ETirmn
Ed-: en Mfupcibn de le tentibn eficar de salide E'I'Iﬂ!- U BVAL s un Q90 ma 0-70E: me ﬂ'gEErml Ermra Erma Esmy
Eg. ¢n funcidn de la tennbn pice de salida E o, 0-315Emax 06168 mun 0 6)6Cmux 0 B26Emue 09535Em., 0955Em~ 0935 Emux
Tenobn pico de 3lida By 0 luacibn de Ede 15714, 111 e I'11E4. 1-02Esc m | (Eq, | -D0Ege 1-00E 4.
Tenthn eficaz de 2ahide Hrm't en Iuptidn de Bag 1 14FP 4. 1-57Fae -3, L 121 Fqp / 105, 1-05Ea | O3,
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CORRIENTE DE SALIDA

Fu los ciloulos presenlsdcs s han despreciade 1a calda de tensibn dirccta del rectificador y |a impedancia de) tansformedor,
" Pl régimen volt-ampers de! primarie del trensformador oo tome e euenta la cormcnte de magnetizacide correspondicnte

dichy wrallamienta.

Corriente medin 1y par mma rectificadorns Lts 05lac o-5lie 0324, 0317, 018704 0164, ]
: _ R 1-57la. 0785l 07851, 0345814, 051 71as 0 4051, 0-290as |
'rms por rams eectificadors L : 070714 070714, 057714 057714, 040315, 0-24914,
" 1 J4ige 1-371 4 1370 1-211a: 1050 aa 14050 a0 0528 14a
Ipx por ama rectificadora -
I. . Id: Id: lﬂ: Tas lae 0'5'4;
REGIMENES 1L TRANSFORMADOR ,
Tensibn eliciz secundaria por ama del 224 | 1B [ 1IEe C-855Fq. 0-428Eq; 0-74E4, | 0835Ea,
transformador [ (mMma) { apuntomedio) {toLaly (& neutrat) (a neulral) (a neutral) (s nrutrald
Corriente eljicnr yecundaria por ama del k| 1574 0-135L4 1-1114, 0 5881ac O-Blolse 2050 4, V= P
tansformader IT (rm2) L 070714, Yar G-577a, 0-8161 4 0 405 Lae 02891, -
Volt-Amp del secundano VA, |k T 34EHe, Tag | 1TAFac.lae | 1"23Eac lgc | 1-500gc.loc | 1°05Liac. laa | 1'81Eur Tag | 1-508sc.lag
v, L 143760 Lue ' Ege. L R 1] B 1050506 e -1 NS I481%0e. Lag
T 0247 0574 1K1 {hhdh s U552 " O-OhbE
Faclor de utitldad del secyndario L 066 090 0675 0 0% e 0675
Tensibn primatie por rema del !ransfmm:dur 23 Eqe 11 Es. {11 Eae 0-835E,. 04238 e 0T1E 1. 0855,
{Relacidn de transfarmacibn 1: 1) |
Cormente primaria por rnma del tansformador | R 1-37)a: 111 g 1110 e 0 33814, 08161 4 0-577) ¢ 9-40581 4. .
{Rclacién de transformacibn |: 1) L lac L 04711, 0-3161 4 0577k, 0-30E 1y,
. ' R _-;'43[34:.]5.5 1 2XEec. Lae 123 lac 1-3005 00 L4 T-03kiae. Tae 23l e L ye 1050 1a.
Volt-Amp. del primario L 110 e e | 1-1Eac.lae | 1MUac bye | 10T Tae | 128E0e.Tue | 1 O3Fae. lae
H (-287 0-311 Q-812 -Hah R 078 o 055 7
Factor de utilldad del primarie Up 1 090 590 XTIE ¥ e T
Frecuencis fendamental de ripple f; f 2f u r | of 67 6
% Ripple hTrn:ibn clicaz dl;::])ple fund:m:nui 100 HI 412 473 177 40 50 : 40
-3
Tensibn de crests de trabajo )
En (nnclbn de Eg, 3-14Lqe 3 14Eq. I-37Ba, 209, 103 2 0%Es: 242E40 |
l Bn funcilin de ET {LITH] 1] Egiram i z'ﬂlﬁrirw! Y41 Eqerma 2'45E‘r:rnu1 245k rrew Z-BIETie ras 2B} Tirmn
R = Carga redatn L = Carga inductiva f = Frecuencin de Inred o



‘ l == +
L_:ET prraa) g + ¥ -
L= - - E l ' )
l * Fig 23: Cireulto poente monchiveg od ords corm-
< e [Earea]Ee ’ . piatx ras Flire dv entrada & cheda
Drnsis |
Par 1o tento

Fag 24

donda

¥V =

lmag

e R s

Formmat ds ands pars #f £rcmtd poenle
dr onda compieia con fHre de aniredk
»LOOER

f#) reande g2 Jataly,
{o) correnie & tiwvds d&! choke.
fct corriontn 8 travds S 101 receclicndores [Ty 21 8 (3 ¥ 4)

tenxldn aflcar del primario de! fransformador

= cortiente eflcer de magnetizacidn del prima.

rla [A).

O# s Tabls & s cor-ients eflcaz del primaric ea
360/0832 = 413 A

El lmag = 10 % de la carrente ablcar dal primarla,
entoncas : -

€, = 200 (C.413/230) = 036 uF

¥ sadopiande €1 = 0.5 pF resulta
A, = 150/05 = 3000

5 a! circulto de umortlgu:aclﬁn eath conecteda a1 ee

*gundario, *
T8 [Imag T2) 200
= ————ufFyR = —Q
v . ;
donde

‘ g4

T=

tenaldn afizaz del primarlo del transfarmador

tenatdn, eficar dal secundario cel rransformador

225 x 0411 30 1 .
z ( ) = 03t pF
230 158

¥ haclendo C2 = 05 uF reauvlla A2 = 400().

¢;

*H

Disefio de los disipadores

Los dislpadores para los cuatra clrcultos Que eatemaos
trztando pueden disefiarsn & partir de la Intermacidn pro-
viste por los datoa del rectlficador, Pata llustrar ! proce-
dimiento & aegulr, determinaremos layr dimensiones dal
disipador necezario para & pusnts rect/flcader de onda
completa.

Oe los datoes del BYZ2 10 ¥ tomando uns comients me-
dis de 14, vemps gue sl se manta = rectibecador ao
hev un disipader qQue tenge urs reatarencls térmics da
HATCSW (8] 480 = 12CAW). é&ste podrd operer
hastas una temperatyre pmblente de 5XC. S| los dizipa-
dores sa ansamblan pers producir un conjunte rectlllce-
dor en puomte, el drea de| disipador debard sar del or-
dan da loa 30 cm? [ure cara). Serd suficlonts conter
con un alslpador de 6 om x & cm. '

Aend!miento

Lay curvas ds regulacidn pere 104 cuaire £léemplos os-
an daday en faa figuras 19 2 22. De |es miamas puede
verse que I tenaldn de salida & |a cqerlgnte requarids
eatd dentra del 2% del valor especihicado.

PROCEDIMIENTO DE D!SENC FPARA CIRCUITGS
RECTIFICADORES CON FILTRO
DE ENTRADA A CHOKE

El anadlisls de los circultvs recillicadores eon filre de -
entrada & cEpacltor ha demostrado gue pare cualguler
conversfdn de alta corrlente los circulios requieren ca-
pacitores e hitro de alto valor, que ademis deben 2o
partar grandes corrientes de ripple. ’

Aslmiamo ae ha viato Ggue en estoa casos cliculardn
grandes corrientes inlclales ¥ plee repetitlvas & través
da loa rectlificedores, Estes {imitaciones gquadan supers
dea mediantn ol emplec de los tiltros de entrade & choke.



El clrculto mongfisico de medla onda (Ho, 4] na pue
da aer utllizado con un flltro de entrada s thohe, pueslo
que requerirla un valor Inflaite de Inductancla pare Cau-
aar ol Aulo do carrenta durants todo el clclo,

FParm loa circultos pusnta de onda complata [lig. 6)
¥ o onda complela con punto medio (fig. 71, As deba
reemplazarye por un choke L en 3arle.

El ctreulto pusnts de onda completa con flliro de on.
treds & chaka reautianie sa musatra en fa figura 23,
¥ laz formas do gnda da tensidn y de comientd corres
pondientex puedsn wverse en la figura 24, La acclén del
choke reduce tanig ol wvalor pico como ol vrier eflca:
de fa corriente. y tamblén recuce la tenalén de ripple,
Sin embargo, &l clreulo een filtro do enlrada a choka
requiers una mayor tensidn aplicada qua el clecuile con
filtro de entrede & capacitor, para productr la mlama ten-
s16n de azlids.

Clrcuite de filtredo

El {iitro de ontrada & choks deba —en 8l caso Idenl—
deler paser und Gnica trecuencla. que waie cero, ¥ ate
nuar todes [ea demds. El hitrg debe permitic « {lun de
la carrlants conlinua hacia |2 cargz sin excediva pandida

de potencla. présentando al mismo tlempo ung alta m--

pedancin’ a 1o fundamental y otraa frecuencias de rippla.
F1 capacltar en paralelo con la carga derlva las corrlen
tas arménicay, gua de oo modo circuladan par. s
curga. ’

E! factor da alenuacidn K del flitra con 2l chohe L
en eorie ¥ ¢l capacitor T en paralelo, 28 deline como la
releclén entre |8 Impedencia de entreda total del filtro
¥ Ia Impedancla da la combinacidén an paralele del capa.

cltor G ¥ o ¢arga Aoy pe,. Para tam el fllitro de entreds.

n choko sca allcigntd la reactancia cel choke o la fre-
coanela Fundamental dn ripple f, debe aer mucho mayor
Qqua &u reslstendia para la corriente sontipua, ¢ la resc-
tancin del capagitor debe ser mucho mengr quae la mi-
nima revislanela de carga utiblrada

51 ae supons que la Inductancla dal choke &s L. debe
REr
2x !, L 3 roslstencla dol choke A .

y ademds

- H:u.w. Im-]
igtcC

de durnda resulta

bl —
2xf C

gt C
Operando con #ita expraaida ocbtenemos llnslments

X = dg?fFLC - 1 T

El valor da Is Inductancls L utitrade sn el circulin
debe aer tol qus permita |e conduceldn da fos rectifice-
dorey durante mas de un ciclo da |a Frecusncin tunds-
mentsl da ripple. S5i & pericdo da conducclan da los
rectificadoras ez Inlerlor m esle |apyn, ol compartamian.
to del litro e antrada A choke zerd semejants al de
un filtro de enitreda w capaclior. Estn provocard un Juw
mento de ls corterme plco repelilive qua crcula & ra
viy da los rectiflcadores ¥y un empedamanto de e e
gulacida. .

El empteo da un wvalor auficlente de nductancia par-
mitirk qus los rectiticadores conduzcan dursnte un trem-
po superior al clcle campleto; miznids qus el filtra da
enlrada ® capacitor sélo permite la condyccidn del rec-
ttificador durante una fraccidn de ciclo, De todo lo ente-
rlor aurge inmediataments Gué, pard una corrients dada,
hebrh un cierto valor de Inductancla pmig el cusl al rec
tificador dejerd de conducir antes do la terminacién del
elcle. Esta valar zn denomina Inductancla eritica L .

Tenslén da salida

Cansldaremos el clrculto puyente mangtésica de onda
completa mosiredo «n la figurs 23, y lay eerraspondien-
tes formaa de onda de tensidn y coerrlente de la llgu-
ra 74. La tension recaficada oplicada al filiro da eatzada
& choke putds sxpresarsa Como yna 38rie gue CoNl2033
una companenta da CE. y componentss sgrminices, tel
gomo queds expresads sn la pAgina 78, El wvalor ce
cresws E . da la tensidn de zalids as #n osis circulte
Igual a E4(, 1.

Suponlends despreclables [as componentas ermdnicas
do orden supertor. 13" tonaitn Trectificads puede axpre
sarse en Jarma aproximada como un término de GO més
una erménica ¢ la frecrencia lundamantal do ripple. De
este modo. tal como se reallzd en le pdgina 70 [#cua- .
clon 1). obrenzmos

Inductancla critlea

Da la figurs 24 punde vorao que pars que ol rectfl-
cador condurca durante tedo al cicio dn ripple - funda-
montal, 12 cordents plca de ripple —en sentido nega
tivo— sumlpiatrada por el rectificader no deba excedar
|¢ minima comrients ¢ontinua, que oOcurte con Una cargs
de walor A, - (...} Por io tanto tendremos

E, 2E,., 1
= = _

() = (5}

Aeanin lmas) ® Rerncala!

a5



& ’ﬂ'rl" » ﬂl_'r

1
<« Peangalgn)
irnt.C
reaulta
4 1
corrients alterne plco = E... 5]
Ax 2xl L

La Induciancla ceitica aerd aguells con [a cual 1z co-
trianta Alterna pico ses tgusl & (& corrlents contlnua,
Por lo tanio

4 1 7E_., 1
..y -
Iz xt L. T HT_AI.E.A‘I-M]
de dorde surge
Hc-ﬂlm[llu]
L = i7}

Igk

Parn una frecuancie de red de 50 ¢fa vy rectlflcacidn
de onds completa, es f, = 100 ¢/s. por lo cual

H[klﬁ.t [m]

_— L]

g4k

L =

Debldo & las wproximaciones reslizadas zerd necessric
emplear un valer de Inductsncla elge mayor que L,
En lg préctilca se ha comprobads que para obtener una
oparpcldn sallsfaclorls y conflable, la Inductancis Gptlma
que debe ser empleada iendrd al doble del valar de L,

FEl

- Ex obvlo gue debldo a {a nsturaleza del clrcoltz na
sard poalble mantener & valer crlticn de la Inductancis
on todo ol rangs de valore® posibles de la corrlents da
carga. Eslo requeririn, por e;emplo. un wvalar nfnlta de
Inductancia para walores nuloa de la corrlente da carga.
Sin embargo, se diapone d¢ dos métodos para esegurar
al flyjo de corrlenta o lo lerge de todo el clglo ¥ man.
tener ademiy una buena reguizetdn en un emptie range
de corrientes de corgs, Eatos métodos se bazan en al
emples da una reslstencla da drenale o blan da un cho-
k# variable,

Beslstencla do drens|e

Se conecta una reatstencix de drenafa de valor ade-
cyado &n paralels can g] capacttor, & fin da maniener le
coriente minlma que aatlstace la condiclsn de indochen
cla crtlca ain cuanda la carga estd desconectade.  El
yso de una reatstencra da drenaje avitard gue la tensldn
do zalida symente —-en ausencia de carga— hasta el va-
lgr pleo de la tenaldén aplicada,

Choke variable

El métada del choke variable se bass an e hecha de
que Is Inductencia de un nducter con miclea ce hlermo
dependa parclalmente del velor de la corrisnts contlnus
que clrculn m travds del mlamo.

Q5

El choke wverlable s3m disefia de mangra Guae 1ongs un
slto valor de Inductancia a bejas corrientes, por |8 cual
dicho waler de Inductancl diaminuicd » modids gua aw
menle s corriente contingz tomada por la carga. Por lo
tanto, ¢ emplea del choke varlable ey muy sstisfactarlo
pera mentensr una huena regulacidn en un emplio rango
da corrients de cargay es mis eficlents que el métoda
da s resistencia de drenaje.

Dadz que la trductencia varia continuaments con la co-
rrlenta de carga, [a teasidn de ripple dependers shora
de dicha carrienis, Al emplear el choke varlable 23 ne
ceaarla verificer que la industancle no legue 3 wvalores
muy bajos para la miuma cofriente de carga, puesto gue
se productrian altas corsienles pico repetitivas, En la
prictica. & valor de inductancie & plena cargs (L ] de.
bard aer

Ly = 2 Reipoulmal /93

Tenslan y corrients de ripple

SI 21‘: EIL» HL L]
T L
{K REA!G& III'I“'III

2!, C

2=l L

nf .

sntonced lv. corrlents elieaz de npple seqd

CO 1
tl['tr-m.I ‘._"(_ ST )
1 A2/ L

Camo
2
Ede = — E_,..
T
vz oo
el = — Ede (o}
a 2l L

*, ripple = %a ripple antes del fltrade » 1/K,
De In Tabla 1, ex "5 rizple antes del Hitrado = 47.2 %
En la ecuaclén {4}, sl

423G % t ohlenamos
K = d4x7fr7LC

472 1.193 _
" ripple = 3 = (1
i2t2le tALC

Para trecuencia de red de 50 cfs. ¥ rectiheacldn da
grds eompleta es fr = 100 cfa. con lo cual resulte

4y Hpple = 1183/LC (i1]

donde L extd pxpresads en henrps y © en pF,



Valor minlme de la capacitancia paralela

Al avaluar el porcentele da ripple y el lactor da nte.
auscldn del Hitro, 88 supusd que lo reactancla del ca.e-
cltor & la frecuencla hundamenral de Hpple sea mochn
mangr gue la minlma impedancla de carga. En la pric-
tice aa ha demosirado que es poslble obtener resultadon
satisfactorlos cuanda ws emmples un capaclior Cuys ress-
tancia 8y Infertor & un quinto de ia minlms resiztencia
de cergs, es deelr:

t

_— = “c.nmtm.] /s
2“ frC

Da sata lilma exprestdn obfanemos

L x10% 1
cC = uf
2“ ir HCllL‘..l.[uu]'
795 000
> uf (12

fr Beapealata)

Cablde o |8 naturaleza de! clrouite, &) capacltor entrard
#n reschancia con el Inductor a una clerts frecusncla. A
eata [recuencia la Impedancia da salida serd mayor que
Iz reaciencla del capacilor. E3 por eata razéin que cuando
18 amplea una carga alineal deberdn tomarsa clartas
precauci/onss pars esegurar gue Ia lmpedancis da salids
def Hitro sea de bajo velor a la frecuencia de 1a corrlentsa
tomada por le carga.

Secclones de filtradoe adicionales

Cuando ea neceswrio reduclr  muy bolos valorss la
tenaion de rippla desarrallads sobra In carge, un filiro
da erirada a choke co una sols stapa regulera mltaa
valoreas de Inductancla y capacidad, con Ia cual resulte
un disefio poco econdmico, [n este casn pueden obte
nerse los mlsmos reseltados empleanda wn filtra mu -
stapa con valores raronables de capacidad » Inductancla.
Puede demostrarse que sa obtlens un [liro dptime cuan-
do todas las etzpas aon idénticas,

La flgura 25 muestra el factor de atenuscldn K en
funclén de 1riLC pars filtres de 1, 2 y 3 etapas. Esty-
disndo laa caracteriaticas de log diltros podré shora
elagir s combinactdén mas adecuada a cada dlaedn en
particular. Para un factor K entre 23 ¥ 160, a1 mis sco
nomtca ¢l Hitro do doa etapas. méentras que pars un fac.
tor K aupsrior m 160 a3 més sdocundn emplear un flltro
de trea slppes.

Elermplo de un circuito puente rectificador de
onds completa con flltro de entrada o choka.

Supongemos que 3o requlers un punats de ondi com
pleta que suministre une tansidn ds ealida da 200V,

para consumps deade O hasts 4 amperes, La leasion o
flpple deberd s#r manor que 8l 05 "u, s {recuencla de
rad £3 1 = 50 cf3, y como datos sdicionales am astima
ta raalstencla del choka o0 .75 chme vy I calds de Ton-
1ldn scbra cada rectHlcador an el orden da 1 V.

Adoptanda un drenale da camiente = 05 A, la rasie
tencls de drenajm serd Rb = 280/05 = 001D,

L{a carga erterma para méxcknma comeate teacrd ol ve
lor Ac oy la) = 290/4 = 50 1).

Para corrlente da carga nula, a reatstencla total dei cur-
culta resulta aproslmadaments 430 + 7.5 = L0758 1)

Da ls ecuaclén (B)

L

(=2}

v = R lma 17983 = 4D75/043 = 0,832 H,

y por lo discutido anterlermente el valor Getlmo sard
08Gd H,

En la Tabla | ar dan Iss relacionss &ntre las tensiores
¥ carrlsnies pltarnas v continuas, pa=a ¢lrcuitoz =ln Ll
troa. Los wvalores indicados para loy circuilos eon camge
Inductlve puaden tambidn ser usadoa pars los clrecltos
con litro de entrada s choke.

Prrz emplear 'as relaclonss dadas pera Jom :lrcuitos
Ideallzados (Tabla t). el valor de Ede deberd Inccemen.
tarsa por enctmas de la tensidn continua de selids, 3
querids a v de tener en cuenta lay cafdas de tansicn
sobra el choka ¥ {os rectificadores. Por lo tanto ae tencrd

Edc = tenslén continus de salids requeride 4 celda
de tennign sobre el choka 4+ galda de tenzlén
aobra los ractiflcadores.

Aplicendo loa valores de! efemnpls

Fde = 200 + 75 [4 4+ O5) 4+ (2 x 1) — 3BV
Do la Takla 1:

E,.. = 1.11 Edc = 262 V.
4 n ecuaclén [12):

796.000
¢z

fr Hﬂllﬂk[mml

Fars un clrowito recttficador en pusnts ey fr = 100 ¢/,
par lo cual cbienemos

796.000
Cz — = 160 4F
100 x 50

Oe la ecuacidn (111, para que &l rippla sea nfardor o
0.5 "s deba cumpliran

LC 3 1i9.3/0.5
y por lo tanto
LS 2 228
&
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SIL= 1 H entonces © 2= 2386 yF, por lo cual adop- Cra ta Tabla | resulta Ipk = K¢ para carga puramente

temoa = valer préactiee © = 250 FF'

Da Ia Tabla 1. la tensitn de cresta de trabajo gue de-
han soportar lon rectlficadoras aerd;

1.57 Edc

157 = 236 = IT0 V.

Dejsndo <lerta telerancla para contemplar [oa transito-
so que pudheran veurrir en el cireulta, pueden ubllzarae
aqul los rectlticadores AYZI0 puesto gue aatiyfacen lo3
requiattos dal rmama.

58

Irducive.

En e£ate caso pueda verse en la hguwia 34 gue Ipk a4
mayor que 1d;. pero de todox modos A0 #s tan grands
gomo lg <orrlente pico Qua 3¢ produce $o0 Carga redls-
Hvh o cEpRCiilva.

La manima corriente plco repltithva por réctificedar e
Igk « 157 Ide ¥ por lo lanip

ok oo 18T x 435 o TE A
’



El rd4gimen del irenslormador puade datsrminarss me.
dlarta un procedimiento simisr g1 emploada pars Yos
clreultgs rectificadores <on Hliro deo enirédes 8 capacl-
tor {pdgina 91), Deberd tomars® an cuenta la redislen-
cia del ranalormador, ¥ la relaclén de esplras sddcudda
serd aquells que, parmita obtener 262 ¥ shicaces en e
1ecundario.

Parda una tenaidn oa red de 230 ¥, resiatencls del bo-
binado grimarle = 11}, y resiatencia del bobinado ae-
cundarla = 140, la relacidn de irgnslgrmacion ea;

Vo 230
= 0843

r
252 + r5+...--—)ld=
YH

Adglmen vott-ampors dal secundarla

230
= — jdo = 1.230 VA,

0843

El clreuite R-C de amgrtiguscldn y ol disipador dabe-
rin disafarse de mcusrdo Al procedimients deds pora
los &lrcuitos recliflcedores con filiro de enirada a capa-
citar lpagina 89].

En ia figure 35 35 muastra la curva d8 rogulaclon de
tanalttn ¢e un clreultn eopytrulde con asios comabnan-
tes. En la misma, pueds verse que la tensidn de salide
n plena cerga p3ts dentro del 2% dal valor espeaclll-
cada, y qus sdemds la reaimiencia de dranajas sk fune
clonsndy correctamenta. Esin 58 Jdeduce sl var que la
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Fig 25: Raguiacifn o Tanuidn del circuite puents
. manglitice d¢ pnde complerm con fioo de
#rtragds & choks,

Corrlents & ! cusl ¢omlenia 5 pumentar rbpidaments e
trnaldn de pelida 8y aprosimadaments la miled de Iy co-
friente o8 drenajs.

CIRCUITOS RECTIFICADORES TRIFASICOS

Conslderaciones generales

Cﬁiﬁdn-ue'-;equlma converaicn de aita potencia, ae
muy ventajoto ! erplen de un zlatema reculicados
potifésico. El abjeto ea superponer mis ténslanes del
mismo valor pico paro en difmante relasian de tlempos
entra al. U aumente en el nomemw de lases canducs
a |az slguientes mejores:

{11 Mayor tenslén de nalida Edc para |8 miama ten-
sldn de entrada,

bl

(), Mayor frecuencla lundzmental de rippls y manor
amplitud da fa tenaidn de rlpple.

(1) Mayor eficlencla tatal, .

En loa circultnos tdfanicos, un boblnado del trenafor.
mador ¢34 generalmente en conexbén delta, ¢ fin de mu-
pAmir laa grménleea [con la epxcescldn especial dal ss-
gunda circyita doble.estralla moalrado en in pégina t01.
En ta ezplicacidn do lpa clrovites de 1a prdxima sepclan,
ol boblnadn apcundario €313 slempre en condxitn eatre-
Ha:; paro en el ciruite puente recliflicador da anda com-
plata pueds también emplearsa ls conexldn delts, -

TIPQS DE CIRCULTOS TRIFASLCOS
Medla onda trifisica :

La dispasicldn tHlaslca ds medla onda ea o] glroulta
rectificador rrildsico mds simple posible (ver flgura 271,
El boblrade secundario estd en conexisn exireils, y el
punio esifalla 3¢ emplez como tecminal comin para fa
carga, Las formas de onda de tenasdn y da Cortients
para eats arculto pueden var=a en 4 tigura 78,

La operacidn del rectificadar trifdsico de media onda
puede comprenderse con claridad anallzandao las formas
da onda jdealfradas, Supongarmos que ta tEnslan des-
arradlada sabre la fase B ez fa més posithes. En e1e
cazo ol rectiflcadar 1| conducira culdnao 1 = =B, ¥
la corrlents Fulrd s través de la carga y retornard st
transformador por 8] punto neutral. €l rectlilcador 1 com-
tflauard conduciands haata que 13 wentldn apbre Ea {ase Y
¥n hogas mis gositlva gue g de Ia fase A, cuendo
wt = $nfE. Lo corrients serd transferida dal psctiflou-
dor 3 ul recriticador 2, gue conducird durante 19y algulans’
tay 120°. Luego de ese lapso, Ja corrlenta circulard pot’
8| rectllicador 1 nupvarmente durants 120° En esta for-
ma, cada rectillcador conduca allernatyaments duranta
20 . - '

9
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Ly frezuencla de ripple &5 & tripla de ln frecuencie
de red, v 1o tenstén da cresta de trabalo que doben so-

portar o rectlflcedores estd dada por

) b
2 E'|' tmll:] cos O — \."Ir! E'I' {-u]
[

La sliclencla de converslén de edis circhlto es alte
Eg_mp.-_rada can la de lps plropitos mongfistops v la ed-
sidn de tipole se reduce a alas mas de wn ferglo do la
nbtrl:a_fda con el elredltc monaibgicn da onda comuolata,
Sin crhargo, el tactor de wlibdad_del jransformador es
pohre comnargdo can el del goeatn rectibieodor iriidaleo
da onds completa, v esta clreuite =olo 1n emoles cusn-

do sm requiere conwerzldn de hola ;M-Iﬁn,

Clreaito puente rectificador de onda complets

El clrculic puenta rectlficadar triléslco de onds com-
plota 3= muestra en la ligurs 29. E3 wno de loy cireul-
tos mis ampllamenta ut!iflzedoa para ln conversldn de
alts potancla, cuands ae empiean rectificaderss de eata-

do willda.

Conslderamos eate clroulto conjuntamente ¢on lan for.
mas da onde maoscrades en s figurs 32, S1 B &2 {a farw

mas poaitive, &1 eegtiflcader 1 comenzard e canducir
cuande b = =/B. La comente lluye & ftravéds del rec-
ulficodar 1 & ia cargs, ¥y retoma al tansformader par el
rectihcador 5 o al &, zegin que fese —Y o B— sra
12 mis negativa, Para t = =/ la faze ¥ ea la mis
negabiva ¥ por o tanto la comiente fluird par el recti-
Ficador 5, Para 4t = =42 la fase B ez la mds negativa
¥ #hora la corrientn circulard a travda de] recilficazar 4.

A gl = 5=/6. lp tase ¥ e3 |2 mas positiva y la corrients
ea transterida del rectlficazdar 1 &l rectificador 2.

Cada rectificador conduce gurante 1207 por cicle mien
tray qua la corriente es transfesida de un rectiticador m

olro cade &0

Coma en el caso del clecuite puenie mondfatlco [llg,
&), la tensibn de cresta de trabajp dada por fa Tablz 1
apareca apllcads sobre dos reclificadores. La tensidn de
fipple o3 pequeds, y 8 frecuencia de ripple ea anis
veges mayor que 1a hrecuencla de red.

Exte cireultn trene ! mi= sl fastne da urllj4od dal

poieroia

prapelnemanne y oo n tatia eeovisra manss

ARllrrna Qare phienr: 63 W 30res CefrAIS e tonsldn
Esnm-‘ln E"ﬂ""’[i’-

Se lo emplea en laa carasderes de bateries de aliw
teawn6n  rucnted do RIGMEREAsion IMoJsiria’es, Uperacion
de plantas eiegtrmbineds oo cusigurer tensldn {wecepto
valures muy bapos], v aqereraimente g0 todas eousilss
rticaclones en dongo se necesiio la conversion de alia
prientid #n iornia eficients v ecoendmbsa. -

Clreaito dobla puents

El clrculta da®'s puens pueds utllizeras en todow
pquelod cat0n en que ae reguiera un3 muy bafn tenslén

" da [inn'm El boblpede prnomang 3 ciapong an conexbn

delta o estretlp, y hay dnx iwecns de bEabinados secun-
derlps, Un lusgo ectd conerisds go wxecails o sl niog
en dela A su wer, Cada juegs oe hoblnados alimenta
a un puenle raclilicader tritasico e onda campleta |elr-
culte de la higure 29}, y los termingles de aallda da los
das puontes eatin coneciad?y en paralelo. 50 1e nega-
sita una tuenta de c.c. de ires conductores (con mass
caniral], iga terminalas de sallds menclonados se conae-
fan £n sere, : ) L.
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Le tepaldn de fasa del bobineds secunders conactado
en delta es + /3 veces ln tenslén de lazs del bobinade
asecundarlo conectadn en estrella, dea maners qua las am-
plitudes da ias tensiopes da salida de ambos puontss
restlflcadores’ son lguales. Sln embargo. Ja faze de la
tenstdn de sallda del clreutte delts eatd desplazada en
/6 con respecto m la tansldn de 3allda del clrouite
eytenlia. Por to tante, la [recuencin de rpple serd doce
vecea t frecuencle de red. Ademds, el porcentaje da
ripple eatard spraximadaments en of D985 %, y la ten-
slén da salida iendrd el wvalor Ede = 059 E_, o

171 Ep (-

Clrcuito con punto medio

La flgura 3t muestra #f clreulte del alstema trifdzico
con punto medig, también conoclido como circulto dla-
métrice exalasicp, £1 puntes moedio del remaformader di-
vide & ta fuente |ridsica pora teanaformarla en uno fuents
exefdsice. Las formas do onde parn sata ¢lrcuito estdn
dadas en la figura 32

Cada rectlficador conduca durante &0°, ¥ la frecusn-
cle de ripple €3 seis vecea lo frecuencla da red, sty
slatema tlene mayor eliniengly de coryersldn gun Bl olr-
cuita trifdsico de medin gndg garg =i enbapan el factar
da wtllidad del secundaria ra el _max bajn da cusloule.
ra de los clrevitos grifiscos, La ehgencla ds conver-
aldn e3 elevada m bgual a o del puente (hfdeica

El princtoal atractivn da earn cheoulto &3 mmn todos

low rectiflcadares paidn conegtados a un tarminab eomin,
y por lo tanio_nueden montiras can estrems almpilel-

dad sobre un tinico dislpadar,

Debido al bale factor d= utdldad del secund=rio #2119
elrcults 3e emplea unicdmenis nars cocvaralan da bala

pote nele, .

Clrculto dobla estrella con reactor InteHAsico

Esta circulta aa muastre sn la flgura 3. Pusds vares
en slecto qua tlans dos mecundarlos conectedoa en ai-

trolla, y [as_tanslones do astas dog coassldnen eatrella

-?
'

LI Carpa ranitlpyy

Frx 30°  Formas de oods pora 08 Circwi e puente thilnco
oe onda compiee.

aatdn_deafnaadas 1RE +atrn 8i Les fuptes negtroy ge
lys doa bobingdos estdn unldos A irovés do un reactor
Interldalco eon n =1

En la ligure 34 ae muestran las corelentes instanté-
neas qua clreulan en las dos fdaes [uns on cada asirs-
llal. 'a corriento do retome 30 divide antre o8 ¢os
secundarios dobldo s la presencla del rezctor tntarti-
slco. Do esta modo, la tensidn indtantdnza de aalids
sez% »l promedio doa 1es tenalgney Inatanténeas de (09
dos secundarles que estén conduclendo, La  vansclon
de Ia coilente continua produeca une foam, de terncers
armdnica sohre cada mitad del reactor interfisico. gque
a¢ sums & la Fem. de un dnedo v 3 restr a ln dal
atro, mantenlends 43 a ambay electrodos e uns Len-
altn comdn, Fare bzlas corrlentds Conpnuss 2e scanze
un punte de tranalcidn en el cus! |3 coriente ey dema.
slads paqguafia como paras producike la fem. de tercars
armdnlca, v onl clroalts 98 convierte en el slatema trild.
alco con punto medio, ¢on lo cusl sm provecs un
sumento repanting de ia tenslén de salids,

“£] &lrculty tiene un ripple exaffalcs, pero une rele-
clan da tenalones trifdslce, Su empleo reduce la corrlan-
te do linea aproximadamonta o (8 mitad de In neceaarn
parw el chreullo tifésica con punto Medlo, por o cual

"N
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Fig. ¥1:  Cirtwito irifisico e onds compiets £67 punto media

pusden emplearse tectificedores con menor régimen de
corrlente plco. 3in embargo. 18 lensldn pko inversa que
deben woporiar loa rectilicadores £x algo mayor,

Eats disposiclén clrcultal puede utllizarse en pguelilos
casos en donde el cexie del remctor intecfisico £sIA
compendgde por ¢l emplea de rectflcedores con regi-
menes de corrlenle relativamentes bajas. 5S¢ ja emples
frecuantements en  plantas  electrolilicas de baja ten-
slon ¥y wita corrlente. Lox faclores de witilidag del pri-
merla ¥ del secundarip son elevadoa, pero &l del secun:
daria w% Inlerigr sn VI’? ul del circulto puente tnfaslcs.

Circuitp doble estrella sin reactor interfisico

El propdsilo del feactor interfdslce en a8l circulls dis.
cutldo anterlorments era proparcionar une fom de ter-
cara armanlcs que permutiere {6 conduccién da los doa
rectilicadgran 8l mismg liecwpo, Puede produclrae un
aiacto slmilar emplopndo un trensformedor con un pek
marlo congctodo on estrelle ¥ un secundario con punto
medio (omblén conectado on eatrella (del tipg mostrado
on lo figurs 31}, Los dos puntos estrella ny deben
conectarse,

Con »ste tpo de disposicién ia raneicidn da ls opora-
cign doble ealralla trifdsica & |a operallon enatdaica
oCurfe & corfientes mds alias, g menos Qus e tome
especlal culdado en e! disefio del transformador para
provesr une aita reacisncls w la secuencla de tase cero.
Uns {ocrms da lograr eato es utilizar un nociep de cinco
brazos con los bobinados en los t(res brazos cenwales.

El elreulto se emplea en plantas electrolitipas de baja

hace prohlbiflve &l ysn de cualguler circulto de filtrado.
En eguelios cEsos en gue A& requleran Cornentes de
bajo welgr podrla wviilizarse un hitro de enlrada & choke,
pers en sliaa corrientes ¢l capacitor paraleln necesatio
sorla de un 1amaps exceslvo, y tendrie que acpomiar
altaa corrientes de ripple.

A Fn de completar la descripetén. en-1n Tabla 5 se
dan lox yalores de Is Inductancla <rltlca ¥ distlnios de-
talles da Imporiancie. £5t03 valores pueden deducirsa
medante wh procedimiento slmillar al descripto  ante-
riorments,

AMNALISIS IDEALIZAGO DE LOS
CIBCUITOS POLIFASICOS

En mste meccldn ge disculirdn las relaclones de fan-
slon ¥ corlenre, ripple y regimanes del transformadar ¥
del reecior Interfds|co pare los circuitos polifisicos.

Relaclones de tensidn

La tamsidn polltdsica rechillcads de salids obtenida a
partir da una fusnta sinuaglidal pueds reprosentarse por
In xario;

o ™ e
_Kif.‘.lrg.. InQuLtivk
lCl'I‘ Teuliliva I

Emﬂn' [ﬂmnllmcfr":

do Is torclents & plens carga.

Filtrade de in salida de los circiitos trilasleos

Con laz potenciss manejadas por los clrcuitos icils-
slcod qua emplean reculicsdorss da watado sdlide s
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Fig 32! Formar o8 onds para #f circoito thifiveo de onds
complats Con penfd meda )
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H x tcoalg 2eus 2N G
e = E ., —an—]|1 4+ — ——
[ M HT = 4 N -1
icos 3HG
+ 13
9 M2 -1
dande

E,., = tenalén pico de sallda

¥
N = ndimera de pulsos de tenaldn de sallda por ciclo
de {a tensldn de la tluente alnusaldal

En los cClreuitos trifdmcos anallzados antericrmente,
N tlena los. slguientes valores:

medla @nda

puenta onda complets
punto medig

dable aatralla

i

ZZ Z 2
I
N Mo

Le discualdn que res'lzaremos aqui ey vilids para los
cuatro clreultos trifdalcos meacionedus, Donds sea neco-
aarie, s¢ Indicardn jas modilicec/ohes requesidas pars
eplicar =1 analisls gemeral o un clrcultp an particuler.

Conalderemds la lorma de onda mostrada €n la iguea
35, donda

™ L
—_3 —
1 2 ¥
E‘: = Ell\-li ot diwt)
2xiN - -
— e —
? M
y par lo tanto
N T
EJ-L = e E 1 N —
n N
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Frxe Jd: Formas de onda pacy of forcuste (hfipcs dobie
esrrelia con reacior intefdoco

Este valor puede ghtenérse directaments de la #cuaclsn
(134, en donde el primer pérming srorasenia 3 Ede,

La tengidn alicar de =alida estd dades por

Fupnie 4

iriljuica’

Frp 33 Circyito tritiuca JoBie extralle con mecior
inrertdraca, ]
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Porcentaje de ripple

TABLA 3
Rendimitoto del filiro de cotrads 4 choke

Induciancia crjfica Corriente eflens de ripple

VR % Lert (Henrios) T (rms}  (wapy)
Fionula Freauencis Fbrmuls  Frecuencs Fbrmula Frecuencia
Eenerdd  de ned S0 cla generul  dered 50 s Fereral  de red 50 cfy
Monolisico 1-193 1193 ReARGA (mas? RCARGA (@) Fae Fue
onds completa ir'LC c A=d, 343 13-3LL 13301
Trifisico 0-4% -E Roanca (mu) RoarGa {max) Ea4. Eac
medin opda :1L.C LC &rf, v A5 L 33100
Puenie 1rifasica P.E .ﬁj_:i Roarca I_'m.u}RCARGA {wax} Fux Eay
onds completa TALC LC 33wy 33 13511 4% 500L
Reanga toux) €0 {1, CenpF, y L on henriox
Relaclones de corriente _
T
Para uns cargs roslstive, o ! ¥ Emaa ! Eue
Erm 1 N ‘ RN
|, .. por rama rectificadord — ——— | —— o ﬁ '.'r+:iT ' : J -
A VN CRET BTN

FPara qus esta ecuaclén aea villda para loa cuatra cir-
Cultos aon necesarlea alguned madiflcaclonas, Deflnlsndo

al_  como -
E 1

VI

[15)

R

de la acoacitn {12) resulta

] —
s [N - N ‘!
T T \”[E N T2 )J
N san—
N

(16}

. ——

VN

En eata ecuacton, al té&rmino ‘I.-"'\_KN' tlane un denomil-
nador wproplado para |la configuracldn circulial empleada.
Axl, para media onda triffwlca_UN' = V‘J. para ¢] puants

triféslco da onda completa \).r’N' = A, para punto mme-
— dle.trildslco. /N- =.+ /6.y pore.la dobla. eatrella. riki-

ales A SN = 24/
Deha notarae que en el clrculto guenta trifdsico de

onds campleta conducen dos rectificadores en ¢pda Ina-
tente, por lo cual es o /N = 21y ne V6

En &l clrculto trifasico doble estrella, la corrients con.
tinus mstd proviata por dos boblnodos estralla separados,

104

Fia 35. Fome de onos de 13 tearidn de otior pate
s circuelro trifdpca,

y per lo tanto /N’ 24/3.

Pera unk cerge Inductiva,

b, POF 7EMA rectiicadorn = 1, /3 /N’ (17

donde tamblén sa aplican {0y vatores de + /N’ dados para
la ecuacldn [16].

La corrignte medls por rama rectiflcadora es 1 =
= l;./N. Eata ecuscidn &3 villda para todos les clreultos
rectlficadares trifislcos. con excepcldn del puents tritd-
sico dg ;nds complela.

Fara sate clrcuitp es N = J. debido a1 la conduceldn
slmulténea de dos rectiiicadores an cads Inacants,

Régimen del {ransfermador

La tensldn de fase aecundaria del translormador as

Erlmd-="En., A2 /2

Pare que eafa ecuncldn sea wallda para loa custro cie
cultos tretados son necesarion clertas mogdlilcaclones,
Delinlendo & E;[ 1 como



¢e la acuacidn [13), resulws

1 n |
Eil g = —. . E,’ (t8)
K VI ™

Sen —
N

donds para medla onds trifisics K = 1, pars al pusnts
triffsico da anda completa K = + /3, para punto medlo
tHfaslca K =1 y para la dobls estrella trifdsica

K= \;'3.:"2.

Para &l clrcuilp puenta trifdslce da onda campletz as
K = +/3, debldo & que la tensidn de sellds E_,, estd
sumin|strada par la tensldn de [a linea trifdsica,

Pars el clrevito doble estrells Wrifalce es K = V“s;:
pamgque

i
Efnu = ET',““] oy 30 = —— ET{
2

EII]

Ls corrlente aftesr del. socundarlo del transforrna-
dor aerd b () = I, Esta expresién debs modillcarse
para qua soa vilida pare ¢ clreuito rectiilcador puents
de onde completa.

S) definlmoa a I;(,,,,) coma
Iyl = M 1, (191

tendremos pore media onda triifalea M = {. para e!
pueenta trifisice de onda completa M = V’Z. para punio
medio trifisfgo M = 1. y pare la doble eatrelia trifdsica
M= 1. -

Para el circuito puente trifdslco ex M = /2 debldn
a que cada bobinado del tranalormador suministre o
rricnte ol clrewits dos veers por cada clclo,

El régimen voltampera del secundario ea

VA, = n (Erlpmd « Yyl (20

dendn n = ndmerg do boklnadas aecundarioa.

Finalmente, tenemos

CESET & modAbC S
I'5 ToeiteAlh CLESTISAIN

.t - ~
pa b+ B

Da Iz #cuascldn (131, 31 za lgnoran tpdas lea Fecusn
clas :_In fipple aacepta | fundamentsi

s 1 1at
% fppla = , — 10 = 122}
| 2 M2 -1
La frecusncis fundamentsl da rippie e
i = N, (23l

r

siends t 12 frecusncla de red,

Régimen del reactor Interfisico

La rectiflcactén medisntes el clrcultn doble estrella -
gulers un reactor |nterdsico, cuyo réglmen puede calou-
larse como sa describe & contlncacidn,

Suponlends que durante 8| proceso de mantener fas ten
alonex de fasn de los dos clreultos estrella en un wvalor
comin apareca sobre af resctor une lorma de onda trian-
guler, el valor de cresta da la mlsma aerd ¥ .y 5u fre-
tuencla & riple de !a frecuencla de red. Lz tensldn aghra
&l reactar alcanzard su méxima velor cranda tambldn o4
maxima 1a tensidn do fase do una da B3 conexfones estre-
Na. La tensidn de fase de |a atra estrelta estard despls
zade en /3, y por ¢llo 1andrd la mitad de au valor mé-
xlmo cuando sobre el reactor aa dasarrolie le tenstén mé-
zlms. Par lo tanto

E'I'[frn]
vnu = ET[l\ll, -_——-—
2
Eftn-n] \;;?
= — s — ]
2 2

La forma de onds trlangolar pueds tambldn reoressn.
tarse medlante una seria sirusokdal

e . 1 1
"’=Vm..¢-—--( sen f) - — asn 31 Q4+ — %en 5 B
nd 3

=) )

(24}

| ST tgnoranda |a tercara srmonica v las de orden superiar,
Factor du utilidad del secundario = (21 sl valor plco de una onds senoidal equivalents seria
Vag E,. (el For sllo
8 LIV
E [ _.] = —V¥o,= —— Ed]
L Bt T T L Ly
Porcentale de ripple . x? 2
£l parcentale de rippla estd dada por ¥y on consacuencls
Tanslén elcazr de ripple fundamental 1 a \ﬂ 4
2 ripple = x 100 E = —(— o = Epl gl )_ — el

Es



-’

El factor da forms pers uns onds trienguler e wvalpr .

olicaz f valor media = 118, ¥ por lo tantc &! rédgimen de
tension eficez del resctor g1

£ Ey

w 1.6

Aalmlama, |& torriente que chrculs s travéds del resctor
#3 1, 7/2, y por ella el régimen de! reactor serd

4

Edg, . by = 01T E,_ . 1, (25
xt x 115 % 2

COMPARACION ENTRE LOS RENDIMIENTOS
DE LOS CIRCUITOS TRIFASICOS

Lz Tabls 1 Incluye loa rendimienioy de los clroultos
tritéalcos comunmente emglendas, Al gvaluar los msulla-
dos da esta takla a2 han supuesio idealns log transtor-
wmadores y ractlicadores emplesdos. A pesar da éstio, iy
1abla properctona una busns Indicacitn de lon mérdtos -
Lativos de lox circultos, ¥ poeda wtilizarsn pars selecchonar
¢l mejor clrculip para ceds apllcacién en garticular.

Pueda también vaarse pars comparar los kilowstts por
rectificador que proporclonan los distintos circuttas. Esto
quedard mejor Nuatrads medlante un ejemplo,

Consldersmon loa circultos puentn rectificadores de on
da completa monofdsices y trilkslcos, y eupongemos que
ae diapone de rectiflicadores awspecificados pars una ten-
alén de cresin de trabajo de 400¥ ¥ con un régimen da
corrienty de 20A En s Tabls 8 se prezenten loa rendi-
mientos que 38 pusden esaporsr de amboi Clrtuitos,

*
-

Anilisls Idealizado del circulto pusnte trifisieo

Se analiesrd 8] clrouite puente trifdsico a {in de pra-
aentar un alemplo de! célculo de los distintas valores
preaenincan an la Table 1. '

La torma da onds de Ix tenplén deo sallds estd repre-
sentade por Iy ecuncién [13), slendo el rdmero de pul-
wos de tensidn por clclo de !a tensldin de red N = @,
Por 1o imnto

3 2 . 2
.= —E_,[l 4+ — ooy Egg——— CO8 12 B4 ]

= a5 143
¥
3
k.
o bier
E, .
Eou = = 1.05 E,
0,955

De s ecuackda [14)

w5 (547))

¥ por ello
E..=10E,.

Ln currlgnto madia de salids por rama rectificedc_a
serd 1,53 = 031 | . .

La corrignts sfica: por rems reclihicsdora pars carga
resiative 3, do In acuaclén $15]

Dw loa cidiculps arleriores, aurgn que los rectiflcadorns E . 1 £, 1 1
propuastos eslén mejor aprovechados en af clrculto pusn- g = = . = [, —
te trifdslcg, A \,"N" R \'IN' vﬂ

TABLA &
Comparacién eotye circuitos recitficadores Lipo puenie
T Purate Puente
monofisice triflisico
Nitmero de rectificadores 4 ]
“De la-Tabla~1
i 4x) 400
Tensidbn de-mlide Egc- = 255¥ -- == JEOV - -
Comricnte de salida 14, 2x20 = 404 3 x20 = 604
Potencis @isponible Ede  lag 155 x40 = 10-2kW RO 16D = 22 AW
10-2 i3
Kilowatls por rectificador ule 255w < - LT 130y
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da lg cual resulta

lm, = B5TT 1,
Con cargs Inductiva
I
- I = —— = 0317 |,

Ls cormients plco par rama rectilleadors pRrE Cargs re-
siftlva &3

E e 1,05 E,

| — 1,“ |*.

=

¥ con carga inductive results
I“ - Ikl- 4
La corriente elicar dal secunduario de! transformador aa,
de la wcuacidn [19) ‘
brbomal = 0/2 L — 0BG Iy
La tenxidn sficar dai pecundaria del ranaformador o3,
de 13 ecuacidn [18)

I n
VI 8\ /2
por lo tanto o) régimen volt-ampere 1atal del secundsrio
dal transformador es. de [ ecuscip (20)

VA, = (L) - L( 00
{0428 x OB16) I E, . 1y
105 B, . lu
El factor da utilidad del secundario pusde crlculsras =
partir do la ecuacidn [21}

- - la
U = = 08%
' 105 E, . 1 :

Dado que wn sute clrcuito In corrienta de red o3 wimd-
trica podemas escribr

2 E,, = 0.428-E,,

v

Corriente mlicar de lpsg primars = cosrlente eficaz de
fane ancundarls & ralacldn do vueltes = 08 | INs/MNB]

La topnaldn eficar da lase primaria g3 =

Np Mp
= £y (g} — = 0B E, —
Ma Na
de donda pbtenemos 1os sigulentes resultados: '
M
régimen volt-smpera det primario V Ap = 0816 |, — x
Hp
Mp
xOAME, —— = 105E, .1,
M3
Eu - lg '
Facior de wuillidad det primario = = 095
105 E, . I,

Frecuencta fundamental da ripple = BF (da |p scusclén
(2

141
Porcentsjs de ripple V, % = = 403 %, [da Is
. & -
scusclén (22))
Sx
Tengién de crasta da trabaje = 2 E. (..} cof — =
. A

3
=2/ — E;f ) = 245 E ()
2
o bien
tensldn de creytm e trabajo = F45 2 CAZR E, = 109E,

FEFIDID#B EN LOS CIRCUITOS TRIFASICOS

La tenslén de salide an un £lrcvito rectlflcador pric-
tico w8 Inferior ul vator Idesl debido & e reguiacln, La
regulacitn de tanzlén de un siatema trifisico depende de
tres lactores; 33 pérdidas en sl hisrro del transiorms
dor, |a calds do tensién sn los rectitleadoras y le calde
ds tansidn dablds 8 I conmutscidn.

Pérdi:la_u an al hiarro

La raducclén de 1 tensidn de selids debido w las pér-
didas en wl hlerro del trangiormador pueds calculsree dn
la sigulanta fprma:

Calds de tenalén dehido & lsw pérdidas en ol hlerra E; =
Pérdidus Py #n of hiaro da) tranaformador (en vutts‘j

e 25)

El velor ds P, pusda obtenerss & partlr de Ya prisbs
on corlpcirculte del transformador, [Aef. 7).

Caida de 1enslén diracts an el rectificador

Las pérdidey debldas a |p calds da tansldn Jdirects en
el rectificader son génaralmants paquefis, aapsclaiments
con los dicdes de alliclo, que tianen una caldas ¢ tansldn
da une o dox volt. El velor auacto de este pardmatro para
un determingdo tipo an particulsr pueds ghiansres da |a
caracter[atics directa yanaldn/cevrienta dal rectificador,

Low slectna de sate pérdids dependen del nomere da
ractilicadores qua s¢ empleen an saris. En particulsr. ds-
be poieres Qua #n cualquier circuito-puenis CON un FPc-
tificador por rama. In caids de tensldn direcin surd de
bida » doy tectificadoras en aune,

Pérdidas por conmutaclén

Ls inductancly del bobinade del trsnsiormador evite
que b corrlente nes transfarids en lorma Instanténas dan-
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da una fase o [n sigulents, ¥ por asta rardn lon don rec-
tillicadores conducirin simulténsameants durants un clerio
pariodo. En ol transcurso de! mizmo fa tenslta de salida
rectilicads wardé ol promedio de Jas tanglones Instantiness
da las dow fases. Dablde a #lle habrd une reduccifn en
In rensidn de salids, ta) como eatd Indicado por lu parts
© sombresds de Is Hpurs 36.

[ ] n Y »
* ’

{a)

W.'I in b ‘s .
.-){':-; X X o
' ‘ ‘

Fig 35: Mdids g cossnutacin debido 2 s reectanciy
o Transformnaior i
fr) twnsidn i) corrients

"

Durante »l parfods de conmutacidn, s cotriente contl.
nua serd la suma de {a corrlante —gus vVa 6N AUMENte-—
del racilficador que comienza s condutir, més |a comrlents
—que tisnde 3 cem— del rectificador qua astabs condu-
clendo previamente. El perlodo ds conmutacidn finaliza
cuandg se anuls chrriente dal rectiflcador Que aateba can-
duciendo #n primar tdrmino, pueste que no podrd pasar
coarienta alpuna an dentido Imareg, \

ia calds de tenalén dehlds lhmlﬁn—‘E_—
mumnanta con &l pdmero de fases ¥ con 81 sumento de s
corrlents de ¢urgs. Para minimizmr las pérdidas por con-
mutacidn, la resctancls de conmutaclion deberd limiterse
a valoren bajos. Sin embargo, daberd tentras en cusnta
que &n condiclonas da cortoclrcuito la corrlents extard
fimitads por s resctencis de conmeuteclén mencionsds,
¥ munce deberd excodar el rigimen da scbrecorriente
dal vectlificador, la pérdlda por conmutscldn estd dada

por
g .
oy = —mmm——— - (TN
n
donda

n = pimero da fases
X, = roactancla del transformador por fass
I, = corrlents continua de carga.

Tomando sn cuantas todas ewise pdrdidss, la teruide
eontinus que sparece sobere is carge s Eg irsal):

nX Py

Eg, (rsal} = Eg [lldesllzada) — _——

2x I

108

|

— ¥V, x ndmero de rectificadorga sn sere
donds Vy, ws la caide de tenalén directs por restificador,

EJEMPLOS DE CIRCUITOS RECTIFICADORES
TRIFASICOS ’

Bupongamas cue ¥e requisre un clrcults rectificador
trifdslee que suministre SOA, ¥ so dlspone de . ractll
cadores con un régimean de tensidn de cresta de trabalo
da 400V, B translormador que zo trtlllzaré tiene
reactancly porcantual del 5%, y lss pérdidey an el his-
o zon de D00 W, ’

En |a tabla T astén resumidos loa valoraz da dissio
de las clrultos puents ¥ punto medio sdscusday & sata
aphcacidn,

REACTANC!A DEL TRANSFORMADOR Y
EFICIENCIA DEL CIRCUITD r
- : v

La regulacidn de los elrcultos trifdsicos depands prin-
clpalmente del rendimiento dal transformadar. Pars eatl-
mar uste rendimlanto. a2 necassrlo efectusr una pruosba
¢ cortoelreultn ¥ ofra & clrculto ablerto en ol transfor
mador, A continuscldn sxpondremos o objeke de cada
prushs, parp para una descrpeldn detelleds de las mis-
mas debard consultarse I IHerstura sproplads [Ast. T).

