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I. INTRODUCCION. 
, 

En los últimos años se ha expandido enormemente el uso de los 

dispositivos semiconductores en todos los campos de aplicación 

de la Electr6nica. 

Inicialmente se limit6 el uso de los dispositivos. semiconduc

tores a la radio, pero, posteriormente ha ido ampliándose su 

uso hasta invadir prácticamente todos los campos de la vida 

humana. 

Actualmente se utilizan los semiconductores en los campos de: 

Comunicacione·s 

Instrumentación y Control 

Computación 

Electrónica de Consumo 

Electrónica Industrial 

En la Electrónica Industrial cada vez se emplean más y más los 
. 

diodos rectificadores, transistores y tiristores de potencia 
debido a su gran capacidad de transportar corriente, sus bajas 

pérdidas, larga duración, tamaño pequeño, as! como a su capaci 

dad de control, caract~!sticas que hacen que cada vez se em

pleen más en los equipos nuevos sustituyendo as! a las antiguas 

v~lvulas electrónicas de gas, contact6res, relevadores y demás 

elementos de la electrónica de potencia tradicional. 

II. GENERALIDADES. 

MATERIA. 

Los materiales están formados por moléculas, las cuales a su 

vez están constituidas por átomos. Estos últimos están forma 

dos por un núcleo central, alrededor del cual giran los elec-
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trones que se ubican en diferentes capas como se muestra en 

la Fig. l. 
, 

SEIUCONDUCTORES. 

Los dos elementos semic::onductores de mayor interés práctico'', 

son el silicio y el germanio. Estos dos elementos pertene

cen al Grupo IV de la Tabla Peri6dica y poseen 4 electrones 
en su tíltima c,apa llamados electrones de valencia y requieren 

de 4 más para completar la capa a 8.(Fig. 2). 

EL. SEMICONDUCTOR INTRINSECO, 

Al cristal formado por litemos exclusivamente de germanio o 

bién de silicio se le denomina semiconductor intrínseco. En 

los semiconductores intrínsecos, toqos·los átomos completan 

sus capas a 8 electrones al compartir sus cuatro electrones 

de valencia con sus cuatro vecinos en un enlace covalente -

(Fig. 3). A temperatura de cero absoluto los semiconductores 

se comportan como buenos aislantes y a medida que la tempera-.. 
tura ambiente aumenta, los electrones de valencia rompen sus 

uniones covalentes produciéndose electrones libres y.huecos 

que hacen que el semiq0nductor sea más conductivo. Por cada 

enlace covalente roto se crea un par.de electr6n libre y hue

co. 

Los electrones libres·pasan a la banda de' conducci6n y los 

huecos permanecen en·la banda de valencia. En un material in 

trínseco el ntírnero de.huecos y de electrones es el mismo. 

MATERIALES EXTRINSECOS. 

Si a un cristal semiconductor se le agregan impurezas (átomos 

del grupo III o del grupo IV) se obtiene un semiconductor ex-

.:o. 
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Fig. 4a Representación del Cristal tipo N 
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Fig. 4b Representacion del cristal tipo p 



trínseco o contaminado. Al agregar ~tomos del grupo III como 

el Al, In o el Bo a la estructura cristalina del semiconductor, 

sp tiene la carencia de~un enlace covalente por cada átomo agr~ 

gado, lo cual genera un hueco y al cristal _que se. obtiene se le 

denomina Cristal P (Fig. 4~}. 

Si a un cristal puro se ·le agregan impurezas del grupo V (P, 

As 6 Sb} se tiene un electr6n libre 'por cada ~tomo agregado de~ 

tro de la estructura cristalina. Al cristal resultante se le 

denomina Cristal N (Fig. 4 b } • 

III. UNIONES, 

UNION SIN POLARIZAR.. 

Una uni6n es una regi6n de transición' entre dos semiconductores 

de diferentes tipos (N 6 P} (Fig. 5}. Aún sin polarizar· (sin 

aplicar ningún voltaje} , a temperatura ambiente, los electrones 

libres del material N que se encuentran cerca de la unión se di 

funden en la regi6n P, recombinándose con los huecos, . El mismo 

fen6meno se presenta en el material N, donde los huecos del ma

terial P que se encuentran cerca de la unión se difunden hacia 

el material N recombinándose con los electrones de este material. 

Debido a este fenómeno de difusi6n; los portadores libre de la 

zona cercana a la uni6n. desaparecen y a la nueva: estructura de 
. 1 ' 

los semiconductores es ·6omo se muestra en la Fig. 6, 

A cada lado de la unión se for~a una región carente de portado

res libres y que consta únicamente de ione~, positivos en la r~ 

gión N y negativds en la regi6n P. Estos iones están fijos e 

inmóviles dentro de la estructura cristalina, constituyen una 

barrera de potencial que impide el paso de más portadores creán 
dese una carga espacial como se muestra en la Fig, 7. 
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UN ION POLARIZADA DIRECTAHENTE. 

En ausencia de' polariz.ación, 1la barrera de potencial hace que 

la unión se comporte pr§cticamente como no conductora. En rea 

lidad la carga espacial resultante establecida por la barrera 

de potencial produce una tensión de algunas décimas de ·volt 
1 

que impiden el paso a portadores de carga a través de la uni6n. 

1 
Si ahora, aplicamos una tensi6n externa entre los extremos de 

' 
la uni6n, de tal manera que el borne.positivo se conecte al ma 

terial P y e'l borne negativo al material N (Fig, 8) se :establ~ 

ce un flujo de portadores debido á que el potencial negativo 

empuja a los electrones del material N y el borne positivo ha

ce lo mismo con los huecos del material P haciendo que se aba

ta la barrera de potencial y los.portadores puedan cruzar la 

uni6n produciéndose un flujo de corriente a través del semicón 

ductor (hay que notar que mientras los electrones se mueven en 

un sentido., los huecos se desplazan en sentido opuesto) , · Esta 

·corriente se incrementa r§pidamente en una forma exponencial 

por lo que es necesario limitarla con una resistencia en serie 

para evitar que se dañe el cristal (Fig, 9), 

UNION POLARIZADA INVERSAMENTE, . 
Si invertimos la fuente y ahora conectamos 

va al material N y la terminal negativa al 

la terminal;positi~ . 
material P éomo se 

muestra en la Fig. 10, los potenciales de los bornes de la ba~ 

teria atraen a los portadores móviles, dando por resultado que 

la barrera crezca y que la corrien'te que fluye a trav~s del se . ·.. . ~ 

miconductor sea·minima (Fig. 11). A esta corriente se le deno 

mina corriente inversa y se debe a portadores minoritarios ex~ 

clusivamente. Si se aumenta mucho la tensión invex:sa .aplicada 

al semiconductor, la corriente aumenta considerablemente de re 

pente. Esto se debe a que el campo exterior aplicado es muy 

grande y la red cristalina se des'truye y el semiconductor se 

daña. . '' . ~ 
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UNION DE AVALANCHA CONTROLADA • 

.• 
Este tipo de unión se ha proyectado para el manejo de gran-

des transitorios de energía inversa sin peligro de destruc

ción de la red cristalina del semiconductor. 

El efecto de avalancha es producido por la energía comunica 

da a los portadores al ·aplicarse una tensión inversa gra?de, 

que acelera a los portadores minoritarios que al chocar con 
' los átomos fijos de la barrera producen pares electrón-hueco 

y como este efecto es acumulativo, la barrera de potencial d~ 

saparece y se establece un gran flujo de corriente a trav€s 

de la unión que pasa rápidamente a un estado de alta conduc

ción. La corriente inversa así producida debe limitarse a 

un valor apropiado con efecto de impedir un aumento conside

rable en la temperatura de la unión, esto se logra controla~ 

do la contaminación del cristal a valores bajos durante SU" 

fabricación. 

,. 
DIODOS RECTIFICADORES. .· 

Un rectificador semiconductor es: "Diodo de semiconductor di

señado para rectificación, con inclusión de todos sus elemen

tos de refrigeración y,'Illontaje si forman parte integrante de 
' €1". 

SIMBOLO. 

En la Fig. 12 se muestra la representación simbólica del dio

do. La ortientaci6n de la punta de la flecha indica·la direc 

ción de conducción de la corriente convencional. Además. la 

flecha representa el ánodo del diodo y corresponde al material 

p de la unión P-N. La barra indica el cátodo del diodo y co

rresponde al material.N de la unión P-N. 
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El comportamiento del diodo es el de las uniones.estudiadas 

previamente y así'· cuando se polariza directamente (más po

sitivo el ánodo que el ·"cátodo), conduce siguiendo la ley ex 

ponencia! siguiente: 

= 

Donde: 

IF Corriente en el diodo polarizado directamente 

IR Corriente inversa en el diodo 

V Caída de tensi6n en los bornes del diodo 
F 

VT Voltaje térmico dado por 

= K T 

q 

K Constante de Boltzmarin que es igual a: 1.381x1o-23 J/°K 

T .Temperatura en grados Kelvin 

q Carga del electr6n igual a: l. 60 X iQ-19 C 

n Constante empírica comprendida entre 1 y 2. 

en tanto que cuando se polarizainversamente (más positivo 
; ' 

el cátodo que el ánodoY la corriente es aproximadamente i-

gual a IR en tanto que la uni6n no entre en.avalancha. 

La Fig. 13 muestra el cornportamiénto del diodo en funci6n 

de la polarizaci6n aplicada. 

. .- ·' 
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Fig. 13.- Cara~terfst1ca I-V d~l diodo . 
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Caracterfstica de los diodos de 
avalancha controlada polarizados 
inversamente. 
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DIODO IDEAL. 

.. 
De la curva característica I-V de la Fig. 13 se observa 

que si el diodo se polariza inversamente la corriente que 

fluye a través de él es la corriente inversa de saturación, 

la cual es ~uy pequeña, asimismo, cuando el diodo se pola

riza directamente, la corriente a través de él es conside

rable para caídas de tensión en el diodo de aproximadamen

te 1 volt. 

De las características señaladas, se·puede proponer. un mo

delo del diodo semiconductor,. llamado el "diodo ideal", el 

cual presenta las siguientes características,. si se polari 

za directamente se compor.ta como un corto circuito permi-

tiendo el paso de la corriente a través de él presentando . . . . 

una caída de voltaje de cero volts entre el ánodo y: el cá-

todo, si el diodo se polariza en inversa, el modelo ideal 

asume que se comporta como un circuito abierto y no fluye 

corriente a través del diodo. Por lo que el diodo ideal 

representa al diodo semiconductor como: un interruptor abier 

to si se polariza inversamente (Fig. 14). 

El diodo ideal es un modelo adecuado. para el análisis de 

los circuitos que cont~enen diodos y para un diseño de 
/ 

primera aproximación. 

A continuación se describe el uso del modelo ideal del dio 

do y se hace una comparación con el manejo de las ecuacio

nes reales. 

D. C. 

Sea el circuito D 

V R 

., 
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Fig.l4.- Modelo ideal del diodo 
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·' . 

Coinó el d.:i.odo queda polarizado directamente, 

positivo que el cátodo, se tiene: 

' ·. 

I = D . 

V 
R 

5 A 

.• 

y ... V = O 
. D 

el ánodo más· 

Si la batería V se invierte como se muestra a continuación: 

D 

V R 

Ahora, el diodo queda polarizado inversamente y la corriente 

es cero pero v0 = -V. 
------

Para comparar la diferencia que existe en hacer ~n análisis 

con el Diodo Ideal y con la ecuación real del diodo. veamos 

el mismo ejemplo utilizando la ecuación real. 

V 

Del circuito 

I = 

·o 

V - Vo 

·R 

v0 =. VT Ln [ I/Is J 

R 

(1) 

(2) 

Para encontrar los valores. de .. ID y y0 hay que resolver el 

sistema de ecuaciones que forman la"ecuaci6n 1 (lineal) y . ' . . ' , .. ~ . . . 

la ecuación 2 que es una ecuación trascendental. 
·1·,: 
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Para resolver este sistema se requiere utilizar alglin rn~todo'' 

iterativo~ y suponer un valor para VD en la ecuaci6n 1, cal

cular,!, después sustitYir el valor I así obtenido en la ecua 

ci6n 2 y obtener un nuevo valor para VD, este nuevo valor se· 

compara con el supuesto y si son iguales este es el resultado, 

si son diferentes se sustituye e'l liltimo valor de VD en la eé:ua 

ci6n 1 y se calcula un nuevo valor para I que se sustituye en 

~- donde se calcula nuevamente v
0 

y se compara con el valor an

terior. Este proceso se repite hasta que sen iguales el lilti

mo valor calculado de V· y el anterior y la corriente a través 
D 

del diodo es aquella con la que se calcul6 el liltimo valor de 

VD. 

Si en el circuito suponemos los siguientes datos para el diodo1 

Is = 10 E-12 y T = 25°C, se obtiene:· 

y 

.ID= 4.93 A 

V = O. 69 V 
D 

Si el voltaje aplicado es un voltaje de c.a. se tiene el si~ 

guiente circuito: 
D 

+ 
' 

R 

En el que Vi(t) 

Para el primer selliiciclo, Vi) O y el diodo queda polarizado 

directamente, por lo que id(t) esta dado por: 

S in 2 il" f t 
R 

., 
~: 

' •, 
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+ 
id 

v; R 

.• 

Para el segundo semiciclo Vi (t) l... O lo que hace que el diodo 

se polarice inversamente y el diodo no conduzca por lo que 

i(t) = O y Vd(t) = -V Sen 2ítf t como se muestra en la Fig. 
M 

15. 

D 

+ -
i R 
d--

Si se emplea la ecuaci6n real, el problema de cálculo se com

plica y es menester ut~izar una computadora para realizar el 

análisis numérico del circuito con lo cual se.obtiene una grá 

fica como la que se muestra en la Fig.lG. 
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t 

F1g. 16.- Corriente en el Diodo Real 
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2. CARACTERISTICAS Y ESPECIFICACIONES. 

_/ .. 

2.1 NOTACIONES. .• 

A continuaci6n presentamos los parámetros correspondientes a 

las características de funcionamiento de los diodos rectifi
cadores; estos parámetros pueden agruparse en cinco catego~

rías: 

a) Símbolos de corriente 
b) . Símbolos de tensi6n 

e) . Símbolos de potencia 

d) Símbolos térmicos 

e) Símbolos· diversos· 

.. . 

, Símbolos de tens16n 

VR 

V"" 
VRwAI 

VRIW 
VRSAI 

V IBR>R 

v, 
V,t 

. .l"ensión inversa continua 
Tensión inversa de pico 
Tensión inversa de pico de trabajo 
Tensión inversa de pico repetitiva 
Tensión inversa de pico no repetitiva 
Tensión de tuptura de avalancha inversa 
Tensión directa continua 
Tensión eficaz 

./ 

Símbolos de corriente 

IR Corriente inversa 
IRIW Corriente inversa de pico repetitiva 
I, Corriente directa 
I,.v Corriente directa media total 
1,/UI Corriente directa de pico repetitiva 
I,.., Corriente directa de pico. no repetitiva 
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.• 

Símbolos de potencia 

PD Disipación .de potencia 
P,,, Disipación total de potencia 
P ••v Disipación de potencia inversa media 
PIWl Disipación ·de potencia inversa media repetitiva 
P 11511 Disipación de potencia ·media inversa no r_epetitiva 

Símbolos térmicos 

R,. 
R • .,_., 
R,,.,_, 
R,,,_._. 
R,,,_ ... , 

T, 
T_. 
T.,. 
T. 
T. 

dv/dt 
di/dt 
A 
K 

Resistencia térmica 
Resistencia térmica Ullión-base de· montaje 
Resistencia térmica base de montaje-radiador 
Resistencia térmica radiador-ambiente 
Resistencia térmica unión-ambiente 

Temperatura de la Ullión 
Temperatura ambiente 
Temperatura de almacenamiento 
Temperatura del radiador 
Tempeñ'ítura de funcionamiento 

Símbolos varios 

Tiempo de integración 
Frecuencia ,1 
Tiempo de . ooperación directo 
Tiempa de recuperación inverso 
Capacidad de la unión 
Carga de recuperación inversa 
Ciclo de trabajo 
Velocidad del aumento de tensión 
Velocidad del aumento de corriente 
Anodo 
Cátodo 

'. • 
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CARACTERISTICAS. 

.• 
Las características de los diodos rectificadores se pueden di-

vidir en tres clases: 

a) directas 

b) inversas 

e) dinámicas 

2.2 CARACTERISTICAS DIRECTAS. 

Las características de los diodos.están definidas por curvas 

que representan la variaci6n de la caída tensi6n entre el áno

do y el cátodo en funci6n de la corriente que circula a través 

del diodo. Esta característic"!. varía con la temperatw:'a como 

se puede observar en la Fig. 17. En dicha figura se puede 

observar que a medida que aumenta·la temperatura, para una co 

rriente dada, la caída de tensi6n es menor oon temperaturas 

altas de la uni6n. Con temperaturas altas la agitáci6n mole-.. 
cular es grande y la ruptura de las uniones coyalentes produ

cen un número mayor de pares electr6n-hueco, por lo cual se re 

duce la resistividad del cristal, 

2.3 CARACTERISTICAS I~~RSAS. 

Las características inversas se refieren principalmente a la 

variaci6n de la corriente inversa IR en función del voltaje 

inverso aplicado. cuando. la temperatura de 'la uni6n es constan 
. " . .. . -

te: o. bien a la variaci6n de. la c.orriente inversa en funci6n 

de la temperatura cuando el voltaje inverso aplicado es cons

tante (Fig. 18) . 

l't:> 

En la Fig •. se observa la variaci6n 

en funci6n de la tempratura y se puede 
de la corriente inversa .tf

observar que esta co--
rriente aumenta cuando se incrementa la temperatura de la uni6n. 
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Fig. 36. 

Fig. 37. 

f IR , 
t ·¡ 

' 

F1g. 18.- Variaci6n de las características inversas 
del diodo en funci6n de la temperatura. 

• 
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.• 

. ~/al>~l>l 
Vn<VF1 

Fig. 17.- Variación de las caracter,sticas 
Directas del diodo'en función de 1a 
temperatura. 
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Las razones ·son las mismas que originan una menor éaída de 

tensión directa· en altas temperaturas: la reducción de la 

resistividad aparente ~el cristal por la producción de ma

yor cantidad de portadores libres por efecto térmico. 

2.4 CARACTERISTICAS DINAMICAS. ; 
i, 

( 

Las características dinámicas se refieren a valores transi 

torios de voltaje y corriente que en general son m~yores que 

los especificados en las características directas ya que es

tos ültimos hacen referencia a valores en corriente directa 

o bien a valores promedio con señal de 50 ó 60 Hz, Los.·dis

positivos semic;onductores pueden soportar voltajes y corrie~ 

tes mucho mayores .que los valores estaticos especificados 

cuando su duración es pequeña. 

2.4.1 TENSIONES TRANSITORIAS. 

Las redes de energía eléctrica en general y.las industriales 
1 

en particular, estan 

veces mayores que.la 

sujetas 

tensión 

a tensiones transitorias varias 

de pico correspondiente a la ten 

sión senoidal eficaz para la cual fueron diseñádas·, Estas 

tensiones transisorias, causadas por la conmutación o interruE 

ci6n de cargas inducti~as, desconexión de conmutadores, etc, 

poseen energías considerables, que los semiconductores deben 

soportar. Por eso, con una tensión eficaz dada, s~ calcula el 

valor pico .inverso. y se adopta un factor ~e seguridad de 2 ó 

3 al elegir los·componentes ya que.los picos de tensión pueden 

alcanzar valores lo suficientemente altos para destruir los 

cristales (Fig.19 ) • 

¡. 
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.. 

./ 

Pig. 19.~ Caracter1sticas del diodo señalando • 

sus diversos par§metros. 

- ¡, ... ~. ~.· ... ' ~·. 
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2.4.2 IMPULSOS DE CORRIENTE ACCIDENTAL. 

En cuanto a las corriéntes transitorias, se puede decir lo 

mismo que respecto a las tensiones. Un diodo rectificador 

puede soportar el paso de una corriente pico mucho mayor 

que aquella para la que fué diseñado, siempre y cuando su 

duraci6n sea corta. Con cada dispositivo se proporciona 

curvas de impulsos admisibles, que especifican la cantidad'~ 

de ciclos durante los cuales puede tolerarse un valor de pi· 

co dado en régimen senoidal. En la f.1 g, 20 se da la for.:. 

ma general de la corriente de impulso admisible. 

El punto de partida IFSM corresponde a un pico_ senoidal (por 

ejemplo una duraci6n de 10 ms con una alimentaci6n de 50 Hz), 

Se ve claramente que. como la ~ni6n solo puede admitir una tem 

peratura dada, la cantidad de impulsos admisibles disminuir4 

conforme crezca el valor de pico. En cualquier caso, la tem

peratura de la uni6n no debe exceder de un cierto valor, y 

este es el que determina la duración máxima admisible de las 

condiciones del impulso. 

IFSH • 1 

rFSH -------

IFSH > rFSH ~ lfsH 
lct0 .-:t1 

' . 

o. _______ .,. _____ _ 
o 
o 

: 
1 
o 
1 o 

: o 

------r------~---------------------------
0 o 
o o 
o 1 • o 1 
o o ,, '• Tiempo__., 

Fig. 20.- Respuesta del diodo a impulsos 
de corriente. 

·} 

.. 
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2.5 CARACTERISTICAS PUBLICADAS. 

Las características e.J.éctricas y mecánicas, así como todos 
' los parámetros de los dispositivos semiconductores, se pu-

. 1 
blican en formas de tablas más o menos complicadas. 

A continuación se proporcionan las características publica 

das de los diodos rectificadores de potencia de la serie 
B'{X de Phillips .• 

DIODOS RECTIFICADORES DE SILICIO. 

D.Lodos de Silicio difundido, con cánsulas metálicas y ais

l.miento de cerámica, previstos para su aplicación como re~ 

t.ificadores de potencia. La serie consta de ·los tipos si-
g'lientes:._ 

Polaridad Normal _(perno-cátodo) 

' -BYX 33-400, - 600, - 800, - 1000, - 1200 y BYX 33,...1600 
. -. 

Polaridad Inversa (perno-cátodo) 

BYX33-400R, -600R, -BOOR, -lOOOR, -1200R y BYX3371600R 

... DATOS DE REFERENCIA RAPÍDA 

BYX33 

1 ."ensión inversa de v ... M 
pico de trabajo max. 

.rensión inversa de v .... 
pico repetitiva, - max; 

Corriente directa 
· media basta T _, = 12o•c 

retrigeradÓ basta T _, = ss•c 
Comente directa de pico 

no repetitiva (t = 10 ms) 
Temperatura de la unión 
Resistencia térmica unión-base 

de montaje 

400 
400R -
400 

400 . 

;'· 

600 
600R -
600 

6QO 

r,.,. 
T¡ 

800 1000 1200 
800R 1000R 1200R 

800 1000 1200 

800 1000 1200 

max. 250 A 
max, 400 A 

max. 4000 A 
max. 190 •e 

1600 
1600R 

1200V 

1600V 

R., 1_ .. = 0,2 ·crw 

.¡ 

. i 
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.. 
CARACTERISTICAS MECANICAS 

k 

.• 

Peso neto: 230 g . 

5.5 
••• - ·-

Dimensiones en mm 
6~ 
6.4 

Polaridad normal (perno cátodo): círculo azul arriba. 
Polaridad inversa (perno ánodo): círculo rojo arriba. 

SERIE BYX 33 
(Toda la información se refiere a frecuencias basta 400 Hz.) 

CARACTERISTICAS (Valores límites) 

Tensiones 1 

Tensión inversa 
continua 

Tensión inversa de 
pü:o de trabajo 

Tensión inversa de 
pico repetitiva 

Tensión inversa de 
pico no repetitiva 

BYX·3l 

v. 
maL 

v.w .. 
maL 

v .... 
maL 

v .... 
max. 

400 
400R 

400 

400 

400 

450 

600 800 1000 1200 11600 
600R 800R IOOOR 1200R 1600R 

600 800 1000 1200 1200V 

600 800 1000 1200 1200V 

600 800 1000 1200 1600V 

650 900 1100 1300 1600V 

• 
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.• 

Corrientes 

Corriente media directa (en un 
período de 20 ms) 
refrigerado h'ista. T •• = 120'C 

hasta T •• = 55'C 
Corriente directa (c.c.) 

Corriente airecta de pico 
repetitiva 

Corriente directa de pico 
no repetitiva (ver fig. 47) 

Valor de I't para fusión 
(t = 10 ms) (ver fig. 47) 

Temperaturas 

1,AY 
1,AY 
1, 

1,1UI 

1,.., 

I't 

max. 250 A 
max 400 A 

max. 625 A 

max. 2000 A 

max. 4000 A 

max. ~0000 A's 

Temperatura de almacenamiento 
Temperatura de la unión 

T.,, -,-55 a +200 •e 

RESISTENCIA TERMICA 

Entre unión y base de montaje 
Entre base de montaje y radiador 

sin compuesto 

T¡ max. 190 ·e 

R,. 1-.. = 0,2 ·crw 

R,. _._. = 0,01 'C[W 

Entre base de montaje 'y radiador 
con compuesto (Dow Corning 340) . R,. ·•-• = o,o3 •crw 

Y ALORES NOMINALES 

Tensión directa con 1, = 1250 A; T1 = 190 'C 

Corriente inversan con T1 .? 175 'C 
BYX33-400(R) : v. = 400V 
BYX33-600(R) : V a = 600 V 
BYV33-800(R) :Va= 800V 

. BYX33-IOOO(R) : V a = 1000 V 
BYX33-1200(R) : Ra = 1200 V 
BYX33-1600(R): Va= 1200V 

V,< 1,8V •) 

la<SO mA 
la<42 mA 
10 <32 mA 
la<25 mA 
/~<20 mA 
/ 0 <20 mA 

• Medida en condiCiones de impulso, para evitar una disipación excesiva. 

1·. 

• 

! 
1 
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.• 
DIODOS RECTIFICADORES 

T¡• ~"e ma'x~ 1--- li •t9o-t o lOO 
(p. 

so o 

100 o 

500 

o 2 • 

5000 

'íii' ' di<_ecto eficaz no .. petitlva máxima odnidblo 

suoo bo soda en corrientes sinusot-
do lo¡ (!.• 50 Hz) 

I, b ~ = Tiempo 

,:: Co do "irñpulso de corriente 

~ YO Mguido por lo tensión in-
ve no do pico de trabajo 

1 
t:tttlf 

y, ~19 ~~~tes Je pu ·••) 
1000 w 

010_, lO'' 10.., 1 10 "'' lo' 
Duración (•) 
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,, 
REC'l'IFICADORES. 

., 

3.1 ARREGLOS DE DIODOS, 

La función principal de los diodos semiconductores en l& Elect

tr6nica de Potencia es la de rectificar la sefial de ~lterna de 

la línea para convertirla en corriente.directa pulsante, la 
cual se utiliza para alimentar los sistemas de corriente dir~o_ 

ta. 

Dentro de los diferentes arreglos de diodos se tienen fundamen· 

talmente dos tipos: 

a) El "más positivo" (Y) 

b) El "más negativo" (O) 

El arreglo "más 

con sus cátodos 

positivo" consiste en una conexi6n de q diodos. 

unidos al 

lida Uc es igual a la más 

mismo punto: en cada instante, la s! 

positiva de todas las tensiones de 

entrada. Este arreglo forma una compuerta anal6gica Y. Fig. • 

Durante el intervalo de tiempo en que Vl es mayor que V2, V3, ••• 

Vq, conduce el diodo Dl solamente. 

haciendo uc igual a vl si se despr.ec;ia 

la caída en Dl· . 

y bloqueando, a los demás diodos 

VD2 = v2 - uc = v2 - V < o 
1 

V = v3 - u 
D3 e = v3 - vl < o Etc. 

Si, ahora v 2 es la'mayor de las q'tensiones, conduce el diodo 

o 2 y los demás quedan bloqueados. 

' 
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2 

J ~ 

"• 1 
"' q 

1 

u, < ,, ... ¡ T 1 . a e i ""•""""' l. ,,,, ,, Lado de 
alterna 

1 

contm~a . 
•. 

Ftg. 21.p Arreglo ''más. positivo" o 
compuerta ana16gica Y 

,1 •· 

;· ., - '• .... ·-,, .. 

. 
r 
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Por lo tanto, el diodo conductor es el que está unido a la 

entrada más positiva en cada instante • 

. • 

Observación: 

Para que un diodo conduzca es necesario que la corriente va

ya del ánodo al cátodo, lo que requiere una polarización di

recta en él; así cuando V1 > v2, VJ •.• Vq si D1 conduce 

v1 - e 

R 

D1 no puede conducir si e es mayor que V1. 

Si existen intervalos de tiempo en los que la mayor de las 

tensiones es inferior a e, durante estos intervalos no puede 

conducir ningGn diodo y Uc es igual a e Se dice que en 

. este caso se tiene un régimen de conducción discontinua en 

contraste con el régimen de conducción continua en el que 

siempre hay un diodo en conducción. 

El arreglo "más negativo" está formado por un conjunto de dio· 

dos con sus ánodos unidos, Fig ~- 2 2 • En este arreglo el dio

do que conduce es aquel al que se le aplica la tensión más n~ 

gativa a su cátodo, la tensión de salida es, en cada instante, 

igual a la más negativa de las tensiones de entrada aplicadas. 

Durante el intervalo de tiempo en que V1 es más negativa que 

las demás entradas, el diodo que conduce es D1 haciendo a Uc 

igual a V2 bloqueando a los demás diodos. 

VD' = u - v2 = vl - v2 < o 
2 e 

VD' = u - v3 = vl - vJ < o , Etc ... 
3 e 

Observaciones: 

Durante el intervalo en que conduce D• 1 , la corriente que flu

ye a través de este diodo es: 
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2 

1 
J 

,., 

J ]·¡ 
., 

q 

' 1 

' "· ., 
.. ¡ 

1 Conmutador 1 
o o 

Lado do lado de 
alterna 1 1 continua 

Fig. 22.- Arreglo ''m~s negativo!' o 
compuerta analógica O 
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e - vl 
i = i, = < e 1 R 

Para que efectivamente ~onduzca d 1 es necesario que e sea 

mayor que V 1 . Si en algún instante, e fuera menor que todos '· 

los dem~s voltajes aplicados a las entradas, ningún diodo co~~ 

duciría y se tendría un régimen .de conducción discontinua. 

3.2 DIFERENTES TIPOS DE RECTIFICADORES. 

Para obtener una, tensión contínua, se rectifica un conjunto de 

q tensiones alternas senoidales que forman un sistema polif~si 

co equilibrado. Estas tensiones las suministra una red monofá 

sica o, en la mayoría de los casos 

te a través de un transformador. 

una red trif~sica normalmen' 

Los semiconductores, agrupados en conjuntos de conmutación ('más 
positivos') ó 'm~s negativos') efectúan una conmutación, es de

cir modifican periódicamente las conexiones entre los bornes don 
de aparecen las tensiones alternas y aquellos donde se recoge la 
tensión rectificada. 

De acuerdo a la forma como se conectan los transformadores al i. 

grupo de diodos se pueden clasificar los rectificadores en:· 

Rectificadores de conmutación paralela (P) • 

Rectificadores de éonmutación paralela doble (PO) , 
·; 

Rectificadores de conmutación serie (S) • 
~' 

3.2.1 RECTIFICADORES DE CONMUTACION PARALELO, 

En este tipo de rectificador, se conectan las q fases en estrefo 

lla. Gracias a los q diodos, el borne M está unido en cada ins .. 
tante al borne más positivo 1, 2, ••. , q. La tensión rectifica~ 

da Uc se toma entre M y el punto neutro N. 

' " 
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La Fig. 23 representa al rectificador P3 donde: 

p - indica que el rectificador es tipo paralelo 
.• 

3 - indica que tiene 3 fases: 

u = vl si vl > v2 y v' 
e 3 

u = e v2 si v2 > v3 y vl 

u = v3 si v3 > vl y v2 e .. 
' 

En este tipo de rectificadores existe una sola conmutaci6n ca-

da vez. 

N 1 u, · 

'-----o------o.........!! 

Fig. 23 Rectificador P3 
., 
' .. 

3.2.2 RECTIFICADORES DE CONMUTACION PARALELA DOBLE. 

En este tipo de rectificadores, los q devanados donde se en

cuentran las q tensiones alternas v 1 , v
2

, ••. vq' se conectan 

también en estrella, pero se utilizan 2 q diodos. 

El primer grupo de diodos, formado por D1 , D2 ,.,.,Dq·forma un 

grupo conmutador 'más positivo', uniendo el punto M con el bor 
. \ 

ne más positivo. El segundo grupo;.D' 1 , D' 2 , .•• ,D 1 forma un 
. q 

grupo 'más negativo', ya que sus ánodos están unidos y conect~ 

dos al.borne N y conecta el punto M al voltaje más negativo 
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aplicado en cada instante. La tensi6n rectificada Uc, me

dida entre M y N, es, en cada momento, igual a la diferen-· 

cia entre la más posit!va y la•más negativa de las tensio

nes alternas aplicadas. Existe una doble conmutación cada 
vez. 

La Fig. 24 representa un rectificador PD3, 

Cuando 

cuando 

cuando 

Cuando 

Etc. 

3.2.3 

Transfonnador 
(eventual) 

Fig. 24 Rectificador PD3. 

Vl>V3>V2' Dl y D' 2 conducen, 

Vl>V2>V3' Dl y D' 3 conducen, 

V2>Vl>V3' D2 y D' 3 conducen, 

V2>V3>Vl' 02 y D' 
. 1 

conducen, 

uc 

uc 

uc 

uc 

RECTIFICADORES DE CONMUTACION SERIE. 

= vl -V 2 

= vl - V3 

= v2 V3 

= v2 - vl 

En este tipo de rectificadores, los bornes del transformador 

que alimenta a los diodos se conecta en polígono (la suma de 

q tensiones en un sistema equilibrado es nula). En este caso 
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existéri 2q diodos, q con los cátodos unidos ql borne M y q 

con los ánodos unidos al borne N • 
. • 

La Fig. 25 muestra las 6 fases del secundario de un transfor

·mador trifásico - hexafásico, agrupados en polígono y los dos 

grupos :de diodos que unen a M y ·a.N a los bornes más positivo 

y más negativo respectivamente. 

,, 

!··· ··l 
!.• 

o; 

M 

"· 

N 

....L 

1, -
Fig. 25.~ Rectificador de conmutación serie 

1 1 

1 
1 
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" 
En este rectificador, en cada instante tres de las seis ten~ 

sienes son positivas, mientras que las restantes son negati~ 

vas. .• 

Durante los intervalos en que v
5

, v
6 

y V1 son positivas y V2, 
v

3 
y v

4 
negativas, el potencial en el punto 5 es mayor que el 

de 4, el de 6 mayor que el de 5 y el de 1 mayor que el de 6~ 
Sin embargo, 2 es más negativo que 1, 3 que 2 y 4 que 3. El 

~ 

punto más positivo es 1, por lo que o 1 cpnduce; el punto más 

negativo es 4, por consiguiente o4 conduce. 

La tensión rectificada es entonces 

+ V -
1 

Despu€s de un sexto de período, v
6

, v
1 

y v
2 

son positivos yl 

v3 , v4 y v5 negativos; los diodos que conducen son o2 y D's• 

Este tipo de arreglo proporciona en cada instante la suma de 

las tensiones positivas, como. la tensión rectificada de sal! 

da entre los bornes M y N. 

3.3 METODO DE ESTUDIO DE LOS RECTIFICADORES. 

·'· 

'1 
1 

Para estudiar los rectificadores es conveniente hacerlo por . 
• 

pasos: 

l. Estudio de tensiones. 

2. Estudio de corrientes. 

3. Estudio de caídas de tensión. 

4. Funcionamiento en corto circuito. 

El estudio de tensiones consiste en obtener el voltaje recti-

ficado del circuito en vacío (sin carga) Uco y la tensión in ·-
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• versa máxima en los bornes de los diodos. 
1· 

" 

El estudio de las corr~entes consiste en obtener las corrien-. . 
-' tes en los· diodos despreciando las caídas de tensi6_n en los 

mismos; estas corrientes se obtienen a partir de l~corriente 
sumii1istrada al lado continuo. En seguida se dedu"ce la co-

rriente en los devanados secundario y primario y finalmente 

poJ: línea. í 

El estudio de las caídas de tensi6n consiste en que"con las 

COl-rientes obtenidas 1 se puedn calcular todas las caídas en 

lO!' elementos del circuito (Uc), estas caídas se deben a las 
[\ 

re~istertcias, a las reactancias y·a la caída interng. de los 

diodos. 

El estudio del~funcionamiento en corto circuito permite cono

cer las peores condiciones de operaci6n a que se ven someti--
' 

dos los diodos y el transformador, con lo que se pueden prop~ 

ner las protecciones necesarias para un buen funcionamiento. 

•, 
Con los pasos anteriores se pueden seleccionar adecpadamente 
.. + ; 

los elementos de un rectificador. 
.i 

' En la Electr6nica de .Potencia ,se usan circuitos de bajo riza-

do y debido a que la carga tiene una cierta reactancia, la co 
1 ,, 

rriente es aún menos ri'iada. 
··-J 

r. 
De esta manera, se puede efectuar el estudio generar suponie!! 

do que la corriente. rectificada· es riguros.amente co~stante, 

con lo que su valor instantáneo ic es igual al valor promedio 

re. 

r 
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4. LOS RECTIFICADORES DE CONMUTACION PARALELA. 

. .. ¡ 

Entre estos rectificadGres se tienen los m&s comunes como son 

el rectificador monofásico P2 Fig.26 

A partir de la linea de alimentaci6n monofásica y gracias a un 

transformador con derivaci6n central, se obtienen dos tensiones, 
v

1 
y v

2 
iguales y defasad.as radianes. Estas tensiones se rec 

tifican con 2 diodos de conmutaci6n paralela. 

1 ,¡ ., 

D, 

Fig. 26.- Rectificador P2 

En el circuito de la Fig. 26 se tiene: 

para o ( t ( T/2, 

se tiene que: 

y D1 conduce 

por lo tanto: 

wt = - V 2 

V sen wt 
m 

D, 



para T/2<t ~ T, 

V2>Vl 

y D2 conduce: 

por lo tanto: 

49 

.• 

- V m 
sen w ·t 

Otro rectificador de conmutaci6n paralela de uso comtln es el 

rectificador trifásico P3 que se muestra en la Fig. 27 

Para este circuito, se tiene que: 

v2 = V sen m 

y v3 = V sen m 

Para T/12 (. t <. 5 T/12 

se tiene que:. 

y 

vl ~ v2 Y v3 

Dl conduce 

por lo tanto:. 

uc = vl 
~%. 

VD = v2 - vl 
2 

y VD = v3 - vl 
3 

Para ST/12 <:. t <:_ 9T/12, 

(w t 

(w t 

- 3.1t'l 
3 

- i-n-l 
3 
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N 
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Fig. 27.- Rectificador P3 y sus formas de onda 
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D2 conduce 
:'' 

u = v2 e y .• 
v; v3 

.. 
VD = -

1 

y VD = v2 -v 
2 

.. 3 

.. _,_,., 
' 

•, 

í 

; 

' 

. .. · , ... 

La tensi6n rectificada está formada por tres fragmentos simé

tricos de senoide por cada período • 

Para reducir el rizado.de la tensi6n.U, se puede aumentar·el e 
n~mero de fases,q, por ejemplo en el rectificador P6, se· rec-

tifican-las seis tensiones dei secundario·de un transformador 

trifásico--hexafásico (Fig. 28 ¡·. 

Durante cada intervalo de duración T/6, la tensión Uc es igual 

al voltaje mayor de cada -una de la·s seis· tensiones· del secunda.· .. 

rio. 

1, - ., 
M 

o, o, O O 

·' .· ¡ 

S 3 6 2 • 
1 i o 

' ' ll 
.!l. .!:$. 1 ·;;; u, 

"' ¡· -·s 
il \ 

.\. ' 
"' ~ .. ' \ '1 

N ,_/' 
primario secundi.rios :.r - . O, o, . o, o, o, o, 1, 

transformador •. .. 
. . ~':.. . 

Fig. 28 Rectificador P6 
- . ·-· ··-·· ... ·-·· ~-- ··~-i 

.... ·····-- --·' 
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La tensi6n en el diodo· D1 es igual a :·: 

v1 -V = o , 
cuando D1 conduce 1 ~ 

v1 -V 2 
cuando D2 conduce 

v1 - V 3 
cuando D3 conduce, etc. 

4.1 ESTUDIO DE LAS TENSIONES 

. . 
4.1.1. TENSION RECTIFICADA 

De una forma general, cuando se rectifican q tensiones en un 

periodo T, la tensión rectificada Uc est§.formada por q fra~ 

mentes simétricos de senoide por cada periodo T. Por lo que . 

el periodo de Uc es T/q. 

Durante el intervalo 

La tensi6n es 

las tensiones 

T 

4 
T..(. t 
2q 

. ·¡. 

igual a v1 = vm sen wt, donde v1 es 

aplicadas (q tensiones. alternas). 

e) Cálculo del Valor Me9io. 
"' 

la mayor de 

El valor medio U de la tensión uc, est§ dado por: co 

. qfi·f. 
u .. =-:¡ . v.scn<u/ di' 

.. I-f. 

se encuentra que es igual a 

q ll 
U =-V scn-

co n • q 
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La tensi6n en el diodo D· 
1 es igual a 

v1 v1 = o .. cuando D1 conduce 

v1 - V 2 cuando D2 conduce 

v1 - V 3 
cuando Dj conduce, etc. 

4. J .. ESTUDIO DE LAS TENSIONES 

4.1.1. TENSION RECTIFICADA 
.. ·. 

De una forma general, cuando se rectifican q tensiones en un 

período T, la tensi6n rectificada U0 está formada. por q frag: 

mentas simétricos de senoide por cada período T •. Por lo que 

el período de Uc es . T/q. 

Durante el intervalo 

T 

4 

T T < - +.· 
4 2q 

La tensi6n es igual a·v1 = Vm sen wt, doride v 1 es la mayor de 

las tensiones aplicadas (q tensiones alternas). 

e) Cálculo del Valor M~io. 

El valor.medio u
00 

de la tensi6n u0 ,.está dado por: 

f
r.I 

. q ~ lf 
u,.=-:¡ v_scnwrdr, 

. '.• !-{;, .... · . 

se encuentra que es igual a 

q " U =-V scn-
"o n "' q 

¡ 
1 
j 

.. '..\. 

)• 
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b) Factor de ondulación, 

El factor de ondulaci6n se define por la relaci6n .• 

K _ ur onaa - utml• 

o- 2U 
<o 

Durante su período ~/4 - T/2q, T/r + T/2q, Uc es máximo en 

la mitad de este intervalo y mínimo en sus extremos 

Así 

ur ... = v. 

=V sen(~±~)= • 2 q 

1 - cos~ 
Ko = -" -----'!.q 

2q " sen-
q 

. " Jl .. cos-. 
q 

1 
1 

e) Desarrollo en serie 

. ..1 

El desarrollo en serie de la tensi6n Uc incluye, además de 

Uc
0

, t€rminos senoidales de pulsaci6n q w, 2qw, y, de forma 

_general, Kqw. 

Si tomamos como origen de tiempos el paso por un máximo 

( 
· '"-2(-l)c ) 

u, = U,, 1 + L K1 1 cos Kqwt 
C•l q - 1 . 

• 
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lo. que da._, 

para q = 2 (K0 = O, 79), 

u, = U..,(1 + 0,67 cos 2 wt ~ 0,13 cos 4 wt + 0,057 cos 6 wl ... ) 

para q = 3 ex. = 0,30), 

u, = U,.(1 + 0,25 cos 3 wr - O,OS7 cos 6 wl + 0,025 cos 9 wt ... ) 

para q = 6 ex. = 0,07), 

u, = U,,(l·+ 0,0S7 COS 6 Wl - 0,014 CO~ 12 W/ + 0,006 2 COS 18 (L)/.,.) 

para q ":' 12 (K .. = 0,017); 

-·· 

u,= U"(1 + 0,014 cos 12 wt- 0,003 S cos 24 wt + 0,0015 cos 36 wt ... ) 

para q = 18 ex. = 0,007 S), 

u, = u,,(l + 0,006 2 cos l8wt - 0,001 S cos 36 Wl + 0,000 7 cos ~4 Wl ... ) ·1 

Observaci6n: 

El rizado de. latensi6n rectificada s6lo depende del ndmero de 

fragmentos de senoide que la componen durante. cada periodo T 

de las tensiones rectificadas. Este n1lmero es el llamado orden 

de la tensi6n rectificada. 

/ 
Todas las tensiones del mismo orden, cualquiera que sea el mon

taje que las produce, tienen el mismo factor de rizado y desarro 

llo en serie. 

4 .l. 2. TENSION INVERSA. 

La tensi6n en los bornes·del diodo D1, vale sucesivamente; 
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La tensi6n inversa máxima corresponde al valor máximo de estas 

diferencias. .• 
Si q es par, la tensi6n más alejada ·a v1 = Vm sen wt es 

vf = - v .. scn"wt. 
l •• 

La diferencia 

el valor máximo 

v
1 

~ v · + 1 , igual 
"c .. - ... q/2 

negativo para wt= 3~/2 

a 2 Vm sen wt, pasa por 

y vale en este momento 

-2Vm. La tensi6n inversa máxima aplicada a los diodos es, pues. 

Si q es impar, las dos tensiones más alejadas de V¡ son v~y·~ 

.. -v =V scnwt-1' scn(~,_q-l 2 ")=2 V.cos 2".scn(wt+2n) . :1 •• ti.! • • 2 q . q q 

•• ..;;.. =1' scnwt-Jf scn(wt-q+l 
2

")=2 V.cos 2" scn(wt- 2n )· •• "J.i! • . .• 2 q q q 

La tensi6n inversa pasa por dos máximos en"cada periodo para 

wt = 311/2 -1l-/2q y wt = 311"/2 + "tl-/2q. 

Finalmente: 

" v, .... = 2 cos 2 v. 
. q 

.-.·· 

• 
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4 . 2 ESTUDIO DE LAS CORRIENTES. ' '· 

4.2.1. 

Si el 

te Ic 
rante 

CORRIENTE EN LOS DIODOS. 

i a una corriente constan-
circuito rectifi~ador pnoporc on : 

( 
.. ductiva) cada diodo garantiza el paso de Ic du carga J.n , . . , . 

el intervalo de duraci6n T/q en que es conductor. 

Í btl.·enen los valores máximo, De aqu se o 
medio y eficaz de la co 

d d 1 S q diodos. rriente en ca a uno e 0 

4.3 

1, 
Ímed = q • 

1, 
1=-

Jq 

CAIDA DE TENSION EN FUNCIONAMIENTO NORMAL, 

Las impedancias de los elementos del rectificador y las de SU·· 

red de alirnentaci6n hacen que al aumentar la. corriente continua · 

Ic, la tensión media rectificada Uc, disminuya. ' 

Al principio de la característica Uc(Icl es decir entre el fun

cionamiento en vacío. y a plena carga, la caída de tensi6n total 

Uc es normalmente d~~l con relaci6n a la tensión en vacío Uco• 
Esto permite calcular " Uc con buena aproximación. 

tornando corno caída la tensión .Uc la suma de.las caídas 

de tensión valoradas por separado, 

calculando cada caída de tensi6n. parcial sin tener en cuen 

ta los fenómenos que dan .lugar a. las demás caídas. 

· La caída de tens.i6n total se obtiene al sumar: 

la caída debida las reactancia.sA 1 Uc • a 

la caída debida a las resistenciast:.2uc 
la caída debida a los diodos b..3 u,.. 

' i 

¡ 
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·' 

Escribimos 

.• 

donde: 

En los rectificadores de alta potencia la caída m&s importan

te la provocan las reactancias. 

4.3.1 CAIDA EN LAS REACTANCIAS. 

La caída producida por las reactancias se debe principalmen

te a que los diodos no conmutan en el momento adecuado y que 

en ocasiones se tiene más de un diodo en conducción con lo 

que la tensión promedio de los dos diodos conduciendo es la 

que aparece en la carga. Así, por ejemplo si en vez de con

ducir solamente D2 conducen Dl y 02, el voltaje en la carga 

Vl + V2 y no v2 • La caída de tensión media está dada por: 
2 

q 1 ¡ 11 1 U, = 2ñN1 wl,.~ 

' . - _; 

La caída de tensión que se produ'ce durante la conmutación es 

proporcional a la intensldad Ic, a la reactancia N2W y tambi~n 

al número de fases q. , 
' 

4.3.2 CAIDA DE TENSION EN LAS RESISTENCIAS. 

La caída de tensión en las resistencias~ Uc de la tensión 

rectificada se debe a la expresión de las pérdidas por efecto 

Joule, 

/ l ¡2 • Jl' 
P1 = qrl s + q, '• r + q, '• r 
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<:lende: 

q y ql son el nilmero de fases en el secundario y en el pri-
" mario respectivamente. 

r 2 ,r1 y rí son las resistencias por fase del secundario del 

transformador, del primario y de la red. 

Is, Ip (y Jpl , intensidades eficaces . 

. Esta expresi6n .se puede reducir a 

·.· . ' 
2 P = Re Ic j 

donde Ic es la corriente continua y Re la resistencia_ del mon

taje vista en el lado del secundario; el valor deA2 Uc est!l. da 

do por: 1 t.,u, = R,l, = .!J; 1 

Aplicaci6n a los rectificadores P2 y P3 

RectificadorP2 

q = 2. q, = 1 • 
1, 

ls = --=·, .. J2 
1,' , , (n,: .)· z 

p,=2r1 .~2 +(r1 +r1 ) -1, 
:. , . n• 

·t., U, = • ~~ + (r1 + r'1) (::) '] 1,. 

.•>'b;!... Rectificador· P3· 

q, =· q = 3. 
1, 

ls = J3, Jl n, 
J,.==-3 -1,, n, 

'' ... 
. . , 

¡1 

¡ 
1· .. ' 
1 

<·¡ ' __ ¡ . 

..... 

• 
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b) Para conexi6n en Delta 

.• 

4.3.3 CAIDA DEBIDA A LOS DIODOS. 

La caída de tensi6n debida a los diodos es la que presentan és

tos en estado de conducci6n y se lee en las curvas para la co-

rriente Ic que fluye a través de !il, por lo tanto: 
' 

!J., U, = (u)1, 

4.4 FUNCIONAMIENTO EN CORTO CIRCUITO. 

En funcionamiento normal, las impedancias de los elementos del 

circuito causan pérdidas y son no deseables, sin embargo, e~ ca 
' -

so de producirse un cortocircuito, estas impedancias son las 

que limitan la corriente de corto circuito. 

Como primer aproximaci6n, se calcula la 
1 

corriente de corto cir-

cuito teniendo en cuentá únicamente las reactancias 

son las reactancias de las bobinas de los devanados 

rio del transformador. 

4.4.1 CORRIENTE DE CORTO CIRCUITO, 

XL=lisX que 
del secunda 

Cuando los bornes M y N se unen directamente, como se muestra en 

la Fig. 29 , cada bobina del secundario está en corto circuito a 

través de un diodo. 
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Para la fase ~, se tiene: 

NS1 disl -ar- = V1 ~ Vm sen wt 

La corriente is1 está dada por: 

= Vm (1 - cos wt) 
N SlW 

.. , 

( 

El valor eficaz de las corrientes de corto circuito en el se
cundario, est·á dada por 

. 
vj2 J• Jr . 15 = -- -T (1 - cos wt)' dt 
N, w 0 

V =fi-, N,w 

Se puede observar que es f3 ·. veces mayor que en el caso de , .. 
corto circuito entre bornes del secunda.rio. Esta ·condición 

hay que considerarla al especificar el transformador. 

En cada diodo·, el valor medio de la. corriente es 

v. 
imed " = ls, me4 = -N ; . • . 1 w 

Por lo que la corriente media de corto circuito es constante 

e igual a 

v. 
J~.tt = qimed,cr = q Nl W 

·' 
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5. LOS RECTIFICADORES DE CONMUTACION PARALELA DOBLE. 

Los rectificadores de q~tensiones en estrella que emplean 2q. 

diodos son los denominados circuitos en puente o puentes de 

Graetz caen en la categoría de los circuitos de conmutación 

paralela doble o PD. 

Igual que para los circuitos de conmutaci6n paralela, existen 

dos .arreglos básicos que son: 

El circuito PD monofásico. 

El circuito PD trifásico. 

El.circuito PD monofásico clásico es el puente de cuatro dio

dos (Fig. 30) que se denomina PD2 (para que caiga en esta ca

tegoría es necesario suponer el punto medio Ql. 

1, - u.--u 

i. 
1, - r .. ··O 

•• -.,-
T . . .. 
--oo u ., 

J·· 
lz: , 

T - •• 

D, 
D, D; 

~ 2 D' 
'•· transformador ,; 

(eventual) ~-'•. 
N 

. 1 ., o,-- 1 --1 ' . ' n, 
1, 1----.:....¡ 

0~--~--~f---------~T~· 

- 1, 

Fig. 30 Puente de Graetz o rectificador PD2 

Se descompone la tensi6n: 

U = um sen wt = 2 Vm sen wt 

en 

y 

• 
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·. Para O< t .z T/2 
.. : 

VM - V o = v1 

VD2 = v2 (VM - V o) 

además: 

V - V o = v2. n 

VD"' 
1 = (VN - V) - vl o 

Para T/2 .C.. t L.. T 

vol = v1 - (VM - V ) o 

·'1 V . 
Dl = v1 - v2 =u 

además: 

V -V =V 
N o · 1 

VD"' = (VN - V ) - v 2 .2 o 

= v2 - v1 = - u 

= v2 - vl = - u 
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En circuitos rectificadores trifásicos, de conmutaci6n paralela 

doble se tiene el puente de 6 diodos o circuito PD3 que se mue~ 

tra en la Fig. 31, en la. Fig.31 se muestran las formas de la 

onda rectificada de tensi6n Uc, las ondas de las señales de ali 

mentación, las diferencias de tensión que existen en diversos· 

puntos, así como las corrientes en el primario y secundario del 

transformador. 

La conducción de los diodos o1 , o2 o Dj hace que la diferencia 

de tensión VM - .v
0 

sea igual a la mayor de las tensiones v1 , v2 
o V 3• La tensión. v

01 
(que es igual. a. V¡-: (VM - V 

0
) , es igual a 

V¡ - v1 , v1- v2 y v1 - v3 sucesivamente. 

De la misma manera, al conducir el diodo correspondiente al se-

gundo grupo formado por D 1 ~, D2 Y D), 

igual a la menor de las tensiones v1 , 

es igual a: v1 - v1 cuando conduce DÍ 

es igual a: v2 - v1 cuando conduce D~ 

la diferencia Vn - V es o· 

y es l;gual a: v3 - v1 cuando conduce D) 

La tensión rectificada ·~, que está dada por la diferencia 

(VM- V
0

) - (VN- V
0
), está formada por seis fragmentos de se

noide simétricos por cada período T. 

Observaci6n: 

Para los rectificadores PD2 y PD3, el transformador no multipl! 

ca el número de fases. Por otra parte, el punto neutro (que 

además, para el primero, es ficticio) no se utiliza en el lado 

de continua. 
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D' 1 

D 

T 
0~------L--+----~-+-+ 

1 

Fig. 31.- Rectificador PD3 (a). Formas de onda (b). 
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El transformador puede omitirse, a menos que nos interese obte

ner una cierta relaci6n de alterna-continua, o bién para limi-

tar la corriente de corto circuito. 

5.1 ESTUDIO DE TENSIONES. 

En este apartado se hará un breve resumen del comportamiento de 

las tensiones en los rectificadores Paralelo-Doble, 

5.1.1 TENSION ·RECTIFICADA. 

El valor medio de la tensión rectificada en vacfo Uc0 , es 

; . 

Ahora bien, VM- v
0 

es la tensión rectificada que proporciona el 

rectificador de conmutación paralela simple, cuando se le apli
can las mismas tensiones, 

(l'u - r0 )....., = ~ v. sen% . 

. / 

La tensión VN- V
0

, está formada por los mínimos de las tensio

nes alternas ya que forma un conjunto 'más negativo', este vol 

taje tiene un valor medio igual y de signo contrario al dado 

por el conmutador 'más positivo'. 

Por lo tanto: 

2q n 
U =-V sen-

"o n .. q 
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' 
Rectificando las mismas tensiones, al pasar del rectfficador P 

al PD, se duplica la tensión rectificada promedio . 

.. 

ORDEN Y ONDULACION 

El crden n de la tensión rectificada depende pel vaor y pari

dad del número de fases q. 

Si q es par, a·cada tensión alterna, le corresponde otra igual 
. V ·.V 

y opuesta: a Yl, V2, ••• Vq le corresponden++ l, y+ 2, ••• 

Vq. Cuando la tensión pasa por su máximo, la que se•; le opone 

pasa por su mínimo: los máximos de ·vM- V0 coinciden ~n el tiem 

po con los mínimos de VN - V0 • 

La tensión rectificada Uc está formada 

trices de senoide por período T, 

,. 

por q fragmen:to:;·s;l.ml!-
. . .• 

:¡ 

Si q es impar, por el contrario, los mínimos VN - .. Yo se sit11an· 

entre dos pasos de VM - Vo por un máximo e inversamente. Así 

V1, V2, VJ, ••• pasan por el valor Ym para··t = T/4, t=T/4+T/q, 
t = T/4 + 2T/q, .•• , mientras que Vq + 1 , Vq + 3 Yq + 5 ••• , 

2 ' 
pasan por -Vm para t=T/4-T/2q, t=T/4+3T/2q,... 2 2 

'La tensión rectificada ~~tá formada por 2q fragmentados simé

tricos de senoide por período T. 

Se pueden utilizar las relaciones establecidas para el caso de 

'' conmutación paralela teniendo en cuenta que el orden de la ten 

.• sión rectificada es igual. a q o 2q seg1in sea q par o impar. 

El factor de ondulación y el'desarrollo en serie est& dado por: 

" .1-cos-n .. · .·_ n 
Ko=2n " 

sen -
n 

u: =u,. 1 + ¿ [ 
~ - 2(- 1 ¡• cos Kn wt] 

•., K' n' - 1 
L-----

n=q, si q par 

·n=2 q, si q impar 

1 " 
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5.1.2 TENSION INvERSA, 

Las tensiones en los bÓrnes de los diodos tienen las mismas. 

formas de onda y valores máximos que en el caso del funcio

namiento en conmutaci6n paralela simple. 

5.2 ESTUDIO DE LAS CORRIENTES. 

Durante cada período T, cada diodo D1 , D2 , ••• D suministra la .. q 
corriente Ic a la carg~1 cuando le toca conducir, Cada corrie~ 

te i 1 , i 2 , ••. ,iq es, por lo tanto, igual a Ic durante T/q y nu 

la el resto del período. 

Por otro lado, al retornar Ic, requiere que uno de los q diodos 

del otro grupo (Dí, Dí,···Dql, est~ conduciendo, Cada una de 

las intensidades iÍ, i;, ••• i~ es, por lo tanto, igual a Ic du 
rante T/q y cero hasta el p~ríodo siguiente. 

. 1 
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Los valo~es de la corriente en los 2q diodos' del arreglo son: 

.• 

. .. /~ 
lmc:d = 1mcd = q 
iffU. •. = i:U .. = le 

S.l CAlDAS DE TENSION.EN FUNCIONAMIENTO NORMAL, 

Al igual que en ia conmutacil5n paralela, se puede, en el ini

cio: 

- valorar las caídas de tensil5n debidas a diversas causas, 

'?Or separado. ¡; 
- luego sumarlas para obtener la caída de tensil5n total, 

., 
5.3.1 CAIDA DE TENSION DEBIDA AL RETRASO EN LA CONMUTACION. 

.~ 

La transferencia de la corriente Ic de una fase a la otra, 

cuando la tensi6ri de ésta es la mayor ·de las tensiones, se 

ef~ctúa como en la conmutaci6n paralela. Las relaciones que 

da el 1 ángulo el... ·y la reducci6n · VM - V0 son las mismas. El 

mismo fenómeno se presenta alrededor del punto N al hacer 
pasar la entrada de Ic de un borne :al otro. El ángulo ol.. y 

la disminuci6n de v 0 - VN tienen el mismo valor. De ahí. las 

relaciones: 

N 2 wl, 
- cos , = --"--'-

" v. scn-
q 

& 1V,=!l.N2 wl, 
' " 

1 

• 1 

1 

1 
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· muestra, 
n-= 6 , la 

para el rectificador PD3 y un ángulo de 

forma de onda de VM - v
0

, ~~ VN- V0 y de 

i'\r--."\r-,r\r--.1'\N'¡-..,[\~ 
,..... ..... ,.. ..... ,.. ...... 

'>-~ ~ 1 \ 1 
) ~ 

,. 
\ \ 1 1 

o 

1\ V. 1\ V- 1\ 1/ 
/~ ~'1\ / 1\ 

' - ~ _, 
~ ~ D, ••• 

D, 

f-.- ~ 
D 

·- D' ....;_!,. __ 

v· 
1- --'- . -

D' ___ _,! __ 
~ 

··-· 

&.·..,-

T 1 

.. 
.. 

"• 

i 
1 

1

1 

1 

\ ¡ 
¡ 
1 

·1 

1 

1 
i 

Fig, 32 . Formas de onda en el rectificador PD3, 
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\ 

.·5.3,2. CAlDA DE TENSION DEBIDA A LAS RESISTENCIAS. 

...... 

También en este caso, la caída ohmica se calcula mediante la 

relaci6n general 

lJ. 2 U, = R, 1, ¡. 

con 

R, 1,' = qr, Jf + q, r, Ji + q, r'1 Jft. 

Para el rectificador PD2: 

/ 5 = 1,. 
n, 

1, = -1 
n ' 1 

!J., U,= b + (r 1 + r'1)(::)'] 1,. 

Para el rectificador PD3: 

15. = 1, 
{2 n, 

Y3=n 2
1' 

. .. 

, . 
. _! 

i 
:1 

i 

1 
1 

• 
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Si el primario del transformador está conectado en estre-

lla . 
.• 

Si el primario del transformador está conectado en delta 

1 

5.3.4 CAlDA DE TENSION DEBIDA A LOS DIODOS. 

El paso de la corriente le requiere la conducci6n de dos dio

dos, uno en cada grupo, por lo tanto la ca1da es: 

5.3.5 

t. 3 U, = 2(u),. 1· 
·' 

CORRIENTE·EN CORTO CIRCUITO. 

cuando se unen los puntos M .y N, cada uno de los q bornes se

cundarios está ligado al cortocircuito mediante dos diodos.mon 

tados en antiparalelo como se, puede observar en la Fig. 33 • 
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'Para los devanados secundarios es como si los bornes estuvie

ran unidos directamente al cortocircuito, Si la corriente ·i . , 
, sl 

por ejemplo, es·positiva, la corriente circula del porne l al 
\ 

corto circuito a trav~s del diodo D1; si es negativf, circula 

del corto circuito hacia el punto l a trav@s del diodo Di• 

( 

Debido a los 2q diodos y al corto circuito, los q bornes secun 

darios están al mismo potencial, formando un punto neutro •. Las 

bobinas est~n colocadas entre ~·ste punto y el punto neutro del 

transmormador, Al estar los puntos neutros al mismo potencial, 

es como si cada fase 

tanda las corrientes 
alterna. 

