ELECTRONICA DE POTENCIA

INTRODUCCION



CONCEPTOS PRELIMINARES
<

e La tarea de la electronica de potencia es
procesar y controlar el flujo de energia
eléctrica en forma oOptima para las cargas de

los usuarios.
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Relacion d@ la Electronica de Potencia
con Otras Areas

Se ocupa de los
dispositivos y circuitos
de estado sdlido
requeridos en el
procesamiento de
sefiales para cumplir
con los objetivos de
control deseado
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Aplicaciones de la Electrdnica de
Potencia

e La Electronica de Potencia se basa en |la
conmutacion de los dispositivos
semiconductores de potencia.

e Entre las principales aplicaciones tenemos:







Aplicaciones de la Electrdnica de
Potencia en los Sistemas Eléctricos




Aplicaciones (Cont.)
-

e Control de motores







Fuentes alternas de energia




peracion de los

dispositivos de la electrdonica de
potencia

e
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Resefa historica
oo

Hecho relevante

Introduccion del rectificador de arco de mercurio.

Inicio de la primera revolucion electronica con la invension del transistor
(Laboratorios de telefonia Bell).

Invension del Rectificador Controlado de Silicio (SCR) en los laboratorios
Bell.

Inicio de la segunda revolucion electronica, desarrollo del tiristor por
General Electric Company

Varios tipos de semiconductores de potencia fueron desarrollados y
comercializados, entre ellos estan: Diodos de potencia, BJT, Mosfet, IGBT,
SIT, GTO, RCT, LASCR, MCT. Etc.
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Clasificacion de los Convertidores

e A los circuitos de la electronica de potencia
se les llama convertidores, los cuales son
empleados para cambiar los parametros de
voltaje, corriente y potencia de la energia

electrica.
Fuente Acondicionamiento
de de potencia carga
entrada

I




Tipos de Convertidores
—

Rectificado CA/CD
nnnnnn dorCA/Ci Convertidor CD/CD

Rectificador CD/CA
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Tipos de Convertidores (Cont)

o]
e Ejemplos CD-CA
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Esquema General
.

Energia de la

linea (V;,F;)
Sefales de l
control
Comando‘ Unidad de o Convertiidor ~ Sistema a o c}?elspuesta
"1 control i estatico de i controlar » de
potencia sistema

Energia controlada

e Ejemplo 1.1 Suponga que se requiere suministrar 100 watts a una carga de
20Q2 desde una fuente de CD a 100v. Como se muestra en la figura 1.9.
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Clasificacion de los dispositivos de
electronica de potencia

e Por su grado de controlabilidad se clasifican
en:

e Diodos

e Interruptores controlables.- BJT's,
MOSFET's, SITH, IGBT's

e [iristores



Diodos de Potencia g

e Presentan algunas diferencias estructurales
respecto a los diodos de pequena senal.

e Pueden bloquear tensiones de varias
decenas de miles de volts.

e Se aplican en rectificadores, diodos volante
en reguladores conmutados, inversion de
carga de capacitores, aislamiento de voltaje,
recuperacion de energia atrapada.



Curva caracteristica

Simbolo

BVgp \l/ I _%
' A v, > A c

Vd + Vq -
Vo Vb
I, =1]e™ -1|=1e™
Donde D S — s
ID — Corriente del diodo
VD - Voltaje del diodo cuando esta polarizado directamente
Is- Corriente de fuga (10-6 a 10-15)
- Coeficiente de emision (valor que depende del material y tipo de
diodo).
V; — Voltaje térmico 1.3806 x107**(298)
q — carga del electrén (1.6022X10-19C) Vi = =25.8mv

-19
T — Temperatura absoluta en °K. 1.6022x10

K — Constante de Boltzman (1.3806X10-23J/K)



Construccidon y encapsulados
.

CARACTERISTICAS DESEABLES:
- Corriente elevada con baja caida de tension
- Tension inversa elevada con minimas fugas

COMPARACION DE LOS DIODOS DE POTENCIA:

Caida de . Temp. Tensién | Intensidad Densidad
. . . Corriente | . . . .
Tipo tensién de fugas interna inversa directa de corriente
directa (V) max. (°C) | max. (V) max. (A) (Alcm?)
Mercurio 15a 19 baja 400 20.000 5.000 4.000
Selenio 1 alta 150 50 50 1
Germanio 0,5 baja 120 800 200 100
Silicio 1 muy baja 200 3.500 1.000 100
Oxido de 0,6 alta 70 30 10 1
cobre




Encapsulados

ENCAPSULADOS mm) - Aislamiento

- Conexion Eléctrica
- Disipacion térmica
DO -5 P

Terminal de cobre
(anodo)

Soldaduras Cierre aislante
AuU-Si
©

< Cierre metalico
Base de cobre /

{catodo) P

- Pastilla
N by E
2 semiconductora




Encapsulados

DO - 200AC

Grandes corrientes
(3500 — 5000 A)

Base de cobre
{anodo)
Pastilla
semiconductora Cierre metalico
% % Cierre ceramico
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Modelos

Modelo aproximado

m=1/Ron

Modelo ideal

i —

_Dli Vs

Interruptor ideal
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Caracteristicas dinamicas =~ 7
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Tiempo de recuperacion inversa
—

t. se mide a partir del cruce del
cero inicial de la corriente del
diodo con el 25% de la corriente
inversa de pico Irm, el trr esta
formado por dos componentes.

t =t +t,

La relacion t,/t, se le conoce como
factor de suavidad.
t2

S, =-2
F tl

A

v

v



e |a corriente inversa pico puede expresarse como:

di
., =—1
RM T g

e La carga de recuperacion inversa Q,, es la cantidad
de carga que fluye a través del diodo en direccion
iInversa debido a un cambio de la conduccion directa
a la condicion de bloqueo inverso. Su valor queda
determinado por el area encerrada por la trayectoria
de la corriente de recuperacion inversa.