Prueba a circulto ablerto

Con a! primsrde ¥ »l sscundado & clreultn abler,
»e miden j& corrante ¥ fa potencia s Is frscuencla noe
mal de trabajo. La covients lo/c serd ia wuma de Ins
componentes debldas u s magnetizscion ¥ & las pérdk
day en #! niclan, La potencla Indicads Wa/c reprassnia
sklmilsmo lsx pérdides en ol ndcleo ¥y en ol cobew. Exte
dlitmo pardmatro ey pequefo y posds daspreclaras,
pomiin qua lofe s pequelia comparads ton e corments
s plena cargs.

Frusha en mrtm:lrlwlh

En la prusba de cortocirculto, se cortocireuits o poi-
mate o o sacundsto. ¥ sa Incromenta praduaiments ls
tenaldn hista que circuls por «f bobinada I corrlents
de régimen. En seas condickones s mids s tansldn de
corlocirculte Vefo necessria pars hecer clnulsr la oo
rrlante coraspondientd = plens carga. La lectura de po-
tencla Waje roprasentd en ests prusha lay pdrdidas en
ol cobra PR y una pequefs pirdids sn 8l ndciso qua

pusds desprociarss,

Céleuloy

A partlr de lss do? prsbas dascriptes, pueda calou
tarae 81 rendimiamto ) translormador da fa siguiente
Torma: '



- ‘TABLA 7
Dlsrflo de dreultod trifisters
g T )
Fuente wfisice Trifiden con pontn media.
DelaTabls I:
Mixims tensibn alterag eficar {por fase)
que puede aplicarss 400/2-45 = 1L}V 400/2-83 = 141 4Y
Tendén continfn (dedlizuda de satids 1630418 = 320V 14140074 = 351-2¥
Catriente medin por mma rectificedors 90/} = 304 _ P0/6 = 154
Rectiflcador gdecuada . T RYY1S . ) BRYX1)-300
Caida de tenslbn total —a la corrients .
medis— debida n los rectificadores 09822 wa 1-9V . O-95Y
Cafd4 de tensibn debidu & 1a conmutacion .. ’
(B (27}) - !xnﬂsxlﬂ_lﬂ ixpﬂxul-i_‘m
Cafda de tensibn debida u las pérdidas en ond . L= :
el cobre : S P00 =10V . 200/90 = 10V
Teosibn aproximeda dispanible en los ' T ) S .
terminadey de gabida 320—196—3-9~10 = 364V 1912 =-096—5-T5—10 = T3V
Potencia de alide Egp . 14s Mod %90 = 32-BXW . 1T w00 = 15-6kW
Agégiman de} transTormador M volt-amparsa Por lo tanto, Ia resctancis porcanbi] sk =
Conexitn dal transformador Dalts-antraila E, )
Tanaltn primaria pormal - Ep volts -
Tanslon mecundaris notma)  Es wolta : - = ': - 100 = X% (25)
Frusha s clrcults sblorta en 4] axtremo satrsila, para Eﬂ:«.l-m;.u del circulin _
tenaldn normal Ez . Salida
aficioncia % = . t00 o
Pérdidar an o ndelee = Wo/e Cortents uin carge = /o salida + pérdidas
Prueba an cortocimulte en ol gxtremo estrella, con ol - "- _ pardidas v fol

secunderie  cortoclreuftade -
sslida 4 pérdidas

Tornldn dy corpeircultn Vafc Pérdides an al cobra -
M= We/cwattsala p&rdldum=w.(-+wj.+
corrients de vigiman + ty - ¥y & nOmero.de rectificsdorss sn sari.
M
Comrisnte primeria de red = , = ——
. V3§
Cormrinnte de fass primaria = I'{vl':l
W/,
Pirdidas en el cobre por fase = watte
3

Fam. da nectancls por hase o [a corrents

w ==.=\}{v.f. ( e -”—I:’-)'J
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TELNILAS vIGITALES

6.1 Filpsofis del contral digitad.

Los mEtedos digitales de control; y sobre tedo, Tos wftodos basados
en plorocomputaderas; han revolwclonado las apliceciones en el irea de
electrdnica de potencle y control d= méquings sldctricac. No solo sw han
sustituido tos sisi!lu tradicionales por otros mds effcientes, s1ng qoe
ha surgido wa ljilﬁ 48 pisiaas enteranente nuevl.

Entre Tas fomas en Tas cualtes tos circpitor digitales han gumentado
la eficiencia d= 105 sistemas de control, pusden pencionarse las sigulen
bag: :

-Flexibilidad oel disefia: Dudo que en Ta Il.j'ﬂril de los cases 1a
circuiterfa o5 mdular, o e intenta que lo sea, 1ad fonciones de Ln 53
tems pueden modificarse carbiando o5 widulos adecundos; en algunal cas
saio es necesario cambiar Tos circultos que contiefen 1y prograsaciin ool
sistema. Esta es probahlemerte Ta caracterietics principsl de los contrp
Tes digitales, $& ¢ispone oe mddulos universales los cuales puede configu
rar el disefador para Satisfacer st necesidedes. Extos widelor varian
enormegente en cuaftec 3 tegmafio y capacided, 1legandotk p) extrom de 413
ponerse de und BicTocooPUtadors complete en wn S6lo cipcuito Integrade,
pero 1o suficientesente complets como para ejercer funcicnes o control
compleias.

~luplenentacidn de controles inteligentes: En lox «fstemas tradicip
nales ex necesario comacer las caracterfsticas ge 11 planis; pero wn t313
temk basado of un mlcroprocesadar puede modelar ¢ witao fa planty ¥y esco
ger el dipe d¢ coatrol mis adecyuado; es decir, tieme 13 capacidad de apren
der y decidir.

~Simplicidad o operpcidn:  Un sistesa dligits) puege indicar 4] operg
dor cubl =5 in acc'A gue este debe tomar en deterwingdn -:--.ntu, ¢ mal
carle Tox errores que eventualmente powda coweter. For ejemplo, arede avi
wr cundo $E Bitd tratande de apficar i volti)s eacesivo & un mptor, MR
tex or que 3¢ produzcan regultydos catastrbficos.

D

~hlta precisibn: Es posible ghtener un grado may alto dt precisidn
on Tot sistemds digitales debide a 1a capacided du chmbuto del procesadar.

I Ageky, las resolucionas obtenibles tambifn son wuy wltass por eleeplo:

Tas conatantes de Liempo &8 und wiquing eldctricy ton suy Tenten, 3in s
bargo, un witraproctiador puede calculrrlng con wnp rescliuclin de micry
Segunios.

Las razches anteriores Justificen plensmente la prolifaracibn da Los
sistemap digitales de control; actuando astos en fowbinacisn con dinpot]
tivor slectrinicon de potencia, pusden pbteneris contrales my sficientes
para sdepel nas eldctrices.

Comparsndo Tos mEtodos tregicionsles {analégicos) con fon dlgitales,

. e tiene que, phré exte [1t1m, a1 porcentate princips] del Himpa ¢ ol

ssfuerio det dlvefo wetd dedicads & 1a progremecitn,

Témesy comg elewplo une mhouing sTacrons, cuye velocidud deses rege
Tarse:

ta fuente de wlimentacidn oe gua se dispone dafine a} Lipo du dispo
sltiya electrdnico que s ward, 51 se dispone de corrients directa 1o
epcidn es wh Inversor: sbos& tlene corrlente alterna puede slegiria wn
cictaconyertidor, Se proceds entoncet 41 diceho ool dlapotitive (paten
cla de tallda, frecoenciy, nimerg dge fesen, wtc.).

Una veI con un dIspositive plectrdnico determinico, B Proceds o #31
pecificar 1 parte digital tomands en cumta cusnim b1l deben procy
Sarse y rusntas deben generarfe, Pars ¢l cato de v inverior ol lmenlandd
al motor, (o3 SeARles & procesarse putden ser te relocidad M eotpcibn y
e) par; Tas sefiales & generarse son los comindes a a5 conpuerias de los
tiristores.

Con el sictems digital definido, se #llge un microprocespdor ¥ 1 J1
seha 1o clrcuiterds digital né_psaris pare hacerlo pperatise; o blen, 39
opta por une microcomabpdors, Ve cus) es couglebamente Tuncipng]. Esta
Gitima altermative ex Yn wh3 yinbie, yo que reduct 3ighlf1catizemnty vl
tlempa Iil.ﬂ.in.



Queds entoncnn Ta programacidn de Ta microcomputadord; este process
exlge 1o especificaciin total del sistema; por wlemplo: deba ver pragra
pabTe wl sistema?, tdebard debectar cusndy se estén excadiendo las wapecl
floacTomes bl motor?, lxon nezesarins tfgnlcas parn reducir ) contenido
arminice ér le alimentacién?, a1 cantrol es ¢n lazo cerrsdol, loud alge
ritmo d2 control 2 Impirmantsrll, ste,

Comp puskde verze, practicamtnts 1 totalidad de los problesss deben
resolvirds por progrsmacide; T bondsd dal sistema resyltante dependerd
o Ta eflciencfa 2 #ity,

De 13 discusisn snterfor se deduca e, en T inpTessntycidn e m
control Jdigftal para un motor eTECTrico, comourren 1as siguisnins remas
o g Ingroierfs; '

=TeorTs de Tos miquines eléctricas
~LTegtrénica do potencia
=Slatemas electrdnicos digitales
=Tearls del control

-Frogramacién

e 1as Srsas anteclores, 10 programacifin es 1a menos conocide par
lay parsonas invelucradas 0 #5be tipe oo aplicaCiones; 3in eabargo, pMra
qur Ta apllcecidn ea anitoss, ol diseMador debe, 31 no dominer Tet dify
rentes thenleas de programeciéng, 3! conocer Tat potenc!stidader ¥ Hnlts
clomes de 1o microprocessdores.

Aguisa & w)emple, & contimacifin s describe Ta 1;1;-“.1.:““ oa
wn control digital, .

6.2 Control diglital de vn mator de corrients directy.

Se describe agqul o) sistema de control, en lazo abferts, pars un mg
tor de corriente directe; aste sistems ecth busade en une microcomputads
ra tipn "SOK-83°, .

@

:r
i

| 6,2.1 Mitados dv contrul para motores de corrianta dipecta:
|
i La velgeldad o motores de 0.C. puwds variepae controlande ye sea 1o
corriente de cempo; o bidn, &1 voltate de sreadura.  Pare un volta)e de
drpadura FMjo, vma disaime!0n B0 1n carrients 3¢ campo peents 12 veloc]
dad 481 motor; con ong corrients de Cmmps M1, T2 welecidad e proparcio

nyl wl valtaje de srmadurs, .

Independiantementa del sitodo oua e ubtilice [veriac!fn da corriente
4 campo, de valtaje de armadurs, ¢ cosbinacidn ge aobos), a1 probiems
puede reducirse o) contro) d4s vee fuwnte 80 D.C. yarfable,

Parn 1epTementar wits Tusnbe pusden i!uufrtl varigs caminos, depen
dendy de Tas caracterTstices de 1o corrdanie alkctricn de que se dizpons.

51 12 corrients o3 alterna, dox positi1idedes san 1as siguientes;

&) Ukitizar wm rectlficadar cantraleda,

' ) tillzar un rectifcador no contrglado ¥ 0 contineacifn un trocea
. i

Por otro lado, »f sk divpens de corrient® direeta, o tiwnmn 1n3 5l
gulentas paailiildacss:

¢} Vtilizar wn troceador.
_d) Utilzar un Snyeesor ¥ o conbimac!dn wa rectificador,

Pe Yas custro apctones propeestar, 1o wtilizecidn de) rectificador
centrolado es 1 mis sengtlla du Implementar, ¥& qua este dizpositive ope
ra con cormutaclbn natoral.

L] pder;clri entoncun ol contrel por madlo de un dispositive monafic!
co de s3te tipo. "
’ !

6,2.2 Rectiflcador controlado mnafisiio.

Para ¢! rectificeder controlnde de omds completa, 41 woltafe 2 Ta salidy



bl dado, considerando ura carga purimente resistive, por:
. ]

’ L A nEl C, o5 (mat-6 )

El téming Y, correspande a1 voltafe directo presantu; v pomato
Fia corresponde » Tas aralnicas qua 5¢ sumsn » aste voltaje, E1 voltaie
dizecta 3 4) voltaje promedio & s 12l1da, ¥ esth dado por:

vn-}ri‘m-tdm]-’t?tm-t}:
'ru-a-;[-m{ﬂ*mtﬂ';-'lll’.mn]

i asal

Para at voltaiw o 1imed normal, oF volta)e #irecto wi;

Vo » 5301+ o5 o} volts '

4

I1 woltaje dirmcta, mn funcidn del Ingulo "a", 54 mettrs o0 1a Flgu
rs 6.1. '

Figurn 6.1 ¥oltaje v valids {promedic]l vs inqulo oo retress. :

El valor de a=0 corresponds al casc de un puente rectificador 1im
controlar, ol valor d¢ oel@0® corresponde &1 dispositiva spagedo.

51 & la ialida de) ractificpder su conectys un CApacityr suficients
otnba gronde, entoncer 4t valtaje » 1o salida es:
£

L3

-'I"-'i'unu :Eul

*a
Fara male caso, mo wxlste, ol senos en principio, ainguns componmnty
altarns sobre o1 mive] dn direcka. L4 restriccidn em Jos walores & a
cbedece al becho de qua, pary valores de o memores m w7, L i res
eite ceaa, 1a varincide del woltafe o In 2allde com rELPRCTS & & T4 man)
tra oo [a grifica do 1n Flgura §.1.

§

bl
|

1.'{

Flgurs §.2 Yaoltalu o selide {pica) vz Engulo de retraso.
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Coewy puede apreciarse o¢ Vs grlf!c'l. cen Ta adicidn del capaciter 4i
eiroulto o5 posible wartar e} voltaJe de 3alida entre cero volts ¥ o vol
taju pico de entradi al rectiffcadoe, 51n embargo, debe notirsn que 1
grifics corresponde a1 caso en el cual Ta descarge del capacitor e minl
ma, ¥o 58 porgue e5 de valor muy grands, 'n bien porgee no exfste afpgun
gtra etemento qua pueds descargarlo) evidentesments, esto mo corresponds a
un Lasg prictico,

En un cixe prictico, o1 copacitor sa dnscargerd en mayor o -nnrins
dids, saittiendd mm voltale oo rizo sabre &1 nh!l o u-ﬂrutl; ot , ¢l

capacitar mx 1¢ cargard al valor de! woltale de alimentacidn correspondlen

“te ol bngule 8, sing gue To harl & un valor menor.  La oprracidn st e
Pwstra an 1a flgura 6,5,

[
. D — 'f':-—'_'_
] _f\‘ .
Al Ty 1 L
! 1 ) . (AN
i b [ "
L] .
1 " 1 LY
| Y 1 LY
! \ . i y
I 1\ 1 1
1 1 1 Y
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Flgura §.1 ‘Formas de ondy del pectificador com CI'PIIC]tDI'.

En 1w figura, la traza continud corresponde al voltale de 11lidn con
_:lpl:ﬂur. ¥ 1a trazp discentinua m] woltaje sin capacitor. Supaniends
que #xivte algin medic para descargaral capacitor, a1 1legarss al punto
"A%, en wl capscitor exfsticd um voltafe wengr ol inicial, este purto ca
rresponde 4l encendide del rectificeder, por 10 tanto, o] voltade gue 3e
apticark o lag terminales del capacitier o8¢ ’

¥eYseno > \r:
| ]

€1 capacitor tratara g corgarsn al voltaje qua le presents e recti
ficador, parc no Jg hard {nstintangamente; por otra parte, u! woltefe dw
carga disminuye conforme transcurer ol timspe. E1 punto "B7 corrtiponde
& o interamccidn del woltaje qus prevants &l rectiflcador ¥ Ta curvn de

carps 4} capacitor] rebasiade mte punto, ol rectificador it spegd LIt
So5e hagta kit valor el yoltafe micima o0 01 Copncitor.

bylawente, para veltajes do riio mencres, ol valor sizime an .l'l cabn
titgr 3¢ aproaimerk més a los valores dados wn la grifics del cmg ddeal,

Daba rotarse qullll flujo du corriants, on £l remficaﬂnrlu:-.:m "
a1 {ntervalo sntre 105 puntos *A" y 97, Al 3¢ tiens que pevde reduelp
s¢ el rifo utilizanda vn capic!tsr 8 mayor tassho, pero su tiene » Canbla
v uiso de corrlente w35 corto y. por 1o taRty, oe wayor wmpltd,

E! dlagracs del rectificador eontrolado se muBsira £n Tn figura 6.4,
Loy bloques conectados entre las compuartay y los chtodes de las tilrll.tg
Tt yon clircultos espaciales para disparsr #stas.  Lonviertan un niyval

~TIL [0 wolts » § valts) a nivelws compatibles con los 3CA'S; adenfs, pro

percionen wn Lislamienta |1!r.tlri:u {por mdio de transforeadored] antre
1n parte de) circuite consctads & Ir %uutﬂn de 1ipea, y Tu que genxra ias
seRales de diapara. . o . v

] Hl";‘&
EZI . - -I-l-nvnua Hapuy

I-ﬂlq.-!‘: Ilapmry
wa

2|h -

Adlg pury

Figura 6.4 PRactificader controlade monofdiics.

6.2.) Detector de CruCe pOr Carp, .

Lb {emperizocifn de lox aventos deb sincrontzarse con 4l cruce por
capg & 1o enktrade a1 re:t_.i fcador; o mecedaria entonces contar OB LA
clrcults capaz no sele de realizap aate functén, sfna t_.mbﬂn de propmrtlo
nap wizismignto entre Tos voltaiss ¢ 1Tnes ¥ 1o microcompotadors.

El efreuttn o moastrs wn 1n Figurn 6.5,
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Flgury &.5. [Datector de cruth por cero.

En ¢l circuito anterior, cuande A s miy poritivo qua B, al dig

C g0 psociade pon Ll enciends ¥ Satura a) trassietor correspondiente en
ol scoplador Sptfco; o3 {Avarrores comectsdos ni colector tienen come

fonc 180 cuadrar Ta sedal genaredi. A1 Finad s Viens que, pars By rels

chén descrits, ¢; #5ts e balo, o .

(8 N

De mifEry anilogs, #, astard en bujo cusndo ol potencial mm B

sy positive gue em A, e

Debw notarse ol Bulste wn mtu m 4l tull S *2 mstdn 1im]

u.m-nu en altio, et aourre Cupndo:

11'..‘ <3 ‘l'u

es decir: Cuando e voltaje nlternc es 1o suficisntesepte pequello como pa -
T mantener gpagacos los diodos de mbas remas dul rectificador de detec
clin, Evidestemente, gxté eSurre alredwdor dal cruch por cerp: misnces,

Viimdl Und rowpudrbte YT, 4k geners un pulto B ESEE puwta,

La schal obten'da, stiquibads “CX4", aw ussrd pars que o1 microprs

céipdor puede generir adacusdaminte Jof retratod| U ye@ transcurridos

';nus; pntriri una Sefal dx disparo piTs 108 birlttores el rectlHcadar
 rontrelada.

La reristencis de carga 81 puents ex da un vilor relativements bajo,
eto ot con ol objets de hecer circular vy corrienty sayor por Tos dlodes
] acoplader dptico, y scelerar g respetcts de 168 tramddstopny ncly

doa.

For 1o que toca » Tas rasistencias &n paralelo con toax dlodos, 1o qua

pcurre ® que el voltale 4o rupturs pard los acopiedores deticon v wuy

beje (3 volts); entonces, com Tes rasistencies, to reparte nl yoltele i
warao entre tos acopledorax y ynos dipdos eactificadores. en proporcidn

« tal dpat 191 primeros ag e dastruyen.

En principio, ¢l procasador mo sabe 51 &1 rwdl por Cera gue delecty
corraipond o] sentido mscendente o a! descendents, por lo tanea, lampoco

. sabe que tiristor debe disparar, Le sedsccifn do) tirlstor 0 reallzard

con 1hgicn plaxmbreads axtarns, villizande como informcidn To3 eitidor de
Tas 1imds “yre. o fin 8 que ol Procrredor L0lo Lenga Gl genarar
wu gafal de dlspara dnica. EY clrcuito de seletcidm de SEK 1o morstrs
on Y Pigiirn £.5. lap forwas op onde del detector da cruce § ool circults

© o om salecciln se meritran #n e figure 6.7,

-..hilr‘.‘,

¥ Comm 'utlg

L {* - des T,

fmru.r-‘r‘.
da T

Flgwa .8 Circults de sxleccibs de tiristor,

£l circubto antevior prelupont cut 1a sefel O disparD serd v mlval
bajo, ¥ que Tas sebales # 143 compreertas, Lmbidh 14 ton,
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Figurs &,7 ;‘g;-u. ot onda del detector de croce pov cero ¥ al salector de

B, 1.4 ﬁs:ripﬂﬁn o |Ill|:wtldﬂrl

* E1 ‘sistema de control se implementard con syudn de vha microcomputy’

durk *SDE-85°. Sus corncteristion principales son Tas siquientes
I

-Unidad centen] o procesanianta [CPUY tipo B085,

~P048 "hytes® ¢y senoris de lectors (ROM); en wila mril 11 mmn

tra corgado nl monltor srepio oo 1o microcompuiaderd.

-512 “bytes”™ de meworly de legpurn y escriturs (RAM); 41 prograes de -
control se cargard en eater locelidades.  J '

&0 Tineas de entradafan!idy progricables, a través de 1o cuales
1n n1cmomputadur| " cmm.lniu con el utermr .
-l 1r|.ttrfu para L‘:Inll:tlr U cnnsnh "R T |1crnl:mpuudurl.

,
. . u

Loy puntns :nter‘rnm dutarminen &0 gran medidu at ufurr:u ECELE
rie pars 1oplementar el 'cantral, Jal se tiene gue 4 compindidad de) pro
grams o3 funcidn directa del (P, y2 quit ¢5te pITER WR canjunto de 1ns
truccionts particular, w] cusl purde flmptiflcar slgunes optreciones y di
ficultar otras. . : -

Par 1o que uspc:tn N mn'ltnr poade inclulr alqunas rutinu quu
shan de utilidad en el programs o contral. Para B3 cuao especifico oel
406- 85, «1 wenitor {ncluys ruting da parvicip & 1a console; de compara
cidn de vatores binsrios y de geneeacidn de retrasos.

. 1 1

L nn:nnsiﬂn de h‘mrh du-lecture ¥ e:criturul H-i'h tll tsmfa
ol al pn}rna de control purde tener; debs notarse qul, por razenes 18
harentes o] SOX-B5. $070 estin complatemente disponibles alrededor oo L] ]
1ocal 1dades .

Fl - '
Les 11neas de entrada/snltds definen la cantfdad de yuriables que 14
witrocomputsdora puede maneiar con 1 exterier; pava al taso actvnl, 60 o3

un hlmerg sobrado, - ' '

Finalmente, 14 cmuh pernit: tengr uma Interaccifn mis fici1 con
at sistema.
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£.2.5 Modelsdo da) motor TH-100 1mpultstdo 1 un generador simcromo. ..

" Para modelar 31 entor de carriente directs, fmpulsando a una miquina @ for™
trifksice cpargndo coma generador, s conectd una fuents vartable 2 ha thand
alizentacidn y o widieron 1a velocided de rotacidn resultnte, ¥ ol pa 1
ricdy de 12 seflal producida por 41 pangeidir. Los resultados oo suestran . 1
#n Ta.tabls 8.1 . . 1
¥, [velty) r.p.A. T Iwil4segundes | .
n el 3.0 “"{
! &0 9E4 3.4 :
7 1113 .- 26.4
ad 1248 ° 4.0 .
g . 1263 2.0 . 4
oo 1470 0.4
« 110 1547 s 1a%
120 163 _ 113 . o
Tabln §.1 Podelado da) conjunto motor-gererader
. . o . —— F— % ‘f"“
Ahora blén, para obtener 1n ralacibn entre la velocidad de rotacifn Y Bbe - — Thon

¥ Tnt dngylos de retraso, o1 necesariy racurrir & To griflce de valtale
pico o salida yersus Enguly de retrade, Lot resueitadol s muks'san #n
1k tabla E.2. La calumna'de 1o darechs representa s} robrobe, dzpreside
on microsegundos, » partir ol Cruck por Cbrd db s sehs] du entrads al

t Flgura 6.8 Ravolutlonss por mimita verduvs rebraso.

Er 1a Figury 6.8 se avestrs graficements 1a relacidn entre Yn reloc)

- rectd ficador. ] . 1' dad angulyr el motor y ¢l retraso, eapressds en microsegundos, r contede
s partir del cruts por cera.
r.pA. o [grados) . at {usl .o '
. gﬂ ) }gg voe ;ﬂ.; b La rélsciin mostrada es deal, & decle: supone que 4l Cepagitar a
1115 156 _.:?EIE _— . " la salide du) Fectificador iw cargerd inctantsneacents o3 voltaje de 1§
E;g ﬁ': L ':;3‘1' . © nea presents en al womento da} dispare de 184 tiristoren; avidantiments,
1470 M4 RIEL . mto mo sucederl. [ ¢] cpap real, 1o curvd 3¢ desplanard hacla abaje;
im };g :iz:‘: . : . #3 decir, pary Tor retrasos del elu horirontal $e cbtendrin vl oc 1daset

r

Tabta 6.2 Relecidn velocidad angular - ingulp de retrao.

adu . ]

. inferiores a Tap deday par Ya grifice.

N . " " De cuslquiar maners, 'n grifice proporcions un punte de partidag ot
P "o ' ajustes eecasarion peeden determinarie sexpertmdntalments,
L . 6.2.5 Sistema dr control;

. I e . En ls figurs 6.9 30 meertran Tos hloges g com b taysn x} si1temy

L TS



de mptruT ¥ sy relacionss,

'u nicrocomputadory ragula indirectaments Ys welocidad dal mtnr.'vg
rlands o7 wpltale de ol lmentrcifin 2 este. ET compo ¥ 1o armidura de? my
tor esthn conectados ¢n paralelo, altmentador per n) rectificedor contro
1ada; 1o Onlch razén pera i cunrfgl:lrll:'lﬁn n avitir tener yna fusety
de corriants directa adiclons! pers energizar ol campo o 1s armadurs, a8
gin el equess que Se escafa, ' ’ '

E? mator Impulsa & wes whgyina sTncrons triffsits comectads com e
rador; vita Actis como carge para ¢ motgr, y e trensductor de welocl
dad ya que Ta frecuencia gererada o directimants prepercionel b st po
rimetrg, )

Ly microcomputadars neepta, por wedin dy 13 ctongale, detos referante
4 Tas condiciomeyr de operaciin Jwl motor; obifens un Ingula de Tatrazo ’
ecunds ¥, ouando el detector & Crick por cero adl 3¢ 1o indice, Te
nera. Liegade ol momento, proceda » disparar Tos tiristores,

AUOY 3p wmaaspg §re wnbiyy

s G ﬁn 4 wm:th

it
x
-1
- ?
i D |+
~ X

191
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E.2.7. PFrogramacibn .

Lo progeamacifn du) sistena pusca dividirse en custro bloques blsizos, @

tal coma s muestrn an 1y flgura 6,10, "

'R

, . |[n1r.lﬂ1u:15n| Lt

Introdutcidn de
dalogd -

. . Cilcuta ¢ iagu
Tos de retraia. '
{persciba dal
rec bl Flcador
]

Figurs 6.10- Blogues bisicos de 1a progremecifae. “

A continuaciGn se dercriben 1on blogues:

. e ] wmr
ImdcializaciBa:  Cste Bloque timne com humcide colecer & Tn wicrocom
Putsdtrs #n wn estedo inicia) conocide; para €110, define ¥ progrems les |
puerins de entrada y selida, ¥ spage Ton tirfatorss, - ’

r

o IntroducciSn de datod:
! T O B L
i . Ny .
-4 Alcracomputadars wcapla tre tipor diferentes de ditox, eSiD3 SoM:

I

&) Mmerc de puntos de operacifn.
h] ¥Yoltaie deseads en ¢l puntn da operacidn.
p .

) Tiempo durante o] wal 3 desss #1 punto de operacién,

Pars 1ntroducir log datos & e wicrncomputadere sa ottliza 1o ruting

il monltor denomingds "GETHE™, Esba rutine stepts unk cadens de digitos

hexgdes imiles, teclesdos an Yo comola, ¥ emirege 1w valor biraris corres

pondisnte en Tox registros B y C. E1 alwero dobs terminar con wm regrd

St carro ¥y, #n caso de habwrfe dado wis da cntro digitod, sélo s¢ rrcong
r o

e los costre Ditimox.
Uns vii reconotido &1 dato, 38 compsrs contry determinedos |imites,
s ustd fuern de astos, 14 laprise ws indicacién de wrror (2igne oe inta

“rrogacife) y 14 Hspera um twevd dito dentro or Hnitnr,

.
Loz - 11aitied corresppndientel 10A:

+

al 1 1 Nimere o puntod e operacidn ¥ §
8) S0 waits < voltale da opersclén 5 150 volts

c) 1 winuto & tiemoc o operacifn I B minutol

*E1 primar 1imite 3¢ impuso de sanera arbitrario, no eaista ninguna
razhn, excepty 1o disponibil4dad de wemarip RAN o4 1a wlcrotomputadars,
ot poeds 1iaitar g1 nlero de punto oo oparasidn,

, = Por.lp que respecty al wpltafe, con vatorss Inferlores 3 50 voita
ga diftoulta ol wrrangue; a% Hxite superiar o1 pars evitar 3 aplicucién
de woltajes wxcesivos 2l motor.

+ .
E1 limite inferior de! tiempo de cperdcién estd ddo en formd tal que
permits n! motor dlcaniar ¢l retado estable; porde anelizarie as! T oreg
puaits del motor § diferentes wacltaciones, Con respecto &l Ifmite Supn
rlor, se tlene que T computadors ¢alcuts ¢l tiempo de cperacidn contandn
ol wimro 08 Crucey por cerm; emtonces, debe s tipilcar o3 minutor por
7700, para pbisher ¢1 nimero du cruces; 81 s eratrings extw nlmers o oow
pr dos "bytes®, {par faciliged o prograsacitn] ge obblene u) ?ialte sy
perior. .

Bebe notartn qut 13 rut(ne 4o Introduccldn or datos acents digltss
hezadecimales;: s 5¢ evitan Toy digltos o1febdticon, To que sa sbtiene 2
Ta talida 2¢ Y& rvting #1 ®) equivalente en BCO dul niserg teclesdo. Por
adsmple, £ ta @48 un voltajs, de 100 volts, Tos registros B y [ conten
drén  #ledH: 1) wste dato te Interprets como bisario, 3e tieek un voliaje
da 2% wolts. h

En 1n fgurs 6.21 tr muritre ol dlagrama de fivja corrapondisnte.
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Figurs 6.1 Diagrom da Tludc & 1a intreduccifn de lon dates

@

Calculo o0 éngulos ge rebrsse:

Este :Il:ulq s¢ refiere o datermingr el tiempo que debe transcurrip
#ntre el crucy par cerg y el inatante de dispare de los biristores,

Fara gertrer 105 TeLrasod 3¢ utilira T3 ruting ded monltar dempmingds
"DELAT, 1a cual secrewents tucesivimente yn cOntadar hasts que eSto $¢ ha
Cu cero; comp cada Tnzo de 1 ruting durs 1.B ®icrosegundos, w1 retrese B
L1141 Idada par: :

Retraso + 7,8 x cantador {microsequmday)

Db drlermifarse fntpnces w1 cantadpr recesario para vh ingulo de ra
trase dado; 1o determinacifm e hece por madio de pna tabls, en la cual
In4 direcciones de Vas localidades $# wsor!s con Tay valtsjen, ¥ los :'u;at_g_
fidos 1gn Jod contadores,

Cady contadar ocups dot “byies®, los &8 primerus "bytes” or 1a tabla
Corresponden ai rebraso necesario pars penerar 50 wolts, o3 dos sequndos
corresponden ] $iguiente yolte)e, ete.

El probless shory &5 geterminar la direceifn debida pary un valtaje
dado, redoadesnds #1 voltaje n decenns. In direcclbn pueds colculerte con

" b siguiente ralactda:

Diregcidn - -—i'”m E—-—u" 52,27

Lo relacildn anterior Jeterming 1 direccldn veferida al inicio de 1a
Labla: es declr, o1 primer "pyte” e corresponde 1a direccién cerd.

Una vez, conocida 13 dieeceldn correspondiente ol voltaje dada, el
tontador ahf contenido Se capis #n otra tabls gue contiene 105 puntos ge
operacién, 1a cual contiens pdends Tox Tapios &b yigenc!s.

El mdtodo descrito recibe ol nombre de “tabla de blsqueda™; ey 0Oti1
cuando lz relacidn entre dos varfabhles es complejs. Evidentepents, a1 con
tenidy de 14 table debe definiryn previamente.



[n Jp Fhgurs §.17 58 mrstre #1 dlegrems v Mok dul procein nguinh * Opwracibn det rectificader
pare calcular o] retraso.

@ Una ot programpds urd secusncla de cperacin, a1 procHader proceds ‘
& gererarlag by srcuencla pars Cads semicielo sq musstry e 1o figurw 613,

. Borrn w1t l‘ » I! dul . -t . ' e . m
) . voltaje dade . _ S '

: i Tramfiers poerts o
' entrads &l scwmlider

Concatena bits I ]

[} -
oo e 'brtl o

.- Cruce por carg 5l .
Mt oy - B ey
. CoL ) Apags 1o 5CR'3 R
res ta o6 , S '
- "o |l‘-l|r| retrasop - ]
* . - | bispars Tos 5(Rs]

Ltlr'liu por Z | ) . . _ . . ,CFD . . ‘

Sume 4 1- gtreccion o - . . .
iniclo dn l1n tebla - Figurn 6.1% Secvencla du cperacibe por camiciclc,

u

" tn esta parte del progrems, ot datos e cbtfenen ot Ju table de pun

Trae ul contenido del W -
de Tomaltcudes o pirtir . . ' - tos ot operaciba, - . o -
To direccidn sbtmnidy .
l . ' ) o ) . Codn v'u qﬁt ot '1|jn:utn 18 1ecuencin arribe mstrads 18 decrementy ¢l
an a ! oL ) tontador o sniciclm'himtmr ¥ 3500), w1 Tluger wate § cwro 3¢ varifica
puntot 4 operaciin . ] . 31 kay algin otro punto desesds e wspers; wn caso negative 1# proceds a
: ' . Saliciter metwes datos an Iy comoln. .
o . L . BZA, Comntsrios y evaloacidn oot conteol. ' <
. . Hours 61T thtancide &1 retrase . ' ) ' = . ' .
+ . Es plrrafes antariorer 34 detcribid um stitmm de tontrol pars m

tor o4 corrionts dirwcta, batsde o0 ot wicrocomputadors SOE-BS.  Alm cwn



do a) pistess by Semmiiride n; operatiyo, debe decidirss ain ¢l o1 Jo suff -~

clentements buene, o 4§ puede melorarse.  c )

© L cet1]1dad printipd] dal Bistums reside en 14 forme n 1n cun) e ma
selan 103 retresos, ¥ toms £9 sipern 14 scurTescla del crece por cary, -
Pere detectar ol cruce por cero, u) prné"lhr. e trre wa 11nas o4
eatrads, wsprrands qua vite camble du Aived; slertrss eita cadin 'nn_n!
sre, o1 procesador ng puads dedicarin g otra Tunciin, Una forme mis ofi

. _ clente de sanejar este sarfa por madig de ure interrwpcibn, ol flanes 2

ciada cop o1 cembio dw sxbtado en ¢l d;utt.nr o Cruch T r.lrﬁ_uiu ¥
fusrza a! procenador & eiecutar 1o secuencis 0 inatruceionss cargadss #n
detorminadas Tocalbdades s memoring on eata €294, oh m b5 Tocilidudn

LX)

w ancontrarfa 1a rutina e gerare Tos ratreded. £,

Cusndo a1 precriador geners Tos retrases, on clerts torms na estl LT]
clandy nada, pert nopotde hacep otrs coza, Mesyemnte, li eltarmative

ag atra InterrvpciBng wiilizanda un contador Prodeamble qua cuents deter . )

ainsdo r{mero, s¢lectisnable por prograsacifn, # pulied o un ralo, 2l
Viager o Ta cutnts final aviserfa 41 procasador sur 13 o) Bowenty de 61

© parir los tiristeres. -

Ueiiirandg las inttrmuiﬁntl. puade l.l.tﬂ'nllrl.l- 1s -lérpcﬁuthra
pars realizar otess Funciones) por wimplo, pars Vesr an ua tacheatrp.

B voloc!dad rerul tants y poder carrgr 4} isra ot control.

s importante natar qui 51 10 sigue wl sitode de Tnk interrupciones
58 shorre tusnda menot un §0% dal tiempo mpluado on b aparsclin dal reg .
tificador, \ . )

Gtro puntp intarsants & by propoesifn que xidta en Tas rotinds da

yarvicip o 1a terminal, ¥ Yo ox servicte al rectiMicador. Ests Gl0ima ooy

" pa muche aenot wemoris qua tay primerss {recutrduit qua sdesin oo estin

wtilizando rutinas propiss dal moniter). Eite € W heche pmersl: 1u
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CONTROL OE LA VELOCIDAD TN LoS MOTORES DE TWDUCCIGH

51 1o cowmparwmos con =] mekg? de corrients continua, el motor de in-
doccifén de alcerna presents RAyorws problemas pars ®l control de sy
wlocidad.

En rwalidad 1s velowidsd en wn motor da [nduccibfn poede ser variada

pac:

4) vwariacin de¢ la wvelocldad dw wincronismo cel campo magnliti-
co rotantd del aatatar
b)Y por variacifn de desllzamisnto.

Sabemoy que la variacifn due la aficiencis ws proporcional a la rela-
cifin {1-s), de dondw cualguiwr mitodo de varfacifn de wvelocidad por.
variacitin de "o" w3 dn por sl insficlente.

Por otra parte, ol la frecuencis dm alimentacifn e85 constante, la va

riacifin da la velocidad por variacifn da la velpcidad de sincronismd,
wxulta polamante an varlaciones discretas da la velocidad de] motol.

A}

-
Variocifn e 1o velogldsad por variacifn de la valocidad pincro-
ra, LA sxprenifin

" o &L x 120
L4 P

noa fndice que e posible spexrsr  pobre 1n frecusncin de alimen
tacifin © bisn scbrw el nimearo da polas.

1) tambio an =l nlmarp de polos

En eace mhtodo ol devensdo dal sxtator efta diasfiado de DR
nera tal gue eediants wl cachio de las conexlones de la bO
bines en sus terminalas, s posible veriar el ntioeto de PO
"lod an Cna twlaciSn dm T & 1, De acuerds COR £€XIo, Tesul-
tan dov velotldadax da mincromipss y por tanto dos weria-
clonws posihlap da velocidad, &1 se desearan kayoXes Varid
ciphas Je welocidad p.w. 4., ¢ debwrin agregar devanados
auxllisres. & pedal d¢ ellos estarfamwos trabajandc con va~-
Inres de variacifin de valocidsd discreton, y oo continuas.
El eftodo tiene la ventsis de sv sflciencia y la factibill
dad de sy consbrwcciln ya que &1 motor debs swr duwl tipo
jaula de ardilla, su simplicided y busna regulacifin de ve-
locidad.

Ca cuslquisr forms cuslguier meods de vaclacifin de velocl
dad de syta tipa habra pregentar = ipconvenients de ob
tunar verincionss Jds wvalRocidad dipcretan.

21 Variscfén de la Crecuancila

La velocidad de sincrontieme ek dicactanmente proporcional &
la frecuanciaz mi «d poskble variar la frecuencia, ae podcd
variar la veloecidad, Ssata podrf per continua o diecrata ae
acudrds & 1a variacldn contines o discreta 4¢ la Eracusp-
rcia. 5in axbargo ol par mdximo que deserrclla al wotor as
inversamente propofcionm] & ls valocidad de sincronlsms

0,

B}

pa o= 7' ELo1-s) - TR W T : por slectromagnitico
F

oy ™ (l-x} “ oy valocidad maciniza
1 "
T = L rr - 1151 w : velocidad da sincronlomo
L | -' E u- :
- SEi__ SE | ar
Iy e TR TIAl ' T, w, | T3 ° *1a]
1

El nfiximc par se obtiene derivands w iguslando =

T : LT
- BE; [z; +3° x;) — ryd }
w e v, (=T + st ¥] l’

Por lo que sl queremos un par miximo condtante, =4 debard -
incramentar al mismo biempo sl veltale de alimantacifin
conjuntaments con la frecusncia, para obtansr un aumantc

art la yvalocidad del ootor. Fara la aplicacidn de sete mi-
todo am duberf contAr con una fuents de frucuancia varia-

ble.
Cootcol da velocidad por cakbio del daslizanianto

Recordsmon las curvas bimicas par-velocidad dei motor' de induo-
cidng

' T

-
. f;_ H_Ei
_hr: -~ "o -~ \\ .
¥ u > N
= “ N | WAV
E4 Y ! L
i -~
s ~ x I | Frrfirfy




I1a ifnes lléna nos reprasenta 1a curva par velocldad de nuestra
carga. Las curvas puntesdas cepresantan las qrificas par-waloci
dad del motor de Ipduccifn para distintos valoras de voltajes
de satator y distinecay rasistontlas &8 rotor,

Tenemng ruatro POsiblen Surves par-velocidad y consecusrtement#,
tenemos Ccustro pustos distintos de operacidn a distints weleci-

dad: My Wy Hy y K. La operacifin astable dx la mbquina s« desario
1la bhacla la derechs dal punto de slximy par,

El deslizzmisnto “3* pusde sar varlando por cuslquisra de los md
todon sigquisntes:

1) Yarfacisn dal valtalie de sstator

Da la swxprusiliin
1
T = EL L] ¥

- L tfl*llll
] 1 H

¢l par ulectiomagnitize damarrcllado por la miguina 23 pro-
porcional al couadrado del voletmjs aplicado, obtendremos di-
farentas curvas par-velocidsd para distintos valores de wal
taja.

‘ En o) cano de la figura anterioc, s+ tendzd dos valores dv
voloclidsd Hy ¥ Ny para valores da V3 ¥ ¥, aplicedon al «ath
Lor.

Este método ws aplicable btento a los motooes da induccidn
tipo jaula dm ardiila, como sl de rotor bobinado.

Para una carge dsda, 51 e reduce sl valer de la tensifin de
alimentacifin & la miguina, sa reducirf #)] par con =1 cuadra
‘do de la tenaisn raducida, ¥ 1w reduccidn del par proveocarl
unh iacremento del desiizamiento "s".

w, e (1-8)
Este mitodo airve phra controlsr ls velocidad hasta cierto
gzado &n motores sonolisicos de [ase partida, fundamentalmen
te, ¥ sn peguelos motorss de induccifin, resultamdo 21 menod
satisfactorio da codos low controlws de welocidad pars moki
res polifipicos.

T
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Taown Yar apminat 6 Y wosmal
T \!,. s.ll-""'
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Eu chescve ripidamente la dificultad qQua sutga:

El par mhximo & la mitsd da la teneidn pominal ae ha rwdu=
cide a ' dal criqicaly na se poede Jograr nl slguiscd 1=
mitad del par movinal, r& gue la velocidad del misan disml
nuys rdpidasents y Sv detlene antes de gue putcds desarco-

1lar #)] par nomiral.

Con spte mitodo se hace necesaric reducir el par d= cargl
aplicado & wedida que se reduce la tensifin y 1a velocidad
rotérica.

Funcitona aceptablemente cuando =1 motor va paccialments
cargadag,Si sa incresenta la cacgs, la regulacién de velocl
dad sa haca muy pabre.

Ee pusde entendsr comc varlacltn del deslizanisnto por va-
riacifn de la tenaién primaria, Fuede ser aplicado & ventl
ladoras pequefios o wopladoras morafisicos, donde wl pdr R
sintents {resistencim al viental sn redocido a peguafias ¥8
locidadew. -

] Mitode da la rasistwncis variable da roter
Es aplicable wolasgnts al mtu-r da rotor babinado. El1 inczae

manto dw la resiatencia del rotor produce un lncreamento
daslizamignte del botar.

T = kéIr coud e ;:E—llrf—’*-k' ey
. r I +l‘1:|.' £ R:+:1:
con rasivtencia adicional
BE_+ R
- T 4
'1'. - kt r+ + ‘lr
I.r * R: :
com 'r - -
+ x
x iy

Variacienses de %, mighifican cambios'en e] cos 6, #n &l 1ng
tantw dal arrangfis) w1 #8 lncramenta Ky en el arrangue sig-
rifica un increymento de cos ¥y pere une disminucidn ds I;.
¥n que la !mpadancla aumsiits. Este LocCesents de com 8 ad
mayor que la disminucién de Ip. Asf obieneocs una familia
de otrves par velpcidad.

A Bidlds que Rz e incremanta, crece &l par y el deslizamiente. Cow
vantajss aata mistamas prusentel

a)
-]

€]

slavadd par de arramgua

variscidn amplis de velocidad por fabajo da ls welocidad da ein-
cronlema,

aimplicided an al funcionamiento
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d} bajo coato Inicial y de smantenimiento
Prusunta lop miguimntss Inconvenikntss

1 baje rendimiento por increments d& las pérdidas
b)  pobre regulaoidn de is veloclded para un valos dade de 1a reslsten

cia rotbrica.

= amplea al motor de rotar boblnedo can varlacidn de la velocidad por
variacifn da 1la resistencis pars cergas de neburaleza intermitente ge-
quirlends par da srrangus alsvado ¥ pcalaracifin y desacelaracifin rela-
tivamente rhpldon

Comc la velocidad y ) dusiizamisntc won proporcionales a la resistan-
cia dal rotor, sste métcdo.ds control de la valocldad se ilama tanbidn
CONTROL DEL DESLIZAMIENTO.

Existan otros =dtodos de control del deslirmmienta: control de la ten
aifn swcundaris sxterfor mediante, conchktenacitn + Elntema Lablanc,
gistema Frumer, Sistema Foherbulsantor de Echraoe |, o control wlectrf
nico de la potencis d= daslizsamiento. Estos mEtodcs lpm versamos wia
adelanks,

EELECCIDN DE LA MAQUTNOA FARA VARIACION DE VELOCIDMD

El problesa radica so la ssleccife dsl sistems que mlls scondmjicaments
pusda provesr ul raocgo requerido de yarfacidn ds welocidsd con la megu
ridad y respusats 4e La misma deseadn.

Ee podria pensar Inicialments gue ml motor de AL, con conmutador
utilizands en un rango arplic, presenta ventajas por cuanto- el mlsmo
ne alimants dirsctamente de onk fuente de ajterna. Puro &l motor'de
0.C, ha tenido una aceptaciffn mayor, por ctoanto presanta una facilidad
mayor, para sl cano de varlaciba continua de velocidad con lnvercifin
de la marcha.

rA:t. por un lado s han derarcollado los conversores estiticos ac-do

controlados por twnsilfin de arwadura, ¥ por otre parte, tasbién se han
dassrrollado mitodos de control de velocidad mie procesos en bask &
reslimentacidn de laro carrado.

A prsar Je ello ] motor de corriente continua, pressnta desventajam

‘respecto &l wotor de corrienie slterne.

£l motor Om dc requiers para su funciconasiento del coramtador.

Exte apts constityuido por un Einnfioero de pequeice seqeentos de cobre,
aepazados por finas liminas d¢ mica pars su aiplamients (delgas].Exta
construccidin del motor de do, Incrementa el costs ¥ por Gire RATLAe Ie
duce la relacifin potencia-peso. Por otra parte. al alslamiantc sntce
dalgas limits w]l wolraje aplicado entre los segqmentox, Asl #] voltsis
total de sarwadurs ests 1Imitads wn on rango de 1504 wvoltiow.,

For otre parts la magnitud de la corrients de armadurs y sgu vaciagldn
satan reptringidos por las dificultades do la conmutaciln, lo que Llimi
ta la velocidad da rotacidn de la miquina de corrients continea.

El wotor de induccién tipe jaula de ardilla, presenta un circulto el
rotor consistenta en devanados cortocircuitados gque pueden sar hechos
an beads & un Gnlco epcpatra. En 4xte caso ya no &8 necapario ais-
lar law barraw del roter de las lamipaciones y la jaula del rater pra-
santh una inercia peqgueds, pudiendc cperar a albae temperaturas y velg
cldades ducante largos perigdos ain necesidad de un mayor mantenisisn-
to.

Ademils wconimicamants el costo del rotor Jaule de ardilla, corparado
con &1 de un motor da dc., de la wisma potencia ¥ velocidad an apro-
Ximpdamants pals veces menod. L3 relacidin potencia-pess ex J0N ¥YRcuk
mayor en &l de ac gue ep al de dc, pudiendu aer congtruidow motores
qua dessrrollan vna potencia mucho mayor por cuanto no saxinten proble-
rap da conmytsaclén (mayor corriente) y ni de aislanlento, (el vol-
tale del satator pusda Llegar hasta 15KV).

Con sktak vantajas, s s#xplicable que sa hayan deparrollado low wdtodos
da contral da velocidad ¢a sxtoF BOtores incrementapdo su wficiencia
¥ la sconomis de los misnos.

Husmow visto que s& puede phiwntZ unh Clurta variacifin de Ja velocldad
del motor, sediants la veriaciin del voltaje del estator, con ls fru-
cuencia conatants, pero #in duds &)l wEtodo mie eficients, sn =] da
variaciln de la frecuancia Sl satator, Asf »l mansr costo del BCtor
da ac s coxpanaa por uft coREe mayor en =1 coptrol de la velocidad; el
maneic dn fracusncis variable == atractivo pars sistemsas an low Cusles



we ragquigra la variacifdn da la velocidad, para un cunjuntb ds motoras
vioultansatante: tal ap al casc de las industrism taxtiles y dm fibza
sintetica, industria papelara, wtc. ¥ todo mquel proceso an el goe Ne
ragquiere porfacta coordinacidn da la veloclded para sumantar Lle cali-
dad del productn., ¥n ppdos sstos casocs, sp utiliza fupdamentsloents

lowcenvVacsocas sstiticog dabids & su alta confiabilidad,

4

OFERACION DE VOLTIDE HE COMSTAHTES

Todo conpverwor satitice, gue desarrolls sn su salids yn valor doe fre-
cusncie varishle, deberd ecanbién variar wl voltade de galida, propor-
clonaleente & 1o misms, con wl objete de mantaner apIopiadam lad con—
diciones magnfiticas en el nfclec.

En sfactg, wmn la prictica, loa circultop magnfticos operan usualmante
R la onpg préoxica & la da s Con vw] objeto de cbtaner miximn
utilizacifia dal patecial del niclecs. Cupnde la Zrecuencia ds oparacifn
sk taduce, wl voltaijs deberd asr bambifn proporcionalments raducido,

o de lo contrsric la dgnpidad del flujo de saturscién se Incremsnta,

. *lo‘que ocasicna wna mayor pirdida =n vl bhierro y tambifn una oayor oo

‘rrients ds magneticacifin lo misno para 41 camo ée un incramento en Le
frecusncia d¢ operacidn, za deberi (nCrasenter el voliaje de salida
dul conversor. Recordemcy para eEba capn, gue al voltajs de mslida
8 inducide abh wl devenado as proparcional a fa variacisn 4«1 Fluio
magndtico. p wedidsa Qua e InCTAMeRtA la frecuencid, se incramanta

1s variacifin del fluio y para un flujo de asplitud conatante. 14 fem dohecids

crece linealments con e frecusncia.

Cunndo s¢ aplica un voltajw alterno al devanado de un motor o de an
tranaformador, de resiptencia despreciasble, se induce una fuscrs con-
tra slectromotriz igual y opuerta al voltajs aplicado; esbto se produ-
4 poF cuanto sl Flujo pulaants que concatenda &l devapado ajustes suts
maticmmante su amplitud de forma de zatisfacer ssbd rondiczifin. Eignd-
, Flca que para santener ¢l flujo constantse, al voltaje splicado y la
fam zu duwbarin incIesentar lineplmsanke con la frecusncia o tambidn
qua 1l relacids v/[ o8 deberl mantansr comttants.

Algqunus arreglos de control. de velocidad requiers un par constante dAm
caalida, pudifndose chtener &l mismc, &1 &l flujo de sntrehlerzo 4n sl
ootor me pantiens conetpnte operanda con una fuente de V/HE conatants
fin ambargo, al anfliesis planteado antaricrments considaca gus =i de-
wanado as As resistencig despreciable, wisntras gue, sn la priciics
& bajas frecusncias, la caids de tansifin dabide a la resistancla S8
hace coaparshle a la fer ipducida. Esto provocs und peducridn del
flujc du sntrehierro ¥ como conmacusancia ds ella, uoe disminucidn del
par. Cop sl cbjwte dea mantenar el par & baja velocided, la relmciSn
;:‘::I.iggml incresmotaras parsa Yalorss de frscuancis por dmbajo fa
HI.

[
.

FUENTES OE GERERACICH DE FRECUENCIA VARIARLE DE AC

L

Antariorsente aw tondfy a utllizar conversorss rotacivos de frocusncia
sepacialmants para wl comendo de Sultimotores de log molinoa ¥ an agus
llaw aplicacicones, donds we requeria gpa frecusncia de opsracide elsve

-dm, pars parmitir ¢l usc de pokoreax de alterns compactos.

Actualwente, tienden a sar ressplasados por los convacsores satltices.

COMYERSOR DE FRECOENCIA ROTATORIA

Consicte en un altsrnador sincrono copandado & velocidad variable da
EArera bal qua genare ®#0  feacuancis varfablse. Bi la corriante d& cam-
o paymanace conmtante, sl generador desarrolls une relscifn ¥/HI de
salida constrnts, y& que ambok,; ¥oltaje y fracusscls son pooporclona-
les & la valocidad.

61 me incraments la borrientis d& Campo s bejam valocidades, 1w rela-
cidn ¥/HE: pusds awr sleveds para bajes frecusncise de cparacifn. Bl -
alturnador ap movido wediants wl Motnr de d¢,, p pOr wn motor conmuts-
daor da ac. )

COMYERSOR ESTATICO DE FRECUENCLA

Con &l objato da cbitener miximd &ficisncia, oy ssancinl la utilizacidp

da diarfion de wwitchen sstdtico tanto pars conduscién y pars oo conder
cibn gal circuito.Fo le condicifn da "on® al dispositlve debe aproxi-
sares g une llave ideal cezrada, que no tengs ceide dm taneidn an 1
alsas, y cuya corrisnte sstd detefMinads por wl circuito sxterna,

6 1o codirifn de shiertp "off” ml dispositivo deba sproximares & ung
llave jdasl abierta, ey decit gus prasente, Iimpadancia infinits ¥y par-
nita al klogueo de la corrisnts sn wl circuito.

Bl =] gwitch de astads atilidc pueds ger disparsdo dgmde la posicitn de
shiartc a conduccién por una fuwnts de conkrol dr baja potencis, dsta
disposikive pusds asr utllizado para los eirculbtos convertidoras asti-
ticor, geanaraimdo voltpiss de slterrs da frecusncis wariable.