• 1 • • • • 

estuviera en corto circuito directo, resu! 

de los secundarios, en rl:igimen perman.epte, 

• 

i ~ ' 
1' 
1' 
1' 

¡t:_ k 
1 

1'. 

1~ 
¡' 

; 

1 

k 

1 

Dj 
D, 

------------~~ N M 

'~ .. 

Fig. 33 El rectificador PD3"en corto c;l.rcu;l.to, 

( 
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As!, para la fase 1 

da 
- V 

;J = --· cos wt ; 
• NzW· 

y el valor de las corrientes secundarias es Iscc = V/N2W. 

La semionda positiva de las q corrientes por el secundario lle
ga al punto M por. medio de los diodos del grupo positivo 01, 02, 

••. ,Dq; la semionda negativa sale de N por los diodos.del grupo 

'más negativo'. 

La corriente media que atraviesa un diodo esr 

': 

y el valor medio de la corriente de corto circuito, que es la 

suma de los valores medios de las corrientes que llegan a M o 

que salen de N, es igual a: 

1 . q V~ 
~.u = q1mt:d, ~t= - -N n 1 w 

1 

'1 
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' La ~qrriente de corto circuito no es constante, sino que está 

~~rmada por q ó 2q fragmentos sini'€ti:icos de senoide segtln q sea 

par o impar en la Fig. 3l se muestra el comportamiento del-rec

tificador PD3 en corto circuito, 
. ··' •.'. . . 

6. LOS RECTIFICADORES DE CONMUTACION SERIE, 

A media que el ntlmero de. tensiones q a rectificar aumenta, .el 

comportamiento de los rectificadores paralelo (P) y paralelo do 

ble (PD) empeora·y es necesario utilizar un arreglo en serie de 

los conmutadores. En la Fig. 34 se' muestra un arreglo. general. 
: •. 

i 
. 

1 

1 
.. 

i 
1 
' M. 1, 

1· -
1· 

1 

1 
1 

i -· N 1, 1 
1 

1 

1 

1 ,• 

,· ') 

Fig. 34 Rectificador en serie. 

"'6 .1 ~·. ESTUDIO. DE LAS TENSIONES.'-. ·:-•:,·..- <' '· :.. ~ . 
·,., . ;. ~ ..•... · ... · ' 

Los q devanados ·que proporcionan las tensiones alternas' V!,. v2, 

: _.., 'Jq se agrupan en polígono (Fig. 34 ) • El borne M es el más 
·positivo ·.y· se une a los devanados ·se'clínd_arios por medio de un 

arreglo 'más positivo' de diodos que forman el 'grupo conmutador, 
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El punto N hace lo propio a travlls de un grupo de conmutaci6n 

'más negativo'. 

.• 
Si numeramos las q tensiones alternas en el sentido directo: 

'· 

~~ = V.,.s_cnf•J/ 

u2 = V,. sen(.." - 2q") 
~: ·~· ·;~~~~ r~; ·~ ·(·~ ·~.;,·\~J. 

las tensiones pasan de valores negativos a po:>itivo:> en el o'i:

den en que han sido numeradas, 

V1 para t = O ; V2 para t = T/q; V3 para t = 2T/q, etc. 

De igual forma pasan de positivo a negativo en el orden de nume 

raci6n establecido. / 

V1 para t = T/2; V2 para t = T/2 + T/q y 

V3 para t = T/2 + 2T/q etc ••• 

Durante el intervalo en que el borne 1 es el más positivo, el 

borne más negativo es el i-1 por lo que los diodos que conducen 
\ 

~ 

son D1 y D. 1 • 
~-

• 

En el momento que v2 se hace más positivo, conduce D2 y deja de 

hacerlo o1 , etc. 
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El diodo conductor del grupo 'más positivo' es el que está 

unido al extremo del devanado cuya tensión se ha hecho po
sitivo en el último lugar, 

. .• 

Para el grupo 'más negativo': 
\ 

'1 

El diodo conductor es el que está unido al extremo del deva 

nado cuya tensión ha sido la última en hacerse negativa. 

La tensión rectificada Uc es, en cada instante,: igual a la 

swna de las tensiones positivas. 

El circuito más sencillo de. conmutación serie es e~ S3, que 

rectifica tres tensiones generadas en devanados conectados 

en delta (Fig.35 ). 

Dl, D2, D· 3 conducen al hacerse positivos vl, V2; Vj y 

Dí, Dí, D~ 

3 
conducen al hacerse negativos vl, v2~ V y 3 respec 

tivamente. 

Para O L..t(T/3 , conduce Dl' V = O; . Dl . 
T/3 ¿_ t -<_ 2T/3, conduce D2, V'• = V2; . [ll 

2T/3 L._ t .( T , conduce 03, VDl = v2 = ~ V3 = vl 
• 

·.~' 

··Para .. . ·. 
·T/2 ¿ t ¿_ T/2 + T/3, éonduce Dí, vo¡= O; 

T/2 + T/3 ¿_ t < T/2 + T/3, conduce D~ , VD~ = V2; 2 1 

T/2 + 2T/3,( t <. 3T/2, conduce Dj 
.. , Voi = v2 + v3 = -vl 

La tensión Uc es la swna en -cada instante de las tensiones p~ 

sitivas y está formada por seis fragment~s sim@tricos de se

noide por período T. 
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M 

¡ 
., 

~ r, ls, 

N 

Fig. 35 El rectificador 53. 

6.1.1. TENSION RECTIFICADA • 
. / 

' ·' 

Siendo en cada instante, la tensión rectificada igual a la suma 

de tensiones positivas, su valor medio Uc
0 

está dado por el va~ ·· 

lor positivo medio de cada una de ellas, Vm/11 multiplicando por 

el nümero q de tensiones alternas. 

• 
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El orden n de la 'tensi6n rectificada da su' factor de ondulaci6n 

y la expresi6n de su desarrollo en serie • 
. .• 

' .. , 
n = q, si q par ; 

! 

n = 2 q, si q impar ! 

6.1.2. TENSION INVERSA, 

La tensi6n en los borries de un diodo vale sucesivamente las 

diversas sumas (o sus inversas) de las tensiones polifásicas 

que se presentan en el orden de sucesi6n de fases. Es m!nima 
cuando la suma de mayor amplitud es m!nima. 

e 

Ahora bien, ·la tensi6n U e es igual a la suma de las tensiones 

positivas y su valor máximo lo· da el· máximo valor que puede. : 

tomar la suma de las tensiones alternas. 

La.tens:i.6n inversa máxima es, pues igual· al valor máximo .de· 

la tensi6n rectificada. 

Según la paridad de fases q¡; el valor·de esta tensi6n es 
. ./ 

v = ~, .si'·q es par 
1
-· senn/q 

v V~ ·si q es impar 
; mu = 2 sen n/2q • 

'. 

1 

! 
' 

.. 



79 

6.2. ESTUDIO DE LAS CORRIENTES • 

.. 
La corriente en c.ada diodo circula durante T/q Y es Ic (constan-

te) , por ello los diversos valores de la corriente en cada uno 

de los 2q diodos son 

. 1, 
,....., = q' 

1, 
1=·-,¡q 

6.3 CAIDAS DE TENSION EN FUNCIONAMIENTO NORMAL. 

~': 

Estas ca1das, como en los otros ca.sos, se deben al retraso en 

la conmutaci6n, a las resistencias de los devanados y a los 
diodos; a continuaci6n se describen brevemente. 

6.3.1 CAIDA DE TENSION DEBIDA AL RETRASO EN LA CONMUTACION. 

,, 
Cuando el diodo 02, por ejemplo, se hace coi).ductor debido a 

que la tensi6n V2, hasta el momento negativa, pasa a ser posi· 

tiva, el diodo D¡ no puede bloquearse instantáneamente. En:, 

efecto, ello supondr1a el paso brusco de la fase 2 de una via 

a otra y la inversi6n instantánea de la corriente is 2 • 

a) Número de fases par 

La figura 36 muestra las tres etapas de la conmutación de la. 

conducción del devanado 2, en el caso que q sea par, en que la· 

corriente es entonces igual a Ic/2 en cada via. 

1 

.1 
. : 

.. 
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.• 

......... __..,.2_3 
.... > o "l > o 11) < o 

- .. --· 
M 

1, t 

q _, 
"• >o ~'1 >o 

Fig. 36.- . Conmutacion de ·las . corrientes en 
el circuito S3 (_ _____ :.~_· ~-- __ ) 

.. ./ 

Durante la conducci6n simultánea de D¡ y o2 

el devanado 2 está corto circuito 

. !' •.· 

· ... -, 

. ' 

bajo los efectos de V2, la corriente is2 en esta fase se 

invierte. 

.. 
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El diodo o1 se bloquea cuando ig 2 , ha pasado de - Ic/2 a + Ic/2, 

en cuyo invervalo la intensidad por D2 pasa de cero a Ic· 

.• 
La inversión de la corrientE en la fase corto circuitada, bajo 

los efectos de la tensión de la misma, requiere de un tiempo co 

rrespondiente a un ángulo a tal· que 

· N 2 wl~ 1 -cosa=--. vlllll. 

Durante este invervalo, la suma de tensiones positivos se ve di~ 

minuída en la tensión de la fase en conmutación. De ahí la re-

ducción de la tensión rectificada media que se produce. 

Las conmutaciones entre los diodos del grupó 'más negativo' se 

producen al mismo tiempo que las del primer grupo. El corto cir 

cuita de. la bobina 2, al hacerse v2 positiva, coincide can el del 

devanado (q/2) + 2 al hacerse V ~ + 2 negativa, 2 . 

Siempre hay el mismo namero de fases en cada v!a y la tensión to 

tal que se encuentra al "'fr de N a M es la misma cualquiera que -

sea el camino escogido (de los dos posibles). No hay corriente 

de circulación y las bobinas no corto circuitadas están siempre 
+ recorridas por Ic/2. 

• 
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b) Número de fases impar., . ; 

La corriente en la bobina que está en conmutaci6n s6lo debe pa-, ' 
sar de: 

i (-Ic/2) [<q - 1) ¡q J. 
. [<q -

¡ 

a (+Ic/2) 1) jq Ji 
' i 

_) ·, 
·o inversamente, por tanto la duraci6n de la conmutai:i6n es.me-

nor (ángulo a menor) • 

Aquí las conmutaciones no se producen al mismo tiempo en el bo~ 

ne M y en el N. En consecqencia, hay desigualdad de-tensiones 

segdn se cuenten siguiendo una vía u otra, que hace pasar la co 

rriente. 

· . N, wl, ( 1) t-eosa=-- 1--v. q 1' 

i 

1
/,¡q-1 1/,lq+l de 2 -a - -.en una, q 2 q .. 

1 1 

. ' . . i 
l,q+l l,q-1 . ' 

de 2 q-al2l-q-en la otra;! 
1 ·--:-· .. - ., 

durante cada uno.de los/2q cambios del diodo conduétor, 

La reducci6n del ángulo a hace qué la· caída de tensión induc-

tiva también sea menor 

q . ( l.) • U =-N, wl 1 - -· . 
"'' ' 2 n ' ti · · 

-' ' ··-~ 

' 
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6.3.2 CAlDA DE TENSION DEBIDA A LAS RESISTENCIAS. 

Para todos los casos se. calcula ll2 Uc mediante 

1!. 2 U, = R, 1, 

con 

R,/,2 
= qr2 Jf + q1 r, IJ + q, r'1 iJ. 

As!, para el rectificador S3, ya que 

1, = n, /5 , (J, = J3 1,). · n, 

- si el primario esta en estrella 

si el primario est4 ~n delta 
. ·" 

·\ 
! 
' ' 

6.3.3. CAlDA DE TENSION EN LOS DIODOS. 

Despreciando el fenómeno del retraso en la conmutación, en ca

da instante hay ún diodo de cada serie en conducción, uno gara~ 

tizando la salida de la corriente Ic del polígono al punto M y 

el otro su retorno desde el punto N. 
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!l 3 U, = 2(ul1, .. 

6, 4 FUNCIONAMIENTO EN .. CORTO CIRCUITO., 

Cuando se unen los puntos. M y N, cada f~s.e está en corto cir

cuito, ya que ·sus extremos están unidos al conjunto M-N a tra 

vés de dos diodos en antiparalelo (Fig. 37 ) • 

. :¡. 

~- l 

.1 ~-

... ~ 
.. · .. 

{ .·· 

Fig. 37 Rectificador serie en cOrto circuito, 

Al igual que en el caso de la co~;utaci6n'paralela doble, te..: 
·-··' ....... ··-· 

nemos 

. di 
N 

s, 
2 - = V,.. senwl 

di 
da v. 

is 1 = - -- cos wt N2 w 

• 
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y 

Sin embargo, la corriente que pasa por el. par de diodos unidos 

mismo borne secundario, no es la corriente de una fase sino la 

ferencia de corrientes de dos fases consecutivas. 

al 

di 

Así, por el par de diodos D1 , Dí circula 

.. V • [ · . ( 2 ")] JI . V_. . ( ") ' is -is =-- -coswt+cos uJ/-- =2sen- -N sen wt-- , : 
' • N2 w · q q 2 w Q : 

el diodo D1 deja pasar la semionda positiva de esta diferencia y 

el diodo Dí la negativa. En consecuencia, la corriente · media 

en los diodos es 

2 JI v. 
1 =-sen-....... "" n q N 2 w 

' ' i 
i 

y la corriente media de cortocircuito Ic, cc• es la suma de las 

corrientes m~ai~s que llegan a M a trav~s de los diodos del pri

mer grupo, 

1 . 2 q JI • v. 
c.«= 9'nwd, __ cc=·-7 senq Nl IJJ 

........ , .... 
,,;, ... -

.... --.~- -~· 

-
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7. CALCULO DE UN RECTIFICADOR. 

. ' 

A c;:ontinuaci6n se desc;:iben los pasos: que'. se deben seguir para 

calcular un. circuito rectificador y-· se' ilustra el procedimien

to con un ejemplo sencillo, Hay que aclarar que no se consid~ 

ra el diseño del trans-formador por considerarse fuera de alean 

ce de este trabajo. 

-.... ·' 

7.1 METODO DE CALCULO. 

-
El--método adoptado para el estudio de los rectificadores, per--

mite calcular fácilmente los eiementos·'de un rectificador, Ge 

neralmente se desea determinar los elementos de un rectifica-

dor que, a part.ir de· una red al terna- de tensi6n y frecuencia 

dadas, sea capaz de suministrar una corriente continua Ic bajo 

una tensi6n continua Uc' 

l. Se escoge el rectificador que presenta mejores caracte

risticas, 

2. Se toma una caida de tensi6n en carga probable O. U0 , con 

lo que la tensi6n en vacio deberá ser: 

3. 

Uco = Uc 
./ 

El estudio de las tensione~ nos dar&, las tensiones nece

sarias en el secundario del transformador, y por lo tanto 

la relaci6n de transformaci6n.en vacio del transformador y 

la tensi6n inversa máxima en los diodos. 
l. 

Del valor de la corriente I se deducen las corrientes en e 
los diodos, en los devanados del transformador y en la li 

nea de alimentaci6n. 

• 
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4. En este momento se pueden elegir los diodos (corriente di

recta media, tensión inversa m§xima) y calcular el trans-

formador ya .que se ~onocen las tensiones primarias y secu~ 

darias asi como las corrientes en todos los devanados. 

S. De este c§lculo se deducen todas las resistencias y reac

tancias. Se debe comprobar si la caída de tensi6n que re

sulta es la que se babia previsto al principio, en caso con 

trario hay que rehacer todos los cálculos. 

6. Teniendo en cuenta las restricciones en caso de corto cir 

cuita, deberán determinarse las protecciones. 
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EJEMPLO: 

Determinar los elementos de un rectificador con las siguientes .• 
especificaciones: 

Alimentaci6n: trifásica 380V, SO Hz 

Salida: 220V, 40A 

·ondulaci6n: pequeña. 

" . . ... 

i. 

ELECCION DEL RECTIFICADOR 

.. 
Se toma un rectificador que de un orden 6. 

Para 220V, 40A, la caída de tensión en dos diodos en. serie no 

es prohibitiva por.lo que se usa un montaje en delta o en es

trella simple, se puede·elegir entre PD3 y 53. 

Para una potencia pequeña, el radio de ·la bobina es _pequeño; 

parece de mayor inter~s tener 3 veces m!is_espiras secunda
rias de secci6n 3 menor por lo que se adopta el SJ. 

ESTUDIO DE LAS TENSIONES. 

Un transformador del orden de una decena de KVA tiene un·a caída 

óhmica relativamente gr~nde, del orden .del 4%. 

La e caída inductiva es pequeña y se prev~ un l. 5%. 

La caída de tensi6n provocada por dos diodÓs en serie es aprox.!_ 
· · ; ,. madamen te . de 1 -orden de 2. SV. 

Por lo tanto: 

Ucó = 220 X 1.055 + 2.5 = 234.6V 

vm = } 234.6 = 246V 

V = 246 -/2 = 174 V 
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n2 174 = 380 = 0.457 
n1 .• 
Vimax =V = 246 V .m 

ESTUDIO DE LAS CORRIENTES. 

Ic = 40 A 

\ 

Corriente media en los diodos 

Im = 40/3 = 13.3 A 

Corriente eficaz en el secundario 

Isef = (40 1:2 )/3 = 18,9 A 

Corriente eficaz en el primario 

Ipef = 18.9 X 0,457 = 8,65 A 

ELECCION DE LOS DIODOS, 

Se tomarán 6 diodos de corriente media 20 A y de tensión inversa 

400V. 

Debido a las sobrecargas normales y a la d~bil constante .t~rmi

ca de los diodos, la corriente media en los diodos se tomará al 

go superior. 

Por razones de seguridad, la tensión inversa se considerará al

rededor de un 50% superior a la tensión inversa de definición de 

los diodos. 
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CAIDAS DE TENSION. 

donde N2w = 0.236 

3 2 = ~ 0,236 Ic 3 = 0.075 Ic 

La caída óhmica: 

[ 
Nota: Estos valores se obtienen de'l dimensionamiento del trans 

formador • 

. Para la corriente .de 20 A, los diodos utilizados tienen una caí 

da de tensi6n directa de lV y se admite la linealidad de la caí 

da de tensión a partir de 0.7V 

.. /:; U, = 2 (O, 7 +. O • 3 I ) = 
· .. ,.3 e 20 e 1.4 + 0.03 Ic ~ .. 

Por lo tanto: 

3 135 
U, = ;¡ 380 " 296 .Jí - 0.075 1, - 0,225-lc -:- 1,4 - 0.03 1, 

= 234,1 - 1.4 - 0.33,1, . 
' ···'··· 

Para Ic = 40 se obtiene Uc = 219.5, ia dii'erencia respecto a 

los 220V pedidos es mínima y es aceptable el resultado, por lo 

que no es necesario rehacer los cálculos. 

FUNCIONAMIENTO EN CORTO CIRCUITO. 

De las dimensiones del transformador, se tiene 

= /0.2362 + 0.3382 = 0.412Q 



91 

en caso de corto circuito 

Is 
174 = 423 A = 

0.412 

y en el primario 

Ip 423 135 = 193 A = X 296 

Por lo tanto: 

Ic,cc 
6 13 246 900 A = 2 = 
11 0.416 

I medcc 
990 =.330 A = 3 

De aquí que: 

Los diodos de 20 A deben soportar 330 A durante ·el tiempo de 

accionamiento de las ·protecciones de corto circuito. 
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2. Interruotores Semicondüctores 

Se descr.íbe. lá operación bhica y se definen las restricciones de operación - / 
concluyendo·con la aplicación de lo anterior a la interpretación de hojas de
datqs. · i ·' 

~ . 
• 
' 2.1 ,Principi~s de operación. 

Operación del :seR •. 

' ' ·_. A 

P, 

- eS~-{-. 
·. .<G 

V ·• •. c. .- 1 
. "' ' 

L .. i_...___. 

• l. 
1 



C0111p 1 e ta r ;A = iEl = iE = ;s1. + i c1 + Ico1 2 

= ic + 2 ic1 + Ico1 (2.1) 

;A = 1 
leo = 

( 1 + e 11 [ 1 + e2l re o 
(2.2) 

- (o.l + o.2) 1 - e1 e2 

La conducci6n depender~ del que el producto e1 e2 ~ 1 lo cual puede ser cau 
sado por: 

l. Incremento en VAK: causa un aumento ·en la energ1a de los portadores 
minoritarios lo que ocasiona que por colisiones se incremente el va 
lor de Ice. 

2. Variaci6n del voltaje VAK: a través de las regiones vacías de las -
uniones circulara una ~orriente dada.por: 

3. 

. d r Cj •
1 

V V J .. 
1{=~ (2.3) 

para el caso del thyristor si VAK es.positivo, se puede considerar 

que la tot?)idad del voltaje VAK .se presenta en la juntura " 1-P2 

(2.4) 

Incremento de temperatura: Al aumentar la temperatura aumenta . . 
leo. 

4. Jnyecci6n de corriente en la región P2 : Incrementa el nivel de e~ 
rriente rc2 lo cual incrementa. iB1 lo cual lleva a los transist~ 
res 01 y Q2 a regiones donde la e. se incrementa. 

(3 

.1. 

.FIGURA 2.3 

;:: 
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Las :aracterlsticas· Voltaje-Corriente del thyristor se muestran en:la si
guiente figura: 

• 
' 

0 12u~~U<~ Co11 

i.r. :/:0 

11·, 

FIGURA 2.4 

. 
~~ 

.• 

iH es la corriente de mantenimiento (llolding) que debe circular como 
mlnir.;o a tt·avés del tliyristor si se desea r<Je este no regrese a un

estado de bloqueo. 

o 

1 

! 
i 
i 
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En algunas aplicaciones, se requiere el que los dispositivos de conmutaci6n
po3ean car3cterfsticas de conducci6n simetrica, esto es, se comparten como -
interruptores bidireccionales. 

Para lograr esto se pueden emplear las siguientes soluciones: 

- SCR's ~ antiparalelo: la solución mas empleada en potencias grandes
(corrientes mayores a 100 Amp) y la que ofrece mejores caracterfsti-
cas de eficiencia y confiabilidad. 

FIGURA 2.5 

.'\ 
El principal problema es el tener que contar con dos circuitos de di~ 
paro independientes. 

- SCR ~.P. tiente rectificador: Una solución aceptable para manejo de -. 
pequeñas y medias corrientes (menos de 10 ~~p) ofrece buenas caracte- · 
rísticas de cenfiabilidad, pero su eficiencia es pobre. 

::. 
··=· 

FIGURA 2.6 



- TRIAC:· Este es un dispositivo de curso capas q~e exhibe caracterfsti 
cas de conducc.i6n bidireccional y control mediante una sola compuer
ta. 

- Su símbolo es: 

FIGURA 2.7 

Sus características y estructura se detallan a continuaci6n: 

:•. .· ..... 
:' : 

.. ·. 

j- • 



1 

CÁ~bC.TE g\STtC4S \1-l 

. '. 

-- ...;. 

t 1 
' .. - -""\ - - - _v_,., 

rV - - -- .. 
Yeo v7., t 

Vr. <o 

F::.'T[?_IJCC.IU C..h . DEl.. 1~14C 

MT;: 

MT, 



( 

• 

.... 
• 

MODOS OE DISPARO 

DESARROLLO DEL TRIAC A PARTIR 
DE DOS SCR'S EN PARALELO 

FIGURA 2.9. 

·-• 

MT, 

Debido a sus. caracterfsticas "casi-simetricas". el-.JRIAC posee cuatro modos de

disparo, dependiendo de la polaridad entre MT
1 

y MT
2 

y del sentido de la co
rriente IG·:' 

1II 
.. 

. ... 

- r Ir. 
·JSio 

1"--+ 

FIGURA 2; 10 



A 1 os modos I y I II se 1 es conoce como "modos naturales", y en los que requi! 
ren menor cantidad de corriente de 
ral I > I para un voltaJ·e 

G¡ Il G¡ 

compuerta. 

MT2 - MTl 
Cabe hacer notar que en gene-

dado. 

2.2 Especificaciones de los thyristores 

La correcta aplicación del thyristor dependen de la adecuada interpretación
de los datos proporcionados por el fabricante. Los datos pueden variar en -
presentación, pero la información {por lo general) en la misma independiente
mente del fabricante; a continuación se analiia el caso del SCR considerando
que ·la extrapolación-al caso del TRIAC es simple y directa. 

' 

- Limites de operación en tempera~ura: en general 

- Limites en voltaje 

• \/~13 \~.~!fi)J<z f1C.O, ~~"~\lr't.\10 
l"'r\2,..1MQ 

'lee, ·- Vol\ ~)10: pu.o \"'\Jcr!:oo 

1'"~pt.;. ~~~\\.O ~V\.}'JC.IMO 

, :. ... ,~c...o 

- . 
Ír~"'~'iorio .. ,,....,mo 

\' 1 ~ o 
~ .. D' .e!; J~ \V'l \ . .'C'rlc:-

r..:·~-\vr~, 

'IF~ 

--- ~e 

- - - - 'IR'3'l' 

FIGURA 2.11 
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VFB = Voltaje pico directo repetitivo m~ximo 
VRB = Vol ta'je pico inverso repetitivo m~ximo 

durante intervalos cortos de tiempo (p. ej, Sm seg.), los valores del voltaje 
de pico máximo se incrementan, 

VFBT = 

VRBT = 

VBO = 

Voltaje pico directo transiente máximo 
Voltaje pico inverso transiente m~ximo 
Voltaje a 1 cual e 1 thyristor conduce un estimulo externo (el disposi
tivo puede enplearse bajo estas condiciones con limita:i6n externa de 
'corriente). 

VRB = Voltaje de ruptura inversa (se debe evitar pués fácilmente involucra
.1 a destrucci6n del dispositivo) • 

• 

- Voltaje de compuerta mínimo para encendido. 

-Limites en corriente: 

- Corriente eficaz m~xima 
- M~xima corriente promedio (conducci6n .180") 

- M~ximas corrientes transitorias (especificadas en funci6n de la dura--
ci6n del tra~sitorío) típicamente 1/2, 3 y 10 ciclos. 

- Corrie.ntes pico (directa e inversa) para la compuerta. 
- Corrí ente mínima para el disparo del thyristor. 

-Limites en potencia: 

Energía de fusi6n (60 Hz) 12 t 
- Potencias máximas (pico y promedio) en la compuerta. 
- Resistencia termi .:a: incremento de temperatura de 1 a juntura con respeE, 

to al 1 encapsulado o al disipador, causada por la disipaci6n de poten
cia. 

- Limites de con~utaci6n: 

Ti e:mpo de encendido 

, 



- tiempo de apagado 
- maxima di/dt ~er~isible 
- maxir::a dv/dt .permisible 

2.3 Disipación térmica 

Dado que a través del dispositivo circula una corriente y entre sus terminales 
esta presenta un voltaje, el thyristor deber~ disipar una potencia igual al v~ 

lor del. producto de los valores efectivos de las variables mencionadas. Por
otra parte, el dispositivo esta restringido en cuanto a su temperatura de ope
raciór y en cuanto a la magnitud de las variaciones de esta, debido a los si-
guientes hechos: 

- Degeneración de los perfiles de las junturas pn a elevadas temperatu-
ras debido a fenómenos de difusión sólida. 

- Fallas mecánicas por esfuerzos causados por diferencias en los coefi-
cientes de dilatación de los diversos materiales que componen el thy-
ristor. 

-Migración de los metales que componen las metalizaciones que interco-- . 
nectan las regiones que constituyen el thyristor • 

.() 

El diseño de los medios para lograr que el thyristor opere dentro de los limi-
tes de operación propuestos, ·bajo las demandas impuestas por la carga, se basa 
en una analogía denominada electrotérmica. 

P Potencia --+ Corriente 
e Impedancia Termica ----+ Impedancia 
T Temperatura - Voltaje 

El modelo térmico de un thyristor disipando potencia al medio ambiente queda -
entonces para regir..en permanente (DC). 

1 " 
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FIGURA 2.12 

P = potencia disipada por el thyri! 
tor, 

Tj = temperatura de la juntura 
TA = temperatura del ambiente 

ejA = Impedancia térmica de la juntura 
al ambiente. 

En lo general el thyristor estara montado sobre un disipador. por tanto el mo 
delo quedará para régimen permanente, 

FIGURA 2~13 

donde: t:: = Impedancia térmica juntura-capsula - jc 
6cs = Ih1pedanci a térmica cápsula-disipador. 

-;;;sA = Ir.1;:edancia téiTolica disipador~a~biente 

Tj = Temperatura. de la ju11tura 

\ = Te;;Jperatura de la cápsula 

Ts = Temperatura del disipador 

TA = Ter.lperatura del ao:-.bi ente 
p = Potencia· disipada en el thyristor. ¡ 

~OTA: Se des;recia 
en paralelo. 

cJA' =cA por ser r.1uy grandes co:r.;aradas con las otras 

-,¡ 



Para el caso de operaci6n transitoria el equivalente queda como: 

p 

FIGURA 2.14 

dende: cj = Capacitancia térmica de la juntura 

ce = Capacitancia térmica de la cápsula 

es = Capacitancia térmica del disipador 

Lo anterior implica que si se aplica un pulso de potencia al thyristor la tem 
"l 

peratura de la juntura no aumentara en forma abrupta. 

FIGURA 2.15 
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Debido a lo previa~ente expuesto, a las frecuencias usuales de ope:aci6n, si 
' el thyristor es exitado mediante un tren de pulsos rectangulares la tempera-

t~ra variarl como se muestra a continuaci6n: 

.. 

r~ 
1 

1' (i) 

z-

t 

FIGURA 2.16 

Como consecuencia, la capacidad ~ara el manejo de corriente disminuira canfor 
me se incre~enta el factor de forma F 

F'Cl Valor eficaz 
- Va)or pro1roed10 (2.5). 

La disminuci6n en la corriente máxima permisible esta indicada en las hojas de 
especificaciones, mediante gr~ficas para trenes de pulsos rectangulares y de -
segmentos senoidales. Generalmente tambien se especifica la resistencia térmi 
ca transitoria, para pulsos no repetitivos de potencia. 

Eje'Tlplo: Calcule el disipador püra el circuito mostrado 

Si : V eficaz = 220 (V pico = 311.1) 

R = 1 n 
a = o 

TA = 40; e 
........ 



despreciando la caida en el thyristor 

i(t) = 220 12 sen wt 

= 311 sen wt 

para lmax = 311 Aop VD = 1.7 Volts ~ Suposición correcta. · 

El valor promedio esta dado por · 1 o 

lo = lmax = 311 = 99 Amp. 
n n 

de las curvas del thyristor para· a = o' (conducción 180°} e 
1

0 
= 99 Amp. 

P
0 

= 160 w 

El modelo electrotérmico queda: 

De las hojas de datos obtenemos: 

eje = 0.15 '1./w 

"CD = O. 075 'C/w 

r = 100 •e e max 

,. 



":' ·. 

Si Te m~x = 100•c · 

y AT = 160 (0.075l = 12•c CD . 

Tolm,h = sa•c 
1 

:. 61DA máx = 48°C, lo cual obliga al disipador (i} con lo que obtendr~ 
mes T 1 . = ga•c . c

1
max 

.,, 

Si desea~os calcular la ·eficiencia, podemos considerar que las perdidas estan 
dadas por los 160 w disipados por el thyrist.or y que la potencia útil será la 

disipada en la calr~::~] 2l.- 160 +potencia útil en la carga 

12 R % 
n = 100 x ------

[ VR~sJ 
2

R1 yo:; • ·+potencia suministrada. por la fuente 

[~or~ 160 

n = 100 = 99.3 % 

... 
·l2~0] 2 

' 

Para a= 120•, la corriente rectificada pro~'edio será: 

I o 
vRr~s 

= ( 1 + cos ex) 
12 TIR 

= 
220 (1 + cos 120°) = 24.8 Amp. 
,12¡¡ 

de la gráfica P
0 

= 35 w 

co~o sJD = "jc + ~co = 0.225 iTjD = 7.ss•c. 

p.o.p. ~ TDA = 48"C para P0 = 160'w 

.. -~- -- . -. • 



e0A = 0.3 

ó TOA = 0.3 (35) = 10.s•c (de la curva obtenemos b T0A = 12•c) 

Tj maxl
3

5w= TA + b TjD + b TOA= 58.4°C 

2.4 Razo~es máximas de cambio - • 

VARIACJON DE LA CORRIENTE 
ld
dti) 

La limitaci5n es debida a la aglomeraci6n de corriente en torno al electrodo

de la cor.1i)~erta, por tanto si el incremento es demasiado rapido, se pueden -

formar "puntos calientes" que destruyan el dispositivo. 

Por tanto la razon de cambio~~de la corriente {~U debe mantenerse por debajo

del valor r"áximo señalado por el fabricante •. 

La soluci6n puede plantearse desde dos puntos de vista:· 

a. Acelerar la transici6n"al estado de conducci6n inyectando a la compuerta 

una corriente mayor a la señalada como mínimo por el fabricante. 
-v 

b. Añadiendo inductancia en la rama que contiene el thyristor. 

Ejemplo: 

Calculare:-cs la inductancia L necesaria para limitar la di/dt del thyris--
·o 

tor en el circuito mostrado a continuaci6n: 

Gl L 
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Los datos pertinentes del thyristor son: 

Conducci6n para IG = 150 mA VAK = RV 

RGK = 20 n IG/max·= 4 Amp. 

R / 
400 

20 = 2.67 kn e max = 130 x 10-r -

R l = 400 = 100 l1 e min 4 

Considerando R - R j · a-rr . e - e mc'!x · -2 

Si tomamos en cuenta que ~~a ~ 100 Amp/~ seg. 

y consideramos RL = 1 n tendremos: 

-~-:1 
. . 1 

1 

-. 



cuando el thyristor conduce: 

- V = RL iA + 
L. dia 

dt 

;A o :, ¡, e t 
_, 

donde t 
l 

= Rl 

dia V 
dt' - -L-

, max min 

Considerando (seguridad) ~\a = 80 A/)J seg; 

1 

400 
L min = 80 = S lJH 

NOTA: Cuantificar posible retraso en el cruce por una de la corriente iA. 

dV ) 
VARIAC!Drl DEL VOL TAJE l d~K 

Debido a las capacitancias de juntura, un rapido incremento en el voltaje en
tre anodo y coHodo puede encender el· thyristor aún con corriente de compuerta 
cero. 

El modelo para el peor caso se muestra a continuación: 

--'\v---' 
(\( .. \<. )oH 

FIGURA 2.17 

l. 
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RAK puede estimarse en función de la corriente de fuga y el voltaje pico. 

Ejemplo: Supongamos l V AK] max = 400 V e 1tua = 15 mA. 

(RAK}off::: 30 kíl 

como vA K = vP [1-e-fj donde 1: = l 

(RAK) off • 
.•. 

y el maximo ocurre para t = o 

d "AK _ (RAK) off V pico dt max L 

Con el inductor'ya calculado para 1 imitar di a se tendrfa: dt 
1 

d vAK 
= 30 X 103 

X 400 2.4 X 106 V 
5 X 10-6 = dt max 1.1 seg 

lo cual exode el máx·'.mo de 300 V/1.1 seg. especificado para el thyristor, ya
que emplean· inductores muy grandes es costoso en dinero y espacio (en este ca 
so se reque:ririan 40 mH) se debe buscar otra solución. 

Una solución adecuada es colocar en paralelo con (RAK)off una impedancia -
que impida el crecimiento desmesurado de vAK' 

Esta solución se muestra en la siguiente figura: 

· FIGU:<A 2.18 



... 

dado que Ves no puede variar instant~neamente de su valor inicial igual ·a. 
cero la derivada m~xima estara ciada por: 

d YAK 
dt max 

R 
= i V pico 

L 
(2.6) 

1 

debido a que R
5 

no puede se~ demasiado pequeña en raz6n de la disipaci6n -
de esta, se req:H?rira incrementar ligeramente el valor de l para satisfa-
cer la restricci6n de un máximo en la derivada. 

·~· ' 



2.5 CIRCUITOS DE DISPARO 

El propósito del circuito de disparo es proporcionar a la compuerta' del thyristor 

un ·pulso o nivel de corriente de la magnitud apro~iada en el instante deseado. 

El circuito de disparo debera contemplar los siguientes aspectos: 

- corr ién'te pico ~ximo de la compuerta 

- corrie~te nominal de disparo 

- voltaje; nominal qe disparo 

- potencia pico máxima 

- potenci~ promedio máxima 

Un circuito de disparo correct~mente diseftado será c~paz de proporcionar la máxi

ma corriente posible dentro de los limites de operación del thyristor. 

2.5.1 Circuito de disparo mediante DIAC 

Este circuito de disparo encuentra su principal aplicación en conjunto con un--

TRIAC. El DIAC es un dispositivo similar al TRIAC pero que carece de una termi-

nal de compuerta y cuyo voltaje de conducción es substancialmente mayor; en la fi ·-
gura 2.19 se muestra una gráfica tfpica, asi como el. simbolo del dispositivo. 

-3"l 

---

.· 

18" 

FIGURA 2.19 

: t\Jy 
"3l\/ 

' 

La a~licación del DIAC en un circuito de di~paro esta encaminada a satisfacer--.. 



las siguientes necesidades: 

- proveer al TRIAC con un pulso de disparo enérgico y bidireccional. 

- fijar una referencia que evite la dependencia entre el punto de disparo 

y las características del TRIAC. 

Un ejemplo tfpico de apl icaci6n para este circuito de disparo se encuentra en-

los atenuadores de luz (dlmmers); a continuación se presenta y anal iza un circu.!_ 

to denominado de constante de tiempo unica • 

. , 

FIGURA 2.20 
<3-

' '·. 

• 

En la figura 2.21 se muestran las formas de on~a presentes en el ci~culto¡ estas 

formas de onda han sido exageradas para mayor claridad. 

· El circuito de disparo esta formado por la red 

El circuito de protección al TRIAC e~ta formado por 

Resulta prácticamente evidente que si variamos Re variará el punto wt en el

cual se di~parara el thyristor, posteriormente se analizara mas a fondo el cir-

cuito, al discutir el tema de controladores de C.A. 

zt. 
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2.5.2 Otro método de disparo muy empleado, sobre todo en diseños antiguos em··· ' . 
plea como elemento para la generaci6n del pulso de corri~nte un circuito· 

con un transistor de monojuntura acoplado al thyristor mediante un trans~ 

formador.dc pulsos. 

En la figura 2.22 'Se muestra un circuH.P de ·disparo para SCR, el cual emplea adl 

clonalmente al transistor de monojuntura un TBJ como amplificador del pulso • 
.• 

C'io A 

' 
FIGURA 2.22 

La operaci6n del circuito se muestra en la figura 2.2]. 

' . 



En alguna5 oca5ione5 e5 nece5ario emplear wt's para el disparo de TRJAC's con

corriente de caracterl5ticas bidireccionales¡ un circuito para e~te propósito se 

mue5tra en la figura 2.2~, este circuito emplea una configuración tipo·pucnte de 

tal forma que puede ser polarizado m~diante la línea de C.A. 

C62~~r--,~----------------;--------1 

-- r ·. 

'o 

.,., 
FIGURA 2.24 

En la fig~ra 2.25 se muestran las formas de onda que describen la operación del

circuito • 

... 

. i, 

,)' 
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i~~:}:}·i'•.'>: . ' 
Tt:;;~,;_,;:,;:Pilr.il los cilsos en los que se requiere que la señal de disparo permanezca activa· 

:·:·-~':·.' d~r~nte un intervalo de tiempo grande, se puede emplear un circuito que emplea· 

una portildora de alta frecuencia (20 a 30 KHz). 

111''{..;'·>·. ·:~·-: .. 

f. 
~. 

-~' .-

ltri 1a figura 2.26 se muestra el principio de operación y en la figura 2.27 un --

·cir.i:uito que implementa el concepto 4e-disparo mediante portadora de alta fre---
··., 

cuenci a. 
1 

~· ... 
.. '. 

.,.., ... , 

OSCU. .. I'l.bot.. 

e LlOh . 
CVI')Dit~~>Dh. 

.r 
c. o uTROL 

o e. tll S Ph. RO 

+V .. 

fiGURA 2.26 

' 

• 
+ 

! 1\ 
:.. '. 

El circuito de la figura 2.27 emplea como oscilador una configuración astable,

.con lo que se obtienen simultaneamente señales complementarias que pueden ser --
. ' .. 
aplicadas a la etapa "push-pull" de sal ida obteniéndose en el transformador T-

una forma de onda sin componente de C.D. evitando P-~r tanto problemas de satura

ción del nucleo~ 
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LISTA DE CO~O~ENTES 

Rl ~ K 7 el 270P DI IN9JI¡ 

R2 2 K 2 c2 270P D2 IN9JI¡ 

R3 100 K c3 21¡op D3 IN1¡931¡ (MR2771) 

R4 100 K el¡ 1¡70P DI¡ IN1¡931¡ (MR2771) 

R5 2 K 2 ... 
c5 1¡ n 7 D5 IN9JI¡ 

R6 1¡ K 7 ·,,, 
c6 1¡ n 7 D6 IN9JI¡ 

R7 6 K 8 D7 IN9JI¡ 

RB 6 K 8 Ql 2A257 Da IN9JI¡ 

R. 
9 

lO K Q2 2A257 D9 IN1¡931¡ (MR2771) 

R10 2 K 2 Q3 TI P 32 DIO IN1¡93~ (MR2771) 

R11 10 K Ql¡ TIP 32 Dll IN1¡931¡ (MR2771) 

Rl2 2 K 2 ' . 'é 
QS 2A237 • 

R13 100 K Q6 2A237 TI Primario: 

R14 100 K Q7 2A237 120+120 Vueltas # 28 

R15 10 2 á) Qs 2A237 Secundario: 
-. 

I¡Q Vueltas # 22 

'· Nucleo: Cuadrado 

Laminación # 37 · 
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1. -FUNDAMENTOS 

1 .. 1 CONSIDERACIONES GENERALES 

INTRODUCCION 

Un conjunto de varias tensiones al~ernados de la misma frecuen--

cia'que se sostienen simultáneamente de un sistema_ generador 

cualquiera constituye un sistema polifásico de tensiones. Si las 

tensiones. generadas tienen la misma amplitud y su desfosaje rela 

tivo es constante el sistema se dice simétrico. En tal caso si T 
.. 

es el periodo de una cualquiera de las tensiones y "en".el No.-

de fases, el desfosaje relativo será igual a T/m. 

Cuando se trata de rectificar grandes cantidades de energia se -

utilizan por diversas razones circuitos rectificadores·polifási-· 

cos, con preferencia sobre los monofásicos.·. La. primera r'a2:6n es 

debido a que hoy en dia tanto la generaci6n; como la transemi--

si6n y distribuci6n de la eriergia eléctrica es de' carácter poli

fásico, en general y en particular, tr.ifásico. Existen. tambié'n 

razones de orden técnico, por cuanto veiemos.más adelante, la--

tensi6n pulsante·de salida de un rectificador polifásico contie~ 

ne un p¡enor .porcentaje de,·.arm0111 c.osY por· lo tanto un P...cTor .de -

ripple u.., ondulaci6n más baj.o, suponiendo que no existan filtros 

en uno y otro tipo de rectificador. De aquí que en el caso de --

rectificadores polifásicos los filtros a util.izar sean más bara-
' 

tos y de mayor sencillez; o que cuando no interese tanto el ri--

pple de salida y por tanto no se utilicen filtros, se tienda a -

usar el rectificador polifásico \'or tener un mayor rendimiento. 

- 1 -

··. 



Otro tercer elemento.que puede mencionarse en cuanto a la tende~ 
' 

cia a la utilizaci6n de los rectificadores polifásicos, está b,a-

sado o referido alempleo·de los transformadores de alimentaci6n 

y demás instalaciones que en el caso de los polifásicos son más 

econ6micos y ventajosos : para una salida del rectificador dado, 

el tamafio nominal requerido para la instalaci6n del rectificador 

polifásico es menor. 

En cuanto a los rectificadores en s!, digamos que en una primera 

~poca se utilizaron los del tipo de cubeta de mercurio, tales e~ 

mo ignitrones. También se han empleado válvulas de cátodo ca-~

liente, rectificadores de 6xido de Cuy. de Se. 

Sin embargo los rectificadores de silicio de estado s6lido desa

rrollados actualmente por la tecnología de .los semiconductores -

han hecho mucho más práctico el empleo de circuitos polifásicos, 

dados su menor p~so, tamafio, mantenimiento y disipaci6n, su fac~ 

lidad de instalaci6n, etc. Asociado todo ésto a una_ gran varie

dad y costo relativamente menoLPodemos decir que el comportamie~ 

to de los circuitos rectificadores está influenciado por el ca-

rácter de la impedancia de la carga. 

Magnitudes como valores máximos, medio y eficaz de la tensi6n y_-

corriente rectificados, factor de ripple, factores de utiliza 

ci6n del transformador de alimentaci6n, etc., dependen en gran me 

dida del tipo de carga de utilizaci6n. 

Este comportamiento se debe a 

1) La tensi6n de salida del rectificador no es continua, pero ~ 

posee un alto contenido cKI'IIOI\ICoante el que reacciona de dis-
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tinta manera los parámetros R, L y c. 

2) El tiempo distinto de circulación de corriente por los ele-

mentas rectificadores que dependen de la relación que entre 
. ,' . 
si mantengan los parámetros del.circuito y de la presencia 

o no de elementos generativos en la carga como la ,fem de--

una bateria o la fce en de un motor. ; 

3) El hecho de que se pueda controlar a voluntad externamente, 

el tiempo de circulación en los rectificadores controlados. 

4) El No. de fases del, sistema ~ectificador. 

1-1-2 

CARGAS TIPICAS 

En aplicaciones industriales las cargas están generalmente fOrma 

das p9r combinaciones de resistencias (R); inductancias (L), ju~ 

to a la presencia a veces de ~lementos generativos. (G) como pu~ 

de ser la fe.m de una· bater ia o de un motor . 
• 
¡ 
l 

Según estos elementos podemos calificar a las cargas·. industria--

les en : 

COMBINACION DE PARAMETROS EJEMPLO TIPICO 
l 

a) L,R,G-------------------------Armadura de un motor. 

b) R y G-------------------------Báteria (carga) • 

e) L y R-----:--------------------Campo de un motor o,generador. 

Control lámparas fluorecentes. 

d) R-----------------------------control lámparas incandescentes. 

e) L-----------------------------Campos de .máquinas de elevada -
1 potencia. Accionamiento de_ gra~ 

des electroimanes. 

- 3 ,.. 



1-2 ANALISIS PREVIO. 

RECTIFICACION DE MEDIA ONDA - 1-2-1 

El estudio analítico de los sistemas o circuitos rectificadores 

supone la resoluci6n de ecuaciones diferenciales no homogéneas -

de ler. orden. Para su resoluci6n, se hace necesario conocer -~ 

las condiciones iniciales y finales del problema o sea los valo

res de la ·funci6n al comenzar y cesar cada ciclo de trabajo. 

Vamos a hacer el análisis'primero referido a un circuito monofá-

sico, rectificador de media onda,· para obtener algunos criterios 

básicos, que nos ayudarán posteriormente para el análisis de ci~ 

cuitos rectificadores más complejos. Analizaremos primero el ca 

so de una carga resistiva para. 

1.2-2 CARGA RESISTIVA PURA. 

" ... --

RECTIFICADOR MONOFASICO 
C/CARGA RESISTIVA (FIG. i) 

CURVAS DE TENSION Y CORRIENTE 
(FIG. 2) . 
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Aplica~do Kirchoff, la ecuación del.estado instantáneo del cir--

cuito será : 

• 1 •· 

R 

UR : caída de tensi6n interna en el rectificador. 

"UR" es una funci6n de la corriente "i" : UR= f(i) - Lo podemos 

considerar como una constante. A pesar de ello si "aa" es relati 

vamente. grande, ~e podrá despreciar URo considerárselo como un 

valor medio constante. 

Si la entrada es si~soidal será 

i = v; Easinwt-UR 

R 

haciendo a = 0 R _.:,.:._ __ 

será 

v
2 

Ea 

i = VZ Ea (sin Wt-a) 
R 

" 

(1) 

(2) 

Ecuación representada en la figura 2. Se observa~á .que la co---
1).. f 

rriente de carga está compuesta por arcos de sin,Wsoide y en ):íase 

con la tensi6n aplicada. 

Podemos acá definir : 

r ?-. Uri tiempo de ci:i:·culaci6n de corriente por el elemento -

rectificador 

~ = t - t 2 1 

b} Un ángulo de circulación de corriente 

t:.x = Wt2-wt1 

Se observa que durante el período de circulaci6n de la corriente, 

la ecuaci6n (1) es positiva;.o lo que es lo mismo, la corriente-
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solo circulará mientras la ecuaci6n a) mantenga el signo posit~ 

vo o mientras la tensi6n aplicada supere a la caida interna del 

rectificador UR. 

El ángulo de circulaci6n se calcula teniendo en cuenta que para 

Wt = Wt => i = O 1 2 

De la ecuaci6n (2) 

i = 
{2 Ea 

R 
sin (Wti a) = O 

sin ·wt1 = a => wti=Arc sin a 

y por simetría wt2 = rr - art sin a. 

Por lo cual Ax = wt = n- 2 are sin a 

1-2-3 CARGA INDUCTIVA PURA 

U¡¡, 

\JL 

RECTIFICADOR MONOFASICO 
CARGA INDUCTIVA (Fig. 3) 

f, /; eo.. 

/11··:: ~- --- ... .. J 
¡¡//, ' 

~.'/_;, .... · ¡¡J, ' 
·;.· ' ·-·- . . //.//,.___., . />.:;·---

FIGURA 4 

fORMAS DE CNDA DE TENSION Y 

CORRIENTE CARGA INDUCTIVA - 6 -

/ 

/ 

-~ 

r 



La ecu'ación del circuito será : (la = UL + UR 

que püede escribirse 

De donde se deduce que L di . 
d+ = {2 EasinWt ~ UR 

(3) 

(4) 

(5) 

De las ecuaciones (3), (4) y (5) resultaron las. siguientes cense 

cuencias : 

1) La corriente comenzará a circular, como arites ,, cuando la can 

tidad (~a-UR) sea positiva, instante to en la figura 4.· 

2) La corriente pasará por un máximo en el instante (Ti), tiem::. 

po para el cual la di = O. De la (4) deberá verificarsé que: 

EasinWt.= UR 
~ . 

(6) 

se puede observar en este instante.· i:¡ue ·si la carga fuera resistí 
. • • • 1·• 

va, la corriente se anularía. En ·el caso inductivo por el con,-.,. 

trario pasa por un máximo. Por lo tanto podemos decir que en el 

caso inductivo, el tiempo o ángulo .de conducción·se ha'extendido 

apreciablemente. 

El injtante en que la corriente deja de circular (T2 l se deduce 

integrando e igualando a cero la ecuación (5). 

!di = . .JI Ea 
L 

!t2 sin Wt dt - UR dt 
to 
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Se deberá verificar que : 

Wt2 
1 f (,[í 
L wto 

Es decir que: 

Ea sinWt - UR) dwt=O 

wt 
/wt! (.[2 EasinWt-UR)dwt=O (7) 

Estamos en ·condiciones de trazar, cualitativamente, las formas -

de onda de corriente y tensión sobre la inductancia de carga, re 

presentados en la fig. (4). 

La (7) nos indica que las áreas sombreados son iguales. 

En efecto la (7) se podrá.escribir: 

wt2 
,r--Ea. sinWt = f 

wt0 

Finalmente si consideramos despreciable la caida en el rectifica 

dor, la corriente circulará durante 360°eléctricos y será simé--

trico pues así lo imponen las ecuaciones (3) (6) y (7). 

Haciendo 

FIGURA (5) 

La (7) quedará 

/~Ea(sinWt-a)dwt 

- 8 ·-
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y la expresión de la corriente rectificado instant§neo serfa 

i = {2 Ea !(sin Wt-a) dwt (8) 
WL. 

v§lida entre los instantes to y tz (o los §ngulos wto y wt2). 

Despreciando la caida UR, la expresión (8) quedar§ 

i ..[2"Ea 
WL 

J sin wtdwt =- /2 Ea 
Ea WL 

coswt+c 

La constante de integración C se deduce de las condiciones ini-

ciales : 

wt = o· ~> i = o => e = .[?Ea 
·· WL . 

-Por lo tanto la expresión completa de "i" quedar§ 

i-~ - WL (1-coswt) (9) 

Expresión de la corriente instant§nea en una ~arga paramente in~ 

ductiva y rectificada monof§sico. 

1-2-4 CARGA INDUCTIVA Y RESISTIVA. 

FIGURA. (6) 

1 ,, 
A UR, por simpli~icar la-supondremos nula. 

cuito quedar§ : 

·Ldi 
dt 

La ecuación del cir-
' .. 

( 10) 

En ésta una ecuación diferencial, rto hómogénea·o coeficientes 
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constantes, y tiene como solución una solución particular y la -

correspondiente a la ecuación homog~nea. 

a) SOLUCION HOMOGENEA. 

Será Ldi Ri o di - R = dt dt i- L 

R t + A ~t 
Integrando : Li = - R L L t + A in = e = ce L 

b) SOLUCION PARTICULAR; 

Tomaremos la solución para r~gimen permanente sin~soidal: 

ip = ~ = Jf~j sin (Wt..,) 

La solución general de la ecuación (lO)será 

-~t 
i = i + i = {]Ea . L 

n p s~n (Wt~)+Ce 

i = J}Ea sen (Wt1>l 
1 z 1 

RWT 

+ ce WL 

FIGURA (7) 

Se observa que si : WL _ tnm = 
00 R- "'T 

La ecuación (11) quedará 

= 

WL 

i = J)Ea 

1 z 1 

sin (Wt n¡ + e 
2 

-~ WL CosWt+C 

que corresponderá al caso inductivo puro - Ver ecuación (9) 

Si ·: WL = 
R t~ =o 

- 10 -
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la (11) quedará i =J)Ea 

1 z 1 

sin vlt ·-= ,f2!a ····si~ Wt : 

Corresponde al caso resiétivo puro. ve~ ecuaci6n (2). El caso 

más general correspond.erá a aqú'e'l: para· el que : 

o < t_9 tp < 00 

correspondiente a la ecuaci6ri (lÜ. 

Hallemos su constante de integraci6n sé deduce de la condici6n 

inicial : 

Wt = o => i = o .-
sin (~~~ + e 

e = [2Ea 

1 z 1 

sin~· 

Reemplazando en la ecuaci6n (11) y considerando que 

·.~·se llegará a : 

i = [2Ea 
R 

IZI = R 
co~ 

·,,, .. 

-Wt 

cos \f 1 sin (Wt-'f) + S~~ 'fe ~gq¡ 1 

';•. 

.· (12) 

expresión general de la corriente en un-circuito RL, entregado -

por un rectificador monofásico NO CONTROLADO. 

La exp1:esi6n última percute realizar ·una serie de gráficas de -

salida ~or variaci6n·de ~. Podemos.analizar tres casós : 

a) Variando tf , man~eniendo R constante. 
' . . . ; 

b) Variando 1f, manteniendo L constante. 

e) ·variando~ , manteniendo Z·"constánte. ~ 

• <. ~ . . . . .. ·.·• ....... ' 
Analizaremos el caso a) por cuanto en ],a r.ealidad, siempre ten--

;, .. 
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dremos una resistencia t'I\IW'IIMa 

Así dentro de un amplio ramo de valores de R/L, el factor -----

"-R u 
-t e L es muy próximo a la unidad; Así para : 

t = 0,02 seg que corresppnde a un periodo de la ténsi6n aplica-

do de 50 Hz, y R 0 1 L = ' ; e -~ t ~ 1 y para R 
L = 10, vale ----

-~ t 

e L = 0,818. Por lo tanto a los fines del análisis cuantitati 

ve que estamos efectuando, podemos simplificar la (12) 

I = R Cos ~ sin (Wt -'f) + 12 cos 'f sin~ 

Veremos la representación gráfica para~ valores de~ 

... 

' • --· _,. _,_-

FIGURA (9) 

( 13) 

-----

En la figura 9a, el ángulo de conducción es muy poco mayor de -

180° y lo constante de la corriente (debido a L) es muy pequeño. 

Estamos casi en el caso resistivo. 

En la figura 9-b la conducción se extiende entre O y 270°. Mien-

tras la componente continua toma su valor máximo, la componente 

alterna lo decrecido, pero la corriente total toma su valor máxi -· 
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mo. En efecto, si der.ivamos la (13) respecto a y se iguala a 

cero, resulta la condición máxima para~= 45°. 

En la figura 9-c el ángulo de_ponducción se extiende•hasta casi 
1 

360° y la componente continua es casí igual al valor máximo.de-

la componente periódica. 

Se observa. entonces que en función de 11 ~~~ (y como hemos su---

puesto por tanto función de L) el valor de f"lQ<ht>~1e de la: 

corriente (y lo mismo puede. decirse del valor medio) aumenta al 

principio hasta un valor máximo que se verifica para<Q= 45° para 

luego ir decreciendo. La componente alterna decrece de su valor 

máximo k cos<{' que se verifiqu~ para lf = O~ hasta anularse para 

lfl = 90°. 

La componente contínuacle(13) 11a de un valor nulo .para ~ = oo se -

hace máximo para 1/' = 45° y tiende nuevamente á cero para <f = 90~ 

Como consecuencia, a medida que aumenta 'f, (¿ L), las magnitude,s 

de los componentes alterna y continua tienden·a igualarse, lo-~ 

cual explica el bajo valor de cresta que encontraremos más ade~-

lante. De igual forma considerando los valores medios, se expl! 

ca el bajo factor de forma. ·De la figura (9) podemos desprender 

que la onda de corriente es una cosinusoide :in ve r_tida (signo .. ne-

. gativo), desplazad·¡¡ hacia ·arriba del eje hacia 'la derecha a med! 

da que aumente 

En el caso real no es exactamente una cosinosoide puesto que .·el 

valor k sin~ cos t(l no es 'constante' ;:Si_no que decrece exponencial 

mente con el tiempo. Por ello el árigulo'i:eai de condui::ci6n se-, 

rá algo menor que el que se deduce de la figura No. 9 ya que IPS 'fti&.{Or · 
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• 
el tiempo que tome la corriente para crecer de i=o a i= l. mal't 

que el que toma para decrecer de i = i max a i = o, de manera si 

milar a lo que ocurría para el(~so inductivo puro, anteriormente 

estudiado. 

1 
La consideración de la caída UR, no invalida los resultados an-

teriores, tan solo disminuye en pequeña proporción el ángulo de 

conducción y los valores máximos, medios, y eficaz de la corrien 

te y tensión rectificada. 

La dependencia del valor medio de la corriente,. de la carga (án

. gulo de fase de la misma = ~) , se verifica solamente para el ca

so en que la corriente fluye en forma discontinua, es decir rec-

tificador monofásico (media onda) .• 

2. ANALISIS DE LA CORRIENTE RECTIFICADA. 

2.1 ECUACION DEL VALOR INSTANTANEO DE LA CORRIENTE. 

Tratando de darle a nuestro análisis la mayor generalidad, vamos 

a considerar un ftc tificador polifásico ,siendo su carga una combi 

nación de parámetros R, L y G, es decir que supondremos que la -

carga es un motor en movimiento. 

- 14 -
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FIG. 11 (CONTROLADO) 
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1 1 1 \ .1> 

-~l·.st+. 
1 1 ,, 

1 1 11 
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\ ole 
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ICi¡ 
\ 

t 

FIG. 12 FLJO DE CqRRIENTE DISCONTINUA 

Hemos reemplazado la armadura de un motor porsus parámetros equ~ 

,valen tes. Tendremos un sistemél polifásico de tensiones e1 , e 2-.. ~.. ' 

ei' que alimentan a la ca~ga a través de un rectificador. Un 

rectificado"r de media onda se caracteriza porque cada una de las 

tensiones e;_ se rectifica solamente durante una parte de su peno~o. 
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positivo. Así para el caso trifásico tendremos 

RECTIFICACION POLIFASICA CONMUTACION 

+ 

FIG. (13) 

FIG. (14) 

Entre t 2 y t 3 conduce solamente el S~R. "1" ya que es el único -

que tiene potencial de áno.do positivo. El instante t
1 

a t
4 

e
2

<e
1 

y siendo eb2 = e 2-e1 + Vak 

Fase 1 e 1 = Ec+eb1 

e 2 = eb2 + 

• . Ec = e 1 - VaK 

= e
2 

- e
1 

+ Val<. 

Por lo que 2 no conduce. 

A partir de t 4 , comenzará a conducir el se~ "2". T 4 o wt 4 se le 

denomina ángulo natural de conmutación. 

En general podemos definir el ángulo de conmutación de la siguie~ 

te forma : aquel para el cual las tensiones instantáneas de dos -

- 16 -



fases sucesivas son iguales y positivas. En el caso de carga re 

sisti va pura y rectificadores· no controlados, la conducción de ··L 

corriente se comenta "naturalmente" ·de una fase. a otra. 

~ 

En base a €sto es que se puede definir el ángulo de encendido de 

un rectificador controlado de dos.maneras 

' . 

'. 

,_, 

A) Angulo de ~gnición ·"o: " medido a partir del.·, án. gulo Wt, para . i , 

el cual la tensión de dicha fase corta al eje. 

B) Angulo de Ignición : ·,¡, medido .a partir del ángulo natural de 

cementación. 

La relaci6n entre ambos .se deduce de 

o:. 
~ 

- 0: e - 0: 
i - wrr-211 

2w 

15 = f (No. fases). Como caso particular. 

io: ~ f (No. fases). 

·' 

QJ = 2 

. ' . 

Vamos a suponer para este caso que la fase "i" está conduciendq: 

(14) Qa = .[2 Ea sin Wt = iR+Ldi + Eg + va¡..· (válido solo entre -
dt 

oti y "'e ) • " 
. 4. ~· . .... '. . .. ~ .. , .... 

Siguiendo el mismo camino que para la ecuación anterior, se,d.e--... 
·.' . 

- 17 -



muestra que la solución de esta ecuaci6n es : 

i = J}Ea sin . (Wt•\f) 
R - Eg + V WL Wt z 

R +· ce 

Donde : z = ~R2 + x2 es el m6dulo de la impedancia. 

'= Arctg WL es. el ángulo de fase de la carga. 
R 

Sabiendo que : 

R = Zcos 'f y Eg + Va\:. = Ed la (15) ·resultará 

i = j2Ea 

1 

o 

~ cos 

a = Eg + Va\<. 

,fi"Ea 

~ sin (Wt-~)-a 1 + ce 
Wt 

~ 

Ed = 
{i'Ea· 

Es llamado coeficiente de tensión del circuito. 

(15) 

(16) 

( 17) . 

La expresi6n (16) es la expresión general de'la corriente instan 

tánea con el tie~po t o el ángulo x = Wt como variable indepen-

diente y el ángulo ~ el coeficiente ~ como parámetros del circu~ 

to y donde "e" es una constante de integraci6n que depende de· -

las 'condiciones iniciales del problema. 
\ o 

Así para el ángulo de ignici6n ~o= Wt (ignición) ; i = o. 
1 

. . 1 

La ecuaci6n ( 16) se transformará· en : 

~ G " sin <~ - 'fl· -~ = Ce 
- ~i 

R cos i t9f 

e = --!}Ea E ~sin (a;i-~) -a] 
r/..¡_ 

-- Cos 
E' "f9r R 

que reemplazando en la ecuaci6n (16) quedará 

i = .j1Ea { R cos 'f sin (Wt-lfl -a + G -cos 1f sin 

- 18 -



Expresi6n general de los pulsos de. corriente en. el circuito de-

carga, cuando el flujo de corriente es discontinuo. 