1 1
rrZEIRMtl_i_EIRMtZ ergélRMtl_l'%lRMtz



o Asi

rr_ I =
RM (



Ejemplos

Ejemplo 1.2 El diodo 1N3879 (Fast Recovery Power Rectifier) disefiado para
fuentes de CD opera con una corriente inicial del 20A a una temperatura de la
union de 100°C. El diodo de recupera la capacidad de bloqueo en un circuito

en el cual la corriente disminuye a una razén de 20A/us. Encuentre t,. e Igy.

FIGURE 14 - T = 100°C
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Tipos de diodos
—

1. Diodos rectificadores.- Se caracterizan
por poseer rangos de tension y de
corrientes muy elevados:

e Corrientes de 1A a miles de ampers
e Tension de 50v a 5KV
e Trralrededor de 25us e

8



2. Diodos rapidos.- En esta categoria estan los
diodos de recuperacion rapida y suave, estos se
caracterizan por tener rangos de voltaje y
corriente mas reducidos:

e Corrientes de 1A a cientos de ampers
e Tension de 50v a 3KV
e Se disenan para aplicaciones de alta frecuencia, tales como

choppers y convertidores DC-DC.




3. Diodo Schottky.- Estos diodos estan
formados por la asociacion de un metal y
un semiconductor.

e Frecuencias muy elevadas (de Khz a MHz).
e (Caidas de tension muy bajas.
e No pueden bloquear tensiones superiores a

los 100v.
”E
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IFAV

VRR M
PartNumb M Tota
er |
™
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DS2-08A 800 3.6

DS9-08F 800 11
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DSP8-08A 800 22
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TRANSISTOR BJT
<

e Los transistores de potencia se pueden
clasificar de manera general en cuatro
categorias:

- Transistor de unidn bipolar (BJT).

- Transistor de efecto de campo de metal oxido
y semiconductor (MOSFET).

- Transistor de Induccion estatica (SIT)

— Transistores bipolares de compuerta aislada
(IGBT)



ESTRUCTURA Y CURVAS
CARACTERISTICAS

Cuasisaturacion
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dura
Colector . g
A 27 Ruptura
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REGIONES DE OPERACION
<

e Zona de corte.- Es aquella donde la corriente de base es nula y
la de colector es de un valor muy pequeno, en esta se pueden
soportar altos voltajes de colector a emisor.

e Zona lineal.- En esta el transistor actia como amplificador, no
es utilizada en aplicaciones de potencia porque produce
grandes pérdidas.

e Zona de quiasi-saturacion.- En esta zona se tienen bajos
voltajes de colector a emisor pero la ganancia del transistor ([3)
no es constante.

e Zona de saturacion.- Aqui la corriente de colector es elevada y
se producen caidas de tension entre colector y emisor muy
pequenfas, por lo que la potencia a disipar es muy pequena.



Circuito de conmutacion de un BJT
e

Del circuito mostrado se derivan las
siguientes ecuaciones:

Por LVK ~
Vcc o IC RC _VCEsat =0
Despejando IC | _ Ve ~Veesar
C RC

La potencia de disipacion esta dada por

P=V.l.+Vgl;

Para garantizar que el transistor opere en
la region de saturacion se aplica un factor
de sobreexcitacion, el cual se define |
CoMmo:




Configuracion Darlington

e En esta estructura la corriente de base es:

KSP13



Ejemplo 1.3

e El transistor bipolar de la figura tiene una 3 en el rango 8
a 40. La resistencia de carga es 11Q. El voltaje de
alimentacion en cd es de Vcc=200v y el voltaje de
entrada al circuito de VB=10v, si VCEsat =1v y
VBEsat=1.5v. Encuentre:

- El valor de RB que resulta en saturacion con un factor
de sobre-excitacion de 5.

- La B forzada.
- La pérdida de potencia Pt en el transistor.



Ejemplo 1.4
S

e Un transistor es utilizado en el circuito para
suministrar una corriente a la resistencia de
carga. Las condiciones de operacion son
RL=25Q y Bf=5. Considerando VCEsat=0.5v,
Encontrar:

a)lC WAV llc

e b)Ib .
P C) Pt CR IB_>£




® <
®

Ejemplo 1.5

e El transistor bipolar de la figura tiene una 3 en el
rango de 8 a 40. La resistencia de carga es de 11 Q.
El voltaje de alimentacion en cd es Vcc=200 v y el
voltaje de entrada al circuito base es de VB =10v. Si
VCE=1v y VBE=1.5v Encuentre:

e El valor de RB que resulta en saturacion con un
factor de sobreexcitacion de 5.

e La [3f forzada.
e La perdida de potencia en el transistor.