Anktaricrmanta wa utiliz$ cowo disposmitive cuntral de setos circuitos
a la thyratrén. Fomturlonments, al dessrrollo del BCR llevid
al Teamplazo d¢ la mimma. Eete Gltims presanta una sarie da vantajes -
Ccon Tsspactc & la thyratron: -

a)  mencr calds de woltade interna, I¥, eo comparacitn con 10 ¥ & me-
nos da 1a thyrcaicon

) mejor tiaspo di respudsta ¥ apartura del circoito, Fecilitands
amte la conmutgeién

c) min robusto ¥ compacio

a) carwce 4o tlempo de¢ calantamivnts oe is wilvuls, Feacilitdindoes
4l wnocendido.
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Pxigten dom bipos Ligicos da convecsores

ay sl cicloconvertidor
h} sl convaxgoer da dir-ctn da unlnnu

£a pusde rapresentar &l diagrama en bleque. del conversor de dir.ut. da
. snlace da la wigufmnte tom -
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La Fusntse Jde lli-unt.ciﬁn trifdrica ws rectificeds oediants un rectifica
dpr sstltica, alimentindcss con kmta Fusnte dw continua m un inversor ll
titico, E1 inversor astiitico ws un Aigpomitivo gue conviertw do mn wc,
madiante 1a utiliraciln da tir¥istcores ¥ tranijiptoress gul acn diwparados
sacpencialmante de nanera da desarrollar uns teneidn de alterna schre
ul motor da altarna,

La fropusncia da salida sstd deteroinada por la relacidn para la cual
low tirimtorsam invargores scn disparados, E1l diaparo s loa tirimtores
s controlade por 4l oscilador de referencis y lod clircultom légicos
qui ganarsn los pulsos adecusdos pars s] disparc 9% los ECR, Al final
da cada per de conduccldn cads tiristor debs ssr "apagado™ msdisnte
un cizculto auxiliar dw coomutscidn. Fostariormenta wersscs mon mis de-
talle los wircuitos inversos satdticos,

La I:-cu.ncia de palida del Inversor pusda serc controlada de D v.:ial

"cleantos de HI, mediante la yeriaciéin del o::ilndor de III!IIHEII.

r .
Por lo gensral la onda de galida del 1nutr:ur ¥ no sencldal, sin podar
utilizares c0h busna gficisscia {iltrom debido & la varlacién fracuen-
cinl da 1s onda de salida, 0o ahf gua esta onda de tenelidn ses directar
mente aplicada al potor, La sxistencia da armfnlcay provocs uns pequeds
digafnucifn #nh cuanto & 1la N da la aliquine.

A valores reducidos de Fracuencis, =] motor de ¢ wovido por sl fpver-

mor, no ptasenta un buen funclocoamianto debldo a la rotacién no unfifor-
mn e la onda de Fluio, La relecifin ¥/ de aslida del Inversor pusds

aar controlada mediante vaciazitin del voltaje de dc de sntreda.

Altearpativaents, =l voltaja de wntrada pusds parmanacer constanta,
ajuxtarde la ralacifn ¥V/HI mediante al cicculte invarsor.

CLiCLOCONVERSOR,

Hediante =l cicloconveracr, la frecumpcis de la ced s convierte
directacents en una fracusocia mis baja, Ria L recrificacifn {nter-
wadia. S« utilics wn el cicloconvartidor tiriskores gua van s modl

_ Ficar la onda de walide dul disposikivo, conetruyando easts wadlans
ta sagmantcy de la onda de santrada,

- La fracrwyancis de salida daba war de por la manca '/, de la fracusn
cis de sntrada da ahl gue la wtliiEacién mayor aw de para motoles
de bajs wvalocidad, aiepbzas la ftncutncll de snbtrade wws la da la
red principel,

La onda da lllidl ke aproxims & una :-nnidgl,plrtl:ullru-ntn a
frecuanciae bajas.

Comc wn ul capo dal 1nu¢rlnr 1ttlt£cn, la frecusncia de salide sw Jdeter

. mlna mediante la ceferencia con un circulto osclledor y 1w celacién dw

salida v/HE sw varfa tambifn mediante un circuitc dm control.

Una da la® principales yventajis que prazanty el cicloconversor am LA
de gqua s CAPAL de dApparrollir una Sperecifin cegenerative. Ef decic Qum
ia diraccifn dal flujo ds snergia puede gor invertide de forma tal gue
la wnergia an da vuslts mla fusnte descde gl lado de bajs frecusncla. Es
to parmits una cipida desacelecacidn del motor mediante el retorno de
la snergia cindkica de ls miquina & la fuente altema, El frenade rage-
narakivg presants ventajas sobre el frenado dindhice, en el que la &N4E
gizx cindtica wa Sigipa & travis da rapistencisst control maijor, scome-
Mia wn la cparacidn.

A pesar da qua 9l convarecr 49 enlace de, prassnts 4ca fusntes de con-
veraidn (cectificador & Invarsor] su eficiencia llegs hasts al 45 ¥ ¥ie
parc oo ektd sujato a la aplicacidn a frenado ragenarativo, & mynos Jue
wi anleace da dc pusds realizarlp. Fara allo aw oscessaric 1s wptilizscicn
de uwn circialio rectificador sdicional, gue ancarsce ¥ voalve mip comple-
jJa al pistems. Cusando no a4 requisra frenpdo regensrativo, actonoms @l
convargor 98 anlace de do se Yialve compatitivo.



YEWTAJAS DEL CONWVERSOR ESTATICO DE FRECUENCIA

Los conversorcs astiticos de frecuencia, presentan una seria de yventa-
jas pobre los convecaccws do frecvencia rotativa, particularmente cuan
do mm rwguiere frenade rayanerakivo,

En wl camo de convérsorad roctativoR que usen un conjunts motor-alierna
dor, la aplicwcién de carga a lom motores controlados significa unéa ma
yor carga paca al gencrador-motor, lo que signifira una yreduceidn en

ol voltaie ¥ frecuancia cda malida. Dm Ifgual forma, para wl caso en guk
an sncusante #1 fonjunto de motorws de velocidad wariahle operanda
mignifica &stc gua &1 Arrangue d& un nuevo motor, provogard upa cafda
.momentanesa oh 4l voltaje y [recuancis da alimentarcidn al otro conjunto
de motorud. - Con a4l obhjato de obtensr una buena precisidn an &1 cop-
trol da velocidad, s hace Reculartio proves? &1 sistema d¢ uns realimen
tacidn da lazc oercado basads sn un f cogeneradar.

Fars ul caso de los conversorew ssticicos, la frecusncia es'itg‘ ndi!n
ta da la cerge aplicada, ya gus s& le requla oediants al Omcy jw
referancia. Da Ak qua pusds cbtaneras una regqulacibp da frecuencia ce-
.

Por atras partm, cuanda =1 converszor satdrice de [escusnoisa alimenta un
motor de induccidn, la waloclded sg aparta de la sincronlams, =o un va
lor que dapande del par de la carqga, pero cuando ge peilira un mnteor
aincrono o un motor da reluctsncis &m un cletems abjerto, la velocidad
skl determinnda s3lo por ls referencla del cscilader. E+ obtiepse un
alto grado de eastabilided y la regulacidn 48 valocided en la carga &8
Caro.

Existen tambiln otcal ventajss des los conversores esmtiticox, poaibles

das resyaisr sn:

a) manores cofton de inEtalacids Mol gppacio, oon niveles de Imidc

muchc miz baja.

bl menoTer costan dw operaciln, debido & 1a eficiencis mayor y a la
ausencia de partes mov/bleas qua se detexficoran con el tlempo.

%] mayor facilidad de control ya fua la sslida de voltaie ¥y Erecuen-
cis pusdw aer variada indepandisntessnts dentro de un amplio ran-
ge. La salids Y/HT ousds ser posible desarzaliar un par dw arran
gwa mliwvado.

CONTROL DE VELOCIOAD Dit. MOTOR BE INDUCCION MEDIAHTE
COMVERSOR FESTATICO EN CASCARDA,

Es aplicado s los motores de inducclidn con anillon d= dewliza
mients. El motor de rotor bobinads no wa tin robuste como el

tipo jaule de ardills y no puede operar & velocldados tan -—
elevadss - sin snbargo a pesar de tener un ciwrktd chlsporro—
tean, sus necesidades da mantenimisnte won conslderablemente -
WENGIed JUi 40 8] motor de corrimntd diracta. Asl al morcr da
rotor bobinado compite con #l tipo de jauls de ardilla y €1 -
posible al control de la wvelocidsd dul sismc msdiante mitodon
no aplicables al tipo jaula de ardills. Eatod don dunoml nadon
convecacram astdticos wn cascads y #n ban dlllr:ullldn bhasts

potencias Jdel ordan de 3 MW con -ficlinclit del 538,

Sabmihal GUE
Fag = Pmac + Py

Fag ¢ potencia gue atraviazs »! entrahiscro
Fugc: potencis sacinica da palida
#; 1 prdida gn #l cobre {sl devensdo dsl rotor

F; = B Pag
Fmpc = |1 - &) Pag
Fagq = HIT

T ¢ par slectromagnitico

"1 t valocidad satulsr sincrons
La potencis gue atraviers al sntrehierro ae Rantiene conatan
ke, migntram =1 par del motor med constante; de sets forma -
las pérdidas =n al cobre aerdn proparcionales al deplizs-

mianto "a%.

+

Babemom que &3 posible controlar la velocidad del sobor de -



mtor bobinwdo wediantd la inttoduccién de reasistanclas adi-
cionales &n sl devanado del cotor. Fero esie métedo resulta
totalmente ins#Cicienkt®.

A3 & una velocidad, Mmitad de ls de sincropnieme, la poten--
cia dw gntrehiarro s¢ Aivide #n ;Iurtul igualea mn Py ¥ FHec
1o gue ‘Llavae 4 tenar una aficispcis de mancs del 50%.

A Lajas valocidsden, 1& potencis de sntrehierro sa disips ckel
totalments on ml circulito da rotor, con alts inefictancia.

Concluimos &n gque sete tipo de control de velocidad resulbts -
ron bajs aficiencia, niendo acaptable su utilizscidn pars TeR
gos de velocidad prizimon & los de slncronismo.

Sin ambargc e poslbld cbtenar que was potencls dimipada en -
#] rotor o e plerds ¥ o4 Idintegrads o la linea & traviés -
de 1o que mx lisma conexiones wn cascads) tambidén 3 ponible
wiIlizar esa potencia PACE Refsisy un motor sumiliar scoplada
macdnicamants al «ju dal motor de gotor bobinedo,

Iata Forma de recuperacién de ensrgls pusds ser vismta tambhidn
coma un contral por Inyercidn de o= en =] eirculio del raoter.
En efecto, =i &] metpT Opera a deslizamiento » norwal. y me =
aplica un voltaje sxtrews & los snilios deslizantem, oA opodl
cifn a la [em inducida sn =2l rotor, ee produce uns Afsainu---
cisn 4a la corrients del rotor, por la tanto wna caids del --
par (congidsrando qua F as constante} y la velocidad del mo--
tor cae, 5in embargo, * medida que ol deslizesientcs sausents -
la fe=m y la cocriente Ol BOLOr Aumentadn ¥y s Obtisne wna OpR
racifin sxtable pecs bajas velocidades cuando el par dm la ear
ga ¥ wl dal mokor ss lgualan.

El principal preblams ®f wate Lipo da control radica &R que =
la fam qua we intrcduce &n el rotor debs taner une frecusncla

|}

C ]

tal gue piga a la frecuencia del deslizamients del rotor a -
cualgquinr velocidad.

Antariormente se utkilizaban sistemar de control de velocidad
&n base a 1a potencia de deslizamiento, de rips electromecd-
nigo.

Hoy, con el desarrollo de los SCR, epe tiende A reeoplazar --
wetos glatemas mediants loa llemados conwveracres sstdticos -

en cancada.

Pntra los sisteman slactrosrclnicos ntilirados mencionaremny
ml sistema Lehlang, EKramer, Schmbios y Schrage.

GEletema Scherbius:

£l converagr rotative rectifica la potencia de deslizamiento;
asta potencia de directa de de an utiliza pacs alimentar upn -
motor de corriente directa gue a s$u vei oficla de crioo -=---
motor de un generador de induccifin eipo jaula de ardills. -
Eutu gensrador ex uFlli:adﬂ & velocidades por #ncima de la da
sincroniamo . retornando anf lp potencis d& desnlizamiunto & —

la Fuante d&« alterna. {Ver hoja adjuntal).
Siatema Kramir)

Eate aistema #u andlogo al Zcherbiua. S« utilirza un convecsor
rotativo, pars cectificer la potencis de salids del motor ro-
tor bobinads ¥ la salids slimenta a on motor 4« do, mecinice-
manta asoplado al motor de indoccién principel. fa patencis -
ds danlizsmiento o9 convertida asf en potencia mecinics +n wl
kje del motor de inducclin.

El sistems Echarbium-slectrobecinico ha sido conwvartids en on
atetama Am contfol slectronico de la potencis dw desiizemian-
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to. Por su parte &n el sistema Kramer, ae ha reemplazada el -
conversor rotativa
el motor de dc pars convertit 1a potencia de Adeslizamiento en

en puente rectificadnr, pero subalate =

potensia mecinica.

CONVERSOR ESTATICD EM CASCADMG PARAR VELODIDADDS EUBSINCROHAS.

El eistema Sherbiug ge convierte ahoya en un puente triffsico
de onds complats gque opera & la frecuencia f3; « g f, que —-
alimenta & travém de un tnductor de alizamiento a un invereor
con tiristores: Este Bltimo proveca el retorno de la poten--

cia A= dealiramients a la Evsnte de alterna.
]

Tanto el :[Er_-tj_ficad.nr come 0l Inversor canm;ltnn ratpralimenta
pedlante las fusntes de alterne do alimentacidn Wrr-lp-dhﬂila
tex. IVer hoja adjuntal.

La fuerzd contra slwctromotriz media degarrollada por wl In--
varpot pusde ser vigta como und fam inyectada ¥y opuesta al --
voltaje da cotor rectificado.

[a salida de directa del rectifirador tlene un valor:

vdu = 1.35 ¥ 8

Ve = voltaje del rotor lInea & linea detsnido.
" = dexlizamiento.

ia fuerza copkra slectromotriz para el iﬁvur-ar viens dada pore

v

4= 1.35 ¥, coE &

conde

a = sz el fngulo de disparo {con o % l;l]

¥, = voleaje da linea d& la fuente.



En vagia, wl par desarrcliadc por «l motor ex prackicamentae
daspreciable vy la corrlente rectificada de rotor & coml ce-
ro, por 1o que ambos volbajes deperdn estar balanceados:

v, + ¥

a de " 0= 1.34 Urs + 1.5 ¥ conoa

L

a = - l’ﬂ-l—'] toma » - a coma = &|cosa]
T
con a1 relacifin d¢ vuslten wisctivay del esraror al rotor,
Cootrolando al dngulo du disparo vacis pues 1o velocidad. -—
Bl & w3 igual & 1# unidad, tengo un control de velocidad ---
amplio, misntras al mabtor estd sn vacio.

$sjo carga, el rotor comes Una corriente I, #]1 voltajs rec-—
tificado dabard aar tal que pernita ¢l paso de esa corriente
vanciando la foam del Invetsor. A medida que =1 mator de in-
duccltin aw carga la velocidad caw, con elle 4 produce an --
sumento wn «1 voltaje rectificade y como conzecuencis, un -
aumenits de la corriente del rotor que hace frents 8 Sa mayGr

CREGA.

fi 1la cesidtencia dsl rotor as pequefa, se puede consxiderar -
gum la potancis dm q-illllliintn sPag ¢5 nproximadamtente --—--
igual & ia potencia dw do.

sbag = ‘U‘dld

Pag = TH,
r —da,
ey
Despraciapds la calds de wvelocided producidsa 21 introducir ==
Ia cargs w8 porlble sustitull w] valor del deslizamients »
L.25 ¥, I,
- —_—

.'1

Do oats manera &)} par en régimen permanente oF proporoional a
1a corriente rectificada del rotor Id' la que & EU YEZ EE pro
portional 8 la diferencia de voltaje del puente rectificador

- ¥ fogm dwl Inversor. Eata fem del inversor -ﬂ!IEI'I-dI‘ del lnquln

™ y = CONRBiants para un of Fijo, por lo qde el duslizamien-
to aw incremanta lineslments con la cargs, dandd une CACScie-
ristice por velocidad, mensjante a la de un wotor d¢e dc con -
axcicacitio independients y control de armadurs. Las curves --
qus w4 obtisnen a laZo ablertc #on del tipot

o . |

L 10

El principal inconvenlents qué presenta ests tipo de control
«3td an nl bajc factor de potencia; asl sl ol rengo de varla-
c¢ifin ad ancho, me pusds-ilegar a trabajar con un [actor ds po
tancia dul orden de .5 & plena carga y mixims velocldad djemi
auyanda & ,1 para valoras de velocidad mds pequefios.

Eate baje fackor de potencla s& Jdebe & la potencia reactiva -
da la cormitacidn del puante rectificador: contribuye tashlén
pars ants bajo factor da pobencia la potencis casctlva del in



YETIDI .

Fara €l capo del Inversor la foem prosedio ex mdxima & balas -
velocidad, Bojo estas condiciones el ™ « 1807 pero defw te—-
nerse en cuenta wl traslaps g2 le conmutacicn y el tiempo du
recuperacidn del tiristor por lg gue deberS avanrares el dngu
lo de disparo paca evitar posibles fallasx.

Esto significa gua Ja cor'ricnts de salida del inversoar sstd -

adelantads con raspects al voltaje y ol Inversor actds coms - °

un generadu: dw potencia reactiva en adelanto, o tﬂn-unldu: -
da wtencil reactiva af Stréasn. Fl conzsumo de pabtencla lu_n-
td cusando sl punto de disparo &8 AvVANtAcs de BANSTA tal Qe -
an redoce la foem y 4l deslitamientc del motor. A& plana velo-
cidad, &} punto de disparc a3 ds 304y lox XVA dal Inveraor --

HCOn puranentsa raactivoe.

Pars un Angulo de disparc dado, la potencia .nets antregads ==
por La fuente de altarna o8 la difersacia sntce la potencia -
sbxorbida por al moror ¥ la entregada por =l inversor & la =~
fuente. 5in wnbacge la potancia reactiva total ex 1la guma de
lam potencias abaockidas por al motor ¥ el inversor y por lo
tanto el factor de potancia we bajo a velocidades reducidas,

Pe asté forma la conexldn 4n caseada #¢ utilize pars rango -
da velocidades pequalfim?d por debajo de la velocidad de sincro
nigmn, El dngulo de disparo deberd ser ol mixioo poslble pa=-
ra la menor velocidad des«ada. Asfl, cuando ¢]1 inversor s «-
corects directamentn a la fuente de alterna, wl voltajs do --
deallzamiento pata wl 5

il
1qu§1 al voltaje de la fuentw de slterna, Esto sa condigum -

de trabajo serd aproximadaments -
haciendo gque 1n relacidn da tranaformaciln-&Itatol, TOLoOE- §.
ska igual al ’-1:‘ Asf 81 & cegquiars tnd velocidad hasts «—

A = &, & dabgrd mar iquel & _£.

Hpchas wecen 3y conpcta 4l Invarssr a la feants, 4 travia da

un eransformador, cuando la fuentse de alterns &8 grande, Y8 -
que €l voltals de anillcs e3tE limitads y debe ser bajo para
tenar una invereifn directa. 5S¢ han enpaysdo circuitod de pe-

- joria del factor de patencla, tal como el umo da un pumnte --

inversor semicontrolado de seis tirlstores. tres da los cua-—-
1=g funcionan para inversift misntras e] OLro grupo OpAra oo-
mo invermor y rectificedor.

. i a¢ desas obtensr un rango de velocidad amplin, e=ntonces =1

conversor aatdtico debard tener loa hismos KYA gue Bl motor -
A¢ induccifn, G1 al rango de welocidad s Teduce, & RajOTs -
al factor 4s potencis al tgual que dimminuys la potencia dal

COMYET BOT - -
El voltaje da trabaio del puente pectificaflor eatd determing
do por #)] mixima dealizamiento de tyabajo, ya qgue ls Fom del
rotol ¥ =i daslizamlents 260 proporeionslaw. La corriente del
pusnte rectificador amtd dererminads por In mixima corrients

de rotor dada por el par.

£l inverscr dgba proysctar®€ para un voltaje dada por la —--
fuente du altecna y la correspondients corcionts de slierns -

. que coreespords al mixima par del motor. Con al objwto d¢ dip

minuir }as sspecificaciones del rectificaddr y d¢l inverszor,-
zl nntur dete sar disefado de forma tal que Tenga one relag—e
c:un de tranmformacion de modo gue la welocidad mds Daja e

guiers plens ltversitn.

El proceso de rectificacidn produce an el rotor corrientes -~
no senoldales las que & sy ver inducep AIMOnicAl --esssssssss
correspondientes n el devanado esbetor de la mguina. Estxs
arsfnicas puaden causar pares adicionalen nrminicos y pfrdidams
tambifn adlcicnalen; al par desarrolleds por la intersccifn -
dwl flujo y la corcimnts dtwSnlcs as genaralmenta pequaio.

Por otra parte las pirdidas wn a4l cobre proeducidos por las —



P - fer
arméGnicas disminuyen la eficiencia de la miquina. Ny

El inductor de filtro debe ser disefado de forma tal gque li--
mite el contenido de estas arménicasg. El circuilto gue se mos-
tr& anteriormente, es un circuito de lazo ablerto; es posible
perrar el circulto, en forma similar a la de un control de --
motor de dc.

T i - :
AC. wpphy N
Currant
Wound -rolor ranylgamar
s Iy ?—‘*
Tacha-ganmatod . T
Raclifiar
AL i
paaed
- Tesad Gurren
il L]
L] -
QL
Ipead Tt [ aciual
Curreni

El circuito es tal gue se ajusta la corriente en el circuito
por variacifn del fpgulo de disparc de lgas tiristores y esta
corriente es la que determina el par del motor,

£l sensor de corriente es un tranformador de corriente ubica-
do en €l lado de ac del inverscr ¥ la corriente deseada se —-
. obtiene en el circuito de lazo cerrado, el que mide la diferen
cia de velocidad deseada, a través de un potencibmetro de re-

ferencia, y la real que se obtiene por medio de un taco gene-
rador,

Un error de la velocidad de la miguina genera un par motor --



]
tal que tiende & reducir la diferencia ce veloclidad. As! por

ejemple 8l ia wvelocidad deseada es mayor que la medida, el -
motor acelera rdpidamente con mdximo par y ¢orriente hasta que
pe aproxime a la velocidad gue ge quiliere. La corriente y el
par se reducen luego auntomiticamente a los valores regueri--
dos por la cargs.

CONTROL ESTATICO DE LA RESISTENCIA DEL ROTCR.

Una de las formas de variar la veincidad en un motor de =---~
rotor bobinado es mediante la uti}lizacifn de resistencias --
externag adicionales, variadas mec&nicamente.-En los fdltimoa
- tiempos se han deearrollado métodos est&ticos de control que
ﬁtilizan un tiristor, para la variacifn estfitica de la resig

tencia _gel _rotor,.
: Thrse-phus

kﬁﬂﬂ#

=
-

En este caso la_pptencia de deslizamiento del rotor es recti
ficado mediante puente rectificador y alimenta a través de -
un inductor, a una resistencia R, Un tiristor colocado an -
_ paralelo con la resistencia es switchado oh y off a una ——--i
frecuencia de 1 KHz aproximadamente. La relacidn del ton al
toff determinaré el vaior efectivo.de la resistencia y per -
io tanto el control de la velocidad por alteracidn de las --
caracteristicas par-velocidad-Introduciendo un capacitor en
serie con la resistencia es posible obtener una variacidn --

ofyctiva da clrlﬂ & infipitoc de la Tealstencls ¥ pot tadta =
al soRtral sn un rangc amplio de velocidad.

iy —

¥y ’ +
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THE CLASSIFICATION OF SCR INVERTER CIRCUITS

Neville W, Mapham
General Electirle Company
Auburn, New Yaork

The reader of sllicon conlrolled reclilier
Uterature is faced by a bewlldering nomenclalre
covering inverler circults. The oblect of (his
paper i5 Lo present a method of elassilying thege
clrcuits and to suggeat an arbilary designation,

The basis of the method of classification i8
to first of all divide the cirouits into classes
based upon dilferent methods of commutation and
then o sub-divide the classes Into the dilferent
ciroudt cordigurations, It & convenlent to can-
sider the sub-divisions firsk

inverter Conliguratigns

Rectifier circulls converting AC to DC occur
in well known configurations such as half wave,
full wave, bridge, thres phase full wave, etc.
Inverier cirewts converling DC te AC may be
grouped in an analpgoud manner. Figure 1 shows
gix different types of condlgurations of inverlers.
Melhods of triggering and commutation have been
left ot for clariiy, Theasix types of configurattons
are: choppers, inverters withacenter tapped load,
center tapped supply, single phase bridge, thres
phase hall wave and lhree phase bridge invertera,
Tt will be readily apparent that glven any oae form
of commustation, all, or nearly all, of these
circuits can be conatructed, ;- ..

Regardiess of Lhe method of commutation
these conflgurations havethelr own advantages and
disadvantages, Table illuptrates some of the

power relations and propertles of the configurations.

Classiflcation of Commutation Methoxds

There are slx distinct classes of methods
by which SCR'a may be turned off (Table IT).
These are:

Class A - Sell commutated by resonating
" the load .

Class B - Sell commulatedbyanLC clreuit

C'~s3 C - Charged capacilor swilched by
anpther load ¢carrylng SCR

Class D - Charged capacitor switched by
an aurjliary trigger switch

Class E - An exlernal pulse source of
commulation energy

Class F - AC line commutation

Definitions, examples and commenls on
cireuils of these elasses will now be given, For
slmplicily the examples will in most cases, shuw
chopper configurations enly and will not Include
the irigger circuitry. The rilerences at the end
of thia paper are grouped under ¢las6es and give
detziled descriptions of representative Inverler
clreuits.

Class A - Self Commulated by Resonating
the Load*

In Class A commutation reverse voltage is
appted 10 the laad carrying SCR {from the over-
swing of an underdamped LC resonant circuit
contalning the load, in Beries with Lhe SCR. The
commutation energy 16 supplied by the capacitar,
Turn-off time 15 usually determined by the period
of the L{ clreult and the repelition rate. The
SCR conducling time s a hall period of the L2
resonant circuit. The clroult impedance between
Lthe load and the IXC supply Is high.

A® an example consider the clrouit of
Flgure 2, When S5CRI1 !s Iriggered anode current
flows and cHarges up C o the polarily indjcated to
4 hlgher volizge than the supply, The current will
then attempt to flow back through SCRI, turning
Lt ofl.

Inverters of this class are maosl suitable [or
gperation in [requencies above 400 ¢p3.  As the
LC resonant clreuit carries the full load eyrreent,
weight, slze and cost become prohibillve at low
frequencles. Inverters of this class are yncritical
in their design mainly due to the reljabltity of
commutation and Lo the fact thal the stresses on
the SCR's are light, The current through the SCR
13 nearly sinuscldal and so the Inltlal switching
currents are of comparatively low dl/d1 resclting
in low awilching losses and relalive [reedom Irom
locatized heating in the sllicon pellet, Class A
circuits have been operated successfully at 20 to
30 kilocyeles, the {requency Umltation being die
1o turn-ofl time which is usually 1ess than the
perlod of a quarter cycle, One disadvantage of
this class is the fact that the load regulation is
relaijvely poor, Another !8 Lhe high vollage
which appear across the 5CR'S8 uader heayy load,
l. e, hlgh § conditons.

Icprintad from JEEE Irlenptiora! (odvention Record, Parl &, pp. 39-105, 1964,



Class B - S21f Commutated by an LC Clreuit?

jn Clasas B commutalion reverss voltage L=
applied to the load carrylng SCR from the pver-
swing of an underdamped seried L resonanl
clrouit connected across the SCR. A non-linear
inductor may be used., The source of energy lor
commutalion {5 the charged capacitor. The turn-
ofl time j8 determined by the period of the LC
circult and the load impedance,

The SCR conducting 4dme i5 & balf period of
the LC resonant circult. The circuit impedance
Letween the toad and the DC Supply 15 low.

Figure 3 gives an examyple of the operatlon of
Clasa A commutation. Before tha gate pulse la
applled to SCR1, C charged up In the polarlty
Inficated. When SCRI is triggered, current [lows
in two directions, The load current kg flows
through the load A; a pulse of current {lows
through the resenant LC clrcult and charges C up
in the reverse polarity. The resonant current
will then attempt to reverse, turning off SCRY,

Another example of the Class B inverter la
the well-known Morgan elecult, *- * The merit ol
this claas of circutt §s tts simpliclty, the Morgan
chopper being an cutstanding example {Figure 4),
The advantages of thia class ara of course the
inhezently good lcad regulaticn and the fast that
the voltage across SCRL can be restricted to np
fmore than the supply voltage. The disadvantages
are the relatively kigh atresses imposed by the
warelorms on the SCR's sgpeclally in the case of
2 chopper working Lato an Induclive load with a
{ree wheellng diode when the Ialtial dl/dt through
the SCR can be very high. This class has been
fiust successlully used in DC to DC converslon,
1n DC melor control clrcults and 1n the regulation
ol the BC supply voltage feeding other types of
inverters. High frequency operatlon is possibie
il the reactance of the resonant clroult com-
ponents |8 klgh compared with the load,

Class € - A charged Capacitor Switched by
Another Toad Cnrrylr:E "

. InClass C commutation reverse vollage is
ipplied when another loag carrylng SCR ia
switched. The source of energy 14 a capacitor
tharged during the conductlog perlod of the SCR to
Le commutated. The turn-off tme is usuzlly
determined by time conslant of the capacitor and
the luad, The SCR conducting tlme is {rom start
tf current flow to the time that the alternate SCR
1% triggured. The clreuit Impedanca between the
oad and the DC supply is low.

By definition, no chopper conflguration can

exist ln this class.

The {}l1p-ilop ciccwit 15 the mosl elementary
example of this class of laverter, In Figura %,
assume SCR2 La conducting. € then charges upin
the polarity shown, When SCR1 13 triggered C is
switched acroes SCR2 via SCRL and the dischacge
current of ¢ cppeses the tlow of lozd current in
SCR%Z, The {lip-flop L3 limited in its practical use
io the ceater-iapped load conliguration.

Figure 6 shows 4 Mchiurray Bedlord inverler
worklng into a tranaformer-coupled load, The
operation is as followa, Assume SCRI is con-
ducting znd SCRZ blockleg., Current from the DC
supply flows through the left hand side of the '
transiormer primary. Twice the supply voltage
appeara across SCR2 and the capaciior U, When
BCR2 is triggered thie capacitor discharges through
the inductor L which puls a reverse vollage across
SCRI turnlng it off. Current now [lows in the
right hand primary windlng until SCR1 is again
triggered when the laverter returns to the first
Atate, 1t [ollowa that the BC sopply gurrent [lows
alternately through esch side of the tranzlormer
primary groducing a sguare wave AC vollage at
the secondary.

Thiz inverter class in various conflgurations
has proved to be most vseful at {requencies below
about 1004 cps, Regulation is very good and the
voltages acroas the SCR'S may be ¢lamped 10
Miite more than wice the aupply voltage with the
wid of clamping dlodes ayeh as shown In Figure 6,
Cn the debil slde 1t muat be recorded that 1he
dynamic stresses on the SCR's are relatively high.
The inltlal di/dt can be extremely high durlng the
flow of eeverse-recovery current in the circult of
Figure 6, for example due to the lack of induct-
ance ln the loop consisting of SCRI, ¢, and SCRI.
Another disadvantage of this ¢lass is that a
Bquareg wave ouiput §s produced which means that
palse-width oulpat-voltage contral is not possible,
Thia latter disadvantage has been nvercosn%hy A
lngenious method described by Turobull, ?-

Clasa D - A Charged Capacltor Swilched by an
Auxiliary Switch™

Tn Class B copamutation reverse voltage e
applied to the load carrylng SCR by an 1un'|-liar1f
trigger switch. The source of energy for com-

© mutatlon i3 {rem a ¢apacitor charged during lhe

conducting pericd. The turn-off time is usually
determined by the Ume constant of the capacitur
and Lhe load, The conducting Lime of the Load-
carrylng SCR 18 the Ume from start of curret
flow to triggering the auxilary switch., The con-
ducllog tirme may be varied over a wide range,
The circuit impodince beétween the load and Lhe DO



supply 18 10w,

In this class ol inverler an auxiliary non-
load-carrying SCR i5 used for the sole purpose of
commuialing the load carrying 8CR, Figure 5for
example can be converted (0 Class D T the load
were conlined to the left-hand ancde resistor and
the right hand resistor were Inereased by say an
order of magnilude and used for the sole purpose
of charging up the capacgilor C. The circuil then
has a chopper configuration and has incidentally
been syceessfully used to ¢ontrol the motor of a
hatlery powered vehicle,

Figure 7 shows a more sophisticated version
of this ¢lass o inverter. The gperatlon is as
follows, SCR?Z must be irigpered first in order
to charge ug the capacitor in the polarily shown,
As so0n as C 18 charged, SCR2 will turn off due
to lack ol curcrent. When SCRL 15 irlggered, the
cerreni {lows in two paths: load current {lows in
H; commulaling current [lows through ¢, SCR1,
L and D, and Llhe charge on C is reversed and

- held wilh the hold-off diode D, At any desired

tme SCR2 may be triggered which then places ©
across SCR1 via SCRZ and 5CR1 is turned ofl,

This class of {nverter 18 very versatile g5
bolh time ratio and pulse width conirol Ls readlly
incorporated. Load regulation is agaln very good
and with care,circuits wilh ron-disaipative
elements cap be made to operate very efficiently.

Class E - An Exiernal Pulse Source o
- Commutation Bhergy ®

In Class E commutation Yéverse voltage is
applled to the load carrying SCR (rom an exterpal
pulse Bpurce which may be applied #lther acroas
the SCR or in se¢ries with {t. The turn-off llme
is equal to the width of the applied pulse, The
conducting time ef the lpad-carrying 8CR Is the
time from the start of current flow te the appli-
caticn of the commutating pulze. The condutling
time may be varled over a wide range. The
circult impedance belwesn the load and the DC
supply 15 low, Figure §shows an elementary
example of a circuit using this class of com-
mutation. When 3CRL js trlggered, current will
flow in the lpad. To turn SCR1 ofl base drive is
applied to the lransisier Ql. This will connect
the auxiliary supply E2 across SCRL In the
polarily necessdary for turnlng it off, | Q2 i3 held
on for the duration of the turp-off time.

Angther example of this class 18 shown ip
Figure 9, Here lhe commutating energy from an
externil pulse source ig injected in serles with
lhe load carrying SCH via a transformer. The
lranslormer is designed with sullicient jeon and
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alr gap so a9 nol 1o salurate and i5 capable of
carrying the lpad current wilh a small voitage drop
compared wilh the supply voltage,

When SCR) is triggered, current [lows
through the load and pulse transformer. To Wrn
SCR1 off a posjlive pulse is applied (o Lthe calhode
of Lhe SCR [rom an exlernal pulse generalor via
the pulse translormer. Capacitor C 15 only
charged to abgut 1 volt and for the duration of the
turn-ofl pulse It can be considered to have 2ero
impedance, Thus Lthe pulse [rom Lhe transformer
reverses the voltage across the SCR, supplies the
reverse recovery currend and provides Lhe
necessary turn-off Hme,

This type of commutation has sullered [rom
neglect. ¥t le capable of very high elliciency,
Bolh time ratio and pulse width conirol are casily
incgrporated, 1t is also easy to clear tom-
mulation failure by a slrong pulse that will force
the 3CR's 10 block. Llkewise, the commutation
pulse can b made indopendent of supply-voltage
and load changes., The author hopes that une of
the results of this paper will be 1o encourage
equipment deaigners 1o glve this class of inverier
more serions consideration.

Clasgs F - AC Line Commutation®

In Class F commulation reverse voltage is
applled to the load carrying SCR from the AC-
voltage-producing load, The turn-olf lime and
the conductling time 15 determined by the {requen-
cy of the AC voltage and the triggering angle of
the load carrying SCR. The circult impedance
between the lpad and the DC supply i5 low,

Consider the circult in Figure 10, This
circuit acts as an inverler, that ls, power will
MNow {rom the battery Lo the AC Mne only U Lhe
BCR'e are triggered when certaln phase and
ampiltude relations exist. Thus In Figure 10
SCR2 i5 triggered when the AC Line produces the
polarity indicated and Ep 13 greater thah eg.

This inverter use |8 resleioled t5 ihoge
applicatipns where the KVA present in the lpad is
greater than the rating ol the inverter. This is
the type of inverter used for example at the two
ends of the underwater BC cable between England
and France, "

Application

Af an example of the application of this
classification methed consider the circudt Ln
Figure 11. 11 is apparently a Class B-1 chopper
with a filtered output supplying pawer to a
Class E-2 Inverter. The exlernal source [or



Y

¥ <G
commulation of the Class E-2 lnverter is from a
Class A-1 lnverter,

From the known properties of ithe claases the
followlng Lnformation about the circeit can be
deduced.,

The Class B chopper can operate at high
irequencies which makes {iltering relatively easy
znd rapld control of gutput valtage can be achleved
if [eedback 8 used. The chopper may also be
used as a DC converter to reduce the battery
voltage to a more sujtable yalue {or the Clasa E-2
inverter SCR's. The Inheren! regulation of the
Class B chupper is very good and with feedback
the output regulation can be exeellent, The
elficlency will be good provided losses in the
serles LC ¢lrouit across SCRI are kept in hand.

The Class E-2 inverter will produce a
rectangular wavelorm at the output, Yarlabla
pulse width sutput pulaes can be used if desired,
alternatively the output could be {Ixed at 1209
which givea a mlnimum of third harmenic -
distortioa thus making any subsequent filterlng
easier. The efficlency can be very high and the
load regulation L3 very gouod,

Feedback dicles are used sg that inductive
lvads can be accommodated.

The external pulses to commulate the Class
E-2 inverter are derlved from a Class A-1
commutated BCR. The resonant circuit for com-
mutating 1s gontained in the mismatched pulse-
torming netwaork.

Figure 11 can be considered tp be an inverter
which could have excellent load regulation, good
cutpul wayelorm, high elficiency and excellent
prolection.

Contlusion

H
Iz

The glassilication of SCR ipverters by classes
of commutation and by configuration provides a
useful and accurate means of describing the many
Circuits which have evolved.

As different elasses and conllgurations have
dilferent properties thia classification will assist
the inverter designer in reading circuit diagrams
ind In chposing ¢lrcuits [or new designs. The
author suggests that the tndustry adapt this method
of defining and describing SCR inverter clreuits.
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Table I, Propertied of the Dilferent Inverter Condiguratons

. |_ 1 2 3 4 5 &

CONFIGURATION {—-
. TR
o Chopper CT Load | CT Supply Brldge wave 3¢ Bridge

=gt

Blocking Voltsl) 28 |- E E E E
Peak Load-Voits E E(2} 1/2 E E E eé3)
DC in Load yes na ag na yes - nold}
Number of SCR's 1 2 2 4 3 G
Ripple Frequency -

Ln Supply 1 21 i 21 ar 6
Avg SCR Current{l)

Supply Current 1 1/2 1 1/2 1/ 1/3
Transformer-less

Operation Passiblo yes no yes yes yeSs yes

(1) Igroring vvershoot due to commutatiog

{2} Using a 1:1:1 transformer
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{3) Line-to-lne voliage
{4] Assuming symmetrjcal luading
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INVERSORES:

¥o
il inversor monof®sico del tipo usado en muchos circuitos conversores

de dc, puede ser ejemplificado en la siguiente figura:

71
oy ﬁ_% TH1 TH3 u3
A
v,

.

T
1
|
': |
_:,'l__ Dﬂf n%wz m:_;
N

™

jrl}

(2)

|

—%]---4]—v-
—_

(b)
..rlh
THi on THI & TH1 on
e i [
un R
THa gn THY on THA oh
il
You
TR T v,
wi
<)
N —

Cuatro tiristores conectados en puente con cuatro diodos en anripara - -

lelo, = La realimentacién de los diodos se 'hace necesaria para proveer

un camino de retorno de la energia reactiva, en el caso de cargas in -

ductivas ¢ capacitivas, a la fuente de corriente continua.



El ctrauite mueds dividirse en dos gecclones, 1s jzqulerda conectada al

terminal ".'_tl“ ¥ L derecha pura el terminal "B de la carga.

Es Indudable que ambos tirisiores de una migma seccitn o pueden ¢on
ducic- wl mismo fempo aing de 1o contrario extacfamos en coTio clrom

(-]

TH; ¥ THy sm disparsdos de lorma tal que cada uno conduzcs duran-

180" en forma alternada.

Desprecianda la calda de tensién producids en el triser, €1 punto “A”
estarf conectado sliecoativamente wl punto poaltiva ¥ 41 negatlvo. La
conexion d= lod dristores 28 equivalent= al alastema de pwitchen necd -
nico desarrollaco =n Iu otra figurs, donde Lo condicite de conductiin
cotresponde al gwitch cerradn,

$1 la commutaciin ocups use fraccldn desprecisble del medio ciclo,

tenskn en A con respecid 8 N oen Ir dibujada ¥, .. .

Lo dicho pars 1a eecclfn lzquierds es vélido totalmente pard 1a secclon

derecha &l circuim,

Los diodos conducen de m pares T‘H1 TH4 ¥ 1‘112 THE'- Cuanda conducen

TH,; y TH, ¢l volmje de slimentacién V, estd directamente aplicads »

1a carga. Si THi y TH, wm diaparadce ¥ coradoa elmujuneamente, £R

Y

tmces achre AR apsrecers un voltale vhﬁ'vhn‘vﬂﬂ de forma cusdrada

* 5l 1z carga 5 puremente reslstva, Ia forma de onds de la Corrlente

ea 'lgual que lo de la tenaidn o, come en 2l casa de los mowres de

ac, la carga =1 Inductiva, lm corzimmie estard atrassds oom respectow

" la renetdn, de menert tal qua cunndo TH, y TH, s cortarm, la co- -

sTiente de carga contnta en la mism a direcclsn. Durante este perfode
ia corrients clrcule s través de lox dodos '.l}2 y Oy la fuente de 4 -

recta, y la energly péactdva ea devuelia o la fuente de dc.

La reslimentacion de los diodos previene también que €] voltaje de la
carge ne exceds el voltaje intermo de directs, de manerw @l que #e ge
nera sobre la cerga una onds cuadrada de renpldn G amplitud conaan-

1o pera (odas lag condiciones de 1a carga.

Utllizands tres clrouitos monofisices, legamas a producic uns salida
trifigica de Dmsidn La frecoencis de sallds se altera poc varizcion

de |a Icecuencls de los pulsos de dizparo,

COHTROL DEL YQLTAJE POR ANCHO DE pULS0.

En algunas ccagjones &5 necessrlo varlar . componente undamental del
volraje de mallde del Inversor. En el caso del inversor monobielon, es
to puede oblenerse medlante bt variacin del volmje de voirada ¥, pre

servande la forme de onda cundrada del volin)e de anlida.



nra forma e 13 de mantener e voligie da entrada oonsStante y varlar
la forma de ondz fundamentsl de alierna do sallda uaande In téenlca de

1a modulaclién por anclm“de pulac {pwimn},

La torma mis gimple de obtenclin de pem en sletrendo Jou Inctovalos

&mhdemayﬂl‘mrewmlmlrmz .

Asl en 1a Agura slgiente, el divparo de THy ¥ TH,; se avanza ep ----
¥z | '

Exo significa que existirdn intérvalos de Hempo en los cusles TH, y
1'!-!3 conducirhn simuldpeamente conectande los punios A y B ol mivow

tHempo ai powitive de la fuent=z de corriente contimk,

Yan
TH1 on TH2 on TH1 on
wat
. Yun Y,
THI a0 THA o T oa

wl

Yn
wl

_..
e

i

Ls misma coneideracion ex vilida pers e} coso de I conduccion de

TI-I:;TH‘ .

£l voliaje resolunte en ta carga £1 s onds cuadrada con ancho de pl
e de BD" . SI uumaelinplad:dispumdemarﬂ-l‘demu'

s 1807 el voltaje de salida me reduce de tn MAUMO & GO,

Ciertoa valores do 'i" ayudan @ climinar lz% armOnicas. Ael mnndol‘t -
80°, ae obtlene voltaje cero durante 6, o perfodo muerto durante &,

¥y no contlene armonicas de tercer orden & milleiploa de ells. De igual

forma cuando ¥ 77"l quints arménlca s ¢lindaada. Sl embargo sl
ampoamos Jon valorea de 'f, la salide estard formeds poT uns T

de pequefios fulsos com un contenkdo excealvo de arménlicas pars muches

aplicaciones,

INVERSCR POR_CONTROL DE FASE.

En un clrouitn d& corriente continus, la Inveraldn del flujo de potencla
se asocls normalmente a una Invermidn de la corviente, perc se obele -
ne ¢l mismo efecto si we invierte la polarided del volis}e ¥ #e mantle-
ne el fujo de torriente, Esta técnkca #s utllizads ea el inversor por

comrrol de fase.

En ¢l casgo de rectficadores normales, cada tase entrega cortienta a

través del tiristor mientas €] volje & Snodo s poseitdro,



\
La corriente del drfetor fhupn de dnode » cltodo y la direccica det . (B que In Inversion s produzce, € fnstanta de la conmutacin debe

lo de energly puede ser invertido sf la fueite de alterna entrega corriem ser atraendc mis slif de loa 90 cusndo el voltale de salida ¥ d ¥y B

te en Jox perfodoa de valtaje de dnode negativo, s vuelva megative,

Estn s obetiene medlante upn atraso e la mgmudh hysza Que el vol- v Voltaje &:u!h:h tin abraso en la conmittacitm ¥ ela tener en

mje de dnodo st vuelva negative ¥ frzando & que la corriente clrcule - cueona el traslape producido en s conmutacito por efeco de la

en opoglctda al volraje de dnodo hegativo, La ene de corpjente cont- reactancly de dispersién del transformador de alimentacién. .-

ma Que produce edts corriente entregn energia o Is fuente da giterna y

’ fAgurs mench O ey =l dpgulo de arreso del disparo. S5e mu-
ve logre La operacitn do la Inversitn, En la figure menclonads &

pome ue la corTienie 1 4 % mentiene tonatants CHMn o CooRecuencis O

1z Induczancls incorporada.

En exte cam, el Beutro del trgpstormador s o lermioal positiva de

corrienie contlous ¥ o volaje "V" de la fuente de direcrs excede la

fcem, "i*. ey yn valor necesario como pard provocar la circulacitn de

corrient: & través de la registepciy de] ciroulm.

La conmutacidn e obtens ya qoe ¢f Uristor goe v a cogdudr e dis-

parsdo misntras s Asodo sz mds poajtivo q.;e el dncds del Hristor que
estd cosduciendo.

-’

Debido & la diferencis de volteje entre ek, ctrouls una cocripte de
confruiacifn e s oo nogmasl,

51 €] dnguly de atrupo €8 Mayor mew . gt woltale de copmautadtn

<
g
@_

¢
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lievs 8 que I conduccién continde en el semiciclo positivo, £1 voltaje
de rectficaciin ayda & 1a kemie de comibeat ¥ e producish uh O
clrovim. Le conmutaciin debe producirse antes de gue se lpualen jos
roltajes 4o lape: Este ln:uloP- T.% , debe ser o puflclenemente
grln;h cumo pars permitlr Uempa mficients & I8 conmutcion con tres

lapemletio,

Bate tpo de conmutacitn, po Iorzads, es la usads en Yos clsteman de

tranamisitn d8 potencia ac/d/ac y am kos cleloconversores.

EL [NVERSOR BASICD DE SEIS PASOS TRIFASKD,

El inverwor Huuc'u debe gentrar una waljds cr{fislca de woltaje ¥ fra-
cucncls varlable. El iaversor rifivioo mba simples e ¢l poents brver-
wor trifisice da te flgura:

[ ]
&

A

THé

@_

El ciroulto representado ex simlar o] clroulto puente rectillcador con-
trolads tritsicn. By este Glicwd |n conmuiacdn d¢ un diodo 8 otro se
produce naturalmonte: en el casd que analizamos b conmutaclén ee for

zada.

Cuando el elrcujto opera como loversor de & pasog, cads dristor com -

duce v perfodn de 180%en vex de loa 12X en el txpo del rectificador.

El ﬁll'lclﬂlllﬂ;ltl'lm (1] _l!.mli.;_:f al Plantcado parn el caso del clroul In -
versor monotisico, om la diferexncia e s& ETEEA uUna MUEYE TETE de
maners tal Que lan salldwa B, Sy T e conecmn slizroativamente 8
travda del trigmr conductor & lop bormes positivos y negativos de la
fusnte, La malids rrifisica s= obtlene medisnte un dispaco de bos urie-
tores pErinECienres m Cada runl-l;bq:hz.lih.lﬂ La secucncia de dis-
paro de lom Hrisiores eu T!ill TH: THy TH, THST:H& . Micairas oM
in frecuencis de salids del jorerpor esd determisada por 1s Erecusncia

de diaparo de log Hrlstores.,

FORMA DE ONDA DEL VOLTAJE. g
e

Conelderandd conmutacién lasantines, los volajes Yo vEN Y ¥y
tenen la forma indicads en la slpujente Hgurn:
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Al fpual que en ¢l cdrcutto Inverscr monoflsict, ¥ AN ee lguala al val
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conduce TH < Lon dicdos de realimenmclén mantienen enclavedo el vol-
taje de salide ul valor de ln fuents de de.
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comae =l volta]e de ifnes e obtlene s partr de la diferencia entre 2°

oades cusdradzs, mo contene armdnicas de tercer orden ni muperiarss,

Es posihle plaatear en tirminos de Fourler la expresiio de VBS M
V. =191 V [mi'wt-l ain Swr-1 sln?witl &la llwt+—-—]
“‘?;;f' a1 5 7 m

Donde el vakor eficaz esul dado por E Vdu..ﬂlﬁ ¥d ¥ la compogente

tunddmental presente on valor eficaz de W6 v & 78y -
| T

S| en vey oe tener una carga col una conexlfa delta, ln wvlEramos con

con=xién estuella, Jos voltales &l neutro tendrfan la forma lndicada en

la AguTH ﬁpﬂmmmulﬂruhcmlmudrg_ \-’dyé 'Iil'ﬂ -

El contmide de aroémicas 5 el mismo, ¥ la diferencis eo bn forma de
onda, s¢ debe & goe existe uns refsclin diferente en law arminlcas de

Uncs vy do lame,

En ¢80 Cas; .

¥ =2%¥
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slowe+]l sln 3wi+1 #in 7wt + ]  win Elwe+ —-
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A

Estos voltajes delfmea y de fase de salida, estdn descriptos como on --
das de seis pasos yaque son generados por un inversor con 6 conmuta-

clones uniformemente espaciadas por ciclo,

La arménica mis b&]lil presentada es la quinta, con una amplitud igual

al 209 de la fundamental,

St - . L

W

FORMA DE ONDA DE L AS CORRIENTES,

Para el anilisis de las corrientes vamos a congiderar que la carga estd

‘en delta y balanceada, que es de tpo inductiva y que la conmutacidn es



inatantdnes.

los vnltljﬁ de sallda del inversor nos Indican que éale e comporta
Cono un arceglo de pwjeches donde cada faen de la carga tieme vn vol -

tuje aplicedo sevuencial de “rd' core ¥ - '-"d_ v De outa forme la oo

rolente conmisie en una Ferle de amlics cipanenclales, prodicidos por

low camblos de \rblu.'_la. aacendentén b deycendentee, con constante de

dempo dependients de 1a Carga Inductiva,

Las direcciones positivay o las corrtentea estin indicadas &t s ligurs

anterior.

Conalderimds e TH*. -THE * TH A s estado cocduciendo ¥ KATeErnos
gl ilempo de Inlcio desde e] momenta pars el cual THl e lunise m Con

Acir ¥ TH‘ e "morade” por £l cinmito de conmwacie .

B! volta)e splicado o 1a fase G de la & en ) mostrado en la Agure lad

<isl vRS ¥ repetido m:nmte. /

@

~— %

NN N
/\ /\ (o}

= . - 5 . . . - _ _
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Al inlede, correspundlente al yoltaje aplicada de +‘U'd . pars lui primeros
1ZF ., e procuce une corrieaie expomencisl creciests. Exta corriente
serd sismpre creciente hasts los 120° , mientras aof b0 Imponga una coud

nir de Hempo da In carge Rflclentements grande,



Esta corrienie inid;'l [1. creciente, we ﬂe:-ﬂrrl:lll-l fhusla que 1'1-13 m- -
mlenza & conducic o blen THb lo deja de hacer. Esio signillca ~ue
amboa terininales de h-; fase C cSudn conectados al positivo de la fuen -
te de alimenwcion y por 1o tanto el voltaje e5 cero, Sin embargo laa
Cn!‘ll:ttﬂlﬂrcll Inkicrivas del cirtuto de carga impone que ln coxriente

aiga clroulinds, shora s trevés de 'I'Hl Y D:; .

Como consccuencla de ello la corriente de fEse decans expﬂnmr:i;ﬂmente

hacia cero ¥y marcada como lz .

Cuande TH +% dgmmda, == conplem medlo cclo, e] voltaje 8 travia
4

de o carge Be lmr-lcrte ahors; len otrew dos [aoea presentin una forma

de onda de corriente slmilar desiasads 120"y 2407 respectlvamente.

La la EIC'IA. entd ambién graficads,

EMIwMﬂmel@MPﬂﬂmmﬂlﬂmllm‘!lemrtl

¥ =nira en conduccidn TH.I » Sin emhargo la carTiente de linea es toda

via negatlva | ﬂc-lh i como TH, ee blogued la corrienie debe sex lle-

R
vada a rravés de|l diodo [:t1 reduclende wel o coerlenle neta de la fuenme

de copriente directs,

&l ia corriente 'n'"lc"n
ln clrula & travis del diodk I.‘.*1 y 'n-la hnm que 1c e lncremeiz 1o

2 negabva en 2! instante de la conmutacido,

eficlentemente como pars hacer 1(.‘.41. peatdvo, El TH]. lu=go comien-

e

7a 3 conducly, proveyendo Va correspondients sefal sl gare. Comp con-
sccuencla de ells, para cargas Indictivas, el tirletor debe ser receba-
do cusnda la curtlente de Lines ea negativa, & el pulse de gete debe

aplicarse para loa 180° dursnte lo8 cusles se produce la conduccifn.

Luepn de medio clclo THl va cortadd pero Ia corrieni¢ permanece
siendo poditiva por un tiempe ¥ £ condocida & través oe D‘ .

Por 1o tanto, pars el caso de corgas inductivis, el titiawr no conduce
Imediatamente cuando el pulso s spMea, pere 18 conducclén debe ce-

zar 180°més Wrde cuandn el Urietor complementario e disparado.

Las formas de onda de corrlents que se obticpen son lam mostradag en

la Bpura sigulente.

' Es Importante temer en cuesis 10 magnitud de la corrlents del driswor

a]-ﬁul de 1a conducclom, por culntd ca L corrient que debe per oan-

mutida,

- Este valor o8 min pequefio que ¢l ploo de corrients, poro pate CATRGS

con tajo facter de pocencle, MEfILMEnte inductlvam, la corriente de oo

mutacita ooiocide con la corriects ploo.
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En la forma de onda de corrienie mostrada anvtriormente, las torricn

tes il corvespondlénies n cada 1ma de las fagea A, B ¥ C. constbryen

mealmenie lag corrlaites eniregadaa por L4 fuente de corrienta contioua, =

(%1 mﬂmmizmmapormhupurh fuente de de,

De tai maners que la corrlenns toal por Is Mueate 3 la suma de Eng

corcientes |, perieneciemtes a lan tres faves ¥ se cowrerponde con la

1
altlma figuzs.