Podemos considerar a la corriente en todo instante formado por 

1) Componente continuo dado por : 

ic = -[2Ea 
R 

a = - Ed 
R 

(19) 

que depende esencialmente de la~~ del elemento 5e ner,¡. ·Lvo. El 

signo negativo se debe a que Ed tiende a oponerse a toda circu-

laci6n de la corriente de· carga. 

2) Una componente senoidal dado por 

is = Cos. 'f sin. (Wt-Cfl ( 2 O) 

cuya amplitud y desf&saje depende de la relación que mantengan -

entre si L y R. 

3) ·una componente exponencial dada por 

ie = l"iEa I "'T a- cos ~ sin 

-wt-o:. 

(o: i- !pl J e tgp ~ ( 21) 

qne result6 de la presencia de Ed y del hecho de ser la carga --

reactiva;se pueden hacer las siguientes observaciones : 

a) Si se anula la fe~ Eg y se desprecia la caida va , el 

término por (19) desaparece y la (18) quedará : 

i = [2Ea 
R 

que corresponde al caso RL 

( 2 2) 

de un rectificador controlado. Si -

se compara con.la ecuaci6n (12) se ve que solo se diferencia en 

la presencia de o:i 

'. 
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b) Si además es . carga resistiva pura
1
desaparecer el t€r 

mino exponencial "4e"- la (21) se reducirá así a la 

ecuaci6n (2) salvo la presencia de "«." . . 1 

e) De igual manera se deriva la ecuaci6n para el caso in--

ductivo puro. 

d) Se observa que la variaci6n del ángulo de ignici6n «: . . 1 

modifica solamente la amplitud de la componente expo--~ 

nencial, lo cual resulta l6gico si·se tiene en cuenta

que es el (mico componente dep.endiente de las condicio 

nes iniciales. 

2.2 ANALISIS DE LAS FORMAS DE ONDA 

Escribiremos la (15) así 

e.t + e - e - E - Vak R - a g ( 2 3) 

Vamos a analizar algunas características fundamentales del meca

nismo de conducci6n del rectificador controlado. 

1* ANGULO MINIMO DE IGNICION 

Para el instante en que comienza la conducción (Wt=«.) será 
'1 

0-0 

e = iR = O R . 

la (23) quedará eL = ea - Eg - va~ . 

En la figura (14) la tensi6n eL está dado por el segmento PN la 

magnitud de €ste depende del valor de di y éste a su vez del va
dt 

lor que la tensiot~ e aplicada tiene en el instante de ignici6n. 
a 

Si = ¡¡ 
2 

.Se obtiene = L di eL e 
dt = L rf\o.)(. 
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Si "' =uo = Wt.¡ i o • 

ea = Eg + Va~· 

y por tanto eL = L di = 0 Dt 

. . ' 

En consecuencia para un ángulo de ignici6n "'i cualquiera siempre 

será } = o ; pero será : 

.. 
di o. para = a: 
clt. = "'i ., o 

di t o par¡¡¡ a: t dt 
a: 

i o 

El ángulo a: 
o es el máximo valor del ~ngulo de ignici6n que en--

cierra el tubo y tanto constituye el límite inferior de los va 

lores que puede adoptar la variable independiente a: = .wt en las 

ecuaciones (18) y (15). 

2) ANGULO DE CORRIENTE MAXIMA (a: ) 
\1 

Habrá un valor de corriente instantánea.máxima. Se cumplirá que:, 

di 
dt = o y 

La (23) quedaría 

ermax = ea - · (Vg -r Va.\<. ) 

De esta ecuaci6n y del análisis de la figura 24 se deduce que -
.• , 

el 'ángulo a: , para el cual se verific6 el p,C.o de corriente, es -
. \1 

tal que el valor máximo de .la funci6n LR .;, f (wt) , intercepta a -

la ecuaci6n ea = f (wt) que representa la tensi6n aplicada. 

Entre los valores a:i y a:\1 de la variable independiente, la compo-
. . 

nente reactiva de la tensi6n eL, ha pasado de' ·un valor inicial :...:. 

comprendido entre 
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a un valor nulo; mientras que la componente eR - ~R, ha pasado 

·de un valor nulo a un valor máximo. 

Para un ángulo intermedio cualquiera ce. <ce<ce el se~lite11fo xy mide 
~ ll 

.la componente resistiva y el segmento ZX, la componente inducti-

va, tal como se desprende de la e9uación (23). 

3* ANGULO MAXIMO DE IGNICION (ceb) 

Para OC = OCb la tensión aplicada ea es igual a la suma de E y --. g 

va· Por lo tant"o, la tensión aplicada total al conjunto R-L -

' es nula. Si la carga fuese resistiva p .ra la corriente se anula 

ría. En el caso general la inductancia sigue haciendo circular 

corriente, a expensas de la energía previamente acumulado en su 

.campo magnético. La (23). gquedará : 

= o . . .i.R Ldi 
dt 

Se observa que la tensión inductiva ha cambiado de .signo. Si se 

1 hiciera ce = ce la tensión alterna aplicada sería ju tamente 
i o 

igual a la tensión Ed presente en el circuito de carga, por lo 

cual, la corriente que podría c{rcular con dicho ángl11o ·-ª.El igni

ción sería nula. 

Se comprenderá que ceb, simétrico de ceo, es el máximo valor posi-

ble del ángulo de ignición. 

Para todo ángulo·de ignición a:. 
~ 

dor. 

4* ANGULO DE EXTINCION ( cee ) 

> 1 ) .. ,, 
ce , no enciende el rectificao 

El +• r1 ~to r dejará de conducir cuando la tens i6n efec.ti va entre 

su ánodo y su cátodo sea apenas menor que cero. ., ... 
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Teniendo en cuenta que en ese'instante iR= o Y que eL ha cambia 

do de signo, la ( 2 3) quedará : , ............... . 

!'1 

Se desprende que la tensión inductiva toma un valor negativo da-

do por el segmen~o RO. 

Hemos definido asi valor.es de corriente "' , o 
bién los ·componentes de tensi6n. 

Ed independiente del tiempo y que tome en aumento la caida·:·en 

el e·lemento rectificador y la tensi6n generativa de carga. 

iR Componente resistivo, que parte de un valor nulo "' = "'i pa

sa por un valor máximo, pone un án_ gulo de conducción "' <o: <o: · i ¡¡ e 

y vuelve a un valor nulo para el ángulo "' = 0: • ·e 

eL Componente inductivo, dado en ful)ci6n del tiempo por lo de

rivado con respecto al tiempo de lo (18) y que parte de un 

valor positivo comprendido entre O<. e~<€111 , pasa por ce-

ro para"'="'¡¡ y llega a un valor negatiyo·comprendido en--
·•· •• ' ... ~. t 

tre o e:.. e ... <. E' 1'11 

2.3 ANGULO DE IGNICION -CAMPO DE EXISTENCIA. 
.: ':· 

La ecuación (18) es válida solamente·para valores de 

"' < "' i -
= wt < ·o; 

e 
,, 

~ . . ' 
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Los valores que puede tomar 

a.: < ex; • < a: 
o - ~ - o 

""' " están comprendidos entre i 

con "' y "' simétricos respecto a ll/2 
o 

De la (23) se deduce que para el ángulo "' = "' o 

{2Ea sen "' = Eg + Vak o 

sen "'o = Eg ·+ Vak 

Ji Ea 
= a 

(25) 

Siendo "a" el coeficiente de tensión del circuito anteriormente 

definido luego será 

a:
0 

= Arsin a \ ( 2 6) 

y por simetría J = rr- "' = rr - Are sin a o o 
(27) 

. " 
Expresiones que pueden resumirse en 

\ arsin a < "'i < ¡¡ - are sin a ( 2 8) 

Esta última ecuación ha sido deducida para el modo de conducci6n 

dado por la figura ( 14) , modo de condu.cción que· no siempre es v! 

lido. De aquí que esta última ecuaci6n no sea siempre válida .. 

En la página (11) hemos establecido que el valor de "'i ~ f (No. 

fases) = t-.1 • No obstante como veremos el valor de a:. máximo y mí 
~ -

nimo que puede tomar, soi.. de r enden, de N ; o mejor dicho, pueden 

depender. 

Del análisis de la Fig. pag. ( 1 ':J) , la fase ~ no podía empe-

zar a conducir corriente, hasta que a; > <X , 
e puesto que para val~ 

res de la variable < "'e' estará conduciendo la fase l. El ángu

lo natural de conmutación definido anteriormente, se comprende -
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que de un valor mínimo para el ángulo de ignici6n 

0: = a: 
o e 

( 2 9) 

Y de igual manera 

1 
ex: = n -ex: = n -ex: 

o o e 

El campo de existencia de ex: será i 
ex: 

e 

ex: < ex:, < ex: + 2IT e - ~ - e 
N 

y teniendo en cuenta que ex: =i1 - n e 2 

< eX. < 
~ 

( 30) 
,-

'. 
En los rectificadores controlados, el ángulo de ignidi6n es la -

variable de ajuste y está gobernado por los circuitos de control. 

Por lo tanto el valor que tomo ex:. es independiente del No. de fa 
~ . 

ses, del carácter de la impedandia de carga y de la presencia de 

elementos generativos en la misma. Pero su campo de existencia, 

si está definido por la (30), :depende-del No. de fases, y sl.· 

definido por la (28) dependerá de los elementos_ generativos. 

r.legamos a que el campo de ·existencia de "'· ~ puede determinarse 

por medio de dos expresiones distintas : en cada caso particular 

solo uno de ellos es válido como se verá más adelante en las ---

aplicaciones. Para averiguar cuál de ellas es válida se deberá 

analizar las ecuaciones (26) y (29); ·si 

sin ' ¡¡ H Are a > 
2 -

~ 
Vale la ecuaci6n (28) 

si 1 

Are sin a < n ¡¡ Vale la ecuaci6n (30) -- " 2 
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En rectificadores no controlados el ángulo de ignición será siem 

pre igual al minimo posible y estará dado por el·mayor valor que 

resulte de aplicar la (26) y (Z9). 

2.4 ANGULO DE EXTINCION. i 
; 

,; 

Depende de los parámetros circuitales asi como del valor particu 
' :· . . ~ -

lar del ángulo de ignición. Si en la ( 18): se· reemplaza Wt por - · 

<X . 
e 

Cos 'f> sin ("'e - t:rl -a + /a - cos Cf sin 

que puede.escribirse como 

Cos ~ Sin (<X - lfl - a Cos '/' Sin (e< o - .., ) - a 
e ~ ( 31) = 

•o <X 
e <Xi 

'· 
e tg~ 

e tglf 

' 
Expresión que dá el ángulo. de extinción <X = f (<X,) 1 del coefi--e ~ • . 
cien te de tensión .. a" y del ángulo de rase de la carga 'V· Esta -
función se le representa en curvas, llamadas Curvas de Puchlowsky . 

• 1 

Sirven solo para flujo de corriente en la carga de carácter dis-
;, 

continuo (28). Asi que, conocidos, como un caso particular los 

valores de a y~' la ecuaci6n primera.conoce los valores de "'i' 

su rango de variación. Con estos valores, veamos lagráfica de -

Puchlowsky y hallamos los valores correspondientes de "' . Debe -. . e 

aclararse que las curvas de Puchlowsky asi como las ecuaciones -

de corriente i y la ecuación (31) son válidas pa

ra flujo de corriente discontinua. 
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3. ANALISIS DE LAS TENSIONES. 

3.1 Interesa conocer los siguientes valores (referencia, -

Fig. 11 y 12) (Flujo discontinuo). 

a) Tensión rectificada de salida (E ) ce 

Se define como tensión rectificada de salida del rectificador al 

valor medio de la tensión alterna aplicada que aparece sobre la 

carga en el período de conducción. Representa la tensión conti

nua o media que entregue el rectificador a aa carga. 

,El ángulo de promediaci6n será, pnrsupuesto, 2IT, donde~ es el -
tl 

número de fases del rectificador. 

Luego 

E ce 

Ecc = 

donde 

a. o = Va k 

.¡2Ea 

"' f e 
a:. 

l. 

(~Ea sin Wt-Va~ ) dWt 

1 
Cos "'1.· - Cos a: ~ 'ao (a: -a:.) e e . l. ( 3 2) 

En el caso de un rectificador polifásico, donde no se tiene en -

cuanto la caída de tensión producida en el mismo rectificador, -

así como la inductancia de dispersión del transformador aliment~ 

dor, el valor medio de la tensión de salida será la carga resis-

tiva pura. 

-'ll -¡¡ 
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Ecc = 1 IJ/!1 
2IT ! 

"' ll/11 

= jf 
11 

v·N· cos e de = 

Sen TI 
Ñ 

·Llamando a Vst = ~ a la tensi6n eficaz en.cada fase del trans , . 
formador; .p 

Ecc = v$t (Éfi 
TI • sen IT) = Y!t_ 

¡.1 F 

F : es el factor de forma y depende del n11mero de· fases_. 

~) Valor eficaz de la tensi6n de salida. 

V~pp -J 1 r, - -
2!1 

ll/t{ 
! 

TI/~ 
V· ·2 Cos 2 e de 

VEFF = Ecc j !1/4)4. (2ll/"+sin2ii/t4) 
Sen IT 

M 

e) Caida de tensi6n Resistiva media. 

= v~ hTI (~ + Sen 
JI\ 

Es el valor medio de la caida de tensi6n en la resistencia 

de carga. 

I R o ( V Ea Sen Wt - Ed ) dWt 
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N "' 
f e ( ·T2' Ea Sen Ht - Ed ) dWt 2i! \1 

I 
o 

R 

a:i 

a: - Cos a: - a ( a: 
. i e e 

-a; 0 
i 'j (33) 

donde a=~ 
,Ji Ea 

= Eg + Va 

J2 Ea 
coeficiente de tensi6n del cir 

cuito. 

d) Tensi6n Media Sobre la Carga. 

De las figuras (10 y 12) 

Eo = Eg + !
0 

R 

Reemplazando (33) 

a = Eg 

[lEa 

[ Cos a: i - Cos a: - a ( e 
a: - a; 

e i ) + a' 2~] ( 34) 

En el caso de que la carga sea la armadura de un motor, Eg repre 
. . -

sentará la fq\1'\ de la armadura, en la cual. si el flujo se mantie~ 

ne constante, depende linealmente de la velocidad de. giro de la 

armadura. De all1 que en este caso "a" .re·c1ba el nombre de 

constante de velocidad. 

3.2 ANALISIS DEL MODO DE CONDUCCION. 

Comparando las ecuaciones (32) y (34), se observa que segün sean 

los valores que puedan tomar los coeficientes a
0 

a y a' puede -

ocurrir que 

E ce 

- 29 -
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La (35) muestra un resultado parad6jico. Puede ocurrir que la -

tensi6n de corriente continue sobre la carga (E0 ) sea mayor que 

la tensi6n de corriente continua entregada por el rectificador. 

a' = ~ 
..}2Ea 

; 

a = a' + a o 

Llamando a Ó,tX = a: 
.e 

se podrá escribir : 

E ce = R [ Cos 

E = R [ Cos o 

a,.o = 6.. = Eg + Vare 

.J2 Ea 

~i' el ángulo de circulaci6n de corriente 

~ - Cos ~ - a /:,.« + a' tce] i e 

"' - ·cos "' -1/).a:. + a' 211 
i e --¡;{ 

Comparando arilbas expresiones; según sea 

( 3 6) 

Se cumplirá la (35) 

Siempre que se verifique que el ánguio.real de circulaci6n de la 

corriente sea men'or que el ángulo te6ricci: de 'conducci6n • 211 de la 
!( 

fase considerada sea E0 ~·· E00 · o .S.Oa 6« < 211, significa que la 
\( 

corriente en ·el circuito de carga· fluye en forma discontinua. 

Aquf se pone de man:i.fi.es.to una pecularidad de los sistemas recti · 

ficadores. En presen.cia de 'fuerzas contra electromotrices en el 

circuito de carga, el ángulo de circulaci6~ /:,.« para un ángulo da 

do de ignici6n se hace variable, pudiendo ser'la circulaci6n con 

tinua o discontinua, dependiendo de ello fundamentalmente de 

tres factores : 
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·J.~~y 
' l'' 

a) No. de fases del recti~icador. 
. ;y 

b) Del carácter de la c~.i>ga. ; 

~t "i. e) Del valor de la f ell!-~:r g . 
.~;·r . 

. :} 
1 

N'( 3, la corriente será-
r:f 

siempre discontinua, /independientemente de!l valor de Eg. és-
. > 

to deja de ser cierto para 1J - 3. 

2. Si la carga es inductiva para la corriente será continua o -

descontinua, .dependiendo del valor de· "N" y "Eg". 

3. Fijado "11" y dado el caso resistivo puro,· si se hace Eg=.['iEa, 

caso de un motor en. condiciones de vacio· ideal, no circulará 

corriente en circuito. A medida que,Eg disminuye respecto -

al valor Jz Ea; o "a 1' , la corriente circulará en impulsos -

de mayor duración, hasta que, para un detÉú:minado valor cri-' 

tico de Eg (y por consiguiente de a) ·la ·corriente comenzará 

a circular en forma continua, con un ángulo de circulaci6n -' 

por fase de : 

,, 
.. 

4. Finalmente si la carga es mixta (L, R) una vez fijado "!:!."• 

la condición de conducción continua o discontinua, dependerá 

tanto del valor de "'f" como del valor de Eg. 

En este caso, el más. general posible, para cada valor de 'f> 

existirá un valor critico de Eg (es decir de ~) de transición 

entre ambos modos ·de conducción. 

Todo lo anterior tiene importancia en cua.nto a la determina-

ci6n de los valores máximos, eficaz y medio de la tensión y 
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1 

lo 

' 

corriente rectificadas, puesto que los limites de integraci6n de 

las expresiones integrales que aparecen en el estudio analitico 

son distintos, en cada caso, como resulta de ·la figura : 

• ·. 
1 

1 w-t 1 
1.!!. 1 1 l::.r::J.. 1 . '1-1 

·1 wt. 

'"" p.! 1.6 •t ,(, A. 
1 1 

1 

l. 

w't 

F\~URh ll 

La ecuaci6n (32), (33) y (34) son ecuaciones' generale$ y su· vali 

dez se extiende tanto a los casos· de conducción continua y dis--

continua, para cualquier combinaci6n de L, R y G en la impedancia 

de carga. De ello se deduc_en expresiones simplificadas para éual 

quier caso particular que se presente. 

Vamos a analizar las ecuaciones para el caso. de conducci6n conti 

nua y discontinua, ya que siguen siendo la combinaci6n de los p~ 

rámetros R, L y G. Tendremos una u otra forma de conducción. 

A) CONDUCCION DISCONTINUA. 

Los valores de Eccr I 0 R y E0 estarán dados en este caso 

por las ec;:uaciones. (32), (33). y (34). 
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B) CONDUCCION CONTINUA. 

Si en las ecuaciones anteriores se introduce el ángulo 

de extinci6n 

+ 2JI 
N 

estaremos en el caso de conducci6n continua. De la (32) y (34) 

Ecc = E o = ~ [ Cos ( + 21! ) - ao 2~] ce - Cos ce. 

[2'n i l. w 

I R = t~Ea r Cos - a 2~] o 
J2n ce - Cos ( ce + 2JI ) 

L. i i 
N 

Despreciando Va frente a Ea ~ 00 -::o 

Ea 

.fi'rr 
Cos ce - Cos ( cel.. 

i 
+ 2JI ) 

~ 

[Co• ·.1 - Cos (ce. + 2JI ) _ 
l. ,. 

( 35) 

(36) 

( 3 7) 

( 3 8) 

Mientras que las ecuaciones (32) (33) y (34) son válidas en to--

dos los casos, éstos 3 ültimos son válidos para cualquier tipo -

de carga pero solo en conducci6n continua. 

3 ·3. 

CASO PRACTICO 

Veremos el caso de un motor en movimiento y el de un rectifica--

dor para campo. 
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CASO DE UN MúTOR EN MOVIMIENTO. 

Para flujo discontinuo s"e aplican la (32), (33) y, (34). Pa

ra el caso de flujo continuo, l~s de (35) a (38). De la--

ecuaci6n (35) y(37) se desprende que la terisi6n de salida -

del rectificador coincide con la tensi6n de armadura aplic~ 

da y es independiente. de Eg, es decir, de la velocidad. 

De la ecuaci6n (34)¡ poi.el contrario, ctiando el flujo es

discontinuo, la tensi6n s·obre la armadura depende de la ve-

locidad. 

De las !fCuaciones (33) · (36) y (38) se desp;t;ende que la co--

r~iente I
0 

y por lo tanto ~1 que desairoila el motor a -

flujo constante si depende de la velocidad en· ambos modos -

de conducci6n. 

3.3.2 ;RECTIFICADOR PARA CAMPO. 

Si en la impedancia de carga se hace Eg = o.se obtendrá una 

impedancia del tipo general Z = R + jWL que conesponde a -

un motor parad'o o al campo de ·un motor. 

Resultará ahora 

a = Eg + Vat, 
.JTEa 

Va k 
,J2Ea 

a'= o 

Ed =--

y 

.fi'Ea 

a' = ~ 
Ji' Ea 

Las ecuaciones se transformarán en 

E = I R = E = N Ea [ -a . ( o; 0: • ) J ce o o 
~ 

Cos 0: .- Ces a: -L e o e l. 

' - 34 ::.:. 
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Y despreciando la caida d~ 

"'i - Cos "'e) [ conducci6n discont'i-

nua y continua J . 
Las (35) a (38) se transformar§n en 

= E = I o o R = a:i - Cos ( 

[conducci6n continu~ 
Se observa·en que hay casos en que las f6rmulas sirven tanto pa-

ra conducci6n continua como discontinua. Asi como f6rmulas, pa

ra conducci6n continua y discontinua. Del simple conocimiento -

de los par§metros podremos determinar si estamos en conducci6n -

continua o descontinua. 

4. ANALISIS DE LA CORRIENTE INSTANTENEA. 

4.1 CONSIDERACIONES SOBRE LA CORRIENTE RECTIFICADA. 

La corriente que fluye por el circuito de carga admite una comp~ 

nente de ripple de amplitud relativamente alta, especialmente ~-

cuando la circulaci6n de corriente es discontinua. Por ello que 

al igual que en corriente alterna podemos definir tres valores -

fundamentales de la corriente rectificada. 

a) Valor Medio. 

b) Valor Eficaz. 

e) Valor M§ximo o de Pico. 

La importancia pr§ctica de estos valores se deduce de 

- 35 -



a) El valor medio es igual a la conponente de corriente -

b) 

continua de la ·corriente, rectificada. En el caso que 

la carga' fuera un motor, es la magnitud que determina 
l'a e- . 

el valor, medio delVffiotor que. ejerce. esta sobre su car-

. ga y la potenc.ia media que desarrolla. Es el factor -

básico en todo sistema rectificador. 

El valor eficaz es igual 'al valor cuadra·üco medio de 
' 

la corriente rectificada. Es el valor responsable de . : 

-
-

las pérdidas por Joule. Eh el caso dei motor determina 

su tamaño. y '\ El cálculo de las sec6{ories de los ---

alambres para el transformador de alimentaci6n, si éste 

existe, se realiza en base a esta corriente. 

e) El valor máximo o de pico es la máxima corriente ins--

tantánea que circula por.el circuito. Junto con el va-

lor· medio, pernn te. seleccionar el elemento rectifica--

dor.adecuado. 

La ecuac.i6n general de ·la corriente instantánea el!;ta dad& por 

i = .J2 Ea 
R [ Cos~ sen (Wt-,l -a 

] 

wt 
+ Ce- tg~ (16) 

La constante de integraci6n f dependerá de que consideremos flu-

jo continuo o flujo discontinuo. 

Para el caso discontinuo se llegaba a 

i = ffEa 
R 

Cos\P Sen(Wt-~) -a·+ ~ 
,. 

,. ·. 

Wt-a:. 
~ 

tg~ 

Si en cambio_se considera flujo ctntinua la constante e se deter 

minará de la siguiente manera : 
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Las condiciones iniciales y finales,se obtienen de la figura 17. 
{ 

Wt = "'i =>. i = i o 

Wt = 0: => i = i e o 

Reemplazando en la ecuaci6n general se llegará a las siguientes 
1 

ecuaciones : 

i = i
0 

= .[2Ea 
R 

i = i
0 

= {i' Ea 
R 

[ Co"y Sen ( "i - 'fl -•J + Ce -
"'i 

tg\) 

1 

Cos~ Sen (o:e -fl ~a + C e 

De donde deducimos el valor de "C" 

e = J2' Ea 

R 
Cos \f, Sen (o: i - ~) - Sen (o: e - lJt) 

que reemplazado en la ecuaci6n (16) dar& definitivamente sabien-

do que : 

i = .[2' Ea 
R 

"'e = "'i 'T 2 ¡¡ 
N I Co"W Sen (Wt"~)- a+Co••¡_se_n_(_"'-=i'----~..:...2 _J ~-s_e_n_(_"'-=i--~.:..+_2_rr_l_ll,' 

e- Ntg'f-1 

(39) 

Mientras que la ecuaci6n, para el caso de flujo de corriente dis 

continua, es independiente de "M" no ócurre lo m:\.smo con la ecua 

ci6n r~ stante. 
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Ambas expresiones dan la corriente instantánea como formada por 

tres términos a saber 

a) Una componente senoidal desf&sada, cuya amplitud y!ángulo o 

fase dependen del ángulo de fase de la carga y del·· ntimero -

de fases. 

, 
b) Una componente continua; cuya amplitud y signo dependen de· 

la fuerza'electromottiz de la carga generativa. 

e) Una componente exponencial decreciente con éi tiempo y cuya 

amplitud depende en forma complicada del ángulo de fase, --:

del ntimero de fases y del ángulo de ignic;i.6n. 

4.2 ANGULO DE IGNICION C~ITICO. 

Antes de analizar un caso práctico para las.ecuac;i.ones (16) 

y (39) es necesario determinar en que tipo d~ conducci6n nos 'en-
. ' 

contrall\os. ~esulta importante a este efecto deterroinar el áng~ 

lo de i.gnici6n critico o sea aquel para el cual el. modo de con--

ducci6n es de transici6n entre la conducc;i.6n cont;i.nua y la d;i.s--

continua. 

A partl.r de las curvas de Puchlowsky o de ·las ecuac;i.ones repre-

sentativas Ele dichas curvas, conociendo el ángulo de fase "lt"Y -

el ntimero de fases ")!", determinar una funci6n .o:;i. = f (a), 

(Curva de Puchlowsky) 

En efecto si en la ecuaci6n (31) hacemos : 

a:i = a:ic o:: =: ce 
e ec = "' 2II ic + ¡.¡ 

resultará 
l 

1 - e 2 TI ---
Nt~ 

a= Cos~rSen ("'. +2II/¡a-tl) -Sentll{"'. 
1C ~ ~ 1C ( 4 o) 
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Donde haciendo Ñ = 2 resultará 

A = Cos ~ Sin ( a: 
ic - lfl 

-n 
1+eill 

-n 
1-e .u"' 

( 41) 

Estas ecuaciones (40) y (41) se han representado para varios va-

lores de los parámetros en la siguiente figura : 
o 

1. 

De la misma podemos extraer las siguientes conclusiones 

I) Cada curva divide al 

rior y otra superior 

respectivamente. 

campo (a:., a) en dos zonas, .una infe---. 
1 . 

o de conducci6ri continua y discontinua 

II) Para valores dadós de "~" y ~ se puede hallar el ángulo de -

ignici6n critico "'ic - valores mayores de a:i corresp~nden a 
conducci6n discontinua, valores comunes a conducc.i6n conti--

nua. 

III) Si en vez de conocer el valor de a se conociera el a:., halla 
1 

remos el valor critico de a: a ; para valores mayores-que ~ -

tendriamos conducci6n discontinua. Para valores menores, -

conducci6n continua. 
.. ,. 

IV) Para valores dados de "tf' y "~", se observa que . a c~u.sa 
~ 

que aumente Cos ~' disminuye el ángulo de ignici6n entero. -

Esto equivail.e a decir que para valores crecientes de <f, au-

menta el ángulo de circulaci6n'de.la corriente. 

V) Resulta de inmediato que para valores cualesquiera de ~, ! y 

~ siempre hfbrá un ángulo de ignici6n posible para el cual -

la corriente fluye .en forma discontinua. 
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VI) Se observa que para ~ = 2 no se ha representado la curva 

de Cos ~ = 1 y que en este caso la corriente fluye siem

pre en forma discontinua. A la sume si hacemos vat =O -

\a t.o~ .. •ewde ~lou·i ~V\ concl.itio'n cr{{¡ca 

VII) Estas curvas están limitadas por una curva que represen

ta la función Y = Are. Sin.a 

VIII) 

Esta curva representa el campo de existencia del ángulo 

de ignición dado por 

< < Are .Sin ;& - "'. IT - Are Sin a 
~e 

Veamos el caso de las ecuaciones (40) y (41) para -----

C,os ~ = O. Tomando límites, debido a la indeterminación, 

resultará : 

Lim 4 = __l!_ 

lf=> 1'- 2i( 

l-eos 

2IT IT ) -Sin («. ¡;¡ - 2 ~e 

("' . + 2IT) 
~e ~ + Cos («. )] 

~e 
( 4 2) 

Haciendo 11 = 2 Lima 
!f~J!. 

= 2 ií Cos "'· ( 4 3) 
~e 

-z 

De la (43) se deduce que : 

"' = Are Cos ITa 
ic 2 

Queda 

al para a = o "'ic = Are Cos O = IT 
2 

b) para "'. 
~e 

. . a=2"' 
rr"~~ 

0,66 

valores que pueden comprobarse en la figura. 
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IX Veamos la ecuación (4o) para ~ = 2 

Siempre que a = O se podrá escribir 

~ ( - 'fl 1 +e -IT/tgf 
Cos Sin ce 

ic -IT/tgf 1 - e ' . 

Si Cos q¡ '/' o resultará Sin ( ce - ~ ) ic 

= o 

t 

= o . . ce = ., . ( 44) . ic 
~ 

Por lo tanto, s~gan las ecuaciones (43) y (44), para M= 2 y 

a = o para cualquier valor de ", el ángulo de ignición c.r'(ticco· 

coincide con el ángulo de fase de la carga. 

0: 

ic 

Ecuación que se puede comprobar con las curvas correspondientes. 

4.3 APLICACIONES. 

Vamos a utilizar las ecuaciones y curvas dadas anteriormente pa~ 

ra un caso concreto. 

Tendremos los siguientes valores de los· parámetros 
' 

~ = so'o a = o.'i M= 3 

Daremos al ángulo de ignición valores tales que est·aremos en los 

tres tipos posibles de conducción : continua; discontinua y cri-

tica. 

Antes deberemos' determinar el ángulo de ignición critico para lo 

cual tenemos dos caminos : 

a) Aplicando las curvas de Pochlowsky y sabiendo que 

01: = a: 
o e 
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, 

Los campos de existencia de la variable independiente y del áng~ 

lo de ignición resultan 

rr rr > arsena .. 
2 ti 

(n B.¡ < 0: < (ll + .!!.¡ i -2 " 2 )1 

3a 0 < < 
~sao - 0: -i 

Se busca en Puchlowsky ahora un valor de o:; 
l. 

= "'ic tal que se ha~ 

ga se verifique: 0<." o:. 
· ec... J.C 

+ 2IT = "'ic + 12ao 
-¡ 

Hediante este método tendremos que realizar una serie de aproxim~ 
o· 

ciones sucesivas hasta llegar al .valor de 0:. 

ec. 

b) Aplicando la segunda familia de curvas obtenida, podremos ha 

llar d~rectamente los valores de o:, 
l.C 

Resultará por cualquiera de los caminos "'ic = 87° 

Para valores menores de dicho ángulo, estaremos en conducción con 

tinua para valores mejores, en conducción discontinua, 

4-3-1 CONDUCCION DISCONTINUA. 

o 
Nos fijamos un valor de "'i = 1aa 

Reemplazando en la ecuación general que nos dá el valor de "i"ob-

tendremos : 

-Wt 
_R_._ 

.J2Ea i = a,l7 sen (Wt - sao¡ + a,46 e 5 ,a7 -a,4 

De la gráfica del ángulo de extinción se deduce que será 

o: = 2aao para un o: = 1aao 
e i 

Luego : - 0: 
i 

o 
= 2aao- laao= 1aa < 

= 12a 0 
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Dándole valores a la variable independendiente w entre 

1oo• S. wt S. zoo• 
• 

podremos graficar la ecuaci6n (45) en la figura (1S) 

4-3-2 CONDUCCION CONTINUA. 

Nos fijamos en valor de ~i = SO• 

R 

Ji Ea 

- Wt 

i = 0,17 sin (Wt-SO")+ 0,6 e 5 •6 7 

Dando valores a l'a variable independiente entre 

so• < Wt < so + 2n = 200 • 
¡J 

- 0,4. 

Se obtendrá la curva de la figura (1S) en conducci6n continua. 

4-3-3 CONDUCCION CRITICA. 

De la observaci6n de las ecuaciones anteriores, se desprende que 

ambas ecuaciones de la corriente para el modo discontinuo y para 

el modo continuo, difieren tan solo en el coeficiente del térrni-

no exponencial, ünico término que depende de las condiciones ini 

ciales. 

Corno se ha observado con anterioridad, las ecuaciones (lS) y -~-

(39) se confunden. En efecto, ambas ecuaciones se pueden escri-

bir así 

i ={?Ea 
R [ Cos ~ Sin (Wt-~) 

donde R puede tornar dos formas 

R = Rl = Cl-Cos 'f Sin (~i - ~) 
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- a + Re- tgt(' ( 4 7) 

( 4 5) 



R = R2 = Cos ~ Sin 1~. '+ 2IT/~)-Sin 1~.-~) 

------~·------------------~~~-
2IT 

1 - e l(tgUf 

14 6) 

Dependiendo de los valores que reemplacemos, la 145) a la 146) -

en la 147) obtendremos las ecuaciones ·118) y 139). 

Podemos también graficar las ecuaciones 145) y 146) en función -

del ángulo de ignición ~i' para el ejemplo que se está conside-

rando;de hecho pues para nuestro caso 

R. = o .4 - 0 .. 17 sin 1~· - 80°) 
-1. . .. 1 

R.= O .55 Csin 1~.- 40°) -sin --¡¡ . ~ 

o.s 
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En el punto "B" se cruzan ambas funciones, y ésta será el punto 

donde las ecuaciones (18) y (39) se igualan. Como habíamos en-

centrado antes, dicho punto corresponde a un ángulo de ignici6n 

crítica igual a 87°. Si tomamos tan solo los valores de k co--

rrespondiente a AB y BC entonces la ecuaci6n (47) tendrá vali--. 

dez general. 

Reemplazando el valor de k = 0,38 quedará 

R i = 0,17 sin(Wt-80°)0,4+0,38e 
,Ji Ea 

1,52 
5,67 e 

-wt 
= 0,17 sin(Wt-80°)- 0,4+0,5 e 5,67 

El rango de variaci6n de«. será 
~e 

4-4 

87° = < 
ce. wt 
~e 

< 
- « + 2IT = 207o 

ic M 

INVERSION DEL PARAMETRO a. 

-wt 
5,67 

Las ecuaciones deducidas conservan su validez aún cuando el. i>ará 

metro "a" o coeficiente de tensi6n, tome valores negativos. 

Esta situaci6n ocurriría por ejemplo en control de motores cuan-

do se deseo frenado por regeneraci6n o inversi6n de marcha. Tam-

bién cuando se desee proteger un cargador de baterias contra in-

versiones en la carga. 

4-5 VALORES IMPORTANTES EN CIRCUITOS RECTIFICADORES. 

4.5.1 Factor de Ripple (y) 

Se define como = Valor eficaz componente Arm6nico = Vea 
Y Valor Medio Ecc 
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j 2 . 2
1 

y = v..:c-=a'=-_ = Vef·f -Ecc = 
E ce 

Ecc 

. Veff _ 
1 

Ecc 2 

Sabiendo que Veff = Ecc 
sin ...!.L 

N 

( 211 + 
K 

sin 211 tf) 

Reemplazando quedará 

y = 211/14 + sin 211/~ 
2 

sin JI 

"' 
El factor de ripple podrá definirse para cada armónica en la for 

m a 

Valor Éficaz Enésima Armónica Vn 
~~=-~~~~~~~~~~-=..:..:o = 

Valor Medio · .Ecc 

Se puede demostrar* que 

2 
2 

(n x \ll -1 

-·· 
n orden de la armónica referido a la pulsaci6n fundamental de 

La tensión de alimentación. 

¡.t 1úmero de fases. 

* Ver Silicon Rectifier Handbook. Motorola. 
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4-5-2 CORRIENTE MEDIA POR FASE 

La corriente que circula por la carga tiene una forma de onda tal 

como lo indica en la figura (20)-a; y la corriente de fase que -

circula por cada rectificador, está mostrado en la figura (20)-b. 

Estamos considerando casos · \'art•<ulilres de ~ fases. 

Su valor medio res~ltará 

Iso 

Iso 

la) 

lb) 

= L 1rr;.a 
2H. -TI/;1 

= I~ (~ . 

'" 1 1 ' 
1 
1 
1 
1 ,-

It4 Cos <9 d<G 

sin !!.¡ 
u 

1 '. 

1 
1 

e, 

A su vez, la relaci6n entre Ice y I~ será de la misma forma que -

la relaci6n encontrada anteriormente para el cero de las tensio--

nes. 

I ce 

rr¡"' 
= _1_ J 

2ll/., -JI/~ 
Ifr\ Cos 9 d9 

en nuestro caso 

a; = -ll/p• i ,.. 

a: e = ll/~ 
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Ice = If"\ (l'!_ !.!.) sin ¡¡ \J 

Il-\ = Ice;~¡¡· sin ll) 
1\ 

Reemplazando esta valor en·la ecuación de Iso, valor medio por-: 
' 

fase 
,. 

Es decir que la corriente.rnedia por fase se obtiene dividiendo-· 

la corriente media total por el número de fase. 

4-5-3 CORRIENTE EFICAZ POR FASE. 

Teniendo en cuenta la forma de onda de la figura 20-b, será 

y 

= 

J!rr 

' ' 

I Ifo~~ 
(2IT + sin 2IT = -.r· efft N . ' 

sabiendo que Ice = IM ,~ sin ll) 
rr ... 

¡, '. 

I =Ice {rr(2IT/~ +sin 2IT/~ . eff 
2~ sin rr . 

)1 

. ' 

Corriente eficaz 
por fase. 

4-5-4 FACTOR DE UTILIZACION DEL SECUNDARIO (fus) 

Se define corno la relación entre la potencia en la carga debido 

a los componentes continuo de tensiÓn y corriente, y la capaci~ 
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dad nominal de potencia de secundario del transformador. 

Pero 

4-s-s 

fus = 
Pcc JKwJ 

Pns JKvAJ 

Vcc = Vst Ji~ 
(-

11 

= 

sin 

Vccicc 
tl Vsis 

Iefft = Ice J IT(Z\l/p&+sin 2"11/01 

2M sin 11 
i 

2 

fus = 2ll Sen 11/1( 
'2 

11 1 TI.+ 1 211 
JI 

( 
1\ 2 sin 

1t 

Is = I effo 
Vs = Vst. 

FACTOR DE UTILIZACION DEL PRIMARIO. 

•. 
Ya definidos 
como valores 
por fase. 

Para calcular el factor de utilizaci6n del primario deberemos cal 

cular la corriente eficaz del primario del transformador por fase. 

Consideraremos acá tambi~n el caso más· general de rectificaci6n -

polifásica. El primero está conectado a un sistema polifásico --

equilibrado sim~trico, por lo tanto la corriente primaria no pue-

de tener valor medio continuo, pero mantiene la'misma forma de on 

da de la corriente secundaria y por lo tanto las mismas arm6nicas, 

cuyo valor eficaz será igual al valor eficaz de las arm6nicas del 

secundario. Ieff·(a) a su vez ~sto es cierto solo en el caso en -

que el número de fases primarias es igual al número de fases del 

secundario, o sea por ejemplo para un sistema en donde M= 3, una 

conexi6n 6-Y en donde una fase primaria corresponde a una sola fa 

se secundaria. Veremos más adelante conexiones donde ésto no su-

cede. Por lo tanto, con la hip6tesis anterior, la corriente del 
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primario, tendría una forma de onda tal como l'a de la figura (21). 

Llamando a 

Is = Ief.f·.ts) : corriente eficaz por fase del secundario 

Isca - I · valor eficaz de la arm6nica del secun-- eff·(sa) · 

dario. 

Iso = corriente media por fase. 

El valor eficaz de la corriente en el secundario será 

I = JI 2 

s sea 
+ I . 2 

so 
' .. I = l Is2 sea 

Y el valor eficaz de la corriente primaria Ip será 

Pero 

I 
p 

= Ns 
Np Isca = Ns 

Np . J I 2 
S 

I 2 
so 

Iso = Ice = Io 
M tt 

e Is - Ice J 11 (211/ll+sin 211/tl 

2tl sin 11/)l 

Por lo tanto reemplazando quedará 

I = Ns Io 11(211/p+ sin 211/1() 
.P Np N - 1 

4 sin 2 11/ft 

Además : 

- I 2 
so 

Vp = !':!E. . Vs = Ns 
!':!E. 
Ns 

JI~ 
V o 

n 

vs tensi6n eficaz por fa 
se del transformador~ sen 

Il t.\ ·,_ .. 
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. Por lo tanto, la potencia del primario valdrá 

en Vp' Ip = Vo Io · 

Luego el fup 

fup = vo Io 
ll Vp, Ip 

1 

¡¡ 
- sin 

loO 

ru sin ¡¡ 
¡¡ ~ 

!1 (2!1/tl+ sin 2!1/pl) _
1 

4 sin 2 iT/1'1 

4 sin 2 !1/f'/ 

Esta fórmula es bastante restringida parámetro deberá cumplirse 

que el ntímero de fases del primario sea igual al No. de fases -

del secundario : como la carga es siempre o casi siempre trifá-

. sica, se restringirá al caso óY y la conexión YY con acce 

1 
11'11 ,· 1 

sible. Para estos casos el fup = 0,81. 

Vp 

·- ~e -
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Supongamos que la carga no fuera resistiva solamente, sino que -

por el contrario fuera fuertemente inductiva, al punto tal que -

la corriente se mantenga constante. Esto significa que hemos -

puesto un filtro que ha eliminado las arm6nicas de la corriente. 

1----------------'lo 

~ 
1 i 1 1 1 

:t~.:. 1 

1 

1 
1 

1 1 1 
... 

1 
1 1 ' 1 i 

'Ip¡ 1 

! 
1 

FIGU2b 2.3 

Tendrem~s en este caso que : I = I = I = e:. te - Ice L · ti · o 

El valor eficaz de la corriente por fase será 

Is = 1 
2i1 

Pero sabemos que 

Il/lf 
f 
-Il/N 

I 2 o 

V o · Vs = ___ ....:.;::..__ _ _;__ 
¡¡ 

. sin 

" 

··.' 

d9 Io = 
ffl 

. \ . 
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Y el factor de utilización del secundario será 

fus·= Vo Io = {2 \l 
JL 

{ sin ~) tJVs Is 

Se obtienen valores muy similares al caso de la carga resistiva 

según se desprende de la tabla (!). Esto se debe a que no hay-

que diferenciar entre las formas de onda. Significa ¡:;sto.que el 

fus depende fundamentalmente de "~" y no de la carga. 

También podremos .calcular el factor de utilización del primario 

para este caso : 

Iso = 

!sea 

Ns 
Np 

1 
2Il 

H/rJ 
f 
-IT/JI 

!sea = 

.Iod9 = Io 
t4 

= Iolfr = 

Ns r;;::-1 
Wp ~"' ~ 

N 
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4-5-6 

Vp = 

~ Vp 

fup = 

~ Vs = Ns . 

Ip = Vo Io 

Vo Io 
ti Vp Ip = 

~ Yo 
Ns f2U 

"11 

1 1 JI ·J ~ -
tJ 2 

}!! . r-;--' 
JI~~ 

Para ]J = 3 fup· = 0,825 

RENDIMIENTO DEL RECTIFICADOR. 

sin JI 
N 

1 
sin Jl/tJ 

sin JI ., 

El rendimiento del rectificador (\.R se define como la relación 

entre la potencia en la carga debido a la componente continua .y . 

la potencia total en la carga. 

n R = Potencia en la Carga Debido a la Comp. Cont. = Po 
Potencia total en la carga FL 

Po = Vo Io = Vcc · Ice 

Reemplazando veff y Ieff por los valores encontrados anteriormen

te : 

sen· 

PL = V I JI/4N ce ce 

Po 4 .. 
i\.R = -= rr PL (2 

JI ., 
e Ie.ff con las mismas -

características. 

. (2 JI/~ + sen 2JI/~ 

sen 2 JI/., 

sen 2 Jl/tJ 

JI/N + sen 2 Jl/p ) 
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Pese a que todos los elementos son ideales, el rendimiento es me 

nor que la unidad, ~ues la potencia total PL incluye la potencia 

debido a las armónicas, que se supone no son aprovechables por -

la carga, aunque ésta se comporte como una.resistencia. 

Si se coloca un filtro, las armónicas no llegan a la carga, en--

tonces PL tiende a ser igual a P
0 

y ~ R => 1 

5-l REGULACION - CAlDA DE TENSION INDUCTIVA Y RESISTIVA. 

En todo el análisis anterior se ha supuesto en transformador ideal 

sin reactancia de dispersión en resistencia en los bobinados. Sin 

embargo estos factores deben tenerse en cuenta, sobre todo porque 

en rectificadores industriales las corrientes son suficientemente 

altas como para provocar caídas de tensión apreciables. 

La inductancia de dispersión "L " se mide desde el secundario con 
d-

el primario en corto circuito, de manera que puede despreciarse -

la inductancia magnetizante L~ ya que L~ >> Ld. 

Vamos a suponer en nuestro análisis que la carga es muy inductiva 

por lo que la corriente de carga se encuentra en un valor ------~ 

IL = 1
0 

= Ice = constante. 

En la figura 24, las tensiones V . son las tensiones de fase del 
s~. 

secundario medidos a circuito abierto. 

Veamos que efecto producen las inductancias de dispersión Ld. 

A tal efecto, supongamos que el diodo D, ésto concluyendo su pe--

riodo de conducción.- La corriente por el mismo será Isi = 1
0

, -
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tal como se muestra en la figura (25) . 

.t., 
f 1 G u 2.1) 'Z'·I 

,, 
Si la corriente es constante, la tensi6n en Ld

1 
es nula (V _ Q) 

X¡ -' 

y VT = V . Para Wt = O seguft sea el origen elegido, la corrie~ 
S¡ 

te I , deberá caer en forma instantánea a cero, mientras que -
S¡ 

I sz deberá crecer instantáneamente también al valor de I
0

• 

'\Js• 'IJs, Vs t 

. 
,(l 

1 1 

wt 
¡..' ---~.' 1 

V :~.· 
1 

V 
. 

-<.¡ 

Sin embargo la variaci6n. de ¡, origina una tensi6n 
S¡ 

= di 
~ 
dt 
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Opuesta a la variación de V y la corriente decrece en forma -S¡ 

gradual. A su vez en Wt =O, comenzará a conducir o 2 y la co---

rriente crece también gradualmente porque se opone una tensi6n : 

Observamos pues .que durante un intervalo "g_" , llamado ángulo de 

concentraci6n, la conducción se verifica en ambos diodos D1 y D2. 

Durante este tiemP,O se tendrá según el circuito Fig. (24) 

V VT + V ·VT + Ld1 
di = = S¡ S¡ X¡ dt 

V VT + V VT + Ld2 
di 

S2 S2 = X2 = at 

Restando miembro a miembro y advirtiendo. que Ld
1 

= Ld
2 

= Ld 

di 
V - V = Ld S¡ 

S¡ S2 (-dt 

Pero si IL se mantiene constante durante·el periodo "g_" , se de

berá cumplir que 

I + I = I
0 

= constante y derivando S 1 S2 

d. d. d. di 
~ + ~ = o . ~ = -~ . 
dt dt dt dt 

V - V = 2Ld d. di V - V 
S 1 s2 l.S¡ S¡ = S¡ S2 

dt dt 2Ld 

Observamos a partir de la Fig. (25) que V está adelantada res-
. S¡ 

pecto al origen, en Il/11, encuentras que V es·tá atrasada respec S2 -

to al origen, en la misma proporci6n. 
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V s, 

V 
52 

V 
S1 

= 

= 

V n 

V n 

V 
52 

cos (wt 

cos (wt 

= -2V 
n 

+ JI) 
[cos wt Ces 

= Vn 
ti 

- i1 = V [ cos wt n 
tl 

sin Wt sin JI 

"' 
Reemplazando quedará 

di 
S 1 = 

Cit sin wt sin JI 

"' 
Integrando será 

I (t) = 
S1 

( sin JI 
~ 

) 

sin rr/~ J JI - sin wt 
N 

cos JI 

tl 
+ sin wt sin JI 

&l 

cos wt + e 

El valor de la constante lo obtenemos aplicando las condiciones 

iniciales al problema 

Para wt = O 

I o = 

Será finalmente : 

I ( t) = I 
S1 O 

sin n 
N 

V 

- -"
WLd 

+ 

I 
S1 

e 

sin 

= 

. . 

I o 

e = I o 

JI ( 1 - cos wt ) 
~·. 

De igual forma obtendr!amos el valor para I (t) 
52 

= I = JI I ( 1:) Io VW\ sin (1 52 St - - cos 
WLd ~ 

El ángulo de conducci6n .!:!. es tal que de la ecuaci6n de 
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será 

I (t) "' o para wt "' 11 
S 1 

I WLd 
1 = o - cos 11 

de donde podernos obtener 

V Sin JI n - el valor de 11 
N 

Calculemos ahora la caida de tensión provocada por las inductan-

cias de dispersión : 

' 
\ 

1 
wt-:.o 

' • 
1 

1 ' • • 

Se observa que el área comprendida entre la curva de tensión y -

la abcisa ha disminuido en este caso en valor "&" 

(V - V o ) d9 s2 rnJ.n 

donde V o es el número valor de tensión VT y vale en un entomo ml.n 

de origen (9 "' o 
V + V 

V - S¡ 52 
rnin 

2 

La disminuci6n del área total implica una manera ~el valor medio 

V
0 

que valdrá ahora 

V 1 
"' V 

o o 
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Siendo 6VLd la caida media de tensión en ei periodo 2IT debido a 

la inductancia de dispersión. Su valor será 

Sabiendo que 

V - V = 
S2 

Pero sabemos 

V 
S 1 · 

V 
S2 

~ 
jl 

6VLd = ! 2¡¡ 
o 

Pero 

1 -

V 
6VLd = n 

2 

2V 

V 
S! 

~-
2 

que 

V -:::-
S2 

V min 

VJI sin 

cos ll 

= 

= 

~ sin 
rr 

2 

V = 
2V (V + V 

S2 S! S2 m in -2-- 2 

2V sin wt . sin rr n 
ti 

V sin wt sin rr n -
ti 

V rr sin wt ·. d(wt) = n 
N 2 

I WLd o 
v, sin rr 

ti 

I WLd _N_ rr o 
= 21! 

~ V sin rr 
11 

~ 

) V = S2 

¡}1} sin ¡¡ 

I WLd o 

Por lo tanto el valor medio verdadero d·e la tensión será 

vi V u I o wld = 2¡¡ o o 

Si consideramos además a la resistencia R del bobinado y 
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de tensi6n VR producida en el diodo rectificador por la corriente 

I se tendrá : 
o 

V 
o 

5-2 RECTIFICADORES POLIFASICOS DE ONDA COMPLETA. 

Se denominan rectificadores de onda completa aquellos en los cua-

les cada una de las tensiones V . se rectifica durante parte de -
S~ 

ambos semiciclos. Se los conoce también con el nombre de rectifi 

cadores puente. 

Es evidente que si cada tensi6n es rectificadá en ambos semici---

clos a cada terminal de entrada deberán conectarse dos rectifica-

dores, uno que conduzca hacia la carga (1,2 y 3). y otro que lo h~ 

ga donde la carga, tal como se observa en la Fig. (27), para el -

caso trifásico. 

-~D. ~ ~ ~ ~ D~ ' l J. Dt l 

r-'-
Vsz 

Vs3 

-~ lllt -~ 1)¡ 
. -

~ DGo l ' 
' 
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Vs 

a) 

' ........... .....,. ...... ' 
1 1 

D.. , G:!> 1 e" ' e, 1 e, 1 

l> 1 i!Fii:ls!O!esl>ZStlR¡¡:;¡x!2&21¡:::::=:t==t==±:l =:::!5's~iZ:i ii:1~¡*1C8C81J1:;' ==11 . 

J;wozo;bw,c;' 'mwl 

e) 

F 1 GU 2.f:o ZB 
Veamos un análisis del funcionamiento del circuito, 

Observamos en la figura (28). las tensiones positivas V si, cuyas 

polari~adas positivas se muestran en la Fig. (27). En el inter-

valo 9 1 , las tensiones V y V son negativas, por lo que los-
S 2. S 3 

diodos V2 y V3 estarán inversamente polarizados. Al igual que 

'Do,"Y Ds por lo que conducirán D 1· y D6 - coino se observa en la Fi 

gura 28 (b) . ". •'· .. ·'·; 

En el intervalo 9 2 , V es la Gnica tensi6n negativa, entonces-
53 
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D1 , o,, D, y 0 5 est&n polarizados inversamente y conducir&n enton 

ces el 02 y 0 6 • 

En e, y V y V son negativas, o, , o, , Os y 0 6 estar&n polar~ 
S¡ S 3 

zados negativamente, conduciendo por tanto solo 0 2 y o~. 

En e.,, V es negativa y se bloquean O¡ 02 0 5 y 0 6 , conduciendo
S¡ 

solamente 0 3 y o.,~ 

Así pues podremos. realizar el an&lisis para un c1c.\o completo, tal 

como lo hacemos en la figura 28 (b) . 

Si quisiéramos hallar el valor de la tensi6n de salida VL' se de

ber& analizar en cada intervalo lo.sucedido. Suponiendo que no-

hay caida de tensi6n directa en los diodos, en e 1 la tensi6n será 

-v 
53 

en e, = V21 etc. 

Se comprueba que en un qc.\o de la tensi6n de entrada, se cumplen 

seis ciclos de la salida, o sea que el rectificador es efectiva-

mente de onda completa tal como se hace aparecer en la figura --

(28-c). 

Lo más destacable es que el análisis se puede hacer suponiendo -

un número ficticio de fases N= 6 y utilizandÓ.las mismas expr~ 

siones deducidas anteriormen:te paf·á el caso de rectificadores de 
,. ... 

media onda. -··· 
. .. 

. , .... -~. 

Según como se conecta el secundarior·üís. tensiones .. V . serán de 
_,..- .::~--~· -__ . ·-~ . .... ·: ··;-···'. .. ·_ .. .... ·: .. -- .:.·~·--· .? ~ . -- --~.. .- -

fase o de línea, lo mismo ··que paré\ his. -corrientes. Este último 

aspecto es muy importante tenerlo en cuenta.,· .. especialmente para 

el caso de los factores de utilizaci6n. 
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CAPITULO l 

INTRODUCCION 

Los controladores de voltaje de c.a. se utilizan para variar el 

valor rrns de la tensión alterna que se aplica a una carga. 

introduciendo entre ésta y la fuente un circuito de tiristores. 

Existen dos métodos de control: 

Control on-off 

Control de fase 

En el control on-off, los tiristores se emplean corno 

interruptores para conectar la carga con la fuente de voltaje durante 

alqunos ciclos y luego desconectaria por un periodo similar. Aqui 

Jos tiristores actuan corno un contactar de ·alta velocidad. 

En el control de fase, los tiristores conectan la carga con la 

fuente durante una porción determinada de cada ciclo de la fuente de 

tensiór1, es decir se varia el inicio de la conducción del SCR en cada 

semiperiodo. 

Las configuraciones de los circuitos de potencia en arnbo3 

métodos de control son las mismas. Además, el análisis de 

funcionamiento de los controladores on-off no presenta ninguna 

dificultad, cosa que no sucede en los controladores de fase. Por lo 

tanto, aqui la atención se concentrará en los controladotP~ de fase. 

1 
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Los controladores mencionados operan <:<lrl corriente alterna pqr .. ; . 
.... ·· f ;L .. /:i·Y/ 

lo que ,el apagado de los ti.ristores se etr·ctua por linea;' es decir, 

son dispositivos de conmutación natura~. la 

implementación de los controladores de , .. a. 

sencilla respecto a otro tipo de convertirlores. Sin embargo, '·''·• 

sencillez no es extensiva al análisis y el i ,;et'\o de los controlado!''" 

ya que con cargas que son puramente resist1vas el ángulo de extinci~n 

no se determina facilmente, como se verá mas adelante. 

El campo de aplicaciones de los controladores de C.A. 

amplio. Las pricipales aplicaciones son las siguientes: 

1.- Calentamiento industrial. 

2.- Soldadoras por. resistencia. 

3.- Controles de alumbrado. 

4.- Control de corriente en procesos electoquimico. 

5.- Cambiadores de taps de transformadores. 

6.- Control de motores de inducción. 

es muy 

Posteriormente se discutirán algunas de estas aplicaciones. 

f 
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CAPITULO 2 

CONFIGURACIONES DE LOS CONTROLADORES DE C.A. 

Existen muchas formas de configurar el circuito de potencia de 

los controladores de c.a. Las configuraciones varian si la fuente tle 

alimentación y la carga son monofásicos o trifásicos, varían_ también 

según sea la capacidad nominal y el número de tiristores disponibles 

y con las características propias de cada aplicación. 

Sin embargo, para los controladores de c.a. existe una 

configuración básica que presenta las mayores ventajas y es de 

r~opósito general. Existen varias configuraciones adicionales que se 

usan sólo en aplicaciones que tienen restricciones especiales de 

diseho. Los controladores de c.a. pueden agruparse en dos grupos: 

monofásicos y trifásicos. En cada grupo se define una configuración 
1 

básica. 

Controladores Monofásicos. 

La configuración básica del circuito monbfásico se muestra en la 

figura l. Está formada por dos SCR's conectados er1 antiparalelo, que 

permiten controlar desde potencia cero hasta plena potencia. Las 

seftales de disparo deben estar aisladas. Los ángulos de disparo 

generalmente son iguales para obtener una salida simétrica sin 

componente de c.d. Este circuito se analiza con todo detalle en el 

3 



capitulo 3. 

El controlador de media onda (figura 

rango de media a plena potencia; ..... ., ' 

p.·nn_i t.e C<HI':. 1 !' •··· 

t_•n¡J ·! · ¡\J, 

introduce una fuerte componente de d.c. q·,. r·· .. ·a i.ndeoeable, (¡¡-., 

lo que su aplicación es muy limitada. 

Una forma alternativa del controlador de onda completa se 

muestra en la figura 3. Esta configuración tiene la ventaja de la 

conexión de cátodo y compuerta común para ambos SCR's. Los diodos 

evi.tan que el voltaje inverso aparezca directamente a través del :.;t:¡,; 

sin embargo, ellos reducen la eficiencia del circuito puc~ s 

incrementan.las pérdidas de conducción. 

El circuito mostrado en la figura 4 utiliza tm solo SCR 

conectado en el lado de carga de un puente rectificador. Puedt> ser 
1(, 

usado para controlar c.a. o C.d. según sea la posición donde 5e 

conecta la carga. Las pérdidas en los diodos son altac; y ' .. '" 
conntutación puede presentar algunos problemas. E.l factor de 

utiJ.ización del SCR se reduce en un 30 por ciento. El circuito es 

adecuado para utilizarse con cargas ,_it~ tensión 

relal:i.vamente alta. 

l:ontroladores Trifásicos. 
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FIG.1 CONFIGURACION BASICA DEL CONTRO'~AbOR MONOFASICO. 

cai'Qa 

~ 1 
control~ 

.~~. 01 

switch 

FIG.2 CONTROLADOR DE MEDIA ONDA. 

carga 

~ lSCR1 , 

control ~ ~ o, 

'-. h5CR2 ~ 
,. 

~ 

1 

FIG.3 CONTROLADOR DE ONDA COMPLETA (CATODO COMUN). 
'. 

f l 
~ ' ~ j 1 1 

1 •-carga c.d. 
1 1 

carga 1 • 
L ~ 

a.c. 

-~ 
j,scR 

' ~ "' 
1\- control ' 1--

FIG.4 CONTROLADOR DE ONDA COMPLETA CON 1 SCR. 
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Las configuraciones mas comunes de los controladores trifásicos 

se muestran en las figuras 5 a 8. Cada .mo de estos cir,r.uito tiene 

venta .i<1S particulares. Estas ventajas va e 1 an en cuanto a economl a, 

usos especiales y ejecución técnica. El disef\atlor debe ;Jefinir sus 

propias especificaciones, evaluar las alternativas y eleair 'a 

configuración del circuito. 

La configuración básica puede verse en la figura 5. Es la •¡u•· 

presenta un mayor campo de aplicaciones, por lo que será anal i za•Ja 

con detalle en elcapitulo 3. 

El controlador de media onda de figura 6 economiza en el costo 

de los dispositivos y no usa las componentes de d.c. en ninguna 

parte del circuito. Sin embargo, introduce armónicos en la corriente 

de linea que representan un serio inconveniente. En. ests 

configuración no es permisible usarse en un sistema de cuatro hilos. 

Si las terminales de las tres ramas de la carga están 

• 
accesibles, entonces puede usarse el circuito de la figura 7, cou el 

resultado de que pu~den utilizarse•tiristores de menor corriente que 

cuando se usan eu la linea. Esto puede ser importante, ya que el 

costo de los tiristores está en relación directa con la corriente más ,, 
que con el voltaje. En esta·· configuración se tiene un mejor 

coeficiente de utilización de los tiristores. 

El circuito de la figura 8 se usa poco por las siguientes 

razones: a> la corriente nominal del tiristor usado es 

aproximadamente el doble que la configuración delta con 6 tiristores, 

6 
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FIG.S CONFIGURACION BASICA DEL CONTROLADOR TRIFASICO. 
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FIG.6 CONTROLADOR TRIFASICO DE MEdiA ONDA. 
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FIG.7 CONTROLADOR CONECTADO EN DELTA. 

A 
lA 

VAN 

N 
B 1 la 

Q3 

"BN 

e le 

veN 

FIG8 CONTROLADOR DEL PUNTO NEUTRO. 
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FIG.9 CONTROLADOR DE FUENTE TRIFASICA Y CARGA MONOFASICA. 

¡O 

bl el contenido armónico del voltaje de salida es mayor, el se 

requiere el acceso a las seis terminales de la cerga. Sin embargo, 

las ventajas de costo, tamaflo y controlabilidad pueden sobrepasar las 

desvent~jas y ser utilizado en algunos casos, especialmente en 

aplicaciones on-off. 

Cuando se tiene una carga monofásica de muy alta potencia, es 

recomendable utilizar un suministro polifásico. Para loqrar é~to se 

emplea la configuración de la figura 9. En ella, cada fase conduce 

sucesivamente un ciclo de corriente, lo que permite dividir la 

corriente promedio de la carga entre las n fases y los 2n tiristores; 

sl bien, existe un intervalo de 180/n grados eléctricos en los que el 

voltuie aplicado a la carga es nulo. 