LIMITACIONES POR & y &
CEEE——

e Los transistores requieren ciertos tiempos de
encendido y de apagado.

e Las formas de onda resultantes en estas
conmutaciones dependen del tipo de carga
pero, por simplicidad, se considera
solamente cuando se tienen cargas
fuertemente inductivas (fuente de corriente
constante).
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Tiempos de retardo td y los tiempos de
almacenamiento ts

v

o



la corriente de colector aumentay la

tasa d es
dt
<
di 1, g
dt t  t

e Durante el apagado, el voltaje de colector a emisor debe
aumentar en relacion con la caida de la corriente de colector y

dv
la tasa ; es.-
dv V., Vg

S

dt t,




Proteccion para mantener latasa & y ©de
operacion dentro de los limites admisible




e Si el interruptor esta abierto, en condiciones especiales la
corriente de la carga IL circula a traveés del diodo volante Dm,
cuyo tiempo de recuperacion inversa es despreciable.

e Cuando se enciende Q1 la corriente de colector sube y la
corriente de diodo Dm cae, en esta condicidn el circuito

equivalente es mostrado ————

Ls z ¥ Ls

Off

Vs




e En este circuito el £ de encendido es
di V.

dt L

S

di

e Sustituyendo la expresion de 3, tenemos




e Por lo tanto

AR A

S ICS IL
e Durante el apagado el capacitor Cs se carga
por la corriente de carga, en este caso el
Voltaje que aparece a traves del transistor y
el % es.-

dv I_L

dt  C

S



e Usando el valor de & previamente
determinado




e Una vez cargado el capacitor hasta Vs, el diodo volante se
activa, debido a la energia almacenada en Ls, quedando un
circuito RLC, el cual se hace criticamente amortiguado para
evitar oscilaciones

R 1 L g2l 2e L
2L 4JLC JLC 4LC C
R =2 |5

e



Ls

Dm

Vs

/\ Cs

Rs

e EIl capacitor debe descargarse a traves del transistor, lo que
aumenta la especificacion de la corriente pico del transistor. Se
debe evitar la descarga por el transistor si se instala el resistor
Rs a través de Cs, en lugar de ponerlo a través de Ds.



e En este caso, generalmente es adecuado un
tiempo de descarga equivalente a:

3RSCS — TS - i ics A




e Ejemplo 1.6 Un transistor opera como un interruptor en

conmutacion a una frecuencia de fs =10KHz, con un arreglo tal
y como se muestra en la figura 1.29, el voltaje de cd del
pulsador es de Vs=220v, la corriente en la carga de 100A, el
voltaje VCEsat se desprecia, los tiempos de conmutacion son
td =0s, tr =3us y tf=1.2us. determinar los valores de:

Ls
Cs
Rs para la condicion de amortiguamiento critico.

Rs para que el tiempo de descarga se limite a la tercera parte
del periodo de conmutacion.



IL

Ls

Dm

Vs




Circuito de aplicacion de Transistores
y diodos (Inversor Monofasico de
medio Puente)

e Cuando Q,=on durante
To/2 el voltaje en la carga o f e fandamantitls
es Vs/2 d ~<

e SiQ,=on durante To/2
el voltaje en la carga
es -Vs/2




Analisis de Fourier

® !| vo‘!aje rms Se pue!e encon!rar d par!lr !e

To
2\/

v_\/—jv (t)dt—\/ j V?
e El voltaje Instantaneo de Salldé e pue
en una serie de Fourier como

de expresar

o0

Vv, () = >sennat
° n_l,zgj{g_, Nz

e Para n=1
2V,

J2rx

=0.45V,

Vl



Tarea # 3 (parte 2)
—

e Hacer el analisis de Fourier de la forma de Onda
mostrada en el inversor.

Corriente
fundamental igs

v, b
2
g < //C {
B4 Iép \_/-To

4 Yao = Vo

f W

e Determinar las primeras 11 armonicas si Vs=48 volts



MOSFET de Potencia
G

e Los Mosfets de potencia son dispositivos
controlados por voltaje por lo que tienen una
Impedancia de entrada muy alta.

Los Mosfets son de dos tipos:
e Mosfet de agotamiento.
e Mosfet de enriqguecimiento.



Mosfet de agotamiento
.

e Un mosfet tipo agotamiento de canal n se
forma en un substrato de silicio de tipo p,
son dos silicios n+ fuertemente dopados
para tener conexiones de baja resistencia.

II"'IIDS
[l
IR
II"'IIC“-S
S - C D
[ [
Sustrato (F)




Polarizacion
oo

e Si Vg se hace suficientemente negativo
Ips=0 esto cuando V5=V,

: F !
N — N
Sustrato (P)




Curvas Caracteristicas

e Simbologia .

Ve = Cte
Empobrecimiento IDSS i o
del canal Entiguecimienta
del canal
D
e CanalN .| |
i
S P Ve
Redidn resistiva Regidn de irtensidac

. constante
no linesal h
D

Rewidn resistiva

e Canal P Jﬁ A PR

lineal VGS =V
S [}
Wog =0
Vs = o
YVos



Mosfet de Enriquecimiento
.

e Un mosfet tipo enriguecimiento de canal n no
tiene un canal fisico. Si VGS es positivo
mayor de V;se formara un canal virtual.