A
de cero o O0F IndSCando esto que s corriente esdd croslando o traved

La corriente IRﬂ c-l debe aer pegativa para uoa parwe del Intérvale

del diodo da reallmentacifs Dl reduciends i corrlente que debe enlrs
gor b luonte. En 2] Intérvalo B0F e 1) comduce TH].  oque ea el
dnico tristor oom voltaje de dnodo posidvoe ¥ pers o choo de cafpas
muy Inductives, iR poede llegar & et nepallvk e eme lniErvabo. En
exa candicitn, ia Gente de corriente debe laverdree, drtulando la o
rHente & través de low diodos de realimentaciin; 4xta mituaciie oITe
parm cuando el factor de potencia alcanza Valorew de 553 |, §i e obh—
uviers 1o batnite de directa de s purste cectificador, o serds powible
Ia |nvereifn, debiendo e ewe caso colockr®e vn Capachor para e ab

sorbe iz patencla reactrva,

CONTROL, DE ¥ RECIJENCIA.

La frecuencla de sallda del Jnversor ewtd determinade por la frecuen-
cla de dieparo de los tlristoren, Low pilsom son genewadow por oscila
dores de tmja potentis generando bovmae de trenes de pulscs median-
te clroelos digitaled & dnalégicos los que & Su vez vam & alimentar a
los gates de lom SCR., De eats mapera la frecuencia de saiida estd de
teyminads Gnicamente por &] vecilador de referencis y oo caul afecta-

& pot o wensitorlo de sallds,



vis de un auiotrsneforimadar de relacitn verdable de ajuste aumm dtico

& travita da un lazo cerredo.

{n mn\:ermr de [recuencla a voltaje prodkics on voltaje proporcional &
La recuencia el oscilador) esta tenelim &4 cwmparada con el voitaje

de salida; la diferencis ¢o amplificads ¥ enviada a un mobn gw oo---
manda los upes del sutntransformador. la reladén V/H que se obxle

ne e A2l +1F .

Pressnia como ventils que la forma de onpds de sallda del Inversor no

varlx en un ampllo rengo. El factor de potencia de evtrada es elevado.
51 e utlliza un alstema de rectifcacidn no controlada en la entrada,

Se puede Lncluee dleminulr et valer de la corriente de arranque del LY
wy, mediante Ia ubleacifn dul tap el transformador el punio de me
nor tensldm  y menor bewuencla, dismiruyendo aef Ja corzients = el

_primarle del trensformadar ¥ consigulendo una mayer capecidad de ma

oejo de corrients, .

Fero &) ransformador presenta tamblfn o voliaje primaric Cconstante
y valores de frecucacis variable. Con el ojet de evitar I sumciéa
magpblics debe ser decfiado pars raimizr a bejos walores de Irecuen-
cia,

()

La desventala mayor radica en la imtroduceldn de un elemento elecire

mecdnfen, canzando un detecioro en £] tempo de respuent, ya que

el ajuste del transfonmador requlers ¢ gegundos. Sin embergo existen
alatemas domde oo se requler: una velocidad de respucsts ten grande,

urilizindose pora varlackmes a plena carga gue van de 4 & 1 sproxima
damente.

by COMNTREOL VOLTAJE DE ENTRADA,

En sate caso <] coptyol del woltaje #e reallza mediante una converalfin

de aliema & direc a fravés de un puente 'de rectificacitn controlado.,

Se Incrementan en eate caso las diffculades de la conmutacion ya que
In corriente de earga o8 proporcionsl al voliaje en los capacitores de

conmutacidn.

Un par de carga constante requlere corclente constante 4 distintas ve_
locidades y el Inversor deberd conmuotar pees corrientes de plena car
g4 & bajaw frecuencias tuando el volia)e s r;hzﬂ S los cdrajitms

-:;e cnmuackn aon Hoefiadon pnm trabajar satisiacioriamente en este
rangs, law pedidas por coumuadoo serdn exceslvay & alow volojes. -
Delﬁ!timmctrmihﬂuuthjmpll.ﬂmplﬂrhﬂﬂlhrﬂm

ddad d= 3o 4 a1,

ﬂmmmrﬁiww.ummurm



une fuente suxiliar de voltale de do constante para la carga de low o @ En'este caso ln vartable & comparar s esirae de 1o sallds del recd-

mcltores de conmutacitn, bijo &etss condiciones s pusie llegar & un ficador acoumlads, cwmparindol coo s sallde del conversor de fre--
ranga de varlacifm de 300 & T de W frecuencls, ya que la capecidad cuencia a voliaje; posterformentz esta diferoncia opere E-nhr!: el cirq-
de conmutaclén =8 Independiente del voliaje de entrada del fnversor. ailio de disperm d= loe dristores.
S:; puede ohtener varlaci en ¢ volta)e de entrada medlante; ¢} Ldlzacitn de yectlflcador ¥ ¢hopper.
£} Lo uillizacldn de un transformador de emrrada de Se ptiliza vn peente recdfcader de diodo no con
. relaclon variable (con un Eistoma de lazo cerrmdo 1 trolads y 11 salida se repula mediapte s chopper
etmitlar -l_c:lrmim Interior). de contoa. EJ dristor vbiceds on strie coo ¢l
B Circuite de entrads rectificader owmiolado, pre-- crodip rectificador s= dispare ¥ & Cormta rapide
‘penta la deaventaja de Qe a bujos voljes e] fac mente, de maners ] de obioner yma temalin dﬂ
twr de potencls e beja, generando armbolcas en- aaltda de pulsca recm;lmllru.
cedlvan. Pare ese cawd me requleres Jde filtoos. ' En cate caso £l Tlltcn digmrado por gate y blogueado con el ciroulmo

- . de conmutacldn forzada.
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Es posible graficar la curva de voltaje de salida del circuito chopper:

Avaraga
vilug

. o s s e e e ...,-.".l_ -

-t . Turrwr

T (b}

El voltaje de salida puede ser variado de dos formasa:
A} Manteniendo el periodo T constante y variando la relacidn Tl a '1‘2

B) . Manteniendo constante el tiempo de encendido T, y variando el

1
tiempe de ap:agadﬂ T2 .

Si el voltaje pulsante de salida se ~tﬁl]tr&, entonces ea posible cbtener
una fuente de tensidn de continua variable, bien para variar la veloci- ,
dad de un motor de d¢, bien para alimentar al circuito.inversdr de

un control de motor de ac. En este caso se utiliza un sistema de rea
limentacmn similar al dltimo desarrollado.

- C} CONTROL DEL VOLTAJE CON TECNICAS DE SWITCHEQO INTERNA
AL INVERSOR, '

En este caso se {ncrementa el contenlde de las arménicas a medida gque

se reduce el voltaje de salida, sunque tiene uns alta velocidad de res--



L.

Pod=mos t=ner dog tipos de control de volaje:

Cl- CL'_I:I!TOI de voluje por desplezamiento de fape,
C,- Modulacidn por sncho de pulse,

;- Comtrel da volaje por desplazamiento de fage.

-

‘Eequlcre de 1a vtillzecitn de doe clrouiwe Invereos que operan a la
mlsma [frecoencla, allmentodos desde la misma fiente de dc. La s -
lida de los inveraorps me comblnan en un tranaformador y se obtiene
un control de] volt)e por desplazamiento de Bee de un inverser res-
peci: de oiro. Este métods pe obrzlm medlanee ¢l desplazamlento de
faze del disparc de cada uno de low inversores; la malida se suma me
diante ‘dca trwnsformedores de sallds ¢on m mndaﬂo'fﬁnecmm en
perie, Cu.:nd:; los dos conjumios -;e pﬂm.em en Bise, la xalida de
los transformadores es ¢l doble de cada una de loa Inverscred.

Cuandc las sefiples catin desplazedas Y. cxmpaete findamental
de walios del voltaje me reduce en conB/7, y un desplazamtento de
15 provoca uod Eillds ¢ vplia)e cero,

"

La sefal de) oncilador de referencis emuvola el deeplazatnicnto de fase
detrmdnum;mermmhdﬁndnuudl?fﬂnmnm.&uﬁnu
el pimteme de lexd comtn.

Ud clrouito Hpleco o utilizar puede acr:

& -
TH'I] TH!i THS TH‘I:'] THJ'] TJ-‘5‘1

.jn g } é DXS'

rHal  TTH r_mT EH

LA 2i
| "ﬁﬁ"

-

En exin casd un (ransformador trilisico et aiy figes primacias conec
adas & lap terminces correspondiente de dos laversores de seln paso

{1an fases de! tranpformedor son ARC),

Aparsce es RS ¥y Ty R'5" ¥y T' lu salida del wolm]e da nds.plm.sl

las cxidues de sallds de low dos inverscres estin desfasados 1807, apa-



- cof responden excludvaments & las armdnicsas generadhas & ¢] puente

@ Inveracr,

Aal para ef caso de v invEreor de f etapas Do pparecerdn arminicas

rece un voltsje de mbzima Amplinod en la whllde, prioarie del trans
formador. Cuando la sehal de gate de uno de Jos puentes a= degplaza,

entoncea’ el volmje de mallda s reduce,

Las curvas que ge obtienen son del tipo! del orden menures que la quinta. Ea la medida que se locrementa el

desplazamlento, y » B2 incremeneg Lo magnitied de lap arménloas coms
g — parade con la fundarental,

~— ' )
—1 i i . G!‘ . MODULACION POR A NCHO DE PULSS (P

El chopping ¢ la thcnica de pulsd que o3 uaeds pars transformer un vol

taje de divecta, puede ser usada para controlar el voltaje alterno de mn

1 I I-_ rrLrLl 4'r ilds der un Inverwor,
e ] . LL”—'J El voltaje de sallida del rectlficador es ewitchendo de mencra mal de ob-

temer un nimero de pulsos o6 fgual ampllond por ade medin dela,

4

rrn-L' rr’ . —1 !_." Cada puleo tlene una emplimd de gslds iguat a la emplitod vd de La

| -~ S fsente de salida del rectlficador.

La teneitn de salids poede varlar dependlenda det tiempo total de encen
dido ¢ condoccifn durante medio cicle. Ewe Hempn de "on™ mal poede

r ul‘lnnu | oo alteraree yo sea;
J "r-uu‘ =150 "J &) Mnntmlnrndn:lmdn de pulse coostante ¥ vaclando 1a cantldad de

hwﬁmlmhlmmm&ﬂmjeum puison grnernds por medio cicle,



)

corresponden exclusivamente a las armonicas generadas en el puente-

inversor.

Asf para el caso de un inversor de 6 émpas no aparecerdn armoénicas
del orden menores que la quinta, En la medida que se Incrementa el
desplazamiento, ¥ , se Incrementa la magnitud de las armoénicas com-

parada con la fundamental,

02 . MODULACION FOR A NCHO DE PULSO (PWM)

El chopping 6 la técnica de pulso que es usada para transf_c:nfiar un vol
taje de directa, puede ser usada para controlar el voligje alterno de‘s.'e_t_- :

lida de un inversor.

El vc:-ltajé. de salida del rectificador es awitcheade de manera tal de ob-

tener un pimero de pulsos de ipual amplitud per cada medio ciclo.

Cada pulso tiene una ampliud de .sakda igual a la amplired Vd de la

fuente de saﬁda: del rectificador.. ‘ _ '

La tensidn de sali‘da puede variar dependiendo del tiEmpo_ total de encen
dido 6 conduccitn durante medio ciclo, Este tempo de “on" total puede
al'tlerarse ya sea: |
a} Manteniendo el anchﬁ de pulso constante y vaﬁaﬁdo'la cantidad de

[

pulsos generada por medio ciclo,



@2

b) Manteniendo constante el ndmerc du pulsos y variando su ancho. -
La técnice de la modulacitn del ancho de pulso puede ser aplicsi-

da a un circuiro Inversor como:

En este clrculto, cada lado del inversor puede conmutar independients-
mente y s& obdene un Intérvalo de voltaje cero, cuando los terminales
de la carga estin conectados 2 la misma ifnea de de. Si se conmuta va
rias veces, un lado del puente, durante medlociclo, se puede generar un

voltaje de sallida similar al de la figura siguiente:



@. :
En este caso se deberi disponer de un clrcuito conmutador""pui- tiristor,

de manera tal gque pueda interrumpir el flujo de corriente en cualquier

instante, Log circuitos de conmutacién que pueden utilizarse son' varios.

Loa Inversores elémentales.:de modulacién del ancho de pulsc son cons--
trufdos para entregar dos pulsos por medio ciclo en uno de tipo de sels

pasos como el que se muestra,

n

e e i
o

Armoénicas de bajo orden se introducen, principalmente la quinta y la

séptima, lo que significa un deterioro en el funcionamiento de la mi--

quina a bajas velocidades,

El contenido de las arménicas decrece a medida que se aumenta el nd-
mero de pulses por medio ciclo generado, y la onda de salida tiende a
aproximarse a la de seis pasos. A pesar de ello el contenido de armé-

nicas no serd nunca menor que el generado para el caso del inversor'de



6 etpaz,

Comp I.Q-ﬂ motores de Ac requiercn de ura r:Iaclon.W’Ht, COnatante, ef
decir vna relacién voli-segmdo/ciclo constante, eato significs que el
‘Srea encerrada por la curve en volta-segundoa debe ser la misma pars
todaw law frecuenciae, Elm:l €0 poslble de obtenerio manienjendo voe du-
racidn de puleo Conetante & medida gue b frecumcls O sallda Mundarnen
tal #¢ redocidat mnie esto, la trecuencie da repeticitn del pulso mm;
ye lincalmento con la trecuncls Amdamental de salids. Es posible obtes
ner und elevacidn del-volale & bajes frecusnclas, Incrementandg e mn--
cho de pulso. Con st téenics del concrol del voltaje, e forma de oods
de sallda pe deteriora & bajas frecuencizs m medlda que el tridrvalo de

Pdlsos e Sncrernenta.

Ea posible otrener un comportamieio del tpo Indlcado en la figurs pars
.mqnu&mm'nmi&mmr-ﬁmm&m

(L] - .
111/

(c)

0

Las frecucnciay de las srmbnlcas decrecen tambdén con s recuencia
fendamental y pars estes case el allsamienio Que ofrece 1a Inductancla

de Iz mduing se hace meooa electlvo. ! comporamiento de 1 miguine
u bajms velodidades presmnid pues, probismas, Pero pusde ser mejorado
medlante la introdoceiSe de reactorzs en serle coo ¢l entator princlpal;
=50 puede causar probvlere s de pErdlds de mur, pero mejora el Rltrado
de las armdnicas, La distorsin de voltaje para bajos valores del volta-
Je <de mlida puede sor mejorada por Medio de un suictransformador re-
ductor m Ia salida del fnversor. Cuundo hdistorsitn de voliaje debido a
la modulacife por pulso se vuelve importante, el voltaje de sallda es rean
tahlecida & su valor pIe-r;o » er disparsdo &l sulotmanefortuador; pesierior
ments son spllcadoa loa pulsoe pard mejorar 1a forma de ooda de salida, -

5S¢ peceslia un tranaformador de varios wapes y debe ser disefado paraa-

_perur com el voluje Snrerse plmu a Irecuencias reducidas,

Exipte otro slatema mis depurada de modulacidn de ancho de pulms, don-

“de £l pulso a2 varfa 3 lo lLarge de modle delo en orma senoldal, Los

puleos deberin estir regulanments espactades, y & ancho del pulso pro-:
porclonal 4l s encerrade =0 la onda senoidal. .



Fundamantsl
O pu e il

M=

En !z modulacln de onda por ancho de pulso, la mrméuice de frecuencia

mis baja esid dada por La frecuencia del puleo: al Zate ew mucho mayor
que la frecuencla lipdamenta), In inductancis de la miquina es wuficleme

paca el filtrado. Esas forman & onds son gentradae usupimente por mez

dudemcimﬂtﬂdemmlmnlmﬂmmﬁtﬂmyﬂudedmfm—-
m:ndnglmudld.gmumdehmn senoidal cuya frscuencis en ln de

seada.

1)
L)
L
1
3
]
]
L)
1
L
I
1
I
1
1

-y g ———

s [ -

- e P —— —
e e e —

@

En Ia figura we muoesatra una onda riangolar eslmérrica urads para pro
duclr ¢ disparo; esta ey la allmentacita del cirailto de deparo del
Exle, FEnsTANGD 2af una forma de onda d¢ pulss que se aproxims u L

desenda,

Coando exdete modulacifn smoidal del ancho de pilso, e} voltaje ¥ -

rriente de salida Henen un pequelo contenido de armdnicas.

Exm retuce law pulsacjones Lndeseadan del par, amocladsy gensralmente

@ operacicoes en bala frecuencla de un comanda estitico pars wlterme,

En 1a modulacidn por ancho de pulss 6o se Teuleren de equipos muzille

res Importantes, mide alld d= Lo puents rectficador de dlodos.

En conapsrtide, se requiers de un ciradio de conrol ancho mis caro

¥y complejo.

TmmpnﬁWMmpnﬂﬂndﬂchnpp:rurmlcudew
_mhmmn de compromiso en la frecuencla de repeticidn de los pulsow. -
Una frecuencla de pulsacida elevads reduce lew srmonicas de bajo or--
den, ¥ dismbuye lop requerlmienion del filtro. Pero con el Incrementa
de lus pulsaclones, ese aumentan amblén law pirdidas por conmutaclin,
agmmmmummhﬂmmpﬁﬁﬁ:mhlmel
estator de Is |:nl.cplu debldo 8 bajo coutenido de armfaicas,



44

113 \-’olllge Commuiation of the Hall'-Bridgn Inverter The circuil in Fig.
754 illusizates the McMurray-Bedford method of complemenlary voltage

ta
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Fig 7.3 - Complemesiary vollage commuiston of the huil-bridge inverter.
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gommutation. Tn this circuit, the turming on of thyristor (2, turas off
thyristor @), if it is conducting, and conversely, This lechnique has the
advantage of not reguinng additional thyristors for commutation. hut the .

advantages it gam:g at the :xgcn:n: ur ;ddumnnl sonal inductive and cppacitive . -

components.
In Fig. 7.5a. D, snd D, are the diodes shown in the power circuit of Fig.
7.1a. The two commutating capacitors are of equal magnilude, 30 that

) C=C=C F {7.13)
. The two commutating inductars are also of equal magnitude |
Lywl,wi. H {7.14)

These two induciors are wound on one core. which contains an air gap 1o, -lt,.‘:. _

ensure linearity. 1hey muy therefore be rewarded as copstitubing -a Lrans: (‘.""
;i _tormer that is ideal aparl I'rum n:gumn! a magncmmz currenl, and .

O =0y ¥ . ﬁ-lﬁ

Since the Iwo windings have the same number of turns, the magnelizing
inductance L. may be considered to be connected across cither winding of
the ideal transformer, as convenient. 1t sheuld also be neted that theye
windings are connected one in series with each thynstor. Since lhe twa
thyristors may not ¢onducl simultaneously, it fgllows thal onlv nne wind:

ng of this translurmer will carry current a1 any insianl Furchermoure, Lthe
statement that “Lhe current in an inductive circuil cannot change insiaa-
tanecusly,” may in this situaton be replaced by, the more fundamental”
- staternent that “the Mux tinkage of amy circun ¢anppt ;hgugg instan-
tencously.” This means that, while the mmf prodocing the flux in this’
transformer core <annol <hange :nsununmusly the cwunu in the
circuits providing it can de . as lnn; as one eaactiy uphcu th: mmf
formerly provided by the other, .~ - s
Induciors L., and £, are alsa wound ‘on one core. bt this cnmnms ng'
air gap. and the windings and core therefore consiitute a tronsformer that

may be regarded s ideal. This transformer may be reprmnlcd b}r the
equivalent circuit lhuwn in Fig. T.5¢, [ts furns patio is -

M 1 | {116
» H,{ (7.18)
so that at al] times }
i
/7 SRR ¥ ; I (717}

Opaa -
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m ' . lavertens -

The nature of thit transformer is such that current cannotl fMlow in one
winling unless current also flows in the other. since the net mmf on the
care_must_be zero. Dhodes D), d ﬂ'n In_cunjunciion_with this Lrans. -

aml L-_. lt may he nul:d in_passing Lthal while the inductance L. of the
Emmutatlng transformer mav be of the order of microhennes. lh: indug.

fances Ly, and Lo, of the cn:rgv-rccn!-fcry transformer may be of the order .
of millihenries.
A brief verba! dcscnpuun ‘of the np:uuon of the circuit dunn; the :

commutation interval will be of a:slsumce m falluwmg :he :ourse of th¢
detailed znalysis that follows. :

When thyrisior Q, is lumed on at the: bcg,mmn; of . penod ; "of the L

commutation interval, the voltage across capacitor C; is applied 10 induc.
tor L, and hence appears at the terminals of inductor L,. This commutates.’
thyristor 0|, which turns off insiantancously. The mmf on the core of

inductors L, and L, cannot changs inslaniancously: conseguently the .
curreni formerly in inductor L, is instantanecusly replaced by an equal -
current in induglor L,. To this current is added an oscillalory component
flowing in the ringing circuil formed by capacitar €, and inductor Ly Due
to the oscillalory current, the vollages of induciors L., and L., vary, and -
when v g3 acquires a nepative value equal in magnitude w the combined

tource voliages, diodes D, and D) :undu:t This ends pcnn-d I of the

gommulaticn interval,

During period [l of the commutation interval, the vnlugﬂ across all
four induclers are clamped. due to the flow of current through diodes D,
and O, into the constant-valizpe sources. The current in_inductor L, lmd
thyrislor @ therefore falls £t a uniform rate 10 zero. and this ends period
Il of the commulaiion interval. During period 11, the energy stored in the
core of inductor L, is recovered and returned to the sources. A detailed
analysis of the circuit may now be undertaken. } i

When thyrisior £ is conducting, iy, = ig. Bnd as may be seen from the

current waveforms of Fig. 1.4, di g/ dt may be large a1 the beginning of the
half cycle. However, shorily af:cr {2, has bepun 10 conduct the rale of
chanpe of current will haw: decreased considerably, 0 ﬂu: since "-c isa -
small induciance

dig - : el PN
f-c—n?"'”u‘:% v _ (7.18)

Thus for 1he circuir mcsi1 comprising C, Q. and ;!.1.

ocy =t =0 V o l{-|9]-
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- and for the loop comprising Q,. £,. the load circuit and source o,.
¥ ' ' |
%= L (1.20)
For the loop comprising Cl,' the load circuit and source U
Oy =gt o=V ¥V (121)-

The commutation inierval begins when thyristor (; s tumed on. This .
instant, corresponding lo t=T/1 in Fig. 7.4, will be taken as the origin,
d=0, al the curves showing the time variations of the circuit variables
during the second hall cycle of r.:,, in Flg. 7.7 and in the discussion that
lollows, Thus

om0 Vi pmV V: (=" 5 ' {1.22)

£nd since the capacitor voltages have reached the values given in cqnnmm
7.22 some time before Q, is lurned on. it follows that

icymipym0 Az tm0” g g

At this instant also the load current has reached the value defined in .
‘equation 7.11. so that

lp=1p A: =0~ 3 B ¢ 1Y
For node a of the circuil of Fig. 7.4a,

Since iy =iy and igr=0. it [ollows from equation 7.23 that o
f=0 A: =07 1 - (1.26)
aod consequently o I

ig=0 A: =0~ g L (an

For the circuit mesh comprising C,, L; and . from equation 7.19.
vamv, @D Vi gm0 s ' (7.28)
and consequently '

. ™

e N ) cL {129
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The ¢onditions immediately before the beginning of the commutation

interval have now been established and are shown in Table 7.1, !

~

Table 7.1 Conditlons at =0~ for
Clrcult of Fig, 7.5

- v
lo=loy A ww 7y ¥
q_-l—d' L o=V ¥
=l A =0 A

g‘.-nu_ﬂ v ' . '

i=lo A ig=0 A
vai=0 V . =¥ ¥
‘ul-ﬂ A - f]'_l':-u A

-

Perlod I At 1m0, thynstor O, is tumned on, and voltage o, I'nllt to zero.
For the mesh compnising Oy, C;, and L,

Oamvg=V Vi 1=0% s a0
Thus for the mesh camprising Q,, €|, and'L),

D‘xl-—ﬂ“-—v V l-ﬂ* ) UJ]]

and O, is cummuuled Insunlaneuusly ion becomes zero, and igy TisCE 1O
the value

Since ;) and o 5 both have the positive value V. and since no currents
were (lowing in Ly, and L., at r=07, it follows that no currents are
flowing in any of the four Jiodes at rw(*. The circuit 10 be considered
during period 1 of the commutalion interval is therefore that shown in Fig.
7.6a. The inilial condilions for this circuit are given in Table 7.2,
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-
Table 7.2 Conditions at i=0D*
for Circuit of Fig. 7.04a

lg=lp A q,-; v
os=0 VvV | o=V V¥
=iy A 1 lg=-ly 1'\
I TLLTLL G
=0 A n=fo A

tapi=—F ¥ =0 ¥

For the crcuit loop in Fig 7.6a comprising C,, Cy, 0,5, 8nd 0,
1 1
_chc,m+ CLrndt-b vay V. {7.33)

where the initinl conditions of equation 722 have been employed. From
equation 7.33,

ley==lez A , (1.34)
For node g of the circuit .
‘o_fm""fﬁ“‘im'n A . {133
or ] . _
fdl-'l-lq:- ffl-.-‘ﬂ A ) i . - [1.36}
From equations 7.34 and 7.36,
Lo+, Y '
loym L tegm = Lot led 5 2 A (7.37)
The source currénts are therefore
+ I
=it Iy 2 3 2 oA (7.38)

h-:,,-nc,-i?-’-?ﬁ A " {1.39)

[,
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L]

From nql.-ulion 7.30

Lt—f- igditV V¥ (7.40)

C
Substitution from equation 7.37 in equation 7.40 and diffcrentiation yields
Pt ln __ o
drt  2LC 25C

Solution of equation 7.41 gives the time variation &f igy during period i or
the commutation interval. This ix

C A/ (1.41)

| S
_ jﬂfﬂmfmu,f+msmu,l—fm A (742}
where
1
- rad /s T4}
“ [ILccluz / (743)

During period 1, therelore

P
vy L,-}E—’ = =Y, Lodo sine,t+ Veoswt ¥V (7.44)
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s
ipa
Bt s -
i -}\F(_) 'II: a,
- lon Hode « teay . Vi
— - > .
Load - w |Lg
it + -
£y o4 va u%} Eﬂ.n' .
%3 - B :
. tn
- ; ¥ (_) - |
h *
. . "2 I3 b,
- +
L1 for fo?
- Fyem
:i..: For
| S
Lot ¥
- By (,) .
- ; ¥V wr n’ * n"
- Taky o
i gz iby
. ” :
Fig T4 {Coatiued)
and since v, =0
~ Oy ™ Oy v {1.45}
For the loop comprising C,, C;, 0,5 and v,
e V-proym¥F-o. ¥ (746}
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m © Inverwm
and for the loop camprisin-g 10UICe D,y the load circuit, apd Cy,

Datop=vey V (14T
30 that from equation 7.44, 7,45, and 7.4,

© g —2uLoln sna Vmiu,l-% v (148}
For the circuit loop of Fig. 7.5 comprising Q,. L. Ly, Oy ©,5, and ¢,
ﬂ‘“|+ﬂ‘_|+ ﬂu+ ﬂ“:_ V—ﬂ' v - {1.‘9}

from which, since ¢ =0, and g, =0y,,

v=V-2o, ¥ (7.50)
Substitution for o, from equation 7.44 then vielas
Cam ™ VHda, L Sy sinw,i—2Veotat V' {7.31)

The windings of the energy-recovery lransfarmer cannot conduct unless

|crgsl> ¥V ¥ . (1.52)

I vpry> ¥, that is, if vz, > nV, then diodes D, and Dy, conduct, 1F
Op ez % V. thalis, v, ¢, < n¥. then diodes D; and D), conduct. When either
pair of diodes begin to conduct, then period | ends at rer|.

In the circuil mesh of Fig. 7.5« comprising L, and L. ¢y becomes -

zero, and O, begins 1o conduct, when
V==V Vi imp o : {7.53)
that is, when |

ﬂu|-ﬂu-n“--nl’ ?: '-'.. - I [T..“I

Substitution from :qu;ntian 7.44 in 7.54 yields

U= = dw Lofgsinet + Veosw fyw =nV ¥ ”’55.,'

1
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Thus
I',_-.-fn_-ﬂ A u.-r:rc nt (7.64)
The initial conditions for period 1E are shown in Table 7.3.

Table 73 Condltions at ' m0* lor Clreult of

Fig. 7.5q
lomlg A : v,--§u+m v
o = V{l+a) ¥ t pey=—nl ¥
feiml A P =0 A

n“-uu--n!’.'f
Q=0 A C lgyler A
O™ F{1+2a) ¥ T =0 ¥
=0 A 2 =0 A

p=-nk ¥ HEN YL

) '%uring period 11, diodes D, and 5, as well as thyristor Q.. are oot
conducting. The \wo capagilor, currents are alsq rero, If the branches .
containing these five componenls are removed from the circuil.of Fig.
1.3a, and the remaining circuit is slightly rearcanged, then the circuit”
shown in Fig. 7.65 is ubtained. The circuit loop comprising D,,. the two
voltage sources, and Lp,. the secondary winding of the ileal transformer,
may then be relerred 1o the primary side of that wcansformer, giving the |

uwivalent circuil shown in Fig. 7.6¢. In Lhis equivalent circuil, diode D, is -
D)) seferred 1o the primary circuit, and source nl represents sources r,,
and v,y in series, aiso ceferred to the primary circuit. [t will be ohserved
that sourge Al in this circuil can only absorb I!I'IH'I}" owing 0 the
presence of the dicdes.

Voltage v, is clamped a1 the value given in equation 7.59 throughout
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i . _ iavertemn
. period It while diodes D} and D}, in the cireuit of Fig. 1.6¢ are conduct- -
ing. Thus

er;r_?_"_._,,y v (749)

Empleying the initial conditions of equation 7.57, the solution of equation
T.65 is '

From the circuit of Fig 745, for node a,

so that substitution from equation 7.66 yields

gy %r'-:ﬂ,,- oy A (7.68)

Also
o == =g A " (769)

and
) Ipr= = la==(n+Nig A gy

Expressions for 1the diode currents may be obtained from these [ast three
. equations. ‘ .
Period 11 ceases at ' =4, when ig; = 0. Thus from equation 7.66

r;- ;f%fq: 5 (?.?1}

. |
and the length of the commutation interval jy

fe=t+1f) & : (7.72)
The energy returned 10 source a¥ from inductor L, during period II is

1 .
_ w-iLffq,I ] {1.73)

and this amount of energy will be recovered each half cycle, 1o that the



Ly

Asalysls of the Hall-Bridge loverter f ' - .
average power saved i.;
Iga! -
r,-%w-i"—],-?!- W (1.19)

The constant load current £, is assumed to continue 10 Mow during
p:nud IT; that is. in the manner of 2 normal reactive ac circuil, the load
circuit is returning energy 1o the saurce during this part of the cycle,

The time «, available for turn-off of thynstor @, iy indicated on the
gurve of v, ., in Fig, 7.7. From this it may be seen that, a1 r= 1, p ., =0;
that is, from equation 7,51

Voonu,t, = 2, Lolg)sine, g, — %-u v (7.75)

Equaiion 7.75 shows that 7, is a function ol’ the load current and has its
mazimum value on no Ioad when j'm w(, Thus frem equation 7,75, .

T T
femu= 3 =3 VILC 1 (7.76)
9
Equation 7,75 may be solved for r'.‘ giving
- -‘:—[cns" C-un~'p] s (7.7
where
‘ Com et (1.7%)
V{2 tclod]
2o L1
D= _'L.Fﬂ (119

Mtzmuvcly the value of 1, may be obtained ;ntph:mll;.r from & diagram
such as is shown in Fig, 7 8

At the end of period [1. it may be assumed that i, beging to change, first
falling to zera, and then increasing in a neative direction and aghieving
the value — 7, at the I:u:gmmn;. of the cammummn mtervil for thyristor
@y The fact thay 7y Talls io zera it some istan alter gy hay been turned:

on, commutaling ¢}, o demonsirales lhe nctd fuc the continucus g.umg of |
each thyristor lhruuuhnut alternite halfweveles Of the uulpui volta;.:
The posicommutaiivn interval of the hallvcvcle mav be dmdtd intg

peniods [ and 1V, Bath of these are very IIIli!-h Ereater than p_;muh ] and
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Fig. 72 Tinlr'“lﬂlbklwiwn-dtﬂlhrhhnhniﬁtﬂﬁ;TJ.

11 of the commutation mtcrval 2s illustrated in Fig, 7.9. These 1wo pcnudl
may be defined as follows:

period I11: fm.‘a}o::-ﬂ A pa<i<n s . (TR0)

period IV:  03ip> —loy A:° H<1<T 5 (81}

Period 711 Throughout period [I, the vollages in the cirevit of Fig. 130 !

Iuw: been ¢lamped. and al the end of that period, when 1= 17 3, they sl -

have the values given in Table 7.3, Of the circuit currents, :‘,-ImA. and .
ip = 0A, but by definition of penod 11,

lpx-u ﬁ' f.-'c [ ] ‘. ’ (T I:,I '.I

The diode currents may be dclmmed from :quatlnns 7.69 and 7.70,
pving .
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Since D; and D, are_ stil! conducting in period 1M, ali_branck voliages _
remain clamped al their peried 11 values. However in the two Jhygsior
hrnnchcs

- o =0 V: 6y =0 ‘I: " {1.85)
thus , .

Gery =0 ™ —aV V¥ (7.86)
» and for the circuit loop comprising'Q,, Ly, Ly Lgy and Dy,
pr.""Uut_u“:-ﬂV"' Ve V{I+H} v tT;!?j -

and the voltages in these lan thu: equatmn: are clamp:d duning period
Il
When the energy stored in inductor L, is exhausied at the end of period

. . LI, and iy; has fallen to zero, the load circuit releases the energy stored in

its own inductince 1o svurces &, and c,;. By a process exactly Lhe same as
that employed to obtain the equivaleni circuit of Fig. 7.6¢ far period 1. 1he
_equivalent circuit of Fig. 7.102 fur period L1 13 cbtained. In this equivalent
. circuit, where an RL load is shown, L é.#;.mk* Vir'tio

=it
P u;mf:-f(”"v
o R, ¥ ch? &

1 where
A TIPS {7.89)

Empl‘.oymg the initial conditions of equation T 81, the selution of cqualien
788 is

fo--,—;{l”ﬂ*‘ fm+§{l+2n] R A (190)

At "= ), i, falls 10 zero, that is, at

imfbimi; 3

N (791)
4

i
i
Setting I, lo zero in equation 7,90 would permit solution for ¢ and hence
the di:t:rmmatmn of 1,
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i not necessary, It is sufficient to appreciate that. at tm S, when O,
begins Lo conducl, o,,, becomes instantancously zero. and 5 3cquires the
valug = AV V. This inducior voltage decays exponentially as fp ApProaches
the value - /,;,, also exponentially, and Up approaches the value = ¥ ¥,
. This oceurs at ¢=T/2 5. Duting this wntervaj i< T/2 the capacitor
voltages decay loward the values | _ ] ¥
gV 6! o,=0 V; ;-% s (7.54)

Thus voltage v,,, 3lso approaches the value ¥ V.
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Py 1% Time variations of currenu arsd vollages in the circuit of Fig. 7.50,

During period 111, the dipde currents are
L lpymedigy i = (1), A {7.92)
l.n n=- iut- - J'I'-l'ul - ﬂ‘fa .& _{T,gj'}

The time variations of the circuit variables during peried 111 are therefure
as shown in Fig. 7.9, |

Period 1V AL im g, alk i:m:uu gurrenls are mamentanly zero. During

perivd 1V, rlildlﬂdl.i wm.lu:.l nur_JcI dmf's lh\rmnr |_Th|. £tc il 1o _be

Cﬂl’llldi.rl.‘d durlnLhI: Il'lll..l'\‘ll is th-.rr:fnrc ll'ui uhu'ﬂ-n ln Fig. 7. IDh whlch

is simply Fig. 1.6¢ wu.h an RL o Imd :.mu:t Delaifed “analysis of This circuil




h
Fig. 119 Circiis applying dunisg the post-commutation interval of thyristor @, is Fig. 754.

The time vaziations of the circuil variables during period IV are there-
fare as illusiratesd in Fig. 7.9.

7.2.4 Component Rating and Circeit Desipn-—Voltape Commutation  From
the curves of Fig. 7.9 and the equatiens Jdesenbing them in Section 7.2.3,
the various components of the circuit of Fig, .52 may be accuralely raied.
It is doubilful, however. whether the engineering and computer time
involved in such an vperadion is economically justifiable. Ao approaimate
but conservative rating procedure is therefore deserihed here.

Voltage raungs of all compenents may be read off directly Irom Fig. 7.9.
Those curves are drawn oy g value of nm 025 hel 1his is undesizably laree
and is employed Lhere sulely or 1he sake of clear illusization. The curve of
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‘B in Fig. 7.9 shows that while the load voliage should ideally he = /2 Vv,
for an appreciable part of the time it 18 =(1+22)F/2 V. In addition, the
peak forward voliage applied (o 1he thyristors is ¥{!+ 2a} V. and Lhis may
become undesizably high il a is not given a small value: typically a=d |,

In invcncr.'.. 1 is lh: FIS_Current raung. nf_;h;_hyrmurs that s gl

!'I.ting from the relationship

!
Ion= ?_i- A {1.95)

However if the output frequency uf the inverter is high, then the pulse of
commutation currenl, which in this circuit is carried by the main thyristors,
“will 3 apprtc:a.bly increase the value piven in equation 7.95. In such 2 case,
the rms current raling may b-t_l_a_L,qn_]g b

I 1 'I"'"
Ioe™ -i-+f A (7.96)
where
Lpre 2,17
I -[— iidr A 7.97
oc ;r-_’; e | (7.97)

In equation 7.97. the expression fur ig In equalion 7.42 must be employed,
The turn-off time for the thyristors may be specified from Fie 7.8

where, if the load is variable, the matimum valye ol fa, must be cpoplayed,
gince this gives the minimum value uf 1. the time available for Wwrn-oil.

' The rzting of diodes D, and D, may be taken ta he the same as that of

the thynsiors. The rms current ratings of diodes 20, and Da, may then be

taken as

n
fonm™ o fon A (7.98)
The current ratings of the windings of the energy-recuvery circuit

transformers may be determined from that of diodes Dy, and Dy, Thus
- from cql:.:luan 7.98,

V2

Iepy=VI lppm 250, A ' (7.99)
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Consequently
. i vi

Jru,-LI,:!“--“—:lfW A (7.100)

The yms current rating of the windings of the commutating inductances is
n::ll:l“n-"u:-uslj.r the same as Ih:l'I of the :hmsmrs The current in lhc Zommutat-
iNg capacitors consists_ "-'lrn.uill_',r 0! a smgle peak_occurning dunng the
interval 0< <, a3 the capammr vnllage changes by an_amouny

V{l'+n) V. A good approximation lo_this current_may be obtained from
the averape rate of change of vollage and is therefore

- CV{:+H}
.- ]

-

{(1.101)

and the rms capacitar current is then

' -r“-.'c'\/%-‘,' A ©(nI02)

The design of the commulation circuit may again be based on the
- dimensionless quantity

;-—-—-— ) 10
+ rLCfﬂ‘l U ]
where
1
=-—— ad/fs 7.104)
had IILcCl"" / ( .
and design experience has shown that 1.0 < x < 3.0. From equation 1.75
Glx)=wf,=cos™'C~tan~'D rad (7.105)
where
Com—m* 7.106
z{x;+4jlf2 ) ( )
pal (1.107)

X

Let E'_Eﬁ equation 7,109 be
o=+ Al 3 (7.106)

-
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wherc A is & margin 1o allow for design approsimations and Ielerances in
the building of the canverier. From equauons 7.105 and 7.108,

G{x)
“, - ey rad/s {7.10%)
s0 that frem equations 7,103 ard 7.109,
Vit q+Ar) "
Le xG(x) 1y, (7-110)
Ko U+ 00
Com oilfu 81 (1111

2L T T Y7

It will be observed that this design procedure is identical with that
employed in Seclion é.2.4 for the vollage commutation circuit of the Type
A chopper.
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EL T1IRISTOR

CARALTFRISTICAS OF EUNCIOKAMIENTD.

E1 tiristor #% un dtspgsitivo semicoaductor de cuatro Chpas,;
tenmytador casi idedl, recrificadar y saplificedor il mison
tiempn. i

Concebide fricialments como reemplazante de 14 tyratren sy
versidn de estado gesento), se ha fmpuesto ¢n dominfgs come
de 1a conmukzcifin pura y simple, la vartacidn de velocidad en
Iny motores de e.d. ¥y ¢.a,, controles imdysiriales de 10% mEs
variados {tepperatora, Yvafnige etc.], prevocands asT yna ver
dacers revoluctSn #n &1 contra! jpdustrial de equipos. B

El prizer tiristor - 1 Silicon Controiled Rectifler, SCR - fue
desarrollado en log leboratorios de 1a General Electric en
1851, hacléndase comrrcfable recifn en 1o dicada de los 60'5.
Actudlmente #x13vben tirietores capaces de marejar alguans KY
¥ corrientes de] orden de los 500 A, 1o que les atarga ura
tipacidad de mineld de potencia de algunot wegawalts - Eskns
dispositivos pueden fer ¢ontrolados por feenied de Dajo voity
Je, Aoy ldw, to que da una id=a de 13 gran cxpacidad de can-
1rpl gue tlenen (desde #5te punte de viska ¢ habls d¢ ampli-
ficador).

So caracterfstica g::agégal es que permanece normalmente blg-

quesda hasta el erovwdateds en que so le hace conducir actuands

sobre el  slectrodo de control. Como dicho instante de dispy
ro puede gﬂbern:r:l‘i vgluntad, y extablecerse ¢on precisiln,
entonces ae puede determinkr con exactitud Yo valores medios

de corriente Gue und desse.

CLASIFICACIOH:

E1 términe tirislor deilgrt a toda una fam!1ia de semlcondec-

tares cuyas caracter¥slicas gon sigiloves a las de las vdlyy-

¥as tyratrones. E1 nambre de Eiristor pravlens de 1s contrac
cidn de 12 palabra tyratron y transistor. EI "extado”del ti-

ristar depende de oy efectas de resliwentacién en lu;‘:;}frﬁ;';
FHFK - Estas unlones pueden ger dos o iy y ‘o3 slemrnlos pue
den ser uni ¢ bidireccionales, con dos o mis Ter@ males, dis-

tinguiéndoss entoncey entte jos de dos terpinsles ["dipdos”].

tres terminales {"triodos®) o cuatro terminales [ Tlelrgdos®]-
5e¢ pueden clasificar en:

Al E1 SER, sflicen edntrolled rectifier, rectificader contro-
Yade de siliclp, dispositivo unidireccional, con Lres ter-
wineles dnodp, cltodo ¥ gate o compuerka, en el gque ta cp-
rrients flouye de 4ngde & cdtods balo condiclones de polari
zazldn corrects del gate - Por sllo ce dice que o5 un tiris
tor tripdo de blaques Inyerso.

Oentrg cde 13 Temilia de Yps “irisfares trigdes se encuentran:

A-1: E1 5Sus, sildcon wnilnteral switch, coenmutador vn'late-
ralt de s111¢io, slailar al 4CR pero Lon gete en dncdo
(el SCR tiene e} gate en citodo)- C1 5SUS presenta inm-
ternamente uvn diode de ayelancha d2 bajo valor entre
ingig y citedo o que e otorga wn v4lor Fijo de val- |
tije de gate de dlsparg - Se wti11za pard generacidn
de pulzos de ditpare,

A-27 ET CS5CR, complémentyry SCR, SCR complemeniario, lisms
do también programabte unijunctionm trsnsistor, tran--
sistor de unijuntury programable, com gate epn incdo
y distinlo del SUS ya que su voltaje de yate de dispa
ro £3 variable - '5e ptil1za en circuitns de generacién
de pulsoa de disparet para S5CR,
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EYV LASCR, TigL aclivated SCR, 5CR activade par lvz,
Itamaco tembién fototiristor o tiristores fotpsensi-
Bles, racitadn a través de bombardeg de folones - Su
gate &% una wenpgng gue permfte el pase de Ta le2.

BT ¢irislor bloqueable GT8. gate turn off switeh,
INLETPUpter por gate, SCR en el que ¢1 estado de na
tonGuccldn se gbtiere 4 partir de aplicdr uma tem=-
Slén negativa en gate - En estes cisos el qate e
utiliz480 tanto pars provocar as$ comg nary 1nttq?u=
PIr ta condutcidn en el dispositive - Eotos disposi-
Cirot 3¢ utiltran como SCR de Rajo valar de corrien-
Le d¢ Inpde,

t Tiristores triodgs bifdireccionales, disposftives de

Custro Caphi papm con arrrglos especlabes de tas miy
Wiy y qut conducen en ambos sentidas.

EY TRIAL, cuyo nombre dertva de triode AL switch -
Ex equivalente a dgs SCR en antiparalels, con tres
teralnala: Ti12 y & - Utilizado para i control de
Ta potencia o switch en C.A.

ET 538, silicun hilstera? switeh, interruptor bila-
teral de 1dldcdo, versidn de alterna dal SUS - Se
puede representar por dos SUE en antiparalela con
ur $e1e gate - E! dispositive condece rupnde el
¥oltaje de dFnedo supers 1a tansifn de avalancha: el
gate puede ser viilizade solamente par: $incronfra-
cifa externa o para poalarizacién propie - Ue scd se
deriva el DIAC, dtodo de AL,

- ; Tirlstores telredgs de blogueo Ineerss con dgs gatet:
#1 SC5. gflicon controlled switch, canmutador de 1i-
licio contrelado preserta un qate =n cdtodo, para el
disparo, y un gate ep frodo parz o) blogques de corrien
te - ba Vg, ¥ Vg son pesitfvas - £5 un dlspositive de
ferja potencla (109 v, 200 4w A} y puede ser hlogueada
4 través de sedal pogitiva en pate de Inndo, o sehal
neguiiva en gate de cftnda - Par lo tante un $C5 pees
d¢ Funcionar tembién romp GCS o LHCR.

0r tpdos los d1ipn;ttivns wencipnadas ¢1 5CR y o1 TRIAL son
You seaiconductares de potencia - E] resto, waneian bajos h
lores de corrteate ¥ valtale v son vtildzadas para dizparar
SCR y TRIAC.

Lis caracleristicas tenmstén-corrfente (de salidal a3l como &)
siubolo de 1oy distintos dispecitivos s¢ pueden observar o#n 1y
tabla i

FUNCIONES OEL TIRISTOR:

t® RECTIFICACION: aprovechs 1a propisdad de funclonamienta
unldirececignai.

2 (HTERRUPLIGN: como fnterrupter puede Teempiaaar » los
dlspositivos mecdnicos.

11 RECULACTOM: 12 posibilidad de gjustar so tiempo Juste de
- cebade permite empleario para requiar lu po-
tencid o 1a corriente mediy de salida.

4T ANPLIFICACION: come 14 torriente ¢ mandd es mucho me-

b aor gue 1a corrisante principal existe un
‘fermeno de ¢mplificac|én de carriente o
potencla, :



Device Characteristic Eymbol

SCR (silicon-contralled ————
rectifier) o

_DHT;

i .
o dgrem \m
Caclguter doip
SCS (silicon-con- R LSS >

trolled switch) [_)

Mmm&o ' 1 )
ord - S

SIS [silicon ugila-

teral switgh) r—i

c

! / 'y
LASCR (light-scti- l ..... . N

vated SCR} F——|
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ANALOGIA DE £0S DOS TRAWSISTORES

La estructura del tiristor SCR es de cuatro capas PHPHN

dnada + Anodo
J L I |
Py g ] A
T 3 _—
L] H Mol = Ny W
2 = 2 .-.E- 7= 2 -z
— P1_ P1 F‘1I P1 b Puerta
- .J.I
"'1. H'l H1 *
i |
|
Curodo Cilpde

De Ja estructura de transistores:
_ICE z 'yz IEZ
Teq - Oy Leq
Tez + Ly + Lexs Iy
dps 04 ley + XpZee + Lex
TeraTeza T4

.2-4 = Z"—K
-Z’fmg}fﬁé)

Icx: corrfente de fuga que atravieza la juntura comdn NpP,

Si 1a relacién de édrk1ente de emisor comin es:

Py T P2 V3
IE&L - I.E.z




Tey = Twas X,y

-

IEZ - IB-; B Ic_z
Tez. 2 Leg
i PR {.I'B:‘* Lt‘) 'xz

Ic.z - I__E_i! Ir.;)“z = j{-_ﬁ_ 21 i N:
(3 (B2

O, s 'I%

<)

X7 u

2 S
l*FZ

I_A_ (G- TEET: Ty Tx

- g

51 E, 7 e~ 4 significs aue Ta corriente |, serd pequefa
por Wis que el SCK estd polarizado correctamantes - Se Jice
que e3td en zona de blogqueo directo - 51
te Tp trece hasts llegar & un valsr 1loitade tolo por 12 imo-

En estas condiciones 3 dice

Pz ¥ Lia corrien

pedencia externa el cirguits,
que el SCR fa pasado nl estadn de condvceidn,

Er puede con¢luir diciendd gue tode fector que tignifigue
1.l.ll' F.rz'd 4 Mevs 4% SCR 2l eytpda de conduccida,

HECANISMAS DI QISFARD DEL 5SCR

a)} TENSION: Medlante el aumenta de 14 tentidn Nnods citadg
1¢ puede 1leqar a vn momento &n el que s# pye-
d¢ establecer o circulacidn de corriente g Lra
w63 g4 12 ruptura de lax unignes covaléntes ¥
generacifin de peres electrdn laguna en la Junty
ra "2’1' ¥ 3¢ prodece la ruptura de 13 miwma pn*
por abedo cuwalancha X

B) DERIVADA DE LA TEWSIOM: Uns unidn PN presenta una clerts

capacidad €. Ante un gumente brug

€0 de ba tensién entrs fnade y ci

tado d¢! SCR, esta capacidad ie

cirgd con und corvlente le=c d¥
it

3 esta corriente #3 elevads pusde

acvrrir que el LCA entre an #stady

de eonduccisn ya que ﬁ.ﬁ; 24,

Fsto se conoce con =1 membre 4

‘tfe:tu defat.

c] TERPERATURA: A eVevadas temperaturas 1oz crece: lpraiin-dt
menke $¢ dupllca cada B*C. 51 lcs erece,. gn-
tonces 1o hacs 1a It y portanto /9,;5; L3

O) EFECTY TRPANSISTOR: Es 1a forma nmormal de dizsparo dald SCAH.
' Se inyectan portadores en Ta hage dol
IE & través del gate, Igp _\\’F? crecen,
Comg ;:2 = |B1‘ ENLONCES CTRCE lEj i’ﬂl
tambVdn crecen, por 1o que P,Fg [
e 1y trece, 1inftade 3510 por 12 impe--
dancia de la cargs,
54 ?*x e5 negative entonces ¢l ti}istur s¢ padrk disparsr pero
Y9 corrieate de fn0de serd ooy pequetia debido o 1a palarizacida
1averta de Yav Junturas PN
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CARACTER!ST1CAS DEL (IRISTOR, Cads ToumAw)
@ lkecon, 7Y

. Podemos dividir para upnd mayor racionalizacign de nues-

tro estudl® & las cavacieristicas del tiristor en: T nTE
ARG Mg
Al ESTATICAS . Hdarda TS
- )

B DE MAMDD —
C) DIRNATIICAS

D) TERM] [a® /

[T | _ IS

- '-'_-.-l -
CARACTERISTICAS ESTATICAS. LA DT ITTY
L) o2,

E!t!!;tlrltltristicls esitdticas sgn independientes dul
circufts de manda, de manera tal gue en 1§ definfcidn

de la3 miamas no dnterviene la corciente de pumrta, Fig. {6]
Yamas 4 eefinir conjuntsmente, 1 partir de 1w cucvs carac €n 10 rona de dloques glrecto. & med1da que se increments ¢l
tertstice principsl del SCR [tensldn Gneds - corrlente §- vn1ﬁlje directo, 12 corrients de fuga ng se trncrements en 1a
noda y parmeire tensign aplicada a) §ale} wna serfe de wig®a acdida, hastd que te slcanmzn ¢} punto &0 que la aulti-
Caracterfelicas gue nos van 2 ser Geiles en nuestro exty pHcacidn por avalancha tfeny lugar. Pasgdo este puntp 1a ]
e, corrfente de fuga <& Trcrewentd rdpfdanente hasta que 14 co-.
rriente total a través del cemponente et suflciente pard lis,
Lagt definiciones a:f tambifo comp 14 Aotacldn erplesda ha var 1o ganancia ad.-1. En wste punto o) dispositivo entrs:
stdo obten!da & partir dal manya) de SCR [GE). . e 11 iona %5n;aF;uf“"d“$§;F“' con Is previsisn de qee 14 ea’
rriente de nw;zanmu?i LI tdel Angtés hplding). 51 11 co-
JEn la Flg, [E) se ha representido 1a carscterfstica prin. rrients de dnode cae por debpjo de Ya corriente ds oantent--
cipal del transisior. 1, * F{V, ) temando comg parimetro mlento, entonces el disp§:1tivu ertra en 12 zona de bloques s
2 1a corrlente de gate. . directo. ya2 que 12 ganarfbia interns xe reduce 2 valores oreap
. res que la unidad, )
Sel obtervd .q|r| cuando Ta tensidn 25 cero, la Eﬂl"ri!ﬂt!'[l : ’ -
tacki6n 14 e5. A&t crecialento de 18 bensldn en 3entide di En ts rona de polarizacidn inverca el dfspotitivo presente uas
reztn :“ 1e designard con e) npnhre d¢ 'r“” inglés FORWARD) caracterfatica enflaga a Vs de wn diode de 51 convencional: ung

A Ta tensidn wn 3entide Thverse, ¥, {del Ingléz EEYERSE). "tona d¢ bloguew, ¥ vad zona de rupters {breekdown] de caracter



destructivo, &

Al aplicar una tensitn iawersa al dispositive sh ghserva la
existencia de unz débil corriente de fuga invgrsa: Ih'del
inglés revarse). Este valor de corriente de ?uga se maptte
ne, a medida que se va incrementando =1 valor de la tensidn
inversa, hasta 1legar a un punto en el cual, la corriente al
canza valores elevados, en forma brusca,provocando 1a destruc
cién del dispositivd Tal situacidn se alcanza hara un vaior
de tensifén inversa llamado ten51ﬁn inversa maxima ‘“RM En
realidad el dispositive no debe trabajar para valores norma-
les de tensi6n inversa de ese orden. De ahi gue ¢l valor

sea Voous accidental, (del inglés reverse, surge maximum}.

Para magnitudes crecientes de la corriente de puerta, la 20na
de  la corrijente de nmantenimiento y la de ruptura se va angos
tandog y el voltaje de disparo también se ve disminuido.

Para valores de la corriente de puerta elevados la caracteris
tica de la zona directa se transforma en una similar a un rec
tificador pn . El tiristor es sélo cnnduﬁggr en el _primer cua-
drante.

Hasta 2hora hemos estade consideranda una forma de disparo por
aumento de la tensign dnodo-clteodo. La uperaciﬁn tfptca de ce.
bado consiste en 1a ap11cac1ﬁn de una tensidn de po]auf acién
menor que Ya necesarta para el dfsparo por avalancha y el mis-
mo se produce mediante 1a {nyeccidn de portadores en el gate.