CAPTTlJLO 3 

ANALISIS DE LAS CONFIGURACIONES BASICAS 

3.1 Análisis del controlador de onda completa monofA•,ico. 

¡ 
El circuito 

·, 
de la figura 10 muestra el circuito de un controlador 

' 
monofásico -~ que: 

( 
alimenta una carga con resistencia e inductancia. 

Solamente uno de los do~ tiristores puede conducir en un instante 

dado. Si se co,nsidera que Ql está conduciendo se tiene que 

o bien 

' i 
V._ + ft.l11. = lfo = ?J 

L J L + R L = V2 V S &VI w -r 
d.-e 

La solución de esta· ecuación es de la forma 

• 
L =-

IÍ;z_ . A p -( R.IL) -r: 
._v_~ V SeV1 {wT- r)) + L z 

d.onde 

' ., 

J 
n< , +- ·- ' c.u L 
)U - WV\ R 

sustituyendo la~ condiciones iniciales i=O er1 t=OCse obtiene 

L = V~V [seYI (cxrt::- szi)-SeV1 («-~)e_(fU¡_){tX/é.cJ-t:) 

en t=~. i es c~ro de nuevo y de la ecuación anterior se obtiene 

SeV1 ( f3-p) := SeVl (tX-~)e[(RIL)({!(-fl)/w] 

11 
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~IGlO CONTROLADOR MONOFASICO Y FORMAS DE ONDA. 
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y f3 puede ser determinado mediante la solución ele la ecuación. Las 

curvas de la solución se muestran en la figura 11, con la restricción 

que el ángulo de conducción es 

Sobre esta base, las formas de onda producidas por el circuito 

son las mostradas en las fjguras lOa y lüb. De éstas puede verse que 

si O( se reduce hasta que O o =180 las formas de onda io y vo tienden a 

hacerse senoidales con CX= como era previsible. 

El valor promedio de la corriente In en los tiristores se obtiene 

de la siguiente manera: 

Po; definición 

j_ 
T 

r[(t)dt 
o 

Sustituyendo en la ecuación 3.1 se obtiene la corriente 

norma U. zada lX+ó' 

) 
( R./L) ( cv(J.) --e ) 

lN = - 1 [se~r~ (wt- ,0')- SeV\ (O<'-i25)e: d0t) 
211' . 

e>C 

y para cualquier valor de CX (O(~ tj; ) , el valor de In pw'!de ser 

obtenido de las curvas de la figura 12. 

Para obtener el valor rms de corriente en el tiristor se tiene 

definición que 
0\'+y Ji 

IRN =- [ 2
1
1í ) ( 

2
(f)d (c...rt) J 

O( . 

por 

donde i(t) esta·dado por la ecuación 3.1. Para cuaJuuier valor 

permisible de {)(, Irn se obtiene de la figura 13. 

13 
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FIG.11 y VS a PARA EL CIRCUITO DE LA FIGURA 10. 
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FIG.12 In VS a PARA EL CIRCUITO DE LA FIGURA 4.5a. 
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FIG.13 CORRIENTE RMS NORMALIZADA VS CIRCUITO DE LA FIG. lÓ 
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El valor normalizado de la corriente rms de salida es, por la 

contribuciion de ambos tiristores: 

[ 
2. -2. J 1/¡_. -

I FI.ON - IRN + lRIJ ~ '{l lRN 

de forma que la cor~iente de salida ~s · 

El valor normalizado del voltaje rms de salida puede obtenerse 

facilmente. De la figura lO.b se deduce que 

r fOc'+Y . l Yz. 
Ver;N = L.if .;¿ S&v\z w-r d (w"C) J 7Y2-

- {. ¡n [Y + h. s&..A 2c:<. -Jz s~ 2 ( ¡:( + r)] 5 
donde para cualquier par de valores de · o<: y r:j; puede obtenerse '¿ 
haciendo uio de la figura 11. 

Finalmente el voltaje rms de salida es 

Ejemplo de aplicación. 

U~ controlado~ monofásico de onda completa se usa para controlar 

la potencia de una fuente de c.a. de 440 volts que alimenta una carga 

de 4.4 ohms resisti,vos y 4.4 ohms de reactancia inductiva. Determinar 

.a) El rango de control (el rango de variación de .. necesario 

para variar la corriente de cero al valor máximo posible). 

16 
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bl La máxima corriente de linea rms. 

·7~~\~~i·f;(;:~ji_··:_: .·. 
el La máxima potencia y factor de potencia. 

d l La corriente rms del :tiriator, el ánguJo <1•.~ e un•: . . : 1 on v •·1 
... ; 

factor de potencia para • ·:.,..... ;. ·::-. 

'"' 

a.l Rango de control. 
·j.• ., 
'!'(:. ·:--

•_i 

.. 
··,·.~ Para lograr que la corriente o la potencia sean iguaies · a cero·-~ 

'·-.:; 
·,·-. 

cada tiristor debe ser disparado cuando el voltaje aplica.do'csea cero, ·· 

para que no fluya corriente. Esto ocurre cuando tx = TI-.-_, 

Por lo tanto P=O si (X "Tf = a max. 

La potencia máxima se obtiene con el máximo ángulo de conducctón, _,,. __ 
, .... 

O< puede 9S --:: t-~ pet·o no ser menor que ... .. 
'• 

J&= TrW.'~ "lf ' '.' • ex. ,....-,., = ,., . 
•• - Jf .· f\ 
De tal forma que el rango de control'"es 

b) Coriente máxima. Cuando~= C(min, la corriente de carga y 

el voltaje de carga son senoidales puras, lo cual es equivalente a no 

tener regulador. Por lo tanto 

Irlo = V l.f ¿¡o _ ?o. 1 A 
( 1· t(l. + ..¡. '-(-a )Y-¿ 

el Potencia máxima. Ocurre a la máxima corriente de salida: 

:21 9'13 w. 
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factor de potencia 

Para esta condición particular el factor de potencia es igual al 

cos rJ Esto no se cumple para la condición de operación no senoidal 

cuando OC > ()( m in. 

d) De la figura 13 para CX =1TI2, cp = T( tl..f 

I~N =o. 5 i 

La corriente de base en el tiristor es 

Is ==- ViY= Vi ( lfi.fo) - lOO A. 
z (p.ll.. 

El valor de la corriente en arnperes es 

De la figura 11 se obtiene que el ángulo de conducción es ~ 

La corriente rms de salida es 

La potencia de salida es 

2. 
R I~~.o = w 

y finalmente el 

factor de potencia= 
Vo TRD 

= o. J./3 '8 
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3.2 Análisis del controlador de onda compJ,,•.-, trif.'lsll··~·. 

El controlador que se muestra en la figura 14 es para un Sl:.·T ·.::<:i.l 

trifásico de 3 hilos. Puede observarse que para que fluya con :.·::I'L· 

en la carga, los tiristores de al menos dos ramas deben de con•.l .··: r. 

Se tiene que lus voltajes de linea son: 

1f A 8 =- Vi V .S<::. V'\ GU t 

Ur;c. :::: '{2. V se.Vl ( wt'- ;¿ TT/¡) 

Vc.A -= 1(2. V se ~A ( wr:- 41r'/3) 

Cada fuente de voltaje de linea a linea suministra corriente a 

través de dos ramas de la carga en serie. 

Es conveniente referir los ángulos de retardo de todos los 

tiristores a una misma referencia. Para ésto se determina el valor de 

0(=0 para el tiristor Ql corno referencia. El ángulo de retardo es el 

intervalo, medido en ángulos eléctricos, durante el cual es retrasado 

el pulso de disparo por el control de fase en relación a la operación 

(latural que ocurriria sin el controlador y con carga resistiva. 

La figura 14 ilustra la condición de operación natural descrita 

en la definición. Las corrientes están en fase con los voltajes de 

linea a neutro. Conviene analizar la operación en términos de 

voltajes de linea a linea. Para ello, se determina el origen del e!e 

Wt en el cruce por cero del voltaje Vab. De esa manera se obtiene que 

VAN - -' VAB 1- 30" 
V3 

LA v.z. V Se VI (wt -Ir/(. ) 
.: 

V3- R 

19 
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wt 

FIG.14 CONFIGURACION BASICA DEL CONTROLADOR TRIFASICO A, B Y C. 
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El ángulo de retardo es cero para el tiristor Vi cuando la 

corriente i A inicia su ciclo positivo. Esto es, cuando t.:J t=1T /6 

·entonces O( =O y para cualquier otro valor de C<. se tiene que c:X. = 

wt - rr /6. 

Las seftales de disparo en las tres ramas deben tener la misma 

secuencia y desfasamientos que la fuente de voltaje. De esa manera, 

si el ángulo de retardo del tirist9r Ql es Ot , entonces para Q3 el 

ángulo debe ser lX + 2TJ' 13 y para QS es ()( + 4TI' 13. El ángulo de 

atraso en 'Q4 de la linea A debe ser ~ +1í , para Q6 debe ser CX + 1í 

+ 2 'Tít 3 y para Q2 es ()1._ + Tf + 4 T( 13. La secuencia de seflales que 

resulta se muestra en la figura 15 

retardo ()1. = Tf /2. 

donde Ql tiene un ángulo de ' 

El controlador trifásico tiene dos modos de o~eración que 

llamaremos Modo I j Modo II, dependiendo del número de tiristores que 

estén en conducción. 

El modo II se presenta cuando 'iÍ/2_C_()Z_< -·s-Tí-16~ --En-·-este---

intervalo de 0(. conducen sólo dos tiristores a la vez. Cuando ex es 

igual a 5 Tt'/6 los tiristores están completamente apaqados y la 

corriente y voltaje aplicados a la carga son nulos. t:uando O( es 

igual a 1ít2 se tiene la condición mostrada en la figura 15. En 

t= 0+, Vea es positivo. Los tiristores a través de la trayectoria 

positiva de Vea son QS y Q4 en serie. Una seflal de disparo debe ser 

aplicada o existe ya en estos tiristores. Al llegar al punto o....>t= 

Tft3, Vea deja de ser positiva. Esto fija el final del punto en iG4 y 

el inicio del pulso en iGS. Los puntos de inicio y final para las 

21 
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FIG.15 FORMAS DE ONDA DEL CONTROLADOR TRIFASICO • 

• 
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otras senales de disparo deben ser relacionados con estas dos. L~ 

parte sombreada de los pulsos muestra que para carga resistiva el 

máximo ángulo de retardo de los tiristores es: 

Las formas de onda de la corriente de linea se muestran en la 

figura 15 y estan formadas por las corrientes de 2 lineas. Los 

voltajes de linea a neutro Vrn, Vsn y Vtn t1enen la misma forma de 

onda de las corrientes de linea a linea en la carga pueden 

determinarse por ecuaciones tales como 

( 3·2) 

y la forma de onda Vrs es como se muestra en la figura 1~. 

Cuando O( se reduce abajo del valor T"('/ 2, tres t iristores 

conducirán simultanearnente por intervalos de ~ t cuya longitud 

depende de CX. . Es decir, habrá partes del ciclo en que conducen tres 

tiristores (modo !) y partes donde conducen sólo dos tiristores <modo 

ll). Las formas de onda del sistema para ()(. =T(/6 se muestran en la 

figura 16. Si la carga es puramente resistiva, entonces duranLe el 

modo I de op~ración el sistema funcionará corno si los tiristores r1o 

estuvieran presentes y los voltajes de linea a neutro tendrán las 

mismas formas de onda que las corrientes de linea. 

Durante el modó II de operación, un voltaje de linea a linea 

produce corriente en dos ramas en serie. El voltaje de linea a linea 

que es efectivo en cada intervalo de· operación de modo II puede 

determinarse de la tabla de tiristores conduciendo en la figura 15 y 

el circuito de la figura 14. La corriente de B a C debe ser entonces 

23 
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FIG.16 FORMAS DE ONDA DEL CONTROLADOR TRIFASICO. 
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(durante el modo IIl: 

• 
L BC. -Le. ?} Be. 

2P.. 
V2. V sev¡ éwT- 2 11/.:¡) 
2 A 

Las formas de onda del voltaje pueden ser determinadas mediante 

expresiones como la ecuación !3.~ 

Para calcular los valores de las corrientes rms y promedio para 

los tiristores pueden utilizarse las curvas de In vs. Q( e Irn vs. O( 

que se muestran en las figuras ll y 18 respectivamente, donde la 

corriente de base empleada es 

V2.V 
'{32. 

Cuando la carga es resistiva se empléa. la curva de factor de 

potencia c6n t¡5 =O para el disef\o del controlador. 

Controlador con carga inductiva. 

Cuando el circuito de la carga tiene inductancia, el análisis se 

hace muy complicado ya que la conducción no cesa en el instante en que 

el volta.je de linea o el voltaje al neutro se hace cero. Por ello las 

curvas de In e Irn vs. 0(. para diferentes valores de rp se determinan 

experimentalmente. El minimo valor de (X requerido para r..i rcu i tos 

inductivos es igual a ~ y cuando el valor de e( es menor a este valor 

el circuito funciona como si el controlador no estuviera presente. 

Observese que mientras mayor sea el valor de p5 , mü.yor será la 

corriente nominal del tiristor requerido. 

25 



05 a" 

0.4 

O.J 
1RN 

a2 

o 

FIG.18 CORRIENTE RMS Irn. VS 

LA FIGURA 14. 
PARA LOS TIRISTORES DE 

o-
0.3 

,,. 0.2 

o.1 
1 base • :Jfi A 

o 50 
0(. 

FIG. 17 CORRIENTE PROMEDIO In VS 

DE LA FIGURA 14. 
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Para seleccionar los tiristores para una aplicación determinada 

es necesario conocer también el ~áximo valor de voltaje que sera 

aplicado éstos. Es claro que en el modo I de operación, cuando 

conducen los tiristores de las tres lineas, este voltaje será siempre 

cero. Pero cuando el circuito opera en el modo 11, no es obvio cuál 

será la magnitud del voltaje aplicado. Puede demostrarse (ver ref. 

1) que dicho voltaje será 

\/ +V22Vt13 
VAR J..-IAX - - V2_ 

.1.22SV 

que es menor que el valor pico de voltaje f:Zv, pero mayor que el 

voltaje de polarizacion inversa cuando todos los tiristores están 

apagados que es VVzlifi. 

Ejemplo de aplicación. 

Para el controlador trifásico mostrado en la figura 14 se tiene 

que Vab= 230 V., R=l ohm y . L=l ohm. Calcular lo siguiente: 

a) La corriente rms máxima del tiristor Cirmax) 

b) El voltaje instantáneo máximo en el tiristor 

e) La potencia_instantánea máxima del controlador (Pmax). 

d) El rango de control para el ángulo de retardo 

a) La máxima corriente de 1 inea ocurre cuando el. = ~ =45~ De la 

figura 17 se obtiene que en esta condición 1a corriente rms es igual a 

0.5 Ibase donde 

r BASE -
'{2 (22.0) 
1(3 V2 
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!Jl De la er.uación para Varmax se obtiene qu<;' ,,,¡ mi'lx:n.<J va!<:.r· de ,, .. -' 

l' ;. 

voltaje que puede ser ''l'l jr:ado al t;i.ristor para cualquier valor de . 

es 

el p 1-t"X - ~ IR MA)( VAR HA X 

(, (,&.s;)(282)- Jo:¡ I<VA 

d) De acuerdo con lo estudiado 

()(.,..,,V\= L/5°= 0 
por lo tanto el rango de O( es 

3.3 SENALES DE DISPARO. 

:J 

,.2¡¡>2 v. 

Las se~ales de disparo para dos tiristores conectados en 

antiparalelo deben estar aisladas una de otra, pues en caso contrario 

¡os dos cátodos quedan unidos y los tiristores quedan puenteados y 

fuera del circuito. 

Cuando el circuito es puramente resistivo, entonces (){. min= ~ = 

O. En esta condición cada tiristor deja de conducir al final de cada 

medio ciclo del voltaje de la fuente. La corriente de compuerta 

requerida para encender un tiristor es un pulso del orden de decenas 

de miliamperes y de duración minima de ~seg. Es decir, basta un 

solo pulso de magnitud y duración especificada por el fabricante del 

tiristor para mantenerlo encendido durante todo el periodo ·de 

conducción. 
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Este método de disparo no es aconsejable para circuitos con carga 
. ! ., 

RL. La razón de ésto se muestra . en la figura. 19, · cuando 6.) t= €'( + 1t' 

el tiiistor Ql ·sigue. conduciendo;· 'esto es, el efecto de la 
·, 

inductancia 
. . 

de carga es tal que Vo = V y el voltaje a través de ambos 

tiristore~ és cero. En el tiempo en que Ql deja de conducir, el pul~o 
' ' 

iG4 a cesado· y consecuentemente no se enciende Q4. Asi, el 

controlador opera en una forma ásimétrica debido a que solo _..conduce 

durante el ciclo positivo como puede verse en la figura. 

• 
. Esta dificultad puede ser eliminada u~ando un disparo continue;. 

¡:· 

Es decir, haciendo que el pulso dure al menos un periodo de 7(- CX ( (iJ 

seg., de manera que tan pronto como iAl llega a. cero, iumediatamente ' 

se enciende Q4. 

Por otra parte, es deseable que estas se~ales sean suministradas 

mediante transformadores de aislamtento debido a la necesidad de 

aislar ' las seflales ~- de· disparo de los dos tiristores. Esos 

transformadores son pequeflos si _tienen que transmitir pulsos cortos, 
' 

pero se hacen ~randes cuando tienen que transmitir un pulso largo, de 

m~r1cr·a que los pulsos largos son indeseables en ~sta aaplicaciOn. 

·La técnjca que asegura el encendido de Q4 y que al mismo tiempo 

requiere solo un peque~o transfo~mador de aislamiento es el ''disparo 

de alta frecuencia con portadora", que consiste en una serie de pulsos 

cortos que se aplican en el intervalo de {X < ~t <'71 para el tiristor 

Ql ·y OC: + 'lf <c.Jt < 2T( ·para el tiristor Q4. 
' 

usualmente una frecuencia de ~arios kilohertz. 
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FIG.19 PROBLEMA CON EL .PULSO DE CONTROL CUANDO 0#0. 

'1 

Existen otras técnicas que permiten mantener un pulso de disparo 

durante todo el semiperiodo deseado, según puede verse en la 

referencia 2. 



CAPITULO 4 

APLICACIONES 

4.1 Interruptores estáticos. • 

Dado que los tiristores son dispositivos biestables, tienen 

un amr·lio campo de aplicación como interruptores de potencia. En 

esta aFlicación: los tiristores se usan para abrir o cerrar 

completamente un ·circuito, de forma similar a como lo haria un 

interrLptor electromecánico, a diferencia de las aplicaciones en 

las que los tiristores se usan para controlar la magnitud del 

voltaje o la potencia que se entrega a una carga. 

Los interruptores . estáticos, son capaces de operar con 

tensiones de 50 a 400 Hz cuando se utilizan triacs y haslca 30 KHz 

cuando se utilizan SCRé. Cada ciclo del voltaje de alimentación 

puede corresponder a un ciclo de operación abierto-cerrado del 

.ínterTuptor estáti.co. 

Los ·interruptores estáti.cos mas usados se con·~·cen como 

relevadores de e~tado sólido. 

Relevadores de estado sólido 
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El relevador de estado sOlido IRESl es un retevador cqn las ' .. 

siguientes caracteristicas: 

al Cuatro terminales (dos de entrada y dos de salida). 

·bl Entrada de c.d. o c.a. 

el· Aislamiento opticó entre. entrada y salida . 

dl Salida de tiristóres. 
. . : 

el Salida con conmutación en cruce por cero. 

fl Salida de c.a. (50 o 60Hz). 
' 

La figura 20 muestra la configuración general y las formas de 

onda de un relevador de estado sólido. La .. entrada ON-OFF se 

·----. 

acondiciona· y· se aÜment~ al· 'LED de un optoacoplador. Esta sel'lal ' 

ON-OFF se combina con la senal CERO generada por el detector de 

cruce por cero mediante una compuerta AND. De esta forma la 

salida se enciende y se apaga siempre en ·ei cruce por cero de la ·'·~ 
··.y,._¡;:. ·:...::··. ·.. ·----~-

· cor.riente de 1 in ea. O sea . que la salida del RES se dispara 

· f>UCesivamente al inicfo de cada .medio ciclo hasta que se remueve 

la seft•l de entrada ON. Cuaqdo esto suced~ el tiristor de salida 

continúa encendido hasta que ·la··. corriente carga lleqa a cero. 

Erltónces se apaga. 

El RES tiene varias ventajas que lo convierten. en una buena 

alternativ~ r·especto a su antecesor, el relevador electromecánico 

<REMl. Si bien, el costo por contacto .es generalmente mayor en el 

BES que su contraparte electromecánica, sus ventajas son las 

e iguientes: . 

l. No tiene partes móviles. 
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FIG.20 CONFIGURACION DE UN RELEVADOR DE ESTADO SOLIDO. 
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2. Sin arqueo en los contactos. 

3. Operación rápida<< .lO)J.seg.). 

4. Resistencia a golpes y vibraciones. 

5. Ausencia de ruido audible. 

6. Alta sensibilidad (a los niveles CMOS y TTLl. 

Sin embargo deben de considerarse las siguientes desventajas: 

1) Corriente de fuga. Cuando un RES esta abierto existe una 

pequeffa corriente de fuga qué circula a través del tiristor y el 

"snubber", del orden de 1 alOmA. 

2) Contactos múltiples costosos. 

3) Caida de voltaje. La salida del RES tiene una caida de 

voltaje del orden de lV. que causa disipación de potencia. 

4) Sensibilidad a transitorios de voltaje. Es necesario 

proteger a los RES contra transitorios. 

5> Sensible a la radiación nuclear. 

Triacs y cargas inductivas. 

Muchos RES usan triacs como dispositivos de salida. La 
1 

figura~~ muestra un RES tipico. La entrada es compatible con los 

circuitos TTL. Se usa un SCR de compuerta sensible para disparar 

el triac de potencia y un amplificador de transistor se usa como 

interfaz entre el acoplador óptico y el SCRl. 
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Las cargas inductivas pueden causar problemas a los triacs. 

Un triac se apaga cada medio ciclo cuando la corriente se hace 

cero. Con carga resistiva, ésto coincide con el cruce por cero 

del voltaje de linea. El triac debe r~cobrar el estado de bloqueo 

antes que haya 1 o 2 volts de polaridad inversa a través de él (a 

120 Vrms y 60Hz son aprox. 30 seg.J. El triac no ha recuperado 

completamente su estado de apagado pero lo hace cuando el voltaje 

se va incre1aentando a la razón de 60 Hz. 

En la figura 20a puede verse que ocurre cuando se tiene carga 

inductiva. La sefial de encendido se elimina y el triac continua 

conduciendo hasta ei próiimo cruce por cero. Como la corriente 

esté atrasada respecto al voltaje, el voltaje de linea aparece 

súbitamente en terminales del triac cuando la corriente cruza por 

cero. Este es el cambio de voltaje, dv/dt de conmutación, que 

debe ser limitado en un circuito con triacs; usualmente el cambio 

es de varios volts por microsegundo. Los SCR's tienen menos 

' problemas, ya que cada dispositivo cuenta con. medio ciclo para 

apagarse y una vez apagado puede resistir un dv/dt de 50 a lOO V/ 

seg; 

En la figura 21 se muestra el diagrama de circuito de un RES 

realizado con SCR's. 

4.2 Arrancador estatico de un motor monofásico de l/2 H.P. 
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La mayoria de los motores monofásicos de inducción requierer1 

un devanado auxiliar de arranque que se usa hasta que el motor 

alcanza aproximadamente el 75de la velocidad nominal. El circuito 

mostrado en la figura 22 puede ser usado para remplazar ~~ switch 

centrifugo que normalmente se usa para desconectar el devanado 

auxiliar. 

Dado que la corriente de arranque en el devanado principal 

del motor es varias veces sup~rior a la corriente de operación, 

dicha corriente puede ser usada como medio de control. El voltaje 

producido en terminales del resistor Rl se usa para disparar el 

triac cuando el voltaje excede el nivel de disparo. 

resistencia debe ser lo bastante grande para desarrollar 

suficiente voltaje para encender al triac durante el arranque, 

pero si ser tan grande que la corriente normal de operación 

encienda al triac. Deben probarse varios valores de Rl para 

ajustar adecuadamente un triac y un motor determinados. 

La red formada por R2 y Cl se usa para limitar el dv/dt er1 

terminales del triac. 

Los valores mostrados en el diagrama son para un motor de l/2 

H.P. y 115 V. El pico de arranque de este motor es de 40 amperes 

mientras que en operación normal la corriente es de 8 A. El valor 

de la resistencia fué escogido de manera que el triac no encienda 

con menos de 12 A. En arranque del motor usado la corriente se 

hace inferior a dicho valor despues de 12 ciclos del voltaje de 60 

Hz. 
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Es posible usar triacs de baja corriente ya qu~ conduce 

solamente durante algunos ciclos .. El capacitar de arranque C2 

limita la temperatura máxima del ambiente a 65 C y el •·iclo de 

operación a un máximo de 60 arranques por hora. ~1 triac 

funcionaré satisfactoriamente baio estas condiciones. 

3.3 Controlador estético de temperatura. 

La figura 23 un controlador de temperatura que maneja la 

potencia de calentamiento en una resistencia. El sensor de 

temperatura es el termistor RT. Este circuito elimina varias de 

las desventajas del control mecánico: 

baja confiabilidad y pobre regulación 

gran tama~o. precio alto, 

de potencia. El control 

mecánico es del tipo on-off y no es capaz de regular la potencia. 

Usando control de fase, el circuito de la figura 23 puede reducir 

la potencia en la carga a medida que se va alcanzando la 

temperatura deseada, eliminando asi el sobretiro inherente en los 

controles mecánicos. 

Se explicaré el funcionamiento del. circuito haciendo 

referencia a la figura 23. El voltaje de linea es rectificado por 

el puente formado por Dl a D4. La salida del puente se aplica al 

circuito de control a traves de Rl y es regulada a 20 volts por el 

diodo zener D5. El termistor RT y el potenciómetro R2 rontrolan 

la· corriente de base del transistor Ql. R2 se ajusta paca que Ql 

esté apagado a la temperatura deseada. Cuando Ql esta apaqado la 

corriente no puede fluir hacia el capacitar Cl, y Cl "'' puede 
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cargarse para di~parar el transistor de uniiuntura Q2. 

tanto Q2 no puede disparar al triac. 

POr lo 

Si la temperatura se decrementa, la resistencia RT se 

incrementa y Ql se· enciende y la corriente fluye hacia Cl. Cl se 

carga al voltaje de disparo de Q2, el cual a su vez dispara al 

triac a mediante el transformador de pulsos Tl. Si la temperatura 

continua disminuyendo, la resister1cia de RT se incrementa y Ql 

conduce mas, Cl se carga mas rápido y el triac se dispara antes, 

entregando mas potencia a la carga. Cuando la temperatura 

aumenta, la resistencia de RT disminuye y Ql conduce menos. Cl 

toma más tiempo para cargarse y el triac se dispara hacia el final 

del ciclo. Cuando se alcanza la temperatura deseada Ql y el triac 

se apagan. 

El circuito mostrado es para un calentador, pero puede ser 

usado para controlar un motor con carga constante tal como un 

ventilador. Puede ser usado tambien para controlar un sistema du 

enfriamiento intercambiando RT y R2. 
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T RDC Et, U ul\ E :'i 

1 .. ··· LI~Tf<IJ[IUCC lUN 

Cu-~lnda un SCI< est.;; er:t conducción~ l:::.s uniones P-N del dlspns.itivo est-3t·. 
pol~rizadas directan1ente y la t~~JnlptJerta ya n9 ejcrre cot·.Lrol sobre ~J. 
S i e 1 S C .R no f o r m.;;~ p ::·~ r t (? .j t-:· u r 1 e i r e u i t o en e~ .t e u -3 1 1 .j e:- o r r i f\ 1·• t (.' 

invierte -su s~:::•rttido de flujo, y:~ s•::~-=• por c::lracteristical.:'- o:!·.-:-.·J volt:::ljE.• dr· 
a1i.m¡z.nt.::.cior. 1 o de l-3 C-3I'9-3.v (?S necesdrio agre·j:.1r eltó:'w~:· .. r,tos cJn t-::!1 
c:i.rcuito que fuercen al GCI-< '·a recobr-3r su eSt:3do dp blo<.1•Jt:·ü. 

I .. cl~:) elemet-tt(JS adicionales forn1art lo que se denomin3 un 1r~tJito •ii~ 

e o n m u t.::¡ e i (j n f n r z -3d::, N Y y de b P rt e u rli _!) 1 ir e o n 1 os s i ~3 •..1 l P n tes 1 •·· q u 1 s; i t o:) : 

a)Af)•Jlar la ~orriente a través del SCR. 

b ) 1~i ¡:¡ 1 i e:::;¡ r u re pc;t,pnci-31 
1-JI"'':-)0~ -3 

inverso sobre el SCR 
fln de ~~~-te desap~rezca el 

dur:ant.:· 1¡,-¡ tiempn 
::;. 1.1 ·¡' i. e :i. n rt te: m E•n t c-:-! 

d \.'·.' ·¡ -":1 ~i u n i u n t;' ~:> ~ 

e:-: e e~:¡ o . -~e ;Jort:adores 

' c;)i,inljt~r la razdrt de c_recimie~t(l de voltaje reap:licada en directJ 
~¡aJ)re el SCR para que este no se e11cic?nda nuevamente. ~~~te reQIJÍSLttJ 
no es indispertsable pero si des~ableM 

C~i..'>ll\G (;.:_j\:.'wp1(J~ con~;id(?re el cix'cuito de .l.::l figura], t.~n (-.~.l c·u·1·1 !:iP t_¡(•ra.~· 

un:J ·ft.tentc~ de vol:t-3je .directo y un·3 C-Jr~3a r-esistiv.3. Lontl) ;·¡·Jt!de './t:~rst-·y 

la carriente Il t~ene un valor constante e igual a Vdc/Rl. 

E.l c.irc'u:i. to dl-? conmut.acicjn i:.':·st.:tl .form-"3do por el c-.~l.i 1: . .i tor ;1 
int(:JPr-u¡;tur. ~3i c~l c:ap.3citor sp 11,1 pi~ecargado ::s t.:r, vo'J t .1 lt': tJ)' C\Jr, i :, 

po.lar i.d.-~id qut:\ .-.:;t:~ Jndic:a en 1.3 f1;]qr::1; entonces, ~:u ,_1ndn ¡-· tt:->I'r ·::, l' : 

:i. n t ·:·:~ l' r u fJ t o r L Y e 1 v o 1 t -3 j e i r1 i e 1 .:1 1 .3 p .3 re e e e o 111 o 1.1 n p o t 0-! 10. 1 ~, 1 1 r1 v i-~1 r ::., \:, 
~:;u 1:. I' r.:·.· r~ l ::l C f< .. E r-1 E~ se momento 1 --~ e o r r i ente so t.:. I' t:: e 'J ~ 1 r 1 s t o r 
:i. n t 1.':· r· r· u tu p t.~ -~~ e· Ju pi t.:'~-~:;) -:-~ . fluir- en r· J e :~1 p.:.:;¡ e i t o r , e a r ·_.)-.l n do .lo ::,) 11 p o 1 a e :id :,1 d 
e; .P u t-.1 ~~t.:;~ ---:·1 1 ::·:i :i. n d :i. e-~~ d :a • El ti r i s t o r- L t? n dI'.~ un poten e 1 .::.1 : 1, ,¡ ~:' r so d (? s de~ 
c::L htúi\lc•rtto en qu~'~· Si:~ Cier.r.::. (-~1 .Lr,"L· .. ~r·ruptor hasta €•1 inst.,~l~-~~-~ Pn el cu::~.l 
2l Vl"llt3_je ert el capa1~itor es cero. A partir de a~.1, se ,-.-1plica 1.1na 
p n l :.3 l"· :l d .:J d di rE.· e t -J v que ere e t: de :::-~e u e r do .'3 la e o n ~~ t -3 ni.. t-! •: t:' ti e !lt J-' ü · ·:~ \:-· J 
CÍ.l'CU.Il.~.i f<C qul-? ~::•:.'• :füi'Oi-3y h.:-E;t.;·~ qi.H' t:.•l (.'.'Jp.3_citor St-.• C-"3I'~-IJ l.Jdc. 1-::t~, 

fortj\j~: de Ot"¡(j~ s~ JUIJCstran er1 1~ 1-l~JI.Jr~ 2 
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Figura l.- Circuit'o de conmutación elemental. 
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.1 d.r 
1 dt 
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1 
1 
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1 

1 1 1. • 1 tr--"1 ,_, e.""'\) o 01 e 
1 1 o..po..s.o..Jo 
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"~: 1L----f-~ ------------....-> t 

-·----..... -

~--------~~----------------t 

Figura 2.- Formas de onda del circuito de conmutación 
elemental. 



E rt es t t? e i r e u 1 t. o , e 1 p :;;. r .j m t: t r o nt :ó s , i m p~o_r t.:¡ r. r. E· es P l 1 a p so ,j u r a r' te e .L 
cual el SCR tie11e una pola,·:l.d3d inversa, y q•Je s0 denomin~ 'tie1~po ¿ 
."3 p.';=.) '3 ::1 do de 1 e i r e u i ~o ' • fJ .:. r -"J va .l u r f~ s de 1< l ··.: '.) e t·; r' ·~ t -3 n tes , e 1 t i e m p o d ~M 
apagado es pr'<J~ui·cional a e; si el capac11~··,r ~5 r,eq•JeKo, el tientpo de 
ap_.~~)·3(jo es mJ.r·tiftlU y puede suct:.\der q•J.e no ;)e· .• ·:::•.Jficiente p.:.r.:¡ qu<·: 
de::;::·Jp.;;¡re~-;:c.:·:ln lo~~ port:adorc~~: .. d<:::· las. uninr.e~~ dt··! dispositivo .. Esto 
Ol'igin3r~ que el SCR se re3ct.ive ~l apa~ecer un voltaje positivo er•·tre 
sus termina:le~~- Entonces, el tiempo de ap~~~ado que presertt-1 el 
e ir e u i to de cor.mutac ión for z-~1d.J d~~be · ser mayor q ·.lt.-~ el t J. e m po de .3 p ;J·:·¡ ::HJI."• 

propio del SCR. · · . 

Lü::; .:·:·,p::3r.3tos qut~ tJtiliz.3n ]..3 cortm'Jt,::3ción for:.~::.d.::. ·='1·• su funcionamit'r.t•.• 
son -:lq•Jellos que e.t'ectt!J.:ln 1::3 conversión. de ener•:1f::'! electriC-3 :a p-3l'tir 
d<.! •.JJ··~j fuente de corriente direct3. Estos apara·toti son: 

!l'oct:!.::ldores, par.3 cor,ver"tir de corr-ie:.,nte ·direc'l.3 ·;:¡ corrient~= direct:::s .. 

In·lei·~;nrt?s, p.3r.3 convertir de corriente direct.:¡ ::1 \~orriente =altc-?rrta .. 

A cont i nu.3c i<ir. se describen los pr i r.c i p ios de o pe r .:~e 1 on dt:~ 1 pr i m el' ti pci ' 

•Je aparatos que emplean c~nn1utación forzada. 



2. PRINCIPl~ " OPERACION DE LUS IROCEADORES. 

La .:::-ot·,fi•_-31Jl'-3C:Ic~r, E~squE:-~m.3tlc-·:i •::lt: •trt tl'Clce:adol' st? hl'J'·:··'::tr::. ,. 1::, t'lq·.Jr:·J 'J. 
Cumr:; puP•i~:.:: vL·I'se, el troct:··_:r•!UI L•!t~iico cor.st:J .j¡:~ ur·. 1r,,_ •. , (·:Jpt(Jí' dt? IJII 

pülü \i dü·.:, t:~ro~~, y de un f:tltrn ¡;-":":I~:.J*·b:::~jas. 1:. trttE•r·r•IJ t.1JI' ClJr•IJJI.tl. 1 
e u r1 s t .:;¡ n t , .. :!u, t:: ,., t t.: en t r E: 1 as p c1 : i t.. 1 t.·¡ , ~:.-J.:, 1 y 2 , de L .: .i 111 :·~ n e f _, ··1u e en v 1 s t.:: 

t i E: n E~ un v o 1 l .;:;¡ .J e _p u l san te q u (:• o l..:\ '-· : L a L· n t r e Vd e , t.~ 1 _, ·.1 1 , • jo S t.' ·::. t -:'1 e l"t l .:':t 

p Cl s j_ e i ó n l ; y O, e u :ando S (:":. t ~. L:~ n 2. E 1 f i .L t 1 · ·:·- t.J .Lo ~: •.':·: ;··r 1 te e 1 p :3 :;, ü 

del valor promer:jlü de vi,. de t.::t.l tu:-':lrtPI'-3 que en !. :~ , .::ii' 1J.':j .:,t:" tiene quf~ vt:1 

-· ~Ji. " 

Si ft, r=s 1:::~ frt:~l:.'uconci.3 .3 1.3 cual ~;p conmut.3 el lt• ti:-.~rruptor, y este est.·1 
en la posiciot-t 1 desde el irricio del ciclo hast~j 0i insL3nte •tenc•, r 

e1-1 2 desde •tencw ¡,asta •TtM, er1tot~ces: 

Tt 

l. 

f """ 
l 

( J. Vi ··- ·.H -
T t Tt 

() 

l)dc tenc 
Vi ~ -·---------- -· V(J 

Tt 

E 1 en e :i. P r1 t. e 
e u 1 .. 1 t .. t' o 1 .;j n do l o 

:.::u-:·· :·r d n t l .. rr e 

'tenc/Tt' recibe f::l 

puede variai'se el 
0) hasta Vdc (cuando 

ten e 

vi<t>dt 

o 

nombre de 
volt.;¡je en 
tenc.= Tt). 

Tt 

o '.ll 

te11C 

CLclo d~ trabaja. \' 
J 3 C-":ll' 9 ·,:i dt?;~de 0 YO l!.. ~ 

E'l. iJ1terrwptar puede sustitLJjrse ':011 uh SCR. y un diodo, t~1 como ~-·~ 

nl 1 .tE·~::.tr."::l L'r1 J.:·:: i'i:]UI':3 4, t:~n l::r cu:al se incll.tyen los r:lementos dt?l 

l.'"i.1ti··oM Ct.t3ndcJ e:L SCR est/. encendido, D est,:.j bloq~.tE< ·,.Jo, y e:;to 
el1 1.Jiv~lt~ r tener al inte1·ruptor 1ie ·la fig•Jr.~ 3 e11 la posicid11 .1. 
Ct.Jall•i!) 2.1. SCR se apaga (con .alguno de los métodos que se ,jescribir~n 
p(l:stex'iox•t¡len·te}, el dio,io e¡-rcier•de ya que, det,ldo ~ que hay una 
induct:::~nci.;:¡ t::n •.~1 circi.Jltn, 1:.1 corriente r.o puu•Jt.7:- c::.mbi.:;,r 
it .. ~~~t.Jnt.3nc~:::lftlc~rttt:: y debf? cur~t:i.r¡,.J:::.r fluyendo; t~sto eq'.J.Lvale .:-:t l:::¡ 
po~¡icióf) 2 del i~terruptor. 

El SCR y el imit.3n la operación del ir: l1·:~ r r u p ~-o¡· 



i ';) ' 

O(=-<) 

2. :> + 
•: \ ¡ ~C> 

-- pa.~a.-"T' Ú¡ ~ 

- bo..jc...fo. 

Ú¡ 

'~clc:.l----'----....., 

Figura 3.- Diaqrarna del troceador elemental. 

J :i m:t t::·.:d-7:1 ~ y:.-1 

([:;\J~:;::.tivu); 

·~· ,;1 r. t ::· y Vd e .. 

QI.J(·t 

y los 
Es t(-? 

'oolo pc,r1u1 t,.,.,, e.l flujo de 
voltajes que ar-~í·ecen en la 
es, pues, un tx·oceador ~~ un 

en r 1· 1 f:? r. t t-:~ •-:~ r 1 un sen t i ,;:¡ ü 

c·-::Jr·]-3 e::;r·,r, entre' u 
cu:-;,dr-"::lnte::~. 

\ 

Si se desea flernJitir la inversldr·, •Je la corriente, f·s r~ece·~~l'jG -~gre9a·· 
m:t.s dispositivos .. En 1-'3 fi~iUI'3 ~.., se ve el t::JI·c•Jltu e~---·nent:]·L q¡ .. 
p~rnlite el fl•Jjo de la corriente er. ambos ser·)tl•jos; ·: .. Le e-~ un 
trocc•::~dor ,jt? uos cu.:~dr.:.nt(~~i.. Lo·J elementos t .. •r. (.J-.. :lf-J 1- t'orm:Jn un 
intei1

I' 1..1ptor bidireccional; Tl y ,Ul oper.'3n p:ar-3 corrier.t~.:- ;.u;;.ltlvas ... ; 
T2 y 112 lQ t1acen p~ra coriientes ncgat·iv~s~ 
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Fiqu~a 4.- T~oceado~ elemental implementado con ci~cuitos 
semiconducto~es. 
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Fiqu~a 5.- T~oceado~ de dos cuad~antes. 



3.- ANALISIS DEL TROCEADDR DE UN CUADRANTE 

Er. l:J figur:3 6 st• muestr.'3 un troce.3dor.: de ur• cu.:·:e..:Jr ~~nte 3liment.'3ndo ur.:,:• 
c:Jr~~d form:f.1d:3 por un:a re::-;i~;)tc•r.ci:3 R en· serie c1H1 un·:. inductanc1::3 l.. y 
•Jna batería V. Este es el tipo d<~ c.;u'g.a m.3s c'r"··· 

Cuan(Jo T está encendido, entor,ces it.= io y ti~rt·~l~ 3 crecer con ur·.a 
con~3t-:::~nte de tiempo d-'3d.3 por· .los elementos de l-3 ~~-:H'9 ... ~. En el inst:~nt.e 

ter, e (-:::-1 SCR se a p::3~7P:i (por me(! iD di·? •Jn e ir e u i \ .. P1 :,.:1 i e ion .::1: q •.Je · no s l:! 
muestra en l-'3 :fi~)IJI'.':3) y l-3 in(juct-3ncia, q•Je -'3lhtiact?r'O ener~-~,1~ mient.r-35 T 
e~,t-::d·:,::J encer:dido, st-~ desc-3rg-'3 cer1':~ndose el Clf'CIJlto :~ través deJ 
(:liod1~; en este caso io = id y decrece. 

Si tPJ"•C es peque~o en comparación co11 el ·periodo de oper3Cl!~~·., entonces 
1:;, 1 .i.nduct.;:¡nci::J se desc:~rg.3r-~ por completo ::Jntes de •¡~~12 se disp.3rc 
OlJevaJ~ente el tiristor. Si tenc aumenta, lnantenier.dose cor.~tant~ el' 
p0i'1o•io, ocuri·ir~ que el SCR se (jisp~r~r¿ antes de que se ·lescargue pox· 
c~ompleto la energía de la inductancia. 

A!~i p•Jes~ se tienen dos modos de operación posibles·: 

-~·.)Cl)l'• carri~-:-:nte cont1nu.3 (form:3s de ond.3 e!n l::~ fig•Jra 7) 

b)Con corriente discontinua (formas de onda en la figura 8) 

'. 

Con~i:i.der:.:1ndo t-!l caso con corriente conttr.u::J. se tiene que, 
E11CG!')derse el tiris·tar: 

dio 
(3) va ·· Vdc = vr + vl + V = R io + L·----·- ·t v· 

dt 

d :i. (J ¡¡ V de - V 
( 4) ----- + --- io = ------------

<::lt L L 

I.a sc)l•Jcil5n de la ecuación anteri.or 
re~~fi•.J0Sta ·transitoi'ia (it), y otro 
\ip), t:;¡J. que: 

incluye dos térn1inos: uno de 
1je resfluest~ er1 rég1n1~r·· permanente 

io ~ it + ip 

L ::·:·~ e u r r i ente E-! n r- 1-? 1.::) :i m(~ n pe r w .J r1·e n t €-~ es fu n e 1 (¡ 11 .-:1 t~ 
q I.JC! ;; 

l • resistc~ncia, 
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Figura 6.- Troceador de un cuadrante con carga generalizada. 
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Figura 7.- Formas de onda en la operación con corriente 
discontinua. 
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Figura 8.- Formas de onda en la operación con corriente 
continua. 
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'.'de - V 
\ t. .. l 1 ¡:.. :::. 

I< 

L~1 carr1ente de respuesta tr~nsttoria se obtiene 
ecuación ~.iferencial homogenea: 

d10 R 
( '7) -- -·-- + io = 

dt L 

cuya solución es: 

-R 
C8l it = K exp(---- t ) 

L 

~'de - V 
JO = 

li 

o 

-R 
e::p ( ----t l 

L 

.·· · .. •lviendn 1 ,, 

E11 lj ecuación anterior, K 
e Ll r: .ji\:: j o n es in i e i al es .. S t::
Tth, po1· Lo tanto: 

es una constante que depende de las 
sabe que, .:;1 er,cenderse el Liristor! io :-

( lo) 
Vde -· V 

io(O) - lm = ---------- + K 
F: 

lJdc -· t; 
K ; lrn - ----------

Vdc - V Vdc -· ') .. H 

1 
.. , • 
-) 10- ---------- + <Im- ----------J~.¡··l· . t) 