=

N

Sustrato (F)

) ¢

N

Sustrato (F)




Curvas caracteristicas
oo

e Simbolos
] J
R

e Canaln CanalP

_

1D {maA) A ID = K[ WG5S - VT) 2

VT

+Vis

D (mA)

VES=+6

VES=+45

VGS =+ 4

VES = + 3

= -
VGS=VT=425 +VDS

e No existe un valor IDSS para el MOSFET de enriquecimiento, ya que
la corriente de drenaje es cero hasta que el canal se ha formado.

IDSS es cero para VGS=0. Para valores de VGS > VT.
I = k(Ves _VT)2



on

Caracteristicas R :

Vds

Alta velocidad de conmutacion (de kHz a Mhz), los tiempos de
conmutacion andan del orden de 30ns a 300ns.

No presenta fenomeno de segunda ruptura, por lo que el area
de trabajo seguro (SOA), mejora respecto al BJT.

El control on-off se realiza mediante la tension aplicada entre
las terminales de compuerta y fuente (VGS), lo que reduce la
complejidad del circuito de disparo, asi como la potencia.

Las tensiones maximas de bloqueo son relativamente bajas en

los Mosfets de alta tension (<1000v) y las corrientes maximas
son moderadas (<500A).




Caracteristicas de Conmutacion
oo

e Circuito de conmutacion

)
| l D
D
ID
«— |
N AN
c i
— N o
=+ =
[I—
Ces
_ AN
VDD
J\/V\-—{n—'- v
+ bl |
Vs Vg ® S
S —
c
Ge | — o D

e Modelo de conmutacién = o o =. @ e




Tiempos tipicos de conmutacion
—

Donde: Vg 4

e tdon.- Tiempo de retraso de activacion,

es el tiempo requerido para cargar la resistencia Vil

de entrada al nivel de entrada umbral.

e tr.- Tiempo de elevacion, es el tiempo de carga s
— —> t

de la compuerta desde el nivel de umbral hasta
el voltaje completo de la compuerta VGSp.

e tdoff.- Tiempo de retraso de la desactivacion,
es el tiempo requerido para que la capacitancia
de entrada se descargue desde el voltaje en
sobre-excitacion de la compuerta V1 hasta la
region de estrechamiento VGS debe reproducirse
antes de que VDS empiece a elevarse.

!

==

—>

it

s
tdon

Lot t;

~+V

e tf.- Tiempo de abatimiento, es el tiempo que se requiere para que se
descargue la capacitancia de entrada desde la region de estrechamiento hasta
el voltaje umbral, si VGS<VT se desactiva.



Aplicaciones Puente H

e Un puente H es un tipo de circuito electronico que permite a un
motor eléctrico de corriente directa cambiar de sentido al girar,
le permite ir en ambos sentidos, en el sentido horario y anti

horario.
VG A

Vg1 Vg2

T S = B il

Vs 4 H Vo4 \VARY; Cambio de
G2 G4 g3 % g4 giro
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Ejemplo 1.7
— -

e Dos mosfet’s conectados en paralelo similares conducen una
corriente total de IT=20A. El voltaje de drenaje a fuente del
mosfet del mosfet M1, es VDs1=2.5v y el del mosfet M2 es de
VDs2=3v. Determinar la corriente de drenaje de cada mosfet

cuando: \
- Rs1=0.3Q y Rs2=0.2Q
- Rs1=Rs2=0.5Q0 =
Lo od|
_“El Vos2 VDS1 m




Transistor de Induccion Estatica (SIT)

e El SIT es un dispositivo de alta potencia y
alta frecuencia, un SIT es idéntico a un JFET
excepto por la construccion vertical y de
compuerta enterrada, tienen bajo ruido, baja
distorsion y capacidad de lata potencia en
audiofrecuencia.
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Principios de funcionamiento
—

El SIT es un dispositivo normalmente activado y desactivado por un
voltaje negativo en la compuerta, puede llegara a manejar voltajes del
orden de 1200v y corrientes de hasta 300A. Entre sus principales
caracteristicas estan:

Es idéntico a un JFET

Baja resistencia en serie de compuerta

Baja capacitancia compuerta fuente
Resistencia térmica pequefa

Bajo ruido

Baja distorsion

Alta capacidad de potencia en audio frecuencia

Tiempos de activacion y desactivacion muy pequenos (tipicamente de
0.25 microsegundos)



Ventajas

e La especificacion de corriente puede llegar hasta los
300A. a los 1200 V. (tiempos de conmutacion 0.25
us )

e La velocidad de conmutacion es de hasta 100 KHz.

e Es muy adecuado para aplicaciones de alta potencia
y alta frecuencia.

Desventajas

e La caida de voltaje en estado activo es alta,
(tipicamente de 90v para un dispositivo de 180 Ay
de 18V para uno de 18 A). Por esa caida se limita su
aplicacion en conversiones de potencia en general.