Una yez que el .dispositivo conduce, €l gate pierde &} contrgl
para gedan 4e disparar al mismo. La posibilidad de {nterrum-
pir la condyccibn estriba en: '

a) reducir la corriente &nade por debajo del

valor qe IH'

G
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b) polarizar al transistor can una tensifn in-
versa por un tiempg al menos igual al de apa
gado (necesaria para l1a recombinacidn de Y
portadores en la vecindad de la juntura prin
cipal, y quede potarizadc inversamente).

CARACTERISTICAS DE MANDO.

Estdn referjdas al control del dispositivo, a su cebado.
La caracterfstica més importante se refiere 3 la curva que
relagiona VE 2 IG‘ {Earacteristica de gate del SCR o entra

da). | s pe|soamiehtal M ue vecesaeia
g3l 3 ] WAy B4 Jop
LY 3 e 0 Lo LG ;umt-,
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o sl T by .
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La curva relaciong la tensifdn puerta-cdtodo, en funci{dn de
la corriente positiva de puerta y para una corrijente del
Snodo nula (4node flotante),

o
Lta caracterfsticz se deriva de que la unién puerta cftodo
de un SCR actlUa como un‘dioda PN; la caracteristica direc-
ta del diodo serd tal como '
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Fig. (8) ‘

pero debido a las caracteristicas de dispersidn, la carac-
terfstica para una famjlia de tiristores estard comprendi-
da entre ltas dos turvas limites seflaiizadas (A-B).

La restante curva dibujada, corresponde al lugar geométri
co de 1os puntos tales que producen disparo y cuya poten-
cia es5 permisible para el gate.{(D}. Seria la potencia de
pico méxima admisible. La curva C ‘representa 1a tensidn

de pico mdxima admisible ¥ La zona de cebado preferen

) GF’
te serd encerrada por las 4 curvas. Estas curvas estén

referidas al primer cuadrante. En el tercer cuadrante la
tensidn de puerta no debe exceder nunca los valores espe-

cificados por el fabricante.

£s posible observar una zona en ta cual el disparo del
dispositivo resuita inseguro. £&ste depende de Ja corrien
te de puerta, la cua) disminuye al aumentar la temperatu
ra. A la izquierda de lgs 1imites verticales indicados,
el dispareo es inseguro.

Existe al mismo tiempo un valor de tensifn de ‘gate por de
bajo del cual el tiristor no se dispara, indicado por la
linea punteada horizontal, [Este valor varfia para distin-
tas temperaturas. 5e debe tratar siempre de que el punto
correspondiente a ?G e IG ne caiga en esta zona.

-
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Entonces es posible diferenciar en el grifice 3 zonas.

|
1. ZONA DE DISPARO IRCIERTO
2. ZONA DE EHCEND!DO SEGURG P/TIRISTGR DE LA FAMILIA
3. IONA PROHIBIDA POR'POSIELE DESTRUCCIQN JUNTURA.

CARACTERISTICAS DINAMICAS.

Estas caracter{sticas definen al elemento en funcionamiento,

Fodemos definir en este caso los siguientes pardmetros:

TENSION INVERSA ACCIDENTAL:

CORRIENTE DIRECTA ACCIDENTAL:

[SPPLY » 10y NN WavE

) 00
TRCE CmERT DLmATIN —CrCLE

Fig. {(9)

estd referida a la tensidn in-
versa que puede aparecer oca--
sionalmente entre énﬂdo y cito
do Yy que el d1spasit1vu puede
aguantar sin-dafio, siempre gue
ng Se repita en el préximo ¢i-

"clo. Limita por tanto 1a ten-

s$i6n inversa durante un inter-
valo de tiempo, vRSH'
Ipgyi €1 méximo valor admist-
bie de las corrientes dnodo-
cdtodo que se puede alcanzar
‘accidentalmente. Este valor
debe ser proporcionado por el
fabricante. A vetes se sabe
proporcionar un gréfico donde
da carrfente directa acciden-
tal pico como func1€n de la
frecuencia deﬁﬁfhv; JET valor
de 1a corriente 1 hacia el cual
tiende la curva eés el I pico
dei dispositive para una condj
cidn dada de tamperatura.
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CORRIENTE DE ENGANCHE: IL' es 1a corriente IH quima que
provoca el paso de la corfriente &n
el tiristor: éste pasa de bloqueo
a conduccidn., Su valor es.dos a tres
veces la corriente de mantenimiento.

CORRIENTE DE MANTENIMIENTO: IH' es la corriente necesaria
minima de dnodo que debe cir-
cular para mantener al disposi
tivo en estado de conduccidn.

TENSTON DE ENGANCHE: V¥, , es la correspondiente a Ja corrien
te de enganche IL.

TENSION DE "MANTENIMIENTO: V. es la tensidn que aplicada al
y dnocdo, provoca una circulacidn de

corriente IH'

Todos estos valores de tensifn y corriente pueden ser repre-
sentados en un grifico similar al de la Fig. {6).

L

Carriprds 4
# dacats flrk

Traw

W, Taratén
bnodo-chindo

Fig. (6 bis)
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Las especificacianes que dan 103 fabricantes en régimen
permanente, respecto a los valores de corriente continua
¥ corriente alterna, estédn explicitadas en gré&ficas que
dan 1a temperatura madia de la carcaza del tiristor en
funcidén de la corriente anddica media, con el dngulo de
conduccidn come parfmetro.

Este aspecto estd referido a Tas corrientes anddicas,
Asi pe para tiristares tales como BTY BB-%1, se dan los

siguientes valores, que deben interpretarse como valores
mdximos absolutos:

CORRIENTE MEDIA DIRECLTA IFM 16 Amperes

CORRIENTE EFICAZ DIRECTA L.epp 25 Amperes

CORRIENTE INVERSA CRESTA IRP 20 Amperes
I

CORRIENTE DIRECTA MAX. ACC. FSM 140 Amperes
CAPACIDAD DE SOBRECORRIENTE Ieot 75 Amperesisg

Y estas especificaciones se dan, debido a que las corrien
tes que se manejan en un circuito anddice pueden ser @n
régimen permanente:

a) de corriente continua
b) de corriente alterna
¢) de forma pulsante arbitraria.

A éstos se debe agregar la posibilidad de transitorios.
tos grificos que se-detallan a continuvacidn sen v&lidos
para las siguientes condiciones:

a} Carga resistiva o inductiva.

b) Frecuencia da trabajo entre 50-400 c/s.

¢) Se supone disipador té&rmico minimo de K& 11°C/W

d) Las curvas incluyen todos los efectos disipativos,
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Fig. {10)

Estas familias de curvas nos dan la temperatura mixima
de la carcaza para circuitos de ¢¢ y ca de 1,3 y 6 fases,
para carga resistiva e inductiva entre 50 y 400 H, .

Todas ias curvas termiran aproximadamente en puntos que
carresponden a iguates valores de corrjente eficaz. FElI
factor frwifative o pues la méxima corriente eficaz,
valor que no se debe sobrepasar para evitar calentamien-
tas excesiyos en los elementos resistivos del tiristor.

Asf para el caso de) tiristor anm cuestidn, puede manejar
una corrlente eficaz de hasta 25 A.

Si el dispositivo se monta en un circujto rectificador,
con carga resistiva o jnductfva, siendo el dngulo de caon
duccién de 180° podrd manejar una corriente media



Tppy= —eff _ 28 . Ag [A)
:Fﬂ"hfjﬂ}n fgia&h _15'1

Si el &ngulo de conduccifn es de 90° para una tempgrétu-

ra de la carcaza de 80° s8lo podrd entregar una corrien

te media de 114,

El valor de I, especificado coincide para X' = 180° (cir

cuito rectificador media_onda} y Th = 60°C (definida por
el punte A en la figura (11)).

140

75

i
|
1
|

{9 }dgtﬂe Ciclos
2 S lo {.50 iz

Fig. {11)

Supongames ¢tro ejemplo: 8TY 80-81, la IFDH = 4,74,

Dicho tiristor puede entregar pues una corriente eficaz
méxima de:

- 1 = fif{180°) x 4,74 = 1,57x8,7=7,4A

Teemax = ‘errmax

Este concepto adquiere importancia cuando;

-



#) 14 Cargad o3 #Yteraa ¥ 1¢ deberdn montar dox
tiristares #n conexidn In{::FILplrlltlt, .

b} fusnde 1a corriente ms puisante ¥ Jo n
factor de servicio. El factor de Ei::% e
mayor que 1,57, v adn cvande 14 torriente
med la ¢ste” dentro de 1oy especificaciones
ne 10 watard 1a corriante 2ftca? que podri
SsEF mayor, En estos C450s 1g COFPlenta ef]
cdz ¢x ¢l factor limitatfive,

fSFECIFICACIONMES MEGI™EN TRAMLITORID.

Loando hay sobrescarqis trangitorias, mo Tepetitivas, como
codr{a ser anm cartpclfrcuito por wjemplo, st adaltes excader
l4 temperaturs d¢e Ja Juniurs par braves fnatantex.

En este cA%n Tos valores permibidas de corriante se pspacd
Flewn de dos farmes:

&) Unz de €172 g1 da correypondiente 3 14 Fig {I11], en 1a
gue sobre el #le de ordenaday s# dap 125 valoret de corrien
te rectificade da plco [U‘- 180" ¥ F = 50 Hg] em funcidn
del nimero de clclosr de Ta duratf8n de 18 sobrecdrgs. L2
corrfents minimp instantines forresponde pary un cicle

lr = ; = 0005 aq) ¥ coincide can by especificactdn sednla-
d1. Poar #jempte pery 10 ciclos la corrients tastantines
nixima g3 de 754, Este significa gue 3¢ pueden ftolerar 10
semfciclos de corrijents rectificades de L/72 onda, cada una
¢e Tas cyales tengs una amptitud de 754,

Ls ptra fovmd de eapecificar las corrientes ingtantineas
permigfbles w3 dar la cupactdsd de aphrecore(ente [lfzt] 1a
tusl sg aplica parg duracipnes de carrientes indtantéiness
Para tismpas Lan brevat.el tiristor
1% pueds consldersr ¢omo upa reristencis cen une capacidad

MEADray qL¥ un periods,

tdrmbca T1je, que nn Jisipa-al pabliemte: 1F & erprgdd BA
amperes efilcaces sobre ¢} tntervaba t an segundn, For
clemple, para ur intervelo de } wig du duracldn serd tole-

rabie une corriente de:

,{ 1% ( 5. ‘ 1.
I I3 e « {15010 2754

En ta especificacidn proporcionads por el Tabricante iIFZt}
1 pupone que &l tiristor ectabs en conduccifn antes de 1a
peurrencia d¢ In Fa)lg. 51 ast ap fyuern, ef decir 31 21 &1
Fister se hiciete cendpctor deblds & Ta fa'la, 1a corriente
deberd ter taferier, durante ot tlempo gu crecimiente de 12
mismd, & 12 1lamada gorriente i conrmitaciSe qow definlremgs
mis ddelante.

EF fabricante tamblép yoele prapercionar 1n curva de calde

de tentifn directes #n juncién de 1o corriente media ¥ de 1a
tempureturs d¢ 1o Suntare.

Sq obverve que, pars plend corrfente, 1a coTda anddlcn wizi
my &5 menpr que 1.5 ¥ pn todos Tes Caios. T

)
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CEBADC POR PUERTA

“La forma més comin de disparo de)l tiristor es la inyeccidn
de un fmpulso en e} "gate" del mismo. Pero este impulse sé
lo afecta en primer lyXgar a la zona del cidtodo vecina al
electrodo de mando, De ahf que el paso del tiristor dei es
tado de bicqueo al de conduccién esté limitado a esta super
ficie, 1lamada zona primaria de cebado.

El tiristor antes de entrar en la zona frapca de conduccién,
pasa por dos etapas bien diferenciadas:

a) creacién de una zona primaria de conduccién.

b} propagacifn del estade c¢onductor a todo el dis-
positivo.

Por lo tanto, el dispositive no conduce directamente sino
que presenta un cierto retardo. Al tiempo de retardo sue-
la denomindrseie "ton" y descomponerio en dos periodos:

ton = t, + t

d r

TIEMPQ DE PRECONDICIONAMIENTO (td)} (delay time): tiempo que
transcurre desde que el fianco de ataque de la corriente de
puerta alcanza Ta mitad de su valor final {50%) hasta que la
corriente de dnodo alcanza al 10% de su valor midximp sobre
una carga resistiva.




&

tensidn directa aplicada al tiristor ha disminuvidoe hasta
@] 90% del valor aplicado. )

ET tiempo ty depende mucho de 1a corriente de m2ndo y so-
bre todo del tiempo de subida de esa corriente.

Yaria desde U,E/.ls a 1/45 para tiristores de hasta 35A,
Liegando hasta a};s para l¢s tiristores de potencia.

-

La Fig. (14) nos muestra la varfacién de ty= f{IG} para un
"tiristor normazl de 35A.

Ignelaste
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Fig.(14)
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TIEMPO DE SUBIDA: {tr} (rise time): tiempo necesario para
que la corriente de &nodo IA’ pase del 10 al S0% de su va
lor mdximo sobre una carga resjstiva.

También se puede definir como el tiempo necesario para que
la tensifn directa sobre el tiristor caiga del S0% al 10%
del valor méximo previamente aplicade.

La amplitud de la sefial aplicada en "gate" juega un papel
importante en la delimitacidén de “tr” (Fig. (1%5}).
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La suma de td+tr = ton . Transcurrido el tiempo de cierre
el tiristor se satura: es el tiempo tw.

EXTINCION ( DES#CE3ADD)

Hemos definido anterfiormente a IL‘ corriente de enganche,
valor minimo de-corriente que debe existir para que comien
ce la conduccidn, a ﬁesar de haber tensidn en puerta. Efste
valor de IL es de 2 2 3 veces el valor de la corriente de
mantenimientu.IH, minime valor de la corriente para gque per
manezca cebado.



Tambié&n la extincidn del tiristor se produce Cuando se
anula 1a corriente de dnodo directamente.

Una vez que el dispositivo se ha extinguido, debe trans-
currir un cierto tiempo, tgr, para voiver. a aplicar ten
sién poesitiva, so pena de gue el tiristor vuelva a condu
cir.

Asi, supongamos que descebamos el tiristor en el tiempo
"tl“. La corriente disminuird segin la pendiente di/fdt;
la tensibn en el tiristor que era de 1 ¥ o mds, Voo dismi
nuird también ligeramente.

En “tz" se¢ invierte 1a corriente y tedricamente deberfa
bioquearse; pero recién Jo hace en el instante "t
portdndose desde t

3"’ Cﬁﬂ
2 a t3 comd un corte circuito.

En "t3" se observa un salto de la tensidn y a menudo una

sobreoscilacibén debida a las inductancias y capacidades re
partidas.

Fig. {16}



(29

La unidn inversa ha recuperado su poder de blogqueo, pero la
concentracidn de portadores mineritarios es todavia importan
te en las vecindades de la unidén directa para que ésta se ha
ya recuperado también. Es necesario esperar hasta tﬁ para
poder aplicar nuevamente tensidn directa.

E1l tiempo de extincidn pues topee serd la suma del tiempo de
recuparacidén inversa "trr" {(reverse recovery time) de 1AKs
aproximadamente y del tiemps de recuyperacidn de puerta “"tgr"
(gate racovery time).

E1l tiempo de extincidn “tﬂFF“ y tambi&n "tg* varfa desde 5}&5
para los tiristores rdpidos, hasta Egﬂts e inclusive 40%}15
para 10s tiristores muy grandes.

En general, podemos afirmar que el tiempc de extincidn varia
en funcidn de:

a) temperatura, aumentando cen ello segin una curva

del tipo.
] L
.
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Fig. (17)

b) 1la intensidad de la corriente ¥ %%. creciendo
con &sta.

c) 1a tensién inversa, con cuyo aumento se reduce

el tﬂFF‘
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JHFLUENCIA DE LA TEMPERATUAA

fomg tode semicendvctor, la temperabura de oprratfdn de T
Juntura es 1a limftacidn asenclal de o5 tiristores. L1
tamperaturst mfzimd adu!zible en 13 Juntura puedas ser de 125
als0”c.

Generaluente so ecpecifican rangos da tampergtura de Juntu-
ra d¢ operacidn y almacenaminrnto. Extas temparaturar varfan
para Fos dlatintas Eiristorseg,

AT para 103 BTY-48-3),

T:: temperaturd dlmacenamiento ;

Ta: temperitura oparacida; - 5% 5 + 13¥5°C

~-55 a 150"C

Para P serie BTR-1Z z¢ especifice:

Ts : - 55 n + J¥5°C

de: - 55 & %+ 125°C )
1s epergla aldetrica disipdds wn el tiristor, iadepandiente-
pente dal gentido en gue circule Ya corriente, aparece en g
forga de shergla térefca. #n las unipnes, de menera B2l gue
asa  potencin pardids gparece 3 traviys del calentamients dy
1a juntura. ) .

Ea términor reales . o5ty cantidad de energfe disipadi #n
Tormsé caldrica, e3 Insigriftcante con respecto’ s 1y energfa
totg! pussks en juega, Pere 1o fuportante & t20er gn coenta
#m g3los casos me 24 tanto el valer absoluto de o pérdida de

) vogrgia.cvanto #] calentamiento producido wn Ja wnidn. Mo

hay que olyidar gue al nivel snwrgético a partir del cual x»
produce la shevaci1éa #e 10 tamperaturas de g ynkdn viene Fija
do per la temparatury anbients.

Teniendo &n twenta que Tas temparaturay de trabijo in-
dustriales son del orden d o3 50 & 0"C, y que 1a miiz]

a3 tesperatura gsoportads por ¢) tiristor es de 125°C pe,
eatonces s¢ deberd provaer al Jdigpositivo <2 un distpador,
capal de asegurar U refrigeracidn effcaz. En dlgunos ci
so8 3% hace necesario, pard g1 mernzfo de grandes potenclas,
waa refrigerscidn de cargcter forzado {carrieates de CORvec
cidn del giva anbiente}.

Fodases definir las sigyientes magnitudey térmicas carscig
risticas:

TEMPERATURA DE LA UMION: *T3" ., no e1x posible aedirla dirsc
tamente, par by gue et necesario determinarly en Fancidn de
T1a temperstura smblente v v Pas Inspectiones wlictrican.

Cvando a7 dispoaaftiva funcions en régimen permanente, se 21
tablace wn #quilibrlo térmizo wntre las wnioneyr y ol aire
ambiants; ¢3 dacir la wnergfa tdrmlicy radiads en cada S€gQun
do por al radisdor compenss exactacents la potencias disipa-
de an &)1 crisual.

La cantidad da calcr gue 3¢ desprencde del cristel ¢5 propar
ctonal n Tn diferencis existents entre 1o temperatury de la
unidn y Ta de) ambienty.

Por analogld <on 1a ey e Onm 3# purdy asignyr a3l cidricter

de #1ferenciy dr potencial tdrmico & esta diferencia d¢ tem-

peratura, y dafipir wns corriente de  conduccidn térmica como
1a cantidad de color que escaps cade segunda del radiador,

A partir de ob1 se lmpone por s1 sola 18 noctidn de resisten-
cia térwits; vesistenciz que determine 1a circwlaciédn térmi-
ca antre l1a wnkdn y €1 gmblanta, Sus dimensiohes som  “CFN .



TEMPERATURA DE LA CAPSULA: "Tc” (case}, es la que se mide
en la cdpsula que encierra al cristal, en el punto mds ca-
liente, es decir el més préximo a 1a unidn, pero accesible
externamentg.

EOTENCIA DISIPADA

La potencia disipada en la unidn de un tiristor depende de:

a) pérdidas por conduccidn directa

b) pérdidas por conmutacidn (cebado y extincidn}

‘c] pérdidas por corriente de fuga en el estado de blopgueo
directo )

d) pérdidas por corriente de fuga en el estado de bloquen
inverso

e) pérdidas en el circuito de puerta.

fl fabricante suede proporcionar una familia de curvas que
proporcicnan la potenci{a media disipable aceptada en fun--
cién del dngulo de conduccidn, cuando se trabaja con una
tensidn senoidal y frecuencia de hasta 400 H,.

n
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Fig. (18)

La curva de la Fig. {18} estd representando una forma de
evaluacion de las pérdidas por conduccidn directa, que

son las mds importantes, Estas curvas corresponden a car

e



gas resistivas. El1 resultado también puede extenderse a
corrientes con forma de onda rectangular, gue tengan igual
valor mediuja igual "factor de servicio".

Para el caso de corrientes c¢on otra forma de onda, se de-
berd determinar por integracidén del producto de los valeo-
res instanténeos de la corriente y 1a cafda de tensién di
recta, haciendo uso de las caracterfsticas directas del
¢lrcuito anddico del tiristor,

Las pérdidas correspondientes 2 ¢orrientes de fuga, bloqueon
directo e inverso se pueden determinar por integracifn gri-
fica de las caracteristicas dadas por el fabricante. Estas
curvassson las correspondientes a la figura (19}.
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Fig. [19)
Las pérdidas en el circuito de "gate" se determinan por
igual procedimiento. Generalmente son pequefias cuando

se utilizan circuitos de encendido por pulso.

RESISTENCIA TERMICA:

E1 calor desarrollade por las pérdidas de potencia des-
critas precedentemente incrementan Ta temperatura de 12
Junti_=e o <o lg Carcaza del *Spristar sobre la temperatu
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ta relacifn exlstencts entre 103 divtintos parimetrar.
para aizima temperaturs de 13 Juntyrd. nsts dads por:

TJHAI = Tamax + Pran {R+Rih} (1}

15-.1: temperatura media mixima d¢ 1§ jyntura en [‘f}

T. manl temperdturd mixims amblente de cperacidn en ['F]

P-Il: misima potencfa media de pErdidas, posible dw disi-
Far a 'a temperatura amblente [u]

Rih : ensistencia térmica entre T¢ juntura y dislpadoer "Cim

K 1 resistencia del disipsdor externo em  "Cfw

S
. -

Ei walee dtrle-p!rlturl entre 1 jﬁntura ¥ el dlripador serd:

T - Pm.: R

Jn IJMII " Thmax LI [z}

Los ralares de th. varfan de tips 4 tips y vienen proporcip
nadas en Tas hoJas de especificaciones.

AsT por lj!-piu pira el’ lfr1!tﬂr !TT 88-21 se dun lo3 siguien

tes valores:

Kk, -k

i jut !l'l'll'l‘uflrnl‘.url ¥ 1.8 *Ciw
lrh entre juntwra p wn F i

uisipadar infinito

Oe las ecuaciones. (1) y (2] s« deduce que:

[l‘l‘h]
Rih

Tjﬁl: * Tamax * Paus

'lell " Thoax * Puas

T,onx = Tamax & RPy, (1)

@2

’

JEzpresidn que peruite determinar gl R necesaria del d431- -

pador. Generaleeate la ecmaclén (1), se suele representar

#n und grifica tal cormm 13 tiquiente:

Ffg.{20] - .

E1 parfmetrs tomado para el trazadn de laf curras es *A°.
Supongamos que 'a coarriente media ex de 4 Amperes y s& deted
trabajar can una onds alterns de entrads ¥y Ta = 50°C, Si.el
Ingule de escendido del tlristor puede ser cualouiers, 1a
peor condicidn en 1o que respucte a ta distpacidn térmica
ecurrird parg el Sngulq e conduccifn de 1BO™- Luegn 14 di-
sipacibn total inciuida 0,5 de disipacifn en "gate®, 3¢ ob-
tiene levantando vna vertfcal por Feg = 44 en 1a Fig. (201,
haste carkar w Va carva de bog 130",

¥

La dizsipacidn e3 del orden de oy 7.7 watbts. 52 trazs wna

" horitgntal par dicho valor haste cortar & la vertical trara

da por la temperatura dl!!ldl de npgr.niﬁn (50°cy. EI pun-
to de fnterseccidn defina un recta d. Los cte - Exe-vard ol
valor de R quee debe temar o) dfslpader térmics.
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IMPEDANCIA TERMICA: Las expresiones {1),»(2) v (3) que
nemos deducido anteriormente, corresponden al estado de

regimen permanente. Si la corriente-.es pulsante ¢ de -
una forma arbitraria, la temperatura de 1a unidn varia-
rd ciclicamente debido a 1a pequefila capacidad térmica -
del]l disposftive. '

Se puede usar el método anterior reemplazando el valer -
-medio de Pmax, por el valor de la potencia disipada de
pico o por el valor medio de la M54 ad | Epn el primer
caso, e} cdlcuio del elemento disipador resultar§ conser
vativo y en ol segundoc casp puede resultar que Ta tempe-
ratura instantdnea de la' juntura sobrepase el vajor mixi

e .

Un ¢&lculo riguroso deberd tener en cuenta la varfacién -
de Rjh en régimen transitorio. Entramos entonces en el -
-concepto o r'm!bmfﬂﬂﬁfdtérmic'a Z2ijh. Los fabricantes suelen
dar la curva de varfacidn de Zjh en funcid6n del tiempo.

Impadancia thrmica del ufiitgy monisdo sobre
Impadanci® ure plaie d¢ 10z 100 mem [UriBn & amBlanis}
thrhnlen

AT TR AT
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1

) IAWEY ]
51 o i © /e rﬁian {i*fl ‘[?J (21)

Con radiador (nfinta
[enidn & clpayin)

Con un tiempo de funcionamiento t suficiente, la expresidn
siguiente da la diferencia de temperatura unidn cdpsula:

_:u"j"..}E,-pEJ;I P: Potencia #ediadisipada en
H‘TII
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E1 trlac ¢t wn Jispositivo, perteneciente & Y4 famiiia de
Tos tIr{stores Cuyo nombra deriva de la abreviaturs TRIodo
¥ AC. I3 en definitiva up tiristor bidireccionai.

Peser tret relectrodos, wno de los cuales ez el de mandg
[compunrta o gate) y los ptros dos son 1ot electredoes prin
cipales de conduccifin., La diferencia con el SCR estribg en
que el TRIAC puede ser conductor en ambos sentidos, slendo
entonces apio pars &1 control d= potencia alterna.

El sfabelp u;;db para ta sisholiracidn ded TRIAC w3 «l de
Ta Fig. (22).
nactones de dnodp y chtode 2 sus terminales.
designf:iune: de Tp » T2 0 6. Ty e el elecirodo que se
toms como refergncla, para Tad carvientes ¥ Tas tensionss.

Mo g pueden aplicar en este caso 143 desig
Se usan lag

Pugde eitablecerse une amalogfa entre o] TRIAC y dos SER
conectados en antiparalelo.
fundazentales sobre el montade antlparalelo:

Fero rapresenta 2 ventajas

#) f circuito de mando results pucho mis senciila
#1 no existir m&s que un electrodo de dispara,

b} ee pusde polarizer pira 12 conduccidn independien

tesente de Tas polaridadus de puerts o dr Snpdo;
el disparo sw efectda ¢n los cwalra cuadranies.

Tixn

iy

Fig. {22}

En #ste case el dispositive pusde pasar de un estado de
bloqued a1 unt de régimen conductor, ea 1as doi sentidos

de polarizacidn (cwadrantes 1 y L11) y volver al estadn

de blogueo por inversidn de 1a tensidn o por dlsminuctén
de 1a corrlente por deb2jo  del valor de oantenimientn [H'

CABACTERISTICA ¥-I DE SALIDA DEL TRIAC,

La caracterfstica ¥-I de salidw del TRIAL representzdd en
Ts tigura {22) estd reFeriga & T, come terminal de refe--
rencla. lI

(1) T Fosan

(z)

'_I&: iM _E:‘ﬂ

TERNN O NVERRM Eﬂﬂwtdl

L)

T4
()

T2 NEBATIR

F1g. {21]

E1 primer cuaarante (1) es 1a regidn donde T3 es positi-
ve Can respecta al terminal Ty, E1 voltaje de rupturs,

tente directo como Imverse, #n cualgaier cusdrante debe-
ri ser mayor que 1 voltale plco de onda alterma mormpd
aplicada, s1 gueremos :nntrnllr.ei ditpesitive n través

del "gate”™. '



&

Una corriente de puerta de amplitud especificada de cual- -
quier polaridad cebard al triac en cualquier :qadrante,
suponiendo que Ta tepsidn pico aplicada es menor que ta de
ruptura.

Si esta tensidn es excedida, adn transitoriamente, €] dis
positivo entrard en estado de conduccidn y\permanecerﬁ en
el mismo hasta que la cerriente caiga por debajo de la
I, {mantenimiento}. ) _
Esta accidn provee una 1nmun16ad inherente del triac & los
transitorios de tensidn eliminande en general }a necesidad
de los dispositivos de proteccidn. Sin embarge, existen
aplicaciones en tas cuales el disparo debido a sobre tensig
nes transitorias no es deseable para el circuito de control,
en cuyo case se hard necesario la utilizacidn de los supre-.
sorios de transitorios, & pesar de qpe el dispositivo no su
fre dafio algunc.

Yemos que el funcionamiento se efectda en los cuatrantes
(I} ¥ (IlI} como es 16gico, pues en los cuadrantes (II) y
(IV}) implican generacidn de potencia.

-

CARACTERISTICAS DE GATE

E1l triac pues, puede dispararse con una corriente de puerta
positiva o negativa. Las curvas que dan la intensidad de
puerta en funcidn de la polarizacibn puerta-cdtodo, adop-
tan 1a misma forma en los dos sentidos de conduccidn que
los de un diodo. Se asemeja entonces a la caracteristica
representada por dos diodos antiparalelos, :
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Es posible definir dos regiones, una correspondientg a uq-
dfodo normal, y otra cerca del origen, que es sensiblemen
te resistiva. Las curvas correspondientes a las corrien-
tes de puerta positiva y negativa n0 son absu!utamehte ]
Pypaqtﬁfej y pueden presentar inclinaciones diferentes,
seglin el sentido de pelarizacibn de las salidas 5, ¥ 5

De cualquier forma se observa que bastard en todos los ca
s0s {para el grafico que nosotros hemos djbujado) disparar
al TRIAC con upna corriente de puerta de 100 MA y Y6 = 3Y¥.

Se definen los sigufentes modos de dispare del TRIAC:

I + : tensi6n y corriente de gate
I CUADRANTE positiva

I - : tensién y coerriente de gate
negativa



111 + @ rensifu y corriente dn gate
, Pasitlva.
111 CUADRANTE
' [I11 - : tensién y corrlente de gute .
negativg.

Hasia €1 momento 1a sensibilidad del triac es mayor en
Tos modoy ue 17 ¥ 111-; algp menor #n el I- ¥ muche menor
en el JI0+; este @ltfmo ne se usarl & kenos gue tea impreg
cindfblie y er ese caso convlene swleccionar triscs previc-
tes para este t!pa de dizpare.

CONTROL DE_TIRISTORES Y IRIACS

La coatidad principal del 5CR o TREAC estriba en el hecho
de gue purde pasar del estazdo de mg eonduccidn 21 de con-
duceidn en respuesta & una sefal pequedia da control, uti-
112dndose este hechs pars el control de potenéil.

EY cebady det tiristor requiere que Ja foente de cebado
praparcione 1a carriente ¥ voltale necesario de puerta,
£in erntedur las caracterfsticas del dispositive, «n un tp
42 ue acuerdo & Vas mismas y & las carzcieristicas también
de cargs.

EL PROCEXO0 DE CEPADOD, .

R opartir de 12 snalogiu-establecids entre eT tiristor y
las des transistores, podemos cobservar gue Ya trancfcidn
del wxtado de oo coadeccisn a1 de comduccién estd delermi
nada por la d¢celfn interns de 103 *tranzistores”,

£1 cebado, & través del Incremenilo paulating de o torrien-
te de gate OC, e3td precedigs y scompafiado por unma acelds
rimétrica del tramsdstor en Do cudl 1o corrfente de dndde
i2 Increments proporcionalmente 3 14 corriente de gats.

Fig. {2%}

La Fig. [25%) representa Tas caracteristicay de sallde de
un tiristor, ¢on la corriente de puerts 1. como pirfmetro.
%e gbserva que para voltajes de Encdo positive, Ta corrien
te de Snado et Independiente d=l voltaje apllicadn & diche
terminal. hasta un punte, donde 1 efecto de wvalancha oca
sicna un riplde Sncremento de 13 rorrients.  En esw momens
1o l; impedarcla gue presenty el dizpositive taabis riplda
mente desde un valor de fapedamcia glevada pusitiva, & otra
de Impedancis cero, para trocarse luego en un valor di fm«
pedancia negativa, en 12 medida que Incrementos de corrisn
t; vyan acompLAadcE de decrecimientos Ff In tensidn, Eirts
rome de resictencia negativi contisdd hagta que AD3 grexl
mimo3 & la saturactdn del tranststor, dosde Ya impedancia
iv revierte de negativa, cero ¥ Jueqo resistencia positive,



il

+ ————

tl_:rittriﬁf;:1 cabads {veremos miy adelante o3 4lstin-
tos tipas dr cehado) depende de la impedancia y Tuente
del circuitn anddico enterno, liT_tlnhiEﬁ comp de ta co-
rriente de puerta. Esto ex posible visualizario median-
te #1 tragado de Ya rects de cargn en 1a Flguri menciony
da. Lo mizswa corresponde @ un voltaje aplicado de fnodo
Y {5¢1mﬁta ) » uns corriente de dnodo de cortocircutto
]A'
Hieniraz nao éxist. corriente Jf perta :E = 0 1a recta de
cargé corte 3 Ta caracteriotica do! Jdispositivo #n um pun
to (3}, estadle,

51 Tn corriente de grilla o puerta fuara IE .
tva recta de cargas cortd & 13 caractertstica ¢n 1o: puntosx
[(2) » (3). E1 punto ({2}, de tamgenctis con 1o curra 151
s uk pyato de fumcienamients SmeslabTe, donde 1s resisten
cid negativa del tifistor es 1gual a4 Ja resistencis de car
ga del eircyite esterno. : .

Em sctas-¢pndiciones 21 tiristar m I1'|€pl.ll|tn {1] de
mis baja iapedancin, manteaiEndoiw Ta carriente de pate 2a
eLE puntg ya. - L

En Caése dr que 1a teng!fin externs s reduZca, & un walor
par ejemplo de 'Lf' Ta recta de cargs se desplarerd para-
Telamentn. ¥y £1 punts d¢ speracida (3) se mavard bacia el
erigen, .

an, ay

Cutndo la recta de carga se vuelvd tangerclal.a 12 curva

caracterfstics en ol punts {4}, eftaremps tambidn en con-

dicifin jmestable, apagindose &1 dispositive ¥ revirtieado
wt Y . . T
a Ya posicidn de alts Sapedancia de spagado,

+
- -

. "'-.f__,' -
Para ¢} conjunte de condiciones del punto [4]) 1a corriente
correspondiente & diche puntp ex la corricnte da nlntgn{++
miemte. 51 «n lTugar de reducir vl wvoltaje ecterne, lievan

ERLDACEE ALes

L .

42 v] punto d¢ operagifn al puntp (4], s& incresents Ha re-

sistencia d& carga, entonces el punte (5], d& tanjencin, co

rresponderalis a1 de mit baja resistencia y la corrisnte parg
¢l puntp [5) serd 1n corrlente d¢ mantenimients.

51 s mantiEns IE' mieptras se Teduge #) voltaje externoc
aplicada, & 'L!' el apagado se Rabri producide #n #1 punto
{k), para un valor de gorriente de Enodo menor.
ri en exiat condictanes wna corriente de gate IEE mLyor que
Ta aplfcada l=. para cebar el dispositiva. Una reduccidn de
151 II:v; al iplgagn del dispositiva, de ahf que II=t1r11
tor no e wantanga con seguridad an condiciones de dfsparo

en aibts pubtnn. En estas condiciones el criterlo de disparn
ng estriba 3810 en cukplir con [2) 2ino también In existencia
de gy cierta corriente anddica tal como la saBalnda ed g}
puntn (1))

e requer!

Lag caragterfsticas dal trfac en el cuadrents 5} IIL y I son
similares & las estuodiadas pare al tirfstor.

Los requerisientas d# digpare d¢d tirictor deperden por ende,
tanto de Tas :ﬂl#i:iﬂlls de puerta, como las de inodo.



EL PROCESD OE C{ONHUTACION:

Una v#z que el tiristor s« lanze a conducir, pErmanEce en en-
tado de "ocA® permanente & mEngt que 4 corriepte de dnodafo

Ya tensidn de Inode) ted reducida @ valores préuimos a cera,
¥ mantenida en ese valor durante un tiempa, de por 1o sencs al
¢e apagado del SERt“ff_ S5¢ pueden snpledr mEtodas diferentes
para cﬂnnutl_r o spagar al SCR, ¥ el método usade dependa da 1a
wiilizacién d21 tiristor en #1 circuiln partfcwlar.

En ¢1 c25c d¢ dfodos normalat utilizados en clrculter rectifi-

cadores ng contrglados la conmutaciBn s produce wn
mads natural o por 17Rea.-

forme 1las

CONMUTACTOM €N RECTIFICACTON WO CONTROLADA
ALY pars el catp trifizico tendremas: .

& % &

= - T TN T LA

N LY
8 A= N ‘ :;{‘ :‘F i f}{
e, , £ []R . 1 -
ll |2 b

L]
wnt XYY
i - -J}(\wnﬂjgxha)f
Entre t; ¥y t; coaduce solsmente e) diode”l" ya que #3 21 0 -
nico que Liene potencisl de dnodo pnlitirn.
FiSE L v @y Fctlore Ecrle o Ees €4 T
€: 2 g+ Ec by €z-€,+Thx
Entre tl ¥ t‘ Gy slende ebz- cz-tlirak per 1o que 2 ne can
duce .
A partir de 1‘. comenzarf & cundectr #f diedn™2"
Lty e wi, 34 Ve denceing dngulo natural de cormutacifn. -
En gepera{ podemas definfr el Enguio de conmutacidén de Ta 59 -
!uien__te forma:. Aqufl pard a1 cudl 123 tansicnes instantineas
de dos fases sucesivas son lguales y positivas. En #1 caso de
carga resistiva pura ¥y rectificadores no controlados, Ja2 condug
cifin de corriente se ¢onmyts niturli‘tntl' de wna Task a otra.’
En hase i !:tu #i que tu puede defintr 1 Sngula de¢ encendide
on un r!:t1f1:ldnr controlndo de dOf Maneras: . N
A) Anguleo de Ignigifin: O¢; Lencen-
dide a partir del dngele wt. py

1 4 "ﬁ‘ ra o1 cudl 1& tensidn dx dicha fasw
-\\ corke al elw. 2 U mzdn&n
/\ %) Apgule ge lgnicidn: ,_f emiariida
[ p partir del dngule astural de
oo o Ol conmutagibn.
relacién entre ambas %a deduce du:
La rel .. I___[-E %#f_f_qi'f_u.,)

§s ot - WT2E {0 L(NE lases)
L=z =9 ag =&

CONMUTACION EN RECTLFICACION CONTROLADA:

. :unse:u!nctl de =1%a, e} tiristor,

A} CONMUTACION ¥0OR LIREA:

Se enples en clreultos ercitados por une fuente de #lteTna en
serie con o1 dispositivo, donde 1a carriente cae necesariamente
# cero en algén punto £#1 ciclo. A partir de ess aomento 12
tenz'dn de dirwcta aplicada 21 tirister, 3IE hace nagativa y co-
con corriente de gate cern

conmuta, shempre que 1o tensidn negat!va Se mantengs par 1o me
nos «) tieape de spagido del Jispasitive "t“f -
Exte tipo de conmutacién se utiliza en 18 mayerla de loz circul

tos de control por Engulo de fase o por yarlacidn de la paten -

cis media entregsda. Se ut1liza tambifn en contreles de alter-

. nd determinados.{cantrol de {lyninacién, velocidad de wmolores

an bombaz stel.

Este tipo dz consutacifn también fncorpord,
rectificacifin no controteds, 1a commutacifn natursl, cunndo 14
tentidn instintfnea de la Fase s& hace menor que Tn de Ta suce -

a1 1guel gue en s

tiva siguiente.

b) CONMUTACION POR LARGA:

En sste caso la conmutaciSn se produce debide 2 Toy efectos de
14 cerga sobre el circuito rectificadar. En realldsd slempre exiy
te wpa tendencis niturll p que Ta corriente d!:iigi luege de up
tiempo, &8 12 prnpil :argu.— Comt para &1 chaid d& cargas gque tra-

' bajan en AC,14 corriemie ju hace cern, por 12 propla wiigentacifn,

generando 1o conmutacidn por 3fnes; 1a conmutacifn por carge 1e
Wwtil1za en circultos con mlimentacibn de cd, clii_elt1u111&ﬂ!nl!.
En &l case da 1a conmvtacién por carge, ¢l mEtedo que 5e wth-
Yiza ez =) dg geserar wd 1 carga, medfinte 2l-agrquado de Capa-
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cidades @n circuito de oscilacidn, de manera tal gue al cabo de
cjerto tiempo, la corriente de carga y por tanto la corriente de
inpdo pasan por cero. fomo consecuencia de ellio, el tiristor se

e by SN
¥ g LR o t LA
N L A

C) CONMUTACION FORZADA: _
Existen situaciones en las cudles &) agregado de un capacitéF
en el circuito de carga resulta antiecondmico o 1nconveniente
(e] capacitor puesto en serie con 1a carga requ1arérﬁe'una co -
rriente elevada}. En tales casos se echa mano & 1¢ 'que .se 1lama
conmutacidn forzada.

Un circuito tipico de cunﬁutac1ﬁn forzada es el siguiente: -

YER HOJA SIGUIENTE

E1 tiristor a conmutar, 1lamado tiristor principal, es el terz

es up tiristor auxiliar ut1}izaq? en €1 procesc de ¢onmutacidn
~conjuntamente con el capacitor (- E1 dicdo volante "D" tiene por
objeto descargar la energia acumulada en el inductor de carga
cpando el tiristor principal estd eﬂ.%ff?- ot

Para el an§lisis del cir¢ulto vamos & suponer que el C estd fni-
ciaimente cargado a un valor de Veo <O vy que't1 ¥y t, estén en
estado de off. . . )

E:E. t, ®¢ dispara y se tiene: L+ Bo

i..-.l:.. :'-l- =H:.— - - Lyl
o Lp=bL o [} e °_]

Por lo que: o = -Ng= Rolo *+ Lo dis

1

at _t B,

. -+

"J-oz V(L—-E L#EG)JF LTLE:\!E L-o-!-'l...
- Bot

No =V (17‘11:Lo E.'E%EE)

O -Stﬂtj_ :D ‘l'{-lr-‘ﬂ

bp=0O
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&
De la malla central: sU'z'i"ﬁ_':'*U‘J;.- Jag = ©

Y Con %;ch )# u—az_vcoqflj:n:-um"‘ﬂ-ﬂ

Jav: o
En t=t,, t, se dispara por 1o que en 1a malla central
quedara® =0 Yy ShcsAc+T

Pero ﬂ‘;:‘&oqo ¥ 4‘\3—3 serd: negativo 0 cero

HJ'AK_{G y .ty se va al corte.-

Haciendp un cambio de variabieé:

ta t-tl

obtendremos 105 valores de corrientes en el intervalo ti-t2
L =t Ko

Para tz0 Loa Lawtby= N C‘L-E L.H.n')
. Bs

La corriente de carga en Lg ne puede variar instantdnea

mente; debido a ello, se &‘&%&. a través del diedo D, de mane-

ra tal que Np =0
. ~ Bo ¢
LQI Lb: ‘.Tl—g.ie, Lo

Comop la corriente de linea tampoco puede variar instantdnea-

mente debido 2 L, se deriva a través del circuito L,C, de modo -
que Eao e Ll

. t,
L %4_ éj;,_&t*. v-t._fm

A Eﬂ. "l -i_ ii! e G
' Lo
Su solucitn BS:

Loz Ay @-Cﬁwr't‘-l- Az sta et

Con: Wy T::—C—-_ [fﬂd/sj-:[

Se deben d& determinar las constantes Al y AE de 1nt'egrac1an.:
=0 (taty) Lo Toy= Ay
" tleor (Az=0) Fo = VaVep = &= S0 /dT
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b= "\it_?\}%' sin Wt + Toy cos et 26)
: .

£1 pico de Ly serd:

R 2
ILH =\) V-Veo )?'4.101
TR
Para t=t, {tétz*tll. l_se hace cero y T e apaga-.
Se puede demostrar que el dngulo wr(tz-t1}= EP es del 2°cuadrante.

%< ¥ < 18o°
For Otra parte para: -

tl:D ) L&:D . “l )“-,u .=.-51-‘D 't:.}D

AJe = EA{
Uy = V- L i
Ck-'i"'

£E1 tiempo durante el cudl VYAK &5 pegativo deberd ser del grden
de tq_ . tiempo de apagado del tiristor.
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SCR C38

The C18 Sillcon Contrglled Ractifier 14 g thras junclion semiconductar deavica lor use in

pow ar ywitching and ¢ontrol opplitations requiring o bletking volinge af 500 volis or less

and RMS Forward Currenty up 1o 35 ampares. Bacaves of j11 higher Junction Temperaiure

Roting thon the C35 (ZH&31-92) weriet, bt will prave wisivl In opglitations ¢alling for
R higher ombiant tamparatures or smoller heot tinks thon the C35 sarias permie.,

® Ma Peok Forward Voltaga Limitaiion & Siandasrd TO-48 Oviline
# Tharmol Faligus Fres # Long Crawpage Path
# High Jungiion Tamperaiyrs (150"C) & Low Thermal Rasitlance

OUTLINE DRAMING
o TH L W

| [irmrmey shipmfs = sre—d o
oS e s T {LCMPLIES WITH JEpec FO-40] [:,_m -, S i
e T ] -]

] -::.-.r"_:-:-: :.--:u Ll ) -k R LN 1

ke rmird

B AR S TN M g
P
s g Ll

=
= 1

E
EERULLELOE
.

n

N ——
-t wrmh e ————
[ ——

L o sdeboiel | g

lirggd W meagl ol —
-

apF | wkd R PR IT

BT 1% 030 2
WUk um Farwarsd hrpakaver Rapatiive Fynh Bavaisa Traaslant Fesk Byrare
Typs Yaltmgs (Wao)* Yeltugn [PRY)* Yalluge [Man-racurrant 1,0 Mdlisa:.|"
. T, & —35"C ta +13°E T, % —&i5*C e +130°C f, = —A5"C e + | M°C
= — - e - - . —

C38U ; 25 volta 25 volta a5 volis
C3aF | EO volts 50 volta 75 vl
CIEA 100 volts 100 valis 150 valta
CA8G 160 volts 150 volta 225 volty
C28H 200 volts 200 volts 300 wvolty
C38H - 250 volty 250 wolLa A50 voles
C38C | 300 vaolta 300 valts 400 volts
£ARD 400 volts 400 volta 500 volis
| Cask 500 volta 500 valts 500 volty

*¥alues apply for 1ero or negativa gate voltage only. Mazimum ¢ase to ambient thermal resistance for which mszimum
PRY ratingy apply — squals 1*"Crwate

MAXIMUM ALLOWABLE RATINGS

35 amperea (all conduction angles)
Depends on conduction angle {see charta 3 & 5)

BEMS Forward Current
Average Forward Current {I;)
Peak One-cycle Non.recurrent Surge Current (i)

150 amperes
Peak Non-recurrent Surge Current during Turn-on time Interval See Chart 10
12t {for fusing) - 76 ampere? seconds (for times = 1.5 millisaconds) -
Peak Gate Power (pg) ' 12 watta
Average Cate Power {P;) 0.5 watt

" Peak Gate Curient (ig) 2.0 amperes
Peak Gate Voltage {vg) (Forward and Reverse) 10 volts
Storage Temperature —86°C to + 150°C

—65°Cto + 150°C

Operating Temperature
1

Stud Tnrgue o
"™HOT 1D LICEED GATE POWER RATINGS BET— 30 inch-pounds




CHARACTERISTICS

e

€38 Tual Symbal Min Typ- Man, Unk Taar Langilmny
Feak HKeverse and Forward | is and s T:= 25°C
Blocking Current® .
Cigl R— 6.0 10.0 mh ¥ar 2= ¥eo = D2bv peak
C38F —_— % 100 ma (4]
C3iA e 5.0 10.0 ™ma 100
3G —_— 4.b 100 ma L&D
Clgs — 4.0 a0 ma 200
CagH S— .0 6.0 ma 250
C3a0 —_— 2.5 B0 Mk 300
C3aD —— 2.0 10 ™ma £
C38E —_— 1.5 30 ma 1]
Feak Reverze and Ferward imwnd iy T, = 160*C
Blocking Current”®
oeking CE!I-BEU _— 2.0 130 ma Ve = Tou = 2Bv peak
CagF —— 83 13.0 me [}
C3sA —_— 1.8 a0 ma 100
Cias —_— 1.1 13.0 ma )
ClgB —_— Th 12.0 T 1]
CI8H —_— T3 11.0 ™ 260
Casc _ 6.4 1040 ma BDO
‘038D _— 5.3 a.n ma 400
C3BE _— 24 6.0 me 600
Fate of Rige of Forward dv/dy 20.0 0l _— volta/ . 1‘_; = 150°C.
Yoltage that Will Not Turn T Gate open vircuited, v.c = Hated,
on SCR**
Gate Current to Fire Lar S 156 40 mAde Ty = 3%, Yar = 6 Vde, B, = 50 ohma
—_— 1] 80 mide Ty = —563*C, Vuc = 6 Ve, i = 50 chma
—_— 1.5 20 mAde T, = 150"C, ¥ur = 6§ Vde, B = 50 chma
Gate Voluge to Fire ' Vor —_— 12 3.0 Vdeo Vir= & Vde, Ty = 25°C, R. = 6O ochma
) —_— 20 3.0 Yde Ve =6 Vde, Ty = —65°C, Ky = 80 ohma
0.1k —_— —— Ve vir = Bated, Ty = 180*C, Ko = L chma
Forward Yoltage Drop ¥r —_— 1.7 2.0 ¥ i, = BOg peak, T; = 25*°C
Holding Current | — | 10 80 mAde T, = 25*C, Anode Bupply = & ¥dc
Turn-an Time 4 L — 1.4 _— T T:= 25°C, 1r = 6.9 Ade, v.e = Ruted.
Gate supply: 10 volt open circuit, 25 ohm,
0.1 aser. max. rize {ime, B
Turn-¢ff Time Tuis —_ 24 —_ nEC T, = 150°C, ir = 108, v = ba, Vue
Ireapplied} = BEated, dv/dt = 20w/ paex
Linear
“ Thermsl Resistance i P .7b 1.5 |*Crwatt | Junction io cmee

*Yalum sPplrF for sero of Begilivg gair rolbage, Mas, rase W ambiest teermal repinlanee for whikh mes. PRY ratings spply = 117°C prr wail
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2. MAXIMUM FORWARD CHARACTERISTICS
HIGH CURRENT LE-EL-- COHDUCTING STATE
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3. MAXIMUM ALLOWABLE CASE TEMPERATURE FOR
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5. MAXIMUM ALLOWABLE CASE TEMPERATURE FOR

RECTANGULAR CURRENT WAVEFORM

f T
NOTES: I I I I I | I
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* RECTIFICACION COMTROLADA

INTROQUCCION,

 Exltien muchas aplicaciones Industriales en las cuales se

reguiers 1n regulacidn del velor medic de 1o tensfdn en Ya
cargd. © o8 general, &¢ Ya potancia dr salida. En tales
casaf. Sualan utilizarse circuitos rectificedares contre-
ludos, gue consisten bisicamente en clrcuitos rectificadn
res, como los ya analizados, en lps que 3¢ tustituyen, to
i o perclalmente, o los diodoy por tiristieres.

Se pveden utillzar montajes midtos de tirlstor ¢ dicde de
bide » rezones de etonomis y simplicidad en las stapas de
Eisparo. En este caro, y &0 relacifn con los circultos
ya snatizados, se sustltayen por tiristores todos les dig
dot que tengan un electrodo comdn, dnodo o Citodo. Cwan-
fo na s& desea uny variacidn de Ja putencle desde céra en
1a carga, 2 wtillza wna {sposicidn de lox tilristorey de
tipo cdtods comdn, ya gue Ecta permite «1 control de las
dispositivgs » travis de un daico generadar de fmpul1ds,

Ern #) cato gue estamps bratandp, de rectificacién contro-
laos, 1a wtilizacidn del tiristor se bans en 12 Léicnics
1lamada de "control de 1a potencia de 12114y par variacida
del Ingulo de disparqg™.

Annlicaremos tnicialmente €1 funclonasiento de circoltos
rectificadores contrglados, #n ¢l caso mds general, de
rectificactén poliffsica, tin sntrar en detalles de los
¢ircutton de dispara de Jos tiristores.

Fars w11 basiard tener £n cuenta splawente que el tirdg-
tor &1 wn dispositive semicondwctor rectificador - al iygwiil
gue ¢l dipda - pero con un tercer slecirode de cantrgl,

59 & v,

#1 "gate", de forms W] gue «1 diapositivo, & pERAT de
gstar polarigade correctamente, ?.' pesitive, ne ¢ondu-
ce 51 no hay pulso ox entrada al geta.

Lat torgas Industrialas ep c.d. cOn qQue podemas {ORLAT
pueden ser del tipo:

N, L : canctitelds por ¢lementos phsivol salamente, comd
serfe ¢ cAwspo de un motor de «©. 4., Ta excita-
. cidn oy un moter tTacrong, o bien carges de tipo
electromagnéticas,

R, L, y fem; que inclvye slementss activds; tel w1 caso
d# una srmgdura de wn motar de £.4.

Ry fem: sarfa el casp de cargaderad de buwterfTa, aquipos
de eleckrdliisis.

mesatros sanglizaremos el caso wis gneral de rectificacidn
contrplada polifgsica cen cargs de¢ tipo Rl ¥ & (motar de
cd en mavimiental. ’

RECTIEICACE LG,

tupengamss w1 tigulents ctrowites
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Tenenot un sistemy polifisice de Censiones *p gty
tensiongy correspondientes § los 1" devanadoy secundd
rips de wun transformador conectado ea estrella gue adi
mentan & 14 armadura de un motor de ¢d & traviée de un
circuits de ractiflicacidn controlads de medis onda ICL
da una de Jas tenstenes “vq" $e rectifica sodamente du
rante una parte de gy ziclo pni]t1vnl.

¥amot .3 tuponer ger en =1 somento que wrtames analizan
da, sew 1 fece “m®, Ta que #¢t8 condyiiends . Par Te
ieate 3w podrd escribir:

PP EL FUX iR, Lgt s Eg+ Vau

S¢ trats de Ta rectaiucidnde una ecuagcidn diferencial

de ler prado, a conficientes canstantes, po homogéned.
La joluclén de ¢s3ts ecuacin consta de upa soluctda par
ticubar y una selucién homogénea. Resclyiends tlegaman

(e T2V gn(ut-3)- gL St ()

2
Donde:
2 E'wa'& mbdyla de Ta {mpedancid
é.ib 4 dngulo de fage de ta carps
Como .
% 1 - ’ FXY,

~at
L f%}- (e § cin(wi-g)-a s Ce 78 )

AI.F

E1 valar de "a" #x Ylamado cosficiente de tensidn del cir.
cytba.

La expresidn (2} es ba expresisn genursl de 14 corrients
inscanténés con el tlempo “t* o el Engulo "EUL" como varia
tle independiente, y ¢l Ingulo § ¥ el coefichante “a* cp
md pardertros del circuite, y donde "c™ €3 uwnk <Oonstantd da
jnt=gracidn que depende de Tes condicionas infclales.

Asf, da 12 figurn [2), pars e Sngulo dz ignicida wi =8¢
1=0 .