L R 

~~~CGI:,odando los térm-inos: 

Vdc - V -R 
( L: l 10 = --------(1 

R 
- e:-:p(----t)) + Jm e::p(---·--tJ 

L L 

""" ¡;¡ lr.tervalo O ,. t ( ter.c. 

En el 1r.star.te t = t~nc, l se apa9a y 
tnj:~in1o lM. Es decir: 

1-3 corr ic•r1te t1t:.•ne su ·/ :3lül' 



(11~• ~M- .lu(tenc) 

Vdc - V 
< H,! JM ·--·-·-----(1 

R 

···H ,·· 

- ,e;: ¡.e ( ·- -· -··-te nc) )· + lllr <e oc p •, 
L 

-R 
· ··- -·t(-:?f"IC) 

L 

Dur- ::¡nt~:;.• 

YO ··· Ü. 

l.::J s•.~:·:Junda p.3r te -::lt· 1 e i e 1 ü, cu·::3nd·o e 1 ¡_-J 1 ·, ··I•J e-:-:..; t-1 en conduce j {jr1 ~ 

Ht·~COl'l·iertdo el ori·~:,,::-n .Jt~1 tal ·form::) •i'.l~:•: 

(l5l t• = t - tenc 

~i0· tie~e que J.a ecuación que .Jcscribe el 
.L ·.J_r.,::;n ,:~s: 

e o m 1) CJ ,. \. ::lut 1 en t o d u r ·3 r, te t! ·-~ t v 

( lú ) 

<l7) 

( L U 1 

dio R 
·1 io = 

dt ' L 

V 
lp " ·-· 

-· Il 
it- K' e:<p<---·-t') 

L 

\) 

L 

1 .:1 tJ S U 

.~·-~ n "1... f:.' 1· i o r ; (::O~S di0C:i.r•: 

··- I M - í· !< ' 

V 
( ;; o) ~{'---1M+ 

Il 

V ···!< -·i~ 

10 ·-- --·-<1- e;.;.p<-····-··-t'll + IM e;.:;,· ·r. 
l< L L. 

int0J'valo tenc ( t < ]·t 

r:: 1 1 e: ·, :i. n ~:; t ::;¡,··,te· t :::: 1 t ( t ' 'JL ~~r:.:nc), io -· l.ni '/ ~:··st:tl df.l·:·:. por: 

V ··:·: 
( 2 2) ---(1- ewp(----(lt- tenc)l! + 

L 

.. Í\ 

111 ¿•;:p ( --- ··- '·".'- ·- t<•rrc) l 
L 



Substituyendo la ecuación 22 en la 14:,,_ ;_ ' 

Vdc - V -R V -R 
(23) IM =·-~~-~--<1·

R 
·e>:p ( ----tenc l) 

L 
- ---(1 

R 
- e:<p ( -~-- ( it :-:· tenc >.> l 

L 

,-R .. ' 

e>:p(----tenc) .+ IM. e:<p(--::.~cct - téncl) exp_(-:---ten-cl· 
L L . L . 

Des-3rroll-3ndo: 

IJdc -R 
( 24) 

-R 
IM(l - e>:p(---~Itl 

L 
= -.---(.1. exp ( ----t'enc)). 

Pi na 1 niente: 

( 25) I~ -

R 

" 1' : 

-R 

V 
- ·---( 1 

R 

, .. 

1 - exp(----tenc) 
Vdc L 

R 
------------------ ~ 

-.Il 
1 - e:-:p<-:--··-Ttl · 

L 

L 

-R 
- exp(-:---Tt>> 

L 

·qiguiendo un procedimiento' similar: ·se·.qbtien·e: 

( 2G l · Im = 

R 
exp<-,---tenc) - 1 

Vdc L V. 

R R 
e~p < ----lt l - 1 

L 

Si te~c disminuye, eventualmente la corriente Im se. hará 
inst.3nte Tt. El tro'ceador est:a'rá entone¡es·en. el punto 
entre los.dos modos de operación, ya que una disminución 
tenc ·llevará a operar co~ c6rriente discontinua. 

cero. en el 
de transició1n 
adicional . en 

Para un periodo fijo (y carga tambidn fija>, el tenc>: correspondiente a 
la transición se obtiene igualando la écuació~ 26 a cero, es decir:_ 

-~ 

• 1 ~ 

. . ·: . ' 

1 ' 



Vd e 

R 

Lt f? f:) p f? j ::3 r. do : 

( ::~u ) tE.1 nC>~ 

R 
ü:: p ( ----tenc:-:) 

L 
1 

1) 

--------··---------------· - ---- -· 1.) 

l< 
f?::p(---·lt) - 1" 

L 

L V 
.. ·- -- _\ 1,.., ( 

H Vojc 

R 

H 
(e::p(----Tt) - .l J 

L 

_:, .. .i ' 

1 1 j 

Un~ vez operan1jo co11 corriente discontinua, l3s ecu.3ciones se reducen; 
así s·e ·tiene que, de la.ecuacidn 14: 

t)dc -- V .. I< 
l M -· -------- (1- cxp(----tenc)) 

R L 

G•..1 ·~; t :i tu :re~ nd o 1 a e e u::¡ e i dr• ¿<,) en 1 a 21 e .i.gu.:. l Jndo -3 cero ' p•Jedl= 
() btt~~nc·r ':> t:• el :i.nst:::~nte to r~ n el CU-31 l d COi' ,. l t:.' nt ~: S E'' :;jnu 1 3 E e •• > L f~ 

L V de ·- V - li 
(Jo) to -

!< 
ln{e:-:p (-----t.,.-·oc) 

L 

(-·-·--_:--(1- p;;pt·--·tenCII + 1)} 

[iur:::rntf:
v -· 1 ·1· -,, .]· E.• ,u •' 

ll V L 

el Íf)tei'Valo en el cual lU ·- 0; VO ·

prolne~J:io s~ n1odifi1~1 y queda como: 

ten e 
IJo = Vdc ----- + 

Tt 

Tt tn 

Tt 

V. , por l. o t.3nto, p' 

Cu:~·.ndo '.l' t-:•s;·t,:~ 

promc~_dlu t:.·r• 
E!nCt-?ndido: 
t.:·:·1 tiristoz'~ 

i1 - io. Para detern1ir13r J~ corriet-:1.0· 
~~s necesario emple1r l~ ecuac1nG (13) de t~! 

fOI'!Jl:a qi.l(•: 

l 
< n) .! 1.' ... 

Tl \

tenc-
Vdc - V 

( -------- ( l 
R 

o 

-R 
E'::p(---t)) ·t 

L 
liu e:--. f¡ ( · L 1 • ·l t. 

L 



.. (o-11 

( 33) IT = 
1 

T. 

Vdc - V 
------- . t.eroc >+ 

R 

L Vdc - V 
+ --- <-~----- - Iml 

R R 

·,•. 

¡ . 

. :..R 
( exp < :..,..,.,.:..' teroc > 
. . L. 

1)) 

.·-. 
. .. , .. 

L-3 corriente promedio ero ·el diodo, ,por.•.uro.proc.edimien~o .. simil3r,. és:. 
: . -~-· 

1 -V . '· 
( 34) ID = t.3p -

T R. ·'·· '···: 

L V -R 
- --- (--- :¡. !M) <exp<.,.----t3p f> '> 

R R L 

dond(:>: 
. 1 

(35) 
11 <-!¡ 

.t.op = ':t - . tero e 
¡_¡, 

(36) t3p =· to .-·. teroc. 

P·"'' .3 el c.oso. con· ca.r'r ierote di scorot.íro•Ja •. . -~ ... ·,:. 

El V-3l~r m.;h:imo de 1.3 corriente :pq>med_i~ a traves del SCR ocurr~ cuar.do 
este está' permanentemente encendido; i.e.:• te~c =·tt. Eh este. ~a~o 
S,o1o se tiene el término de.' C:orrier.le ero .regim'en perniane'nte.'dado por ~a 
ecuac~óro (6).· Este valor. corresponde ta~to a la corrierote'prb~edio 
máxima, como a la corriérote .'RMS' máxima~ · · · 

El cálculo .de los valores máximos de co~rie~te a través dél diod~ ·~a ei 
tan ·dir~c~o, perb puede. obtenerse uha ·buena aproxi~ación suponie~do qu~ 
IM = Im. Ero este caso, la corriente promedio máxim-'3 a través del dio.do 
es 0 •. 25 ip <con ip ·,j..3d.3· por la ec•~ación .6>, y· la· corrferote. 'RMS' má~imii. 
es 0.385 ip. 

. ' 

..... 
·,:. . 

! . • . ··'.dJ '':: 

·• 

;.~~~·~:;~ . ... 

1 
1 

,. '1 

1 

1 

i 
. 1 

í 
¡ 

-~-~-· i 

:1 
1 ·.¡ 

1.¡ 

: '1 • • - 1 

• '· • •• 1 ' ·¡ 
.. r.-. ·~ 

., 1 

-· .·. 



4.- EJEMPLO Db UN TROCEADOR DE UN CUADRANTE. 

En l::j i'igur-3 9 5(:0 muestr:::;. un troce:~dor ·de un cua.::~r 3r.te, 1.ncluyendose l-a 
x·erl ~e conmutación forzada. Esta est~- fornlad-~ ~lor •Jr• c·~p3citor, una 
it·.ductancia y los tiristores au:<iliares 11 y T2. 

El funcion-3miE:~nto puede e~-:plic::¡rse cor. ::.yuda de l·j';) for lli l':> dt: ond::3 -Jt:· 
J.:j :t·igur~ 10M SLJpcnga qu~ inicialnlente el tiri.stor prJr)~lpal Tfl est-~. 

et-.c~0•1dido y conducier.do una corriente constante J:l; y q•Jt: ~\ capacitcl:' 
0~;-t,.~ cat·gado a Vdc con la pcJlarid~~j de la figur~ ~-

}:-:n \:_:· 1 inst:::lr.te tO '::iE::· di~.;·,p:::rx•::·:J· 11 1 J:'ormandos€~ .:;·,si u¡·, circ·~. 1. o resc¡n:ar.t.• .. · 
q•.1e incluye a e, Il y L; este circuito est~ -~·1s:ado ae Tp y3 que IJ 
\::•~:;'1:,.:!1 .:J_p:~¡g.:;¡.jQM f'luye entOf'ICI5:~) Un fii.J}SQ de , ~QI'f'tf:.•i""!Lf? qiJf_• l.f'lVierte 1-YI 

palari~jad de la ca~ga en el (~apacJtor. En el j_r)stante t1 la corriente 
L r .-.:)"],·, ·:':l de in ver ti I' e 1 se 1) ti do de f J. •J jo , pero esto •, o es p n :·; 1l1 1 e , y T 1 s P 

ap3g~; el voltaje en el capacitGr es ahora -Vdc. 

El t.i.en1pn q•Je toma invertir la c3r~a en el capaci~or es: 

' a/ ! t i n v " tf 'f""LC' 

l.' de 

Posterior·n,er.tc~ en t2, se inj.ci~ en realidad 
!1 ."JI'."J t:-~J.lo S(·?! di!;p.3r.3 .3 1'2~ .3p.:·:trt::cit:.·n~jo as:l 
!:ioL~re Tp; C(Jino ahora la placa tr)ferior es 
vc¡l·t3je ir)verso que lo apaga. 

13 conn1ut~~10n de Tp. 
el P'ltencial ~el capacitar 

pos1t1va, ·rp recibe ur1 

E1·1 ese momento la carga •ve~ un voltaje de 2Vdc (la 
capacitar) y la corriente 11 fluye ahora a trav~s de 
c¡•Je Jl es const.onte, C se c.:,r":P lH•E'.;dmente. 

b:~tt.1 ri.:a m.t!s el 
C y oje T2. ll3do 



c. 

( 

Tz. 

Figura 9.- Ejemplo de un troceador de un cuadrante. 
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,_; 



y¿~.~-----------------J 

L---+---------~~+---------------~t 

1 

1 t 
1 
1 1 : 

C,,1 0 ! 
~ 1 

• 1 1 1 
\.TI.¡ 1 1 1 

:s:._ r •• - •• r •••••. -·:· •••• ·1-~---; 
1 1 
1 1 
: 1 

p t 

1 1 
1 

1 1 
--~---t--------r·----·t·-···-~------------~-----------

1 1 .l 1 
1 1 1 1 

1 1 1 

1 
1 

1 1 
1 ·-····-4··-····- .... 1-··· .. 

1 1 l 1 1 l 1 1 1 1 
1 1 1 1 1 _____ ..,._ -·----f--- .. - -t·-1--·1--------------------
1 1 1 1 
1 1 1 1 
t ' t : 
1 1 1 ' 

Figura 10.- Formas de onda del troceador. 



ro-2.1 

Er. el inst->nt·e t3·el. voltaje .en el capacitar es-c;ero;· por. lo <t.Bri:to, ··se 
"apl i.có un voltaje inverso .sobre Tp>doJtante· el la¡i!;"o··:ql.!e··va. d"e t"2 hast 
t3. Así poJes: ·,··, 

(39) 

. 
e Vdc. 

toff = ta - t2· = --------
.. 1•. ·Il 

-1*.• 
.· ,._ 

E 1 capacitar corot in~ a C
1
ar 9ar.dose: has~a ·que, . en t4,. vc -

esto oc~rre, ~ enciende y'T2 apd9a, ~u~dando l~:~~r~a 
. Vdc ~ ·Cuando 

'\ - .. . 
a.trapada en el 

cap.;c i tor. · 

El ti~mpo de conmutación de T¡i es: 
.. ~- . 

:.· •t 

2 e Vdc- ·· 
( 40) tcon 

. . . ·= ___ ...; _____ _ 

Il· 
., 

.. •, 

4.1.- ESPEeiF.IeAeiONES [lE .LOS ELEMENTOS •. 

Tiristor principal .T·p 

V[IRM" = Vdc (aparece ~uando el d~odo •st~ encendido).· 

VRRM = V~c laparece en el i~s.tan.te t2l. 

-~-

. .. 
_ .. :,: ' 

... · :~ 

. ... :_ 

Las. corrientes ~ependeri de la car9-3 y del -ciclo de tr~bajo del 
tr oce.3dor. · 

Iiristor auxiliar·Tl: 

VDRI'j = Ydc <-antes de 

Vf<RM = Vdc. (entre tl. 

ITM ·=. IR • (en tirov/2). 

Tiristor: a"uxili->r T2: 

VDRM = Vdc· Centre tl 

V T<f<M ·= Vd e (antes de 

ITM = Il 

• 

. ~ ' .. 

tO y des pues ~e. t.4) • 

y t2 ). 

-.::. 

y t2) . 
tO ): 

• -i' ' . ·, f ... l.•',. 
';' -:· ., ~. 

. ' 

. i 

. . .. 
' ~-

. ,., . 

.. 
. ~ ·. 

..•.. 

-~;- .; 

:>; 
.-: .. 

. 
> :-



1.1 .L i.JdD ;; 

VRRM - 2Vdc (.,parece ~n t21 

4.2.·-· I .. :[Ml.fACfürJ DE LA di/dt. 

Con1o fP.Jr:de verse en 1.3 .f-i3ur.3 10, cu.3ndo 1'2 
un escalón abrup·to de corriente (en ~2).que 
et0cl(> se produce en tp cuarJdo en(:iehde. 

t:~r·,c: .. ··-:·~~ se gener.3 
f.iUe•..:l.: .Jestruirlo. 

. ¿_ 

c.:iO!)I'ü el 
e 1 m 1 •:,JI.•l 

Entonces, p:::~ra 1 imitar 1::~ r.:J~~ón dP cr'ecim.l ;;.:rd.n 

necesario agregar inductancias en ser~e cD1 lo~ 

Et1 la figura l:L se muestra el circuito con 

1-~ corrien·te, e·. 
~1r1stores a proLegr·t·

: ~s 1nductancias de 
·p¡·oteccidn ad.ic:1onalesM 

E vid i·:·:· r·1 "Le ru f:.:!f1 t t:~, 

de-~; •.; :!. -~le :t c1 1"1 d E1 

Pl comportamierJto del· cii'C!Jlto =~~ n1~:~·llfica, y J " 
1::-.Js formas dE ond.3 con re:;;nectr; ··: 1·:3s ..Je la fi1•.tr ::1 ! L' 

• jclp(?f·¡d!2 ,je :1 o-:::. v .J 1 ores de 1 .":"·l :·; .i n•1u e t ::Jnc i .35 .:·:~·.~~ i' t""~·::r 1 •.1 : .•.. 

·---··-·--·· 

T, 

e:. 

Figu~a 11.- T~oceado~ de un cuad~ante con inductancias pa~a 
limita~ la ~azón de cr-ecimiento de corr-iente. 

/ ,.. 
l"") •• ,: 



.. 

4. 3.- ANAL IS IS INCLUYENDO INDUCTANC lAS DE PROTECC Hi,N, .·· .. 

A contin~~ción se ~n~liza 1~ ope~~ción del~ ~roceador coM ;las 
induttaricias de pr6tección. Lo~ tiempcis que se espe¿ifican para cada 

. etap-3 de ·la operación están .. referenciados . al·' instante en .. que·· el 
circuito .. adópta la confi9ur-ación·~-,.;' pai-ticuiar 'a l'a·qúe corresporide el 
c-~lculo.: ··-- -.,_ ... 

. .. ·· 

.,• 

al Inversión de la car9~_del ca~acitor, 
. . . . .. :• 

El circuito __ que aplica en este. _l:Opso·- se i-lust'r·a ._en la fi9ura 12·. En 
este caso 'las in•j•Jctancias de ·protecCión-río- in'tervienen.· ., ' . .. . . . . 

Las con~iciones iniciale~ son: 

1411 velO> = Vrii 
> ... ,• 

1421 ic(OI =·O 

Las ecuaciónes 4ue aplican son: 

(431 iclt'l 
dvc ·e·. ____ .:. -. dt_ ¡' ;· •• 

<•44) ic -- -:il 

.dil die 
( 45) ve. = L ----- = -L -----

dt dt 

substituye~do i4~1- .en 143) y derivan~o: 

d'ic · 
(461 ic~tl = -LC -----

. dt,_' 

La solución de' la ecuación (461 es: 

·-vci t '" 
( '4 7) i e ttl = 

lf' 
sen<.-----1 .. (LC .. , 

,,:. 

--, -.-. 

,;,. 

1 
1 

1 
1 

1 

' 
1 
' 1 

1 

1 

' 1 

1 

1 



~4. ·.· ,.., 
+ 

c. ISc. 

' -' 



. -~.· .. 

t 
(48) ve ( t> = Vcl. cos(-----) . ..¡¡:e ·.-- J• ' 

.. -: ;. 

En tl =tr"fLC la c,orriente 
pésdidas; ~e tiene que: 

se anul-3 y ~1 se -ap.39a •. Si se despreci·a_il.ias 

: ·.· . ' . ,. . . . . . 
(49) . ve Ct 1 ) = -Ve i 

' ,, 
' .. - .. 

' ···.·' 
' : 

--~ .·> : • 

..;, . 

-r. 
· Suponíendo a la corriente de· car9a . constante durante el·-:.:·pr_oceso'.: :·de 
apa<J-3do, el circuito que aplica es esta et-3pa se muestr·a· "en ·ra fi'9ur,a 
13. ~ .. 

'.L 

. -~ : .. - -· 

Las· condiciones ·iniciales ~on: 

(50) vc<O> = -Vc.i. 
·,· ',· 

( 5 1 ) i2(0) '= o 

(52) ip<O> = n 

L-os ecu.3ciones que ,3plican son: 

di2 dip 
C:i3 > ve +'• L2 ----- = Lp ------ .. ',·. 

dt dt 

·-· (':)4 ) ip + 'i2 = I1 -· constante 

por· 1 o t.onto: 

dip di2 
(55.) ----- + ------ = o 

dt 'dt . :· ¡ ,; 

Por 'otro l-3do: . ' 

t 
' . 

(56) ve.= --=- r i2 dt - Vci 
e j 

'' . t . 

o '' 

substituyendo (56) en (53):·; 

:; 

,._, 

. _:• 
,;-., 

·.·•· .. 

:<.i 

., 1 

.. '¡ ;'1 
' ; '1 .... -,¡ 

:1 

i 
1 

1 

~ j':) -: 

'1 
. l 
. '' .. i 

' . 



• 

Figura 13.- Circuito activo durante el apagado del tiristor 
principal. 



1 r, di2 
( ~)7) dt - Vci + L2 ----- -Lp 

e dt 
o 

Der-ivando: 

j
i,; n 

1 1.::. 

<58) c.<L2 + Lp) ------ + i.2 ='o. 
dt1 . 

13 solución es: 

Vci 
.· . (59) ic<t> = ----------
Ji37I:P' 

. V---~---

t 
sen<--~---·---·--> 

. fC<L2 + LP> 

di.2 
-----
dt 

El voltaje en. el capa~itor varía de icuerdo a: 

(60) vc<t> =.-Vci 
t 

·COS( - ----- ni-). 
. ,;c<L2 + LP'·) 

.. ' 

Este lapso dura hasta el instante t? en el cual la corriente en Tp 
se e}ctingue; eritonces: 

Vci t2 
( 61) ic<t2l = ---------- ·. sen ( ----------1-, > = Il 

v==-~-=·~. yc<L2 + LPl 
.'·· . 

des pí? j:ando: ·: • .. 

<62) t2 =v'C<L2+ LP> 
IlR': 

arcsen<~------~-~-~~~) 
Vci · 

el Carga del capacitar 

Una vez que Tp se ha 
linealmente, con el 
14. 

~pagado, el condensador coniirida cargand~~e 
circuito equivalente qu~ se muestra en la fi~ura· 

\ •·. ~· • ·11 • 

. .. 
'· 



Figura 14.- Circuito activo durante la carga del capacitar. 



( •·:..:;; ) :1 e < O > -- I l ~.:: e o n s t :.Hd. e 

164! vc(Ol = vclt21 

L:.:1 e e •.1-:~c u::tn que~ .:1pl ica es: 

1 
ve --

Esta etapa dura hasta que, en t3, 
diodo, que está en paralelo 
po l.;r i z:,ldo. 

Il 

Il 

e 
t • vc(t21 

.· .. 

el capac1tor se ha cargado a VdL 
con la carga, queda direcL~m. 

IGGI vclt:n = t3 + vc<t21 = Vdc 
e 

de~;.pt~j::-lndo: 

( (;'!) t3 "' 1Vdc-vclt2)) 
11 

. '·': "'> ~-.,..;_,,....; .• , 

Por otro lado, Tp tendr~ una polaridad invers3 en sus terminales de~=0t· 
el inicio de esta etapa hasta que el volta_¡e en el capacitar es '-·~:,J. 
Por lo tanto, el tiempo de apagado de Tp es: 

( 68) 
e 

toff = - ---- vc(t21 
Il 

di Apagado de T2, encendido del diodo 

El circuito activo en esta etapa se muestra en la t1gura 15. 

Las ~ondiciones iniciales son: 

<e<:~ 1 vc(OI -· Vdc 

( '70) iciOI -- Il 

( 7 1 ) i d ( O ) -- •) 

Las ecu~ciones que aplican son: 



Figura 15.- Circuito activo durante el apagado del tiristor 
auxiliar T2, y encendido del diodo de carrera libre. 

r 



( '/ ·~: ,1 

( 'l :J ) 

J.· 

(''/ ) 

L..:~ 

( '/');. 

( üü) 

(:f1 e 1 

\' 
1,!' i t' ..• ve 1 L ~-: ·-

dt e 
'.) 

di e d·i •::J 

ic+id-·.ll + -- -· "" ... 
dt ,j·l .. 

d t, e 
L~ C ---i- + lC - 0 

o::! t. 

t 
J. i~ ( L ; vu e 

oj t 1 .. 

f¡.·:,,;t.3 t4 . , CI..J.::J(¡o.fD l. C ~:i •~:· ."~¡: 1U 1.3 • 

ic(l4i 11 CCJS ------- = () 

TI' 
V t4 .. L2 e 

., 
~ 

.j l (' 

·:~.~·.:.cj.t1rl qut: dt::·:~e:ribe E•l volt:::..JE' 2f• r:J ..::.l_w·:JCltOI' es: 

vc(t) '' Vdc + 1J.ff'
1
:: ..•. S!~n<········- 1: ....... -¡ 

[ ' •' . . ., ' l ! ..... : L 

t.Jdc + 

41 . .. , 
V L.w t.. 

f '") .. , 
J .• ,, l.. 

. ·' ~· 



Fiqura 16.- Circuito · aclivo durante .el encendido 
tiristor princip~l. 

' 
~ i 

.del , .. 



El circuito activo cu~ndo se dispara n~evame~te IV se 
figura 16. 

Las·condi~iones iniciales son: 

<Bll ip<O>. -· O 
., 

<B2) idfO)·-· ll 

La corriente ip crece de acuerdo a: 

V de 
(83) ip(t) = t 

.Lp 

Esta etapa dura hasta quew eM el instante t5, ip- 11. 

Vdc 
( 134 ) ip(t5) - t5 = ll 

Lp. 

despejando: 

Il Lp 
(íl5i t5 = --------

Vdc 

. ' > ' . 

mue!i!}ra en 
. ~ . 

. · .. 

. ·'' 

En la figura 17 se muestfan las formas de onda correspondientes a 
ho,:, ,;;iguiente~ :v.3lores: · 

. (; · = 35 IJf 

l .. p .• 20 uh 

L~: ·- 8 uh 

l.. 40 ul'l 

Il = 300 amper es 

Considerando que ~cf = Vci, se obtiene: 

tl -- 1l'IM5_use~:J .. 

- -·1 



,,,_. 

1 
1 .. 

'1 
1 
1 
1 
1 

• _1 
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Figura>Í?;- Formas de onda asocia:dás con el ·troceador de un ¡. 
cuadrante;· con inductai!cias de· limitación de la razón de 

-créciroiento.de corriente: ---------- ··:--:--- -----. _ .. _. _____ ,... __________ _ 
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t::l ..• .187 I.JSf?~·l· .. 

t4 - 26'. 2. IJSe':) 
'" 

t5 = 8 .useg. 

4. 4.- Cf.1LCULO DE LA ·RAZON DE CREC IM lENTO DE CORR ~EtjTf. 
' ·- ,·' .-. 

Dado qr;e el 
, •• Oj zó rr o;j e 
corrven i er.te 

objeto de incluir in.ductancias adiciona~es _tuEi .-¡in1itar la 
crecimiento de corriente eM los ti~istores, re~ulta 

calcular esta razón. 

Tiristor principal Tp: 

Deriv~ndo.la ecuación 183) y maximizando se pbti~ne: 

dip Vdc 
186) ----- = _-,---"":" 

dt Lp 

Tiristor auxiliar Tl: 

De la ecuación 147) 

dil Vci 
187) ----- - -----

dt L 

Tiristor ~uxiliar T2: 

' 
De la ecuación 

188) 

.... .., 
Ylw 

' ----- = 

159): 

Vci · __ ._-_.;._..;,_..:,.· 

dt L2 + Lp 

4.5~~ CALCULO DE LA RAZON, DE CREC1MIENTO DEL VOLTAJE. REAPii~A~O: 

Los tiristores 
directa· ·crece 
dispositivos. 
no se e~·~cede. 

pueden re~cti0arse si ~1 · vollaje que se reaplica · en 
con un.• r.o"zóro .':slJperior: a la · c.•racter!stica de ·los 

Es necesario entohces verificar que esta ·caracterfsti~a 

Tiristor principal Tp: 
,._· 

De la ecuación 165): 

•· 

.\.r 



dvp Il 
(8'J) ----- = ----·-

dt e 

Tiristor .3u:-:·i 1 ia·r· Tl: 

dvl Il 
(90) ----- - -----

'' dt e 

Tüistór auxiliar T?• 
~. 

De la ecuación (48): 

dv2 Vci 
<91) 

: dt 
= 
v~-~· 

Las ~armas de onda correspondientes a los voltajes·&~ las terminales de 
los tir istores se n1uestran en la fi9ura 18.. · · ' 

4.6.- EFECTO DE· LAS lNDUCTANCIAS· DE PROTECCION SOBRE Ú\S 
ESPEClFICACIONES D~ ·LOS ELEHENids. • ¡ •. 

·' 
1..3 inclusión de las inductancias de. protección ocasiona que .. ··el 
c:ap.3citor. se car9ue a Un potencial SUperior -al de fa' batería; ··:.esto 
·produce.tan1bÍén. corrientes m.;¡yores. ·.Por lo tanto, las especificacf6nes 
d~ los'elementos deben modific~r•e·~omo si~ue:. • 

Tp: VDRH = VRRM = Vcf .. 

1'1 : VDRH VRRH =·vcf 

T-:>· VDRH = VI<RH = Vc'f 

Ilici•jo: VRRH = V de + Vcf· .. · .. · .. ,.·,· 

Las corrientes a tnvés de 'l:p y D dependen del ciclo de .·tr~baj(l<. ~-~\i-, · 
troc~ador.. Para una corriente .de car9a constante, .se tien~ ió 
si gu i'emte: 

a) Corrientes promedio:· 

teroc 
(92) IIP = Il 

T 
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Figura 18.- Tensiones entre terminales de l.os ·-tiris.tores • 
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tenc· 
(93) . -,---). 

T 

b) Corrientes 'RMS': 

<94) ITP = Il ~.. ,¡--.~-'' 
:" ., 

. '6 ;~q 

'• 

·,·_.. '-. ,: 
' .. 

.. ' 

'· 
tenc 
-~--) 

... · 
'· 

ID - Il 
T 

Por ·otro lado, las corrientes a través de Tl y T2 dependen d~ .1~ 
frecuenc.ia -3 l-3 · cu-31 est.3 operando el troceador ... Si Tl· y T2 ·están 
encendidos d•Jr.ante un-3 fr.3cción pequeri-3 del c1ci·o total 'del . troceádo.r ;' 
entonces .deben especifi~arse en función d~ los pulsos de· corri~nt~ que 

. . . . !1 ., ' ' • 

conducen: su amplitud, .su duraciórl; su frecuencia de repetición· ~ su, 
form:a •. 

Supongase que el troceador de la figura 17 está operando a una 
fr~cuencia de 200 hertz. 

Periodo total = 5 milisegundos 

Entonces~ para Tl:_ 

Vcf 
Corriente pico: rcc = 8JG -3mperes 

Anchura de l-3 base del. p•Jlso:- Tl'"[i:C = 

Frecuencia de repetición: 200 hertz 

Forma de onda: senoidal 

Corr:lente pico: Il 

Anchura ~e la base del pulso: t~ + t3 + t4 = .222.7 

Frecuencia de repeticióri: 200 hertz 

F¿rma d~ onda: t~apezoidal 

.=.· 

m i'cr osegoJridos 
~::·· 

.· ... ~ 

. ~· 
Con esta información se recurre a las hojas de datos d•~1os SCRs: y•·s~ 
determina si ~on adecuados o no. ~-



·,, • -. '· ·--!" .. . .~· 

·.·. 

4.7.~ PR~C~RGA DEL CAPACITOR 
... 
' •' .. 

. ~ . .' .. ;·,; 
·.Et)~:•n:Hisis anterior· supuso que el capacftor.ya estaba cargado; PE!.!'~· 
al' empezar la opei:aCión .del troceador,. es. lógico esper.ar .·que: :•e¡·.• 
cap.ocitor ·.esté. completamente descarga'do. Se h~ce ·necesario . enton,ce~". 
agregar circuiter:!a que precarr,I'Je . el N!pacitor .· ari:t.es. 'de OPE!~.ar :el;;. 
·tr oc. ·~a· •"o· r· •. · ' . ·· · · · · ·· · ,,. 

~ .J ·:.. ..... :,. : : .. ,:·~'' 

Un circuito de prec:org.• se muestra en ia figÚrá i9;; su·' oper.3Ct~ri';:, ... ~it'. 
mu.y sen'cilla: Al encenderse Te ·se·.,:t'orma un circuito.·r.esonant~··en'.·· 
P·•ralelo con 1.3 baterf.¡¡, y . cuando. la . corriente· .. :tra~a ·.·'de·, fluir.· E!n· 
sentido inverso 'fe se apaga, qued.ondo · una car.s.a;: .. .a:t..r:a,pada ... en ,el 
cap,acitor. .-

Si .se cumple l:¡¡ sigu'ierot'e' condición:· 

Re. 
. ( 96) >> 

2 .Le 

Eritonces el .voltaje. en el cap.¡¡citor es:. 

( 97) 

dor,de: · 

. < 98) 
\ . 

-11' 
,Ve= Vdc (1 + exp<---~-)) 

2 (] 

ll.= -----
Re 

4. 8.- C.ONS IDERAC IONES TERM ICAS 

¡, 
·.•, 

. '· 

, ,,. 

., 
' 

' '. ~· .. 
·'·. 

. ';·, 

• . 

;,:: .. ... . 

": .' 

., 
•. . . j' : ::· •. 

; 

' ... ···";/· 
. ,;·', 

. "!. , .. 
'·;' ' . . . . ' ,. ·.··)···.·,. 

El t:uen f•Jncion.3miento de un apar.oto . que,• · inciuya\.{:d~!OPOSlt~yo_s 
semic6nductoies en su construccidn ~epend• del cui~a~d'~ú~.~e teng~:~~ 
el comportamieroto térmico de lo.s mismos. · ·' · . .• " · ~:(,: 

. . .. ' ' . . . ,·.);;:·:;~¡ .. \ '. '··.:· , .. 
Si los SCRs .. no están mont:ado.s adecuad.•merote, y no .pu'eder(':.:·O:fi's'ipár:·····~l. 
calor.·· generado, ocurrirüo . fallas 'c.~tas~rófic:ás· · adn .. '\-:cú:ando ::h:a!i 
~imit.ociones de voltaje.y eorii.en'te na·s'E!:h:ay:an excied(do~' ··.·,, ··::·.··./:...· 

' . ' . .. ' ' ~: 

• • • ;· ·; :- •. ••.• \. • ~ .... ·• • ;-..<' 

A guisa de ejemplo, supong.• .qúe el troceador. .. cuyos .. ·.valores, se .. "·:han 
e.•lcul.•do, se eonstr•Jirá ·con SCRs,. tipo · C434 <hoJ.a· de'··dat~s:·:E!I.;: ~1 
apéndice· A>·.con un mont:aje .. de .. 2ooo··: l.ibras·;·. · ·i·\·'- :,, ,:.· .. ,~ 

~. ;!· •• ..) • ' 
' .... 

.. ' . 
\:.··.)'·J 

•.' 

• 

,. 
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Figura 19.- Circuito de precarga del capacitar. 
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Iiristor auxili~r ll 
· .. ·· 

,•., . 
De la gr~fica 2 de la hoja de datos se ve que, para un ·~uiso de 117 
microsegundos, la corriente pico (olerable es superior· a los LOOO 
.3mper~s; esto és lll~s que suficiente p:ara l-3 .aplicación desead.a. 

De la gr:H'ic.a 5; par.a un.3 -•nchura del .P•JlsÓ .de :117 microseg•Jndos y •Jn:" 
corriente pico de 836 amperes, se tiene una energía por pulso del orden 
de 0.18 watts - segundos por pulso. . · 

. ' • . 1 . 

El troceador opera a 200 hertz; p6r lo tanto, la potencia disipada por 
este SCR es: 

1991 P = 0.28 X 200 = 36 watts 

De 13 gr~fica 15; para 117 microsegundos,. la resistencia .térmica 
juntura ~ ~~psula 'Raje' es del orderi de ~0007 C/watt. 

Utilizando la analogía electrotérmica, en•. la que se tieneh las 
siguiente~ 'equivalencias: 

Potencia 

Resistencia 
té¡• nli c·a 

---------

Voltaje · 

Corriente 

Resistencia 
eléctrica 

puede··plantearse el modelo equivalente de la figu~~ 20~ 

',"' 

...... 
Nótese _q•Je, entre los nodos 'C' (c.;\psulal y 'A' (:;¡mbientel, 'se ·.tÚ~nen 
dos trayectorias en paralelo.· Esto 'se debe a que lo's SCRs tipo· C434·, 
dada su· configuración, se ~ontan·entre dris disip~dores. · . ' • 

La ecuación que aplica es: 

11001 Ij - Ia = 

Des pe j .ar .. ::to: 

l. 
I = P (Raje+ ~--(Raed+ Rada)) 

2 

.1' 
1 1 o 1 ) Raed + Reda = 2 Raje · 

p 

' ' .. 

·' 

Suponiendci una diferencia de tem.Peratura.d~.50 gr•dos: 
. ··~ . . 

Recd +·Rada = 2.778 C/watt~ .. 
.. ' 

. '· 

. '.. . ,, . . ; .. '. 
F'-oll':3 el SCR d.ado, con un montaje de ·. 2o:oo .libras y · .. superficj.es: ··de 
cor,t:1cto lubric-adas, se tiene Raed.=. 0.:1. C/watt; ·.entonces:· · .. : .: 

. :.'!/. ~ ',. 

., 
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'· 
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' 
·! Figura 20.- Modelo electrotérmico • 
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Red~ = 2.67 C/~~tt. 

Este as un· v~lo~ rel~tiv~mente ~lto· d~ resistenci~ ·térmic~ 
di;ipador; esto se d~b~·a que, si bÍ~n la ~o~ri,nte pico es 

par a · ·'ur 
alta, 'el; 

ciclo .. de. tr~b-3jo es de solo 2.3:5 .. 
. ~:: ' . 

Tiristor principal Tp 

Suponiendo que Tp está. operando c·on: un·: e~ e la· de trabajo deL 50a: ·1.3 
frecuencia dada, se tiene una anchur~ d~·~ulso de 2.5 ~iiisegundos. · D~ 
la. gfáfi~~ 7 se ~e que el SCR C43~· ~aporta hasia: 1000 amperes -~ajo 
estas. condiciones; así que puede ·~tili~arse también ~omo tiristor· 

,- •• • e •: ' 

principal. ,. 
; ;. .. 

Da la gráficá 10, para una.anchura del p~lso de 
corriente de 300 amperes <corriente de· c.argal; 
1 w.3tt - :s·egundo por puls_o. Por lo· t.3nto: 

2.5 milisegundos y una 
se ti~ne una·energfa ~e 

P = 200 watts 

De la gráfic~ 15, a '1. a:: 
..... .J 

Raje = .005 CJwatt 

mi 1 i segundos.: 

.·.·. 
De la ecoJación (101) ·y. restando Raje, ·se.obtieroe: 

R~da = 0.4 C/Watt 

¡1.3ra la mism-B diferencia· de. temper·~·t•J'ras,· · 

El v.üor de resistencia ·térmica.· par.B et disi_p~~or del. 
principal roo es· demasiado b-B'jo, -•sí que puede no ·ser. ·necesar'io 
ventilación forzada:. 

4.9.-:CONSIDERACIONES DE DISENO . ·;.; ,,: ·l· 

~f::/- t:_:..· ·. ' 
"•¡,"'~ 

·.:-~ 

. ' 

. •,' 

. ' 

~' . 
tii'istor 
ut.üi zar 
.·:-· .. ~- . : · .. 

.. 

. ' 

·.. . . . . . ' ~ 
fhst:•l ahora 0 S~ h:3 anal izado el. CO.mportamieroto' de .. un circ.Ui to, .·cuyos . 
elementos soro corod'cidos:. El' 'procedimiento: inverso; i .é'. :· '·calculá'r · ·:·· 
los valores de. los elementos ·a p.3rtir ·de u'roas' .caract:er,!stiéas .. 1 : •. ~e: .~:1. 
opar'-•ción d-3d-Bs; uti•lizando las ecuaciones. que se ,'deríy.iíron _para:'ef:'~!.: 
circuito que incluye las induct.Bncias .de lim'ftación.· dé' .corrient:e, es·· ':. 
t•.J:>tarote complic.:~do. •·. " · ; : · .. · ~ r., ' 

' : . . . . 'i·.. " - • 
·. . .· . : . -·~ -~·· . 

Normalmente,. los parámetros básicos del disefto corresp~~den a·lavcar~~= • 
corriente y tensión m.~:dma en esta; ·terlsión ·de-.:ia bate.ria·_.qy·e. ~e-

,·• 

.. 
. '•' .. · .. .-· -~-

. ·_,.: 
., 

'. 
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empleará; y frecuencia de operación del t~oceador. 

,. Con -estos Y-3lores, es po¿ible reali~a~:' Úna sei~ccidp tentativa de los 
tiristores. del circuito, ·introduciendose' ·como un nuevo p~rámetro,el 
tiempo '·(le apag.3dO de los disposft,ivos'-que Se haya·n· escogido •. ' .' . , , ·, 

. . . . -. . 

A -conÚn•Jaéidn, un ·buen punto de inic.io .d.el di~e-flo. lo ofrecen -las· 
ecuaciones 37 a 40, correspon.dientes-_al ':3náÚsis simp_lificado;. ~<i!;> ,que' 
permilen calcular facil~erite.los ~alore~ de ·los 'el~mentos. prin~ip~le~ 
empleados en 1:;; conmutación del j>'cR prim:iipal.. · · · ·. '·. · 

... , ' .. ' 

Posteriormente el disel'l'o p'uedé refinarse, .incluyendose· más·' parámetros-, 
dependiendo de lo!l\ puntos cr·!ti cos de interés:, Por .. e jen1p{o, ero algur;O's · ·. 
C-3SOS puede- interes-3r limitar la razdn 'de crecimiento: de la··. COrrie'n'te 
en los·· tiristores, ·mif~ntr-3s. cjue :·e·n· otros·pude interesar lim'itar· 1·.3 
tensidh :máxima en _el.ca·pacitor: · · · .. · ':. ·.. ... '-'··· 

-~- . ·. ; ~-~ (>··: . 
Una vez refÍ.nado. el cfisefl'o,'' deberá determinarse eJ. CODI.por.tamiento _ tot'al, 
del circUito, enipli~andose para ello· las ecuaciones d~r·ivadas en'·ei·· 
an:H i si s ·con i'nductancias de: protección·.. •·· 

; ·. ." ;· ':~ '·: !, . 
Si e.l comportamiento del 'c:i.i-cÚito es -i11aceptable; deberá· re·petirse :,:el.: 
cálculo variarido las parámetros,~hasti abtener valores aceptables·iaritd, 
de tensiones y ·corrientes, como de·. dimen'siones de .. los· e·lem~nt;os·, 

'·' . 
. .\ 

.;· .. 
. )·· .... 

. .> .. 

_- ~ 



"' -~lió' 
. ,··. 

'. 
ero serie 

Compar~rodo· el ~alar de 0cf· del troceador ·c~94 volts> con los·· v~lor~s 
m.il:dmo~ de tensión que· tofera .el':tfr.istor entre·: sus termiro .• ·l·e·s,.: se· . 
. Jpreci.3 ·qué uro solo SCR .del :tipo cj'oje ·se' . especificó·'·. roo . tiene .. 1.3. 
dapacidad suficiente para soportar :las. tensiones que ~e generan dur~nte 
la operación del t~oceador, ' 

Un~ s~iucióro a este ~roble~a consiste en colocar dos tir~sto~js en 
serie, de fbrma que cada uno .de ellos soporte solo la mitad de la 
tensión producida. Siro embargo, dado que existen ~ife~encias .ero las 
corrientes de. bloqueo, . : retrasos, . ,capacitancias de· j'ünt'oir.3 y. 
recuperación inversa; .es roecesario:agragar circuit~r!~ que asegure uro 
réparto ~quitativo de la tensi~n entre los dispositivos. 

1..3 red 
fig•Jr:a 

. • ' : 1,· 

dé igoJ.31a.ciór! oje tensiones más simple. es .la que se muestra ero· ·1.3 
21. P~ra esté ciicuito: 

. 1 

(102) Ri ~ 
ro, Vp. - ·Vm 

(ro - 1). Ib(m.3x) · 

donde: 
ro = nómero de tiristóres en ·s:erié;., .. · . 
Vp = voltaje máximo permitido sobre cada til''fstor 
Urn .=·voltaje so~r~ 1~ cadena de. tiristores 
Ib = corrfente ero el e·st.3do·de bloq•Jeo. 

P.-•ra ei .caso ·que·· interesa; sean:· . 

Vm - 900 volts 
Vp = 6·00 volts 

De La hpja de datos del ~ispositivo:. 

Ib = IRRM = IDRM = 45 mili.•mperes .. 

Aplic.Úodo la ecuación: 102, se obtier'oe': · 

lh'~ 6667 

'-: '-
. . · .. 

::_:':'y 

'. 
-;· -:·,. 
-~ .... ,,._ 

·· . . •; . 

:~::- . . . . ,. 
-~ ·--:;:_.-~--

~~ .-, 

~ . . . . '! • 
... - . 

.. -. 
~-_·; ::~f>·. 

-.~ .. 
- ... 

~-'- ;, '· 

_: . . '··:~>~ 

. ' 

[J.3ojo .'que. ·la inclusión de. las 
corovi~ne tomar el mayor:vilor' de 

1 1 ". "; ! 

resistenCias. · .• ument~ ·.l:;s. pé~'d.id ... ~·,. 
r,esi.stencia posib·l·e·. · :•·.iH11;' •. 

. . ·. . . . : . . . ~ -~. . - :! ; . -~- ~ 

La red de igual~~ión d~ la 
eie c.Jlcula · basarodose .en 
tiristores. 

Si se desea. igualjr. las 

fisura :Ü ~s,'·una 
.. una condición 

red , estátiéa;· ... ·es.· 'decir: 
establ~· so6re la'cadena d•· 

tensiones durante. lo5 ~.·transitorios, 1t . :. -~ 



. ~· ..... 

Figura 21.- Red de igualación de tensiones. para tiristores 
en ·serie. 

e: 
¡ ,, . 

, .... ' . 

e ..a 

'· 

·-- ···---.: ·-·------·-----··--· ·---:----..:~ -·····~----, 

Figura 22.- Red de igualación de tensiones para condiciones. ·, 
transitorias. · · · ·.· · 

----~~------~~~------~~~ 



5.- JRriCEADD~E~ SN PARALELO. 

C•Jando ·se tiene un troceador oper.3ndo en el primer, C\J·3drante, y· 
corri~rite de car9a es constarite, la terma de onda de la corriente 
que se drena .3 la b.3t.er:l'a· es· si.milar .. ;¡· la :del volt.aj.e. 

!'a 
if 
·.: 

Como ·estas form.3s de .ond.3 son periódic.3s,' poJéden 'exp~e'sarse 
. ~- .,_ 

de una serie de Four ier,. como si.9ue: · · ;, · · 

-(103) if = If + ~ Cn ·seh<nwt +·;;;rol 
·.-.=1 

.. . .. 
donde If es el \1.3lor promedio de if, ·· y· e's't.~. dado por: 

(104) 
tenc 

If = Il -----
Tt 

• _¡ 

1 1•. 

por 

.. 

Partiendo de la·~efinición de. los coeficientes de ia .se~ie.'dk · · 
F."our i-er' estos est.áro dados p6'l-':, 

. : . 

I1 ···. . . ~; . 
'' "; J; :._:· 

<107) an = ·----- ( l cos(nwtencí;Y ·(,, .,; . 
' ro TI' 

. r: 

(108) 
Il 

bh = ----- senJnwtencl .. :'>:."·~:~;;~: · .. · 
.· ~ ; . 
se obtiene: 

¡: 
.-. ' 

Subs~~to.iyendo 107 y 108 en ios, 

(2 Il 
- .cos(11wteroc l. (109) Crr = -------

~ . ..,._- -~ 

.. ··-· . .'; 
. ;-.. 

·•-. 

.. -·· 

~: . 

... · . 

~: . 

Normalizando las •m~litl,ldes·~e las armóriidas~ se tiene¡a estas dada• 
por.: 

.. :,. 

;-' 

• ·-: . 

. .. . 



<110)' CnN 
1 ·._ v,..-~-....,....--- .. -. 

=. ----- · 1· -· cos ( nwter.c > ·· 
. n 'lf. . 

En la.figu~a-23 s~_muestran .las arnplit~des:norrnalizadas de las-prirn~ras 
cuatro :3rmónié-3s ·en función .del ciclo.'cte 'trabajo.·. c'onlo. se ve, se· tiene 
un coi-,tehido · arrnoriica -·apreciable que· a'parece .a ·frecuencias. nuÜtiplos -de 
l-3 de. Óper.3ciÓn déi' troce:3d~r; y que .. píÚio:Je afectar' a otros equipos;: ·ya 
se:3 porqUe esté.n- coriecta'dos -3 .la· o misma· batería,.· o· bien,- por l-3 
radiac,ón electromagnética. 

Una solución a este ~roblerna consiste en i~tercalar un Jiltro entre· los 
bornes de· 1:3 bateri-3 y la ~n-trad·a .. 31 troceador • · Obviarne'nte, rnientr'·as 
m:~s -3lt.3 sea la frecue'ncia.de.oper_acidn del:_trocead_or,'el filtro· 'será. 
m-ás péq_uet'(cl-•. · 

Dtr-3· solución consiste en .¡¡coplar dos troce.3dores en paralelo, tal corno. 
S(~ ilustra· en l-3· figur-3 24,. _en la que se· incluyen.las formas de ·ond-3 
.;¡~;eJe i .:Jdas. 

~n la figura, ambos troceadores. estáh generando el mismo voltaje 
promedio < i ,'e.: Va .= . Vb); _siri ·embargo, ·'a ·rne·n-os que sus ciclos de 
trabajo estén perfectamente-sincronizados, los. valores instantarieos -.de 
tensión de salida son diferentes. Po~ lo tantoi si se conectaran 

. ll ,, ' . . 

d:irectameri'te en paralelo,' se pro',judiría ·un c_ort'ocircuito. . . . . 

P::;r.3 el irnin:u este efecto. se incluyen dos indu~tanÍ:i.as~ 
la carga es ahora: 

va +. vb · 
íJ 11 ) VO = 

2 

Es evidente que el voltaje promedio er, la c.uga es- i9ual al 'de . s'ai:ida 
de los troceadores; pero ~1 valor··~ico de ~quel~ei sol~:.la mit¡~,d~l 
corr-espor,diente a estos; y ahora .los puls_os· .. :aparec_en. --~on · < ·.:u)'a 
frectJerJci:a -doS veces má? alta. -~-~ ··· .. 

Nuevarnent~, co~ ·la éonsiderac~dn 
if tiene la misma forma de 
~rrnónico si~ue las curvas de la 
dé 1-:i: frecuencia ori_g.in.al. ·. 

. -· ·. . .. " '· 

de que Il es constante',· l'a .. ~orr.iént~ 
.orida · que. va.. -· A¡j¡..,· cuando su conterúct6 

fig•Jra 23, ahora- s.e énéuentra·. al dob.lf! 
·. , ... [ 

Además, en cuarito el ciclo de. trabajo es .superior~a 0.5~ 
if se torna .constante • i~u.:il a !l. Esta._situacidn se 
:f:'i·3ura 25~ 

l.a. cor,r i~nte 
ilustra· en l-3 · 

Este concepto puede extenderse 
para tres, la corriente if es 
-3 0.33. 

·• rn-~s troceadores .en paralelo. A'sf, 
cdnstan~e pa~a ciclos· de. trabajo ~ayo~es 

. ..... 



.... 

':' 

. . . .. -
. Figura 23.- Amplitudes normalizadas. · 
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Figura 24.- Troéeadorés en paralelo. 
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Figu~a 25.- Ope~ación de dos 
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. troceado~es 
po~ ciento. 

en .pa~alelo con 
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6.- TROCE~DORES DE DOS CUADRANTES. 

" ,, l ,, ·. 

Como. y:;; se me.ncionó, un troce:;;dor de· dos cu.3dr:;;ntes es· :;;quel en el.cu:;;l 
1:;; corri~nte de c:;;rg:;; puede invertir su'sentido ~e flujo. En la figu~:;; 
26 se m.uestr:;; el circuito de potenci·a de un troceador de .este tipa,· .can· 
un:;; c:;;rga como la que se ~só jn el ·anjiisis d~l troce:;;do~ de un ·' 
cuadr ::3nte •. 

Los dispositivos Tl y Dl operan c.u:;;ndo . la corriente de carg:;; es 
positiva. A su vez, T2 y Di operan c~andb esta 6orri~nte es ne~attva. 

P.3r-3 est~ .circuito se .ti'enen tres modos de op~r-3cfón,- como s.i_gue:· 
. .... ,,• 

'' Modo 1: 1M> O e Im >o; ·en este· caso --1:;; ·corriente de:· carga· es.-
siempre positiv:;;, asi que solo oper~n ll y Dl. En este ~oda de 
operación de oper*ción el circuito se ~omport:;; com~ un troceador de un• 
cu:;;drante. 

Moojo Il: IM > o' e I.m ('o; en· e~te. · caso la corrieht·e ·invierte su 
sentido de flujo_dur:;;nte c.3da cicl.o de oper.3ción del· troceador.· -Esto 
ocas ion:;; que todos los elementos .semíconductor.:s .. participen en s•J. 
condi.Jcci.ón. Las fo.rmas de· onoj.3 · correspono::Jien,tes se muestran en l-3 
:t'ig•Jra 27. 

,,·: 

Modo lli: IM.< O e Im <O: en este modo solo. operan:r2: y D2, y: el 
e ir cu i to se· e o m porta también. como un 'troceador ·de un·· cuadr-3nt~. ;.:,..Lás 
f',orm.3s de -onda .3sociadas s~_.m.uestran eri'la figura ·28. -

Un troceador de este tipo opera·sie~~re con corriente continua.·.' Pa~a 
determin-ar. el mpdo en el c(Jal' se érocuentra; es' nece.sario calcu.i:a¡.·· el 
valor prom~dio de 1.\l tensión qoJe se está generando en un' momento-:'':dact'o., 
y l-3S corr.ientes IM e Im •. · · ' · · .¡ : .,. ·.'"~:.::,:· 

. . . ! ~ ·.· : ·(~ .. ; . 

Par.3 este troce·ao:lor, ·.3plican l-3S ec.uaciones· _qu_e se · 'enc·an.tr'ar'ori· l.er\. '·el 
.3r·o.3lisis 'del troce.ador de •Jn cu.3drant'e. , .. , .> 

. . \~ .. · .•. ·· . 

. ,,..;...· . 

. '. 
··"'· 

~ '. 

,, 

1 
1 
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Figura 26.- Trocead·or de dos cuadrantes. ·i 
1 
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Figura '27.- Formas de onda para .opera'ción con IM > O, e 'Im < O.·. 
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'7.- l~1PULSORÉS PAllA MOTORES DE CU!ir: iiiiT!. : !iil'f':l',, . 

. . 
l.. os ~roc'e::l·dores se emple.3n. amr· ... i ·.ldl·. ~-~ í 

corri.knte di'rect .• , por ·ejemplo; <"·' 

f uenti. de. va 1 tajé var i .3bl e. puede en1Jo 1 :· :., 

armad~ra de un motor c6n excitacion 

¡·~ .JI'-3 ·¡¡,¡pl.;.l.. motores d\:: 
r. r .JccJ.ór,. 1 .. ~.;:!:C! .:>e: s:abe 1 '.111:::l 

armadb~a de un motor serie. 

En la figúra 29 se mueitra 
Estas m•quinai pueden 
·9ener~dpres (fr~nad~).· 

.. , tJ·".:ira e:.~~_¡ L.::Jc· i~:1 circuito de 
1 n de pe n di t' r.-i. ; : e· t::- ·! .:' :1m p o y. ·1 .3 

un troce.3dor ·impulsando .dos nl:olqul,·,as 
. . 3ctoJar · como ·mat'o·res <tracción), 

serie ..• 
o como 

Los eien•eri .. tos princip.3les del troceador son ·el· tiristo.r Tp·; y el·· diodo 
Dp .. 

. ,. 

P.•r·• t.ncci.Ón, se encitúode;o_los tiri"~t.¿~es· .. :ti. y .~2.,,.q~.e~a.ndo' ·,.3mbas o 
m.jqui~oas 'ero p.u.3lelo cor;. D¡i. P.3ra .ia P.r,imer:~-m~,quir:oa; l.á .corrien;te. 
fluye .. 3.través de Lí'l; Dl, Ml y n;· para-1a .. s.egunda,"· .. ;el:·•f'l~:~jo•·~es .a 
tr.3v~s de Lf2, D2, M2 y · :t2. ~.Lo,s.; t.il'_ist,q~es :t3·.,y·~.l'~~·perm.3roecen 
ap.ágados, y los diodos D3 y D4 est•n: polarizados ·.inversamente~ El 
circuito .3ctivo para este modo se lll~e~ú.3 en :1.3' :éfg,;r.-3' 3'o;·. · · 

f - .. 
Para.ffenado, se:encienden ·los 
qu~da¿ en paralelo con Tp. 
sig~idntes~ Lf2,. f4, Ml y D3; 
se mu~stra en la figura 31. 

. ' ~ ' -. . '• :;1 . -.• 
tiristores I3 ,y .. T4 1 , .. y ~f?,or,a.;:l_~s.-máqu'iro¡¡s 

Las , tr ayec.tóri as>;de conducción.csoro l:a.s· 
y ~ii, X3, M2 y.64~ .El bircuitdia~ti0o 

·:··:r ··- .. 

1' . Como 
' . . . . . ..... . 
puede verse, las corrientes ero ... las 

• • ' ·' . ... ':.'·-" ~ ·:~.' . l . -- "' .. . ' . ·~:c-

a r. nlad IJ ras.: in V.Í e r.tem •SIJ s€!roti ;j(Í; · 
tr .;vés. de. i'o.s: can;.Pcis. · ,:· ' · : ~o.o~urre asi co~ las qu'~ tl·u~ero a 

. .. ' ::- ~_. . ' . . .. ' -' . . ' . . -. ,·~-· 
- ,,\.;;~::s. :•-; :··:;;;.~~-!-~·::;_L; ·.· 

Por lo' que respecta ., los tiristorés .Il a .-r4, · .. e_s.tos>,·na requ1er.en· .. 
circui'terfa de conmutación f.orza!ja .ya' que; .. ero, el ·cambio· ,de ir.ac~'ión.·;;¡;·. 
í' r en.3do, 1.3 . corriente · roecesú i anierote' .;t i.eroe qu .. e ., cr:uz'a·r .,'Pi:li;··. :c'ar·a·';'. 

'¡. 

~ ... 
• · '· ¡-. 

" 
,, 

1 '.'· 

-.; 

' . . ··-. 

. •'' 

l.·' 

·.-,1 

" .. 

-~ 
t 
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HIGHSPEED 
Silicon Controlled :Rectifier 
:600Volts (500-7ÓÓ)Amps.RMS 

1 C434/C435 J 
' AMPLI~YING GATE 4\y 

. ,., , . . . . . . 

· The Generál ·Electric •.C434 .and C435 :Silicon Controlled Rectifiers are 
¡Íesigned 'for :power switching at high,'frequencies. These.are all-diffused . 
PressJPak devices ·einploying .the :field-proven amplifyirií¡gate in a new, . 
!ow profile, ·low .thermal resistant Press Pak housing. · 

FEA TU RES: 

. ·~ f~illy •characieriz~d for operation in.inverter and·chopper.a~plications. 
e Low ·thermabe'sistanceC(:04~C/W .Junction·lo·Case ). . · . , 
o High di/dt ntill!ls. . . 
• High dv/dt,,~pability with ·selections available. 
• Rugged hermetic;glazed ceramié:'•package 'having· 0.5" creepage path. 

IMPORTANT:· <'Mo~niingi~uuctions on the ·Jast 'pag~ Of this Specificai~n must be 'follo~ed, 

· :HIGH ·FREOUENCY CURRENT RATINGS 

' ': 

\ 

. .; - ·;.- .. . . ,, ,. 
10000 

,, 
... z ... 
0: 

:¡---

-~1000 
u ... 

·.!;¡ 

~ z 
o 

" 

.r-
... h-
r-

·'·' 

. ' 

·. ,, 

\~ ., 
. 

- t:-.. ; ' 

...~ 

~_f'\_JL 
f- 50% DUTY CYCLE 
~ 18<Y' CONDUCTION 
_ 65'!'C CASE TEMPI:RATURE 

400 VOL T BLOCKING 
-2000 LB'MOUNTING FORCE' 

< '. 

.e ... .. ¡- r-·--- 1000 LB MOUNTING FORCE . . '" ' 
,, ~ 
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. ' ,,. 

'".1 

;' 

··.¡ .. :' 

.··· 
Equipment designen can use the C434 and C435 SCR's in de;¡,.nding applicatlons,su!)h;as: · 

• Choppers' 
.·' '·· .. ! .. · .... 

• '!X:·to'DC,·conv~rters· 

, .. _.· 

; -·-, 

• Inverten 
• Regulated. Powér .Supplies 
·• Cycloconverters · · e High',frec¡uency:Llghtiitg 

• Electric Vehicles 

•· 

G F N ~RAL .• ~l~CTRlC 
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. ' ., . _- :.;-: 
MAXIMUM AlLOWABLE RATINGS ···. .. .. 

.. 
REPETITIVE PEAK OFF.STATE REPETITIVE PEAK REVERSE NON·REPETITIVE PEAK 

... 
TVPES VOLTAGE; VoRMo· VOLTAGE;. VRRM 0 'REVERSE VOLTAGE, VRsM'. : 

1 TJ • ·40°C to +125°C TJ • :40"C to +1:zs"C .. .. TJ•1a•c ., ' 

C434/C435A 100 Volts · ,100 Vohs ISO Volts. . ' 
.· .. .. ·. " .. 

' 200 
.. . 

300 C434/C435B 200 ' . 
C434/C435C 300 300 400 
C434/C~BSD 

. ' 
500 400 . 400 

.. . C434/C435E 500 . 500 600 
C434/C435M 600 600 720 
C434/C435S 700 700 ... 840 

1-Ha!t slnewave waveform, 10 ms. ínaximum pulse width. 

... 

Peak One Cycle Surge (Non-Repetitivo) On-StateCurrent,- ITsM (60Hz) - (2000 lb. Mounting) ........ 8000 Amper es 
Peak One Cycle Surge (Non-Repetitivo) On-State Curren!, ITsM ·(60Hz)- (800 lb. Mounting) ........ 7500 Amperes :• · 
121 (for fusing) for limes·;;. 1.5 milliseoonds - (2000 lb.) .. .. : ........... ; .•.. 100,000 (RMS Ampere)2 Scconds !:, 
12 t (for fusing) fór times;;. 1.5 rn!Dise.conds- (800 lb.) ••...•...• :·· .....•.... 93,400 (RMS Ampere)2 Seconu¡,,, ;r 
12 1 (for fusing) for times ;;. 8.3'rnilliseconds - (2000 lb.) ..•............•. · •. :. 250,000 (RMS Ampere)2 SeconJ'·''' 
12 t (for fusing) for limes;;. 8.3 milliseconds .:.(800 lb.) .. ; .... ~ .• ·• ; ..... , .••. :23~,000 (RMS Ampere)2 Seconds · 
Critica! Rate-of-Rise of On·Stale Curren!, Non-Repetitivo. •...••• : ..•.• • : . .••. , •• , •. : •... · . . . . . . . . 800 A/Jl.s t 
Critica! Rate-of·Rise of On·Stale Current; Repetitlve. ; ,· .' •...•. ; .. ; • ;- .•• . : •• , .•... ·: .. , • ; • . . • . . . SOO AIJl.S t · ·' 
Amage Cate Power Dissipalion, Po(A v¡ •. ' ••. ' ••. ; • .' ........••.. ~ • · ......... · ... : . : ...•... • ,;•;. :· 2 \'1¡111~ 

\ - . ' ·. '· . o . o 
Storage Temperature, T111 •.•••••••• , ........ ; •.•• ; •.•••••••• ; •••••• • .......... · •••••••••• ·40 C lo +ISp. C 
Operaling Temperalure, T( . ............. :. ; ·. ; .. : . ... ~-- ; .... : .................... -40°C lo +us•c 
Mounling Force Required ........• : • ...... ; ..•• , ; . ;_ : . : . : ...• · ••• ." •... : ..... ; 800 lbs. M in; (3.6 Kn) 

. .. '. . . . . . . 2500 lbs. Ma~. ClU Kn) 
... -·-. 

• 1 ·.- . 
.... 

tdi/dt ratingústabUshed in. accordonce with .ÉIA·NEMA Standárd RS-397, 'Sectlon S.2.:lÚ~r condlU~m of.max rated VoRM; 20 voi~~ 
20 ohnu ¡ate Uigger ~urce whh o;s ,.s sJiort trig¡er t\lrient rise time. . . · . · , . . · . . -. : ·· . . 

';• ... 

~-- ' 
•:.·. 

'~ . . . 
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CHARACTERISTICS 

TEST SVMBOL MI N. TVP. MAX. UNITS TEST CONOITION 

Repetitivo Olf-State and IRRM 
... 

. 15; m A T¡ = +2S°C, VoRM = VRRM - . )· 

Péak Rcvcrse Current and ' loRM .. 

R·epetitive Off-Siate and IRRM - :io 45. mA T¡ '- 125°C, VoRM = VR.RM 
Peak Reverse Current and .. 
• loRM 

Thcrmal Resistance· Ro1e - - .04. . °C/Watt · Junction-to--Case, DoUble-Side C'-"'vling, 
(DC)• 2000 lbs .. 

- - .os Junction-t~Case, Double-Side Cc•oling, 
sao Ibs. · ... · _. 

Critica! Rate~of·Rise o·r dvfdt 200 sao - '·V /p.sec T1 - +125°C;Gate Open. VoRM- Ráted,. 
Forward B19c.king Vol!· Linear or Exponential Rising Wa"l·ef~~m 
age (Higher values may· 

Exponential dv/dt = 
VoRM (o.32) cause· deviCe. switchi~g) T 

Higher minimum dv/dt selections.availablc - consu_lt fnctory. 

Ho~Jing Current IH - 40 1000 mAdc-- Te·= +25°C, Anode Supply = 2.+ Vdc, 
lnitial On-State Curren! = 10 A!!Ops. 

OC Cate Triggcr C.urrent IGT - 70 200 mAdc Te= +2S°C, Yo = IO·Vdc, RL = 1 'Ohm 
' ·~ 

.. lOO 400 Te= . -40°C, Yo= 10 Vd e, RL = 1 Ohm 
' 2S ISO Té- +12S°C, V o- 10 Vdc, RL = 1 Ohm . ·-

DC Gate Triggcr vGl. - 3 S · Vdc Te= -40°C to +2S°C, Yo ~ JO V de, 
~voltage RL = 1 Ohm 

- u o 3.0 Te= +2S°C to +12S°C, V0 = e u Vd e, 
RL = 1 Ohm :,.• 

... .' 0.1 S - - Te= +12S°C, VoRM• R¡; = 500 ·ohms .. 

Peak On-State Voltage 
' ' 

V-rM - 2:3 2.S' · Volts Te - +2S°C, ITM - 3000 Amps. Peak 
Duty Cycle ..;·.01%. Pulse Widt~-= 3.0 ms. 

Turn-On Dc1ay Time td - o.s - IJSCC. Te ='+25°C, ¡™·= 50 Adc, Voll:M· Gate 

' Supp1y: 20 Volt Open Circuit, 20 Ohms, _. 

' 0.1¡¡sec.·max. rise time. tt. ttt 
' Conventional CirCuit lq IJSCC . (1) Te= +125°C .. .. 

CommUtated Turn-Off· .· (2) ITM = SOO Amps .. .. 
"t¡m,e ,( with · ~everse (3) VR =·SO Volts Min. 
Voltáge) (4) VoRM (Reapplied) 

C4J4 
. (S) Rate-of-Rise of reapplied off-<taté : 

.. ; ,..., 8 t voltage. = .20:.V /¡¡sec (lineat) :. · 
• C43S - 12 t (6) Commutation di/di = 25 Am;¡JS/p.sec; · 

(7) Repetition ráte = 1 pps . ·. ,: . .-
(8). Gate bias during turn:off int""":af'7:.-:. >,,:' .. 

O volts, 100 ohms. .. . · · ":·: 

(!),Te~ +12$°C. 
., 

Conventional Circuit tq ¡.¡se e . .. 
. Commutated Turn-Off (2) ITM = 500 Amps 

.. 
~- . 

Timel(with Reverse (3) VR =50 Vo1ts Mln.' 
Vo1tage) · 

.· " (4) VoRM (Reapplied)" . 
<; ·• 

C434 12 14 
(S) Rale-of-Rise of reapplied off-<tate · . , - voltagé ;= 200 V /¡.tscc. (linear)• · '"' '· .: 

. 

C435 - 17 20 (6) Commutation di/dt " 25 Armps/¡uec 
(7) Repetition rate = 1 pps. . 
·(8) Gate bias dwing turn-off inllorVal ..,,. ' .. 

O volts, 1 00 ohms: . ·' 
'. 

.Convéntional Circuit tq(dio~c) p.sec · (1) Te= +125°C ., 

Cominutated Turn-Off (2) ITM = SOO Amps 
Time ( with Feedback · . (3) VR = 1 Vo1t 

,. 

Diode) (4) VoRM (Reapplied) '· 
'· 

(S) Rate-of-Rise· of reapplied oft:Cstatc 
.. 

,C434 " 
,, 

18 t '•· 
.. - · vo1tage = 200 Vfp.s~c (linear·,, '. 

:c435 - 25 t. (6) Commutation di/dt·= 25 A=psf¡js~< 
(7) 'Repetiiion·rate = 1 pps. . · · ·,:·,_:; 

· .. (8) Gate bias. during turn:off int.erval = . ' .• . O volts, 100 ohms . . · · · 

' ... 
tConsult factory .for spccü1ed maxunum tum~ff umc . 

. tt Delay tl~e maY :in~rease· s.ignificantly as the gale drivc appr~ches ihC IGT .of the De vice Under Tesi. 
tftCurrent risctimc ·as ,meas.urcd with a cucrent probe; or voltaCC éi,etirne a~oss a non-induccive resistor ... 

' 
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NOTES: 

1. The locus of· possible de trígger polnu lie outside·the 
boUndaries s:hown et various ~ tamperatures .. · · 

· 2. 20V- 200 is the minimum gate soUrce load lin_e wtten _ 
rata of circuit-current risa > 100 amp/1.11 or anode rate 

- of current risa\.> 200 omps/su (Tp • 5IJS· min .• o:6 
ps max. risa 'iimel~ Maximum. ~o~Q:-term repeti~ive 
anode. di/dt •· 600 amps/IJS . With 20V - ~on :sare 
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. i . ~ ' ·. . . . .. 
SUGGESTED MOUNTING METHODS FOR PRESS-PAKS TO HEAT DISSIPATORS 

1 
When the Prcfs-Pak is assembled to a heatsink in accord· 
anc. Y.ilh the¡t'.,JJowing general instructions, a reÚable and 
low thr:thtaJ résist<tnce interface with result. · 

' l. Check eacj1 ·rnatíng surface for nicks, scratches, flatness 
and ;urface mnish. The heat dissipator mating surfaces 

should be fla~witlúri .0005 inches and have a surface finish 
of 63 nticro-i ches. . . 

l. 1t is reco inended that the .heat dissipator be plated 
with nickd, t or · gold iridite. Bare aluntinum or copper 
surfaces will pxidi7.e in time resulting in excessively high 
t hermJl•· n:~istánce. 

3. Sand each surface lightly :..Oth 600 grlt paper just prior 
to assembly. C1ean offand apply silicone oil (GE-SFJ 154 

. 200, centistoke viscosity) or silicone grease (CE· G623 or 
Dow Corning DC 3, 4, 340 or 640). Clean off and apply 
again· as a thin 111m. (J\,_thickfilm will adversely affecqhe 

. ele•;trical and thermal.resistances.) . · - .. · . .. 
4. Assemble with the specified rnounting force applied. ' 
thmugh a self-leveling, swivel · connection. The fÓrce has· 
tó be evenly distributed over· the full area. Center holes 
or. both top and bottom of the Press-Pak are ·ror Jocatl~g·:_:·,;_ 
purposes un! y. 
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INVERSORES. 

1.- INTRODUCCION 

Los inversores son convertidores estáticos que realizan la conversión 
de corriente directa a corriente alterna. El término "está.tico"·se 
refiere a·que no emplean elementos de almacenamiento de energia. 

El principio en el cual. se basa su funcionamiento es muy .. sencillo: 
c·ons.iste en conectar y desconectar. sucesivamente una bateria de la ' 
cat·qa, invirtiendo la polaridad en cada conexión. En la figura 1 se 
muestran esquemáticamente tres inversores monofásicos: en la figura 
l.a se ilustra el inversor·con transformador de toma central; en la 
l.b se muestra el inve~sor denominado "medio puente"; y en la l.c se 
tiene el denominado "puente''. 

Tornando como referencia el inversor tipo puente; ·cuando se cierran los 
interruptores Sl y S2, el extremo izquierdo de la carga es .Positivo; ·a 
su vez, cuando se cierran S3 •y S4, el extremo derecho es positivo. ·:Por 
lo tanto, accionando por pares los interruptores, se genera en la carga 
un voltaie alterno; · 

En la fiqura 1 los interruptores se muestran como ideales, en la 
práctica estos interruptores se implementan con dispositivos de estado 
sólido: rectificadores controlados de silicio en la mayoria de los 
disefios •. v transistores bipolares en.menor escala. 

La problemática del diseflo de inversores reside en la imple~entación· de.' 
redes de conmutación forzada, para aparatos con SCRs; y de impuls6res 
de base, para aparatos con 1'BJs; asimismo,· se tiene ·'el inconvenierife 
de que la forma de onda básica generada por un inversor, es una .ond~ 
cuadrada. · .. ·., 

A continuación se .analizan alqunos inversores .. construidos con 
tiristores, y posteriormente s~ describen las técnicas.de control de 
voltaie aplicables a los mismos. 
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Figura 3 .1.- a)Inversor con transformador-_ de toma central. 

b)Inversor tipo medio puente. 
c)Inversor tipo puente. 
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2.- INVt::HSOR DE CONMUTACION POR.IMPULSO. 

Este tipo de inversor, también denominado "Me Murray", se muestra en la 
figura 2 en la configuración medio puente. 

Los rectificadores principales, SCRl y SCR2. 
secuencialmente para generar una tensión alterna en la 
esta es reactiva, los diodos Dl y D2 conduc·en durante 
semiciclos regresando energia de la carga a las 
conmutación de los tiristores principales s~ efectaa con 
auxiliares SCRla y SCR2a. los cuales, en combinación con 
y la inductancia L, generan el impulso de apagado. 

se encienden 
carga. Cuando 
parte de· los 
baterías. La 
ayuda· de los 
el capacitar e 

Este circuito puede usarse en una qama muy amplia de frecuencias; el 
limit~ superior esta impuesto por la velocidad de conmutación de los 
tiristor·es usados. Este limite corresponde a un periodo unas 10 veces 
más largo que el tiempo total de apagado. 

2.1.- DESCRIPCION DEL PROCESO DE CONMUTACION. 

A continuación se describe la forma en la cual 
conmutación es este inversor. La descripción supone 
de carga permanece constante durante el proceso. 

2.1.1.- CONMU1'ACION CON CARGA MINIMA. 

se realiza · la 
que la corriente 

Suponqa que inicialmente SCRl esta conduciendo corriente de la bater:la 
superior. a la carga; y que el capacitar esta cargado con la terminal 
'"'{ ". positiva con respecto a la terminal "X". Se supone que esta carga 
la adquirió el capacitar durante una etapa anterior y q~e. ya que solo 
SCRl esta encendido, permanecerá en él. 

Entonces, para apagar a SCRl, debe· encenderse SCRla. Cuando esto 
ocurt·e, se tiene el circuito activo que se muestra en la figura 3. 

Al momento de encenderse SCRla, se genera un pulso de corriente que 
fluye a través del circuito resonante formado por el capacitar y la 
inductancia; En el nuuu "Z" se tiene entonces una suma de corrientes: 
por un lado entran al nodo la corriente que condu.ce SCRl, y el pulso de 
corriente; y por el otro lado sale la corriente de carga. ' 

' 

l 
l 
1 
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El pulso de corriente tiende a aumentar .. su amplitud y, ·dado que ··la 
corriente de carga es constante, la:corriente a través. de ·SCRldecrece. 
Eventualmente, la.ampÜtud del pulso ·'igualará el, valor. que estaba 
conduciendo SCRl; en ese momento la ·c.orriente a través de este ól timo· 
tiristor se anula. El exceso· del pulso 'de corriente . ({.e.:. aquella 
que se obtiene al restar la corriente de !=arga del p).llso de corriente) 
fluye á través de el diodo Dl, obteni.endose el circuito activo que .. se 
muestra en la figura 4. 

Durante el lapso en el cual Dl. está .en~encÚdo, la ca ida de tensión . ·a 
través de él aparece como un voltaje inverso sobre SCRl,,contribuyendo 
a apagario. 

Despues de alcanzar su valor máximo,. el pulso 
hasta anularse, y cuando esto ocurre se dispara 

de ·corriente 
SCR2." . . . . 

En este momento, ·scRl está nuevamente polarizado en . directa ·pero 
apagado; un segundo pulso de corriente, más pequetio que el .antedor, 
fluye a través de SCRla, C, L y SCR2; con lo CUéÜ termina: de· cargarse 
el capacitor. · ·Al terminar· este segundo ·pulso, SCRla queda inversamente 
polarizado y se apaga. 

11 ,. :• '' 
Debe notarse que ahora el capacitar queda con una .carga 
opuesta a la que tenia cuando se disparó SCRla (debido 
de flujo del pulso de corriente>; .esta· polaridad es la· 
conmutar a SCR2. 

de · .. pola~idad 
a. la dir.ecdón 
adecuada · para 

·' . 

Las for111as de onda para un ciclo en régimen permanente se muestran en 
la figura 6. En .la figura 7 se muestra el detalle de la coninutad.óri.' ·· 

2 .'l. 2. - CONMUTACION CON CARGA INDUCTIVA· . 

Cuando la carga del inversor es inducti:v~. el diodo D2.·conduce ant~s .dé·· 
que se .dispare SCR2; esto ocurre .. cuando la amplitud del pulso de 
corriente decae a un valor inferior a Il' y se tiene el circui~o 'it'cti'iro. 
de la figura a. i:.a energia almacenada en la·. inductancia ciéas':i.oriará. que· 
el capacitar se cargue a un potencial más alto; este · aúinento .. eri el .. 
voltaje del capacitar produce un pulso de corriente aón •más" amplio, ·:'lo' 
que pet;mi te mane :1ar corrientes de ':carg:a mayores. · · · · ··-: ~ 

.... 

Este circuito tiene entonces la caracteristic'a 
pul so de conmutación varia con la carga .. 

de que la . amplitud del 

Las formas de onda para carga inductiva se.muestr~n en 
la figura 10 se muestra el detalle de la conmutac:l.ón. 
inductancia presente en la carga es lo suficientemente 
evitar algán cambio .apreciable en la. éorrkente de 
conmutación. . \ 

- '•. 
. . ·.-. . .. 

la figura· 9. En 
se, supone que lá 
grande como para: 
carga durari.te · l.a 

... '. -.-- .... 

..• ·. 
'\' \ 
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El i.;iempo "to" disponfble para que el t;iristor. pr~ncipal. recobre ·su. 
e3tado. de· bloqueo es aquel en er.·_cua1 el diodo conduce el- exceso. de 
corriente del .pulso de conmutación. . . ' . .. . 

Por otra parte; en las forma!¡ de onda a~teriores se ~ispara_ SCR2 .:Le 
segundos despues del disparo de SCRla; ·13ii1 embargo, la'operación"<iel 
aparatci''mejora si se adelanta el disparo _de SCR2.· . -.El ·:lapso·_ óptimo 
entré ·di-sparos de SCRla y SCR2 es de. O. 767-rf.4(fi?. Con éste· valor," el 
aparato tolerará variaciones en la carga; hasta el máximo especificado, 
sin que falle la conmutación. · · · · · · · · · · 

El inversor "Me Murray" puede implementarse en la configuración puente, 
tal como se muestra en la figura 11;. cómo puede verse, es necesario 
duplicar el circuito básico. · · · 

,, ·,, , .. 

. ... 
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) Figura 11.- Inversor conmutado por impulso en confiquración 
puente. 
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2.2.- ANAI"ISIS DEL INVERSOR '· 

Para analizar este inversor se utilizarán los resultados 
I, aplicando las condiciones iniciales correspondientes, 
que el circuito de c.onmutación tiene pocas pérdidas. 

1-1( 

del apéndice 
y se supond r.1 

Cuando·el aparato está en el primer lapso de la conmutación (el que ~e 
muestra en la figura 3), · las condiciones iniciales son, de I .17 y I. 1 H: 

V.i ~ -Ve 

Ii ~ O 

Vdc ~ O 

Por lo.tanto, las ecuaciones que describen el comportamiento del 
circuito es este lapso son: 

Ve -wt 
(l) ic(t) = sen<wt) exp( ----·-) 

X 2 Q 

-wt 
( 2) vc(t) = -Ve COS(Wt) exp<-----) 

2 Q 

Ar finalizar este lapso, en el instante "tl", los valores 
correspondientes son: 

Ve -w tl 
(3) Il = sen(w tU exp(-.------) 

X 2 Q 

-w tl 
(4) Vcl· = -Ve cos<w tl) exp<--~----) 

2 Q 

con: 

( 5) < w tl <'1t" 

Para la segunda etapa de la conmutación (correspondiente a la fiqura 
5), las condiciones iniciales son: 

... ; 



Vi = Vc:J 

Ii=Il 

Vde = Vde 

La5 eéuaeione5 que eorre5ponden a e5ta etapa 50n: 

( 6) ic(t) 
Vdc - Vel 

= (----------- 5en<wt) + Il eo5Cwt)) 
x. 

-wt 
expc.---..:-.) 

,2· Q 

-wt · 
(7) vc<t> = Vde + <X Il 5en<wt> - CVde - Vel> co5Cwtl l exp<-:,._;;_l 

Al final de e5te lap80 debe cumplir5e que: 

ie<t2l - O· 

veCt2l = Ve 

Por lo tanto: 

Vde - Vcl 
( 8) O=(----------- 5en<w t2l +··Il eo5(W t2ll 

X 

-:W t2 
exp( --·----- l 

2 Q 

2 Q 

-w t2 
(9·) Ve = Vde + (X Il 5en<w t2l - CVdc - Vcll eo5(W t2)·) exp(.:.-.,---) 

2 Q 

. '· 

:;·. 
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2.3.- SELECCION DE LOS ELEMENTOS DEL CIRCUITO .DE CONMUTACION, 

El requisito para la conmutación es· que el pulso_de ·corriente que se 
forma en· el circuito resonante exceda·en amplitud a la· corriente de 
carga que conduce el tiristor que se .desea ·apagar_, . durante un t'iempo 
suficientemente largo para que·este recobre su e~tado de bloqueo. 

Ahora bien, se tienen dos pará.metros para · determinar ·el . tiempo de 
apagado que se aplica al SCR: ia frecuencia del pulso resonante, y< su 
valor pico. La relación de estos con el tieinpo de apagado se ilustra 
en la figura 12. · · 

Como puede verse, l'o5 tres pulsos producen elmismo efecto: un tiempo 
de apagado dado; . asi que surge el problema ·de determinar. cual.de ellos 
es el mas conveniente; Si' se utiliza. ·coino . criterio· de .decisión la. • 
enerqia. que cada pulso involucra, .. entonces el pulso óptimo· es aquel que 
requiere el minimo de enerqia-para apagar al SCR. 

Si se considera a los pulsos-como perfectamente s~noidale~, ·y se ubica 
el origen a: la mitad del pulso C Le~-:· en wt =,(;2), entonces: 

w to- Il 1 
ClOl cose------> = = 

2 Im · "-

donde· 
' ' 

( 11) 

. 
Sustituyendo y despej~ndo'~e obtiene~ 

to 
Cl2) 

1 
= 2 arccosc---) 

~ 
= g(~) 

Por otro lado, la enerqia W que el circuito de .conmutación debe 
proporcionar para apagar al tiristor es: 

Cl3) w ·= 
1 

2 

:z. e Ve . = 
1 

2 

:z. J. 

L Im- = 
1 

2 
'fLC Ve Im ( 

) 
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l to ,· 
(14) w = ------ Ve !m 

2 g !1.) 

Expresando la ecuación anterior en términos del parámetro " , ·que 
relaciona a Il con Im, se obtiene: 

l to 
(15) w = ------ Ve Il 

2 g( ) 

" 
,, '. 

Normalizando con respecto a Ve, Il y to: 

w 
(16) Wn = ---------- = 

Ve Il to 2 g('J') 

Como pue'iie verse, la energia es función de la relación entre Im e 111. La energia normalizada es min-ima cuando:· 

Cl7l I~ = 1.54 Il 

Retornando a la ecuación de la energia para determinar la capacitancia, 
se tiene lo siguiente: 

!18) w = 

Despejando: 

1 

2 g('J() 

1 
to Ve Il = 

2 

2. t Ve 

'• (19) e = 
'~- to n· 

' g('X l Ve 

Procediendo de manera similar para- la inductancia :. 

(20) w = 

Despejando: 

1 

2 
to Ve Il = 

1 to Ve 
( 21> . L ~ -------- -------

'X g(?') Il 

1 2. 
L Im 

'2 . 

l-

\' 
Substituyendo el valor del parámetro ~ = l. 54, se tiene finalmente: 

. '~· 
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Il .to . ' ·¡ 

(22) e = 0.893 -------
Ve 

Ve to 
( 23) • L = 0.397 -------

Il 

Las ecuaciones 22 y 23 proporcionan una'manera fácil de calcular los 
elementos del circuito de conmutación. Normalmente se emplea el valor 
máximo de Il. Por lo que respecta a to, este ·debe ser mayor al tiempo 
de apagado propio de·los tiristores. -

Las dificultades surqen cuando se considera el valor de Ve ya que este, 
a su vez, es función-deL y de C. Este_ va)or puede aproximarse asi: 

(24) Ve = 2.5 Vdc 

El desarrollo anterio·r no tomó en cüenta las pérdidas (debidas a una O 
finita del circuito resonante>. Para. incluirlas, el valor de Ve que se 
emplea para determinar L y e debe multiplicarse por el siguiente 
factor: 

-'t{ 
(25) Factor de pérdidas = exp<-----l 

4 Q 



2. 4. - CARACTERIS'l'ICAS DE LOS ELEMENTOS.· 

Tiristores auxiliares: 

Tensiones: 

VDRM = VRRM = 2.5 Vdc 

Con·iente: 

ITRM = l. 5 Il < má.xima l". 

Anchura de la base del pulso: LC 

Tiristores principales: 

1 . 
Tencnónes: 

VDRM = VRRM = Vuc. 

Corrient·e: Depende de la carga. 

Diodos: 

Los diodos· suelen especificarse con ~aract~risticas similares a 1os 
t:iristores 

• 
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3.- INVERSOR PARA· PWM 

" 
,, '. 

El circuito básico de un inversor capaz de permitir el empleo de 