Transistor Bipolar de Compuerta
Aislada (IGBT).

e Los IGBT's (Isolated Gate Bipolar Transistor)
combinan las ventajas de los BJT s y de los
Mosfet’s. Un IGBT tiene una alta impedancia de
entrada, igual que un Mosfet y bajas pérdidas de
conduccion en estado on, como los BJT.
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Circuito Equivalente
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Curvas caracteristicas
oo

El IGBT es mas rapido que el BJT pero su velocidad de
conmutacién es menor que la de los mosfet’s

in Avalancha

Safuracion Vas \

Figaes Muy
bajo si es un
PT-1GBT

i Corte

=

i Corte
G Vpgens Menor si BVpas
Avalancha es un PT-1GBT

Vps




Carateristicas de conmutacion del
IGBT

e La figura muestra las curvas de encendido
del IGBT para el circuito anterior, en donde tr
representa el tiempo de crecimiento vy tf el
tiempo de decaimiento.
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VENTAJAS
° Bajo voltaje en estado encendido.
° Son mas estables.

° Otra ventaja deriva de su velocidad de transformacion: son tan
rapidos, que la frecuencia de los impulsos que generan supera
con facilidad el margen de la audicion humana. Por eso se
utilizan para conseguir compresores silenciosos de
acondicionadores o refrigeradores

DESVENTAJAS
° Menor capacidad de voltaje en estado apagado.
° Limitan la utilizacién en algunas aplicaciones.



APLICACIONES

° Fuentes de Energia Eléctrica.
° Proteccion de los circuitos.

° Los IGBT son utilizados para activar y desactivar los pixeles (elementos
de imagen) en las pantallas de las computadoras.

° El control de los motores eléctricos es muy importante ya que las
fabricas dependen de maquinas, equipos o robots accionados por
motores. También los trenes y tranvias eléctricos necesitan estos
controles (los trenes de alta velocidad llevan hoy control por IGBT)

° Para variar la velocidad y la potencia de la mayoria de los motores de
corriente alterna (220v) modernos, se altera la frecuencia y la amplitud
de la onda senoidal aplicadas al motor. Esta onda puede crearse
mediante grupos de IGBT que emiten impulsos de duracién y amplitud
controladas con precision.

° También contienen IGBT las reactancias de las lamparas fluorescentes
y de arco con el fin de regular la potencia que generan estos tubos
cuando descargan a traves de la resistencia eléctrica del gas y emiten
radiacion electromagnética.



e Ejemplo 1.8 Considere el circuito mostrado con las especificaciones: Vcc=350v, l0=4A.
Seleccione un IGBT apropiado para el circuito mostrado en la figura 1.49, el diodo volante
se asume ideal, el circuito es conmutado a un 50% del ciclo de trabajo de 40KHz. Calcule
las pérdidas de potencia.

e Solucidn.- Seleccionando un IGBT de Harris Semiconductors que satisfaga los
requerimientos de Vcc=350v e l0=4A, tenemos el IGBT HGTP10N50C1, cuyos datos del

fabricante son:
BVCES .- Voltaje de ruptura de colector a emisor 500v min
Ic.- Corriente continua de colector 10A
VCEsat.- Voltaje de colector a emisor en saturacion 2.5v
VGE(th).-Voltaje threshold de compuerta 3v
gm.-Transconductancia 6.8
Coss.-50PF (CCE)
Cjss.-500pf (CgE)
Crss.-30 pf (Cgc)
Tiempo de encendido
Tdon.- 50ns
Tr.-50ns
Tiempo de apagado
Tdoff.- 400ns (t1)
Tf.- 500ns (t2-11)



Tiristores

e Un tiristor es uno de los tipos mas
Importantes de dispositivos semiconductores

de potencia.

e Se operan como conmutadores biestables,
pasando de un estado no conductor a un
estado conductor.



Tiristor de Control de Fase

e Para que esta corriente fluya es necesario aplicarle una
corriente a la terminal de control del SCR (gate) cuando el SCR
esta polarizado directamente. De manera similar que un diodo,
el SCR también bloguea la corriente en polarizacion inversa.
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Curva Caracteristica
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PARAMETROS DEL SCR
s

Ton .- Tiempo de conduccion (Turn-on time). Es el tiempo de duraciéon minima
de la tension de disparo para  pasar EI SCR de bloqueo a conduccion,
donde Ton =td + tr

Con:
Td es tiempo de retraso (proporcionado por fabricante)
Tr es tiempo de subida (proporcionado por fabricante)

Toff Tiempo de corte (Turn off time).- Es cuando el SCR permanece por
debajo de las condiciones de mantenimiento, donde Toff = Tq donde:

Tqg es tiempo de recuperacion al apagado (proporcionado por fabricante)

It (rms).- Maxima corriente de conduccion. Es la maxima corriente eficaz que
puede circular por el SCR durante el estado de conduccion

dv / dt.- Velocidad de incremento de voltaje al apagado. Son variaciones de
voltaje entre anodo y catodo que  pueden originar un disparo indeseado.



VRDM.- Maxima tension inversa de cebado (VG = 0)
VFOM.-Maxima tension directa sin cebado (VG = 0)

IF.- Maxima corriente directa permitida.

PG.- Maxima disipacion de potencia entre compuerta y catodo.

VGT-IGT.- Maxima tension o corriente requerida en la
compuerta (G) para el cebado

IH.- Minima corriente de anodo requerida para mantener
cebado el tiristor

di/dt.- Maxima variacion de corriente aceptada antes de
destruir el tiristor.



Ventajas y Desventajas
.

Ventajas

* Interruptor casi ideal.

» Soporta tensiones altas.

» Amplificador eficaz.

» Es capaz de controlar grandes potencias.

« Facil controlabilidad.

 Relativa rapidez.