— la - ﬂ'
_%_[mia-{bd }’}-u.] -Ce

- %_V [ﬂ:.s  Gin(we-3)-0]e %’f

Par 1o qQue:

{x rV!aﬁém(ﬁ,;*g}af[a d:ﬁ{#-lt[ii f)E '?1'_/@)



fapreafén general de la corriente {nstanténes en el cirevitp
de carga, cupndo ¢l Flufe de corriente s discontinus, {2i‘
=

S¢ puede considerar 4 12 corriente, en tedo instante, forma- .
da par:

1*. Una tomponents contlauvs dada por:

. {;f: - !é_yll = - i:i
£ -4

que depende giencialmente de Ja Few del elements penerstivg,
£1 signo megatlvo 3¢ debe o que Ey tiende & oponerse o tods
ctrevlacidn dr carriente ea 1n carge,

2. Una compopences senpidal, dada por:
£s = _“EE_U ﬁx;@ﬁm(&#—ﬁ)

cuys ampiitud y desTacale dependen de la relacidn que manten
gan entre 51 L y K,

1*. Una camponente guponencial #ads par:
SV T2 casd ),ﬁﬂ
le: 12 [{1~C".I']$ St utwi]e 158
2 (
gur resulba de Ya presencis de By y del hecho de ver 12 garga

reactive.

b partir de la ecosctén geseral, 3¢ pueden hacer las siguien
tes observaciones:

¥ 5% se dnula ba Tem o [5 ¥ s= desprecia 1a Faue t1 thref-
ng de toatinua dessparece y lg [1) gquedard:

o ey
s L2V s  [uifh-) - (3 ) 3 ]

que corresponde al cage RL de rectiflcacidn controlada. 51

e la compara con Ja zcuactdn, del caso RL rectificacidn np

¢ontroleda, se distingye por la presentcts dtlkq -

h}r 51 ademfs la carge #1 resfstiva pura, drsaparece ol tir
mino exponenclal E.: Erﬁmﬁlf

e} Je lguat qunl padrfa determinarsy &1 valgr de la corrien
te instantdnes pars el cato tpductive purp, levantindose
1o Indeterminacidn presenteds apticando L'HEthal

LR [e(ertd)-a(bti)- sufiad) |

d) 5S¢ observa que Ta variocidn del dngule de ignicidn § M2
difice solamente !y agmplited de Yo componente exzpaonenclal
i que resulta 1dgico, 51 3a tienw en cuents qur e3 1o dni
cd companente que depends d¢ Tas condiciones Infcialws,

AHALISIS DE LAS FORMAS DE DHDA,

Escribfmos Ta (1} asi:
G410z Eo-Ap . (4

¥Yamot & snatithr algunay carscterfsticas fundamentales del mp
canismd de conduccidm de) rectfficadar controlade.



L¥ Angyle MWinlmg de Ignicifin.

Fard eV ingtunte #n que tomi#nra la conduccidn [wt =471}
mrd 1'= 9
4&%: f:ia: o

¥ la {4} quedard:

ﬂq_: {J: E%g‘ &ht

Ce In figura {2), 12 tenctdn v, esti dada por el sequento FR,

La magnitud de Egte depende del valor de di1/fde y d5tg 3 5w
ver del vylor que ta tentidn v splicads tienk wn &1 {pstante
de Tgntcifin.

Ayl si:

{ki n ﬂufil é§_
45;_, z.ﬂ&: ;deHIA
of .

30 @ . & . i

0. Ko f ik
T :

A . L.

“r T °

En consecyencia, para todafXi , 1 =« O, pero serd:

%%L.:rﬂ
t

&_—fﬂ para oL F O

El Enqulo g #+ #1 minimp velar del §ngulo de dgericidn
qur eacignde w1l SCH_ y por tanto coanstituye #) llmige §n

pumw LY

@.

feriar de los valores que puede adoptar jg variabde {ndepen
dienie para las ecyaciontt anterigres.

2% Angulo de Corripnte Miwima fO¢m)

Habrfd un valor de corriente inmptantined pdzimn y 5o cumpli
ri gue
i ' T

e O 2 L= btuag, L

dt

ta {(4) guedard

Foyag = T2 = 8- (B v Sa)

De #sta ecpacitn v del andlisis de Ia flgura (2] se dedoce
qur el jngulo by g . e5 L&) que el valor mixima de 1a funcidn
IR = f{wt} Intercepta & 18 ecuscidn = Fi{wi] gue reprksants
18 tensidn aplicada.

Entra loy waloreslcy, wX'n de 1a varlable independlente, 14
components reactive de 1n tengifin v , he pasade de un volor
thic1al comprendidp entre:

ox L2 T

4 un vilor nula, mientras que la componente L 1“ « he pa
sadp de uyn valer hglo, & un valor mdaimg,

Pars un §ngule intermedio cualqulers WL < BT Wan o1
cegeentg FT mide Ta componente resiStive y el seqmento IV
1a campanente inductive, tal como se degprendes p 2eyscifin

(1].

3* Anqule Misino de Tgniclén IIG}

Pard leln Ja tenstdn apticads o5 Iyudl 3 Yo suma de Eg ¥

'll por Jop tanie, la Temyibn apliceda total el comjunto



R¢é5?uh§

4

te se mﬂ a . En ¢l caso geneval 12 inductancla gigue

baciendo circular corriente, & #1pensas de Ta energfa pre-
g e Tl

viementy acumulada mp su campd rwedgitica. Lo (4] guedird:

! 1a carga Ffuese resfistivh purs, 12 corrien

'GL{‘IR-D «'.'Hngl-.E:-L%

e pbserys gque 14 btersifin faductiva ha cémblaga 42 signa.
51 se niciers Oiatlh . 12 tensifin abterns aplicada sarta
Jectaments 1gual 2 1a cengidn gy presente on ¢ circulto
ge cargs, foer 1o ceal, §o corriente que podria :Ircnl;r chn
dizne ngeio de tgeicidn serfe nuls.

'
50 comprenderd gue < &, simétrics de XQ, es el mixing
valer potible del lagula de Sgnicifn.

Fars tooo Angzio d4n fgnicidn OCc > b, o enciense €1
ractificador,

A" Angulc Jde Extincidn (e}

£1 SCR dejarf da conducit cuando Ta tensidn efective entre
ty dnods y tu chitodo sex apenss oenor qus Tu tensida de co
ga \nterna.

Tantendo en cuEntd que en #s¢ instente 19 = 0 ¥ gue ¥, o
camblndo 4o signo, ba {4] guedard

Js -Ji.'ijlt* F:g

te despresds que Ta tensidn faductiva tond we walor AegQe-
tive dado per «1 segasnty AQ,

1
Heaos defimize a5l watores de corrieate: ™o, O, Wo. X e
y tambtén tos componantes de tensidn:

E. : independients del tiempo y que toms &n cuents g
catda £n el elesents rectificadar y ta tenslén
generativa dw fAFge.

nt componente resistiva, que parte de on valor nulp

O - O

paia pOF HM valer mizima, para un Enguels

de congucetdn Do < OCm <Dy ¥ vuelvs 4 un valer
Mule para e} Inguic &0 ﬂfe,

¥, 7 compgnente inductiva, dade en funcidn del tlempa
por 14 derivada ¢oR regpecto a1 tiempo de 1n [3)
¥y que parte d¢ um vilpr positivc coaprendide entre

[ = de:

¥ pgxt IS POT CErD para B o Xm y 11gga

2 yn valor negativo comprendido enbre

O « AL ¢ -Jike.

ta scuacidn (1} wa vilida solzpente para valores de

o = Vet g Ke (5)

ios velares que pusde towar 'ﬂfi' extdn comprendidos

+nire

Mg ol £ &% (e}

con &n ,.l!}(',;: fimitricoxs respectn 4??'1:.

Je V2 [ 4) se deduce que pars e} Snguls DC. bl

\jé U :i& Ek& o 152 + ﬂiﬁ

-

Gin %o s ;ﬁ&_ﬁfﬁ!__; a
Yz ¥



Siends "5 rl coeficientr de CLensilin d¢) circuite anteriorsen:

(7

te Jelinjdo.Lusgo serk:

Kot e S

T por sl-et.rh achs F-0p . F-GusSQ {8}

Expresione’ que pucden resumiTie en @

deoing <04 ¢ Facswa (9)

Esty Gltima Fcultiﬁh ha side Jeducida para ¢l modo Jde conguccidn
dadg por 1n figuraf2) mode de conduccifin que no siempre g8 vilido,

Ie agquf que exta Gltima expresifn no se splique 8 todos lod CASDS,

%e coaprende gue el sppulo patural de conmutacidn definjdo ante-
riarpents,da un walor minimo para #] dngule de ignicién:

O . D {1)

Y de igual manera
M;. ?"wg Y }:&E

El campo de existencia deffserd:

Qe s M 5 &% féﬁf

¥ teniende en cuentd que: e . g- E

3.%) sss(FL) @

En I1g5 rectificadores controlados, el Sngule de jpnicifn es 1z va-
riashle de wjustey esth gabernado per los clircuitos de control, Por
lo tante elvalar que toma es Independientc del ndmero de Fases,
del czracter de la impedancia de carpay de la presepcia de #lemen-
tot penerstlvps en 1 mispa_Pero su campo de exisctencia,s] estid
definido por la (11} depende del N°de fases,y 3i viene definide

por 1a (9}.dependerl de los ¢lementos generatlves.

Hemos comcluida en que o] campo de existencla deﬂfriene dmtermi-
nado por 4031 eXpTesiones distintas:en cads casze particular seola

7

gha de ellas e vilida.comn 3= yerd mis adelance en las zplica-

ciones.
Para detereipar conl de ellas #5 1o aplicable,se deberd anullizar

las erumcicnes [(§9) 7 [V1}isi:

wale la =copcidn {3)

. T:
Qa2 A u-?{

1i: G Sen A < F__ET vale la ecusclln (11)

2
En rectificsdorey no contrglados,=! Enyulo de ignicibn serd slem-
pre igual al afnimo posible.y estar§ dade por el mayor velor qQue

resulte d& aplicar 1z [T} y(T10].

ANCULD DE EXTINCTON

Depende de los parlmetros cirenitales as§ comc del valor plrticu--
lar del Sngulo de ignicifn.Si en ln {3) se reemplarsd@por e

. . A
Cos § in (M-8 ) <+ f@- e F 00 (4-3) [ o #E =0
que pusde escribjirae como:
Oos & G (We-3)-G _ _casd suc (4-F) -2 (1)
T B -
Pt ey
Expresifn que da el &ngulo de ;:E::Egi Q@i!ﬁ@ldf! coeficlentede

renslén "2 ¥ del Sngulc de fase de 18 carge.
Ests funcifn se 1& repTesenta en curves,llamadas curvas de Puchle-

weky (ver hols slguiente]).

Sirve sélc para flujo de cofrients ¢R la carga de caracter disceo-
tinue.Asf por ¢jemplo,ronocides,comp kn case particular Ios valo-
tes de 2" ¥ ﬁE 1¢ ecuscisn (2] peraite conocer ol rango de yaris-
citn de @] .Con un valor particular de & vemos o la grafica de
Fuchlowsky ¥ hajlemos el correspondicnte valoy de e .

r

ARALISIS DE LAS TENSTONES

lnteress conocer lox sigulentes valeTen:
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a)Tepslén Rectificnda de Snlids {Ec:]

S5e define como 1s tenaldn vectificada de salida del rectlficadur,
41 valor medio da la tensidn de alrerma aplienda que aparece egbre
Is carge #n el pericde de conduccifn.Representa 13 tensifin conti-
nus o medis que entrepa o! circutte rectificadora la cargs.

El Snguio d¢ promcdiacién sers por Suputstu.g? ydonds "w" e wl

ofimero de fases del rectlficadar,

_Eﬂ:, L(fi’mﬁ Ure Jobu

. fc:-.,{‘t_f-[cﬂﬂf-mﬂ:’:-da(ﬁé-aﬂjfﬁ)
donde i . -

4, - T
Vey

b}Caida da Ten=18n Reslsgtiva Medla

Luego:

Ex ol vajor sedic de caide 42 temsifio en 1s resistencis de carga

L2, g f& 1z Voiat- £1) obot

I.R. ﬂ”[mm sl - A(We-ut) ] (H)

dend
ande conficiente de tensidn del

circzite

- ZR1AL

TV TR

c)Tensi#in Media Sohre la Cargs

De las flypuras (1) ¥y (1) :

fou Bgt+ L
¥ Tecmplatandg 1= {14} ,1# tnn&rl:

¥ Y _ - o r
&‘%F [oset - myese-a il a{)fagj @)
.- a's iESJf‘E;v

En £]1 canc de que 1o cargl 3=a ls.aresdurs de un lator.E! rgprgsuh-

D)

tard i1a Tueris coptracictromotTiz Jde o srmadure by cualsi ¢l
1luyo se aantiene constante depende limeslmente de |2 velociddd

dr gito de in mlquina . be 2hi que en este case "s'" reciba el noE-
hra de cooficientede velovidad.,

ANALISIS DEL MODGO DE CONDUCCION

Comparendo lap ecuscioned (13} ¥y (15),22 observa que sepln seah
lox valores que puedan tosir los coeficientes Ned.Y L' puede pCu-

for E (16)

La {16} woestra un respltade paradBlico.Fuede ororris que 1a ten-
aldn de corrinte continum Echte la c-r;.[Eﬁ],sul wiyor gue 1n ten-
stin de cerrignte continue entregads por el circuwito reciificador,

[E__]
. mifag
V2 v

rrir que:

cT
é?*-.lgfi. Y ‘ZQJr d;k +
v VZ Vv /

Q. CE'* fia Tt
Llamands & ,H. d40s & '%.'

triente se nodrid escribir:

Eec . é[ﬁi&{-&; %-ﬂdﬁffﬂ'di{]
£ = b [0 0d - Casice - “‘W“ﬂ’zf.f']

Comparando ambas expreslones sepfin sen

axsa (1)
in

.21 iﬁgu!u de circulacidn de co-

e cumplird ba (18},

Siempre que 32 verifigque que €l Sngulo real de circulacidn de 1n

carTiente 3ea Benor gue #) Sngulo tefrlce miximo de conducclfing,
jiyde 1a fexe considerada serd EZE e Ha b ,signiri-
cs que la corciente en 1l circuwito de carga fluye on forss discoa-
tlnus.

Aqui e pone de manifieste una pecolinridzd de los sistewss recti-
fleedores;en presencia Je fuerzisx contrmslectromottices en ol clr-
culte de carge.e] Engulo de circulacisn de carriente J‘ pATE uA



ingulo dade de ignicifin,s¢ hace variable pudiendo ser 1; circuta-
cifim continue 0 discontinua dzpandienao ello de tres factores:
a)N'de Eases del circuite

b)del caracter de la carge

cydel vator de 12 fem EI

1-51 lm cargm o5 vesistive pura v nif 1,10 corriente sery sLempTe
discontinus, independientements 4el valor d¢ E ,Esto deia de ser
citTto para m& 1. .
I-E1 Ia carga es inductive pura,la corriente sevi contipus o dis-
continua , dependlendo del velor de "m" ¥ El. '
3-Fijade "»" ¥ dado el cuto resistive pure,si se haca E -ff'v JE-
so de un mwoter en condiclones de vacl® 1deal, no circulard corrlen-
te en el circuito A medids gue E_disminuye respecto del walor de
ﬁ-t.u 10 que #3 lo mismo.n medida que dismipure =l viler del coe-
ficientr “a™,la corriente circolzarf en impuisos de mayer duracida,
haata que,pata un‘deterninlﬂu valor critice de E_,[ ¥y por copsi-
Jguiente da "a™) 1p corrliente comcnzath & circulze en forms contl-
nus,con un Ingule de circulaciSn por fui; da =

A g X
Fil

4-Finalmente =i la cargs #4 mixta (L, R} ¥ vpa ver Fijndo "m",

1s condicidn de conduccifn continea o dlscontinua ,dependerf tanto
del valor du_@ comg del welor dge E_.

En esce ca3yo,el phks general posible,pare <ada valor deﬁ exis-
tird un valor critico de E_ es decit de """, de translcifn entre
wmbo: aodos de conduccidn.

iode 1o anterior tispe importancia an cuanto

de los valores miximoy , eficnz v medic dr 12 tensifin ¥ corriente

a la determinecisin

rectificadas,puesto que loa limites de lntegracifn de¢ lax sxpre-
slones-integrales que aparecen en =1 e3ytudip analftico fon distin-
tas sn cnds caso,como rexults de la figura sipuiente.

Les ecuaclones [13),(14) ¥ {153),50n ocudcidnes ge=natales y sy wa-
1idez se extlends tante & 101 casos d¢ conduccifn continug ¥ dis-
continua,pats cuaiquier combinacisn d¢ R,b y G en Ja iopedancia de
catge. Dy wllas aw deducen wapresiones slaplificadas pars cuslquler

),

ca¥0 particular que se presentle,

¥awos 3 analizat lay ecuacionss pery =1 cata de conduccifn conti-
nua y discontinue ya que segin ses 1o combinacién de los pardmeteos
R, Ly &, tendremas una v otra forma de conducc bén,

i iy

ool o4
AlConduccifn Discontinua

Lot walores de E o1 ,E 7 B, ostarin dados en este cuso por lai
scuaciones [15),.(14) ¥ (15).

BlCondyccifn Continun

5i en las ecuaciones anterlovey se totrodote ol Engulo de extin-

hg- .o+

i

Eces En :ﬁ&%[ﬂﬂ! i - oy (‘-i'fﬁ")- é%_j (%}
i

Lb- zﬁ_}{f&u ld‘vcw[f-iffu{)- d%ﬂ'j (n7)

5i by =0

cifn se tendri: .
osTeremey &n Ooadocesy Confrom

Fees Eor %;! [t~ s (4T ) (fd’)_
Top. ar/&nﬁgﬁ-m@fﬁ*}_ﬂ’g_} (5}

Mientras que las ecusciomes (¥3),(14] F [15) son vilides en todns

rlul cas0s . estdd tres Glrimas Son vilidas para cuslquier tlpo de

cargn 30lo en modo de conduccifn continuo.



CASH PRACTICO

Seremcs el case de un motor en mavimiento ¥ el de ua rectifica-

dot para campu, .

11Caze de un Hator en Movimiento

Fats Flujo discoprinoe se aplican las ecuncienes (13}.{14) y [15).
Pura fluje continue Llas e:uaciones'(lﬁj 2 {19).De 1a ecuncibn (V6]
¥ {18}, ,s= desprende queta penslén de sallde del rectificador
ceincide con lm rensifn de 1a srmadura asplicada y es independien-
ta de £ .85 decir de la yelocidad,

Be 12 ecuacifn [15),poT €] contrario,cuands el Flujo =3 discon-
tinto,la tensifn sobre la srmadurs depende de 1a welocidad.

be las ecuacicnes [(14]).(16) y (19} ,se desprende que 1a corrinte
ln ¥ por lo tantg el par que desarrolls el motor a flule conatan-
te,si depende de in velocidad en ambos modos de conduccidn.

I)Rectificador para Campo

51 en 1a impedancla de carga 3% hace & -0,%¢ cbtepdri una impedan-
cla de]l tipo genersl I=RijWL que corresponds m un motor parsdo

¢ al compo de un motorT.

Hesulterd rhorn:

a. Satla . £4
vz ¥ Uf A

. U 2
G Gy ok R
ato y :a

las eguaciones ye transformardn en

iERZL: -I})EL~-£§D = .ﬁ%?%; jf}iu:mf' Chﬂ1d&' d&,(hdi-hégj?
. )

¥ deapreciande 1s ¥,
tho: 0 Fee - Tole Lo g_;’(&m:—&u@)

las [16) ¥ Ei;].l'-tflﬂsf";lliﬂ o,

-

Fee. Eo» TR Y [ - o (U 2F) ]

e
tié;> D¢l sinple conocimiento de lespardateros podremos dscerminar si

estamos en conduccidn cortinua o dlscontinua,

ANALISIS DE LA CORRTENTE TRSTANTANEA

Consideracicnes sobre 18 Corrlente Aecclficads

La corriente que [Juye por ¢l circuite de carge admite und Compo-

"nenete de ripple de amplitud relativamente alts;especialments cuam-

do 1a circulacién de corriente es discontinua.Per ello que sl igual
que en corriznte alterna podrmos definir tres walores fundsments-
1e3 de 1a corriente rectificada:

n}¥alor Hedio

BIValoer Eficat

£1Velor Mixime o de Pico

La iwportancie préctice de extos rllnft5‘5¢ deduce de :

A) E! valor medlo e3 igual o la componente de corriente Contigua
dr iu corriente rectificnda.En o] caso que la carga fuefs uh wotor
&% la magnitud que determina el valor medie del par moter que ejer-
¢t f5tc sobre su carge ¥ 18 potenciz medim gue desarrolle.Ex el
factor hA<ico en todo sistemn tectllicedor,

BIEl valor «Fficazes igual al valor medio cusdritice de 18 cofzien
to rectificadn.Ex el valor responsable de las pErdlddas per Jeule,
En el caso del motor determinn yu tamzllo y 2 -El cflculo de lus
stcciones de 1os alambres pars el transformador de alime=ntacidn

g1 Exte existe,pe renlits en hase 3 esta corrlente.

C) EI valor mizimo o de pico ¢1 la mixlmn corriente instentanes
que cireula por £1 circuito.Junto con ¢l valgr medio,permite selec-
clonar ¢l clemento rectificador adecuado,

L% ecuacifin goneral de 12 corrients Instanptanes viene dade por :
- -
i- %"[ﬂnim{@f-gj-ajme o (2)

Ls comgtante de Integrecign "C" depepderd de que rnsidefemsy fly-

jo deo corriente contlouo ¢ discontinug,



Pars €] cato discontines se llegaba o L
(s Bl {(m g u(0r-2)-6 7 [o- s § 6o fi1-8)Je

51 en cambio e corsidera flu_]u cuut!.uun a constante "C" ap detler- furyta contraclctromntiriz de in cargs genarativa, .
alpgsrd dv Is sigrisate mynery: £)uns coEponente exponencial de:rﬁ.ie’htt con 4l tiempo ¥ coys am-
plitud depende en Forma complaje del I“uln de fase del pimero de
¥asex ¥ del #Enguln de ignlcién.

whe M =D C=lo . | : -

&e =P - '
M‘ ¢ ¢ ED ANGYULO DE IGNICION CRTITICO

den del dngulo 4 faapde In I:n;i ¥ del pimero de fases.

~ ??f/ i)una coeponente "noidll'd“.f“ld:.l:url' smplitud ¥ anpuic depen-
bluna componente continua,cuys seplited ¥ signo depandan de 1s

+lnx cmﬂicione: inicialey y Finales s obtiensn de 1a flﬁuu 13}

-Reempluzsnde en 1o ecoacitn geowenl ye Qdegerd » les :lgulnt:s

lt:ulciuMl, . . -
Antey de anallzar un case prl:tl:o para’ lay ecuaciones (21 y (20}

VEF[ ) J I] , =3 necesnrio determipar &n quu tlpn du to:&uc:idn ‘nes encontramos,
L. {-o ﬂﬂfﬁl {’ﬂﬁ g ~aff ff ﬁ Resulta !.-pcrrtnu 1 este efacto deterlinr el fngulo de ipnicidm |
. ] crftice,o sen :qmr:l fngulo pata *] cual, l‘l -cu:la de :up,ducnﬂn s
. F:-V[ i i ] e F) de transiclén entra la cenducclén’ cuntimu Y. 12 discontinua.
{' l'-::- TE."" &‘l 6 a (VE E)-Q f G 1? -A partir de ‘las curves de Pul:hluuskr u du 1w1 ecusclones TEpTE3EH-
* - " tativey de diches curvas,conochendo nl In:ulu de !'“a§ ¥ el nd-

‘de ‘h'“. deducimgs el valor de "gn - - wero de fases "m0 posible dufnlf:r :ml .I‘unl:tﬁu ya .f(d)

V_ F Lo El- lflt‘tﬂ.ii- en la ecuacidn {117] !ucms .
0. % mﬁm(u-g)-a fie-3) ke et ot T
| e i —en . _

F
Qo rtt-phudo en lx woumcidn {2 dars definttivanents , sabhlepdn que ) ri;ult-ri. -
: Bde. Wb+ 2L - - 4- mé_ ﬁlﬂ’”&fg g} Gix (Ve - é) ng (zd
” e ' Lo -

o .. dosde haciendo a=l resultard:’ ,
£=,V5_-” s § si ()¢ #0ud. ). i b
3 %
. ' ie 1 y
- : : —-mfhf&ﬁ” z)
Misntras qua la ecoscida para ol case de flujo de corrisnte dlscom. v #
tiaue,es l-ltPI!lHIIII e “n" .m0 ncorre 1o umiiwo com 1s scuscida - s e - i
.",“.“_ i - T - - - - — - Extes: scuactones (11} r IHJ L1 Iu Itpl-lnllh pars "ri_f‘"’_. H'
¥ Aaba SR ’ -0 alores de les parinstyns an} latfigurs sdjunta, - R
1 npt"lnnu das Lu Torrlents insteatancs «owo formnde pur fres - oo '
¥ tl:rllnnl p wmber: - . e ) : . i
T . - ) . ) . o : "_' . - e '

- B ‘- ' ‘-
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« »=iymy podemes exlraer lag sigalentwy come lusiones:

ada cyrva dfvide &1 campe B, d).en doy-zenetr, una inferior
ra pwperier o de conducclin continud y discontinus respec- g

- .y
Tard valéres Sndes dl'.!.1ﬂ.}' ﬁ se putde hallar el Fnguie
indg tén :rlth:ul ¥ . Yatares mayoras de < corresponden &
s eldn discontTnoa; valores menores & randuccifn contTous.

%t en veI dt conocer ol walor de § se conacier: el Lo} hy
- *smotr 2] vador critice de 4; para volores mayores que & Len-
.-+ conduccidn discontfnua. Para valorey menares, conduc -
ELISLUTE
LA ]
cuts valores dados dedy o, s¢ obiwres que & ardids quse av
s mF d1sniauye ) Engule de Tgnicifn critico, Exto pquivale @
que pars valores cracientes de f  suments #1 Sngule dx
“arvhn de 19 corrfente.
*wita de {nnediate qee pars valores cuakqaiers de 2 r_‘
.re habrf yn dngula de ignicidn posible pars €1 cual Ya co-
-are Fluye #1 forma discoatinua.

v observe que para st ap g¢ b representedo Fa curva de
“f-1yn que en g1ty cazo, 1n corrienis fluye iit!pr'e‘ en form
entfagd. A 1o suso 51 hacemos Kew@ta corriente fluird #n

ratcldn critica. pero secl 2=0.

ToEstas cdrvas gitdn Timitadas por vmd curya qe rEpresants
caacifn ¥ TR Q4

“u turvs reprusants el campo de existwncin d¢) Engulp da 1g-
&n daga por:

Guwing 5 CYL & Tdxamd

1] Yeamat 1o wcuacida (21] parn m=}
rapre que a=0 54 podrf sycribir: S8 re =D dm fﬂz-})tﬂ'

-l,r" i

. 44 = .

Ot § S (- ) L1€ w7 - Y iced

rer Ie tanto, wara weZ y pol pars cuslguier walor 4y f, el dn -
- 1o de ignfetdn eritico coinclde con vl dngule de FIII‘ de 1n

“ faf

N e mam

fruacién que se puede cnnpruhr con las cu:-vu :nrrupqditn;n.

APLICACIOMES t

Yemgs a wtidilrar las ecyscionss y curvas dadas anterioraents
FATH UR CRID CARNCretqg.

Tendremos Tow siguientes valores da Jos pardimetror:

& &c° Qe -4 aied
Daremas a1 Ungule de dgnicién velores tales fua exLiremos n
Yot tres tipos posibles de condurcifn: continua, discontinyg ¥
critica. .
Anter, deberemat de determtnar el fmqulo de 1gniciém critice
Para lo cull tenemos dos canlinos:

B Aplicands Tas curves de R-I'dlf'ﬂ':ﬂbr fabiendo gye

Xy . Gerpin A

o, g .
Yox campad de  ezistencia de v variabla Fide_pendients ¥ dul
Urgulo de Tgricidn resultan: .

Tz[_I > Qs Ban A

firy
. x sous T4 X
T 4w
' WPs M & iso0

Sa butca_ahore un valor ¢ O%s ®eg  tay qua e hags 3o verifi
aur en Puch fnwﬁ#y ! Ofpe. Okt M ap : ode + L20*

Medlante este mitodo tendvemct que realizar una serie da aproxd
Wacieones tudesivas, hasta Tlegar 2l valor de OF i

b ﬁpli:lndn Ta sequeds fewblia de curvas obtenides, podremes
hallsr directamente Jat valores de i

Fesultard por cunlguiers de lox caminge &, B7°

Pars vaigres wengres de dfche fngulo, estaremas qn canducs{dn
centfeya; para valores mayores, #n conducetdn discontinun.

LOnpuUccioN RISCOMTINUA
Nos fijemot un valor d¢ tps loo®

Aesmplarands an 1y wcwscifn geners] gue not de ol valur da "I" ok~



. - &L ‘

pmiyg ﬁ{_.ﬂm(m'm‘*““t -1 _.__4 {a‘}
Z

"a gréfica del dngulo de extincidn sw deduce que serd:

U, 280 para in e« Jon®
s does By Xe-%ro 2m® fm® - Im* <.j2rn lx®

mie ratores & la rerfable Wide_gendients & eatre ol o & 2o0°

«mov graficar Ta ecuvaciln [24) en 1o figurs (4}
SHUCCION CONTIAUA

* s fijamps un‘valor de &, Bo® g'tt
[ RV 1} o (- 846 ¢ -4

3

‘o velores & 1a yariagble indapendiente gntre; &D.:mf‘ &Jﬁf' 2"

crendrd 1g curvg de 13 figurs [4). ep canduccifin continua.

_JCE10m  CRITIEA
« obigrvacidn dy Yap ecusclomys anterfares, $e delorends
« -rbay gcuatiopas da Tx corriente pard ¢ mode d1scontTnuo
vy f1 mods continuo, dif1eren tan t0le en #1 coeflcfents
téruing exponencial, dnice tErminD qur depends e Tat con-
att Infoiales,
+ xr ha abservado con anterioridad, las ecuaciones (3] ¥
s confunden. En efecto; ambax ltultibnt! Se putden g

bie asd: o Effﬂsf&u[&ﬂa*bf ,«?,_7(25)

EET) Q_ predy tomyr das Formdg:

. . i
- . bela, Mé'dm [

Degpendiendg dw los wa-
sendamils writies ‘10rEs Que reemplitare-
“was, o [28) o Y2 (7]

en Iu (25}, obtendre -
mot Téx scwactiones {1)
y (20].
"Podemty tamblén grati
——t . _— . cor Jid4 ecuscionsr (26)
<t et WOt aw BeF FTP oo BRF sty (27} en furcifin del

cutn O 1gniciba QQ v pars ol sjempld que tv artd condlde -

wamH

i-2 4u¢ﬁf

Bub, o G OGS0 (04 E} (24}

L)

C?F)'?

rando.
Se tendrd pues para auestre La50:

&
-y

[ L
L1

En &1 punts "1™ s& cruTan
ambas fynclonpes, y #3te 312
ré &1 punto donde Tas ecua
clones: (3) y {38 ) s igma
1an.

(o hatTémor gncomtrado ER
15, dichd punty ctorrespen
de 2 W Ingule de igaicidm
critice iqunl a BT

ar

n--"-'p--'-"-"-“
£1 tomimos LAn ;nln Tas ralores de & correspgondfencay 5y AR y BC AR

tonces T& ecuwacifn {25] cendrd walider glneral
Rewr>iazando ) walor de b G,32 quedsrd:

-g—{--l.?mﬁm‘&a') ﬂ-(f&&e&z’edﬂ
£ - 7 S (04 85)-04 1+ - Ge ]

E1 range de ilri.:iﬁn de . gark:
' LLARY. ) iwswf.-dﬁ‘. 200

ir
THYERSION DEL PARAMETRO a

Luy ecupciones deducidas coniervan v valldez nin cuando &1 pari-
Bette 3 o coeficiente de tenstdn, Lome salores neqativox.

Ests sitnectda ocprriria por ejempls en control de motores. Cwan-
do 1# deier freaado por rajeneracifn o faveriidn d¢ marcha. Tam-

bi¥p cuands e deres proteqer un cargidor 2e buterVar contrs 1ns

versioaes o#n Ta carga.

COMTROL DE YELOCIDAD FM MQTORES CE_COARTEMTE BTREETR,

Lok matores de CP. 3¢ usan modersaawnte con sl ohistp de ctonye-
pulr variacibn ¢ velocided, debido principalments o sw Facé -
1idad de contrel y grim vareatilidad,-



. n .

-

Emn 133 Gltimos tiempos iw. ha detarrollade #1 contral electrdnico
dr valocidad, en los. matores <e¢ c.a., pero ealge mucha mayer (213
plejidad tEcnica decde #1 punto dlr11!ll del  eentrpl, 5§ e w
compiry con vl wotor 9k C.0. Exte hice encarecer el eguipo slec-
trénice, aungue Ya c¢ontrapartida econfmica sw presente on o1 he-
cho de que el .Jtur aelcn ey mhs carn que g1 de C.A.

E1l control de mptores de L0 se aplica a Infinidad d= wigolasy en
Tas que 3¢ pracisn wné vdriacidn de relocidesd o variaciin del par.
Se aplica pe. o Ta induttria de) pepel donde Se regubers regula-
clén de velocidad ¥ sincregnf{zacidn antre 2eccicnes de la mbguing

acclonadas par distintes motores, En migqoinax bobiwmnderaz. enrrolia

doras, Jaminpadoras, extrifsignadoras y en aplicacioner a llp]n - .
taclones wmetaldrgicas, tentiles, méguinag herrsmientes etc.

LOMPORTAMIENTO OEL MDTON PE €D

Exlsten, comp tabempl Eiitintos tfpoi dé matores de D, swghn

sed tu forma de eacitacidn y conexidn con 3 'nducido: motor can
ex¢itackin independiente, serie y derivacidn o compound. Nues-
tro eitwdis estard ewcarado 21 motor com sacitacidn indepen -
dienta, que puede ser ¢! mis rTgtdo em su comportamianto, pu=
d1fndoie extendsr vl mismg 41 resto d¢¢ Tovy motores de C(D.

£l circuito sguivalenty wldcerico del motor de CD sw Eocwemtrs an
1a figurs siguiente.

Sabemay por otrid pa;t! que 12 fuerze contra electrompirfz gene-
rids wn e) motor rs de: E« B2 7

For 12 qgue £ w3 proparcieanl If.ﬂ?-ﬁq" depends de Tax caric-
terTsticas constructivanr - del alstems de wnideday empleados.
Supantends ahory wn motor en foncionamisnto:

fis resistencla babinade
L* indoctancla bobindg
E* Fuerra sleciromptefz
generada por al gire del
mataor.

¥= tensidn 4¢ alimentacibn

-q-- IR* E A E‘ H'It
EamEn

“lm “
k.

De Ta 01tima frmuls S5e desprende que: - - -
1) Ls velocidad de rotacidn ex proporcions] s la tens?dn apdi-
cada.

Z] Un aumento de J& cuple T, 0 $ed un swmsanio de corrients [,
provocs una disminucidn proporcionel de 1a velaclidad.

1) La velocidad es inversamente proporcional sl campo.

CARACTERISTICAS N-T

4R 2

n —-.____l_________‘_‘".‘...---":"rﬂt tacifn 0z T2 velocided en

i.ﬂ.. ._________‘_________-_"'--J"‘m funcids de 1a cuple para

a4 —— 3 B § sconstante.

ln.‘-“"-—-___H____*Lh‘ 3 - s1 & ek E#LTEL]; TTh -

iﬂv -—.._____________‘___ i"""' riaads 14 tensidm aplica-
P4 Tt cada ¥= Mnd fa velocrdad,

T Domnany '

La figura es 1a rupresens

¥ARIACTON DE LA VELDC]DAD
Manteniendn Qxdl, del grlfh::: anteripr, e deduce que 18 ve-
Yocidad punde varfarse de do3 farmas:

I} Manteniendo 13 tensién d¢ slimentacisn constants & {atrody -
clendo resistencia adfcional en ol circuite de armadurs {ra-

tor} por 1o que 18 curva representative de A=A . sa 1nclina-

rl Zando disttntas velocidades &1 ipterceptar & 18 caracteriz-

tica TH de corga en distintas puntos,
n ' Lo L
l CARMTERISTICA NT {Colw;

Rateo st

Pact» 12
Baxts 32

-t

Este mitndn tiene ol incearenlents d¢ 4y bajs rendimients por

1s pérdids I%0ad.
2) Otea rorms de Tegir 1o variacién de relocidad es posmedio de k-



~ariacifn de 12 tentidn o alimentagifa. Eate tipo de comtrol
=5 nit conveniente por cesnte «1 readimiento 3¢ mantiene. De¢
art gque 1es vl gtstems praferido pars la variacidn ge veloel
dad ¢gnitroizde par 5CR. . M

JOMIRGL POR CAMPO

Teqim 12 FOrmuwly de 15 eelagidad: Ne l'.-.I_E_..
*1 posible aumentar ls velocidad kd
lvmipgndo oT caapo, ex decir reducipndo
el flpja.
nf® .
W .
tie ¥y Grifica corrggpandignts
Mi v a la varlagibn de vetos
R cidad, eon varfacién de *¥"
— -

Farw #1 caro del control por cémpy, 12 cupfa no pusde permanvcer
qual & T nomingl -J'I que ta Firmula T-fr"i nes  dice que :1§
aviminere, comd ng xe puscde swmentar 1 wis alia ode h.rnui“‘,"l'
dismfanfri an Ja miswa proporcifin guse i‘ ¥ vl controt s hard gan
sumgnta da 14 velocidad & par decreciente, cowp ta ahserva en

'8 tlgutente Kboime Frgoea :
'
b e e o

= s =

n,
Y
In efects s1 T-hlﬂ “al :n poder par I>Ines , 1 disminuye

~en @ mis a114 de '= | nomimgt. Comd te puede obirervir ) conm-
trot deberf de Racerie dexde ne0 hattek n, variaado Ta teasidn
ar alimeptagibn hysta Aaom, v Toego manteniends Vv Fipgy y M
purde Jleyar & Rz, sebilitarmdo ol camps S .

cars Fa tona da debilitanfento de) campo, Y4 curvé represents-

tiva spri: AT -.&—-L fl’LIEJI - d‘ = PorENcS
x

51 deaprecigwos Te cafda en b resistencia, 1erl:
Potenciar #‘,VI

Podrfands gmtoncer reprasentar o la potencia ex funcida dz 1a

veTocldad cambidn,
e o

1 — ]
I

I .

In . VELoCioAp (0}
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RESUMIEMBD:  Lag postbilidadas de control $dn:

1] Puwds varisrca "n" desde cero 4 su v¥alor nomind]l hactends
gque Ja tenstan sobre ¢] iaducido verTe dasde cerd a4 ty valor
nominaT saumentando Tinealments la patencia.

2) Pugde aymentariy A reducimnds «1 flujo §. con la
que disminuye T, manteniEndens T potencin constante. E1 in -
cremento de yelectidad estd 1imitada per 1a furze centr{fuga,

y por problemas en la comcentiratifn de la corrfente 2 travds du
las escobillas.

3] Pueds 3egoir mumentindoax Ty "1ncidld,aulenund‘nh‘r_nu allé
e 13 v rominal, 3 &5 gwe A hay prodlemgs de '~ ha%-
ta wn 405, Pero sin awwentar ol par ¢ sen wantentsnde [%TIn

Fodrfamcs representar lox  Lres casos correspendientss segin-
1a ziguiente Tigursi

Taw] -
fu O feq .
I T

1
+ \\Tz

CONTROL ELECTROMILE DE FELOCIDAD FA WOTORES DF {

Trer son los mEbodos blsicos pars ghidner urd teasidn d¢ salida
d¢ directs varinhle & partir de uvne frentn Fl)a de directs o de
alterns. a) Control par dfingulo de Fase
B) Coatrel Tategral del cicle {por
weprecifn dy perTedos)
£] Control de Chepping.
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En el control por fase y en el control jntegral se produce rec-
tificacidn de la onda de Ca. En el control por fase el SCR co -
necta la carga a la fuente durante una parte del semi peripda
positivo.

En el contro)l integral conecta o desconecta la carga durante pe-
riaodos completos. L

En el Chopping el tiristor switchea en forma rdpida el voltaje
de CD. EI1 valor del yoltaje de saiida puede ser controlado en
base a alterar ia relacidn de 105 tiempos de conduccidn Tﬂn ¥ de
bloqueo T ce. .

En el control integral y en e} control por fase no se requiere
conmutacidn forzada (12 conmutacidn es natural)s; no asi en el Cho
pping donde se debe emplear la técnica de la conmutacidn for-
zada.

Ademds, el control por dngulo de fase es el método mids empleado
ya que permite un contrel! en un amplie margen del voitaje apli-
cado. Sinembargo con este método el Ffactor de potencia de 1a
fuente de Ca disminuye cuando se trabaja para bajos valores de
tensién.

Por su parte el contrel integral se utf{liza para el casa de
poseer una fuente de alimentacifn de aiterna de alta frecuencia,
de manera tal! que el funcionamiento del motor no sSea oscilante.
Generalmente no se utiliza para control de motores



-

La técnica de Chopping requiere de tiristores 1lamados ra- &2
pidos de atta frecuencia, ya que el switche® de operacidn se
realiza a frecuencias elevadas para disminuelr el ripple sobre
la carga.

La combinacidn de Chaopping y rectificacién , elimina los pro-
btemas del factor de potencfa pero resulta en un costo mayar.

En numerosas aplicaclones suele ser importante el frenado de la
mdgquina. Este puede Ser del tipo de friccién, en base a francs

de zapata(frenado cl&sico); cuvande se requiere de frenos constan-
tes, este tipo de frenado resulta antiecentmico y técnicamente
deficiente. En estos casos se puede usar:

A} Frenado eléctrico: La energfa cinética del sistema se canvier-
" te en energfa eléctricea.

B} Frenado dinimico: La energia eléctrica es disipada en un con-
Junto de resistencia de frenado en forma répida,

C) Frenado regenerativo: La energia eléctrica es devuelta a 1a
fuente, aumentando 12 eficiencia del sistema.

‘En este G7timo métode el frenado no lleva a la detencidn del mos=

tor, pero sirve para reducir la velocidad de la méquina.

En el caso del control por dngulo de fase podemos obtener los
sfiguientes circuitos en mopofisica y trifisica.
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YARTACION Df POTENCIA POR ARGULD DE CONDUCC]ON

£l control por dnguloe de conpduccidn o contrel por Tase, &5 un
proceso dg¢ conmutncidn, Que conecta wnd Fubnte & Ja Cdrgdy cop
1icste o» ¢l contral del digparo ew gadd cicle, retardpngo g
temttcamgnts ¢ Tastante oy dispiro médfanta T4 Introduccidn
#¢ wna constenty de tlempo, obtenide gemerdImente mediante ta
wtilizaetdin de wn plirzuits AC. ’

U efrcaies tfpdico & urlliizar sarela:

. ]
L s }g&{; ;,__f 9y heaeion tds

.= - 1

EY condensndor 3a cArgas & travis de) reststor éi. retardando
¢] mocmente #n Guw 3¢ sichacy 1a tensidn de cobada, La forms
de onda dg 10 tenxifa de soflde ¢35 tala ppe Fracctin dp 1x 5%-
' llnndl'pnsitivl{plrl este® cnkn), con lo codY s¢ redece #) va-
lor wedfs o I Corriente §n carge.
La temporizacifin depende d¢:
#) La conatante de tiempo B €

_ bl La pendiente de ta tensfdn de drode .
E1 abjetlvs del diodo By et descarger el tondensadar gfuraate
at semiparioga m#gative, avitando 83T la aplicackbn de unz fuer
te Leniibm negativa @ 12 puerta.
Actwrads sabrr o1 resiitor .:' sk ditpone dv wn mydie chends
pira varlar &) Ergule d¢ conducctdn,
As! podemos tomnr & A, cOmo un potancidmetra,

. I e

Tuu oF E‘i i“j"-"f."‘ Bt

En estr cosn ol Engulo ¢ Bloquen & durente =1 culil puede sp
patar corriente varfs aprozimedamente entrgy 0y 1807

Duranty »| sewiciclo negative =] capdcitor C #n Su placs Supe-
rfar s& carga . 31 walor plee dn 1o tens!8n o traviéy de D, de
manery to1 gque wl eicto comience siempre & gn nive] de carge
Can3tdnte. . anterior
[xiste una diferencis entre wate glreuite ¢ o1 de Ta Figura ez
En efects pars ¢l caso primero &) resister de putrts  estd alimen
taco directaments por IF tenzidén plterm T’+ En wtty G1timg el
resfator ytd conectade a) Enodo del tiristor, 10 gque signifi.
ca que "w purrts te alimenty a trevis de )2 carga.Epta signifi-
¢v aoe ¢l capaciter debe de ter Il‘lc:1?l¢ﬂn de manars t1l, gur
su corrfente de cerga ses 41tn Comparads ton tgti wn el instan-
te de mayor atrasa ogeseado. E1 valpr d¢ N gn ese momento serd
afxinn, seleccignandg el ; de waners de alesarar 'gt1 en el
seaentn sdecoady. . )

Le dificultad sn aste tipe dx cohtrol estrihi, er 1 ng 1inda-
Jidad gxistente en 1 fumgtém 1: truncferancin. Al mirpen o que
depenkiendp la 3141id: ;ﬂilw de [!It' varfari con lo temps -
rature y d1ferentsy diselos.

§ Potelis, OBTRLGLG

B0k,

o Reicaw RATELClOMERD

Hay muchss Formas de contranl ge faie com ab tivister . La mip tim
piw de altlas e #1 dul contrp?! de media onda, gque utidfzg wn 3CR,
pard ] tontral de Yy corriepte de cargd an vra So0ls direceign.
Eate cfrcwite px utilizade pard carqig 48 rigylierem, we conttn)



Ey
de potencia de cero a mitad de onda completa, {0%90%) y que
también permite el paso de 1a corriente directa.

Podemos representar una serie de circuitos tipicos con su co

rrespondiente varfacidn de fngulo de fase.

COMTROLLED FLLL mavE
COm
et PO Fu | EAYT

MIDGE WECTIFIER A

COMTROLL €D Ful L wawr

in} tel

COMTRDLLED Fuly wwiE FOA &G O BC .



El .gregldn de wr rectificador, casd de Ta Tigury { & ]‘pru-
" war wn ‘mrdla ti:lu de patln:il fij;. suwentade el N0 de
cantrot de pﬁttl:tl. dl wa valor mining de wedic ciclo o un
miyime dy cicle goepleto. Ls desventdjs de este Ligd de ¢lr
cufto ¢5 Ja intredyccédn de una fuerte componente de contl-
nya. )

En 1a fig{C ] g utfli:ln dox 3CR, fgue controlan dexde cero
a yn volor de ciclip complete; regyliere sislamiento 2#n lay se-
Mgle? de contro), asT como 05 clrcwitos de ronirel pars los
SCK. Mediante Engulos de dfsparg iguales, xe obtfpnen ondas
de salids simftricar tin componentes de corrienty contTaua.

Uas alternatien para el coatrﬁrd' onda complety $E mOETLr
an ll'fii. { Ei'];prli!nll 1a ventatn d¢ tener un gltode ca -
min r yate de fqual tipo pars los dox SCR. Los dos rectifien
dares ﬂl ¥ I'.lz + Tmpiden 'I_l.lp'littt'lﬁ'!l de valtaja inveryn &
1oy SCR; Yo deaventala da |I_prlllntil'£:uthﬂl w5 & plr -
didag de el circuile deblide § Tn PODSoOsle quy DCdtlonpa
woa durants 1» conduccidn.

E1 cirenwito corrgtpondiente o 1o flg. (& ] utiliza un 5LK
scompiMadd da wn pugnte rectificedar ¥ puede ser witilirado
para el tanirpl d¢ onda complets AC o BC . L& pdrdids prody
cida en las rectificadores yimembarge, hacen del céircuits

wne poca kflcienta, awén de gue 1a cormutscidn  presents tipn-
pra problenes. Lix yentajas de ente Lipo de circyitos eatri -
barn &1 gua medinnte ¢! uso de un  po¥o 5CK, ep ambas ondax ds
AC, existe una mayer copachidad de utVHzacifin del fixpositi-
va, slepents qua prsd pof cudato Je #leccidn del tipo de cir
cuito dependerd de Factores wconfmicos y aspecificaciones tiéc
nica¥.

Finalm¢ntd ona ¢ 10% circeitor ufs 3lmpl pars pl contrel
du 14 AC potencta, e3 at de 18 figura { 1. utilizando un
THLRAL oy dizpasdtivar circuito simple, eflcignts ¥ flctl

de renifzer.-

oAt

[P
LR

TECNICAS DE CUNTHOL UE VEIOCIDAD FN MOIORES DE C.D.
- . .
tos circultos de control de velocidad ¥ las t#cnices wsockadas a
- 1oy mitmoy Jdependen de 13y especificaciones que e fijen #n la
carga. Segln sea la aplicacifin m la cual se deatine, los variado-
. res wkectrénicos o velocidad pueden ser Fabricades para cumplir
con determinadas caracterfstlcas comno:
A) Regulactdn de velocided: dopde e] patvlimetro g controlar es
vaclusivamente la velocldwd, pudifndose mantensr & la misas canl
_ constAnte ante varipcicney de la cargd o de o tensidn de elimen-
taclén. En #+tos ceses 4¢ necesity de] disefio de uyn sistena da
rontrol, Llamade ds tmzo cerrado, donde 3o susestrpale veolocidad
de yallde y 3¢ Tealiments can una tenildn proporcional » 1a miz-
ma,al circulto de conetrel, disparederde los SCR, 51 ¢1 3istems
de rrdlimentgcifn ga Tealiza o trewes d¢ ua tacogensrador las
varincionas en la velocidad pusden confinerse g1 orden del 0.5
& IV cunnde las warisciones de 1a carge pueden Lp de O 3 1004,
51 1a especificucitn de 1a cavrge w3 tal que mo interess mante-
ner una busns Tregulatién d« wvelocidad, sntonces 1o r:quuriilen-
toy del clrcuite de control son lunnttl, pudifndoas prnyl:tar
ua circuite de contral de lszc eblerto. .,
Aabhpg tipos de clircutto, wn furll de disgremas n bloqua e rl-_'ri
prasentsn on las figubtas sigulentas: ’

1

TECN FILADOD
Mimeapm  StoceADn CONTROLADG
LIy m NE w30 Cuurdlo TA LD GELERADO

ey L



Rectificador samicontrolads . {éé;?
{Dadas y Tiristores)
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&in =ste cas0, leto cearrado, con rexlimentacidn taquimktrica, =1 2 = -~ -
coatTal de 18 velocidad ae relli;i medighis un potsncidestro de F i E;
cuve curtar ¥8 ohriens uns cxx3ifo de referencis que determiom 1w | % 2
velacidad Aeseadn, Evta tensidn o9 comparade con OLTS, provdBien- )
te Je ua generador taguimttrice scoplado sl moter de C.D, i -

EL error resulisnte sv ampiifica emormeasnte parn loego controlsr
el circuicn d9 dispato de les tlristoren.

#] Regulacidm dv FPar: l;u:‘ll parémette & contYoler a5 &1 par
ejercido, imdependieatemente do lo wvelocldud; wate tipo de #l3- d}
tesn 3¢ utilize coando #w trats da comtrelar el tive sobre =0 -
terial & traccionar (enrciladorTas), Normelments 14 sxactitwd en . ) .
¢! mantenimiento del par w1 de 0% & 15% esire veloclded ceto ¥ )

welocided rominal,

€] Limitacidn de 1a Corrients: Hay vecos on que 3# TEquisra limi-

tar e} vatar de la corrigotm, pars gque-$3ta po llogus 2 vplotes
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ptliirﬂlﬂi.'t:nto pera #1 motcr Como para los ssmiconductores.
*Existen distintas forams de deteccidn de la misma: utilizacisn
de transductores de corriente como &l transformadar de corriente,
a bitA & través de yn conversor de corriente en tensién {reslrten-
cin &n serie con la armadurs del motor), Esta realimentacién de
corrients ¢3 comparada con un valor de coTTiente prefijado, #1
limitedor de corrienta, de minera tal que 3u salida depende dal
valor de corriente renl #n 18 armadura, Lutgo 3¢ introduce e3ta
sehil en el compatedor que a Ju vei excita & los tlristares,

En ¢&2ie ca3o sp toma ung sefr]l de welocidad, bajo forma de ten-
sifn, ¥ 3¢ Jp compars con wnd sefal de relerencia, 1a velocidad
referencinl, ambas soa introducidis & un A.0. comparader propor-
¢lonel integrader quien provee unm aenal de 3alida e,.

Exre comparador mnsegura qué ¢! errpr de velocidad ses nulao,

S ha dibujado canbién un tipo de comparador utilipada.

Ls caracterfsticn proporclonsl tjene por objeto mgjorar =1 tiem-
po de= TEspussta del mistemn; 30 Cwalidad de Llntegrador significa
que l& salide mo es nula, sdn coanda 1e entrade Jo ses. E1 disde
H. t¥itm que 13 3alids sex negativa; el wplor poricivo de £, pus-
de 5¢r varlado medlante L

Esta zalids £, €3 comparada con 1a corriente de refarencle d& wy-
madurs, llmitando ! valor mixine de cprriente ml walor By

El valtaje de salids P comparado con unA TANpE pars obtensr
#] pulso de salids 5 loz SCE.

TECKICAS UE CUNTROL MOKOFASICAS

£n el caso de los rectiflcadorss controlpdos, lés tlristores mon
disparados geglin un Nngulo ﬂfl. medide g partir de un punte de
referencia, En el caso de.loy rtcgific:darll monafdsicos €59 pun-
to de refarencia €1 #] paso por cero dr la tinsidn, El conrtroi
por ngulo ds fuse monoffslco puede remlizarse de dpy maneras
distimtas:

A) Contral lineal del dngule.

i) Control cosenolds? del dngulo de fass,

A] CONTROL LINEAL: .

En #] £5qusms planteado, mn weltaje du control E, sordifice om
forms lineal ak fogule de fase O . Um trensformador de punte
wadic Tedute 2l yoltaje de allmeatacidn a welores Bajoy v, ¥ ¥,
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El voltaje v,
una rampa de voltaje de valor eq, la que es comparada con el vol-
taje de referencis E.. $i e, > Ec’ se cbtiene una sefial e 2 la
salida del comparador. El instante para el cual se genera eg es
el momento de disparo del! SCR., Esta sefial eq es luego introduci-

es convertido en una onda cuadrada, LI § luego en

da al circuito amplificador de pulsos para el disparc de los tiris-
tores S5, ¥y 5, en el semiciclo positivo,

Un circuite similar con entrada Vg, proporcionaz el disparo para

S, ¥ S; en el semiciclo negative,

3
5S¢ puede establecer que:
D(. biﬁc-
Fo- 292Y tasox = Euax CO5X

T
Eo = Emax 05 B1Ec)

La funcibn de transferenciaz tiene caracteristicas no lineales. Sin
embarge se puede alcanzar confiabilidades del orden de + 1%} en el
dispara.

B) CONTROL COSEROCIDAL:

En este caso el punto de disparo esti generade en el momento de
cruce de la tensidn de referencia Ec Yy un voltaje de varlacién co-
senoidal obtenide a partir de la fuente de alimentacifn.