técni'cas de modulación de la anchura de los pulsos <PWM), se muestra en 
la figura 13. 

El circuito 
conmutación, 
permite apagar 
momento. 

tiene la característica .de que, al inicio .de cada 
la tensión en las terminales del capacitar es cero; esto 
cualquiera de los tiristore·s principales en cualquier 

3.1.- DESCRIPCION DEL PROCESO DE CONMUTACION. 

Para describir el proces·o de conlliutac"ión, se supondrá que la corriente 
de carga permanece constante; con esta supos~ción, el circuito opera 
como sigue: · 

Suponga que inicialmente el tiristor principal SCRl está encendido y 
conduciendo una corriente de amplitud Il; y que el capacitar C está 
descargado. La conmutación se inicia disparando el tiristor auxiliar 
SCR2a ·en el il1stante "tO"; se obtiene asi el circuito activo que se 
muestra en la figura 14. 

Al encenderse SCR2a se produce una corr.fente oscilatoria que fluye del 
borne. positivo de la batería, a .través de t., SCRl, e,, SCR2a, y al 
negativo de la batería; en este intervalo la corrient"e a traves de .. 
SCRl es la suma de' la corriente .de carga con la resonante. 

Como la corriente es oscilatoria, tratará de invertir su sentido de: 
flujo; esto ocurre en el instante "tl". ·Sin embargo, dado que SCR2a~ 
no permite, el flujo de corriente en. sentido ·opuesto·, ·esta conmuta· al: 
diodo Da2; _obtemiendose el circuito equivalente de la figura 15. 

• - • • • 1 • • ' 

Dado c¡ue la corriente de carga es .constante, al. aumentar la amplitud de 
la corriente resonante, di-sminuye la que conduce SCRl; hasta que en el 
instante "t2" la corriente a través ·de este último tiristor se anula. 
El exceso de corriente en el capacitor (i.e.i aquella que resuita 
despues de restar la de carga), fluye a través del diodo DL y ~1 
voltaje de encendido de este diodo aparece como una tensión inversa 
sobre SCRl. El circuito equivalente es ahora el que se muestra en la 

. 
. - ·'-' 
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F'iqu~a 14.-' Ci~cuito activo du~ante la p~imera etapa de la 
conmutación. 
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Fiqura 17.- Circuito activo durante la cuarta etapa de la 
conmutación. 

figura 16. 

En el instante "t3", la corriente en el capacitar es nuevamente igual a
la de carga; por lo tanto, Dl se apaga y se tiene el circuito activo 
que se muestra en la figura 17. 

'•' 

Se ~UpLJSO inicialmente que .la corriente de é:arga era constante; asL, 
pues, el capacitar continúa cargandose con esta corriente hasta que, en' 
el instante· "t5"., la tensión en el capacitar es cero. En este· moment-o 
D2 empieza a conducir y. la corriente a través del 'capacitar cae 
bruscamente a cero. 

Las formas de onda se muestran en la figura 18. 

Como puede verse, el tiempo de apagado de SCRl abarca de "t2" a "t~." 
(cuando Dl esta· encendido); por lo que respecta a SCR2a¡ su tiempo de 
apagad() va desde "tl" hasta "t5'.' !mientras conduce Da2>. 

Para apagar a SCR2, es necesario disparar a SCRla; 
similar. 

el proceso ses~ 
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Figura lB.- Formas de onda. 



J:~.- ANALlSlS SfMPLIFICADO. 
:··. 

Para anal i. zar este inversor·, pueden emp1earse nuevamente los resul tactos 
del apéndice I. De las ecuaciones simplificadas 1.17 y 1.18,_ con las 
condiciones iniciales siguientes: · 

Vi = O 

I:i = o ". ·'' 1 ,. 

y despreciando las pérdidas, se tiene que la corriente y la tensión 
e" el capacitar están dadas por: 

Vdc 
<26> ic(t) = ----- senlwt) 

X 

( 27> vc(t) = Vdc (l - cos(wt)) 

El ti ri.stor SC!Ü apaga en el instante t2, cuando ic = Il; a si pues: 

Vdc 
<28> 11 = ----- sen(w t2) 

X 

DespejéJ.ndo a t2, se obtiene: 

l IlX 
<29l t2 = arcsen(------) 

w Vdc 

Este ill,stante corresponde a un ángulo.del tercer cuadrante, por io 
tanto: 

( 30) 

. '. 

1 
t2 = --- ( "f( 

w 

IlX 
+ arcsen(----~-)) 

V de 

El diodo Dl apaga en t3, cuando le =.11 nuevamente; pero ahora este 
in:;'tante. corresponde a un áhqulo del "tercer· cuadrante, a si 'que: 

1 :n x· 
( 31) t3 = ---(21( - arcsen1--.,--::.-)) 

w V de 

El tj.empo de apagado total de SCRl es: 

< 



2 IlX 
( 32 l tq = t3 - t2 = arceas ( ~.---;--) 

w Vdc 

Si "le" es el valor máximo de la corrfente en el capaci tor, entonces , .. 
tiempo de apag-ado de SCRl puede expresarse en función de la relaci(;: 
entre. esta corriente y· la de carga. de manera similar· a .las ecua e ion <e. 
que se obtuvieren para el inversor conmutado por impulso. 

2 
( 3 3) tq = 

·Il 
arccos<----) 

le 

,, '. 
A partir de· t3, el capacitar. se carga linealmente, hasta que, en t5, 
la tensión en este es nula. 

El intervalo t5 - t3 está dado por: 

Vdc e I1 
( 34) tx = t5- t3 = ------- (1- cos(arcsen(----lll 

Il Ic 

El tiempo total de la conmútación es' 

(35> te = t3 + tx 



.· ., 

.,: 

3. 3.- SELECCION DE LOS ELEMENTOS DE CONMU'l'ACION. 

Como puede verse de las ecuaciones .anteriores, el tiempo de apa<J"'''·. 
( tq) , y la magnitud del pulso de ·conmutación· (le),. son funciones ele [_ v 
de C; Como. se tienen dos elementos, es posible ajustar. le paca "" 
valor de tq dado. Ahora bien, se sabe· que Ic debe ser mayor a IL Pe<· 
falta. d~terminar qué tanto más debe serlo; para esto, es necesar t•: 

ccinsiderar la eficiencia .del circ~ito. 

El circuito de apagado más eficiente .es aquel que cumple su función co:1 
un rninimo de energía. 

Sea: 

Ic 
( 36) y = 

Il 

Entonces, los elementos de conmutación pueden expresarse en función 
del parámetro "y", como sigue:. 

y Il tq 
(37) e·= -r-----------------

1 
2 Vdc arceas(---) 

y 

·vdc. tq 
(38) · L = --------------------

1 
2 y Il arceas(--~) 

Y· 

Puede demostrarse. que la· energia· es ·minima para y · = L 54·; · ·Y ·laii 
ecuaciones anteriores se ~educen a: 

Il tq ·7-

(39) e = 0.8911 -------
V de 

Vdc.tq 
( 40) L = 0.3758 --------· 

Il 

'· ~ 

'' 



3. L¡ • - L.'f\.kACTER [S'l'lCAS lJE LOS DISPOSI'riVOS. 

TIRISTORES PRINCIPALES: 

Un tiristor principal' debe bloquear un voltaje directo cuando el 
opuest~ se ~stá apagando; este voltaje ~s el d~l capacitar, y su.valor 
máximo es 2Vdc. 'Asi que: 

( 41> VDRM > 2 Vdc 

Por lo que respecta al vol ta ie inverso, no apare.cerá más que la tensión 
de encendido del diodo que está en antiparalelo. 

Por lo que ·atafte a coirientes. el valor ~áxirno es: 

<42) ITM > Il + Ic 

Los valores promedio y raiz cuadráti~o medio dependen del factor de 
potencia de la carga. 

" ,. 
'' 

TIRIS'l'ORES AUXILIARES. 

Estos deben soportar las mismas tensiones que los principales, por lo 
tanto: 

( 4 3) VORM > 2 Vdc 

En cuanto a corrientes. el valor de interés depende de la frecuencia de 
operación del inversor. Si la frecuencia.es baja, interesa el valor 
máximo. que es Ic, y la anchura de la base de los pulsos, que está dada 
por ~'(Lé'. · . · 

Si la frecuencia es alta, puede ser necesario emplear el; valor raiz 
cuadrático medio de la corr~ente. Este valor es: 

( 44) . . ~-1f IT<rmsl = Il ~~~~~---

. 2 Tt w . ·-•.. 
'·' 

donde 1't es el periodo de operación del inversor. 

Por lo que respecta al tiempo de apagado, este es mayor a 1t~Lc: 



.. IL· 

DIODOS. 

Como estos están. conectados en ·antiparalelo . con los tiri_stores, los 
diodbs deben soportar. en sent~do inverso, las mismas tensiones que 
aquellOs; i. e,: 

(45) VRRM > 2 Vdc 

Para corrientes; deberán tener la misma capacidad que los tiristores 
con los. cuales está,n .en paralelo; no debido a· la corriente de 
conmutación, sino a la fracc-ión de la corriente .. de carga que puede 
fluir a través de ellos debido al factor de potencia. 

3.5.- CIRCUITO DE DESCARGA DEL CAPACITOR. 

Idealmente, elcapacitor debe quedar' completamente descargado al final 
de . la·· conmutación; sin embargo,· debido a ·que 'el circuito de 
conmutación tiene una Q finita, el circuito no es·pul:"a~ente oscilatorio 
sino que existe un amol:"tiquamientb, lo cual origina que el capacito!:" 
quede . con una cal:"qa residual.:. · ... 
Si los .. ti ristores princi.pales se dispal:"an al ternádamente, la tensión en 
el capacito!:" invel:"til:"á su polaridad' al final de cad~·conmutación;_ pero 
si un mismo tiristor se dispara val:"ias veces, como es el caso de la 
operación . con modulación . d,e la .. anchura cie.'· .los pulsos, el- voltaje 
tl:!sidual 'se incremental:"á en :ca(j.a conmutación. · · · 

. ' 

En .la figura 19 se muestra. un circuito. de desi::.arqa para el capacito!:". 
Consta.de un intei:"I:"Uptor bidil:"eccionjl, implementado con dos til:"istol:"es 
en antiparalelo, .v una ·resistencia que limita. ·la. ma~nitud de la 
corri~nte de descal:"ga. 

La conmutación puede. iniciarse -en t4, pel:"o pue.de retl:"asal:"s_e ·hasta que 
la conmutac-ión haya tel:"minacio por :compi'eto. 

·~ 
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Figura 19.- Circuito de. descarga del capacitor. 
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4. - INVERSOR CON CAPACITOR EN PARALELO.; 

El inversor conmutado por un capacitar en paralelo es uno de los más 
conocidos. A pesar de que presenta· algunos inconvenientes, tales ;c.omo 
requerir un capacitar ·relativamente ·grande para manejar cargas 
inductivas/ la tensión de salida varia considerablemente con la 
impedancia de la carga; y el arranque del aparato puede presentar 
dificultades; exi~ten ·algunas aplicaciones para las cuales puede ser· 
adecuado. 

A continuación se describe este tipo: de. inversor. 

4.1- PRINCIPIO DE CONMUTACION. 

El principio de conmutación se ilustra en la figura 20. El término 
"inversor conmutado por un capacitar en paralelo ... se usa para describir 
.un inversor cuyos elementos conmutan con ·un ca~acitor conectado en 
paralelo con la carga. 

En la figura 20 el capacitar no está directamente en 
carga, pero este circuito simplificado ilÚstra 
princip,io de la conmutación. 

paralelo cori la 
adecuadamente el 

Cuando el tiristor de la figura 20 se dispara, el capacitar se .. carga 
exponencialmente con la polaridad' que 'se muestra, hasta alcan'zar -~a 
tensión de la batería. Cuando el interruptor S se cierra~ el capacitar 
queda'· -conectado a través del SCR, con una polaridad inversa; de forma 
que la· corriente de carga fluye a través del capacitar y· ·el· SCR s.e 
apaga. 

Las .dimensiones del capacitor y el voltaje al cual este está-cargado al 
momento de cerrarse el interruptor' deben ser suficientes para desviar 
la corriente de carga. del SCR durante .. un tiempo mayor al· de apagado del 
tiristor. 

En la figura 21 se muestra el circuito "real" del inversor. Una manera· 
de describir la operación de este aparato consiste en considerar que la 



f'tqura 20.- ··Princ.ipio básic;:o. de. la conmutación con capacitar 
en paral~lo. 

.- --.··-~ .. ...,.-.. -~ .. -- .. ····--------··----------- --. 

Fiqura 21.- Inversor conmutado por.un.capacitor en paralelo •. 
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corriente de la bater.ia conmuta alternativamente de una mitaéi del 
pr:·ima.rio .d-el transformador, a la otra •. : 

La ba-terfa proporciona alternadamente_ corr:iente a las·. do's mitades ·del 
transformador, lo cual produce fuerzas magnetomotrices.de polaridades 
opuestas; esto es equivalente --a una corriente alterna un un 
t-rasformador con un solo primario._ El resultado. és una corr:iente 
al terna. en la carga·. 

. ,. 
Una segunda _for:ma de describir la ope-ración consiste en considerar: a 
los t·iristores como interruptor~s · que conectan alternadamente la 
tensión de la bateria a las dos mitades del primario. Esto equivale a 
tener una tensión alterna sobre un ·transformador con uh solo primario-; 
por la tanto, en la carga se tiene también Un-a ·tensión de. este tipo. 

En la figura 21 ,_ cuqndo SCRl está conduciendo, la tensión_ de la bate tia 
aparece ,en la mitad izquierda · del primario. Por ·_efecto 
autotransf armador, esta misma tensión apárece en la rili tad- derecha.
Corno resultado, el capaci ter .se ·carga a un- potencia-l dos veces mayor: al 
de la batería, con la placa derecha positiva. · · 

Para-apagar a SCRl es necesario encender SCR2. Cuando esto se hace, la 
tensión· del capacitar aparece conib ·una polaridad inversa sobre SCRl y 
lo apaga. Por lo que r:especta a la bateria~ esta queda ahora conectada 
en la mitad derecha del primario; nuevamente, por: efecto 
autotransformador; esta tensión se.duplica en el lado izquier:do del 
primar-io. -El capaci tor se carga otra. vez a 2 Vdc; per:o ahor:a- la ·placa 
izquierda es posftivá. 

Para apagar a·SCR2, es necesar:io disparar a SCRl. 
encendido de un· tiristor apaga a e'l otro. 

4.2.- C{'>LC'\JLO DE LOS ELEMENTOS DE CONMUTACION. 

Como se vé, el 

Un análisis exacto de la conmutación 
complicado., sobr:e todo_ _cuando se 
dependiendo de la magnitud de_ estas, 
final,de cada semiciclo. 

de este circuito · es bast~tnt~ 
tienen cargas inductivas _ya que, 

el capacitar per:de_rá energia· ál 
'·';'· 

-Corno aproximación, se supondr:á que la 
está. ciperando en régimen permanente; 
cargado a'2 Vdc. 

carga es minima, y qúe el aparato 
es decir: que el capacitor.éstá 

Cuando se dispara un tiristor, se forma un.circuito 
inductor de conmutación y el capacitar. Fluye 
serioidal de corriente, cuyo valor _pico ~s:· 

resonante con el 
entonces un pulso 

• 



La anchura de la base de este pulso es: 

(47) tp = -rrt[LC., ,, ',. 

Ahora bien;.el capacitor invertirá su.polaridad en·tp/2. Si se toma 
este tiempo como el de apagado, se tiene lo siguiente: 

(48) tq 
tp 

2 

1 . 

= --- 1Í{LC 
2 

De las ecuaciones 46 y 48 pueden despejar.se L y C, obteniendose: 

4 Vdc tq 
(49) L = ----------

'iÍ Ip 

tq Ip 
e = ----------'11' Vdc 

(50) 

4.3.- ESPECIFICACIONES DE LOS ELEMENTOS. 

4.3.1~- TIRISTORES: 

Tension: 

Los SCRs deben soportan entre sus terminales una tensión máxima cÚtda 
por: 

(51) VDRM = VRRM = 2.5 Vdc 
'. 

Corriente: 

Suponiendó.que se.tiene una carga resistiva en el secundario 'del 
transformador, sobre la cual se está generando una onda cuadrada, los 
valores de corrient·e para los. tiristores son los siguientes: 

Corriente promedio: 



----------·- -----··--·· 

(52) 'IT(av> = 
IT 

2 

Corriente "raiz cuadrática media": 

IT 
(53) IT(rms) = 

{2 

Donde "IT" es el valor má.ximo de la onda cuadrada de corriente. 

Corriente pico a través del tiristor~ 

(54) ITRM'= 2 
{2 

Vdc y-~-

Tiempo de apagado: 

El tiempo de apagado de los dispo-sitivos debe ser menor al que se use 
para el cálculo de los elementos de conmutación. 

4.3.2.- DIODOS: 

Se suelen especificar los diodos con características similares a los 
tiristores. 

5.- INVERSORES TRIFASICOS. . ··:·:; -7 .. -~- .. • 

" '' 

E;n una gran cantidad de' aplicacione·s es necesario· generar una sef\a 1 

alterna trifásica a partir de un suministro de corriente d{recta. Para 
ell6, se requiere un inversor trifásico. 

En la figura :22 se muestra el diagrama esquemático de un inversor· 
trifásico·. Las formas de onda asociadas se ilustran en la figura 23. 

Las tensiones entre lineas están dadas por: 

·4 Vdc 3 1 1 
(55) vll = (cos(wt) - ---cos(5wt) + ---cos(7wtl ... ) 

2 5 7 

Como pue.de verse en la ecuación anterior, en la· salida de este tipo· de 
aparatos se eliminan, además 'de las armónicas pares, las armónicas 
múltiplos de 3. 

Por lo que respecta a su· construcción, 
considerarse como tres inversores tipo 
Estos pueden ser de cualquier tipo; 
impulso. 

un inversor 
"medio puente" 
por ejemplo: 

trifásico púede 
interconectados. 

conmutados por 

Obviamente, 
debiciamente 
deseada·.·· 

las sef\ales de disparo a los medios puentes deben estar 
temporizadas entre si, a.fin de generar la onda de'salida 
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Figura 22.- ·:Inversor .trifásico básico. 
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6.- METODOS DE CONTROL DE LA TENSION DE SALIDA. 

6.1.- INTRODUCCION. 

Como se ha visto en los inversores que ·se han descrito, la forma de 
onda que estos generan es cuadrada .. Esta onda, aunque es alterna, 
tiene el .inconveniente de que presenta un contenido armónico muy alto. 

Si ocurre que la carga es un motor, el contenido armónico generara un 
aumento en las pérdidas sin que se produzca un aumento en el par de 
salida; puede suceder incluso que algunas armónicas produzcan pares 
que se oponen al generado por la frecuen·cia fundamental. 

La tensión en la carga puede analizarse empleando series de Fourier; 
asi, el voltaje puede representarse .con la siguiente ecuación: 

... ""' (56) VO = ::2: an cos(n w 
n=l 

t) · + Z: .· bn ces ( n w t) 
n=l 

Si se escoge el instante t=O en el . comienzo del 
entonces se tiene una función impar la cual; 
contiene términos en seno; es decir:. an = O; 
ecuación del voltaje se reduce a: 

(57)' 

.,., 
vo. = Z' 

n=l 
bn sen(n w tl 

" '' 

semiciclo positivo. 
por definición, solo 

por lo tanto, !J 

A su vez, los coeficientes "bn;' están dados por la siguiente 
ecuación: 

(58) bn = 
1 

1! J
. 211 

vo 

o· 

sen(n w t) d(wt) 

Por otro lado, se tiene sim.etria de cuarto de onda; es decir: 



('59) 

(60) 

(61) 

Vl(-~- + wtl 
2 

'1< = Vl(--- - wtl 
2 

... z: bn 
'ff sen(n(--- + wtl l 

"" . . ..< 
= ~ -bn sen(n(--- - wt)) 

n=l 2 

.., n't( 

2: bn (sen(----)cos(nwtl 
n=l 2 

"' n Z:: bn (sen(----lcos(nwtl 
n=l 2 

n=l·. 2 

n-rl 
+ cos(----)sen(nwt)) = 

2 

.. n 
- cos(----lsen(nwtll 

2 

Rara que se cumpla la ecuaéfón anterior., es .necesario que: 

(62) 
n 

bn cos(----.)sen(nwtl = 
2 

n 
-bn cos(----)sen(nwtl 

2 

La Ultima condición se cumple cuando un" es un entero impar, ya que en 
ese caso ambos lados de la igualdad se anulan;. sin embargo, cuando "n" 
es par, la ónica forma de cumplir con la igualdad es .haciendo bn=O. Lo 
anterior lleva a_concluir que solo existirán armónicas impares. · 

La amplitud ·de las armónicas puede calcularse ahora; se sabe que.: 

va = Vdc 

durante el primer semi_periodo ,· y que: . 

. va = -Vdc 

durante el. segundo. Substituyendo ·estos ·valores en la ecuación ·que 
define. al coeficient;e "bn" e integrando, se obtiene.: 

• . ' •' ·1 ,, ·' 

4 Vdc 
(63) bn = -------

Finalmente, la serie de Fourier para la tensión que .se desar'rolla en 
la carga es: ' 



" 

4 Vdc sen( 3wt l sen(5wtl 
(64) VO = ,. (sen(wtl + -------- + -------- + •... ) 

3. 5 

La representación espect~al de la forma d€ onda que se genera en la 
salida de un inversor se·muestra en 1a figura 24. 

La interpretación es como sigue: supóngase que se desea generar una 
onda cuya frecuencia fundamental '(es decir: la frecuencia de la onda 
cuadrada) sea de 60 Hz, y que Vdc ;, lOO volts. La amplitud de la 
fundamental resulta de 127 volts; existe una armónica a 180 Hz. con 
una amplitud de 42 volts; otra a 300 Hz. con 25 volts de amplitud; 
una más a 420 Hz. con lB volts; etc. 

6.2.- CONTROL DE LA TENSION DE SALIDA. 

Una de las aplicaciones más comunes.de los inversores es para impulsión 
de máquinas eléctricas. En este caso es deseable controlar tanto la 
amplitud como la frecuencia de la onda de salida, a fin de poder variar 
el punto de operación (velocidad y par) de la máquina. Además, los 
motores eléctricos· están disel'lados para responder a excitac;iones 
senoidales. Es. re.comendalile entonces poder controlar el contei:'lido 
armónico de la onda generada por él inversor.· 

Para controlar la salida de un inversor pueden emplearse las .siguientes 
técnicas: 

al Ajuste del voltaje de entrada. 

bl Modulación de la anchura de los pulsos. 

el Ajuste del ángulo de fase entre var.ios inversores. 

A continuación se'describen estas técnicas. 

6.2.1.- CONTROL DEL VOLTAJE DE ENTRADA. 

El control del voltaje de entrada al .inversor es un método muy q.ú·ecto 
de controlar la amplitud de la salida de este ya que, como puede 
apreciarse en la ecuación que describe. la forma de onda de ·salida,·; la 
proporcionalidad. es directa. Sin embargo, este no es un mé.todo· simple 
de control, ya que lo que se hace en realidad es controlar la .amplieud 
por ·medio de algún otro dispositivo. Si la tensión de entr.ada se 
deriva de una alimentación alterna, entonces debe emplearse un 

· .... 
. . . ·. ~·-
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rectificador controlado; si unicamente se . dispone de corriente 
directa, entonces es necesario usar-· un,: troceador_. Como se vé, en ambas 

' alternativas es necesario incluir un ap~rato más. 

Las ventajas de este método son las sigtiientes: 

- Simplicidad 

- Contenido armónico constante.· 

En contraposición, Ú1.s désventajas·•son: 

- Contenido armónico muy alto, lo cual puede hacer necesaria ;la 
inclusión de filtros. 

Toda la potencia, incluyendo 
manejarse por otro convertidor; 
sistema, incrementa la complejidad 

las pérdidas dei inversor, debe 
· esto aumenta el costo total del 

y reduce la eficiencia. 

- En algunos casos no es posible var{ar la tensión de alimentación al 
inversor ya que las conmut·aciones de los elementos con los cuales está' 
construido dependen de la magnitud dé dicho voltaje. 

6.2.2.- MODULACION DE LA ANCHURA DE LOS PULSOS. 

Un método más complejo pero mucho más ventajoso para controlar .. · la 
tensión de ·salida de un inversor es el conocido coino "modulación de. la 
a.nchura de los pulsos". Existen tres .variantes de este método: 

al Modulación de un solo pulsó. 

b) Modulación con pulsos múltiples. 

el ModtJlación senoidal. ,. 

A continua!=ión se' describen estos métodos. 

"· 
.. ' 

'· 6.?.2a.- Modulación de un solo pulso. 

En 19- figura 25 se muestran la componente fundamental y las primeras 
armónicas de la onda modulada con un solo pulso, expresada como'una 
fracción de la frecuencia fundamental,_ y en función de la anchura gel 
pulso expresada angularmente. 

·,. 



(. () 

O,q 

0,2. 

6,1 

o .c. 

li.S 

0.4 

0.3 

o.l 

• 0.1 

o 

. 1 1 .. ~~ '/p¿ v +-·- 1 -cbT ¡_.(-

·1 
E-r 1 ' ;y ~ v~. •. ,. 1 

f J 1 -" t:,.-4 1 

1 
4Voe 

~/4 11 J 

1 

l, 
11: 
o 

,~V 
1 

¡ 
1 

1 .. 

1,1' 

1 l/ 1 

V(, :;; J '' 

/ 
' ' 1f . ' 

' VL'5,011 VL7,RI 

J ----l H ~ _.¡v. 
4V" ... 

J' ·.,· - 11 1T , ,.. ' . . h .... , 

L. 
, 

1 ' ' 
., , 

1 ,. 1 . / 

• r -1- .,¡--1;( /' 
¡..· .. .. ' j_ / 

,J·: 
., 

1- ., ·í', ~ ' . • . , .. • • ~) . _, · ... ~ .... 
~· 

, . 
~ -' • - ..: 

·' • V' 11' ,.: ' ., ', 1", , .. '{/~ . . 
' ' ~, ''. ', 1 , ' ' . ,. 

' 1 
, ,, 

1, ' . .. 1 . , 
~~l .. ·~ 1 \ 1 

l'v1 --~-
,, 

~,/ 1 ·,,: ~i ', 1 l.t' . ' . 
:1.0 40 60 So lOO l'l.O 

·~ IGo 1 
... ··-- .. ·- -- - .. j _· _: 

__ ,..~ ·--"~. ----~- -~-· 

Fiqur:a 25. ~:Componente fundamental y annónicas para 
.'modulación con un pulso 

,, 



."':". ·~ L 

'· 

lOO ~·~ .... 
' -~ 

' qo 
\ 
' 

\ 

' \ 
8o 

7o 

. 60 

-f 
50 

~ 
11 40 .... 
() 

" o 30 o. 

20 -

o :w 40 6o lOO 12.0 '~ t6o 

Fiqura 26. :_;Contenido armónico porcentua 1 para modu-
. lación con un pulso 



.. ~ - __, 

Como puede verse, el·contenido armónico es función de la 
pulso; .el. punto en. el cual esta' anchura es igual 
corresponde a la gráfica 24. 

• 
anchura del 
a 180 grados 

La figura 26 es ~na 
armónicas se han 
fundamental. 

gráfica similar; .. · excepto que 
expresado como un porcentaje 

en este 
de· la 

caso las 
frecuencia 

Aún cuando este es un método sencillo :y 
tensióri de salida, tanto en éunpl.itud 
presenta varios inconvenientes: 

- Si el voltaje de salida se reduce a un 
disminuyendo la anchura . del pulso; 
comparables .con la·fundaniental. 

efectivo para controlar la 
como en contenido armónico, 

valor relativamente pequefto, 
entonces las ar'm6nicas son 

- Para tensiones de salida. reducidas, el ángulo de conducción de los 
interruptores es muy pequefto; esto se refleja como una reducción de la 
eficie'ncia ya que un gran porcentaje de las pérdidas se produce durante 
las conmutaciones. · · · 

6. 2. 2b.- Modulación con pulsos múltiples. 

Este metodo se ilustra en la·figura.27. En este caso se tienen varios 
pulsos por semiciclo de salida; el número de pulsos·está dado pór:. · 

" . : : ' 
fp 

~65) N = -----
2 f 

donde "fp" es la frecuencia 
salida. Para este caso 
armónico resultante; en la 
para. dos valores de N. 

'' 
· ... 

de los pulsos, y "f" es la frecuenciá de 
es mucho más complejo·calcular el contenido 
figura 28 se han graficado las armónicas 

Una variante de este método es la modulación con pulsos múltiple.s 
asimétricos. En la figura 29 se muestra el caso para cuatro 
conmutaciones adicionales por semiciclo. Recurriendo nuevamente al 
análisis .dé Fourier," se tiene que la amplitlid .de las armónicas está 
dada por: 

.. ',; 



J 

Fiqura 27.- Modulación.con pulsos múftiples 
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(66) ven = 

(67) ven = 
'. 

4 

'11· 

(' 
} Vdc senlnwtl d(wt'l -: 

. o 

11'/z. 

~ Vdc ·sen(nwt) d(wt) 

o(1. 

4 
o<.z. 

~ Vdo ••n<nWti d(wtl • 

o(, 

4 Vdc 1 - 2 ces (no<,) + 2 ces ( ri o<L) 

.rl 
(-----~----:--~~---------------) 

n 

Si el· ·numerador: de la expresión entre paréntesis de la ecuac.ión 
anterior: se iguala a cero. par: a· un valor dado de "n"; .. entonces !}O se 
tendrá esa armónica en la sa-lida. Por: otr:o lado, como se tienen dos 
ángulos,· .• · es posible igualar: a cer:.o el . numerador: par: a. dos valores 
diferentes de ."n'' 

·" ,, 
1.1 .• ' 

En el análisis de la onda cuadrada se observa que las ar:mónic~s más 
grandes son la ter:cer:a y la quinta; por: ·lo tanto, son las que. conviene 
e 1 iminar:. Las expresiones cor:r:espondiimtes son: 

(68) 1 - 2 cos(Jol,) + 2 cos(3o<z.) = O 

( 69) 1 2 cos(5o<,) + 2 cosl5o<'a) = O 

Como restricción, los ángulos deben .estar: en el pr:_imer: cuadrante; 
r-esolviendo el sistema de ecuaciones anterior:, estos resultan ser: 

r:>(, = 23.62° 

r:>(2. = 33.30° 

·Obviamente, la frecuencia fundamental y·!as armónicas restantes también 
se modifican en amplitud.· En la tabla .I se listan las nuevas 
amplitudes-, expr:'esadas en función· de .la amplitud de la fundamental de 
la onda cuadrada. 



. ~ J;:: ,. 

n 
1 
3 
5 
7 
9 

11 

TABLA I 

von/volc 
. o. 839 
o ' 
o 
0.248 

·o.408 
0.306 

'-'· ... - -~ 

Las armónicas séptima, novena y undécima· aumentaron en amplitud 
(comparadas con el contenido armónico de la onda cuadrada); sin 
embargo, dado que corresponden a una frecuencia relativamente alta, son 
más fáciles de filtrar..· 

Para eliminar un mayor número de armónicas es necesario introducir más 
conmutaciones por semiciclo; en la figura 30 sé.muestra la forma'de' 
onda con 8 conmutaciones adicionales por semiciclo. 

Además de 
amplitud 
amplitud 
cual se 
obtienen 

eliminar las armónicas, tambien es deseable variar la 
de .la fundamental. Introduciendo un escalamiento en esta 

y procediendo con el análisis de Fourier para el caso en el 
desean eliminar las armónicas quinta, séptima y undécima, .se 

los ángulos que se listan en la tabla II. 

6.2.2c.- Modulación senoidal. 
,, 

11 • '1 ' .. 

La onda generado por esté tipo de modulación se ilustra en la figu_ra 
31; . e'i-1 esta onda, la anchur:a de cada pulso es una funci6n. senoidal de 
su posición angular. La ·forma de calcular las anchuras y las 
posiciOnes de los pulsos se muestra -en la parte inferior de la figura'. 

La función de control es una onda·' senoidal de amplitud "V" y frecuencia 
"f"; · también se tiene una onda ·.triangul&r ·de amplitud "Vp" y 
frecuencia "fp", y una componente. directa de magnitud "Vp" •. La onda 
triangular invierte su polaridad al final de cada semicilo.' 

Como ·en el caso de pulsos múltiples simétricos, '"N" es el número de 
pulsos por semiciclo, y está dado por la siguiente ecuación: 

fp 
(70) N= -----

2 f 

··,; 



-r ... 

TA1H .. A JI 

-. ----- -· ·--

vol al Ct2 
~ 

Ct3 . Ct'l 

10% . 3.757° 31.535 o 34.230° 58.512° 

20% 5. 549° 30.208° 35.589° 57.021° 

30% 7.054° 28.868° 36.923° 55.519° 

40% 8.406° 27.508° . 38.226° 53.993° 

50% 9.639°. 26.116° 39.480° 52.423° 
" 10.75'6o 24.'671 o 60% 40.648° 50.770° 

70% 1J..725° 23.132° 41.633° 48.933° 

.. 80% 12.454° 21.938° .42.063° 46.543° 

90% 12.356° 18.768° 37.989° 39.815° 
ó 
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Figura 30.-···Modulación con pulsos múltiples asimétricos: 
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Los instantes de encendido y apagado de los dispusitivos del inversor 
Los determinan las intersecciones·de•las ondas. La tensión de salida 
se controla variando la amplitud y la·· frecuencia de la onda senoidal. 

Por lo que respecta al contenido armónico, se 
2, todas las armónicas de orden .n ~ 2N 
entonces apare·cen armónicas de bajo orden ya 
eulsos deja de ser una función senoidal de su 

tiene que para O 
se eliminan; si 
que la anchura 
posición angular. 

~· V!Vp 
V/Vp >2. 

de Jn,·. 

En la figura 32 se muestra el contenido armónico resultante para N 
10. 

6.2.3.- AJUSTE DEL ANGULO DE FASE ENTRE V,ARIOS INVERSORES. 

Este método de control involucra la.suma fasorial de las salidas de dos 
o más inversores; el voltaje resultante puede controlarse desde cero. 
cuando las salidas se cancelan, hasta un voltaje igual a la suma de las 
saÍidas en fase. 

Este control, en su forma más sencilla, puede explicarse con ayuda de 
l:a figura 33. Suponga que la fuente Vdc se ha dividido en dos fuentes 
de valor Vdc/2, conectadas en serie, yque se toma como referencia el 
punto entre ellas. Entonces, si se tiene un inversor monofásico en 
configuración puente; va es la salida de la parte izquierda del 
puente, y vb la correspondiente a la parte derecha, se tiene que: 

' (.71) vo =va·- vb 

En la figura 34 se muestran las .ondas de salida . para diferentes 
relaciones fasoriales entre va y vb;· · el contenido armónico resultante 
corresponde al caso de la modulación de la anchura.de un solo pulso. 

Este concepto puede extenderse a m inversores, 
transformador con m'devanados en el primario; 
secunda·rios de m transformadores en série. 

ya sea ·utilizando un 
o .bién, conectando los 

Con esta técnica se pueden modular separadamente varios inversores, y 
desplazar sus salidas entre si' .de modo que ·.para modular cada ilwersar 
pueden uti·lizarse técnicas de cancelación de armónicas. 

,. • • • • " ·' 1 ,, • • •• 

Cqmo ejemplo, puede tomarse el caso de cuatro armónicas adicionales:por 
semiciclo, con. cancelación de las armónicas tercera y quinj::¡:ti este 
caso se muestra en la figura 35. · · 

La expresión para el voltaje resultante.es: 
.• 

•' 
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Salidas de un inversor monfásico para 
·diferentes valores de defasamiento entre 
los medios puentes 
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a) Defasamiento = O grados. 

Fiqur~ 35.- ·Salidas de un inversor .monofásico-para diferentes valores de del~ __¡ 

, samiento entre los medioa·puentea, y cancelaci6n de l:l.~ t'·r:-:erc. y 
y q~.: i:: ta ar!i~6ni e as. 
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4Vdc 1 - 2cos ( n23. 62''>. + 2cos ( n33. f> 
( 72) van = (------------------~-------------1 

-n 

donde· '! es el defasamiento entre. salidas. 

n 'f 
cos(-----1 

2 

Para la frecuencia fundamental, ~a ecuación anterior se reduce a: 

4 Ved 
(73) vol = . '1 

(0.839) cos(---) 
2 

Para las armónicas se tiene: 

(74) vo3 = o 

(75) ·vo5 = o 

4 vdc 7 'f 
(76) vo7 = ------- (0.2481 cos(.,-----,1 

"ff 2 

4 Vd e 9 ., 
(77) vo9 = ------- (0.408) cos(-----) 

'ti' , .. 2 " . ~ ' 

4 V de :11 'f 
(78) .voll = ------- (0.3061 cos(-------) 

"11 2 

Bn la tabla III se dan las amplitudes' para 
defasaniiento, expresadas como fracción· de 

6.3.- INVERSORES TRIFASICOS. · 

varios valores de 
4Vdc/1(. 

La forma.de onda "natural" de un inversor trifásico corresponde al 
caso -d·e la modulación de la anchura .de un solo pulso, con una anchura 
de pulso.de 120 grados. Recurriéndo a. la gráfica correspondiente a 
esta técnica de modu·lación, se· vé .que la tercera armónica se 
anula; De ·hecho, se anulan todas las."armónicas mul tiples de- ·3. Es.to · 
implica que un inversor.tr.ifásico genera un coni:enido.arinónico menor 
al que se produce eh uno monofásico .. 

Los ángulos que se listaron en la tabla rr·se calcularon para una 
aplicación trifásica. • 



'"T"A"!>LA lli 

- <P 
n o o 30° 60° 90o 120° 150° 180° 

1 . 839 . ,., --<~ 811 o. 729 o. 593 .. · o:423 0.217 o . 
7 0.248 ~0.064. 

.. 
'0 .• 215· 0.176 0.124 0.240 o 

9 0.408 o~ 288 · o .. 0.288 0.408 0.288 o 

11 0.306 0.246 0.265 0.216 o. i.53· 0.076 o 
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Uha vez implementada la etapa•.-de ·potéil1cia:·.d:é'- in inversor. se · requiÉ!re 
de un ciÍ:cúito gue.'geñeFá·:ia:i{',sef\alés ."de:~'disparo para los tiri'stores. 
con la debid~ ·t~mpor,i_za_C:.f~n:_, :~ ::_:~~\ :;:',17'.i~\~f:_~~4i!ff_~l_~_... . . ;, 

;, . -·.;. 
La relación entre .las seflales de disJ1j;:¡.ro depende _de. varios factores: 
tipo de . 'inversor;. :,_,'esquema ·.de':. modulación- que se. usará; y, 
eventualmente, ·tipo de carga. 'Es por,. estas· ·razones que no exi'ste Un 
circuito de control: Ónice;· sino~_-':_que este debe diseflarse pa'ra cada 
aplicación particular. [ 

_.; .j~( .. ' !': .. :-··:· .: .... ,.... r 
1' 

' • 
7.1.- CIRCUI'l'O DE MODULACION DE UN SOLO PULSO. 

Como ejemplo, _suponga que se dispone de un Inversor tipo puente, en el 
ci:Jal se desea. generar una modulación de la anchura de un solo pulso. 
En +-a figura·'36 ·se ilustra el• caso de ·interés~ lliostrandose las. seflales 
de d'isparo ·para · -los SCRs. como niveles _16gicQs: el SCR estará activo 
cuando la seflal tenga el.nivel.lógico·"l"; y .. estará apagado con un·"o" 

'• . : -~·. 
lógico. · · ...... 

Ahora bién,· s_i se .considera unicamente a ·la frecuencia fundamentaL y 
-se desea tener un· inversor en el cual sea posible variar la tensión· ae 
'salida entre·. o. y ··el.valor máximo posible •. entonces es necesario variar 
la relación fasorial entre los trenes,', de pulsos ".1"- .y "2". 

Un circuito qUe cumple .esta función se muestra en la figura 37. Su 
funcionamiento es. cbino s'igue: 

El transi'stor; actuando con el capacitar y la resistencia de colector, 
forma~ ·un generador de onda triangular <suponiendo que la constante RC 

_es adecuada) sincronizado con la frecuencia del reloj que alimenta la 
base/ Cuando la base del está en "O", el transistor está apagado y e::. 
capacitar se carga a través de la resistencia. Cuando la base está en 
"1", el transistor se enciende y el capacitar se descarga a tra'!'és de 
11 el. 

A continuación 
triangular y 
de pulsos cuyo 

' se tiene un comparador; por un lado entra la se!1a1 
por otro, un nivel de comparación' La salida es un tren 
ciclo de trabajo depende del nivel de comparación. 
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Despues, 2e,Uene un par de_biestables, los-cuales 
de onda adecuadas para los __ t;idstorés del puente. 

generan 
(_ 

~.; •.' . . ... '. 

Como puede verse, variando• ~'i -nivel: de 
relación fasorial entre los trenes 
-~controlar la 'te~s.ión de saiidá .. ::~-~i: -

éomparación,·puede 
de pulsos.. Esto 

. - -~ 

las formas 

variarse 
equivale 

la 
a 

En la descripción anterior, se igri6r6 :_por completo --el origen del reloj. 
Si -esta proviene de un oscilador controlado po'r voltaje, entonces puede 
controlarse tanto la frecuencia como ·la. amplitud de la. salida 'del 
inversor. . . --.. 

.... , 
De esta manera~ si ocurre que .la 
entonces pueden controlarse 
desarrollados por este. 

. ,_ 
carga 

tanto 
del 
la 

inversor es un 
veloc'f'dad como 

motor, 
el par 

-,;,.-. 

7.2.- GENERACION DE ONDAS EN CUADRATURA. 

Algunos motores de inducción emplean dos devanados_ en su operación, con 
un capacitor en serie con uno de ellos .a fin de derivar se~ales 2'1 

cuadratura a partir de una alimentación monofásica. 

Dado que la·reactancia del capacitar es inversamente proporcional a la 
frecuencia, el capaci_tor _no - puede mantener la cuadratura necesaria 
cuando se desea variar _·la velocidad del motor por medio de variaciones 
en la linea de alimentación. 

Un par de flip-flops CF/Fl operando en cuadratura pueden realizar la 
misma función que el capacitor, manteniendo el defasamiento adecuado a 
través_de todo el rango de operación del ~istema. 

El diagrama a bloques de un sistema que c~mple la función mencionada s~ 
muestra en la figura 38. Un oscilador genera una se~al de reloj que es 
proporcional a la velocidad deseada en el motor. El reloj pasa a 
tt:avés. de un circuito de acondicionaminto de niveles (para el caso en 
el cual-el reloj no los genera adecuadamente), del cual se obtiene el 
relof y su complemento. Con estas se~ales se alimenta un generador de 
cuadiatura, el cual realiza las siguientes funcioncG: 

P~oporciona dos pares complementarios de se~ales en cuadratura. 

-Distribuye-pulsos de anchura fija a los acondicionadores de pulsos. 

Los acondicionadores de pulsos combinan las se~ales en 
los pulsos de anchura .fija para generar sehales 
alimentan los acopladores ópticos. 

cuadt-atura con 
asimt=t.ricas que 
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Las salidas de los acoplado~e~·proporcionan.las seflales de control para 
la etapa ·de potencia .. ·.. ·:._ · '· · ' 

!._.: . 
. . 

El circuito completo se muestra ·en la figura 39, las formas de onda en 
la 40. A continuación se describe detalladamente el control: 

. . 1¡ 

En la parte izquierda ~e~ tierie un ·oscilador construido con dos 
inversores, con un rango· de frecuencia de 40Hz. a 1200Hz .. Este 
oscilador gener¡;¡,;,;-uná ·sef\al de. reloj y su complemento (formas de onda 1 
y 2 en la figura:~·40l. < . ' · · · 

A continuación se tiené un F/F J-K.a cuyas entradas 
lleqan las salidas· .del osc.ílador. El proposito 
minimizar el efecto de ,la distorsión en las formas de 

-·las salidas Q y Q/ son:igúales:a. este (formas de onda 
. . .~ . . . 

.. SEl, .. ___ y 
de este 

onda del 
3 y 4). 

"RESE'l"' 
FIF es 
reloj; 

El F/F "A" actúa como un divisor de frecuencia, ya que está conectado 
en configuración "T''·. Por lo tanto, su período de salida es el doble 
del original (formas de onda 5 y 6). · 

. 
Las compuertas "NOR" 1 y :2 gen.eran una seflal cuyo cicc1 n de trabajo es 
l/4; i. e.: un 'cuarto de· ~eriodo en alto y el resto en bajo. 
Además, ambas salidas ·estáT-t.defasadas 180 entre si <7 y 8). 

. • ! 

Tanto el F/F "B".·tomo· el' "C" actúan como·divisores de frecuencia, pero 
dado que se alimer!tan -con· ·relojes complementarios, sus salidas están 
defasadas 90 eritre-"'5'1.~-·(9:~ ió; 11 y 12). · . .... . 

~. r , - ·." ~. , 

Las compuertas "NOW' 3 y '·4. generan las seflales de control para un 
inversor; para ·ello ~mplean las sal idas de la compuerta l y del F /F 
"B"; las sef\ales que generan tienen un ciclo de trabajo de 5/8 y están 
defasadas 180 estre.si-~13 ~-~4). La salida de la ·compuerta 3 cierra 
el interruptor que conecta· la· carga al potencial positivo; la salida 
de la compuerta 4 cie~ra-~1 interruptor que la conecta al potencial 
negativo, de tal manera que en el primer devanado aparece la forma de 
onda 17. 

Las co~púerta; ''NOR'' 5 y 6 cqntrol~n ·el· otro inversor, sus salidas 
están defasadas 90 c'on.respecto á'Lú de 3 y 4 <15 y l6l. La tensión 
que se aplica al segundo devanado se muestra en la traza 18. 

Debe notarse que la -frecuencia de salida (en los devanados) es cuatro 
veces inferior a _la de é'rítrada (la del reloj l; y que este se utiliza 
para generar las fases en cuadratura. Por lo tanto, el defasamiento es 
constante e independiente de la frecuencia. 

. l • ·r ;_ 

El -método de control. corréspó~de a la. modulación de la anchura de un 
solo pulso, con una, anchúl"'ac de 135 Para este valor se tienen los 
siguientes valores porcentüa~·é•s de las armónicas i 
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Análisis del circuito R-L-C. 

:• 

V.• - ·. c:le., --"! 

Figura I~l.- Circuito R-L-C. 

A. a ecuación de la malla del 

... ' -· .s:
<:. 

R. 

' ' 

L JI; 

circuito anterior es·: 

. t 
'l r :e(<! die 

( I.l) V de = Vi + 
.... __ 

d (1>) + L----- + R 
e dt 

ic 

Con l~ condición.inicial ic(O) = Ii; la transformada de Laplace de· la 
ecuac-ión anterior· es: 

Vdc - Vi 1 
( I. 2) ---------- = ic(s) + L(s ic(s) -· Ii) + R ic(s) 

se· 

Resolviendo !?ara ic(s) ·se obtiene: 



( I. 3) ic( s) = 

Vdc - Vi 
---------- + s Ii 

L 
; •'w ---------------------

:R 1 
S + --~ S + ---~ 

L. LC 

La solución para el caso oscilatorio es: . . . 

Vdc - Vi 
( I. 4) ic(t) = ------'---- exp(-~t> sen(wt> -

wL 

. wo 
- Ii exp!-. ..c.t> senCwt -. '! ) 

w 

donde: '. 
1 

( I. 5) wo = ------

( I.6) • ..( = 

LC 

R 

2L 

( I.7) 
' 

(!. 8) 

, ·2:• ·w·o· a~..,&. 
:W = ~-. 

. . .. 
w 

':f = arctg( ---) 
o( 

A su vez,·el voltaje en el capacitar .está dado por: 

<r.9L vc(t) 
1 ft ' . 

= Vi +'~~- ic(~) d(~) 

o ' 

y resulta ser: 

'' 



wo . 
(!.lO) vc(t) = Vdc - (Vdc - Vil---- exp(-oe. t) sen(wt + 'f ) + 

" ,, 

Ii 
+ ---- exp<-~t> sen<wi>. 

wC 

Si la resistencia es pequet'\a; .i.e •. : el circuito tiene pocas pérdidas; 
entonces las siguientes aproximaciones'son validas: 

(I.ll) wo = w 

L 
(I.l2) X = = 

e 

(I.l3) Q =ff-
(1.14) 

o(. R 
= -----

w 2wL 

( I. 15) 1 " ..:"'!_ 
2 

1 
wL = 

wC 

1 
= 

2Q 

<I.16) sen(wt -1) = -con(wt) 

La corriente ic(t) puede aproximarse como sigue: 

Ved - Vi 
(!.17). ic(t) =(--_; _______ sen(wt:) +' Ii cos(wt)) 

X 

-wt 
exp<-----> 

2 Q 

Empleando las mismas aproximaciones, la ecuación para la tensión e~: 

(!.18) 
-wt 

vc<t> = Vdc +(X !i.sen(wt>- <Vdc- Vil cos(wt)) exp<----- ) 
2 o 
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Principales parámetros de transistores de potencia. 

.':; ) ; '. 
Durante mucho tiempo el transistor de potencia ha sido utilizado 

para amplificación lineal, hoy en dia su utilización como Interruptor 
se ha ido incrementando. Las características que un transistor debe 
poseer para utilizarse como interruptor son obviamente diferentes de 
las que debe poseer como amplificador lineal. 

Un interruptor posee dos estados estables (conducción y apagado>, 
y dos estados transitorios que representan el cambio de un estado 
estable a otro. Existen varios parámetros que se pueden asociar a cada 
uno de dichos estados. 

Además de los parámetros asociados a los estados del estable y 
transitorio del interruptor, se deben considerar aquellos relacionados 
con potencia de impulio requerida, capac1dad de sobrecarga etc. 

A continuación se definen los parámetros 
potencia operado como interruptor. 

Transistor en corte (apagado). 

Voltaje de ruptura colector-emisor. 

del transistor de 

En un transistor, la unión colector-base es la que soporta el 
voltaje aplicado, sin embargo, debido a la ganancia del dispositivo, el 
voltaje de ruptura colector-emisor es siempr~ menor o igual al 
colector-base <Vcbol y depende de la polarización base-emisor. 

En la figura 1 se muestra la caracterfstica de ruptura 
colector-emisor de un transistor dG potencia. De estas curvas se nota 
que el voltaje Vceo, ruptura de colector-emisor con la unión 
base-emisor abierta, es siempre menor, independientemente de la 
corriente de colector. Vcex representa la ruptura colector-emisor con 
la unión base-emisor polarizada inversamente. Este parámetro es 
sumamente importante cuando se trata de transistores de alto voltaje. 

8,2 
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Corrientes de fuga. 
. t. 

t ~·~ c-1;;>_ • ._.1_; 

,: .:.mu-ro DE 
.: ,;\;' \ r !l>A~J()i-Jé s 

lleb ido a 1 os aYances tecnológicos en e 1 di seNo de transistor e$;, ,q~_:';;') 
potencia, las corrientes de fuga se han reducido considerablemente, 
debido a lo cual se consideran como par•metros de importancia 
secund:aria. 

Transistor en conducción. 

" La figura 2 muestra una familia de 
potencia. En ellas se pueden observar 3 

curyas de un transistor 
zonas características: 

- zona 1, en ella la corriente es pr~cticamente constante, 
región lineal o de amplificación del transistor. 

es 

de 

la 

- zon.¡¡ 2, Cor r espon.de .¡¡ v-31 ores b-'il jos de vo 1 t.¡¡j e co 1 ector -emisor, 
las curvas tienen ·una cierta pendiente en esta región se nota que al 
reducirse el voltaje colector-emisor, la corriente de colector también 
disminuye, variando por tanto la ganancia Cbetal del transistor. Esta 
región es característica de un· estado de quasisaturación del 
tr.ansistor. 

- zona 3, Represe·nta el estado de s:aturación del tr-ansistor, el 
cual, en esta región, se comporta como una resistencia de valor bajo. 

Las zonas de interés del transistor como interruptor 
saturación y quasisaturación; siendo un par•metro muy 
yoltaje colector-emisor de saturación. 

Volt:aje colector-emi-sor de satur.ación. 

son las de 
import-ante el 

Este par~metro adquiere significado cuando Ya acompal'tado por los 
yalores de corriente de colector C!csatl y de corriente de base 
Cibsatl. Para cualquier transistor de un tipo dado, el cual se 
encuentre operando a una corriente de colector le igual o menor que el 
Yalor especificado de Icsat, y para el cual la corriente impuesta de 

~. 3 



·-··: 

base lb sea mayor o igual 
siempre menor o igual que el 

i . . ... 
que Ic/Bf, el voltaje colector-emisor será ~' 

• ... , .. ·"·-'-" valor garantizado de Vcesat. 
¡•;:;muro e 

:NVf';fJGACIONE~ 
fLt(THi(t,S 

Bf se define como la ganancia forzada del transistor y se define 
como Icsat/Ibsat. La figura 3 muestra una serie de curvas de Vcesat. en 
función de le para distintos valores de ganacia forzada. 

M~xima corriente de colector. 

La máxima corriente de colector es un par~ketro que fija el 
fabricante. Un criterio que se utiliza para fijarla es la 
~mposibilidad de lograr que el transistor sature con un valor razonable 
de ganancia forzada. El fabricante garantiza que el transistor puede 
m.aroe j .ar ta 1 ·corriente sin d.ar'l'o siempre y cuando se res peten todos 1 os 
otros limites fijados (particularmente la temperatura de la unión). 

Generalmente se especifican dos limites para la máxima corriente: 
Corriente de CD <Icl y corriente pulsada IIcml. Dichos limites jamas 
deber~n ser excedidos. 

Conmut.ación. 

A diferencia de los transistores de ser'l'al, los tiempos de 
conmutación en los transistores de potencia se miden en la corriente de 
colector y no en la tensión de colector-emisor. Esto se debe a que, en 
general, en eiectrónica de potencia la carga generalmente es reactiva.Y 
la tensión va a depender del circuito y no del transistor. La figura 4 
muestra los tiempos de conmutación de corriente de un transistor de 
potencia. Los tiempos que el fabr1cante garantiza son los m~ximos, en 
cara9a resistiva. 

A continuación se define cada uno de los tiempos 
mostrados en la figura 4. 

Durante Encendido 

de prop.agación 

En ésta etapa se observan dos par~metros: el tiempo de retraso en 
el arranque de la corriente de colector; y el tiempo de subida de la 
mism.a. 

L. 



Tiempo de retraso.- Se define como el tiempo que transcurre Jntre_~~ 
que la corriente de base sube al lOZ.de su valor y la corriente de 
colector alcaroza el lOZ de so; valor. Dicho tiempo corresponde ,,,.a·:'•LB:· ¡_;¡: 
carg-3 .je la capacitancia de base-emisor. ¡~~\."L~;L:_·.,\u:.~l¡'Jt:S 

fL!:(lRli..·::..s 

Tiempo de subida de la corriente de colector.- Se mide del lOZ al 
90% del valor máximo. Este parámetro caracteriza la velocidad con que 
un transistor entra en conducción. Está relacionado directamente con 
el ancho de la base del transistor. La importancia de este parámetro 
radica en que determina. las pérdidas de encendido en algunas 
aplic.;ciones •. 

El abrir un circuito inductivo representa siempre una fase 
critica, es por eso la importancia de los parámetros que caracterizan 
el apagado de un transistor. Durante el apagado se pueden distinguir 
dos fases: El tiempo de retraso entre el cambio en la de base <ti•mpo 
de almacenamiento ts) y el tiempo de calda de la corriente de colector. 

Tiempo de Almacenamiento. 

Cuando un transistor es trabajado en la región de saturación o en 
la de casi-saturación, se caracteriza por un efecto de ensanchamiento 
de la base; es como si parte del colettor se hubiese convertido en 
base. P~ra que este efecto ocurra se requiere una cierta cantidad de 
cargas provistas por la corriente de base (carga almacenada). Para que 
la corriente de colector empiece a descender como resultado .de una 
inversión en la corriente de base, se requiere que se evacden las 
cargas almacenadas. El tiempo requerido para dicha evacuación es el 
tiempo de almacenamiento ts. Este tiempo depende en gran medida del 
circuito impulsor de base y existen var1as técnicas para reduciTlo a 
tamanos pequenos. 

'·'• 

Area Segura [le Operación en Conmutación. 

de Vce-Ic del transistor. Esto Está definida por los limites 
determina el área dentro de la cual deberá permanecer el punto de 
operación d'l transistor en cualquier momento. 

&.5 



Lsl~ ~~0~ segura de oper3ción es diferer·.te y mayor que la ·.que 
c:::~J".3cctt•rl~-~.::¡. ·'3 1.3 reqiór1 line."31. Er. crJr.mut.:Jción e~:ister• do~, est."3dos 
E·c.t3bles:de\t:,aj.3 di'si.p.3ción del punto dt.· oper.ac1ón; y el p-350 a través_._.. 
,j~ zOn::is ,je alta disipación e;~ sol::3mente.\ tr.3nsitorio. Est-3 .t1rE".a SE·gur;'3 ;;; 
d~ operación tiene como proposito agrupar en un solo diagrama .los ·· 
limites de tensión y corriente del transistor. 

El Circuito Impulsor. 

Este circuito e5 de gran importancia er1 circuitos con 
transistores. Es importante conocer los par~metros que caracterizan el 
impulso de base, esto es, los_ par~metros de base-emisor. 

Corriente de Base.-A primera vista parece sorprendente que un 
transistor tenga -tan baja ganancia en corriente cuando es operado en 
~;aturacidr.. Siri embar9o, la poter.ci~ de impulso que requiere ur' 
transistor en saturación CVbeeat x lbsatl, es baja comparada con la 
potenci.a que"'&r~)"colector. Desde este· puroto d" vist.a lo po•jE·roHJS ver 
~amo un dispositivo de 3lt3 •gar1ancj.a de poter.cia• .. 

Tensión Base-Emisor de Saturación.-Es un par~metro importante en el 
cálculo de la circuiteria de impulso dl' base. Depende esencialmente de 
la amplitud de la corrientt de base y de la tensión colector-emisor. 
Aniveles altos de corriente, el factor que mas afecta la unión 
base-emisor es la resistencia de base. 

Ier)sión Base-Emisor de Ruptura Vbeo.· Cuando la urtidn t~~se-emisor se 
polariza en inversa, la ruptura representa una limitación que debe 
tomarse en cuenta para el diseNo del circuito impulsor de base. Se 
debe tener mucho cuidado cuando se aplica tensión negativa a la base 
para acelerar el apagado, de no exceder este valor de ruptura. 

Limites y Caracterist1cas Térmicas. 

Características del Transistor Con La Temperatura.- Normalmente el 
fabrical-tte p~oporciona los datos de variación de pa¡·~ntet¡·os con la 
t~mperatura; como son: Valor garant1zado de corriente de fuga para 
alta temperatura, curvas características de evolución de Vcesat y de 
Vbesat en función de la corriente de colector a diferentes temperaturas 
de c.~.psula. 

."F:;,."lm"3 Ter::per-3tur.3 de Unión.-· 
~opor·ta1· ur1 dispo~it1vo de 

Tjmax es la m~xima temperatura que puede 
silicio. Si ést~ máxima temperatur~ se 

8.6 
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e:·:cede, el dispositivo podría quedar dal"!ado o destruido. :·Para .. -· 
\ransistores de conmutación, ésta temperatura normalmente es de iOOGc·
;ar.a transistores de bajo voltaje, y valores menores p.ara los de~;:,;:e,l_~C?_; DL 
vo 1 t.3 j e· !N':[SLC-A(í0ilf.5 

!LECTRIC/-é. 

Resistencia Térmica.- No es posible medir la temperatura de unión de. un 
transistor, sin embargo la temperatura de la cápsula si es posible 
medirse. La diferencia en temperaturas de unión. a cápsula es 
directamente proporcional a la potencia que disipa el dispositivo; por 
tanto la resistencia térmica de unión a cápsula se define: 

Tj-Tc~p=Rthlj-capl*Pd 

Esta resistencia térmica representa la capacidad del dispositivo para 
ser enfr i .a do. 

.. 
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AF<EAS SEGUF<AS DE OI'EF<ACION. ;~;;:.._. ,/j 
'1}~ 

'' i 1~SliTUT0' 
Definición General. :~¡·¡;,-,¡¡L;.Kf0Nf.5 

Es un método simplificado de 
tensión-corriente de colector para una 

especificar 
unión dada. 

los 

I'LtCíRICAS 

de, 

Para transistores de potencia está dada ero forma de gráfica de 
lc-Vce; los contornos indican los rangos absolutos máximos para el 
modo de operación correspondiente; la operación del dispositivo fuera 
de dichos rangos podría redundar ero falla del dispositivo ya sea a 
corto o largo plazo. 

Area segura de operación ero polarización directa.-La figura 
el área segura de operación para uro transistor que opera en 
o pulsado. Ero modo de conmutación el transistor opera 
diferente (corte y saturación). Por tanto dicha área 
operación no aplica. 

5 m1;estra 
modo lineal 

en forma 
segura de 

Area Segura en Modo de Conmutación.- La figura G ilustra dicha área 
segura de operación. De ella se puede concluir que: 

La tensión colector-emisor debe permanecer igual o menor al valor 
máximo absoluto de Vceo(sus) hasta que la corriente de colector haya 
descendido a un valor ·suficientemente bajo. La tensión de 
colector-emisor puede elevarse hasta Vcex siempre que se polarice en 
inversa a la unión base-emisor ypara valores pequeftos de Ic. Se 
recomienda, para todos los transistores con Vceo<sus) mayor a 30tv, 
operar dentro de la zona de baja disispación, particularmente durante 
el apagado. Si solo se tiene disponible esta información, se deberá 
emplear tanto para conduccióri como para apagado del transistor. 

' 
Area segura de operación directa.- Se ilustra en la figura 7; es muy 
semejante a la de polarización directa para modo pulsado cuando el 
pulso es muy corto. Se emplea de la manera siguiente. En encendido el 
incremento de corriente y descenso de tensión no deberán exceder la 
zona ABC. Bajo las condiciones especificadas se podría agregar la zona 
CDEF para encendido. En apagado jamás se deberá exceder la zona ABC. 

Area Segura de Operación con Polarización inversa.- Se muestra en la 
figura B; sólo se debe emplear en el apagado del transistor cuando se 
tiene la unión base-emisor polarizada en inversa, o cuando la 
resistencia equivalente entre base y emisor es inferior a la 
especificada. De aqui se nota que un transistor puede soportar 
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tensior.t-';.· •:1e colector-emisor ir.fe:r iot·es :; Vceo< s•Js > -'3 b-3jos niveles dr~ f~-

corrierole de colector y con la unión base-enoisor polarizada en inv~rsa • 

. • • : .l ¡:~ . .\i :.~)f'~t 

Las ~;iguientes aclar.aciones se h.3cero sobre .~reas seg•Jras de oper.3ción:;:.¡:I 

11.- El •rea segura de operación en conmutación con polarización 
inversa se determina experimentalmente. 

21.- Se debe emplear bajo las condiciones especificadas en las hojas ~e 
datos. 

31.- Un impulsor q•Je resulte en uro c.:;mbio acelerado de un est.3do de 
sot.res.3t1Jr.3cióro a corte del transistcll' restringe los r.3n~.¡9s de tensión 
en las regiones de alta corriente. De la misma forma si -~1 impulsor 
cambia al transistor de casi-saturación a corte, el rango de tensión se 
ve agr.3ndado. 

, C) o .. 

1 ·¡ 
' 



TIEMROS DE. CONMUIACION DE IRANSI~IORES DE PUIENCJA; 
f . ~ .. . :~ 

En conmu~acidn; es de 
cambio de estado del 
de'Íermir,a ·l.3s .. Z pérdid.3s 
vista de di~eNo, el 
i~terrelación entr~ ~1 
diseAa~or ~eb~r~ tener 

primar i .3 i mport.3nci .3 conocer 1 os ti e·mpós''~~.'·:le~·n'· 
tr.3nsis.tor de poténci.,. .3 JJtiliz:orse, y.3 que ce_s.:t:p•.¡;¡~:. 
de conmutación. Es importa~te desde el punto de 

optimizar t.3les p.3nlmetros, ya que '·e:dste un.3 
d{spositivo y su c~rcuiteria asociada. El 

cOnocimiento de: ... :::,-... 
"'l.-

Las propiedades tísicas del transistor 
por su circuit6 impulsor. 

cu.3ndo es encendido o ap.3gado 

Las curvas típicas que le permitan d~terminar 
conmutación para cada aplicación en particular. 

los tiempos de 

Conmutación.- La. respuesta de un transistor en conmutación va a 
depender de la razón de incremento o decremento de las cargas 
almacenadas en la b~se y en el colector, qtie corresponden al estadQ de 
conduccidn· perma~1ente requerido. 

Encehdido del Transistor.- yer figura 9. 

Est.3do inid.3l; 
y b.3se-emisor. se 

El .transistor .. est~ .. ,ap.3g.3do~ L.3s 'Jniones 
encuent~an polarizad~~ _en i~versa~ 

base-colector 

Umbr.3l de conducción; Se inici.3 el imp·ulsci de b.3se. 
unión b.3se-·em.iso'r -'3 uh ._r1ivel cercano a conducción; no 
emisor a base;'por tanto no hay co~riente de colector. 

Se polariza la 
haj inyección de 

Inicio de corriente·.de colector; Continda la corriente de impulso de 
base y tiende hacia su valor fihal Ib, Existe una acumulación 
prog~esiva de c~rgas en la base, lo que provoca un incremento 
progresivo de la corriente de colector hacia su valor fina-l Ic. La 
tensión base-emi~or alcanza su valor final Vbesat. En forma 
simultánea, la ten~ión de colector-emisor cambia de su valor inicial 
V ce a·' su v~ 1 or ·f i n.31 Vces.3t. Dur .3nte conduce ión 1 a b.3se pro por e i ó:n :;;¡ 

toda la carga requerida. 

Apagado del Transistor.~ Para apagar el traQsistor, todas las cargas 
acumuladas deben eliminarse 1 Y~- sea por ir1versi,dn de pol~ridad de] 
generador de base~ el cual· invierte la corriente de base a su valor 
máx~mo polarizando en inversa la unión -base-emisor; o por consumo de 
cargas debida·a la corriente colector-emisor. · 

Continuación de-corriente de colector sin ~ambio; 
complet:a satur::·1ción., tod.'3s l-3.?· .. ·~.c-3rg:as pueden seP 

e .1 o 

. ' 
' }. 

el transistor 
removidas sin cambio 



d---. ·. 
.... ~, 

de la corr1e~te de colector Ic o de la. te~sión Vcesat; sol¿ la.~ 
c'orriente de base tie~e una influencia directa en·la duración de 'esta"'~ 
fase. INSTITU10 DE 

!t4V~Sil(~.,.".~ 1 ,:1~ES 
Ca ida de la corriente de ca 1 ector; La corriente de base co~·l+r•6a ·.:AS 
evacuando las car9as almacenadas y la corriente de colector consume 
al9u~as' de dicha.s car9as. El punto de operación se moverá 
sucesivame~te de casi-saturació~ a la re9ión lineal· sobre la linea de 
c:ar9a. Pero las uniones base-emisor y la colector-base virtual 
evolucionará~ i~dependienteme~te u~a de la otra bajo la influencia de 
las corrie~tes de base y colector-emisor •. 

Caso 1: Unión base-emisor apa9a ~1 final. Dado que la u~ión 
'base-emisor ~o e~tá apa9ada, el tra~sistor funciona normalmente, sin 

embargo el tra~sistor ya no se e~cue~tra saturado ~·;las pérdidas a 
corrie~tes elevadas son co~siderables. 

unión 
Solo 

Caso 2: La unión base-emisor apa9a primero. Tan pronto como la 
apa9a, <cero corriente de emisor> el efecto del transistor cesa. 
queda la unión colector-base recupera~do todas las ·car9as; aqui 
pueden prese~tar altas pérdidas si se trata de un transistor le~to. 

se 

Caso 3: Ambas u~iones se apa9an simulta~eamente. Este compromiso es 
el que resulta e~ pérdidas ~inimas: 
-La mayoria de las car9as so~ evacuadas mientras la tensión colector 
emisor es ad~ baja. 
·-Hay u~a reducción de corriente rápida cuando el transistor opera a 
valores elevados de Uce. 

Características de transistores de conmutación en operación. 

Defi~iciones 

td 

tr 

ts 

tf 

tiempo de retraso de subida de la corrie~~e de 
colector. 

1 
t1empo de subida de la corrie~te de colector. 

tiempo de almacenamie~to (retraso e~tre la caída 
de la corrie~te de base y el i~icio del tiempo de 
caidal. 

tiempo de caida de la corriente de colector. 

ton=td+tr tiempo total de subida de la corrie~te ·de colector. 

toff=ts+tf tiempo total de caida de la corrie~te de colector; 
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LcJL ar.teriores tiempos de conmutaciór• se rnuestr~r. en 1~ figur~ 10, 
y eE-1~,, d~f1nidos entre el pulso de entrada, la corriente de ~ase __ y el 
pulso de sal1da <corriente de colector). .:~\~ 

En lo sucesivo se utili=arjn las si9uientes ~breviaciones~ 

lbl 

Ib2 

Corriente de base directa durante conducción. 

M~ximo valor de corriente de ~ase inversa reque
rida para ap19ar el transistor. 

Ic Corriente de colector. 

'. "f 

len o In Valor nominal de la corriente de colector, que 
corresponde a la ccrrienle a la que los tiempos de 
conmutación se especifican en las hojas de datos 
del transistor correspondiente. 

G~nancia 
forzada Relación Ic/Ib (corriente de colector/corriente de 

base directa). 
1 

Transistor de baja tensión: con Vceo(susl (= 250 V • 

. Transistor de alta tensión: con Vceolsusl >= 250 V. 

Curvas Características 

"Las tablas 1 a la 11, 
transistor en función de~: 

muestran 

- La 9anancia forzada Ic/Ibl~ 

las vaiiaciones tfp1cas 

. ; 

de un 

- La relacidr, de corriente de t•ase ir·.versa Ib2 cor. la corrier.te de base 
directa Ibl, Ib2/Ibl. 

- La tensión de alimen~ación de colector. 

-- La temperatura de unión Tj. 

Nota.- Por facilidad todas las curv•s se refieren a un transistor con 
tiempo de conmutación de 1 n1icrosegundo, bajo la~ condiciqnes 
indicadas. Por tanto, es sufuciente · multiplicar los tiempos de 
conmutación .jados en 1~ hoja de datos, para determina¡· su valor cuar.do 
las car.dicior.es aplicada$ va1·ian. 
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.. IM~ULSORES DE BASE DE TRANSISTORES DE ALTO VOLTAJE • 
:~;.·· .. :: .. ... 