« Caracteristicas en funcion de situaciones pasadas (memoria).
Desventajas

* La frecuencia de trabajo en los SCR no puede superar ciertos valores.
* El limite es atribuible a la duracion del proceso de apertura y cierre del
dispositivo.

* La frecuencia rara vez supera los 10 Khz.



Circuito de aplicacion




Apagado del SCR

e Sidurante el intervalo tq se aplica un voltaje directo al
tiristor, el dispositivo se podria encender prematuramente
y dafar al dispositivo y/o al circuito. Durante este intervalo
se debe mantener un voltaje a traves del tiristor.
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Aplicaciones
—

- Controles de relevador.

- Circuitos de retardo de tiempo.
- Fuentes de alimentacion reguladas.
- Interruptores estaticos.

- Controles de motores.

- Recortadores.

- Inversores.

- Ciclo conversores.

- Cargadores de baterias.

- Circuitos de proteccion.

- Controles de calefaccion.

- Controles de fase.



METODOS DE ACTIVACION DEL
TIRISTOR

TERMICA

e Silatemperatura de un tiristor es alta habra un aumento en el
numero de pares electron-hueco, lo que aumentara las
corrientes de fuga.

LUZ

e Sise permite que la luz llegue a las uniones de un tiristor,
aumentaran los pares electron-hueco pudiéndose activar el
tiristor.

ALTO VOLTAJE

e Si el voltaje directo anodo a catodo es mayor que el voltaje de
ruptura directo VBO, fluira una corriente de fuga suficiente para
iniciar una activacion regenerativa.



e VELOCIDAD DE CAMBIO DE VOLTAJE
(dv/dt)

En la union N1-P2 de la figura al estar
polarizada inversamente el area de
agotamiento tiene el comportamiento de un
condensador.

. d . dV,,
IZE(CJVAK) 1=C, dt

dc,
dt

+V ¢

Obsérvese que si %= cambia bruscamente
produciendo una corriente.



CORRIENTE DE COMPUERTA

e Si un tiristor esta polarizado en directa, la
Inyeccion de una corriente de compuerta al
aplicar un voltaje positivo de compuerta
entre la compuerta y las terminales del
catodo activara al tiristor.



Tiempo de
Antivinnlka



Diseflo de un circuito de control de
compuerta.

e La senal de compuerta debe eliminarse
después de activarse el tiristor.

e Mientras este con polarizacion inversa no
debe haber senal de compuerta.

e El ancho de pulso de la compuerta t; debe
ser mayor que el tiempo requerido para que
la corriente del anodo se eleve al valor de
corriente de mantenimiento |,,.



Proteccion di/dt y dv/dt
.

e Normalmente, un pequeno inductor insertado
en el circuito limita el valor de de la corriente
de anodo esto se muestra en la figura

W ] vz 3
: dt

F—Pf—m—




di/dt

A

A




Proteccidn contra 3—¥

e (Cuando se aplica un voltaje que polariza directamente a un
tiristor, las dos uniones J1 y J3 se polarizan directamente,
mientras que la union J2 lo hace inversamente. Una union
polarizada inversamente tiene caracteristicas similares a un
capacitor.
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Tipos de Tiristores
—

— Tiristores de conmutacion rapida.

— Tiristor de triodo bidireccional (TRIAC).

— Tiristor de conduccion inversa (RCT).

— Tiristor de desactivacion por compuerta (GTO).
— Tiristor de apagado por MOS (MTO).

- Rectificador Controlado de silicio activado por luz
(LASCR)



Tiristores de conmutacion rapida.
.

e Estos son usados principalmente en aplicaciones de conmutacion de
alta velocidad con conmutacion forzada. Tienen un tiempo corto de
desactivacion (5 a 50 us), dependiendo del rango de voltaje. A este
tipo se le conoce también como de grado inversor.

Aplicaciones:

Anodo?
| 1. Se utilizan como rectificadores de
— \AAN—S
- onda.
2. Convertidores de CA-CA.
3. Reguladores de Potencia mediante el
ik ?_Tm disparo en cierto Angulo de
= s .
[Ompuﬁ (] conducqon. |
4 Citodo 4. Convertidores de CD e inversores.



Tiristor de triodo bidireccional (TRIAC)

e ELl TRIAC es un dispositivo electronico aproximadamente igual
a dos SCR, unidos en paralelo-inverso y sus compuertas
conectadas.

e Este un dispositivo semiconductor de tres terminales que se
usa para controlar el flujo de corriente a una carga, conduce
en ambos sentidos y puede ser bloqueado por inversion de la
tension o al disminuir la corriente por debajo del valor de
mantenimiento.

Anodo 2

Compuerta

Anodo |



e EL triac tiene una estructura con seis capas, aunque funciona
siempre como un tiristor de cuatro capas. El Triac actua como
dos rectificadores controlados de silicio (SCR) en paralelo, la
figura muestra dicha estructura y su circuito equivalente.

T T Terminal Principal 2
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CURVA CARACTERISTICA VOLTAJE-
CORRIENTE.

La figura muestra la curva caracteristica TRIAC, en ella se
observa el punto VBD (tension de ruptura) que corresponde al
punto en cual el dispositivo pasa de una resistencia alta a una
resistencia baja y la corriente, esta crece con un pequeno
cambio en la tension entre los anodos.