El esquema se ilustra en la siguiente figura:

-~

Synehi g Coaenn - Py
| ngpuk r ’
TR L ! s ik 2 ] ComgirMiv it amolslb
wappl ¢ brarmFim A yonera it [__~ P
[
[

X /N -
\




Ec ?e, ¥ E, Eps de valor e, ¥y e, respectivaments.
i+ sefiales slimentan los mono esiables HI ¥ “2 con salidax
Pyr ETL Y reset de un fllp- flop cuyay salidas irfn a di5-

<1 aiternativamente tos LCR correspondientes en g} semiciclo
Tiave ¥y sraicicle negativo.
D.1uF

b

1.af]

El Sngulo de faze & viene dade por:

¢, ol Ee
Cunn

Ll voltaje de =alide del conversor es, 3i 3¢ trata de un circulto

similar wl wnterior;

o gjgj: {itam O

™

Eopa ?_"'_Eimm'l'_EL]
™ €y

E1hﬂl| IE u

Fo-2hY Ec , 2.
T v T

Eg-th“'—

Un contral con cerreccifin covanoidil provas una caracteriztica

de franalerencia lineal entre la variable de salide Eo ¥ I vi-
riable de enirads o de conlrol Ec. Este tlpo 4= control es utili-
tade pare coniroles de Jaio cearrado.

Un circulte de control &= coffeccidn cosenc pusde yer el de ls

sigulente figura: Mostrada en la hoje siguiente.

ElL valor de e, =3 ¢] voltaje d¢ 3321ida dei transforaador alioen-
tnde por 1a fuente de wvcltafe jpual que 1s del converser.

El integrador ™I" convierte la seflal f_ °n uni colencidal, &,.
Lo zehal de referencls B, estltaaleyada #n sus valores pﬂllt{Vﬂl
¥ negatives, por los Tener, de manera tal gque su velor ses wEROT
que ] plco de Jn ondu coseno, E1 AD "J" invierte lx seftel
con ganancis unitarils, genersndo Ey- Cy oy €y oflcien de compera-

dores, Je manera tal que gensran achal de selida Positive



Generalsente, comy en el caspo de 1oy flip-{lop, extos 2on cifcwd-
tos  TTL con bajos valored de corriente de 3alida, ar hace nece-
(5£E5\ £gTlo la wtilizacifin de un acoplamiente intermedic eatre La sali-'
- da de] 1IL ¥ =] gate de) S5CK, En gatos casds 3¢ puede wtilizer 2i-
Tectwmente ub tranzister, %in aislamlento elictrico, o hien 3i s»
desea wlslamientey, se puede chiere un mislemiento slécrtico -trans-
furmador de pulso- o bien aislamientg fBptico con un dispositive
optoelectrdnice,
En 1a figuTd que sigue se wuestre un scoplamience 3 travis de un
l Darlington. 51 los pulsps tienen un ancho de TH0* o présimo a es-
] I ' i te valor pusden saturar el transformador de pulscs ¥ como conse-
i cueacle de elle po ae trenomite todo e} pulse,
Pasde oCurtic que en rezlidiad no ae Beces?te toda el apche del
pulse; #p ®ste caso pueds sor codulado w uba Frecuencls tlevada
~10 w 30 KH: mediante un 5%5.
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MAXIMUM RATINGS |Contnued)

Elactrical Asilnge

TTETmt T Rating Symbol Value Unit
Coliacior- Ermittar Vollage YoED 450 Vdc
Collacior- Emitier Yoltapa iIRgE = 10 Ghms) YCER 500 Vde
Colluciar Base Voliage Ve 500 Vo
Emitler Basa Vallage VeEnr &0 Vdc
Callacipr Current — Opereling, Te = B7.67C Iz 102 A

— Continuous, Tm= 28°C V6O
— Prah Aepeitive, T = 6% 300
== Pueah Monrepelilive, Te = 2690 500
fase Cuirenl — Conbnuaus 7] 50 A
= Peak Nonrepeliive 1{X)

Tolel Duvice Dussipation @ Tp = 25°C Po H00 Watig
Derae above 76“C : 40 W/re
For 1-minute averload aa7 Watln

Operating Junchion and S1arage Termper#ura Range T) Teig -55to+160 C
For 1-manule sverlopd -B6 1o + 200 .

ELECTHICAL CHARACTERISTHCS {Tp = 2B"C unleas otharwise noled)

I Characisriatic .Symbal Min Typ i Max: ] Lnix

OFF CHARACTYERISTICSE

Callector: Emittar Soklawrng Voliags 1) YCEC susl 450 —_— - Ve
{ig = 260 mAde, lg = 0}

Collector Cutalf! Currend . Fol 3, made
|WeE * 500 Wig, YRaE|gH) = 1 & Vdel - - 20
(VCE = 500 Wde, Vg gry = 1 5 vde, T = 150°C) - — 10

Collectar Curtofl Current IreR - — 10 made
(Vg = 900 Vdg, Rpg = 1001, To = 100°C}

Ematter Cutpll Current lego —_— - G50 mAGS
IVep = 4 O vde, Ip « O

SAFE OPERATING AREA

Second Bigphdgwn Collectar Currant wilth Bass Farwerd Siased FBSOA See Figure 13

Clampad Inducihva S0A waih Base Reverse-Biansd RBSOA Sen Figurm 14

Owerlond S0A OLS0s San Figures 16 and 17

ON CHARACTERISTICS (1)

OC Corrent GGain hEg
tp = 100 Ade, Vg = 5 0 Vi) 5O — -
lig = 100 A, Veop = 10 V) &0 — —

Collecior -Emilter Saluration Vollage VieE(san) Ve
{Ip = W00 &de, I = 313 A} - - Fall

o= 150 Ade, g = 12 Aj - — i1
fic* 100 Adc.1g = 33 A, Te = 100°C) - - 25

Bate-Eciet Saursngn Yoltage YBE(3at) . Vde
fg = 100 Ade, Ip * 3 3 Adc} - - 10 :
flc = 100 Ade, lg = 3 3 Ade, Te = 100°C) - — 20

DYNAMIC CHARACTERISTICS

Oulpw Capacianss Cab - - 4000 pF

Vop = 10Wdc, Ig= 0, Ljgey = 1 O kHz}

(10 Fulse Twsl Pulsa widiheal 300 o5, duty eyl w3 0%,
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ELECT ﬁlﬂAL'CHAHACTEHISfICS {Continued] (Te = 25°C unlass plharwise noted)

¥

hgg. DC CURRENT GAIN

g, COLLECTOR CURALNT [AMPS)

@ MOTOROLA Semiconductor Producls Inc.

1 Characiarhitic j Symbol | Min Typ I Max I Urit
EWITCHING CHARACTERISTICS
Fanisliva Laad
Delay Time . . . 9 ] - 003 0.2 us
Fve Timie Vo = 750 vac. g ¥ 100 A T = 3.3 4 i = 0§ 7 30 s
3lorage Time B, Cyele < 3 0%l W 10 8 ue
“Fall Tima yLyeles L [T — ao 10 uy
inductive Load, Clampead "
Siorags Time N T.- Ty — 15 BO Kk
.Cl'ni.s-nvﬁr Tumo e 100 A, NI ol 1 — s 16 I
Veem = 250V, Rge= 1011,
Storage Tims tny = 3.3 Al Ty- 255 gy — 10 15 uE
Crossovar Time B1* = J 1 — 2.7 10 NE
C-EDIODE CHARACTERISTICS
Pawar Dissipawon (g3 0} Po -“l - - 250 W
Forward Voltage (1) (1 = 100 A) VF — 11 15 W
HE = 200 A} - 14 20 v
Aeversa Recovery Time Lrp - a3 10 Hb
fd, /ey x 25 Alyus lg = 100 A}
Forward Turn-Gn lime [ — 0.3 io ak
{Compliancy Vollnge = 250V, Ig 2 100 A)
Singla Cycle Surge Current (60 Hz) Irsm — - 500 A
11] Pulse Taet Fulse wochhoof 300 Lb, duty Sycle g3 0%,
TYPICAL ELECTRHICAL CHARACTERISTICS
FIGUAE 1 — OC CURARENT OAIN FIGURE 2 — OC CUARENT GAIN
ST 173 s i 1
T h i
t—1— Ty = 100%C —— Ty = 26% Vep =10y +—
v e K =11~
3 2l f /'4{’ WX 3 100 et Sl
[T} B 4 ] T ]
I S 4 N 7 P T N é L __u?ﬁ \\ N
& // A Py veem20v N || N
2 100}—- - a8 100|— a M
e = \
- 3 & LY
= - , \ > N
50 . - Vepr 4DY¥ 0 N
30 10—
.0 BD i 0 L1} 104 200 10 a0 1M 20 &0 100 200
Ig. COLLECTER CURRENT (A PS) ip, COLLECTOR CURRENT [AKPS)
FIGURE 3 — DC CUARENT GAIN FIGURE 4 — COLLECTOR SATURATION REGION
S0 — Y
Jdo g1 /
100 .’,ﬁ_TJIIE"'E_ AVEE g_ 18 fgflg = 24 —
e 1= g 7
= 14
100 — e el "‘—"*—\—- 2 5/
=i= o e v Y 3 = 11 ?f
50 == LI 3 = 10— LT
. ‘;-' 5 T, = 215°C ,....--'L_'_" ;
-4 a S— o fp— + 3
160 ¥ & T i i
|- - G 08—t
— RNEE L é 04 | T)= 100%"C
=1 = LE: [ -
— . o — - N
1]
0 50 109 io0 506 0 50 10 Fli} EQ 108 200
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Tha Bate Operating Arwa figuras shown in Flgures 13 and 14
are spucifiod Tar thasa duvices undor Lhe Lest conditieons shown,

FIGUARE 13 — MAXIMUM RATED FORWARD BIAS,
EAFE DPERATING AAEA (FBSOA}

ol T TETIFN -
10054 4] ik )| =il 10 e
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3 [ HIING 1=
= 10 == mzizdy 1.}:?%!32 =
‘“'_f i F :.'_': :1..: = TB“ 313 i —F =% x|
E 4D — 18 o= =1z
8 Mo 1= =i
s K 5
E 10pidil=stelpmppp | [ aM I E=EER et
2 43— == Coami Lim HI=T= =1
] (= === Tharmat Lume g g = 25°C T
i = {&ingln Pulan} - - =1
Gt Smeond Brushdawn Limit iy |{1mm ket |
ana 11 LE';“%‘H‘“‘; E i i & R s
05 1p 24 50 11 0 80 10 450
Vg COLLECTOR EMITTER VOLTASE [VELTS)
FIGURE 14 — MAXIMUM RATED REVERSE-BIAS
- SAFE DPERATING AREA [RES0OA)
k1111
2
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e
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g \ —
2 —
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] o
a {1 o G 0 500 )
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FIGUAE 18 — POWER DERATING
100
- ]
Serond Bidib o
2w e o —
atag
= _ .
b
L \ ™
; 1] = Thaimat b W
= — {Dwranng \\ [,
E Al — \\
= M
: . Se
] . \.
] L1 B0 o [1:1] o

T CASL TEMPERATURE |9C)

SAFE OPERATING AREA INFORMATION

- FORWARD BIAS
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Thers ara two limilations on tha power handling ability
of B 1ransis1or: averags junction lemperadture #nd second
troakdawn. Sale oparating area curves indicats lc—VE
Iimils of the transisiar thal must ba ohsarved for reliabla
aparahion; i.e, the ransistor must not he subjecied to
greater dissipaticn than the curves indicate.

Tha data of Figura 13 is besed on Tp = 2E°C; T jpk)
i veriable depanding on powar lavel, Second breskdown
pulse limits are valid for duly cyiles ta 10% bul must ba
darated when Te 2 259, Second breakdown imilaiions
do not derate Lha same a3 tharmal imitations, Allowable
current al Lhe vollages shown on Figura 13 may b found
atany case tempedalure by using the appropniasla cusve on
Figura 19.

T ipk} may be calculated from the data in Figure 12.
At high case temperatures, therrmal limitations will reduce
tha power that can be handlad to valuex {ess than the
limitalions imposed by sacond breakdown, '

REVERSE HIAS

For inductive loads, high voltage and high current
mus be susizined simultaneouslhy during turn-off, in mast
canes, wilh the basa Lo smitter junction raverse biased.
Undar these conditions tha collector valtage must be held
10 & ebfe leval al or balow a specific valua of collecior
cutrani. This can be saceomplished by saveral means such
a3 #cthve clamping, RC anubbing, lead ling shaping, sic.
Tha sale levelfor thesa devices is specified as Revarse-Bias
Sale Operating Area and reprasants tha voliage-currant
condition allowable durlng revarze-biased turn-off, This
rating is verified under clamped conditions 8o that the
devica is never subjecied 1o an avelancha moda, Figures 14
gives the RASCA characteristics,

OVERLCAD SAFE QPERATING AREA

The forward-bias sale oparating area (FASOA) spacifica-
tien given in Figure 13 sdequalely describas transistor
capabikly for normal repetitlve aperation. Whan shor ir-
cuil or fault conditions oceur, thesa transizior epeciflications
ara not always adequate, & gpeclfication called overload
sals cperating area [OLS0 A has baen developed lo describe

tha trengistor’'s ability to survive undsar faull conditions,
OLEDA in spacifisd under tvwwo 1ypos of tonditlona.

TYPE | GLSODA

Type | OLSOA appties when maximum collscior current
i lirmiled and known. A good exarmpla is a circuoit where an
induclor is inserted batween Lhe transistor and tha bus,
which limils the rata of risa of collector cutrant 1o a knawn
valun. If tha transistor 14 then turned off within g spacilied
amcunt of time, 1he magnituda of collectar current is ales
known. Figurs 16 depicis the Type | OLSDA rating for tha
M 100, Maximum allgwab?e collecior-amitiar voltage
varsus colfecior curren is platied lor saveral pulse widths.
(Pulse width is definad a3 the lime 129 babwean the fault
candion and Lha removal of base drive .} Storage Lime of
theransistor has beeniactarad inliothe curve, Therelore,
with bus voltage and maximum collectior currant known,

{tonhnued on bach pagat




B TABLE 1 = TEST CONDITIONS FOR DYNAMIC FERFORMANCE *
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SWITCHING TIMES NOTE
i4 shawn in Figure 7 1o aid on the visuel ideniity of

In resstive switching circuits, rise, fail, and slorage
times hava btean de!ineéd and apply @ both curreant and
vollage waveforms Einge \hay Bre in phase. Howavar,
lor inductive loads whith are common 1o SWITCHMODDE
powel supphes and malor contrals, current and vallags
wavelorms are notinphasa, Therefare, separals measura-
ments must be made on sach wavalorm o detarmine
the lolal switching Wmeg, Far this reason, tha iollowing
new Lerms have been delined.

1y ¥ Vollage Storegs Time, 50% a4 10 10 % Vo EM
iy * Voltage Rise Time, 10—90% Voem

tyj * Current Fall Tima, 80-—10% Iopm

t & Current Tail. 10—2% Igpy

te = Crossover Time, 10% Vot 10 10% Iepg

An enlarged portion of tha induetive switching wavelorm

FIGURE 11 — PEAK AEVERSE BASE CURRENT

80 —
a0
1
(4]
LY 13
ip
|
|
(1]

bp=100 &
lg=13A '
Vopw = 250 ¥
- Ty=35oC

H2|pty BASE CURRENT 1AMWPS)

] 0 10 10 40 54 EO0 YO0 ED

Vag. BASE [MAITEN RESISTAKLE {DHMS)
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thesa tarme,

For tha designer, 1therg is minimal switching loss
during sticrage time and the predominant switching
power lotses occur during the crosSaver interyat and can
be obtainag using the standard eguaticn from AN-222A;

PewT = 172 Velclich

In general, tpy ¥ 1f = te. Howavar, 81 lower test currants

this relalionship may not ba valid.

Asiteommon wilh most switching transistors, resistiva
switching ig specitied at 25%C and has bacoms 8 bench-
mark lor gesignars, However, 1or designars of high
fraquancy convarler circuils, the usar-orientad spacifica-
tions which make this a "SWITCHMODRE™ transisior ara
the induttive switching speeds ic and 15} which are

guaraniesd a1 100°C,

FIGURE 12 .— THERMAL RESPONSE
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OVERLOAD CHARACTERISTICS

FIGURE 14 — OVERLOAD SAFE OFERATING AREA FIGURE 17 — OVERLOAD SAFE OPERATING AREA

TYPE | [OLSQA) TYPE Il IDLSDA}

s00 [
£ angf——1 250t IR, _ B0 Tp= 25
: _ £
E b — g B0
- it
& =1 S i =
= ” a
£ 200 3 —3 - 40

ur
3 Nk 3 - 1y ® 5 s
= M * 28 L o
o 100 — 3= tp = 201 10 —i\'j
- gt 19 = 30 oz 2 —
f Lﬂ—
- 0 | ! =
a 100 200 300 A0 456 500 0 100 200 300 0D 460 500
¥gp. COLLECTOR EMTTER VELTAGE (VOLTS} Vg, COLIECTOA-EMITIER VRLTAGE {YOLTS}
FIGURE 18 — OVERLDAD SOA TEST CIRCUIT
TYPE | .
Matles

® Veog = Voo Vee FIGURE 18 — OVERLOAD S04 TEST CIRCWIT
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TYPE | OLS0A {cenlinuad)
Figure 16 delines tha meximum iime which can be allpwad
for faull detection and shutdown of base drive.

Typa t OLSOA is meagured in a common-basa cirguil
(Figure 1B] which allows precisa definitlon of collecior-
amittar voltage and collector currant. This ix tha same
circwil 1hat 1s used 1o measure forward-bias safe oparating
Arem. .

TYPE Il OLSDA

Type HOLS0A apphas when masimum collector current
i= nol limited by chrcuit design, bul is limited anly by 1ha
gain ol theiransislor, Tharafore, collectar currant does not
appesr anihe Type | OLZOA curve, This curva dofinos e
safe region of operetion from thainformation that is usually
availabie 10 1ha dasignaer.

This information is normally basa drive, bus voliage and
tima. bn 1er ms of tha OLSOA curve, hus vollags is assymad
10 ba worsl-casa colleclor-emitter woltage, and time is
delined 1o ba ihe sams pulse widih thal was deseribed for
Type |QLS0A. Usng the sevariablas, maximum collactor-
amitier vollage versus base drive is plottad tor sevaral
valusd ¢l pulse widih, A safa ragion of oparabign is thus
dewsrmined by 1the circuil paramezars. Typa Il OLSOA, as

SAFE OPERATING AREA INFORMATION icontinuad)

shown in Figura 17, Is measuwred in tha cireuit shown In
Figura 19, dnd measuramant is made as follows: Bras
current is applied whila tha collector is opan, allawing n
highly overdrivan saturated conditian, Next, 8 stllf voltaga
source is apphied 1o tha ccllector. The rising voliaps 8l tha
collector of tha iransistar triggarss a delay funciion, At the
and of this delay, base drive is remaved, The delay lime is
the variable on tha Type | OLS0OA curve. The slorags tima
ot the iransistor is thersby faciored into the raling,

Thers are savaral addinonal aspects 1o he considered
regarding OLSOA, The first considerabon isthat DLS0A g «
slrictly a MONREPETITIVE rating_hisintendad ia dascribe
the survivability ol the transisior during an accidental ovar-
lpad and i3 not inlended to describe a siress leval which
canba susiained ladelinitely. The number of nonrepatitive
faulis lor which OLS0A is definad tor tha MJ10100 s
100 oceurrencak, Anaother 1acior 45 the farm of 1urn.off
bizk. For 1he MO0, wurn-off bias has relatively Litie
effaer an 13 DLSOA capability. This obsarvalion i valid
from Ig3 = 3 [sofi} 1o Vpgioepy = 5 V [stiff].

OLSDA s subjact to tha sama darating with leamparaiure
as normal FES0A, The second breakdown derghing curve is
appliad 101he sllowable current a1 any given voltage, using
the sama procadure 1hat is followed with pulsed FBSOA,
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The General Electric WF4D 40 series of HI-LINETM Power Modules

are desipned for power swnchmg

at hiph lrequencies. These modules

ulilize high speed SCR andjor diode subassemblies. These subassemblias
are attached to copper pads directly tonded to ceramic {GE p_atcntu.d}
and are protected by a proprictary passivant in a stress-lree cavily pack-.

age resulting in highly r:f[“ment
Modules.

The modules are desigped to be

reliable, electrically isclated Power

used for variable speed AC motor

control, choppers, induction heaters, ullrasonic and oczone generalors,
high frequency power supplies, cycloconveriers and pulsers.

FEATURES:

® Fuliy characterized for operation in inverter, chopper and pulser applications
® 2500 vobu (RMS) electrically isolated package — UL recognized

-
tions

Low thermal resisiance

High thermal cycling capability
Exiended blocking life capability
Nickel plated power Lertminals
119 Faston gate lerminals

Meets UL creep and strike distances for up to 600 volt {RMS) ling applica-

NOTE: Aating curvsd spply 10 SCA
only. For Diode rathg Cutvey wee

JommpsRuS

WEIDA4D
WF4DB40
WF4DCa0
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Maoduiar building block design fiexibility

MAXIMUM ALLOWABLE RATINGS

REPETITIVE PEAK REPETITIVE PEAK NON-REPETITIVE PEAK
OFFSTATE YOLTAGE, REVERSE vOLTAGE, REYERSE VOLTAGE,
TYPE vorm! ! VRguil VRem!ll
T = -40"C 10 +125°C To=-40"Cre +125'C To = +125°C
WFaD_40C 300 o0 400
WFan_40D 400 400 500
WFAD _40M 600 500 720
WF4D. 40N BOO 800 50
WE4D_40P 1000 1000 1200
WFiD_40PB 1200 1200 1350
WF4D_40PD 1300 1400 1550
{13 Half sinewsve volizge pulse, 10 milliseeond maximum polse widlh.
RMS On-S1ate Current, per SCRUFFRMS) « « v e v v veeevnnennennnnn e e e 10 Amperes
Average On-Siate Curtent, per SCR,{Tgp = +85°0), thAVJ ........... L [« ool o2 30 Amperes

Critical Rate-of-Rist of On-State Current, difdt*: {(non-repetitive)

{repelitive)
Peak OneLlycle Surge (non-repetitive) On-State Current, Iygy
12t (for fusing), for times & 1 5 milliseconds {see Figute 15)

4 . # 8 3 milliseconds {see Figure 15)

Average Gave Power Dissipation, B AN - r ot i i et e e i 2 Walis

100 Amperes per Microsecond
...................... 75 Amperes per Microsecond
670 Amperes (50 Hz); 700 Amperes (60 Haz)
1360 (RMS Amperes)? - sceonds

...........

*drfdi ravings evablithed in accordance with ELA-NEMA Siandard R5-397, Section 5 2.2 6

GENERAL'@D ELECTRIC



Storage Tempersture, Ty, . . ... .. Vet bdsae R T e -4 e+
_ Operating Temperature, Ty ... ... . A B T Y T o T I I .
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hlinbaum Sirike Dislance Lo y . 2 '
Terminsd ToTemminal . oot ieinian e annnn s B S D410 Inch: 1 Q7 M
Termiral |o Haxcplate ... ...... P, FrssrrrsrEs e mmr Ve raas - 125 Imchi 3l M
Minumwn Crecp DHugnce
Tererional To Tewwimal .. ... .. P bR T da e E e TR AR P T I A51C Inch: 1 3 UM
Tenminal Tu Maseplace . . ... ... .. Sde et e e et eaarananeiaaraaree. 130 Inchi3IUM
CMaxbnum W L L ceeean e e 413 Ounces: 120 Cram
) CHARACTLRISTICS “
TEST SYMnoL LIl TYF. MAR, umITS TEET CONIM “QHE:_ e mm o
Heplitive Peak Hewerne lkky 7 15 mA Ty~ - AT o | 2550
anad DSz Carrenl and Vor Wik T Ve
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[Perining 1o Sine and Reclengular Wave Current H;t-ingl.'r
1. SMITCHING ¥OLTAGE = 800 VOLTS.
7. MAXIMUM CKT. dwfdl = 200 VOLTS psec,
1. AEVERSE VOLTAGE AFPLIED + Vp < BOD VDI_.TS.
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PULSE BaSE wiDTH | sl
1, MAXIMLM ALLOWABLE PEAK ON-STATE CURAENT
VE. PULSE WIDTH {Tgp = 60°C)
$ina Wave Current Aating Data
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PLLSE DASE WIDTH fusl
2. ENERGY PER PULSE FOR SINLSOIDAL PULSES
{T; =125°C)
Rine Wave Current Rating Data
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HATE OF Fr_lEE OF ON-STRYE CURAENT [Afunl
5. MAXIMUM ALLOWABLE PEAK OM-STATE CURRENT
V5. difdt {Tgp « 60°C)

Rectangular w.a\ra Current Rating (29% Duty Cycle] 1o
- |

4. R.CSNUBBER CKT.= 25,20 0.
k. REQUIRED GATE DRIVE:
20 VOLTS, 20 ONMS, .1 psec. AISETIME FOR 100 AMPS/utec. ALPETITIVE RATING,

70 WOLTS, 40 OHMS, 5 uec, RISETIME FOR 30 AMPSfusec. REPETITIVE AATING.
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2. MAXIMUM ALLOWABLE PEAK DN-STATE CURRENT
VS. PULSE WIDTH (Tgp = 85"}
Sine Wave Current Rating Data
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4, MAXIMUM ALLOWABLE PEAK ON-STATE CURRENT
V5. difd1 (Tgp = 60°CI
Rectangular Wave Current Rating [50% Duty Cycle}
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VS. difdt {Tgp = 85°C)

Rectanguiar Wave Current Rating 150% Duty Cycle)
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oaries shown at the v-[-c:;; v lemperalurek
2. Raclangular gate pudsas,

3 Tp

= gate current pulse wadth,
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APPLICATION NOTES:

General Flectric has characierized the WF4D_40 HI-
LINET™ mudule for power switching a1 high frequencies,
such as is Mound in inverter and chopper applicalions.
Figures 1 and 2 show the peak allowahle sinuscidal current
as a Munction of pulse width and frequency atl two baseplate
temperatures, 60°C and 85°C. Figures 4 thtu 7 do the same
for rectangular current wavelorms for the variables of
frequency and load current difdt,

The SCR power dissipation {Py) is computed by mulii-
plving Lhe Watt-Seconds/Pulse {c} corresponding 10 the
appropriate current wave shape by Lthe repetitive rate,
Pr = { x 0. Py is needed 10 select the heatsink thermal
tesistznce rom the eguation:

Te —=Ta

Rasa W—Hasﬁu (1

where N iz the number of modutes per heaisink,

The current characterization depicied jn Figures 1, 2,
4 thru 7 is based on the maximum junction lemperature
rating of Tj = +125°C. Conservalive designs practice for
in¢reased reliability wouwld stipulate that Ty{max.) be held
to 105.110°C. Since this will require a larger heatsink
(ie. smaller Rgs.y ). use cquation (1) again but raise T,
by 15-20°C. . '

In the event of natural conveciion cooling, the best
procedure to choose a heatsink is a5 follows:

1. Determine the number (N) of modules per heatsink.
2. Find the power dissipated per SCR (Pr) frmn one of
the Figures 3,8 thru 10, Pr =f x g,

3. Compute the maximum allowable heaisink tempera-

ture from:
)

Ts = Tr — Pr {Raygp + Reupy) {2)

where Ry jyp is the effective Junction.to-Baseplate thermal
resistance,

During high frequency switching the instantaneousy
junction temperature can run much higher than the average
value as computed by using the DC thermal resistance.
In order to aveid thermal runaway, this higher than expect.
td junction temperature must be caleulated, which can be
easily done using 1he foliowing procedure as shown by
example: )

Problemn: Find the teguired heatsink for two modules
conducting the cuenl waveform  shown
below in a +30°C ambient,

1004 | i
PEAKV\ \

400 us, 1
—_—
10083 1.
_—

Solution: ® Compute Ry pp 3t 400 ps. pulse base
widih and 1600 11z From '

-5

Figores 2 and 3: o

Iy = 140 Amps: & Typ = 65°C
g = 08 Wan — Rec fFule

Pr=fxo={000x 08 Watt.Sec/Pulse = B0 Watts

) 125°C_-85°C
50 Walls

R Ty —Typ

=05 "CiWaty

MNOTE: Tha: Ryygp it higher than the
steady stafe valus because it now accounis,
for the higher instanlaneocus Junclion tempara-
ture.

® Find o for 100 Amps (Peak), 400 us,
pulse ¢ = 06 Warl-Sec /Pulse.

* Compute Tg

Ts =Ty = Pr{Rysur * Rogra)
2 125°C — 1000 x 06 (.5 + .20}
=83°C )
¢ The heatsink must cool all four SCRs
$o that its power dissipation is 4 x 60 =
240 Watis, Consequently, the required
heatsink must dissipate 240 Watts with

a heatsink temperatuze rise of 43°C
(Ts =T, = 83°C — 40°C).

CASE TEMPERATURE MEASUREMENT:

The case lemperature reference point {Ty)is located on
the side of the isolated baseplate in the geomelric center.
{Se¢ Outline Drawing) Te may be munitored using the
following procedure;

I. Strape away any excess epoxy at the measurement
pPoint 1o expose bare menal,

2. Dril! a 0.1 inch deep hole into the baseplate using
a No, 60 drill bit, The drill kit may butt up against
the edge of the plastic case,

3. Insen & themmocouple bead of 1wo Bi0™ diameter
thermocouple wires,

4. Peen over the edge of the hole to secure the (herma-
cauple. An ahiernate method is 10 bond the thermo-
couple bead in the hole using conduclive epoxy, such
as type H20E silver Nilled epoxy from Epoxy Tochnol-
opy, Inc. i:l;l Bclllc{::ca, MA.

5. Inspect the bowtom plate for any ridges from the

drilling eperation. File (hese smouthly afier securing
the thennocouple.
1

WARNING:
1. Internal lsalatian: Beryllium Oxide

WARNING: THE CASE MUST NOT BE DESTROY-
ED AS THIS COULD RELEASE HARMFUL BEA YL
LIUM OXIDE DUST. DISPOSE QF UNWANTED
MODULES PROPERLY,
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AREA SEGURA DE OPERACION PARA TRANSISTORES DE PDTE.NCIA

1. Area segura de operacién con corriente continua

£l ARea Sequra de Operacitn [ARSO) con corriente continua de un transistor pa-
ra una temperatura dada de !a base de montaje, estd limitada por la corriente con
tinua mdxima {C mix, 13 tensidn mdxima colector-emisor VEES mix Y la potencia to-
tal mi3xima Pror mix. Estos tres |imites pusden trazarse en una grifica IC-Ngg de
escalas lineales (fig. !) o, mejor todavia,en una de escalas logaritmicas (Fig. 2],
en cuyo €850 1a Pror mgx queda representada entonces como una linea recta a 45%res

pecto de los ejes.

Para condiciones de régimen permanente hay una relacisn lineal entre la poten-
cia dislpada y 1a diferencia entre la temperatura de la unién celector-base y la

de la baselde montaje:
- T -
Ty 7 'mb Prot” Pen J=mb {1}
en donde Ryp j.mb es Ja resistencia térmica entre la unidn y la base de montaje.

Si se alcanza la mixima temperatura de la unidn admisible, esta ecuacidn se
transforma en 13 siguiente:
=T . *P . . R
ijix mb tot mdx" th j-mb (ta)
Las hojas de caracteristicas indican Pyge méx en funcidn de la temperatura de la
base d¢ montaje {fig. 3). ' ’

2, Ampliacidn del drea para funcicnamjente con pulsos

Cuando el transistor funciona con pulsos, la potencia que soporta es superior a
Va Pegt mix @ C.C.; debido a ¢ilo el aumento de la temperatura de la unidn na sdla

ifm1) b 1YL lﬂ] LTI
f Cutva ARMD para operagion en C.C. ] %
. E— | I I T i Peon " f H i
b T C max H ]
ic H -] 1 A R
) g1 mas & @ v eq (1) i
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depende de Repy j-mp. Sino también del ancho dal pulso tp y el periudo T (flg ﬁ}
Cuando se alcanza el régimen permanente, se tiene:

Tpico ™ T ™ Poico” Zeh jomb . - ' {2)

Tj méx Tmb -Ippicn m&x'_zth j=mb . {22)

donde I¢y j-mb Tepresenta la Impedancia térmica transitoria {Fig. 5).

» r w' L ETI T T e = = ; — e
R = H
Ly - {— It
i £ JLIL
e ’ -t - dig
b H 3 E;ﬁr =23 E Tt
- id | I -l +
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w1 T = CERSIASIE It SR i SR E R L :
{ ! rigmen it w1 HE T
ol : T - L o E H L }I
I - L ]
i e 1 i '
e =l e anill 1 :
==l eE = B h
] i 01 =] nl e — e = b= [--
J - : L+ T
- Fig., & - ] 1
wi’
wh 1g? w 1 W, 100 1y Imay !

. Fig. 5
5i dividimos la ecuacitn (2a) por la(ta) obtendremcs:

lttl‘: J=mh
z

Pplca mix Ptnt max tot mix’ Hp ) (3

th j~mb

Esto 5Ignlflca que la curva de Pyor méx 5S¢ desplaza par una caniidad Mp, & la
cual se le conoce como ''Factor de multiplicacidn de potencla' y da lugar a una
ampliacién del &rea de funcionamiento para operacién con pulsos {ver linea de tra-

tos inclinada en la fig. 6). Su limite gqueda detarminadc por Ppico mdx ¥ |2 mixima
corriente de colector ICM msx Para pulsos.

L]

Ademis de los Ifmites impuestos por el ARSQ, ellualor medic de la carrjente
Ig{ay), en-un tiempo promedio tay de 50 ms, no deberid exceder el valar miximo ad
misible de la corriente de C.C., IC mix. O $e&, que cuando se tenga un pulso con
duracidn maycr a 50 ms, su valer pico no deberd exceder el limite ARSO de C.C.

3. SEGUNDA RUPTURA
. Dcﬁcrupciﬁn del fenﬁmenn

ta prlmera ruptura consiste &n un aumento repenting de la corriente Ip, con
tens[6n constante, como resul tado de la accidn de avalancha dentro del cristal,
Sl la corriante de colector sa incrementa todevis mids, pueda |legarse a una con-
dlcidn critica en la cual la tensién a travds del cristal cae a un nivel muy bajo.

° L]
A e e
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Este fendmeno, conocido como Sequnda ruptura, se inicia por una coatraccidn de co-

rriente gue

lleva a un calentamiento lacal dentro del cristal.

Al

aumentar la ten

sidén [antes de la segunda ruptura) la potencia a !a cua! ocurre la contraccidn dis

minuye,

$i un simple punto en el cristal excede T max, las caracteristicas del

transistaor pueden ser afectadas permanentemente:; ademds, la contraccidén de la ¢o-

rriente ocasionarid que la temperatura se |n:remente ¥ pracipite la segunda ruptura

lo cual destruird al transistor.

]

La curva de seguridad (ARSO)} debe definir una drea que no sélo impida la segun-
da ruptura, sino tambié&n la contraccion de corriente que le preceds,

3.2 Reduccibn del drea de seguridad en corriente continua debida a la segunda rup-

tura.

La susceptibilidad de un transistor a la sequnda ruptura se investiga

dole una carga de C.C.

hasta abservar contraccidn de la corriente de tal

puedan graficarse puntos donde esto ogurra para diferentes combinaciones

vce (fig. 7).

Con base a esto se define entgnces un

cidn ¢de la corriente de modoe que la |Tnea resyltante

coma se ve en la propia fig. 7.
e muestra en la fig. B.

La curva final para
En genaral, el

limite de la

te de |la temperatura de la base de montaja.

limite que evita la

aplicin-
manera gqus
de i ¥
confrac=

reduce la curva ARSO ariginat .
Ptot m§x en corriente continua
segunda ruptura es independien

La resistencia témica R¢y j-mp #5td garantizada para toda combinacién de (g=Vpg

dentro de! drea de seguridad en funcionamiento de C.C.

1.3 Reduccifn del irea de seguridad en oparacidn con pulsos debido a la segunda rup

tura.

En l1a seccidn 1.1 se indicd que la segunda ruptura se presenta cuando algin pun-

ta de la unidn (cristal) alecanza una temperatura critica.

En realidad, son

las con

diciones té€rmicas en el propio cristal las que detarminan el puntoc de la segunda
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ruptura, o sea, la resistencia térmica (Rth cristal) y 1a impedancia térmica
{2th Cristai} entre la parte mis caliente del cristal y el resto. La Zth cristal de
pende tantc de Reh cristal como de &, tp ¥ de 13 relacidn Ig - VCE-

Lo mismo que con Mp, puasde obtenerse un factor de multiplicacibn Mgg que permita
fljar la lin=a correspondiente a la segunda ruptura en operacidn con pulses. §in
embargo, para la segunda ruptura se dan dos factores: HSB(|) que es 2ol factor de
multiplicacién de la tensidn para el nivel IC mix v Msa(v) que representa e} factor
de multiplicacidn de la corriente para el nivel VCEQ mix. Conociendody tp, los
factores arriba mencionados pueden determinarse a partir de dos curvas como las de
las figs. 9a v 9b que se publican con las caracterfsticas de cada transistor, EI
valor de la tensidn para 1 cual Ja ITnea de |a segunda ruptura en C.C. se inter-
secta con la linea Ip nix (punta €, fig. 18) se multiplica por Mgp(1) con io cual
se¢ obtiene una nueva interseccidn C' para condiciones especificadas de pulscs.

En la misma forma Mgy(y) se emplea para determinar el punto D' a partir de D que
es &l punto para el cual la linea de 'a segunda ruptura en C.{. se intersecia con
la 1{nea V{ED mix- La |Tnea que pasa a través de C' vy D' define el 1imite de 13 se-
gunda ruptura para valores dados dedy tp.
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Fig. 13

e

i, Conelusiones

De toda lo anterior puede conclulrse que un transistor sometido a la accidn de
pulsos funcionard, sin destruirse, dentro del drea limitada por IcH mix. Poico mix,
limite de la segunda ruptura con pulsos y Vgpg max previendo que la temperatura en
la base de montaje no exceda de T, cuando dicha temperatura scbrepasa T, Mp debe
reducirse por un factor obtenido de la fig. 3 (ved seccidn 1), pero el valor de Msg
no necesita ser cambiado.

La curva ARSO para un ciclo de trabajo especificado (8) se da en las hojas de
caracteristicas, sin embargo, con la ayuda de las curvas Igh, HSB{I). Msp{y) ¥ la
curva ARSO para C.C., se puede construir )a curva de sequridad correspondiente 2
pulsps para cualquier ciclo de trabaje,

5. EJempla
£.1. Planteamients del problema .

En l1a Fig. 11 se muestran las etapas excitadoras y de salida de un amplificador
de audio. Se desea saber si el transistor excitador TR} puede funcionar con mixima
seguridad bajo las peores condiciones. :

La impedancia de la bocina es tal que las peores condiciones ocurren cuando el
amplificador recibe una sefial 20 veces mayor gue 13 necesaria para obtener una palen
cia de salida midxima a la frecuencia de 750 Hz. tas figs. 12a y 12b dan la tensidn
VCE ¥ )a corriente I del transistor TR} bajo estas condiciones; asimismo, la tempe-
ratura.medida en |2 base de montaje es de 85°C.

78 1 o isan il " 078 Litisly
-¥cg t . =Ic it
1
A4 NN e () %
g H
50 NEa o 0.3 — -
} . :
LESEEEE i
13 A 0.13
# 10T 1
BN 1
t T s
a I o L
L

¢1 vz 0% 0t Fig. 120 Fig. 12b 0 b.2 0.2 6.3 ud

7
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5.2 Area de funcionamiento de TA3

Con los datos del incisa anterlor v con ta Informacidn dada por e! fabricante
(Figs. 13, 14, 15, 16 y 17} pueden conocerse las condiciones de operacion del tran-
_gistor tomado como ejemplo. Si los valores de las figs. 12a y b se grafican’'en la
caracterfstica ARSO (fig. 13) puedé cbservarse que las condiciones de operacidn cri~
tlcas o extremas {1Tnea de trazos) sobrepasan los VImltes ARSO para C.C. {)1inea 1le-
na). Esto signifleca que deberdn construirse otros 1fmites ARSQ correspondientes a
las condiclones de prueba consideradas como criticas. . )
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5.3 Construccibn del drea segura de operacidn (ARSO)ipara Funcionamiento con puls'r.\i.

5.3.1 Dibujar la curva de potencia obtenida de la multipllcacidn de las dos.curvas
de 1a fig. 12 vy construir un rectingulo equivalente al Srea determinada por la curva
conservando =l valor pico de la. potencia del pulso origmal {frg. 18}).

5.3.2 Determinar tos velores de tp, T, dm ¢p/T y P

pico- Los resultados son:

-5 w0 : X
T 'a-"ﬁ' 1.33 ms
§ = 0.056

Pp.l'co =" 12.5 u '



ARSO

5.3.3 De la ffg. 14 se determina &) factor de degradacidn para Peot mix @ 95°C, qua

-resu[ta de 0.6,

Por media de 1a fig. 15 se detemina

Rih J-mb

M =
P zth j-mb
para t, = 75 us y d = 0,056 ) 1
Rth Jomb - lq'cfu
Zon joup - 2-T97CN

es decir
HP-T- 3;61}

5.3.% Con ayuda de las figs, 16 y 1? se detarminan los factores Msg para tp = 75us
y ¢ = 0.056, resultando -
Msg(1) = 3.6
Msp(v) = 2.8

5-3.5' Mediante la fig. 13 se construye la ampllacién de tas curvas ARSO para pul-

505 ton tp = 75 ps y & = 0.056 de acuerdo con las siguientes reglas {ver fig. 19}:

*Multipticar el valor de la tensidn en «1 punto A por el factor de degradacién ob-
tenidode la fig. 14 (0.6) y por Mp = 3.84 para obtener A'.

VA= 13V
Va'= 13V x 0.6 x 3.64 = 28.4 ¥

19— . "
= B
“
A
Al i i T v 13 U
¥ - ;
1+ tr_‘l‘b{i."_t.
r -F--.h---.:"':ml ‘“‘ =4 \1"'; 1:
. Ty, % %0 \11:
[}
N HYT3 _
. N
Wt !
: o
] ;
i
4
] ’ .
T | Rrpgion Jv funcioamicnta simaable hass Ty = e
J 11 Amplacwon sdmusible par o= Tius, =003 ¥ Ty wayg
0 Lit Uy .
1 " “¥ag V) w Fig. 13
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"A través de A' se& traza una |inea inclinada 45° para la potencia maxima
Ppico mix = 2B.4 x 1g qmgx = T4.2 W, .

*Multiplicar el valor de Vce en e! punto € por Mgg(t) = 3.6 {ver 5.3.4), para ob-
tenar C'

“Multiplicar el vator de Ig en el puato D por Hga{y) = 2.8 (ver 5.3.4) para cbte-
rer D'.

*Construir un nuevo 1imite para !a sequnda ruptura dibu)ando una |inea que pase por
los puntos £' y D'

*De esta manera el drea sequra de operacién (ARSO) para este caso particular estd
del imitada por la linea lgM mix, por la recta de la disipacién mixima pico que pa~
sa par A', por 1a linea C'-D' gue correspande a! limite de la segunda ruptura y fi
nalmente por la recta ¥Vopg.

£.3.6 Verificar que todos los puntos [p-VCE de las figuras 12a y t2b se encuentran
dentro del nueva limite ARSO. "En este ejemplo se sobrepasa el limite de la patencia

de pico mdxima, linea de 45° entre los puntos A'D', perc no el limite de la sagunda
ruptura, )

Para evitar este inconveniente, hay que disminuir el valor de la temperatura de
la base de montaje, Tpp, empleando un disipador mayor.

5.3.7. Se puede calcutar el nuevo valor de Tppy pmzy COMC sigue:

Tmb mdx = 'j mix ~ Ppico” Teh jomb d

Poico = 17-5 W {ver 5.3.2)

LI j-mb ™ 2.75°C/w

e5 decir:
Tmh i x = 125 - 172.5 x 2,75 = 77°C

5.3.8 Para e! cialeulo del disipador puede considerarse la potencia media a condi-

cion de gue el perioda T no scbrepase la constante de tiempo térmica del transis-
tor.

entonces
Tmb ) Tamb “ 6. Ppi:n' Rth mb-a
ST Tobh m&x ¥ Ppico 5€ conocen, puede calcularse el valor mdximo admisible de

Rth mb-a: ' ; ) i

a mb mix amb
th mb=-a mix . P . —
] L opico .
para nuestreo ejemplo:
R . I7 = 25 . 53%csu

th mb=a mix O Ooe x 17.5
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Fusnbles Semuconductoves

Aplicacion

a
(3

Los Factnres_Primarins
en la Seleccion

Los faciores primarios Qua hay que conslderar .

en la setecckin da un luslble semeonduclor
estan mosiracos on ol divgrama monckneat:
{a) Capackdad da vollzpy

{ti} Capacidad an arnpendd

fc) La Capacidad de inlormupekn

{d} Ei I gue soponiarf ol Eemiconducior

80 Amparlas

Fuslfble Farte FOP T3 w,h' P

Carrlanie do
. Earga Mormmal \

484 ¥, . -
Ac 12,000 Ampetion
WE O Corrisnts de Corlios

Asystencla marimada sheulio Poslibia

Pi = 1000 AT sagireile
DMagrams Monolineal da Apllcackn Tiploa

Clasiflomclon da Volta)e

La capacided de voliaje del lusible liene que
sor iqual & mayor qua ol vollale apicada al
sistema. Con la consioersckn debida dady &
today laa caracierislicas oo Oporacion del
fusbla, cuniquiar fusible Buss Sarie Py puede
Lar aplzaco mignlras suv capacidad de voltaje
na asld excedido por &l voltaje del sistarna, Por
ejamplo, an &l caso da un sislema de 480
viltios AC, af fusice Buss Sere PWH (500
votos) Bt aphcable. Sin embargo, ol hustbhe
Serws FWP [T00 voltios) lambibn Benard los
FequUision ¥ pudiera sof I selecelon desaady
&n bass da un luncionaminta total.

Capucldad de Amperias
Comg una prachica industrial general, kas
lusitdas sambtonductoras usuziments axldn
cargados B 0% 0 menas da 1u capacidad an
Ampanox. La considerackin, Sin embargo, tene
que et dads 3 olros pardmalny de oparacion
(la temperaiurs amblantal, la conliguracidn oe
monture, @l lamana del conducior. . ). En al
&jampio dal diagrama e aplcackdn, el uso de
LN fusitee FPWP G0 |50 amperios) sord
apropigdo para conducis e corriants de carma
conlinue e 45 Ampeias (45 AMpencs & igusl
a'75% de la capacidad del fusibla). La
suleccidn ce In capachdad en ampernios da un
lusitle sismpra debe s8r b8sada en la corrlante
M3y na wn b comanle promadio. |El
_muliplicador para Ly complacin de la
CNTW Al (ME 1 vanos PUntay 08 Ios cintutok
USA3O3 comunmanis e514n Jados en la pagina
N 18 da eate Boletin).

Capacided de Interrupcion

La capachkiad de intarmupcidn de los fusibias
Busx Sarke FYW g3 da 200,000 nn-npemsa-c
{5 simibtnco). Exta capacidad ax
Consicerablementy Mas grande Qua bs 12.@
Amperios da la corments de cona-circullo
pasibla dal mjamplo y asl proves un margan
granda de pagurkdad,

1t Corrlenie Inslantanis Maxima
{(“Lat-thru™]

La I ga cortlanta inslantines mizina o8 w
thuschie tne que Sor Manot que la rasisiancla

midxlrme de 1M del samaconducior. Los dalos de
funcipnamient da P do ko3 lusiblas Serie Py
eslin prasantades por las grifces logariimican
& D3 MANEras Como B8 muasiran an lan
Graficas "A'y "C".

d m}}l-;i_TI I_ 1!_:;!1

Er e e e

%y =i Es

E :? isgis :----m"'“ =
™ i lIiI!!lE! ! _k 't 1

Grafes AwBDespaje lota? da M del fusibis
wonirs la osrrients da
cortosirculio, (Une reproduacién
pargial de la gration complsin del
fusibla Earis FWR T8 voltlas
aplicads a 300 voMlas).

El Matodn Bazlco de Iz Seleccidn dul
Fuslbla

La Gréfica “A” parmite una rAdgkia
daetarminacldn simpla ds |a prolacckdn 71 que
proves wh fuslble, El ejemplo moalrado en |a
Grafica "& muestra que un lualbls PWF &0 (80
ampeios) splicado en un circuito da 450
wiltion con una comente o8 Soriocituily
positda de 12,000 amparics tene 750 A7
segundon de ampo para proteger al 1Pt Asl un
gemiconduclon 0on Wha reslstencla mixima da
19 ga 1,000 A segundos genwralmanie astard
suficlenlamante protegids por la base de laner
una resislencia mucho miy eita que la B
comente inslaniinea mioina el fusibh,

Salecclén de fusible uvannds Ia
correlaclién del tlempo de dislpacién
dal fusible conira sl Hismpa du
royistencla del SCR con respato & .
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 Ouwaflca B-Neulatencls mixima tipics de Py

dy i pardc.ondus Lor contre B

dncivars cl pul sa wn

il nagrued o,
La rastsiencka maxima de 1% da los
semicondwiores se hace proghesivamenle
mas baja, sl el intervalo de liempo de ko
pulsos de ls corrlents s hacan mis cortoy que
8.2 milksegundos (12 cick: & 6 hartz), Un
semicondulor Hpico, 1a resicienca mixima de
1% Conlra ' Anchura dal Pulso se muasira an

L

la Grifica B. En esle £a%0, 95 Aparele qus ka
razistencis muoama ce P18 1.5 m3 a8 casl s
mitad dal 8.3 ms de La rosistencls (105,000 A2
sepundas VS 200 000 AT sagundon).

El tismpea de dislpackin del lusibla decrace
con las comhenies mas aitas de cavlacirculo
posible. Al mismo liempo, 3n smbargo, o
tismpa lotal da disipackin | del Iusitbie sa haos
mas grancs. La saleccidn de un hisibla para
tomar an conskdarackin & resislenca mixame
da 121 dal semiconductor deba)o de los
intervalos e pulso da 8.3 ma pamille un
acercamianto mAas critico a la salaccion dal
fusibi.

A fin e comeacionar b corgnty
InziantAnaa mixima da Ft dal fusiie al tiempo
folal de disdpecidn de un fusible ¥ la combanie
da rodocirculie posibbe, lan tres varables astin
integractas an Luna sala grafes cama ke
muesirs on |a lustirackin, Griflcs C.
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reproducclon parclal ds la grifce
ovmplein del huslbla Saris Frl
700 wvaHlo¥). Nole que las CLarves
parsdas Indican varios nlvelas dy
ooerlentas da corgenlrglto (3000
A, 10,000 &, ¢to.)i &8 curvan
Incilnadas hucle abale da
lequinrd s & dwracha, Indlcan s
Lamafay 4% o Risibles ma
amparios 400 A, 8O0 A, st ]

El Ft replanteo del semiconductor mostrado
an la Grifica B s competible con el raplantaa
de loe fuslblas ratedos an la Grélca T, Asl, e
ahora posible da COMbInGr o sabveponar la
Qrifica B sobre la Grifica C pera lormar Gk
grifica compueata, la Grahica O, y entonces
lAdments comparar laa corantes
stzrdinoss miximas M de los fuslbles a la
resistancin mixlma de [*l del samlconductor
5agiauna sorents de conocireulto positila ya

ada.
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CORTOCIRCLATO POSIBLE EN AMPERIDSR

Graflon tiplea del sisatn lnliader ¢ Ia
sorriente pars los fusibias FWP (T00 Yoitlos].

Lan Graflcas del Rfecto de Limitery

In Carrlante

Laa Grdficas dal Elacio da L.Imnia.r la Comants
musattran la ralaciin e Ly cocdante instantinea
muliaima {"Let-twu™) [k} por un hesibhe sontra la
coimients de cortockeulie posibla, La comienta
instanidnoa maxkma pasada por un fuslbia
varia con la comentes de cortoclicuito posibla.
Por sjampia. & 700 volilos, [& curva sn el
elarnpky en esla pAgine muasira qua al lusibles
FWP g 100 amperios tene un k “let-thru” do
1,400 ampanos a 1,500 amperos da oomisnls
de cortnCincislo posible v un o “lal-thry™ de -
2,800 amparios a 12,000 ampeics de oorlants
oo conocireuits posibie. En cualqwior casn, la
habilided axtroma del luslble de lmiar la
corflente mixima de b que sera alcanzagda b
8l chreulisy no estuviers protejico por un fusible.
La Nrwra “AG" reprasanta las cirmiantas
miximas {contra laa comenias de corloeintutin
patabia) qus ocurtida s la accidn de Nmdar la
corrianie de un tusibie,
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Fusible Semiconductores
‘Datos de Comportamiento
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Circuitos Tipicos | :

cra, Corrlaniea Ds Clrculto Aslaclonado

Los lusibies son disposilives proteciores de sobrecemiants os Dimg.* )}y 1.4m3 Jm lamsz
cunios responden al oleclo Wrmico asociado con af fheya de Mo. 1T 1Avg (g I.avg
carmianie por al lusibee, Por o tento, las consdesacicnes para ol

Lmara del fusibie anan que $ar bacadan &n la cortents MMy g ; :f: 0.79 _ ﬂ_.?l
on L3 cornanta promedic. Pars iod circuilos de abajo, 58 puods 3 1'” 0.?9 .11 0.71
hallar la corrienle rms &0 varkos punlos de un Sicuite al usar lop 4 102 050 _ 048
mulliplicadares da la prxima labta. Los diagramas pare s M 1'00 CIIS-B .62 0.58
circuilon usados 4 Mmentdo y de 1abla de corrlardas e Chreuno s 1.00 o4 _ 041
TERCIONESs elan DALACCS of CAAgAS 00 HSSIENGE y diodes O 7 _ - _ on *Pov jermpha, an Diagrama No.1,
“thyrisiods” Con un panodo di CondueCitn MAximg, 5 _ _ _ o L _ a7
. Lawg
Circuitos Tipicos ]
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L= g L=l

{7
[
2. Monaofass, Onda Compiets, Chntrice

[+k ol

4. Suis Fasen, Una Onda

3 Mongfase, Onda Completia, Tipe Pusnis

P

4. Tras Fasss, Medls Ondn

[~} T»l

5. Trow Fases, Anthparalelo, Contral AL
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4.7.1.- Inversor con conmutacidn por resonanche dv lo Carja.

Este tipo de inversores es de Tos mis antiguas, su funcio-
namientny se base en 14 wtilizacibn de una carga resonknte; para
Tlustrar el principio de operacién, considers el circuito de la fi
gura 4.2.1, #1 cual consiste de una baterfa, un $nterruptor, una
inductencla’, wp capacltor v una resictenc!s en aerie.

IR

= —_ R
T

Figurd 4.7 1.~ Principio de pperacidn por resonancia de l1a

carga.
51 #n #) {nstanie t=0 se cierra #1 interruptor z, 1a
corrienty empezar§ & Ccracer; 51 se cymple con:

-
(&) < LI'_.-:_' 14.2.1]

entonced ta corriente es unag senoide amortigusda, asto #5: 1legard
4 un valar mixioo y decracerd hasta hacerse negative, LAl como se
oyesbry on la figuera 4.2.2.

N

Figura 4 2,.2.- Forma de onds de corrients.

2

khord bien, 51 3¢ substituye al interruptor com un tiristor
al Tlegar 1 momento en #7 cugl 12 corriente invierte de sentids,
comg el tirfstor &5 unidireccional, se apagard,

Miantras 18 corriente es positiva, an la cavgn 2phrece el
violtaje de 1a batarfy,

En 1a figurs 4,2.3 sr ouestrz un inversor basade en gl prin

ciplo descrita; 3¢ viilizan dags inductores ll y LE‘ del mismp valor
y muy acoptadasr, ¥ dot capecitares.