. · . ·. /,,•::c.: INSTITUTO DE': 
Objetivo.- Proporcionar la 
adecuada de condiciones 
problemas prácticos que se 

información req•Jerida para la lfl.e~y.~,i~(!JrJfS 
de impulso de base, e indicar al9unos d~u:\·_qr\iCAS 
presentan debido a efectos_parásitos. 

'. ~-. 

Aón cuando se presentan las técnicas de impuis~ de 
transistores de alto voltaje, para operación en linea 
naturaleza 9eneral de las técnicas presentadas permite su 
en transistores de baja tensi~n. 

Conmutación en encendí~~-

::.- ~:_ .:·· 

.. ::·-: .· 
base ·~para 

de 220v, la. 
utilización 

'11 - .. 
Conmutación en car9a resist.iva.- La fi9ura)r'muestra ·el encendido de un 
transistor con car9a resistiva. Inicialment~ éste se encuentra apa9~do 
<punto Al. Para minimizar pérdidas de conmutación, el punto de 
operación se _deberá desplazar lo más rápido posible del punto A al e, 
pasando por B. La tensión colector-emisor empieza a descender después 
del tiempo de retraso td, a la vez que la corriente de colector empieza 
a incrementarse. En la fase comprendida entre B y e, las variaciones 
de tensión y corriente son menores debido al fenómeno de ensanchamiento 
de la región de base. Al lle9ar al punto e el transistor está 
completamente saturado. La energía que se pierde durante el encendido 
depende del tiempo tl, el cual a su vez depende de la amplitud de la 
co~riente de base Ibl. 

Si durante el encendido se incrementa la corriente de base en 
forma_ considerable~ los tiempos tl y t2 se ~erán reducidos en forma 
considerable también •. Esto redunda en un~ reduccidn de •nergia perdida 
durante el encendido. 

Conmutación en carga inductiva.- Ver fi9ura 12. · Si la corriente en el 
transistor es cero al instante de encendido, •1 transistor no se v• 
fuertemente cargado. En éste caso la corriente de base puede crecer 
lentamente sin causar pérdidas excesivas 'de ~onmutación en el 
transistor. Esta situación se presenta sólo en convertidores del tipo 
"Fly-Back', cuando operan sin red auxiliar de conmutación. En el 
momento en que se emplea una red ReD como red auxiliar de conmutación, 
se puede considerar que se comporta inicialmente como una resistencia 
de carga de valor igual a la resistencia de la red. El proceso de 
conmutación es semejante al descrito previamente. 

Conmutación en car9a inductiva con alto valor de corriente inicial.
Este caso aparece muy frecuentemente en troceadores, impulsores de 
motores, convertidores cd-cd, etc.. Al inicio. de conducción, la 
corriente circula a través del diodo D lfreewhe~l). Mientras la carga 
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.··'·:·. 

'.¡ 
¡:..,.:. ..... 
-.~1· ' .. '·:··. 

.. ·.· 
.. · .. ,,•. 

; ·.·· 
. < .. de recüper.a¡o_ión Or roo hay.3 sido evac•ia•:la, ~l:>;'dii'odo Il se· comporta. ~omo 
.·.· i:órto circuito y tod<l la terosióro ·•de ·:al!ment.ac.ióro está aplicada: .. a'l' 
· •·;~transistor. El incremento de la corrierote ·de colector ,:Jepimde de,.:. :.·:::•.''' 
·:·· :L<i'·9·'3n:-3'roci.;¡ del transistor... ...... , ·• ... :>::;-_.,!,_: 

L<l corriente de.b<lse forzada. '. 
·, 
' 

:,·_·..,.El· .tiempo de s•Jbid-. de la corrierote de .b:;¡se• 
•.1'. 

·:La éroer•;,ía-:.qoJe se pierde d•Jrarote .. el· encendido ·ser-á· menor. mientras ia 
· ~tir~iérote de b:;¡se se:;¡'may~r y el tiempo de subida .sea menor. También 
: 1 a eroergí -'3 per di d.-. d•Jr·<lnte eroc':roq,~ do depende de 1 tiempo q•Je tarde ero 
:~iecobrarse el ·diodo D; · es i~portjrote el ü~ar uro diodo·rápid9·'~ar'3 

•·reducir el tiempo de recuper<lc.iór'o:·:· Se:. p•Jed!? r_ed•Ji:ir '.la· energí-a que .s.e · .• 
•pierde en el encendido medi<lrote uro incremento ero 1~ corriente de base. 

E[ uso de uro inductor ero .serie ¿oro el colector permite obtener 
red•Jcc.ióro ero l-35 pérdidas dE" encendido, áijro cuando 1'3 i:orriente ... de base 
tenga uro.¡¡ s•Jbid<l no:o\s, lerot:, (ver ·.fig;· 13)~ · El irodoJctor deberá ser tal 
que no satuie durante el tiempo de encendido. ~ · 

Apagado. 
. 

·--·-""'·--

'• .' 

···-. ~- -. . .. 
, .... E 1 func i on.¡¡m i e roto tr <lns i-s-terr:iie-de-l~·trans·i stor• ·dul".;orote · é 1 

deternlir;iido po.r l-3 5r-3tur-3lez:;¡· del impulsor de base; 
· re~liza en 2·fases--: 

Tiempo de. :;¡Jm.3ceroánÚent;" fS 
- Tiempo de caíd:;¡ tf. · .. ···---

Reducción del tiempo de almacenamiento.~ El tiempo de 

' __ .... 

--····· '· ">" .. -." -- ..... -:-:::.. 

a 1 maceroami·ento 
... --·-· ,_ .. - .•. ~... . depende de muchos par.ámetros: 

·- Amplitud de l<ls co~rierotei-~e 
·. ~Amplitud de 1'3 corriente de 

· alm<lcen<lm.ieroto de c'3r3'3S. 

base y d~ colector antes de apagado. 
b-3Se irovers-3 durante el ti'emp~ "de 

Dependiendo de la amplitud de la corriente de base, p<lr<l una cor~i~rote 
de colector d<ld<l, ser:;\ el estado de saturació~ de el trarosistor-~n él 

'momoento anteri~r .¡, ce>nmut:;¡cióri; el 'trarosist·or puede estar: ....... -· 
- Sobresaturado. 
·- S-3tur-3do. 

cuasisaturado. -····- -·· 
- Ero 1'3 región linc<ll.· . 
Entre m-3yor se-3 .el nivel de s.3tur.-.cióro dE·l trarosistor, m<lyor será ... el--· 
~iempo de alm:;¡cero:;¡miento. En circuitos en los que la corriente de base 
permanece const<lnte independientemente de 1'3 corriente de cole~to~, el 
tiempo de :;¡lmacenamieroto puede ser muy grande para baja carga de 
S<llida. Par:;¡ evit<lr este caso es conveniente el empleo de un:;¡ red de 
arotis:;¡turación, que manteng<l 31 tr:;¡nsistor ero est<ldo de casis<lturacióro, 

·m3nteniendo el tienlpo de alffi~cen~~:ierzto bajo independientemente de la 
corriente de colector (ver fi9. 141. 



r::. .-.>< .. '" . 

!,i ·'t~:. 'l 
" -~· 

IieD!p.o de Ca~da. Este tiempo depende de: }, .• ;~~~~~:~;~~ 
- El"9rado d~ saturación del transistor antes de la fase de apa9ado.. · 
-El valor de la tensión inversa-aplicada a la··unión•:·;base-emisQr;IT!.JfbDE 
final del tiempo de caída •. Si antes del apa9ado,. el:'·.transi,1i.tPni<§J.<1o~~lES 
sobresaturado o muy saturado, y bajo esas con_~ic·iones se ali'~itlt'li(AS . 
corriente negativa de alta amplitud a la base,. ¡habr~ una r~pida · 
evacuación de portadores en la base y la· unión: base-emisor cortará .. 
rápidamente.,, Sin embargo, los h'Jecos en la región de colector
requieren de un cierto tiempo para recombinarse y la:~orriente negativa 
de base tiene un efecto despreciable en este tiempo: A partir de ese 
momento la corriente de colector continóa circulando, y el transistor 
se comporta como diodo durante su periodo de recuperación trr. Este 
tipo de operación int~oduce pérdidas y corre el riesgo de inestabilidad 
térmica, por tanto debe ser evitado; ya que exl~te el riesgo de que 
adn circule corriente cuando la tensión de col~ctor es mayor que 
Vceo<sus>, resultando en una destrucción inmediata del transistor. 
Este efecto se muestra en 1-• figura l5 junto con ·.·e·l. efecto obter!ido con 
una co1·riente de base. bien adaptada. "<· 

·~·: . . :. .-· .. 

Adaptación de la corriente de base negativa.- No·~s conveniente aplicar 
corriente negativa de base muy grande cuando el transistor se encuentra 
saturado o cuasisaturado; éste no es el caso :cuando el transistor 
abandona la región de casisaturación y entra en la lineal. Si la 
corriente de base pasa de positiva a negativa con velocidad moderada, 
es posible permitir un valor elevado de corriente ne9ativa de base en 
el instante en que el transistor entra en su región lineal, 
obteniéndose tiempos de almacenamiento y caida muy cortos. Un método 
simple de lograr la adaptación de la corriente de base es mediante una 
pequeNa inductancia que podría ser la misma del transformador de 
impulso de base (si éste exixte). 

} . ') :·: 
·1 

Empleo de circuito antisatur.'3cióh y su infi~·encia en el .ti'empo de 
caida.- Una mejora sustancial en. el apagado del transistor se'.lo9ra ccin 
el empleo de una red antisaturación como se muestra en la figura 16, 
éste re'd,Jce el exceso de portadores en· la zona del colector, 
permitiendo el empleo'de alta corriente inversa en la base ya que no 
existe el riesgo descrito anteriormente. El empleo de éste circuito 
permite una gran reducci6n en las pérdidas de conmutación. Aunque 
existe un ligero incremento en las pérdidas de conducción éste no es 
si9nificativo con respecto a la~ pérdidas totales. 

:.· 

tensión base-emisor en apagado.- La tensión base-emiso~ es muy 
import-•nte d'Jrante el ap.'3g-•do. Es import·ante al ap.'3g.'3r r' establecer 
cierta tensión negativa en la base del transistor para minimizar el 
tiempo de caída. Esta tensión negativa deberá mentenerse aplicada si 
existe la posibilidad de que la tensión de colector exceda el valor de 
Vceo(susl. 
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f)~c'i{~~~-ones p-•r~sitas en el circuito de base.- Si .se emplea;·· 'un Ji 
.induct_o·r p.ua limitar el di/dt, ésta en conjunto con .la. capac_itancia'·-de .. 
base po"dría-,formar una red. que o'scilara durante el apagado .. con ll'.i:e~e~J DE' 
de encender al transistor una· ~ez·· m·~s;· si este c.aso · se,p_res.en"t;f:Lc)~.~Jl:dRJNfS
la tensión de colector ya es 9rande, el dispositivo podría·· qU,f!!!~iltllCAS·:. 
destruido. En la mayoría de los casos, el empleo de··una resistencia ~: 
chica amorti9ua convenientemente las·· oscilaciones. <.ve_r fig,ura 17). . .. 
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- I~pu.lsor con corriente de base proporcional a la de colector.;~~El k! 
circuito de. la figura 28 el secundario. del transformador ro2, con"auce'"?) 
cuando lo hace el primario q•Je se eroc•Jentra ubicado en el colectq,_srrfl_!!rb'i_. 
trai"osistor de cor.m•Jtacióro; por t.anto la corriente de :•k!i~1!!.::;A~~!\íES 
proporcional a la de colector. Este circ•Jito solamente requiere dlhEC~fliCAS 
'peq~e~o impulso ero la base para encender y apagar, lo que lo hace de 

muy bajo consumo. El de~anado n3, sirve para desmagnetizar el n~cleo 
del transformador. 

- Impulsor con corriente de base siguiendo a la de colector.- En este 
circuito, mostrado en la fi9ura 29, la corriente de base siempre se 
ajusta a la corriente de colector dividida por la ganancia forzada; la 
cor~iente extra es . enviada a tierra a través del diodo DAS y el 
transistor de salida Tp~ Este dltirno siempre se mantiene en 
cua~isaturación rninimizandose el tiempo de ·almacenamiento. 

- Impulsor' co..ro tiempo de caída nliJy peq•Jet'fo.- En el circ•Jito de la 
fi~~ra 30, T2 y Dl se encargan de monitorear el in9reso de Ip_a la 
re9ión lineal durante el apa9ado, disparando al tiristor Thl, con lo 
que se -3Celera el ap.3gado de Tp. La red f.orrnada por R3 y Cl se encarga 
de deshabilitar la acción de T2 y Dl durante el proceso de encendido. 

- Impulsor coro autoproteccióro y coro regulación de corriente de base.~ 
Se muestra ero la figura 31; este circuito monitorea la corriente de 
colector midiendo la tensión colector-e~isor de saturación. Si el 
transistor nliJestra tendencia a des.3tur.ar, se inhibe el pulso de base.V 
D4 mantie~e a Tp ero cuasisaturación, mientras que el. inductor ayuda en 
el proceso de apagado. · 

Recomendaciones de diset'fo de impulsores.-

Cuando se emplean transistores en alta frecuencia manejando potencias 
elevadas, la iroductancia parásita del alambrado puede representar 
próblernas; es recomendable llevar a cabo un cableado cuidadoso para 
minimizar dichas inductarocias. El emisor del trans!stor de potencia 
debe ser empleado corno la tierra central del circuito; las conexiones 
de,la fuente de poder, de los capacitares de desacoplo, etc., deben ser 
trjfdas a este punto. Es preferible el empleo de capacitares de baja 
iroductancia y ~esisterocia serie • 

.. 
l 
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--· El Darlington Como Interruptor. . :,. : 

El darlington debido a su alta ganancia en c6~~iente ha ~ido 
utilizado en aplicaciones de amplificación, sin embargo tambiért . 
ser empleado en aplicaciones de conmutación. Aquí se describen a; 
de las consideraci~nes requeridas para la utilizació~ del darl1 
como interruptor. 

,. 
·: .. 

- Tensión colector-emisor de saturación.- De· la figura 32. 1'6e,;'pilede 
que la tensión colector-emisor en un darlington está c6~puesta · 
suma de la tensión colector emi.sor del transistor impulsor y. la t1 
b.3se-emisor del .transistor de salida: 

Vce = Vcel + Vbe2. 
La figura ?2 muestra la evolución de la t~nsión col~~tor~em1ll 
saturación· (darling+.on con ganancia forz•da), mostrandose tambi ... 
tens i enes de co 1 ector -emisor de 1 transistor impulsor, así '· como 
base-emisor del transistor de salida bajo estas :condicione~ 
Apagado.- Una de las principales limitaciones del·· darlingtort 
interruptor es el tiempo de almacenamiento, que es rélativ. 
grande. En una configuración darlington, el transistor impulsor. 
se encuentra saturado, tiene un tiempo de almacenamiento tsl, de 
el cual su corriente de colector varia muy poco, es al final de tL 

\'(')' 

Icl del impulsor empieza a decrecer permitiendo que Ib2 empi·~~ a 

decrecer. El transistor de salida T2 que se encuentra :cuasisatu¡:dn 
tiene un tiempo de almacenamiento ts2 no despreciable; el tier,, 
almacenamiento de un darlington es por tanto la suma de los tiempo• 
almacenamiento de dos transistores: ·· 

ts.= tsl + ts2 .. 
La ganancia forzada influye en el tiempo de almacenamientn 
principalmente en el transistor impulsor que es el que se ene. 
saturado; el de salida al éstar en cuasi~aturación se ve poco afc 
por ella. La evolución del tiempo de almacenamiento en un darlj 
con respecto a la ganancia forzada se muestra en la figura 34. 

El empleo de resistores de ~stabilización también tiene influenci~ 0 

el tiempo de almacenamiento, su influen~ia se muestra en la figura ,n 

S1 se emplea tensión negativa en la base del transistor impulso; 
incrementa la corriente negativa de base de dicho trans' 
redtJciéndose su t_iempo de almacenamiento; p-ar-• red•Jcir el tien·,:: 
almacenamiento del darlington adn más, se debe actuar sobre el 
de almacenamiento del transistor principal, ésto se puede 
mediante la inclusión de un diodo en antiparalelo a la 
base-emisor del transistor impulsor ·<ver figura 3Gl. La t• 
negativa se aplica al transistor principal sólo cuando el impulse. 
completamente apagado, pero adn con eso ~e logra una gran reduccj 
el tiempo de almacenamiento. 

8.20 



t \:-,j/ .n . ~,.-..J 
,_,_. 

E-:.:.··· 1~ .. :.:. ;. 

·e mejorar considerablemente la conmutación de apagado er[' ·Ún ,:'· 
consiste en aplicar tensión negativa simultánea a las bi~ei-·-· 

·ansistores; ésto es, ambos apagan en paralelo. Al e~P'lPJH:J DE 
~a se debe tener cuidado de no apagar primero al t,l';-l!n.~;i~~~l:·r;ES 
J que esto ocasionaría que el impulsor tuviera que sopor~ir.CAS 
Jrga. durante un cierto tiempo, lo que· lo podría llevar fuera 
~s máximos y destruirlo. La figura 37 muestra un ejemplo de 
~pulsor para darling\on en el que se emplea ésta óltima 
a tensión negativa aplicada en las bases· de los transistores 
2ne el darlington es tomada de la energía almacenada en los 

Cl y C2 durante la fase de conducción. En el apagado se 
tiristor Thl y los _capacitores se descargan a través de los 
·entregando la corriente negativa .. a .·la base de cada 

Ll y 'L2 se s~leccionan de forma tal que la corriente ' 
Tl crece un instante antes que la de T2 para evitar que el 

3gue antes que el transistor principal. 
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Corrien~e lnvers~ En Tiansistores De Potencia - ..... .. 

: ·. ·:,· 
En muc.ho,? circuitos de conversión de ener';lia, la corriente a través.:.del.: . .'Ji·'·. 
ir.terruptDr se ir1vierte, por t.anto al diser'!.ar se debe preveer el t!lner·;,.: 
UJ• ir.terruptor bidlreccion.al. T·ol ·es el caso de cor,vertidores. 
alim~ntando una car·ga inductiva. Un método de hacer bidireccional un:. 
inter~uptor de transistores, es conectar un diodo en antiparalelo con· 
cada transistor. En modo directo, el interruptor es idéntico al 
transistor; mientras que en modo inverso el interruptor no funciona 
exclusivamente como diodo. La causa de ést6 es que el diodo no es. 
perfecto y el transistor tiene ciertas características de simetrfa; la 
corriente en modo ~r,verso ,se comparte entre el diodo y el transistor. 
Es i~1portante por tanto conocer las raracteristicas y capacidad de un 
trar.sistor· cuar.do cor.duce corrier.te ir.versa. Un tra~sistor en inversa 
es .aquel en el cu.;¡J el emisor. act,j:3 como colector y vicevers.a. L.;l 
ganancia de un transistor conectado en inversa es normalmente bastante 
mer-.oi· que su ganancia en directa, debido a las características de 
cantidad de impurezas tanto de colector como de emisor. 

Corriente inversa a través de un transistor.- En un inte~ruptor 

bidireccional consistente de diodo y transistor, con la corriente del 
interruptor circulando en modo directo para el diodo y por tanto en 
modo inverso para el transistor, se pue•jen presentar varios casos: 

- Transistor con corriente de base aplicada.- Si al invertirse la 
corri~nte de colector, el transistor tiene corriente de base aplicada, 
el transistor conduce en modo inverso de acuerdo a la qanancia inversa 
del transistor; la corriente se distribuye entr¡ el diodo y el 
transistor de acuerdo a dicha ':Janancia. La potencia disipada en el 
transistor va de acue~do a la c~ida de tensión del diodo Vd. 

- Transistor en reposo con resistencia de base-emisor.- En este caso la 
caida de tensión directa del diodo, polariza al emisor del transistor 
(con papel de colector>, con respecto al colector (emisor inverso). La 
unión colector-base del transistor se polariza en directa y existe una 
inyección de corriente de base via la resistencia Rbe; esta corriente 
se ve amplificada por la ganancia inversa del transistor. La corriente 
inversa a travds del transistor es una función de la ganancia inversa y 
del valor de la resistencia Rbe. 

- Transistor en reposo con polarización de base-emisor.- Este caso 
ocurre cuandq se tiene una tensiór, ne9ativa aplicad~ a la unión base 
emisor. Para que el transistor conectado en inversa conduzca es 
r.ece~.3rio que Vbeir.verso > 0.7v; por t~nto p3ra que conduzc~ es 
r.eces:3r io que: 

Vp < Uf - 0.7v 

Con tener aplicada una tensión inversa 
ase9uramos que el transistor no conduzca en 

8 ?'1 . ~ ··~ 
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- Efecto ero el transistor y ero los circuitos:- Ero la mayoría de [~los_,/
casos ero que el transistor conduce ero 1roversa , éste se encuentra -
asociado con un diodo en paralelo. Por tanto la 1!.4!_11;~.iJII!J t_[¡_ 
colector-emisor se eroc•Jentra limita.ja a la c:a!da de un diodo q~.~é,,.~)JI)('!!•rJES 
tensión muy baja; adem~s como la 9aroarocia 1nversa del trarosisto~i~~~CAS 
baj~, la corriente inversa nunca ser• 9rarode. La potencia disipada por
el transistor al conducir en inversa es 9eroeralmente baja y, a veces 
despreciable. Existe un caso en que puede ser peli9rosa dicha 
corriente, ocurre cuando el dispositivo re9resa a conducción ~irecta en 
un tiempo muy corto, puede ocurrir un pico de corriente muy 9rande ero 
el trarisistor que afecte la corofiabilidad del equipo. 

:< . 
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Redes Auxiliares De Conmutación. 
..,.."! 

., 

· .. " ' . INSTITUTO DE 
!.as re•jes a•Jxi liares de conmutación se componen de elementos IN\!lª$itvP!i)lltS 
! resistencias, capacitares e inductores), q•Je ay•Jdan a miríimizarEL!~;!Jit(AS' 
9érdidas de conmutación del transistor, as! como .:a modificar 1~:. 
trayectoria de linea de carga de forma tal que el tr~nsistor puedi ser · 
incorporado m.ás facilmerote dentro del área seg•Jra de .operación. . .' ··.'·::.::,, 

_. . •;.· .... '·. 

Apagado del transistor.- En un ciréuito con carg~"i'nductiva y, diodo. ·de 
!'ecuperación, con el valor de .la inductarocia .. taL que la corriente. de 
salida se mantiene casi constanter:.ver fig 39, la: trayectoria Ve-le .. :es 
¡•ectangular, la energía.disispad~·':en cada ciclo .·d!!;·~pagado es: . . . 

Wto = 1 v i ~.t = Vmimtf/2 .·.·........ ._., .... ·¡_:. 

Coro c.arga rési~tiva la· variació~!:de't'ertlión -~er.í:;~1:-gre~.i:~~. s~-:~~~---1·~··::· 
energí.a disipada 1/3 de la ."anterior. La figura·:·:· 40 muestra las ... ' 
verd-aderas formas de onda de conmutación, de ella·s:: ·se nota que las'· 
pérdidas soro ero realidad mayores: 

Wto = Vmlmtf 

Este tipo de operación corresponde a la mayoría· de los convertidores 
que operan coro uro transformador de aislamiento, ero los cuales la 
tensión reaplicada al colector roo solo es la tensión de la fuente, sino 
que puede ser hasta dos veces dicha tensión. 

Redes Auxiliares ero Apagado.- El elemento básic¿ de dicha red es el. 
capacitar <ver figura 41). La corriente de carga permanece constante ·~· 

durante todo el periodo de apagado. En la fase":Í.roicial de apagado, la 
corriente en el transistor . decrece, y la del capacitar aumenta, La 
tensión ero el capacitar cuando está completamente cargado es : 

Vo = Imtf/2. En una segunda fase el capacitar se carga a una 
tensión Vm; y es durante la tercera fase que se realiza la conmutación 
entre el capacitor.y el diodo de recuperación; Lo que sucede es que la 
red transfiere las pérdidas del transistor hacia el capacitor. Con 
ésto al retrasarse el incremento de tensión coro respecto a la cída de 
corriente se obtiene una reducción efectiva ero las pérdidas en el 
transistor, ~demás de modificarse la linea de carga colocando al 
transistor ero una mejor posición dentro de el área segura de operación. 

Encendido de un transistor.- en este caso las pérdidas debido a 
conmutación en el transistor soro menores que ero el apagado; ero el 
instante de encendido pueden ocurrir transitorios de corriente, debidos 
entre otras cosas a: utilización de diodos de recuperación lentos, 
capacitancia parásita en la carga, descarga de la red auxiliar de 
conmutación de apagado; La red auxiliar de conmutación se compone de 
un inductor, el cual tiene conectado ero paralelo uro diodo con una 
resistencia; su misión es minimizar las pérdidas de encendido, así 
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como· la· red•Jcción del transitorio de corriente. Se.· debe toma~~f!.:>r~ 
cu~nta que el tiempo de subida de la corriente ~e-colector ya no est~ 
limitado por· el tiempo de subida del transistor, sino pot:STITL.lii!.:; Dt 
inductancia conectada en serie; y se debe preveer que la con$,\ilfo'1-!!l.!!.~e-,•¡E5 
tiempo de la red auxiliar siempre sea bastante menor que el per!odq!EC~~C~S 
operación del convertidor. La fi9ura 42 muestra esta red auxiliar, asi 
~omo su efecto tanto sobre la corriente de ~elector como sobre la linea 
de car9a. 

. ·.·. 
- Protección contra picos de tensión transitorios.- Si se presentan 
picos de tensión debidos .a inductancia de cableado o a inductancia 
parásita del transformador, es.posible reducirlos un poco mediante una· 
red RC ~omo se muestra en la figura 43. En dicha red el capacitar se 
car9a a la tensión de alimentación y el _diodo co~d~ce durante los 
picos. La acción de reducción de picos de tensión-de esta red es 
pequel'la. 

. :• 

¡, 

8.25 



. ,.· 
_CONVERTIDORES CD-CD CON TRANSISTORES • 

. ·'.~>;:· INSTITUTO DE 
Principios Generales De Convertidores C_D-CD. ·.. IN'/ESTIGACIONES 

" • .• , .ELECTRICAS 
Los convertidores CD-CD son convertidores de energía ·:~ue tienen una 
gran variedad de aplicaciones como son fuentes de .~oder conmutadas,. 
impulsores de motores de CD, entre otras. Se presenta aqui el 
funcionamiento de algunos de los tipos de convert-idores más comunes,:·," 
así como su implementación Utilizando_:_._transistores ,de_·. '_potencia •.. ·_-·¡;¡¡· 
diferencia principal ·q•Je se encuentra entre los c·onvertidor.es ·co-co 
radica en lo que se obtiene a la salida para ·una_2entrada dada de 
terosió~, que puede ser : redu~ción de la tensión ~e:·~~trada, elevar. la 
tensión o inversión de polaridad 'de la tensión ~e entrada. Algu~os 
.t~onvertidores presentan la ·característica de po'8e.r_· regresar energía ''a 
la fuente, este tipo de ~orovertido~es es conocido como reversible. . . . . . . . ·~·-' 

... : .. ·.<. ~·.:.-; •. 

- Convertidor Directo <Trocead~:;~- Este tipo de ~~~vertidor consis~e 
de un interruptor K y un diodo conectado a trav~s de la carga inductiva 
y de la fuerza contraelectromotriz; durante e~ tiempo que el 
interruptor está cerrado, la .fUente entrega corriente a la carga, ero el 
momento en que el interruptor abre, la corriente es sostenida por la 
iroductarocia de carga. Si la inductancia es sufici•ntemerote grand~, 
existirá aóro corriente en el moméroto ero que el irot~rruptor vuelva a 

.cerrarse (la constante de tiempo de carga L/R es mucho mayor que et 
período de operación del troceador>; a este modo de operación se le 
conoce como modo de conducción continua, ero este caso la relación de. 
conversión de tensión de entrada a salida está determinada por el ciclo 
de trabajo del interruptor y roo depende de la carga. Esto se puede 
demostrar a partir de los volts-segundos aplicados al inductor de carga 
lo de filtro en algunos casos_>: 

Durante el tiempo que el irot~rruptor está cerrado se tiene: 

Vlon = <Viro-Volton 

Cuando el interruptor está abierto: 

Vloff = -Vo<toff> 

Vlon = - Vloff · 

Por tanto se obtiene 

<Viro-Volton = Votoff 

la relación de salida a entrada es: 

Vo = Viro(ton/ton+toff) 

Se define como ciclo de trabajo D a la relación de tiempo de encendido 
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to~ co~tra el período total ton+toff i ... 

D = ton/ton+toff. 
. ,. ,, ... . •r.t 

~1 por el contrario la inductancia de carga es baja, la corriente¡,·se.¡ 
lia1a cero antes de que se vuelva a cerrar el interruptor; este caso se 
¿onoce como modo de conducción discontinua y la tensión de salida del 
¿onvertidor no solo deperodera del ciclo de trabajo, sino también de la 
carga que se maneja. 

La• figuras 44 y 45 muestran a un convertidor de este estilo operando 
~~nto en n1odo conttr,uo como en modo discontinuo de conducción. 

En resómen, este tipo de convertidor sirve para reducir tensión, con el 
ie puede lograr operación en corriente continua en la salida, 'pero la 
~orriente de entrada es discontinua. Las principales aplicaciones de 
este tipo de convertidor estan en impul~ores de motores ~e C.D., 
~uentes de alimentación conmutadas, cargadores de baterías, etc. Este 
convertidor no presenta aislamiento entre la tensión de entrada y la 
sarga; y el hecho de tener corriente discontinua a la entrada puede 
~resentar .Problemas como la generación de corrientes armónicas, así 
como una relación grande de corriente eficas a corriente promedio. 

Convertidor Tipo 'Fly-Back'.- Este tipo de convertidor mostrado en la 
fi9ura 4G, consiste de un interruptor K, un inductor L y un diodo D. 
Su funcionamiento es de la manera siguiente, cuando el interruptor esta 
cerrado, la corriente circula por el inductor, ya que el diodo esta 
polarizado en inversa; cuando el interruptor abre la corriente circula 
por el diodo y el inductor. En este tipo de convertidor la corriente 
de salida siempre es discontinua, mientras que la de entrada puede ser 
continua o discontinua, además este tipo de convertidor tiene la 
~aracterística de que la tensión de salida queda con polaridad 
-invertida con respecto a la tensión de entrada, y la rel~ción de 
tensión de salida a entrada esta dada por: 

Vo = - Vinton/toff = - VinD/1-D. 

La obtención de esta relación se hace en forma análoga que para'el caso 
anterior. 

1 

De la anterior ecuación se puede ver que este tipo de convertidOr tiene 
la capacidad tanto de elevar como de reducir la tensión de entrada 
dependiendo del ciclo de trabajo del interruptor. 

' Convertidor tipo Elevador.- Este convertidor es una variante del 
~fly-Back', se muestra en la fi9ura 47, la corriente de entrada también 
~uede ser continua o discontinua, mier1tras que la de salida siempre es 
Fontfnua. Cuando el interruptor esta cerrado la corriente ci~cula de 
la fuente por el inductor, en el cual se almacena ener9fa, y a travé1 
del interruptor; cuando se abre el interruptor la corriente-circula 
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por el inductor y el diodo hacia la carga. 
salida a tensión de entrada está dada por: 

L.3 relación de 

Vo = <ton+toff)/ton = 1/D 

De aquí se puede notar que la salida es mayor o igual a la 
Esta relación se obtiene de una manera analóga al primer caso. 

.tr .:- .: ;·r~ .. :~:··~.· Df: 
· '. l 

1
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erotr a da. 

Convertidor tipo euk.- Este tipo. de convertidor, mostrado en la fi9ura 
48, tiene las mismas características de salida que el 'fly-Back' en el 
sentido de que puede elevar o reducir tensión, pero además presenta la 
característica de que puede operar en modo de corriente continua tanto 
de entrada como de' salida, siendo posible inclusive el obtener cero 
ri~o de corriente de entrada o de •al ida mediante un· acoplamiento 
adecuado de los inductores. Una diferencia sustancial de este 
convertidor con respecto a los anteriores es que la transferencia de 
energía se realiza mediante un capacitar y no mediante un inductor. El 
funcionamiento de este convertidor es como sigue: Cuando el' 
interruptor K se encuentra abierto, eHi$te una trayectoria de corriente 
a través del inductor Ll, el capacitar y el diodo D hacia tierra, la 
cual carga al capacitar quien est~ encargado de almacenar ehergfa. Al 
mismo tiempo la energía almacenada en L2.se descarga a través del mi~mo 
d1odo D y de la carga conectada a la sal1da. Cuando el 1nterruptor K 

bse cierra, el capacitar polariza al diodo en inversa y se descarga 
-·~rotregando corriente a la carga a través de L2 en el cual la corriente 

tiene pendiente positiva en ese momento; a su vez a través del 
interruptor también circula corriente proveniente de la fuente' .de 
alimentación. Como se ve a través de los inductor~s se puede mantener 
circu.lación continua de corriente tanto a la entrada como a la salid~. 

Este tipo de convertidor adem~s invierte la polaridad de la tensión de 
entr.,,j.3. 

!: . 

Convertidor Reversible.- En un gran ndmero de aplicaciones es n•cesario 
tener c~pacidad de conducción de corriente en ambos sentidos~ tal es el 
caso en impulsores de motores de CD con frenado regenerativo por 
ejemplo, para estas aplicaciones se puede'u~ilizar un con~ertidor como 
el que se muestra en la figura 49, el cual al estar los dos 
i'ntE·I'ruptoreo•>; cerra;jos ].¡¡ coriente circula de 1.3 fuer.te h.3ci.; la c.org.¡¡; 
cuando dstos abren la corriente sigue circulando a través de la carqa .. 
pelo de regreso· hacia la fuente, a través de los ·diodos ~~' · 
recuperación. Este convertidor permite la inversión de la tehsidn .en 
la carga, si•mpre que se mantenga a la corriente circulando en el mis~c· 
sentido, mediante variación del ciclo de \~'bajo de los interrup~ores:· 
Este tipo de convertidor se. co'rooce ~8'nio de dos CIJadr.3ntes. En 
aplicaciones en las que se requiera de oper~ción en cuatro cuadrantes 
se pueden emplear dos convertido~~& de este estilo. 

?t. 
e:Conver~idores CD-CD con transistores.- Hasta ahora se han descrito 

algunos de los tipos de cortvertidores más comunmente conocidos. Iodo!, 
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r:llus p•Je•jero realizarse> sustituyendo el iroterr•Jptor p'or •Jro transf~tor ·''~ 
' . ~ipolar de potencia. Todos los convertidores que se han presentado 

tie,roero la c.ar.acterística de roo presentar aislamiento hacia la 1 c~U.''Ja•: e: 
Tarut··léro h:ay convertidores que tienen aislamiento ··_n¡j!di-''!nte. ¡fe, 
iransformador. En esta sección se presentan primero alquroos··• 
coroYF-rtidor es con tr-ansistores si.n aislamiento Y despo.1és se pres;r;tan "-' 
alg•Jroos otros que s~ tienero tr-ansformador para aislar la c.¡¡rga •. 

- Convertidores sin aislamiento.- Se describe la implementación coro 
irarosistores de 4 tipos de. convertidores principales: 

-Convertidor reductor. 

-Convertidor 'Fly-Back' (elevador reductor). 

- Convertidor elevador. 

- Cor.Yertidor Cuk (elevador reductor). 

Se presentan las características que debe reunir 
bperar en cada uno de estos tipos de conYertidor. 

el transistor par.¡¡ 

Convertidor reductor.- Este convertidor la corriente pasa a través dr:l 
transistor durante uro tiempo toro, que es el que este permanece 
encendido, dicha corriente circula' a través del inductor hacia la 
barga, cuando el transistor apaga la corriente se sostiene mediante el 
diodo de recuperación (freewheelirogl y el inductor. Este convertidor 
~e utiliza principalmente ero modo de corriente continua a la salida. 
t1 transistor debe ser de naturaleza tal que ·soporte una corriente 
lcsat ~ Il <mayor a la corriente del inductor>. Cuando conduce el 
diodo de recuper~ción, el emisos del transistor se am~rra a ti~rra, y 
~e presenta una tensión de colector emisor igual a la de la fuente, por 
tanto el Vceo(sus) del transistor deber~ ser mayor al valor· de la 
tero"ióro de .alimentación. Los r.;or·ogos del diodo de rec•Jperación, deber.~¡-, 
~er en corriente, mayores a la corriente promedio que circula por él, y 
en tensión inYersa, mayor que la de alimentación. La figura 50. 

Cor.Yertidor elevador.- Se muestra ero la figura 51; A~n cu~rodo la 
ccrriente Pn el inductor circule en forma continua, la corriente que sm 
entrega a la carga es discontinua, en este convertidor la corriente que 
bircula por el transistor es la mdxima del inductor, y es mayor que la 
~e la carqa en una relación iqual a la de elevación de tensión. Cuando 
el transi~tor estd apagado su-tension de colector es la de sali~a. Por 
tanto los rangos del transistor seleccionado deben cumplir, en 
Forrierote con la m~xima corriente del inductor y en tensión, con la 
tensión máxima de salida CVceo>Vsl. El diodo deber~ estar dimerosioroadc 

ur..3 tE-~nsión inversa i9ual a la de salida y una corriente mdxim! 
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Convertidor elevador red•Jctor .- Este convertidor se m•Jestra e11·::J;a) l)f 
fi3•Jr":. 52, tiene 1-• propiedad de funcionar tanto como elevador ... :,:je.''<i':: 
tero~>i·ór,, -3si como reductor. Aq•J:! ··la. corriente en el inductor,•_¡e·s::.r.::. 
corot 1. ro•J-3, mi entr .3s q •Je la de sa 1 ida es pu 1 sante. La teros ión de· sa 1 ida 
depende de la alimentación y del ciclo de trabajo D; si este es menor 
a 0.5, el convertidor opera como reductor de tensión, mientras que si 
es mayor a 0.5 opera como elevador~ La máxima corriente a través del 
transistor durante conducción, es la máxima del inductor; en apagado 
la tensión de colector emisor es la suma de la alimentación y la 
S-31 id-3, 

Convertidor tipo Cuk.- Se muestra en la figura 53, opera también como 
elevador o reductor dependiendo del ciclo de trabajo. La corriente es 
no pulsante tanto a la entrada como a la salida. La máxima corriente a 
tr.avé-s del tr.Bnsistor c•J-3ndo est:~ encendido es la s•Jm.3 de las 
corrientes máximas de los dos inductores, mientras que la máxima 
tensión a la que está sujeto el transistor cuando está apagado es la de 
a 1 i merotaci.ón. 

- Convertidores con aislaMiento por transformador.-

"· . Este tipo de convertidores incorpora un transformador para dar 
aislamiento de la entrada a la salida, se distin3uen dos clases de 
convertidores aislados, aquellos en que el transformador opera en uno 
solo de los cuadrantes de su curva de magnetización (convertidores 
asi•oétricosl, y aquellos en que el transformador recorre toda la curva 
de magnetización (simétricos). Se presentan los siguientes tipos de 
convertidores aislados: 

· .. 
- Convertidor :Directo. 

- Convertidor Fly-Back. 

- Convertidor Push-Pull. 

- Convertidor Medio Puente. 

- Convertidor Puente. 

Convertidor Directo.- Se muestra en la figura 54, Su funcionamiento es 
J¡.co~o si3ue: cuando conduce el transistor, se establece corriente en el 
E 1 secundario a través de Dl, L y hacia la car3a, al apagar el transistor, 

l-3 corriente en el secund.;~rio sp ·e:d.in3•Je; perm.anece sisr. emt .. 3rgo un.a 
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•ctor1a de corriente ha~ia la carga con la energía almacenada en L.'·' 
.Je se des.-olloJa a través de [12. En este convertidor se emple·á ·o..i"r···"···· 
·,.¡¡,jo extra p.ara desmagnet"i:;:ar el nócleo cuando se apaga,,r•al.:. L•E 
sistor. Esto llmita el m~ximo tiempo de conducción del transistor ..• ; 
l n.on>ento de .apagar el transistor, la tensión q>Je se preser.t.3 ~¡.,._el·:,:~. 
,tor puede llegar a ser dos veces la de alime~tación debido .i.la 
ión del devanado de desmagnetización. 

La corriente que maneja el transistor está dada por la corriente 
cecundario y relación de vueltas, además de la corriente de 
:-tizaci6n. 

•rtidor Fly-Back.~ Este convertidor que se muestra en la figura 55 
a almacenando energía en el primario .del transformador durante el 
po que conduce el traniistor. Dicha energía es trasmitida a la 
l por el secundario cuando se apaga el transistor. En realidad el 
sformador de este tipo de convertidor se comporta como dos 
ctores acoplados. La tensión que ~e puede ilegar a presentar en el 
:tor del transistor es la de alimentación mas la reflejada. del 
~dario, la corriente en el transistor tiene forma triangular· para 
aso en que haya desmagnetización ~ompleta del transformador, y está 

por la tensión de alimentación dividida entre la inductancia del 
ario, ésto multiplicado por el tiempo de encendido del transistor. 

ertidor ·Push-!'>Jll.- Se nmestra en l-3 figur~a 56, utiliz.3 dos 
sistores de conmutación, cada uno conduce la mitad del tiempo. 
do uno est~ encendido, el otro se encuentra apagado; esto permite 
ejor aprovechamiento del transformador, ya que en lugar de tener la 
d del tiempo para desmagnetizar el nócleo, se utiliza toda la curva 
magnetización del transformador en transferir energía hacia la 
a. Otr.a vent.aj.a que se preser.ta •con este convertidor es 1.3 
lificación del filtrado de salida ya que la corriente de rizo en la 
da es muy baja. La corriente que circula por los transistores es 
de salida reflejada al primario, mas la corriente de magnetización 
transformador. Cuando un transistor está en conducción, la te~sión 
colector del otro es del doble de la alimentación; si existe una 
3 muerta r·n1re la conducción de ambos t~~nsistores, estos quedan 
tos a la tensión de linea durante dicho intervalo. -En compar~ción 
otros convertidores simétricos este preienta la ventaja de que los 
sistores tienen los emis6res referidos al mismo potencial, 1~ que 
lifica la circuitería de impulso de las bases. El tener una band~ 

'- 3 entre la coroducción de los trarosistores es indispens:;;t•le· para 
3r el riesgo de corod>Jcción simult.tone.;.; de los transistores. Se. debe 
r mucho cúidado con el impulso de los transistores, ya que un 
~lance en la corriente de los colectores puede dar lugar a efecto 
lera en la magnEtización del nócleo y llevarlo a saturación. 

ertidor Medjo PuentE.- Es 
su oper.:.cich1 

un 
es 

e. 31 

convertidor asimétrico, se muestra en 
sinoilar al directo sólo que al tenePse 



(IIJ~-- t¡·:~r.,sistorE"~s l-3 te.•nsiór, m-'é:-:inl-'3 :aplic.Bd-3 -"31 colector de.cad-"3 uno de 
e J l. r•s es 1." ,jL• .31 i m~·nt:ac i. ón. Otr .; verot a j .3 con respecto al directo es 
quL· rto reqtJiere. _•jev-"::lr,:~do de:~ dE~sm::.gnetiz::,c:ión, y.:. q'Je. est-'3 se=- efect1j.¡¡. a 
t 1 ·" vf'>•·. d~· 1 os di o•jbs cor.ect.3dos en ar,t i p 31'-31 e 1 o con e 1 co 1 ector y_· de i 
'" 1 ·.· '"'' dPv 3rr.3do pr.i n>-3r i o. E 1 pr ob 1 en,.; de E·s te convertidor es 1 .a 
r. l· < '· • .. 1 •o ::¡ •J de e o rr t a r · e o n .J i s 1 '"m i en t o e rr t n" l o~; i n1 p u 1 sor es de base de 1 os 
tJ·.;¡¡,sistores por encontr.;¡rse los emisore~ de éstos referidos a 
,jiferente punto. 

C:orrvr•rtidor Puente.- Se mrJestr.;; en ]..3 figura 58, debido a su 
conrplejidad, su aplicación se reserva a potencias elevadas. Lo~ 
trarosistores conducen alternativamente en pares dando ~aracterística de 
op~ración simétric~ del transformador. El secundario funciona en forma 
semejar1te al del convertidor push-pull. La m~xima tensión a la que 
estjn sujetos 1~~ colectores de loi transistores· es.,la de alimentaci~n. 

"' "') g._i •• 
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EJEMPLOS DE APLICACIONES DE CONVERTIDORES CD-CD. 

L•::;T!T! r!() 
±roce.ador p.ar-3 controlar la s-alida de •Jn al~ernador.- _Ero-•::.1:!5\·3·_-,;::' 
~plicación se utiliza un convertidor reductor no a1slado para cont~plar, •.. 
ia potencia de salida de un alternador automotriz. La función ~~1 ·· 
' convertidor es incrementar la ¿apacidad de corriente del si•tema. por 
~edio de la reducción de tensión. Un esquema tradicional de control de 
alternador por variación de excitación permite tener una corriente 
máxima de salida hacia la carga de la máxima corriente del alternador. 
Con éste esquema se fija la excitación a su v~lor máximo , se procesa 
la salida por medio del convertidor reductor llegándose a obtener casi 
el doble de corriente de salida. El convertidor implementado es capás 
~e entregar 120 A~ la carga a 14 v de salida, En la figura 59 se 
~uestra el esquema de convertidor utilizado, la figura 60 es el 
~ircuito impulsor de base que incorpora doble fuente de alimentación, 
protección de sobrecorriente por sensado de tensión colector-emisor d-e 
~aturación, monitoreo de la fuente negativa para evitar que si ésta 
falla el transistor conduzca en forma continua, red antisaturación y 
apagado simultáneo de los dos transistores que componen el transistor 
darlington de salida. La figura 61 muestra una comparación entre la 
corriente de salida <a 14 ven la carga), para los dos esquemas, el 
convencional y el de campo fijo y control por convertidor CD-CD. 

Fuente de Poder tonmutada.- La figura 62 muestra el diagrama 
esquemático de una fuente de poder conmutada de 24 v a 6 A, es una 
configuración de convertidor directo, aislado, con frecuencia de 
oscilación de 20 KHZ, este convertidor opera directamente de la linea, 
la cual es rectificada y filtrada. El circuito generador de forma de 

'onda consiste de una rampa que se compara con la tensión de 
·error,-diferencia entre la referencia y la salida-, la senal modulada 
por ancho de pulso pasa entoncer .por una etapa de amplific~~ió~ de 

·corriente <el impulsor de base), y llega a la base del transistor de 
'conmutación. Este circuito cuenta con una red que permite que su 
operación sea autosostenida, esto es, la tensión requerida para 
alimentar el generador y el impulsor es generada por la misma fuente de 

,. 

¡alimentación. te incorpora también un circuito que permite el arranque 
'inicial de la fuente antes de que ésta empiece a generar su propia 
alimentación; aqui se incorpora también una protecciór• de baja tensión 
de salida que apaga a la fuente en caso de presentarse dicha situación. 
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TABLE 1 

VARIATION OF TOTAL RISE TIME OF THE COLLECTOR CURRENT AS A FUNCTION OF THE FORCE O 
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'!"IIJ!sibD~s Serríi"hñ~o~·~tcdJMctto[('es 
\plicación 

1.os Factores Primarios 
:m la Selección 

.os facton:-.s prim.llios que hay que consaderaJ 
•n la ~eleu:ión de un fv~ble ~crNconductor 
:~lán mo~ltados t:11 et día~r.Jtna mono6neaJ: 
a) c,paújad de """.,. 
r) i.apaó-dad en ampc1K10 
e) La Capacidad de intcrrupcón 
dJ f•l"t que soponará els.cmicooductof 

>OArn~rbe 

'u al~• St.rle f"WP 

\ 
45 AmporloD nnD 
CorTfonle .S. 

"\ Ca~a Nomud' 

.:::V. >-:DJ--, X .. 
11,000 Amperioe 

·ser Corrlonto d. Corto-
:.alatonc;:1e mlia:lma d• circuito Posl!,lo 
~~ = 1~ · .. \'segundo 

Clcgrama l.~onoRneot do Aplicación 'fiplca 

Clar.lficf1CIÓn da Voft,-¡Jo 
La capadlad de vottaje del fusible tiene que 
ser igual~ mayot que el -volt~•ie aplicado al 
sislema. Con la cons.idcración debida dada a 
!odas las i.:atadetisticas de operactón del 
fusib'e, cualquier fusible Bus5 Serie FW puede 
ser ap6cado mientras su capacidad de vohaJe 
no estó o:• cedido por el voftaJe del sistema. Por 
~j·.tmpfo. ~n el caso de un sistema de 480 
~si>C. ellusible Buss Serie FWH (500 
ocftios) "'"*aplicable. Sin ernbat¡jo, el fusible 
Seriea FWP (100 IIOilios) tambit!n nenará loa 
requisiloo y pudiera ...,la selección deseada 
en base dJ un t..ncionamiento total 

C-l&i!ad ü Amperloa 
:como""" prédica Industrial general. loa 
lfusible:a 1.::miconduclores usualmente estári 
icargaclcl el.,... o menos do su capaddad en 
famperiol.. la con5ideración. sin embatgo, tiene 
<¡ue oe< ct.id.l a o1rot parámetros de operación 
(la lem¡>Oralun ambiental, la configuración de 
montura. ..t toma/lo del conductcr ... ). En el 
ejemplo óal diagrama de aplicación; el uso de 
un ~~Abo FWP 60 (60 amporlos) ser6 
ap<opiad(1 pare conducir la corriente de carga 
continua 11e 45 amperios (45 amperios ea Igual 
O ~"" df, la CIII"'Cid8d delfualblo). la 

,selea:iól• de la capacidad en ampor1os de.., 
!tusible so1mp<e debe...., baoade en la corriente 
• rms y no on la corrienla ~- (eJ 
: multiplia!dot parata computación de Ira 
teo<rlenltl rma en- puntos de loa clrcullol 
'uSBdoo "'""....,_,., nl4n dados en le péj¡ina 
'N° 18 de oSie Bolelln). 

· Capacklad do lnlernapc;lóa 
la capadded de lnlonupc:i6n de loa lualblea 

: Busa Se1io FW eo de 200,000 amporioo a-e 
¡ (rms eim;lrioo). E lila eapacidad • 
consider>•blenwú ""'grande que 111112,000 
amporioiJ de la corr'.eule de ..,.,...,."C 4o 
posible <!al ejemplo y aa1 PfOVM un margan 
grande <!t seguridad. 

1'1 Corrlenla lnotanlanoa Máxime 
("Leloll•ni"J 
la PI do r.orriente instantánea m!xirna de ut1 
tus.b!e 1;;,ne que - meno< que la reslstonc:18 -·.u¡ 

rnÁIIlma de PI del semiconductor. Los daioa de 
luncionamlento de PI de los fusibles Serie FW 
es1án ptescnlados pot las gráfiCas logadtmlcas 
en dos maneras como s.e muestran en Laa 
Gráf.:as "A" y "C". 

COHIOCIHCUIIO "''Silll.J (N ... WI'(RIOCI 

OrA Oca A-De•poJo total do l't dol fusrble 
conllo lo con1en1e .S. 
cor1oclrculto.jUno reproducclótl 
piuclal de lo gran,. comploto dol 
fualbJo Sorte FWP¡ lOO "Wottloe 
apllc.:~do • M>O "Woltloaa. 

El f.1étodo Diislco de la Selección del 
FualbiO 
La Gráfica •A" permi1e una ráptda 
dcterminl.lción simpkt de la protección 1'1 que 
provee un fusible. El ejemplo mostrado en la 

· GráfiCa "A" muestra que un fus'ble FWP 60 (60 
arriperios) aplicado en un cllcuito de 48o 
voltios con una corr;enle de cortocircUito 
posible de 12,000 amperios tiene 760 A• 
segundos de 1iemp:> pata ptoteger el Pt. Asl un 
semiconductor con una resistencia mAxima de 
1'1. de 1,000 A2 segundos generalmente estará 
suficientemente p<otagido por la base de te
una resistencia mucho mAs atta que la Pt 
corriente ilstanténea máxima dBifusible. 

Selección de fusible usando la 
correlación del tiempo do dlalpaclón 
dal fualble contre ol tiempo de 
resistencia del SCR con r~speto • PI. 

F: 
¡:: 
v: 
i ·-e 
11,.... 

L ... 
1--

.. 
¡.....- ¡....-

-

•. a, :1 = =: "":1 ••••• . • "'!•• 

TIEWOI"'"CII_.... 

o.•noa a-R .. Ialeftol8 ....,..,_llploa • PI 
clol Mm' a a dltelof oontnllll 
.-..wpuloo.., 
mili .....,.S-. 

La rnlslenda mbima de PI de loa 
oemlconduciOrea se hec:e progreslvrlrnonlll 
""" beja, olallnlefvalo de tiempo de loa 
put101 cie la corriente so hacen m4a cor10S que 
8.3 rnlfisegundoa (Yo ciclo • 60 heriZ). l)l 
aemicondudOf tipic:o. la resistenda máxima de 
PI Contra la Anchu"a del Pulso ae muestro en 

la Gtéfa B. En 8010 ~.ea aparenta que la 
resistoncia mbinu. do l'ta1.5 ms es casi &a 
mitad del 8.3 ms de La reslstoncia (105,000 A' 
segundos VS 200.000 A' segundos). 

Eltiompo de disipación del fusible decrec. 
con las corrientes más atlas de cortocircuito 
poslt»e. Al mismo tiempo, sin embargo, el 
tiempo total de disipadón 1'1 del fusible se hace 
más grande. La selección de un fu5ibte para 
tomar on considcr ación la resi5tencia mhime , 
de Pl del semiconductor debajo de kls 
intervalos de pulso de 8.3 ms pcrmhe un 
acercamiento má.s critico a la selección del · 
tusibht. 

A fin de correlacionar la corriente 
ins1antánca máxima de 12t del fusible allícmpo 
total de disipación de un fusible y la corriente 
de cortocircuito posible, las tres variables están 
integradas en una sota gráf.co como se 
muc&tra en la ilustración, Gráfica C. .. - ·- - - .. .. o 
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TIEMPO (lAJSlO~ 

Gr8tlco C-Deape)e total do PI contte el 
tiempo (mtnaegundoa).(Una 
roproduc:~lón parcial dota ur•no. 
~ompJola del fualblo Sorio FWI\ 
700 wottloa),. Noto que loa ourvae 
paradaalndlcan werlaa ni"Woloa de 
con1entea de corcoclrcullo (5000 
A, tO,OOO A. otc.)¡ loa cunrae 
lncrtnodaa he el• abaJo do 
l&qulorda • dorocho, lncflcon loe 
IAmaftoa do loo hlalbJea ee 
""'porloo 1-A, 600 A, olo.J 

e PI replanteo del semiconductor mostrado 
en la Mflca B ea compatible con el replanteo 
de tos luslblea tratados en la Gráfica C. Asll, eo 
ahora poslblo de combinar o aobreponer la 
Gráfica B sobre la Gtállca C para formM una 
gráfica compuestD, la Gráfica O, y entonces 
16cllmente comparar laa corrlentea · 
lnslanláneaa rnúirnu PI de loa luslblea a la 
reaiatancia máxima de PI del aomlcondudDr 
para una conten!a da c:or1DCirc:uilo posible ya -
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Aplicación 

TIEMPO ( AIUSEGUNDOS) 

(;!á Oca D-Cuiflcan"'B'" r •e• comblnod• .. 

E ito esta hecho en la Gráfica E al somblenr 
e~ area que E!ncietta ta •zona'" de protección 
cj,af disposilr.>O semiconductor particular por 
R"•edio de los 11uSibler. Serie FWP aplicados a 
~lO ~íos. 
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TIEYPO I)IIUSEOI.foiOOSI 

Observando la GrAI!U E 110 puedo nollf Cl'lt el 
f<Jslble da llOO ··~ potego<6 al 
dlaposltivo ~contra loa ocoo~rririooo=nlllleall. 
<'.a !.aRa hasla apro•- 10,000 
""'90rios. Ellvsible do 600 emperioa der6 
ptOieoción hasla 50,000 ampet ioa do la 
c.orriento de tala. 

i CG.CIII • 
le ..... 

~'"'"" m 
!:> .... 
a: ... 
~ 

~ -
~ -
~ 
~ 

11: 

CORTOCIRCUITO POSIBLE EN .WPERIOS 

Qrilnca típica dolofoc:to llmlt.adot del• 
corrlonlo por e loo fu•lbl .. FYIP 1100 Yoltlool-

Lac Gr&nca• del Efecto do Limitar 
la Conlonte '. ~-. 
Las Graflcaa del Elec10 de Limitar la Corrienla 
muestran la relación do la corriente lnstant&nee 
maaima ilet-llvu") (lo) por un fusiblo conlra la 
corriente de cortocitcuito posible. la corriente 
lnslantanea mA>ima paaade por un fuaiblo 
varia con la corrienle do cortoclreullo posible. 
Por ejemplo, a 700 voltios, la curva en al 
ejemplo en esta página muestra que el tusibkt 
FWP de 100 amperios liene un lp "let-llvu" do 
1,400 amperios a 1,500 amperios de corrienle 
de conociiCUho posible y un lo "'ee-UVu" do 
2,800 amperios a12,000 amperios do corriente 
do COI1ocircul1o posible. En cualquier caso, la 
habilidad exlrema dellusible de Dmi1at la 

·corriente máxima de lo que seria alcanzado al 
al clrcullo no estuviera prolejldo por un 1ualble. 

La Unea • AB" represente las con1entoa 
mA>imas (con1ra las eotrien1oa de COI10eileufiD 
poalblo) que ocurrlrfa aln la oocl6n de llmllar la 
eotriente do un fusiblo. 

-:La--par·-·-....-. ctslpod6n dot 1Uolblo. ID (vea Uustraclón en la 
p4gjna 3, Eloclo do Llml1ar la Co<rlenla dol 
Fuilble), n ·. ... ~ 
UaandD datoa ~ talllaorao •= .. en ta 
erll1o:oAporo_lao_Piaun1Uolblor 
loo -n lp dt 101 gtllcu r1o E-do Urna. ID ean-.--.. _..,,. p6olno 11. ... .,..,.. __ ......... --
CII:II'tUC:U -~•cn'ottMporcectat.eMI:Aa 
......... Clft ~' ... c:wwa ;' ,.,..,. -------·a.-0. C\.ol.aor.. c111 ttempo en rt a Ae ... 
~al J ~ 101' dot"ccd::, COIIID __ ........ --,... 
tDnnt.N .mbo eQ buacll oa • ~c:i6n da 
.,. .. ., .. tOmb'Ndo do .. lwstreci6ft en la p6gina a 
··~ 

5 

Núm .... a fk Cat ... JI! IBimholo l AmpMoal 
uav 20GY oaov 700Y .... fWJ: t fWHI fWP t .... rw• 1 fWHI fWPI ,. .. ,.,. a fWHI fWP 1' 
, •• 1 JWX 4 JWH4 ...... ...... JW.I 1 JWH 1 fWP 1 
fWA J rwx 1 JWH 1 JWP 1 
JWA D fWI J JWH 7 ,.,. ' 
JWA tO JWXI JWH 1 JWP O 
FWA U JWX tO JWH 10 ,.,,o 
JWA U rwx u fWH U JWP U 
JWA JO JWX U JWH ti fWPtl 
JWA 21 JWX JO JWH 20 fWI' 20 

~-!':~--~ fWX 21 fWH 25 FWP 21 
JWA :u !!!!.l!l __ FWH _!1!.._ t.~L 
fWA 40 FWX :.11 FWH U fWI'll 
fWA 41 fWX 40 F\'tH 40 FWI' 40 
FWA SO fWI4S JWHM FWI' 41 

!_!.'!..~ FWX 10 ~~H-~- fWI'H 
fWA fO ~-~! .. ~~- F'UH JO ··~-~ ,., .. 10 FWIJO fWH 10 f'WP TO 
fWA eG fWX 10 !.~~__!__~ , •• 00 
FWA 100 FWI M FWH 12:1 fWP .O 
iWAtii FWX 10!__ FWM UO ~.!~ 
FWA 150 FWI 111 

!~~-~C!!_ fWP 121 
FWA t71 FWX UO fWH 2~ fWP 1 SO 
FWA 200 FWI Ul FWM Me FWP 171 
FWA ISO fWXJ~ fWMlOO r«P2~ 
fWA lOO fWXlM fWM 400 FWI' 250 
f'WA UO nlllOO fwH410 fWI' lOO 
PWA 400 FWiliO fWM IOG FWP 350 
FWA4ii ~!!_ fW~~ rwP 400 
fWA 100 JWI 410 FWM TOO fWP 450 
fWA GOO FWIIOO JWMMO FWP SOO 
fWAJOO FWI 140 , ... toO f.WP &00 
fWA 100 FWI lOO 

"'" 1000 
f.W~ lOO 

fWI DOO FWP~ 
700 fWP 000 

., •• 000 fWI' tOOO 
·HP toO 

1000 
"(FWX·HP lusiblel do 1lpo ·hodty pude" disponlbloo 
Junio, 1981~ 
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.•t~~)O[;]fiC !;i0LúíJnC@üuCC>](1jfCf:C!i'CS 
~ircuitos Tlpicos 

lo~ lu~;t,&cs son di!.po!.hiVOS prOIL·clorcs dd wbrccorricmto kla 
:u.iW:s rl'!.~..ondon al ofoclo ló,nlco a~iado con ol nujo de 
:.OHii.Jr¡fo ~.Of ol fusible. P01 kl f;¡nfo, las con!.iduracionos pata ol 
oun ... r'l() ~k>l fu:-.ible tktnon qua !.Or b;t5adas on la corrionlo rms no 
:n Id currW':nto pt~Jrnc-diO. P.:ara los circuitos do abajo, se puodct 
"lJftar la c.orrtcnte tms on v.ltoVS puntos do lJO circuilo al usarlos 
nullipiM.:aóorcs da la próxima tatJla. Los d•a~:pamas p.::ra loo 
;irCUIIO~ u:.ados a menudo y do tabla do Cúniontos do circuito 
l:l.:scior1acl!) es tan b;,~ados <:n cargas do '" !.i~tcncia y diodos o 
tt¡yri!.ICJ>fS ·con un periodo de condlK.c.itn m.\ximo. 

;L·cuií:os Yiricos 

---0-;o} ·~--------¡J, ~ 
·----------{OT---___]l 

t. llonof11no 1 Onda Compiota, Céntrico 

r---{L]-----f 

t Uonofoee, Onda Completa, npo Puente 

' Treo l'<>aea, Modla Onda 

l 
o 
A 
o 

l 
o 
A' 
o 

t 
2 
l 
4 
5 
8 
7 
8 

1.57 
1.11 0./9 0.71 
1. 11 0.79 1.11 0.71 
1 02 0.59 058 
100 0.58 o 82 0.58 
100 0.41 0.41 

0.71 
0.71 

5. Trua Fa&ea, Onda Completa 

8. Sola Fa•••• Una Onda 

•POI ejomplo, en O•ag•ama No. 1, 

L.L~ • 1.S7 

'··~ 

l 
o 
A 
o 

l 
o 
A 
o 

7. t.lonofaee, Antl-parclolo, Control AC 

L -· Feo•e, Antl-parololo, Control AO 
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CIRCUITOS RECTIFICADORES TRIFASICOS 

Consideraciones generales 

· · · · cülñd"O·- a e -·;equlere conversión de alta potencia, ea 
muy ventajoso el empleo de un alatema rectificador 
polifhlco. El objeto ea superponer mh tensiones del 
mlamo valor pico pero en dlfetente relación de tlempol 
entre ar. Un aumento en el número de taaea conduce 
a las siguientes mejoras: 

(1) Mayor tensión de aalida Edc para le mioma ten
alón de entrada. 

[11) Mayor frecuencia fundamental da rlpple y menor 
amplitud de la tensión da rlpple. · 

[111) Mayor eficiencia total. 

En loe circuitos trlf6slcoa, un bobinado del tranafor· 
mador esté generalmente en conexión delta, a fin do au
prlmlr las ennónlcea (con le excepción especial del 10. 

gundo circuito dobla-estrella moatrado -en la página 103. 
En la explicación do los circuitos da le próxima eección, 
el bobinado secundarlo está alempre en conexión eatro
lle; pero en el circuito puente rectificador de onda com
pleta pueda tambi-én emplearae le conexión delta. , 

TIPOS.'DE • CIRCUITOS TRIFASJCOS 

Media .onda trifásica 

La diapoolclón trllblce de media onda ea el circuito 
rectllicodor trllhlco más olmple poalble [ver figure 27). 
El bobinado secundarlo eatal en conexión estrallo. y el 
punto eatrolia oe amploo como tennlnal común para la 
cargo. Laa fonnu do onda do tenalón y do corriente 

. para eate circuito pueden verae en la Hguro 28. 

La operación del rectlflcodor trllhico de modio onda 
puede comprenderse con· claridad analizando las forma a 
de onda ldeallzadaa. Supongamoa que la tensión dea
arrollada sobre '• fase ·R ea la m6a poalttva. En eae 
ceso el recttflc.odor 1 conducir' cuando wt = 11/8, y 
lo. corriente flulr6 a travóa do la. carga y retornar6 al 
tranafonnador por el punto neutral. El rectificador t cor>
tlnu.a,.. conduciendo hasta que la tensión aobre la .faae Y 
oe haga mAa positiva que la do la fue R, cuando 
wt = S,.f6. u corriente seré transferida del ,.,cf¡H~: 
dor J al rectllicador 2. que conducir6 durante loa alguien:· 

. . . ; 
toa 1200. Luogo do ose lapao ••• comente clrQJiar4 por. 
el rectificador 3 nuevamente durante t20"'. En esta fw. 
ma. cada rectificador conduce eltematlvamonte durante 
120": .•. 
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Flg. 28: Form•l d• ond• para •1 tircuiro rri!Adco d• 
mnii• ondl f•l r•nll6n · (b/ co"itnt• 

la fucuoncla do rlppl~ es el triple de la frecuencia 
da rad, y la tensión do ·~resta do traliajo que deben ao-. 
portar lr,s ~octlflcadoros está dada por 

~ 

2 e. (,...) CXlS - = y3 Ey ,_, 
. 6 . 

!!_!!!::loncla do conversión do esto flrculto os alta 
sornptn•.ia con la de lo! circuito:~ monof6:~Jco:~ y Je tcn
~!ón de _ripple ae reduce a algo mh de un tertfo de ~~ 
obtenida con el circuito monoféslco de onda completa. 
Sin emborgo, el factor do utilidad del transform8dor ea 
pobre comparado con el del puente rectificador trlfhlco 
de onda. completa, y este circuito !ólo ee emplea cuBB

do ae ':!quiere conversión de bpla tensión. 

Clrculh> puente rectificador de onda completa 

El circuito puente rectificador trifásico do onda com
pleta ae muestra en la figura 29. Es uno de los clrcul
toa m6:;~ ampliamente utliJzadoa para ta convoral6n do 
alta potl!'!ncle, ·cuando ae emplean rectlflcadorea de eata
do aóllóó. 

Conak'!oremoa este clrcuho conjuntamente con lea for .. 
maa da nnda moslradaa en la figul'll 30. SI R 11 l1 fue 

100. 

• 

3 

Fig. 27: c;reuho rr/HUt:o rh m«<e ond 

más positiva, el rectificador 1 . comenzanl a conducir 
cuando wt = n/6. la corriente fluye a través del rec
tificador 1 a la carga, y retom.o al transformador por el 
rectificador S 6 el 6, según que fase -Y o B- aoa 
la más negativa. Para wl = n/6 la fase Y es la mAa 
negativa y por ·lo tanto la corriente fluirá por el recti
ficador S .. Para wt = n/2 la fase B es la más negativa 
y ahora la corriente cirC\Jiar4 a tra~és del rectificador 6. 

A wl = 5nf6, la faso Y es la más positiva y la corriente 
es transferida del rectificador 1 al rectificador 2. 

Cada rectificador conduce durante 120' Por ciclo mien
tras qUa la corriente es transferida de un rectificador a 
otro cada 60•. 

Como en el csso del circuito puente monofásico (flg. 
6), la tensión do .cresta da· trabo jo dada por la Tabla 1 
aparece aplicada sobre dos rectificadores. la tensión de 
rlpple es pequofta, y la frecuancla do rlpple ea sola 
veces mayor que le frecuericla de red. 

Este circuito llena el más alto factor do ut!lldad del 
frogsfprmadgr y ppr lg tantg requiere menor ppten<¡ln 
'alterna para obtener los valorea deseados de tensión y" 
corriente contJnya. 

Se lo emplea en los cargadores do batorles de alta 
tensión. fuentes de alimentación Industriales, operación 
de plantas olectrolltlcas da cualguler tensión (excepto 
valorea muy bajos), X generalmente en todas agueJiae 
apllcaclonea en donde ae necesita la conversión de alta 
potencia en forma eficiente y económica. 

Circuito doble puente 

El circuito doblo puente puedo utllizarao en todoi 
aquellos casos en· que a o requiera una muy bala tensión 
de rlople. El bobinado primario se dispcno en conexión 
delta o estrella, y hay dos Juegos do bobinados eecun
darl.os. Un fuego esté conectado en e,trefla y e' otro ' 
en delta. A au vez. cada Juego de bobinados alimenta 
a un puente roctlflc:sdor trifásico de onda completa (clr· 
culto do la figura 29), y los terminales de salido do loa 
dos puentes están conectados en paralelo. SI ae nece
sita una fvente de c.c. de t'es conductores (con masa 
centl'21). loa terminales do aalida mencionados a e conec-
tan en serie. 

. ' 

., 
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Fig. :.'9: Circuho pu•M• rrllhico d• onds compl•ra. 

la t•oslón do faso del bobinado secundarlo conectado 
en dolr.• es y3 veces la tensión do fase del. bobinado 
secundarlo conectado en estrella. de manera que las am· 
plltude:l do lu tenslo".. do aallda do ambos puentea 
rectlllc.u!ores oon lguoloo. Sin embargo, la· fase da la 
tenslór, do aallda del circuito delta esú desplazada en 
n/6 c.:.n respecto a lo tensión de aallda del circuito 
estrello. Por lo tanto, lo frecuencia do rlpplo aar6 doce 
vacas !a frecuancla do red. Además, el porcentaje do 
rlppk ••taré aproximadamente en el 0,985 t;, y la ton
alón "" oallda tendn\ el valor Edc = 0.99 E,... o 
I.TI E¡e !_). 

Circuito con punto medio 

la figura 31 muestra el circuito del alatema trlf6alco 
con punto modio. también conocido como circuito dla
m6trlc~ exalblco. El punto medio del transformador di
vido a la .fuente trtf4slca para transformarla on una fuonto 
exalbica. Las formas do onda para oato circuito eat6n 
dadao on la figura 32. · 

Cad • rectificador conduce durante 60", y la froc:uon
. cla d~ rlppla ea aela voces la frecuencia de red, t& 
~~~~ tiene mayor eflclenclg do conytQ16n ·0"0 cJ <¡fr. 