Tiristor de desactivacidon por
compuerta (GTO)

e Entre las mejoras mas recientes que se le han hecho al tiristor
esta el apagado por compuerta (GTO). Un tiristor GTO es un
SCR que puede apagarse por una pulsacion suficientemente
grande en su compuerta de entrada, aun si la corriente iD
excede IH. Aunque los tiristores GTO se han venido usando
desde 1960, solamente se volvieron practicos para las
aplicaciones de control de motores, al final de los anos

Anodo

setenta. |

p

n+

odo
n
Compuerta
P
n*

Catodo
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PRINCIPIOS DE OPERACION
<

e Un GTO puede ser encendido con un voltaje de polarizacion
directo aplicado al anodo y por un pulso de corriente positiva
en la terminal “gate”, como en el SCR, pero a diferencia de
este, también puede ser apagado por un pulso de corriente
negativa en la misma terminal. Ambos estados, son
controlados por la corriente de dicha terminal.
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Tiristor de apagado por MOS (MTO)
c

e Fue desarrollado por Silicon Power
Company (SPCO). Es una combinacion de
un GTO y un MOSFET, que juntos superan
las limitaciones de capacidad de apagado
del GTO. El inconveniente principal de los
GTO es que requieren un circuito de
encendido con grandes pulsos de corriente,
para la compuerta de baja impedancia.



e ELl MTO es una combinacion de un GTO y un MOSFET, que
juntos mejoran las capacidades de apagado del GTO.

A Anode




Caracteristicas

Capacidad de corriente / Voltaje 4500v/500A

Frecuencia Maxima(Hz) 5kHz

Tiempo de conmutacion 80-110us

Resistencia de estado cerrado10.2mQ

Aplicaciones: aplicaciones de gran potencia desde 1 hasta 20MVA

También tienen una mayor dv/dt y en forma parecida al GTO, tienen una
larga cola de corriente de apagado.

Aplicaciones

-Control de Motores.

-Trenes Eléctricos.

-Fuentes de suministro eléctrico.

Desventajas

-Tiene un corto rango de tiempo de conmutacion
Ventajas

-Manejo de grandes potencias



Rectificador Controlado de Silicio
Activado por Luz (LASCR)

e Su nombre técnico LASCR, que significa "SCR Activado por
Luz”. En este dispositivo la terminal gate se deja simplemente
como electrodo para control de sensibilidad.

e Este dispositivo se activa mediante radiacion directa sobre el

disco de silicio provocado con luz.



Estructura

FIGURE 5.25



e Circuito de polarizacion

L
= VCC 2
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RA - Ajuste de disparo




Circuitos de disparo de los tiristores

e Aislamiento por fotoscr
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Aislamiento por transformador de
pulso
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Definicion de conceptos bajo
condiciones no senoidales

i
—

+

Vv Carga no
- lineal

Considerando el circuito no lineal alimentado por una fuente
no senoidal como el mostrado en la figura, se tiene que su
respuesta es no senoidal, en donde:

V(t)=V sen (a)t)

i(t)= ZN:Imsen (na)t + ¢n)



Se tiene entonces que la potencia instantanea es
dada por.-

P(t) =v(t)i(t) =V, sen(wt) ilnsen (not +¢,)

Pt)=V 1 isen (ot )sen(net +4,)

La cual por identidades trigonomeétricas se transforma en:

P(t) = ZN: sz]” [(cos((l —n)wt—¢,)—cos((1+n)wr)+4, )}




e Esta ecuacion muestra se tiene una componente constante
solo para n=1 y otras componentes del doble, triple, etc. De la

frecuencia fundamental de la fuente.
e Calculando la potencia promedio, tenemos

P(t)= %Jjé Vul, cos[(l—n)a)t—gzﬁn]a’t—%jji1 V’"zI” cos| (1+n)wt +4, |dt

2

Obsérvese que la integral anterior es diferente de cero solo para
cuando n=1, entonces se obtiene:

— lel
2

P

COS ¢,



e Valores RMS v
e Sea f(t) de la forma Q) =Z_;FnS€”(Ml‘+¢n)

Entonces se tiene

2@ = iFnsen(na)t +¢H)iFmsen(ma)t -+ ¢m)

()= i ZN:ﬂFnsen(na)t +¢, )sen (ma)t + ¢m)

n=l m=l

Usando identidades trigonométricas y simplificando

ro-yy

n=1 m=1

{[cos( n—m)ot+¢, -4, )J—[cos((n+m)a}t+¢n +q )]}

Dado que n=m se reduce a:

()= [1 cos 2na)t+2¢ )}



e Calculando la integral

i 2
1 o7 F? pram— F,
F,. == —1—cos(2 2¢,) d _ ITZF; _ Vs
rms \/TIO ; 2 I: COS( nowt + ¢n):| A F;ms _\/?_[0 2 ; dt = \/15

Potencia aparente
e En este caso se tiene

Vs == I’
X N
rm \/E
Entonces N
V. > 1
S=V ol = ~



Factor de potencia
S

e Utilizando las expresiones anteriores se

obtiene:
COS ¢,
JZF JZF
e Donde
Factor de Distorsion = ]{1 <1
21

Factor de desplazamiento = cos ¢,



Potencia Reactiva y de Distorsion
—

e Defiendo a Q como la potencia reactiva

_Vm]l
0= 2

seng,

Donde

2 2
P +Q* = (M C0s¢1j + (Msen(él]
2 2
v
P +0° = [’"71) (cos2 ) +sen2¢1)

V2]2

m™1

P2+ 2:
="




N
Y como v ST
S = Vrms[rms =
2
2 N 2 2 N
y:%;2V1 s
Por lo que

S*=P*+Q°+D’

Donde D queda definida como una potencia de distorsion, la cual
esta dada por la multiplicacion de las magnitudes de corriente y
voltaje de diferentes frecuencias.