™

i
{

Figurs #.2.3- |nversor reqanaﬁlt can dos inductores y do1 ca@
pacitoTes,

La pperacildn e1 como sigque: Supongd que Cz #ttd cargada a un
potencial 1:. con 14 polartdad de ta figura: entonces, :1 #31l Largi
do oo ¥, ':' con Ta palaridad opuesta,

Al dispararae T’ habrd dos trayectorias pars 1a COrriente &
tgavde de ja rveriztencia: 12 prisera trayectoria abarca éx Y termi-
nal posilive de 1o baterfs, pasando por T,. 1y, Ry Cyr Bars terminnr

en el borne negativo de la baterfa; 1a segunda trapectoriy abarce Yy
aalla formada por tl' Tl' LI r k.

Ta que Jas condicionres inlcfa¥es y los =lementor Syl circuito
son lgualer phra amsas mallas,  las corrientes son fguiles, este fap)f
ca que 1s mitad de 1a corriente de carga 1w proporeione tl_ '

Cuando 1a carrisnte s¢ anula, Cl que da cargado & un voltaje



i V‘;_““: A

=
|
E
1
1

“c con la terminal superior negativa cen respecto 2 ta inferiaor: a R
su ovez. G, queda cargadg a ¥, +'?E con polaridad opuesta; y T, se

apagd.

para e1 semiciclo negative el proceso es similar, dispardn-

dose fstn Yer Tz.

En 1a figura 4.2.4 se myestran 1as formas de onda.

N L Tl L

Parz este circyito, o1 voltaje de bloquen en directa Ce 1os

e m -

tiristores debe ser mayor a ¥ . ¢ v.ioel voltaje de rupturs inverss

E

debe ser superior a Hc . .

o e -

i ]
' i
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1
Lu b 1 r
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1
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Figura 4.2.4 Formas de gnda



Y
El volrelr mbximo #n Jos capacitores, #t‘ debe ser 1o sufi-
cientements grande como pars spagar & 1ps tiristores &#n el tiempo
de apagadp gue s Tes proporcions 2 estos,
La frecuencia we debp #3cogerse en relacidn tal con 1a de
sabide i, . de forma gque #] tiempo que e le da g Jot tiristores
pard apdgarss e5 ®mpyqr gl tieapo de agagade propio de estos,

Las #cyaciones gque aplicap sop Tas siguimntes:

J= o 3“’-=.{'?¢_* (4.2.2)
welie & (4.2.)
V;=Va:{tnpt—1:f')[i-tnr('{-:—r-)]-? 2.4
i.{;':f{i:-' =) | (4.2.5}

La corriente puede Ayaluarse usenda la siguiente ecuacidn:

ey = Mo "N tnp(-?t]uﬂu"ﬂ. i(%.2.6}

Wi

59 1o cargh N ¢t var{able, #) valor mixigo debe cumplir gaon:

4L
Rte —
¢ (0.2.7)

a fin de que 1 circuito s3Cd sismpre Sajc amortigquado. Para calen-
lar 13 corriente miximé y #% vulor plea dedl voltale 'c‘ debe uslrie
el valor minimp 44 1o resistengia.

I

Wsand¢ el misme principia, puede plantesrse yn ipversor en
confiquracidn puente, tomo se muestra en la flgurn #.2.5. EI Capa-
citor € y la inductancia Ly forman un circuito rasonante bajo emar
tiguade con l2 carga. Los tiristarss T ¥ T, e disparan simultd--
neamente y &1 capacitor g cirga con ta polaridsd moztrads. Cyanda
Ta carrdents a través de 1os tiristores se apule, eitgs te paga--
rin, en ese momanto el Capacitor sctard & up patencial mayor que el
de Vo batarie; asi que se descargard hacla ecta g travéy de Dl ¥
Dz. con da cudl-se aplice us woltaje Yaversn (e de encandido de
Dlyﬂz}l'l'ljfz.

Fara el sediciclo esegativo 5o disparan T3 ¥ T,e ton £t
T2 apagan D] ? Dy. #1 capacitor se carga akora com molaridad fover
32 y ¢l procerd s& repite,

L
_,J_—-
Vie T
n,

Flgura 4.2,5.- Inverssr resgnante en :unfigur.:]ﬁn PuUERLE,
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4.2.1a.- Diseto de wn inversor conmutado por cadga respnrdnte.

Dedo que eite Tipo de inversofes es Duy comgiida, el1slaq

nétodos de disefo mecanizados, #1 mis usado de ellos &5 #1 gue e
describe & continuncidn,

El mEtodo sa bass ea el circulto que se musstrs en 14 fi.
gura 0.2 .E. Parg este clrcutto se amalizaren Jas gruaciones dife..
reniidles correspondientet Con ayuda de una computaders; Tas 5o0ly.
ciones se mormalizaran a fin de obtener un conjunta de tablezs #pli

cables & cudlquier caso.
!

.
£ - (._J‘L——]
1ne

L
B i 1 .
L]
If:r i T Xy
Ve

Figyra 4.2.6.= Clrcuite usido para-diseio -
Los pardeatros wsados en las tablas son Tos siguigntes!

’i: tarriente Mixima r:pet1tiv; a traves de1 5CR

4 Corriente miviga rtpetitifl a través del diode

1 Carriente promedio de 12 h;teril

de’

':: Yoltajs mizimg en el cipacitor- *

I'"_“unu- RHS en #1 capacitar y _ll cargs.

¥ Vaittaje miximo do bloguea en el SCR. y en e3xtadn de
corte para el digda. .

&

L Anchura del pulzo de corrients & CraveEs del 5CK

t,: Anchura del pylso de caorriente 4 travis del dlode, ¥ tiemgo de
speghda para m} SCR. I
to,,: Tiempe de apagade nfaimo pars 1 5CR,

Tspecfficaciones de dicedo: Las espacificaciones hisicas
ton las stguisntas:

a) Potencla de salide (F.)

b) Frocusncia de zadida (F,)
£]) Cargcreristicas de Tn carga
d} Yolraje de 12 bateria (K}

Procedimiento de dizedo:
1.- Ezcoja fr;fn con valar enire 1 » I, tomando &n cvenls que
loy valores bajons dan tiempony de apagede afs f8rtod y requisren dF%

positives can caracterfsticas Jde voltafe sdz witas; el valor que
produce manot distorsifn 4 T& salida ex L1 357

1.- Escoja LZIL: tomandl en cuents Que para valores bajoc se
obtienen transformadores mis pequefoir, peeo disminuye =1 tiempo de
ppagado de las SCR's y avmentan Tos voltsjies,

3.~ Eecoja R7Y LC pars plana cargh: los valorey bales produci-
rin corrientes circulanies pequehss, pore decrecerd #l tlemps de
apageda; un valer recomendable #3td entre 3 ¢ 5,

4.- Considerando un valar razonable pars la eficiencia w {en-

tre &1 20% ; %0%) calgule Idc coma Tigue:
Pu

Xio= o

1
5.- Obtenga de las tablas el valor I Ni/ic /B cea lge # E
conoeidas, calevle Yozo

6.- Usando los valares de Tas tatlaey y con lox dates fonocidox,
caleule !5' ld‘ ?: y ¥

(4.2.8)

Crms.
T.- Determtne o Yoo  wiande 14 siguienis w¢uscide:

Ry -4
«_rﬁ‘-{T::t.-zf Lav s sl a.2.9)



8.- Gbtenga los valores de las componentes como sique:
- . i . -

f .
R'-:'_' H"C [IL] | (#‘ztlu]

[./‘-""1 (4.2.11)

{4.2.12)

Lo2——x L ﬁ/*h]

(4.2.13)

SR - MU N
2w /e /*

11.- Especifique los SER;S utilizando los pardmetros cunucidas\

¥y las tablas,aqui se incluyen vs,~ls, fﬂ, ts y t

12.-De forma similar a los SCR's especifique los dicdos,aqui se
tacluyen ?5 » by Y fa

min"

E1l circuito puede modificarse a las configuraciones puente
¥ carga con toma central, tal como se muestra en la figura 4.2.7

Por 1o que respecta a la carga, siempre es posible conver--
tir esta, cualguiera gue sea su tipo, a la configuracién RL‘L2 en pid
ralelo; debe notarse gue nc todos los elementos son parte de la car

na sine que se han agregado para facilitar la conmutacidén de los ti-
. .ristores, Co
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Flgwra. 1,17 Conversiones a configuraciones puante
. ¥ carga con toms central. -
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4.2.1b.- Ejempin: Disehar un inversar con conmutaéifn por relonancia

de la cargu, para una carge puramente tesfstive, con Tas xigeieates
caracterfaticast
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4.2.2.- Imverier cosmutada por wn capic!tor &n paralelo.
€1 inversor connutado par un capacitor en paraluke
#% uno d¢ o5 tipos mis conocides, E1 principio de operactisn se 1Jus
tre en la figure 4.2.E; en esta Tigurn o) capacitor ro esth en para-

“Telo con In carga, pero este Circulto tlep)ltficado 11wstry de smanera

renct)ils ot principie de conmutacidn.,

Figura &%, 2.8, - Circuito para tlustrar ¢l principio de corsyta--
tl1bn por on capacltior en paraielo,

Cusnde el tlristor T, se enclende, ol capuciter s¢ carpard
ecponencialments con 12 polaridad mosteada, hasts alcanzar ol poten
clal de o baterfa. Cyando el interreptor s se clerrs, #) capscitor
queda conectads 3 trwvds de T,. proporciondndole @ este una potari-
dad negativay 1a eqeriente de carga fluys entonces a travids de) capa
citar ¥y T1 T apiga.

£1 capacitor y o] voltaje a) cwal este ae ha cargade, debanm
ser svficlientemente groades como pars desvier el Tlujo de corrience
dr ‘I'i durante un tlempp , culndp menpt iquel, a1 tizmpe dv .apagado
del tiriztor,



Tk
En Y& Tigura 4.2.9 se muestre o1 circuftc del Inversor
con cormutacldn en paralelo. Un -Etnﬁn de amalizar wxte circuita
€5 censfdersr que 1a corriente directs se transfiere alternadamen
te. de wne mitad del devanadn del primprio dei transforsader,s 13
atra, : -

5¢ praﬁucen entancey fuerias mignetomotrices da palarfdad
opuesta; vsto equivale 3 yns £orrienta alterna en um primario de
i fole Levenado ¥y, por lo tanto. el cecundarin de) traniformador
wlimemts 5 12 carga ¢on yne corrfente f‘ilrﬂl.

W

———
——

Wi T

Flgury #.2.9.- Inversor con conmutacidn en paralelpo.

"

Un segundo métode de duscribir 14 operacidn de exte cir-
oditt consiste.en considerar & 10% tiristores come interruptares
que canectan alterpadaments Ta bdteria, de unk mitad del primgrip a
Ta gtra; esto equivgle o tener un woltaje alterns #n un primario

“ Girleo, ¥y por Yo tanto, un voltaje &lterno an 1s carga.

Cudndo TI #3tf conductiendo, el cepaettor Es5td cargady can
Pa place del Tado derecho pocitivas ¢l potencial de lu bateris aps-
rece entre 1o forms eentral del primario y 1 fnodo de T;+ por efec
to del transformidor #) wismo potencial aparece entre el fncda de

T2 ¥ 'a farm2 central; por 1o tante el capscitor se cacrges m ?th '

El circvita enterior debe modificarse pars que permita 1a
operecidn conm carges resctivgs: o1 circuite wod!ficado S muyestra
en 1s figura 4.2.10, Como #n ¢l clreults bEslco, T, r Ty sen lay
ristores principates; los componentes de conmutscién son Ja $nduc--
tencia L ¥ el cepacitor C: los Jiodon ﬂl ¥ Dz parmiten reslimentar
Ta potencis rezctive & 1a haterfs,

Comi se hu ientinnado, cvando T, extd conduciéndo, ol ca-
pacitor est§ cargude » zvdc; al Tinalizar ot semiciclo se encfende
TZ;H capacitor sphich un volteje 1nverso de 'V s$vbre TI ¥ o
Apags,

Al apkgnrxe %1. ¢l capacitor se descargs w través da Ty ¢l
inductor L,2} digde IJI.| ¥ 1a porcide Ln del tranvFarmader; entonces,
s eaergia aimazenady em el capacienr se renliments & 12 cargs debide
41 aceplamiento de Yos devanados LAy FY |

Durante wite Tapso, et potencial en ol punto L estd fijo,. ¥y
€1 voltaje 20 1& carga o5 pocitten y superior a LIPS La corriente de
cargi.que ertabs fluyends a travédi-de Tl Tletrd whora & traviy de QL
¥ D,hatis T terming) nrgatfve £¢ 14 fuentey eyidentemente |, #51e sp
To puedr ocurrie 3l nl eitd encendfde y Ta corrfente de descurga del
Capacitor 25 mayor que la de carge. )

A aumentar ) potencial ea 1 puntp L 1o suficients comn
pary polarizat #m Inversa & “1' w1 capecitor yo ng 3w des:lrg.r! *
cavizs de &1 ¥y =1 pumte L ¥& ng eitard conectade n ¥4 trrmips] mega-
tiva da 12 fuents,
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Flgura £.2.10.+ Inversor con conmatacion mm paralelo, ¢on diodox
pard manefo de carpas Inductivas,

Lo corrtente fluirf thors & travis de Dsy MB ¥ Tz, ¥ 14 energla -~
almacenads en &) frdector se realimentard hacia 1a carge. Lo corriente
de cargd, que cilaba Fluyenda a2 travis de 0L, Tlulrl ahors & travds da
My 3¢ revertivd o Tn baterfs.

Bado que 21 pynte M estd conectydo ahors o 12 termingl regativa e
1a baterfy, el vottade en T2 carg se fnvertird de polaridad, wi cepact
tor ¢ cargard con polaridad gpuests & TWoge,

€1 tiristor T dejard de conducir tvando toda a energla almacema-
4 e el dnductor 4 M disipado en Tacargapor completo; o diodo D se
apagark cenda 1a corrlente de carga Sw sowla; en este punto e mecesa-
rhe redisparar Tz para gestrar el seaiciclo restante,

Flgura 4.2, 11, - Trapectorias de (orriente durante 1a cormetacita.
A" Trayectoria de 13 cerriente de descargs del capacitor.
1" Trlj'n:t:;l:,il d¢ Ta ¢orriente de cargn durante la
primera stapa.

En 1a Fgues 4.2.11 s« muestran a1 trn,ru:t.urins de corrlents du-- "C" Trayectoria de descarga del {ndector.

rants 1n conautacifn. *0" Trayectoris de realimentacidn oo i corriecte de
. cargae & 1a batarfa.



En la figura 4.2.12 3¢ muestran ias Formas de onda del woltaje ¥ V2
carriente de carga. E1 tiristor Il conduce durante el 1apso de L, &
FZ' cuande tante el voltaje comp la corriente son pesitives. En tz
el tiristor T2 se Jispara para apigar a T]; después de 1ot transito
rigs €1 voltaje en 13 carga invierte su polaridad y la corriente
continda fluyendo , aln en 12 misma direccidn, a través de Dz.

Figura 4.2.12- Formas d= onda del voltaje y la corriente en 1a
cAargQa.

Durante el lapso tz a ty, T? tiene aplicada una polaridad
faversa. En el instlntg t3 debe encenderse nuevamente o fin de per-
mitir ta iaversidn en o] sontidg de la corriente.

4.2.2a.- Frogcedimiento de disehn

Especificaciones:
Yoltaje de Salida 'n

Potencia de Salida P,
Frecuencia de 5411da fu

Factor de potencia de 1a carga Pf

Impedancia de la carga IL

¥Yoltaje directa 'nt

Ecuaciones de Jisefin:

Relacifn de vueltas del transformader "n":

ns — (4.2.14)

Patencia de entrada, suponfiendo una-eficitncia
del 85I . .

ﬁ=ﬁu§:umm {4.2.15)

Corriente promedio en lps SCR's:

- Pn ‘z;ﬁ
T o sy T2V, Rie

e, [4.2.16}

Yoltaje miximo & través de Yos SCR's:

) {4.2.17)
Vo acay © 23 Vae wolte ,

Corriente pica en 1os SCR's:

' - \|.EL- : :
Tpcteny -~ oedTL . {(4.2.19)



(e
‘Thenupo de apagado:
o ‘
) ) *..,""‘ 3 LG itﬂ- {"-.2,19]
Rardn de crecimfenty de voltaje:
do _ 2.85Vae: 1l (4.2.204
a4+ T 2mg
Razdn de crecimients da corrignte:
i: _L"V l:lﬂl!
Ty _ oy (¢.2.21)
, Inductancia:
.'|"
& Vi 13 i
L* -—‘-‘J—_‘i,_ “r HJ-!!I
faen)
Capacitancia
c= 2 Yt Toiaeny
¥, f+.2.2m)

LA

€.2.3.- Inversor *nc Marray"®

. Estr Efpo de 1nversar, tampién denominado de “conmutaci &
por {Epulte®, t& myestrs on 12 flgura 4.7.13 en 1
N n conflt
medin pusnby, Hipurasion o

-~
L7 iy
't.....-'"""
Las rectificador=s cantrolados principiles SLHI ¥ itlz t 13
encienden Secuenc!simente pars gentrar wn Yolldje alterno 2a 19 cor
ga. Cuando esta #3 reactiva, 1oa diados ﬂl ¥y D! conducen durante
parte de Yoz temicicios reagressnda energia o 18 carga 4 1g fuentes
de¢ alimentacidn.Le fonmutacién de los rectificadores contrgladss
principeles sp wfectla <on ayuds de Jos Juthlisces SCR, ¥ S:ttl'
actesndo en combimacidm con el capacitor € ¥ 1o inductanciy L, que

son 108 que generan g1 impulsp .

son,

o
kb
=
»
n
p
!
4

= %
& W Leg
= .
: T ¥ SEUy. T,

Figura 8.2.13.- Inversor McMurray an configuracidn medio
prentn.

Este circuito pueds usarse gn und gema muy amplis de fre-
cuemcins, ¢ 1fmite superior asté impuesto por 1a velocidad de con-
autscidn de Jas tiristores windol; este ifmile corresponde & wa
periodo de upnay LD veces mis 1args qua &l tiempo de spaguda,
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Supomga gue inicialicente pl S5CR, estd cenduciendo carripate
de Yo mitad superfor de 12 fuente 4 la ciargs, ¥ que €1 capacitar
estd cargado con o terminal Y poxltiva con respecto & 1z termina)
I . 5e sypond que sty cargq la adquirid =1 capscitar durante wpa
elapd aplerier y que, yo que 30l0 g} scal e1td encendido, perminwce-
rl en §1.
Entydcas, para hpagar al SR principal, debs encenderee ol

SER, . -EY ¢ircuito equivalente pars wits =tapa 3¢ wuestra en ba f1--
gura & F_14,

- B, R,
. c L
L b
'—*_"—Jﬂ x F—t—qr g
-t .

LS ﬁgi}m .Y l‘.;-l

— 3 -

Figuen 4.2.14.- Lircutto squivalente durante 14 primers par
te dal intdrvalo de conmutacidn,

E) pulsa de corriente que fluye @ través de SCR, . 0y L ay
menka bastd 1legar &% punto en el cysl supers & 1s coarriente de car-
g3 IL [que ¢ supont fluye de 1 & 0 gn exte momenton), Cuzpds eitn $u
cede, 13 corrliente & travis del Stil it snwla y #% encecn del pulin
de corriente. s dwcir, aquella que s& obtient dr resbar 14 cérriente
de cargs a2l putso de corriente; fluya a travis del diedo D,

LT

| R

Despuds de alcanzar wn valor wiximg, el pulso de corriente
empleza » decrecer, ¥ el capacitor se carga con polaridad inverss.-
Durantt el Tapso gn el cual nl eitd encendido 14 cafids de wvoltaje
@ travis de £1 aparece como un voltaje fnverse tobre SRy ¢ 1o ape-
91,

_ EV seguada tirister principal ECh, se anciende en el ins--
tante, 0 poct despulit, en que el pulso de corrtente ragress & cero.-
51 1a carga es minims, esto ocurre e Segundos despus de que se
dispard g} tirl;tur_stlll, el circulto squivatunte wx shors 21 que
sy muRstirs en la figeea 4.7.15%,

E 11 -1y
= | .
a = r ]
c L L
T »
I— 1
—

Flgurd #.2.1E - Circuito equivalente pare 1a sequads parte
de & conmutacibn,

. En e3t¢ momento, el tiri:tn( S'I:li ¥sts suevamente palariza
4o en directs pero spagado,un segunde pylsn, wis Peguelo gue €1 an-
tariar, fluye & trivés de scnl., C. Ly sl:ﬂz ¢on 18 cual fermlna de
cargar ol capacitor, Al terminir eite segundo pulia sl stlll queda
Inversausate polarizado y dejs de copducir.

E1 capagitar estd ahors 1isto para conmutar a “*:- parz
ello deberd dispararse esta vz & SLR,,.
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!
Las formps de onda pers un cicly en ritado astacismarip ¥
Para carya despreciable se muestrgn en lg figera 4.2.16. En 12 Fi-
gura 4.2.17 se supstre et detalle de 1a conmutacisn,

Con Carga indvctiva, DE conducirl antes de que so dispare
5CR,y. crdndo 1a <orrlente de conmutacitn decar & un valgr inferigr
1 [L‘ La Fn!rifl almacenydy en la indottlancle acarionarf gque 2l ca
pheltor Sp cargue 3 un voltaje mfs alto, eshe Numento 2 o] valta-
Je d#l cagacitor produce un pulsp de corriente mfs anplio Vo cual '
parmite Wane]ur Corrientes de chrga mayores. Este circuito tiens
entoncet la carscterfitica de qua el pulso de <onmutacidn waris au
tomiticamente o0 1a carga. )

Las Tarmgs de onda pare carge reactivd {con indyctancia}
e puestran ¢ 12 figurn 4. 2,18, En la Ffigurs 4.2,19 s myestra ol
detalle de una conmuetacifin, %S¢ topone qua la $rductancia preiente
#n la-zargn €5 1o suficientemente grande como pars evitar algin
camtit aprectable #n 12 corrients de carga durdnte 1a conmutacisn.

E1 tiempa t‘ glspontsie para gue wl lifistnrfprinclpll re
cobre U estado de blogquep et Agquel en o1 gual &1 dipdo conduce
w1 exceso del pulso de corriente; es decir: cvando conduce ®! pulso
du corriente menoe 14 corelente de cargs. Entonces, o1 pul$o de con
- mutacidn Sptimo ws aquel que permite tener el tiempo de spegedo na-

cesarid con un minims de gnergfa; el punto Sptimo es cusndo [u'l‘SIL

For otrs purte. en a3 figuras A.2.16 & 4 2,19 g¢ dispara
al SEIZ w¥e  segundos despufs del disparp de SCRII; $in embargo,
‘1o gperacidn del ditpositiva mejora 51 se adelonta &1 disparo del

5"!. EY lapio dptimp enltre disparos de stlll ¥ icnz 3 OF67 e .,

can este valar, ] dispositiva tolerard variaciones en 1n cargn, has
tn sl miadimo aspeciflicade, 35n que Talle Tn conmutacidn,

El inversor BcMurray pupde convertirse n 1a configuracidn
pugnte, Eal como +x wuestry #«n Yy Figura 4,F.20; comd puwde vérse,
% nacesarie dupdicar ¢i clrculto bisica, .
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i """?"*- """"" - res®. En 1o figues 4,2.21 sy wunstrs 21 dingrams #squembtice de un
) | K4 saversor monofdsico ttap pyente; wste conflguracién o3 1o mis pope-
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. e
Lé operacidn vy Jo siguiente: ab cercarse Jor laterrupio-

rey 5 5

L 17 %2 ax tiene que Iy "'I:H.'. . Entonces, abriendo y cerrando
Ht_ernldlltntl 1os pares de interrugtores, epodenmos Senerar wn vol-
taje wlterng #n 12 carga,

fn rl casc mdy pimple, el *oltaje alterno resultantie o3
whw onds condrade cuyn soplitud es 1I' bt ety forme de onda presenty
#1 serio incomveniante de posser un contenide armdnico muy mtto.

51 ocurry que |d cargs o3 un motar, el contenido armdnicy
freienty Senerd wh damen(y en las pérdidas, rvinges 3¢ produzce wu-
ReAtD en #] por; pasdt tu¢eder dnclutn que algenas armbrices pro--
durcEn pares neQetivo: que 1e pponen a1 par genwrado por la fracuen
cla fuondamental.

E1 waltaje on To carga pueds onalizarse de 14 manery 19--.
geiente:

- -
v, = EOncosnwk 4 Z basanmwmE

L3 1] L 1

{4.2.24}

51 va wicege ol ingtante tef wn ¢l tomienza #¢1  senicicip
pesitive, antonces e t1wme una funcidn Smpar 1e cual, por defini-

eldn, svle contiene throings sx seng, a1 decir: @ we +POF 10 tan-

ta:

k]
YaB T b, tannut (6.2.25)

Let ¢oeficientes 'i." #stdn dedos por 1 siguiente scwacidn:

-
h-..,.“l_s‘r_ sun mwk 3wt {4.2.14)

a2

Fer ctro lada, te tiene que axiste simstria de cusrte de
enda, ax decir:

T ({-h.._.t]: I.r.._(%_”t.) (0, 2,27}

Aplicando ests condicidn en 1a ecuscidn 4.2 y desarrollan
do s¢ abtiene:

é b mewm ['f *“‘-}néhn“ﬂﬂ({"t] II‘LL!l}

E‘b-[‘it* L mwtﬁ-“‘ar "--ﬁ‘-lt] -

- (4.2.2¥%)
= F h,[snw !":.tn-tnut - us‘n_'l_l' ke t]

g

Fary que 39 cumpin 1o gepactda anterior, a3 secrrarie gus:

'L_:u‘ﬂl-'-nﬁmu{:-h“mt"-fn-ﬂwt (4.r.30)

La condicidn anterfor s cympie twando "n™ B3 un #nterg
impar, y& que #n o5be Codo ambog lados de 18 1guatdad ae anulan;
pia embargo cunndo "n" ey per, 1a dnics Forme de camplir con lu
igealdad o3 haciende =0 . Lo anterfor 1lavs & concludr que solo
gatlstirdn srwfinicas imparas.

L amplitud de Fus armgpices puede chlcularse ahare; a4
sabe que U, =¥p. en 0] AntErvalo sqwmkaw o F WE L " -V
ol intErvale Wowmtatw i LuSttituyondo on 1o definicifn 40 bn 30
ohtiene 1o Ligmiepte:



- - ¢34 | @

L“l# g‘-’u samwmwt dlwty- 1‘:‘_3‘1‘ wemmurl dlacAY 4. 2. 31}

-
-

| eT e A
M O o el -
5'-"-?5[' - ]*[ = 1 {4.2.32)
. - . 180 1
&0
Fers cowo 32 zabr que n 300D pusder s#r (Epar, entoncas: B0
k.,u-!-"—r“—- [%.2.31) L
o™
o0
]
A
£ fo S
Entoncas. Ja swrie de Fourder pard |4 onds cusdrada ey *?
» '40_ - e - ——
d
‘lﬁ A — - ——— - wr =
v, ‘&.[““akzzﬂlfﬂ'i‘—'-hu-] {4.2.34) ™ _
- 3 .
— w@-|————— ———— g ————
"0 -4 - ———— - —-—
La tepresentac!dn espectrs) e meestra #a la figurs

s.2.22 . a - . , . -

La Interpretacidn o4 come pigue: Supdngdse QUE QUETERS 6 @ 3w W 4 5w ew o B 4§

generar uni onds cuya Frecuencia fundawentel [ es declr: 3a fre.- .t..t_u.“':;n"
cuerncis de 1a gnde cusdrade] sex de €0y, v qua ¥ree100 volts, P2 '

ra obtener 1a frecuencis, debemos mantener <errddo cads par de ip

terruptores dursnte 5.33 allisegundos {37120}; 1a aepiitud de 12

fundamental w1 de 127 wvalty, y eatste wna drmdnics con 185 hi dr Figura 4,222 Repreentacién especiral '

frecusncia y 42 ¥olts de amplitud, otra con 300, ¢ 25 velts, uma

s ton 420, ¥ 18 wolis, wtc.



P
N Una de Tt aplicacSones mis comemes d¥ los inversores ti
para impulsidn de miquinas ll!:tri:.;; #n wxte £iso wi necesarie
contraler 41 voltaje cenforme se varis la frecuencia o fin de
. mantener wpa TElagidn voltefhertz constante: parn sjsrcer £} con-
Erél pupden ubilbrarse lan siguientes t¥cnicas:

b] AJuste del voltaje de sntradn
B] Medulacidin de 1s amchurs dud pelse
€} Ajusta de) Engule de fare entre varios fpversores

4.2 43+ Control del volesjw de entrada.

EY1 e¢ontrol del voltaje dirpsta de entrass esx ol wftodo
afs directs d2 controlar ol wvoltaje da snlida dx un inversor, ya
gue #5te GItimo es directamants proporcicnal al primera. 5§ el volta
Ju d¢ entrade z¢ derivs de una alimentacidn #)ternd, EnLDACES puadn
widrse un rpctificadar fontrolade; si dnfcaments ¢ divpone dz carriep
te dirscta, zntonces o3 Aetesario uzar un trocendor {chepper].

Loy venti]as de exte métpda 1om Tz 3iguientas:

« Hmplicidan
= {antenidd srminico constanmin.

En :nntrlpn:iétﬁt, Jay desventajns 3pa:

- Contenida armfnico muy alte, 1o cual puede MiCEr necksdria
1a inciutisa de fibtres.

- Toda la pallncin. taclyyendo tas pirdidas,debs wmane]aria
con otrs canvertidar; anto suments =) costo totnl del
pistema y redoce ko eficVerncin.

« En algumor cainy ng % posible varter o1 volta)e da alt--
mentacidn 4l convertidor va que 127 conmutndivaes dJeprnden
de 12 magnitod de dicho valtale.

4.2.45 .- Modulacidn de 13 anchurs d¢) pulac.

Un mitodo iy complale pero muche o1 ventajose para Zontrg
Tar u) valtaje dr yalida du wn Snversor o3 a1 dr sodelacidn de 1o an-
churs 8ol pulio; exinten tres worisntas dv webe méfodn:

= Modylacidm con un oo pulmd -
- Modulacibn con pyleos mEltiples )
= Wodulacidn pemaival

r'f:?
[

4.2 4c.- Modulacifin con wn aolo pulse

Ern 1a figura 4,7.73 te muertren In companents fundamental
y las primeras armdnices de 14 onds wodulada com an selo pulss.ex -

* presadas romp wne fraccidm de Tu frecvencis Tundswental, y ew fun--

cibn d& 1a snchurs del pulio exprednds dngularmente,

tamo puede verse. #1 contenide sarmdnico sx funcidn del i
gulte ¥ i #1 pents ¥ = 180%corresponde 4 Mn grifice mE. .tz

La figure 4,2.24 3 une grificn stmilar, sacepks qus ep
este casa Tas wrebnicas ae hap expresado cows or percentaiz du Tu
furdamental.

AGn tuando esie as un adtpds suy afpctivn parn controlar
4l voltale de 1a3lida, prlilntlrtlfibi inconvenigntey:

= 5t al veltals de 3al15dn 3¢ reducd @ wn Talor relabiva--
ments peguebo, raductendo al dngwle ¥ , entopces lag arsdnicen zom

comparables con & Fyndsmantal.
- Pars voltnjes de salide veducides, 3 Lapulo de condwe-

cién da Lops inlerraplorss ¢4 Ry wequeho; etto s raflele come mna
reducchén #n Tn eficiencha.

4.2.44.- Modulus1dn can pulscs mbltiples. .

Esta sdtodo 1e lirstr] en 1a figura L. 2.75, In sty CLtn
se tignen varior pulips anm cvda sam fcicie dx 2114y vl nimere dx
pulscs por semicicio estd dado por:

= -El_
F 17
donde f, ex 1a frecuencis d¢ los pultas, y F a3 1n frecuencin de 52
1ida.
fars aste case o5 muche mlis complejo ¢alcutar ol conteni-
do srmémice resultente; #n 1a figura 4.2.24 $¢ hen graficado las or
minices para dop valores da N,

4.7.4d.+ #odulecisn sensidald:

Le onds de volta]a generads con akta tipo de modulagidn
se 1lustra en 1a Fhgurs 4.2.27: an axts anda e amchurs de cada pul
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fl‘é
#0 ex uny TumciSn sencidal Je su posictdn angular, Li forms de cal-
cular Tus archuras ¥ las posiclones de Tor pulins se muestra en la
parte-inferior de la figura.

Ls Tuncidn de comtrel o3 wne gads senoidal de gmplitod ¥
y frecuencia T; también s¢ tiwne una onda triangular de amplitud !F.
fretuuftll f_ ¥ uwnd cooponente directa de magnitud *F: E1ta onda
triangular se invierte de poluridad ol fine]l de cade semiciclp,

Comp o#n ol caso anteriaor, W «3 &1 ndmyro €& pulson par
semicicla y estd dede por Ya misma ecuvacibn.

Les instantes de aperturs y cierre de Tor interrupiores
las determinan Tas interseccidnes o las ondas. €1 veltaje de $a)1-
dp sw controly variando 1& smplitud de Vs onda sansidal.

Por 1o gue respecta &1 contenide armdnico,. 3e btlane que,
paTE ﬂllva": « bodis Tis srménicad da ardan wxis b elimd
rim; 31 WAL wp o Antarces aparecen armdnices de Bajo orden ya que
1a snchurs del pulio deja da ser una Funcidn senpidad de 1w pord--
cidn angular. .

En 1a figurs 4.2.28 sa muzstrs 41 contenido arminice ra-
swltants pira Nv)0 . .

4.2, .48y lju:tt.d.l dngulp dy Tase entrw varfos inversores,

Este wmhtode de contrel dinvolucre 1o 3umd facoriel de 143
talidad de dos o wdiy 1nversores; ) voltaje resulitante pyeds contro-
larse de1da caroc, cuando Tas snlidas se concelan, Nasta am voltaje
igual o To suma de Taz salidas en fase,

Este tipe dz cantrol, an su forms miz simple, pusde expli
erie con wyuds ¢ la fTigurs 4.2.29; swponga que 14 Ffuents 'hﬂ st ha
segarade en dos Tuwnies de valor 'DE J1. consctadss e jerie, y que
tx tomy coma refgrancia 41 punte entre Tax fuenten; entonces, i oy
as #1 voltaje del punto deracho de Ja carge o 1s veferencia.ia tiens

[ 1 3
LLL U, BTy =utly

En ia Tigurs s wusstran Ten ondez dr snlide pare diferep
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" tex ralactones faror(ales entre T wTh iu} cantenide sarndnica carves

panda al ¢asto de 1a wodulacién com 4n sola pulea. "

E1 cencepino que 3¢ hd mosirado pueds witenderie o @ iaver-
sores, yo ses uiilizande wn transformador con & devanadoy =n 21

’ primgrio:a blen,conectandn Tos secundarios de transformadores em s~

rie.
4.2.5.- Witodos de gispara de] SCR.

E1 térming "disparc d#1 3CR" se refiers 0 Yo wplicacidn dy

uns eacitaecifn & la compuerta, tad qua Tleve ] dispoaitive a zu es-
L]

tado de fanduccidn, '

Existen dat forszy bdaicas de excitar Fo campuerts. dskas’
1L H

n} Disparc por aplicacidn de¢ un  *roltejes continuo

b} Disparo por aplicacidn de un pulin.

Cam #1 wétede de aplteacidn de un volbaje contlaus, 5t

mitiens 18 excitacidin en lo compuerta dursnte todo 21 lupso en ¢l
cunl el SR dube estar encendido.

Con «1 método d¢ dispare por pulsa, 1 eacitec idn wn Yo

rompuerts se mantiens hasts qua 14 corrients o trivis del 3CR ¢35 su-

perior # 1a corrfenty de smarre latching cerrast).
A continuacidn se dwicriben swbpa métpdos

4.7.58.- MEtodos de disparo per aplicacidn d& voltajs con-
tiauc.

Ew Ta Tigura &.2.30 se mupnirs 4l ¢irculto bis!ico pera wx-
te tipo de dizpere, Lo funcifn 45 efie cir¢utto &3 sroparcionsr ai-
wultdnaamente 1a corrisnte y 21 voltaje neceinrios en 1o compuerta
pira sncander #1 SCA.

Figura #.2.30 Mitodo de dispare por
aplicacidn de voltaje continms.
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Lex magnitudes de corciente y voltaje necesarios dependen
del dizposftive en particular que e trate de ancender. Evidentsrep
te habrd combinaciones de valores que np encenderfin o1 SCR:1a infar
macidin referente & Vo3 valorer aceptables vstd contendds n uns gri
Flca de ¥ wersus I como 1a que te auestrs on ts Tigure ¢.2.31,

correspandlenkte 3 un SCR Pira Inverseres.

En la Figqury 4.2.327 3¢ Muestra und Inplementacidn de ecte
tipe de disparo.

5

Flgurd 4.2 37 Jwplementscién del dispare por
voltaje contfinue,

Cusnds el Interruptor *$, " estd abterte, Vo | o »
1

cerrarse wl IRLETruUptor dparece un voltafe en 14 compusrts gue dis-
para o1 SCA.Uan vez en comduccidn, Yu Onics forms de mpagsrlio e
abriende #! Interruptor iRt

En geners), disparar yn SCR con este método ey suy $imple;
cunlquier combinacidn de Ve ® 1. dentro del dres recomendads sirva
Far:1 nuestreos propdaitos,

4,2.5k. Wltodos O¢ disparo per pulso,

La forma mis sencilis 4+ Uteear n un recttfindor centroly.
da de s411c1e can f3te mltodd 3 su estedo de conduccidn.es can ayudy
dy vn picilador de refndacidn, Estw circuito ke |lustrs wn 1a Torms
an que 3¢ vis <on un SCR en Ty frgurad, 2,33 ,

Lo
La operscilin o1 como sigue: supdngase come condicignes
intclaies vnvolinje coro en o1 capacitor y el dispositive de di4-
parc apagada;al cerrarse 41 interruptor 3" €1 capacltor se cargard
wtravds de T4 resistencin hasty alcanzar &1 volta)e de eacendido
del dispositivg de dispare, Ep ese momento el disposltive entra &
un sitddn de conducciln ¥y ol capacitor s¢ descargn fohre 13 com-
puertas dal SCR fraperciondndsle e] pulfo d& encendide necessrio.

LY & '.s-....-ﬂi“

| I e

Flgura 4.7.3] Encendide del SCA con pxcilader
de relnjacidn,

E1 instante de ocurrencin det gulio & Yn compuerta dal
SCN e funcidn de In constante RC de? circeito; variando axta puede
adelantarse o retrasarie &l ancendide del 5CR.

Entre los dispesitives de disparo nis comunes Tigwran lpg
trantistores monpunddn, y digpesitives sxmiconductores de tres, tva
tro & cinco capds,

En muchas osplicaciomes results convenients alslsr 1a par.
te de potencis de a2 seccidn de contral, Con et Tin 3¢ emplean
trangformadores d¢ pulsos, tal comp so muestra en 1o Fig. 4.7, 04

Un trantforsador dy pulspos s4 disefs especidtmenty pary
Lengr tiempos de reipustta Cartns.
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Figera 4.2.34 Encendide de) 5LR cop owscilador de
relajacidn y tronsformpdor de pulses.

Cuando se empled 12 técnies de dispare por pelso, 4 Twper
tante recordar varias hechos:

E1 priwero de #1103 % que w1 pulsg debe ertar presents
hasta que A corriests anceds pl1 valor critico de smarre. fomo e
corriente o travds del dfrpositive depende de 1 impedancis Je carga,
putde piurrir gue we circuito de dispara que Fyaciond satistagtaria-
mente pars uns carga sspecifica - v.g.: unk cargs resistive - daje de
wacerlo cuando Psts sn medifice, par efemplo, por 1# inclusidn de une
componenely inductiva.

E) segurdo ws que, bajo operscién por pulsos, el SCR puede
considerarie ¢omo un dispesitivo cantrelado por cerga. Entonces, pars
groporchdner & Yy compyeris n un tiemps Corto 144 cargas necesarias
pard el M3paro, se necesftan valores de Vo ¢ IE mayores & 14§ mece-
parios para dicparo con veltale contingp. La amplitud de lox wvalares
% inversamgnte proporcliens! & la duracitn del pulso.

Fina)ments, migniras maypr sea la zacltacidn & Y3 cOmpuerts,
el SCR encanderd miy répidamente; site afects pusds usarys pars Jyudar
& tontrarrgatar 1a Fimitscidn e difdt.

f:;. .
& contipubgidn s describen 1oz elgwentos de dlapare ais comunes ¥
In forma de 1mplemeater los circuitos.
2.%.5c.- Trangirtor moncunién (uat]
F1 transistor monounidn e3 ctro miembro de 1a Tamilian dr
1ns tirfstores. 5% ha wtilizado eatensamente pars generar 1as iefa
let ¢r wncendide de Joy SCR'S

E5 un dispasitive de trex terminales etigquetadas "Ewitar”,
*pate 1° y “Bate 2*: ¢l cimbola gHue 3¢ ushk Rara reprasentarie ¥ 14
nomenclntura correspondiunte 1@ meedtrdn €N 1a Fig. 4.2.35

Figura #.2,35 STmbolp del traniiztor monaun§bn,
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Figurs &.2.36 Corva caractarfstics del emicar.

-

Para digsparar un SCK por wedio de un UAT sw emplea ] circud
to que 3¢ 1lustra en Y& Fig. 4.2.37. 1o operdcisn o5 1a $'1--
gulentar

4.2.5%4,.- Disparo del SCR eon un transittor menounidn,

Al conectorse la palsriracidn o) ¢irculto, #1 capactior O -

te carga enpanencialmente 3 través de Ja resistencia Rp hasta
llegar al punto en el cual ¥, iguala 2 Y #n e5e momenpto 12 .
uynifn pmiaor base pna gueds directamente polarizada ¥ Ta ca--
racterTatica de emisor {ncursigne en la regidn de resistencia
nenative, EY capacitor se descarge o travfs del emiser y app-
rece un pulsp en Jg basg-unp; }ulndn % voltale en 2l capaci-
tor desciende a uvn vyalor inferfor 0 ¥y el UJT Se apaga y ¢1 -
precesp $¢ repite. En la Fig, 4,2.38 te pyentrar 1uy formas

de ondg corvespondiantes

Flgera #.2.37 0ispara del SCA ton un LT
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Flgurs 4.2.19 Formes de onda en sl emisgr ¥
En 1n hute ano

Parg ul ctrevitn otcita, Rp debz cumplirp :un.iq 1lguiente.
¥ -1

28
R g ~—eey—E {1.2.35)

ee m Yy
E min I (4.2.36)

r

EY Perfodo de ascliacidn pusde Calrularss como 3igue:
E1 voltaje Yy estd dado gor:

Ye = ¥y ¢ (Vg - ¥,) (1 - et/RECE) L )

Sultitoyende ¥, = -
o LA B [T

Yo' Yaou1 " LIV f’.. =¥ (1 - e-tiNete) (4.2.28)

&

Al resolver 1o wiyacidn anterior parg £ se obtiene 21 tigmpo
que tards a¥ cappeltor en cargarse de ¥Yv 0 ¥Yp; ae Liene en--
tonces:
¥ - ¥
L = Rele Inoy EB‘ _' ¥
BB D 281

[4.2.3%)

Up perfado completa incluys sdemdis Yot tlampol de encengide -
¥ de apagado del WIT: Jo Hirmula pare e} periodo es:

Yep - W
T = Bale ln—q—-—_—‘-—_—q—w‘- + tgn + tofft [4.2.40)
BB | e

Par 1o que respecta 4 4% resistenclas comnectadas # \at bakes,
Ry s¢ ut1i1za para geneent ¢l pulto » 1o compuerta del SCR; -

debe calcularse #p Formd tu] que cusndo el UJT estd apepedo.-

e} voltaje en Ya hase wne fe2 Inferior &l woitaje minimg de -

dispard del 5CR, ey decir!

¥
$¥nin (h.2.81}

[ ]
donde I.I ex la carriente que Tluye #n 21 transistor ¢uande --
estd apagado:

Yia (4,2.42)
Rl P L T
e 145 T

lz actia comp ¢compensacidn térmics. generalmente 23 del orden
de clentps de ohms, Fuede omitirse del clrcwito,

4. ¢.9¢.- Transistor monounidn progremabie [PUT)

EY transictor mongynibn progromable o5 un dispesitive de cua-
tro capst ¥ tresy terminales; sin Cubado e% cowpletpments Jife
rente an comstruceidn a1l WT, su opevacifin o2 similar » 1n de
date.



En 1a Flg. #.2.39a ¢ myestra o1 sipbolp dat dispesitivo y en
Ta Fig. 4.2.39b ¢ munstra un osciVador de relajacidn bazado
-em 1, )

schi

(=) ()

Figura 4.2.39 Transistor mondunlén programable
¥ oscilador de radafacidn para -
dispara de 5ER's3.

Ls operdcidn #5 comp siquet con 21 veltale en Y4 compuerts --
fido., &1 PUT permamecerd #n un estado d# no conduccidn hasts

gue pl voltele en ¢ Inode supere o) de¢ 1o ¢ompuerts on wnd -
tensidn equivaltante & 1a de un diode polarizedo directomentes.
En e3¢ puntd se ateanze ) voltaje pice ¥ ¢l PUT conmuts 7 un
extado de conduccidn, descargande #1 Cdpacitor CA y generands
un pylye de voltaie en ol rcéindg.

Ette diapositivo pusde pensarse entonces como wa UJT am el --
cval 1a ralacidn Intrfnsecd depande del diviser restictivyg -
forsade per R, 7 l!: es decle;

"
¥p = ':-gl—fuz— . (4.2.43)

-

€1 perfodo de oicilacibn estd dado por:

]
7 ¥
Toe e, In(l e ,-‘-]- RyEy In {ﬁii {4.2.44}

Ademis de ¥p y T, ) divisor resistivg también determing 1p »

Ix.
4.2.5f.- Oindp d¢ disparo bilateral {DTAC].

£1 dlade de disoaro B latersl es bfsicamentie wnd Estructura -

tipp transistor; exhibe uns caracteristics de resistencla ne-

pktiva cyandp se supers €1 pynta de ruptyrda del dispoaitive;-

e3td vegifm t¢ extisnde & 1o largo de todo 1 rango ﬁg corrien
tes por arriba de Ya g% ryptyra, por 1o tanto, me aplice 1 -

conceptn de punte velle, En ta Fig. 4.2.40% 3¢ muestra ¢#1 ---

$imbolo del dispos!tivo y en 12 Fig. #4.2.40bk Y& curva faricte

ristica. M

i) (&3

Figura 4,2.40 59wbolo ¥ cavacterfstice del DJAL,
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65
La corriente en Ta gus)] Bcurre 1g rupturs 25, por 1o generat,
_bastante pequels, de tal forms gque el dispositive puede camsi
derarie come controfado exclusivamente por voltaje.

Una ver disparsde ] DIAC, generard um pulse de woltaje. Tan-
to ¢l roltale de Tupturs comg 1a pmplitud del puleo som carag
terfsticas propias del diapositivo.

Ctre coaracterfaitica del dispositive #3 Ta bidireccionalidad;-
es decir: el DIAC enciende tants para wopltaje positivos como
pard negativos.

E1 DLAC results entoncws wun disposibivo Sumaments simple de -
usaT; no +‘mpona restriccioney serias selre el valar de T2 re-
sistencia de carga del copaciter, ¥ pueds nlimentsrse tanto n
partir de c_ d como de ¢.4.

Pebe notarce gue despuds del digparo #) capacitor 3¢ descar--
gard & wn pateaciad dado oor el voltale de Tupturs menps la -
amplitud del pulso gensrado. E1 GEAC spega entancer y el C4pa
citer vuelve » coardarsre.

4.2.59.- Dspars con partadors.

En muchos casat es neceseric glsparar loz tiriatores cuando -
s¢ presants un comande externp #1 cual 3, genwralweénte, d2 -
bajo nivel. Un circulte Gt31 en este tipo de sitehcitnes ae -
musstry en Ja Flgura &, 7.41,

La cperacifin es comg sigue: &1 Ta 3Tned ¢ comando estd o ur

nivel alto, entences 7 sstd saturado; Q2 estd cortads, 2l --
1gual que Q33 por 1o tants, #n 21 primsric del transformader

da pulenl mo existe voltaje.

51 =] coannde cambia & vn nircel bajo. Gy B¢ corts y permite -

FET

{'\-_-l""‘
que Q7 vorTe de estyde, de acuerdo com el tran de pylsos. -~
Cunnde Qz swtyrs (por un nivel aito en 1a baze) Oy tembién -
Ta hace y en ¢1 primarto aperece ¥ un valtale proporcicnsl
aparece an o) secundario y enciende ] SCR.

<k

L T

Figurs 4.2.41.- Circufito pare dlspare can comanda
y partadora.

£1 comando debe extar pretenie cyando mEADY ¢1 tiempo heceEyd-
rio pare que {3 apté saturado Jurante medin perfodo d=1 tren
de pulsos; 1o frecuencla de este debe calgulnrse de maners --
qur medio perTodo 1ea suflciente para encender 3l SCR; asimiy
mo, =} voliade ¥ y la relagidn de yusltas del transformador -
deben permitir el sncendido del SCR durente ol medin perfgdo

wrpecificads.

Es comin drjar acbive &l comando durante yn lapse mucho mayor
que #1 perfodo dal tren d¢ pulsns: muchas veced 5& dejs dursn
te todo #1 tlempe que el SCR debe pstar encendido,

El circuitn bisico de 14 Figurn gntarior puvrde refinarse; por
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ejemplo: usandg un transformador cnn1e1 primario ¢on toma cen
tral conectada a tierra; ambos tades del primarfo se energi--
zan alternadamente de tal forma que en el secundario se obtie
ne un voltaje alterno, si este se rectifica se tiene la apli-
cacidn de un voltaje continuo a 1a compuerta del SCR durante
todo el tiempo que el comando estd en nivel bajo.

4.2.6.- Ejemplaos prdcticos.

4.2.6a.- Ejemple de un inversor con conmutacidn serie: 120Vac,
800 watts, 400 hz.

En la Figura 4.2.42 se muestra un inversor gque utiliza la con
mutacién en serfe. E1 ¢ircuito &s muy simple y puede dividir-
se &n dos partes: la parte de potencia y laz parte de cantrol.

La parte de potencia se ha descritu‘ya. quedandg sdlo por ex-
plicar la parte de control.

E1l control se ejerce por medio de un ¢scilador que produce --
salidas alternadas; dependiendo de la rama en gue se produzca
1a. salida, Qy 6 Qp se encenderdn consecuentemente.

La frecuencia de salida se determina con el potencidmetro R3,
Rqg se utiiiza para controlar la simetrfa de la onda generada,
de hecho puede sustituirse con dos resistencias de 500

4 .2.6B.- Ejemplo de un inversor tipo “Mc Hurray": 12 ¥
watts, 450 Hz

ac: 60

En la figura 4.2.43 se muestra el diagrama de urinversortipo
"Mc Murray" en configuracidn medio puente.

E)l inversor puede dividirse en varios bloques, como se expli-
€a a continuacidn.

E! primer bloque estd constituido por la parte de potencia;
es decir, el inversor en sf, - )

Q5 Y QE san les tiristores principales; Q? ¥ QE son los tiris
faree auxiliarpe Ap amanadnms '
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Eiemplo de un inversor con conmutacidn serie
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E1 sequnde bloque estd formado por dos osciladores de re

lajacidn independientes,.

. Estas osciladores se emplean para generar las sg
fales de encendido a los tiristores pr1nc1pa1es, comp Duede verse,
estdn acoplados, por mediog de un transformador de pulsos, a 1as
compuertas.

E1 Gitimo vlogue €5 un par de osciladores de relacidn interconec-
tados en forma tal que trapajan alternadamente; la salida de cada
lado se emplea para disparar 2 los tiristores auxiliares. La fun--
cidén de este bloque es fijar la frecuencia en 1a carga y la sime--
trfa de la onda generada; para la primera cperacidn se utiliza el
potenciémetro Ryy» Para la segunda el Ry,

‘La opperacidn es como sigque:
L3
Supdngase que sa tiene a QE en conduccidn y al capacitor

€3 ¢argado con la placa del lado fzquierdo positiva; si desprecia
mos la cafda de veltaje en la inductancia, el moda "A" estard a un
potencial negatfvo; esto implica que el gscilader de relajacidn in
ferior (el asociado a ﬂ:} estd sin polarizacidn.

Ahora bien, con la placa derecha de Cg aumentando positi
vamente de potencial; al alcanzar esta placa el nivel de disparo de
34 s€ generda un pulso que se transmite a Q1 y 1o enciende. Cuanda ,
esto ocurre, e! nodo "A" queda a 28 volts, el oscilador de relacién
inferior queda polarizade y el superior apagado

A su vez, Q? 5@ apagaré cuando terminen los transitorios
de 1a conmutacidn de QS' Y E3 haya quedado cargado con polaridad

opuesta. El tiristor Qﬁ se encenderd cuando el voltaje en el capaci

tor EE rebase e] nivel de disparo del transistor monounién asociado
con &l

Por 10 que respecta al capacitor Cg» @5 ahora la plaza iz
qulerda la que aumenta de potencial, de manera que el siquiente ti-
ristor que se dispare serd Qg; cuando esto ocurra el proceso se re-

petird con sentidos contrariossi.e:: el oscilador de relajacidn in-
ferior se-desactivard y el superior quedaré polarizado
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Pul. ®lgqusl Aldalpe ' Bdwr. de mfeico
C.B. 11%60 Cuautltlan-icecalll
mEzico. D, T. Tali B-72-29-01

Tul: 5-45-T4-04

I%. ELLOT SORIAMG TRUT FECRETARIA DE AGMICULTORA ¥ MMOURECHE
Fur 8% Ma. 247 -8 DEFTO. 101 . HIDRALICOS
Col. Cacass Elerea Goydas Mo, 23
Dal. Tatspalapa Lomua s Ay Chapol tapes
mizjco, D. T. Dul. K. midsalgn

Minico, o F.
Taly 5-40-1%-20

M. FRAMCISOD TALAM DOMNLALET I.F.N.
Calle Gonnllas Wartinex &i-12 ijdad profevional da Cacwtends
Ita. Marls la Ribaya Col. Limdavista
Dal. Cosahtfmoc mieice, D, F.
CoF. b4 00

Mizloo, D. F.
Tel:s S=dl=1Z=-Bd4

3l. CUILLERMD THREVING CRAMADGE INSTITUTO MEXNICAMNG DEL PETROLED .
Texcoco 116 Int. 1} Ave. Eln Latarn Chrdanss Mo. 153
Col. Claveria Dal. Guytawe k. Mpdarn
Atecapotzales Winleo, o, F.
nixico, D. F. Tell S—4T=66=-00
C.F. DOR

Tel: 5-37-717-TO

12. JAVIER WALEWCIA FIGATERGR FACILTAD OF INCENINRIN, LEthd
Bajle 149=-2 Cluded Dnivarsitaria
Col. Romg fur Mieiea, D, F.
Dul. Cosuhtlmoc
C.F. QD

whilea, D. F.
Tali 5-Ba=71-18

1. DON V1LOREA BARAZARTE
Amarices 176-3
Eol. Modkerna
mielcs 11, D. F.
Tl 5=-T0-17-%0