~ trtféslco de media onda perp sin embargo el foetpr 
!!!....!:!!}llded del eacundarlo es el mAs balo de cuelqule
.!!....!ll>.. los circuitos trlláslcos. La eficiencia de conver-. 
alón os elevada. e Igual a la del puerita trifásico. 

u_ orlnclpal atractivo de este circuito es que todoe 
l2!..!.~·ctlflcadores estén ·conectado! a un 'terminal común, 
X-..E2-f lo tanto pueden montar!e con extrema almpllcl· 
dad .)obre un único dhdpador. 

~bldo al balo factor de utilidad del eecundor!o. !!Oto 
circuito !e emplea únicamente pare conver!Jión de bala 
potencia. 

Circuito doble eslnllla con reactor lnterfúlco 

&te circuito aa muestra en la figura 33. Puedo verso 
en t!!fecto que llene do1 aewndartoa conoctadoa en es
trollu, y fu tensiones de e!fat dq:r fQDQxlonen C'trcllo 

• 

~ 2 

-~-r 
c... 

t • 
X,., 

... 

~ .• 

Fig. 30: Formas M ont:MPDn ~circuito puttttn rrif~lico 
d• oncb compÑta. 

e'Un de!fasadas tBC'' t:'ltre af. Los ountos neutrn! de 
los dós bobinados ost6n unldoo a través de un reactor 
lnterf.hlco con oontp med!g. 

En lo figura 34 ao · mueatran las corrientes lnatant!
neu que circulan en laa doa faaea (una on cada estre
lla). La corriente de retomo ao divide entre los doa 
eecundorloa debido a la presencia del ·reactor lntorU
alco. Do este modo, la tenaiOn lnatant6nea de aalldo 
aeri el promedio da las tonsloneo lnatontinou de loo 
doo eacundarloa que est6n conduciendo. La varloclón 
de 1• corriente continua procfvce una f.e.m. de tercera 
armón!"" aobre cada mitad del reactor lnterféslco. que 
ao aumo a la' f.un. do un 6nodo y ea reata a la dol 
otro, manteniendo asl a ~bos electrodos en una te,... 
alón común. Para baju corrlontea continuas ae al""nu 
un punto do tranalclón en el cual la corriente es demo. 
olodo pequello ·eomo paro producir la f.e.m. da tercera 
armónica. y el circuito ao convierte en el olotema trtii· 
elco con punto medio, con lo cual ae prDYOca un 
~monto repentino de lo tonelón do aallda. 

·El i:lrcúlto tiene un ril>91or eufblco. pero uno ,.¡,;. 
clón do tanolonoa trlfhlca. Su empleo reduce fa corrlan
to do lineo eproldm4domonto a lo mitad de la n.ocuarto 
para el circuito trtUalco con punto medio, por lo cual 
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pueden emplearse recti!lct~dores con menor r6glmen de 
corrlen··a pico. Sin embnrgo, la tensión pico Inversa que 
deben .,oporter los rectificadores es algo mayor. 

Esto disposición clrcultal puede utilizarse en oquelloa 
ca:son. "" donde el costo del reactor lnterUslco esti 
compoc.sado por el eiT!pleo. de rectificadores con regl
menes de corriente relativamente baJos.· Se lo emplea 
frecuc:·lemente en plr.ntas electrolltlcas 'de baja ten
alón y alta corriente. tos factores de utilidad del pri
mario •f del secundarlo son elevados, pero el del secun
darlo ~• Inferior en y2 al del circuito puente trifásico. 

Circuito doble estrella sin reactor lnterfáslco 

.El p.-opOsito del reactor lnterfblco en el circuito dio,. 
cutldo anteriormente ·era proporcionar una f.e.m. de ter· 
cera rmnónlca que parmlttora la conducción da loa dos 
ractllloadoras al mismo tlompo. Puede produclroe un 
efecto almllar empleando un transformador con un prl-· 
merlo conectado en estrella y un secundarlo con punto 
medio también conectado en estrella (del tipo mostrado 
on la figura 31). Loa doa puntos estrella no deben 
conec'·arae. 

Con esta tipo do dlspoalclón la transición do la opera
ción -dobla estrella trllblca a la operación exafblcs 
ocurn:. a corrientes ~6s altas, a menoa que ae tome 
espoc.al cuidado en el dlsefio del tranolormador para 
pioveru. una alta reactancla 1 le secuencia de fase cero. 
Una b.;.,a de lograr esto es utilizar un núcleo de cinco 
brazo:J con loa bobinado• en los tres brazos centrales. 

El circuito oe eiT!fllea en plantas electrolltlcao de baja 
tensllin que no operen con corrientes inferioreS el 25 •¡. 
do lt corriente a plena carga. 

Filtr!ldo de la salida de los circuitos Lriláslcos 

:Coa las potencial manejadas- por ~os circuitos tri U-· 
aleo!' que emplean rectificadorea de estado aólldo ·ae; 
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hace prohibitivo el uso de cualquier circuito de filtrado. 
En 'aquellos casos en que se f'equleran corrientes de 
ba)o valor podrla utilizarse un filtro de entrada a choko, 
pero en 'altas corrientes el caPacltor paralelo necesatlo 
serra de un tamaño exce~lvo, y tendrle que soportar 
altas corrientes de rlpple. 

A fin ·de completar la descrlpcl6n, en· ta Tebla 5 ae 
dan los valorea de le tnductancla critica y distintos de
talles de Importancia. Estos valorea pueden deducirse 
mediante un procedimiento similar el descripto ante
riormente. 

ANALISIS IDEALIZADO DE LOS 
CIRCUITOS POUFASICOS 

En esta aeccl6n ae discutlrén las relaciones de ton
alón y corriente, rlpple y reglmenea del tranalormador y 
del "'actor lnterfblco para loa clrc:ultoa pollfblcoa. 

Relaciones de tensión 

La tensión poiiUslca ntctlflcada de salida obtenida a 
partir da una fuente alnuaoldal puede representaras por 
la aerle: 

o 11 
3 

n ~11 
3 

~1 
T 

21 .. , 

Flj. 32: Formu d• ont.:h P•'• el cirruiro rriflsico d• onc. 
compl•r:. con punto m.dia. 
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N 

: [ 1 + 
2 cos N e 2 cos 2 N e 

e :: E,.. •• sen + 
lt N' -1 4 N'- 1 

7c:ltD 11Hl 

.... 1 + 11 JI 
9 N'- 1 

donde 

E,.., = 1en.lón pico de salida . 

y 

N _ mimero do puloos de !enslón de salida por ciclo 
de la 1enslón de la fuente slnuooldal. 

En las cln:ultos trlf áslcos arla11zedoa enterlormento. 
N Ueno los itgulento: valores: 

media onda 
puente . onda completa 
punto medio 
doble estrello 

N= 3 
N=6 
N=6 
N=6 

u clscuslón que re&llzaremos aqul ea válida para los 
cuatro circuitos trllblcos_ mencionados. Dando aea nece
sario, ee Indicarán los modificaciones requeridas para 
aplica• el análisis general a un circuito on particular. 

Colnlderem~• la forma de onda mostrada en la figura 
35, donde 

1t "' -+-. 1 !2 N E--- . 
•• - 2n/H r. n 

-+-
2 . ,. 

y po,• lo tanto 

N 

E,... sen wt d(wll 

E~ = -- E'"., sen --
n N 

Fig. 34: Form11 dr ottth pa,. ~~circuito rrlflsictJ dob/1 
atffiiY con ~NCtor lnrwrfhko. 

Este valor puede obtenerse directamente de la ecuación 
(13), en donde el primer t6rmlno represen1a 1 Edc. 

u tensión eficaz de salida está doda por 

.1f "' 

E.,., - y{· - 1
- E;.~/;· '2 + Ñ sonzwt d!wtl 

2n/N [ n n] · 
-- t-

1. N 

de lo cuol resulta 

2n 

Eo~c 
aen--

1t N 

( : + H ) E.,., = v 
"' 2n 2 

N sen-
N 

,,., 

c..-.. Edo 

Fi¡. J3: Cltcuiro trilllko dobl• ntr11J1 con ,..cror j j 
lnr.rlJsico. cL_.,l.A _______ 2J__3.¡_ _______ 4.--~~-I"'..J~ 

··---~. 
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TABLA 5 
Rendimien lo del filtro de enlrad.a a choke 

Por ceo taje de ripple lnductanci.a critica Corriente eficaz de ripple 

VR" Lerit (Heorioa) 1¡, (IIIlll (ampa) 

Fórmula Frecuencia Fórmula FrecuenCia Fórmula Fra:ueocia 
seo eral de "d so c/a seo eral de "d so cf• ¡eoeral de "d so c]• 

Mooofúico I-193 1.19·3 RCARGA (mu) RCARGA (m u) E.. E. •. 
f oda completa r,'LC LC 3><f. 943. 13-lf,t "i330L 

Trifisico 0·45 20 RCARGA (mu) RCARGA (rnu) E.e E.. 
wedia onda r,.•LC LC 8nf, 3770 JS·sr;L S310L 

lf"ueole trifásico 0·102 1-133 RCARGA·(mu)RCARGA (max) E.. E., 

nnda comp1cta r,•LC I.C 35nfr 33 000 155f,L 46 500L 

R CARGA (mu) en !l, C en pf,-y.L en henrioa 

Relacl.,nes de corriente 

Pare 1 .. na carga ro:alstlva. 

E= 
Ir=..:, por roma roctlficadora = -- . -

R y'N 

Para r¡ue esta ecuación sea válida para los cuatro clr· 
cultos •·>n necesarias elgunas modificaciones. Definiendo 
a lnu com~ ,.. 

~ 1 
1,_=---. --

R y'N' 

da la ec:uaelón [14) resulta 

2n 
aen--

• ( 15) 

¡ 1t lo~c . 

1..,.=1---v 
1 11 

aon
N 

N 

( :- 2N) • 
!N 

1 ·--y'N' 
[ 16) 

En ••te ecuación, el término 1/y'N' tlane un denom~ 
nador apropiado para la configuración clrcultal empleada. 
As!, paro media onda trlfhlca y'N' = y'3. para el puente 
trifásico de onda complete y'N' = y'3. para punto ine
dlo trlflislco yN' = y6 y para la doble estrella trlfá· 
alce yN' = 2VJ. 

Debe notarae que en el circuito puente trifásico de 
onda e~mpleta conducen dos recllflcedores en cada Ins
tante, 1 ·Or lo cuel es yN' = y'3 y no y'6. 

En el circuito trlfhlco doble estrella. le corriente co,... 
tlnua o.:U. provista por dos bobinados estrella separados, 
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Fig. 35: Form• d• o/'K'Ú d1 1• t•nsl6n d1 •Jida p•tw 
el clrr:vlro tr/flslco. · 

y por lo tanto 'i/N' = 2 y'3. 

Para una carga Inductiva, 

1,.. por rama rectificadora = lo1c 1 y'N' (17) 

donde tambl6n ae aplican tos valores de y'N' dadoa para 
la ecuación [16). 

La corriente media por rama rectificadora ea 10 = 
= l..,fN. &ta ecuación ea válida para todos los clrcultoa 
rectificadores trlUslcoa, con excepción del puente trll6-
alco. de onda completa. 

Para este circuito ea N = 3, debido a la conducción 
simultánea de dos roctlflcadoroa en ceda Instante. 

Régimen del transformador 

La tensión do fase :secundarla del transformador ea 
E7 1,..l = E,.../y'2. 

~ara que esta ecuación aea válida para loa cuatro clr· 
cultos tratados son necesarios ciertas modlflcaclonoa. 

Definiendo e E7 (~,) como 

1 E,... 

K 

• 
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do la ecuación ( 13). resulto 

'lt 
E,-(..,.,) Eo~o: 

. 
(18) :::-

K y2 N 'lt 
ti"ll 

N 

dond• paro rñod1a onda trifásica K·= 1, paro el puente 
trllblco de onda completa K = yJ. pera punto medio 
trlfblco K = 1 y pare lo doble estrella trlfblca 
K=y3/2. 

Pel11 el circuito puonte trih\sico de onda completa ea 
K ::: y3. debido e quo la tensión da' ealfde E,... esté 
aumtnlstroda por la tonslón de la linea trlfhlca. 

P•m el circuito doble estrella trifásico es K = y3/2 
pon,¡•Jio 

y3 
E,... = E,-1,...1 coa 30 = -- E,-1.,..1 

2 

!.!.: corriente eflcsz del secundarlo dol tr11nsforma· 
dar a aré ly (..,.) = 1.,... Esto expresión debo modifica rae 
pum que eea vAlida paro el circuito roctlllcndor puanta 
do onda completa. 

Si doflnlmoa e ly(.,..J como 

(19) 

tondremoa poro medio onda trifásica M - 1, para el 
pu•nto triiAslco de ondo completo M = y2. para punto 
mo~lo trllblco M = .1. y pare le dobla estrella ITifblca 
... ·= 1. 

Para el circuito puente tTiféslco ea M = y2 debido 
a qua ceda bobinado del transformador auminlstre co
rTrenta al circuito dos veces por cado ciclo. 

m rtlglmon volt-ampora del aocundarlo ea 

(20) 

donde n = número de bobinados secundarlos. 

finalmente. tonemos 

factor de utilidad dal secundarlo = --- (21) 

Pmcenta)o do rlpplo 

El porcentaJe da rlpplo est6 dado por 

T onslón eflcu do rlpplo fundamental 
•¡. rlppla ::: x 100 

E• 

Cfoi.:l ,;, 11~ 1 t\ft'''"' 
1··· :-. ::,..~·;:~TA ::~tcu:;:iCIJ 

~ . ,·. . .. 
Da la ecuación (13), al ea Ignoran todas lu frecuen

cias do rlpplo excepto la fundamental 

2 1 141 
•~o rtpplo = - . - . 100 = - (22) 

N' - 1 y2- N' - 1 

u frecuencia fundamental do rlpplo as 

f, = NI, 

alando 1 lo frecuencia da red. 

Régimen del reactor Jnterféslco 

(23) 

La rectificación mediante el circuito ·doble estrella re
quiero un raactor lntorféslco, cuyo rtlglmen puedo calcu
larse como oo describO a continuación. 

Suponiendo qua durante el proceso de mantener loa teB
alones de faso do los dos circuitos estTolla en un valor 
comOn aparece aobra el reactor una forma do onda triar>
gular, eJ valor de cresta de la misma IOn! V_, y IU fr11. 
cuencla el triple da lo fr11cuencla da red. u tensión aobra 
el reactor alcanzaré au m6xlmo V.lor cuando tambl6n aea 
méxlma la tensión do fase de una de las conexiones estre
lla~ La tensión de faao de la otr11 estrella estanl do59l• 
zeda on 'lt/3, y por olio tendré la mitad do ou valor m6-
xlmo cuando sobra el reactor ao desarrollo la tensión ,.-. 
xlma. Por lo tanto 

v'IA&II. = E,.llnUl -
2 

La forma do onda trlengular puada tambl6n repreaeB
tarse mediante una aerle alnusoldal 

t t 
y= v .... ~( aen e 

"Jt' 
- - aen 3 e + - aen 5 a· 

9 25 

- ... ) 
(24) 

Ignorando la tercera armónica y las do orden auperlor,· 
el valor pico de una onda oonoldal equivalente aoña' 
E .. (.,..). Por ello ' 

8 8 V' 
E .. l-1 = - V.,..= - -- Erl~,l 

1C' "Jt' 2 

y en consecuencia 
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El factor de forma para una onda triangular. e' valor 
oflc.a:fvalor medio = 1,16, y por lo tanto el régimen de 
tensión ~,ficaz del reactor e& 

Ti' 1,16 

Aslmb:mo, la corriente que circula a travt!s del reactor 
es 1«/2, y por ello el r~glmen del reactor será 

4 
---- Ed4, • Id, = 0.174 Edc • 1« (25) 

.,rx1,16x2 

COMPft.RACION ENTRE LOS RENDIMIENTOS 
DE LOf; CIRCI..iJTOS 'fRIFASICOS 

!JI Talila 1 Incluye los rendimientos de los circuitos . 
trifásico;. comunmente empleados. Al eValuar los resultB
dos de ,,sta tabla sa han supuesto Ideales los trensfor· 
madores y rectilicaclores empleados. A pesar de ésto, le 
tabla pn:.porclona una buena Indicación de los m6rltoa 're-
lativos ó .J los circuitos. y puede utilizarse para seleccionar 
el mejor circuito para cada aplicación en particular. 

Puede también usarse para comparar los kllowatts por 
rectiflc.a!!or que proporcionan los distintos circuitos. Esto 
quedará mejor ilustrado mediante un ejemplo, 

Conslrteremos los circuitos Puente rectificadores de on

da completa monoláslcos 'y tri!Aslcos, y supongamos que 
so dispc ne de rectificadores especificados para una ten
sión de oresta de trabajo dq 400 V y con un régimen de 
corrlent< de 20 A. En la Tabla 6 se presentan los rendi
mientos que se pueden esperar do ambos circuitos. 

Do lo• c6lculos anteriores, surge que los rectificadores 
propuoot-os están mejor aprovechados en el circuito puen
lo trifásico. 

•· 

Análisis ldealizádo del circuito puente trifásico 

Se analizará el circuito puente trifásico a fin de pre· 
sentar un ejemplo del cálculo do loa distintos valorea 
presentados en la Tabla 1. 

!JI forma de onda de la tensión de salida esté repre· 
sentada por lo ecuación (13), siendo ol número de pul
sos de tensión por ciclo de la tensión do red· N = 6., 
Por lo tanto 

y 

o bien 

3 

2 
cos 6 e--- cos 

143 

E., = - E,.n ;:::;: 0,955 Em.a 
,; 

e .. 
E~ .. =-= 1,05 E« 

0,955 

De la ecuación (14) 

~~e+ ... ] 

,-¡ · ( 6 ( n y3 )) 
Ern:u = - Edc V -- - + --

. 3 2n 6 4 

y por ello 
E..,..= 1.0 e ... 

La corriente media de salida por rama rectlllcadc·.a 
será 1«/3 ::, 0,33 1...- · 

la corriente eficaz por rama rectificadora para carga 
resistiva es, do la ecuación (15) 

E..,.. 1 1 
lnnl = -- - ldc --

R yN' R ...¡N' '1/3 

TABLA 6 
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Comparación entre circuitos rectificadores tipo puente 

Número de rectificadores 
De la T>bla 1 

Tensibn de salida Edc 

Corriente de salida ldc·· 
Potmcia disporúble Edc 

Kilc walls por rectificador 

Puente 
monofí.sjco 

4 

400 
N7 ~ mv 
2x20 = 40A 

ldc 2.5S x40 = JO·lkW 
10·2 
- =l·SSkW 

4 

Puente 
trifásico 

6 

400 
HlS- 3SOV 

3x20 ~ 60A 
380x60 = 22·8kW 

22·8 
--¡--HkW 

.. ,, 



.. 
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• . . . 
de lo cuál resulta 

1...,, = 0,577 '"' 

Con carga Inductiva 

1,¡. 
1,_. - -- --- ;....;. 0,!1/1 lllk 

y'N' 

La .corriente pico por ~ama rectlllcadora para carga re
alatl>t es 

e_ t,o5 e,.. 
'•k = --- - ---- = 1,05 1 •• 

R R 

y c011 carga Inductiva resul18 

lpk = '·· 
La corriente eficaz oloi secundarlo del tranalormador es, 

do lo ecuación (19) 

'• 1...,.1 := y'2 1,.., - 0.816 1"' 
u tenalón eficaz d•l secundarlo del tranaformador es. 

de 1., ecuación (18) 

' 1 

ftl...,l =
y'l 

11: ' 
-- 2 E"' = 0,428 E"' 
6y'2 

p<>r lo tanto el r6glmen volt.ampere total del eecundarlo 
del tranaformador eu, de la ecuaclóp (201 

VAs = IEtl,..,l . 11 1,,..1 )1 

= to .. 428 x o.a16l 3 e •• '"' = 1,05 ~ •• J., 

El factor de utilidad del aecundarlo puede calcularse a 
panlr de la ecuación (21 l 

1 

e.. '"' u, = ------ = 0.95 

. Dado que en esto circuito la corriente da red ea alm6-
trlr.a podemos escribir 

Co.crlento eficaz de foao primaria = corriente eficaz de 
fa•e aecundarla x relación de weltoa = 0,816 I"'(Na/Npl 

ta tensión eficaz de fase primaria es = 
Np Np 

= E1 1,...,1 - = 0,428 E"' -
Na Na 

d<· donde obtenemos loa elgulontes resultados: 

NI 
rl~lmon volt-ompere del primario V Ap = 0.816 1-. -- x 

Np 

1 Np 
x 0.428 E"' -- = 1.05 E,.. . 1"' 

Ns 

Foctor de utilidad del primario = = 0,95 

1.05 E"' • 1,.. 

Frecuencia fundamental do rlpplo = 61 (do la ecuación 
(231 

141 
Porcentaje da ripple v. V.:= c. -4,03 •.• (de la 

• 62 - 1 
ecuación (22)) 

511: 
Tensión de cresta do trabajo = 2 e. 1,..,1 coa -- = 

6 l 

o bien 

tensión de cresta do trabajo = 2,45 X 0,428 E,.= 1,95 e .. 
1 

• 
. PERDlDAS EN LOS CIRCUITOS TRIFASICOS 

La tensión da salida en un circuito rectificador prác
. llco .es Inferior al valor Ideal debido a· la regulación. La 
regulación de tensión do un atstema trlfhlco dependo do 
tres factor .. : las pérdidas en el hierro del trenslorma
dor, la calda de tensión en los rectificadores y· la calda 
de tensión debida a le conmutación. 

Pérdidas en el hierro 

La reducción de la tensión de aallda debido a lu pér· ' 
dldos en el hierro del transformador puede calcularse de 
la siguiente forma: 

Calda da tenalón debido o las pérdidas en el hierro E,. ,; 

· Pérdidas Ps: en el hierro del transformador (en wattsl 

=---------------------------
(26) 

El valor de Po¡ puede obtenerse a partir de la !'rueba 
en cortocircuito del tranolormador. (Rol. 7) • 

Carda de tensión directa en el rectificador 

L.aa pérdidas debidas o la calda de tensión directa en 
el rectificador son generalmente pequaftea, eapeclalmente 
con los diodos do olllclo, que tienen una c:.alda do tena Ión· 
de uno o dos volt. El valor exacto de este par4metro para 
un determinado tipo en particular pueda obtanorae de la' 
caractcrlsllca directa tensión/corriente del roctllicador. 

Los electos de esto pérdida depen~en del numero de' 
rectificadores qua •• empleen en aerlo, En particular. ,da·· 
be notarae que en cualquier elrcultG-pUento con un reo-· 
tlflcador por rama, la c:.alda de tenolón directo aer6 dO'· 
blda a dos rcctlficadoroa en oorla. 

Pérdidas por ccnmutaclón 

lo lnductoncia del bobinado del lranstormodor ...,111 
qua la corriente 101 tranaferlda en forma lnatant,nea del;. 
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da una faso a la olgulonte, y por esta rezón loa doa roc
tllflcadoraa conducirán almultáneamcnta durante un cierto 
periodo. En el tronscuroo del mismo la tensión do aallda 

''"·tlllltt~llt Jll:lé uiJtllllll~'tllu .lu lnu tuu!liUIIUII lu~tuniAflcoa 

do fa• dos '"'""· Oebldo a olio habr4 una reducción en 
la .ton,;lón do oallda, td como esté Indicado por la parte 
aombr.tada do la flgurn 36. 

•o 
... 
' \ 

A 

\ 
\ 
\ 

y B 

(a) 

• ly 

r;fi;. '16: Plrdida dt CP()f11Ul«i6n debido • /a n«tancÑ 

• { d~ltnnsfotm:xlor 

( f•l r•nsi6o (b) co"i6nt• 

Ounnto el periodo ~e conmutación, la corriente cont~ 
nua sorá 18 auma de Ir. corriente --que va en· aumento
del rectificador que comienza a conducir, más la corriente 
-que tiendo a cero- del rectificador que estaba condu
clend<> previamente. E.· periodo de conmutación finaliza 
cuand.> se anula cbrrlenta del rectificador que estaba con
duciendo .en primer término, puesto que no podnl pasar 
corrle11te alguna en aentldo Inverso. 

La calda do tensión debida a la conmutación -E-
aumenta con el número de fases y con el aumento do la 
corrlettte de carga. Para minimizar las pérdldaa por con
mutación, la reactancla de conmutación deben! llmltaroo 
a val eres bajoa. Sin embargo, deber4 tona roe en ·cuento 
qua En condicione• do cortocircuito la corriente eotanl 
.limitada por la reactancla de conmutación mencionada, 
y nunca deber6 exceder el réglman do aobrecorrlente 
dol rectificador. La pérdida .por conmutación está dada 
por 

n X.. 1"" 
E-=-----

donde 

n ::: n'úmero da fauaa 
XL ·= reactancla del transformador por faso 
1,.. ·o: corriente continua de carga. 

--- (27) 

Clamando en cuenta todas estas pérdidas, la tensión 
contiLJS que.apareco aobro la carga es Ek -(real): 

E,.. (• o al) = E,.. (lde•llzada) - ---- .... 
108 

- V0 x número do rectlflcador'll' en eerle 
donde V0 os la carda do tensión directa por rectificador. 

EJEMPLOS DE CIRCUITOS RECTIFICADORES 
TRIFASICOS 

Supongamos quo ao requiere un circuito rectificador 
trifásico que eumlnlstra 90 A. y ae dispone de rectlfl· 
cadores con un régimen de tenelón do cresta de trabajo 
de 400 V. El tTansfonnador que ao utilizará !lene una 
reactancla porcentual del 5 °4, y las párdldaa en el hle
m> son de 900 W. 

·En la table 7 estén resumidos los valores de dlsefto 
· do los circuitos puente y punto medio adecuados a esto 

aplicación. 

REACTANCIA DEL TRANSFORMADOR Y 
EFICIENCIA DEL CIRCUITO 

La regulación de los circuitos tTif4slcos depende prln
clpalmonto del rendimiento del transformador. Para 8Stl
mar este rendimiento. es necesario efectuar una prueba 
de cortocircuito y oiTa a clr=lto abierto en el tTansfo,... 
mador. A continuación expondremos el objeto de cada 
prueba, pero para una descripción detallada de las mi&- . 
mas debar4 consultarse la literatura apropiada ·(Rol. 7). 

Prueba a circuito abierto 

Con el primario y el· aecundarlo a circuito abierto, 
ae miden la corriente y la potencia a la frecuencia no,. 
mal de trabajo. La corriente lo/e aonl la auma da laa 
componentes debidas a la magnetización y a las pérd~ 
das en 111 núcleo. La potencie Indicada Wo/c representa 
asimismo las pérdidas en el n~cleo y en el cobro. Este 
último pan! metro ea pequefto ·y ·puede desprecie rae. 
puesio que lo/e es pequefta comparada con la corrlanto 
a plena carga. 

Prueba en cortt>clrculto 

1 
En la prueba. de cortocircuito, a e cortoclrculta el pri-

mario o el 'secundarlo. y ae Incrementa gradualmente la 
tensión hasta que circulo por el bobinado la corriente 
de régimen. En esao condlclonea ea mide la tonalón do 
cortocircuito Va/o necesaria para· hacer circular le co
rriente correspondiente a plena carga. La lectura de po
tencia Ws/c representa en esta prueba las pérdidas ea 
el cobre I'R y una pequefia pérdida en el núcleo que 
puede despreciaras. 

Cálculos 

A partir de las dos pruebao descriptas, puado calcu
larao el rendimiento del tranoformador de la algulente 

. . . 
forma: 
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DIRECTORIO DE ALUMNOS DEL CURSO "ELECTRONICA DE POTENCIA" IMPARTIDO EN . 
ESTA DIVISION DEL JO AL 21 DE JUNIO DEL PRESENTE Aflo •.. 

1 .- ALCANTAR FLORES JULIO CESAR 
UNAM 
ESTUDIANTE 
c. u. 
550-52-15 ext. 3762 

2.- ARREDONDO SANCHEZ MANUEL 
VIDRIERA ORIENTAL, S.A. 
INSTRUMENTISTA 
ORIENTE 237 No. 39 
COL. AGRICOLA ORIENTAL 
DELEGACION IZTACALCO 
558-91-99 

3.- BALOERAS GABRIEL EDUARDO 
ININ 
PROFESIONISTA "D" 
SALAZAR EDO. DE MEXICO 
518-23-60 

4.- CADENA MENDOZA ELOY 
INSTITUTO MEXICANO DEL PETROLEO 
INGENIERO DE DISEflO 
EJE CENTRAL LAZARO. CARDENAS No. 152 
COL. SAN BARTOLO ATEPEHUACAN 
567-66-00 

5.- CARREÑO CABRERA HECTOR RENE 
INDUSTRIA ELECTRONICA ELECTROMECANICA 
DE MEXICO, S.A. 
TRANSVAL No. 242 
COL. PENSADOR MEXICANO 
DELEGACION VENUSTIANO CARRANZA _ 
760-60-63 

6,- . CRUZ SANCHEZ JOSE TRINIDAD 
CIA. GRAL. DE ELECTRONICA 
AUXILIAR DE INGENIERIA 
TEZOZOMOC No. 300-A 
COL. FRAC. IND. SAN ANTONIO 
DELEGACION ATZCAPOTZALCO 
561-74-77 

7.- FERMAN DOMINGUEZ FCO. AMADEO: 
HULERA EL CENTENARIO CUERNAVACA 

- INGENIERO DE AREA 

.·¡ 

CALZ. DEL HUESO No. 151 EDIF. 
DEPTO. 103-B 
COL. PRADOS COAPA 
DELEGACION COYOACAN 
689-96-53 

CUCARACHA No. 30 
COL. BENITO JUAREZ 
CD. NETZAHUALCOYOTL 
57000 EOO; DE MEXICO 

UNIDAD JUAN DE DIOS BATIS EDIF. 198-302 
DELEGACION GUSTAVO.A.' MADERO 
07630 MEXICO, D.F. 
586-35-91 

LAGO VIESCA No. 52 
DELEGACIGN MIGUEL HIDALGO 
11320 M];;XICO ,. D.F. 
250-15-03 

ORIENTE 566 No, 302-5 
COL. MOCTEZUMA 2a. SECCION 
DELEGACION VENUSTIANO CARRANZA 
784-55-82 

1a. COA. IGNACIO ALLENDE No. ~9 

COL. ARGENTINA 
DELEGACION MIGUEL HIDALGO 
11270 MEXICO, D.F. 
399-44-6 7 

CALLE 18 NORTE PRIVADA 6 LOTE 1 HZA. 24 7-
SECTRO LOS ROBLES CIVAC 
CUERNAVACA, MOR. 
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8.- . FLORES CALZADA DIONICIO DARlO 
INSTITUTO MEXICANO DEL· PE_!ROLEO 
ING. DE DESARROLLO. ·. 

JlONTE ·ARTUCQ .Np.39 · ... 
· FMCC. PARQUE RESIDENCIAL COACALCO 

1s2. · s·s7oo Eoo .. · DE MEXIco. · 
5 74-70-35 

EJE CENTRAL LAZARO CARDENAS No. 
COL. SAN BARTOLO ATEPEHUACAN 
DELEGACION GUSTAVO A. MADERO 
567-66-00 ext. 20073 

9.- FLORES HERRERA JOSE ROBERTO 
DIREC. GRAL. CONSTRUC. OP. H; 
JEFE DE SECCION 
SAN ANTONIO ABAD No. 231-So. PISO 
COL. OBRERA 
DELEGACION VENUSTIANO CARRANZA 
578-33-61 

1 O.- FRANCO OLIVER BELISARI O 
S. C. T. 

11.- GARCIA CALATAYOS ANGEL EDUARDO 
INSTITUTO INVESTIGACIONES ELECTRICAS 
INTERIOR INTEFNADO PALMIRA 
APARTADO POSTAL No. 475 
62000 CUERNAVACA, MOR. 

12.- GARCIA GUZMAN JESUS 
UNIVERSIDAD VERACRUZANA 
MAESTRO DE TIEMPO COMPLETO 
CALLE DE LA PEROOLA S/N 
COL. CENTRO 
91000 XALAPA, VER .. 
76633 

13.- GONZALEZ MAXINEZ DAVID JAVIER 
ENEP ARAGON 
JEFE MANTO. AREA ELECTRONICA 
AV. RANCHO SECO S/N 
796-04-88 

14.-GUADARRAMA TAPIA VICTOR 
PROCESOS Y SISTEMAS DE INFORHACION 
INGENIERO DE SERVICIO 
HINERIA No. 145 
COL. ESCANDON 
DELEGACION MIGUEL HIDALGO 
11800 HEXICO, DF .• 
516-04-60 

15.- GUILLEN HERNANDEZ FEDERICO 
HULERA EL CENTENARIO 
ING. ELECTRONICO 

AV. MORELOS No. 827 
COL. MAGDALENA MIXHUCA 
DELEGACION VENUSTIANO CARRANZA 
552-74-38 

A. HUMBOLDT No. 153 BIS 
62000 CUERNAVACA, MOR. . 
73 12-23-20 

AV. XALAPEflOS ILUSTRES No. 183. 
91000 XALAPA, VER. 
853-41 

CALLE SUR 20 No. 59 .1 · 
COL. AGRICOLA ORIENTAL 
763-00-41· 

TORRE LATINOAMERICANA No. 87 
CD. NETZAHUALCOYOTL 
57730 EDO. DE MEXICO 
797-88-17 

.CALLE GRAL. ANAY.A No. 149. 
DELEGACION IZTAPALAPA 
69000 MEXICO, D.F. 

-----;-•.. ;-;::-:-._-.-;.- ... -. 
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16,- GU'!'IE!U<EL: ONOFRE DEMETIUO 
VIDRIEI(J\ ORIENTAL 
SUPERVISOR DE INS.~'RUMENTACION 

ORIENTE 237 Nu. 39. 
COL. AGRICOL/\ ORIENTAL 
DELEG/\CION IXT/\CALCO 
08500 MEXICO, D.F. 
558-31-99. 

17,- GUTIERPEZ SANCHEZ GILBERTO 
VIDRIERA ORIENTAL 
EMPLEADO 
CALLE 237 No. 39 
COL. AGRICOL/\ ORIENTAL 
DELEGACION IXT/\PAL/\PA 
08500 MEXICO, DF. 
558-21-99 

18.- HERNANDEZ CRUZ JOSE 

19..- HORTA MEJIA SERGIO 
INSTITUTO DE INVESTIGACIONES ELEC. 
INTERIOR INTERNADO PALMIRA 
APARTADO POSTAL 4 75 

20,- LEON CASTILLO JOSE LUIS 
S. C. T. 

21 • - LEYVA ROJO IDRENZO 
PRECISION CONTROL SERVICIOS, S.A. 

22.- LOPEZ Ml\RTINEZ HECTOR 
. INSTITUTO MEXICANO DEL PETROLEO 
JEFE DE CAMPO 
AV. 100 METROS No. 152 
COL. SAN•UARTOLO ATEPEHU/\CAN 
DELEGACION GUSTAVO /\, MADERO 
07730 MEXICO, D.F. 
567-29-84 

23.- LOZ/\NO GONZ/\LEZ R/\F/\EL 
UNIDAD ING. Y C, QUIMICAS XAL/\PA 
JEFE CARRERA DE ING. MEC •. ELEC, 
CALLE LA PERGOL/\ S/N 
ZONA UNIVERSITARIA 
766-33 

24 ,..,.. JMLDONI\DO TRUJILLO SERGIO ANTONIO 
EMPAQUES PL/\STCOS INDUTR.I/\LI::S 
JEFE MAN'1'9. ARE/\ POLI ETI L¡.;No 
BOULIWAHD TOLUCA Nc;>. 1 B-A ESq. C/\LJ.,E 3 

PRIV. JORGE RAM! REZ LOTE 17 
FRACCION 9 

. COL. P ANTI TL/\N 
DELEGACION I XTAtALCO 
08500 MEXICO, D.F. 
558-21-69¡ 

CONO, 1 MZ ;, 1 CASA 18 

:·:.· 

LOS REYES IXT/\CALCO 
TL/\LNEPANTLA, EDO. DE MEXICO 
390-44-94 

AV. EL CANTARO EDIF, 11-A-101 
VILL/\ COAP/\ 
DELEGACION TL/\LPAN 

LAGO COMO No. 100 
11320 MEXICO, D.F. 
399-76-19 

, .... ~ ... 1 ! -.... • 

MONTE LIBANO'No. 410-B 
COL. LOMAS DE O!APULTEPEC 
11500 MEXICO·, D.F. 

ANDADOR ARAUCARIAS No. 48 
COL. POPUL/\R ANIMAS 
Xl\L/\PA, VER, 

·.;.:_.. 



l. 

~-

'>. 

11N\'ri NEZ MI\Ji,'l'l NEZ ROMAN 

!;. C. T. 

26.- MEDEI.LIN RIV/\S ROBERTO 
VIDRIERA ORIENTAL, S .11. 
JEFE MANTO. ELECTRICO 
OTE 237 No. 39 
COL. 1\GRICOLA ORIENTAL 
DELEG/\CION VENUSTIANO CARRANZA 
08500 MEXICO, D.F. 
558-21-99 

27.- MENDEZ HERN/\NDEZ FRANCISCO 
S. C.T. 

28 .·- MI RANDA ESC013/\R RODOLFO 
INSTITU~'O MEXICT,NO DEL PETROLEO 
INGENIERO EN DISEflO 
EJE CENTR/1!. Ll,ZARO CARDEN AS No. 152 
COL. SAN D/\HTOLO ATEPEIIU/\CAN 
566-67-00 

29.- MORENO C/\RRILLO Rl\YMUNDO 
INSTITUTO Ml,XIC/\NO DEL PETROLEO 
INSTR!JCTOH 
EJE CENTHJ,L No. 1 S 2 
COL. SAN B/\RTOLO 1\'l'EPE!IUAC/\N 
14805 MEXICO, D.F. 
56 7-66-00 cxt. 26 779 

30.- MURILLO MEHMI.lHILLO Sl\MUEL 
S. C. T. 

31 .- OLIV!m S/\Ll\ZAR Ml\RCO ANTONIO 
INSTITUTO MEXICANO DEL PETHOLEO 
INTERIOR INTEHN/100 PALMIR/1 1\.P. 475 
CUEHN/\V/\C/1, MOR. 

32.- OSORIO VIGIL LUIS ANTONIO 
FACULT/\D DC HJGENIERI/1 
AYUD/\NTE "U 11 

33.- PEREZ G/\RCI/1 Ml\NUEL DE JESUS 
VIDI\IEH/1 OIUENTliL, S .11. 
SUPEHVISOH ELECTIUCO 
ORIENTE 234 No. 39. 

COL. /\GRICOL/1 OIUENTAL . 
DELEG/\CION IZT/\C/\LCO 
08500 MEXICO, D.F. 
558-2 J -99 

-..,. 

AV. SOSA TEXCOCO .10-I>-3 
COL. Sl\N MARTIN DE PORRES 
ECATEPEC DE MORELOS 

VALLE DE OAXACA No. 50 
COL. UNID/ID. DEL VALLE 
53290 NAUCALP/\N DE JUAREZ 
373-27-29 

CALLE 12 No. 7 
JUAREZ Pl\NTITLAN 
57460 MEXICO, D.F. 

. 763-85-59 

CALZ. DE LAS DRUJl\S No. 323 EDIF. 61-! 
EXHD/1. DE CO/\PA 

. DELEG/\CION TL/\LP /IN 

14330 MEXICO, D.F. 

MULTIF/\MILI/\R ALEMAN C-423 

COL. DEL VALLE 
DELEG/\CION BENITO JU/\REZ 
03100 MEXICO, D.F. 
534-56-79 

~I'RIQUD No • .1001,.1\ 

COL. LIND1\VISTI\ 
.DELEG/\CTON GUST/\VO 1\. Ml\DEHO 
07300 .1·11-:/.ICO, D.F. 
754-22-73 y 734-37-71 



l. 

•. . 

34.- PERE7. GARCIA ALONSO ERNESTO JESUS 
INDUS'l'RIAS MEXICANAS RYP 1 S. A. 
INGNEIERO. 
LIEZT No. 152 
COL. PERALVILLO 
DELEGACION CUAUHTEMOC 
06220 MEXICO, DF •• 
597-20-02 

35.- RODRIGUEZ RODRIGUEZ JOSE ANTONIO 

FRESAS No •. 102-102 

COL. DEL VALLE 
DELEGACION BENITO JUAREZ 

. 03100 · MEXICO, D.F. 
559-85-40 

DIREC. GRAL. CONSTRUC. OPERAC. HIDR. ORIENTE 235-C No. 150 
JEFE DE OFICINA COL. AGRICOLA ORIENTAL 
SAN ANTONIO ABAD No~ 231 . DELEGACION IZTACALCO 
COL. OBRERA 
DELEGACION VENUSTIANO CARRANZA 
588-57-35 

36.- ROMERO GODOY JUANMANUEL 
D. G. C. o'. H. 
JEFE OFICINA 
AV. RIO CIIURUBUSCO No. 1285 
COL. S/\N JOSE /\CÜLCO 
DELEG/\CION IZT/\PAL/\PA 
657-99-05 

37.- S/\NOIEZ ALV/\RADO JOSE ARMANDO 
llW'ETI> INDUSTIU/\L 
INGENIERO DE DISE~O 
MORAS No. 850 
COL. DEL VALLE 
DELEGACION BENITO JU/\llliZ 
658-52-99 

38.- TONIS "M/\YEN FELIPE 
VIDRIE !VI O In ENT/\L 
I NS 1'RUMI·:N'l'I:;T/\ 
CALLE O'l'E No. 237 No. 39 
COL. 1\GRICOL/\ ORIENTAL 
DELEG/\CION IZT/\C/\LCO 
558-21-'J'l 

39.- TORRES IIERNANDEZ JOSE ANTONIO 
UNIVE!lSID/\D L/\ SALLE 
COORDINADOR ¡,HE/\ ELECTRICA 
BENJ/\HIN FR/\NKLIN No. 57 
COL. CONDES/\ 
DELEG/\CION CU/\UHTEMOC 
516-99-60 

4Q.- TREJO Y/\LDIVI/\ RJ\F/\EL 
PROCESOS SISTEMAS INFORMACION 
INGENIEHO DE SEHVICIO 
MINE/U/\ No,. 145 
COL •. ESC/\NDON 
DELEC/\CION BENITO JU/\REZ 

516-0~-60 

0 1'!100 MEXICO, D. F • 
558-28-49 . 

UNIDAD Il/\B. IGNACIO ZARAGOZA 
COL. TEPALCA'l'ES 
DELEGACION IZTAPALAPA 

.. :/'"' 

RUMANIA Nó. 226 
DELEG/\CION BENITO JU/\REZ 
O 3300 MEXICO, D.F. 
532-11-32 

CALLE CICL/\MORES No. 153· 
COL. LA PERLA 
EDO. DE MEXICO 

DR. B/\LMIS No. 86-6 

DELEGACION CU/\UII'l'EMOC 
05720 MEXICO, D.F. 
761-56-42 