D:% i[f =S*- P -
n=2




El triangulo de potencias para
sistemas no senoidales

A Vad

D |/ Watts
Q

Var



Circuitos con interruptores y diodos

e Cuando se realiza el estudio del
funcionamiento de los circuitos de potencia
de un convertidor, frecuentemente nos
encontramos con que este esta formado por
una serie de semiconductores trabajando en
conmutacion, cada una con sus propias
caracteristicas, y la combinacion serie o
paralelo de resistencia, bobinas y
capacitares.



Circuito de CD con carga RC

e Si C esta inicialmente descargado, el switch se cierra en t=0,
se abre en t=t1 y se vuelve a cerrar en t=t2.

C

¢

O¢t<t, + - + -

SW .
/ | R
|

Para 0<t<t2
V.=V +V, :ljtidt+Ri
C 0

Como el voltaje inicial del capacitor es cero, tenemos:

(1) = Ve Jre O<t<t1
R



Como el voltaje inicial del capacitor es cero, tenemos:

t
Qe RC O<t<t,
R

Para determinar el voltaje del capacitor aplicamos una LVK al circuito

i(f) =

V)=V, —i(OR

Como el voltaje inicial del capacitor es cero

V.()=V,(1-e %) O<t<t,



Para t <t<t,
En este caso i(t)=0, ademas

Vc<r)=Vc(a>=Vw<l—e‘5_IC>

Mientras que el voltaje del sw sera

t

V.=V, -V.(t)=V,e *

Para t>t2 (11

i(t) =i(ty, )e *

(1)

i(t)=i(t)e k¢

4 _(t—tz)
Vc(t)=Vcc—[Vcc€ RC]@ e






Circuito de CD con carga inductiva
-

e Considerando el circuito de la figura, en donde el switch se cierra
en t=0 y se abre en t=t1.

/SW L}
e
Vs v, QL
VCC -

Al cerrar el interruptor para el intervalo O<t<t,

=12
dt

Como en un inductor se cumple que

VL :I/cc

Entonces i
.

__I/cc
dt



Por lo que
di V.
dt L
Integrando
jdi:deHK
L
V. t
(1) =—“+K
i(t) 7 +
Para t=0,
: Ve .
i(0+)=V“T(O)+K:K z(t):Tt+z(0+)
Sii(0,)=0

v
i(f) = —<
(==



Para t>t,
(0)=0 7 ()=0
Sin embargo, obsérvese que en t=t,, si i(t) cambia instantaneamente
de i(t) a 0 se tendria.-

di
V(%) :LE: —0

V(1) =V, ~V, () =+



v

VL
Vce
\4 >
t1
Vs
+

t.

v



Circuito inductivo con diodo volante

e La solucion al problema de la aparicion de un voltaje elevado
en el interruptor en el circuito anterior es la incorporacion de
un diodo en paralelo con la carga (diodo volante o fwd free

Wheeling diode).

sw !
/

' D

‘ Vs + Vv
- L
V,, @ V, _S -

+ ly




e Cuando el interruptor se cierra en t=0, suponiendo una
corriente inicial del inductor lo. La corriente en el diodo es

cero por estar polarizado inversamente.
di

V=V, =L

i(t)ziL(t):%t+IO

Como id=0
Para t>t1 cuando se abre el sw, tenemos:

V,=V,=0

L%zO:iL(t)zctezid(t) V,=0=V =V,



v

t
t1
Y \
|
/E t
1:1
id A |
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1:1
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e
| t
1:1
VL A |
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Circuito de diodo con carga RL

swo c
/ '
R N
V1
+ -V +V|-
+
Vce R Vg

e Considere el circuito con diodo y carga RL de la figura, en
donde el sw se cierra en t=0y se abre en t=t1.

Para O<t<t,
Ve =V, V4 V,

I
-

Como i
V,=L—
dt



Sustituyendo
szLﬂHm
dt
di R. V,
B
dt L L

Cuya solucion es
i(t)=1i,+iy

En este caso la respuesta forzada if se obtiene como
V

cC

Mientras que la respuesta natural

R
-t

; — L
iy =Ke



Sustituyendo ®,

v
i(t)=—-+Ke *
(1) 2

Usando la condicion inicial  1(0,)=i(0_)=0

Sustituyendo para t=0+

14
1(0)=0=—=+K
0,) R

v

K=i(0 )——«

, i(0.) R
Asi

R

i(t)= %+(i(0+)—%je_Lt

Si la corriente inicial es cero.

i) = %(1 - ef’j



Y como , R
VLzLﬂzLQ R,
dt R\ L

Asi

R

V,()=V.e *

Para t>t, el interruptor al abrirlo se destruye por el alto
voltaje generado por el inductor, en este caso:

i(t)y=0  1V,®H=0 V(=0
Mientras que para t=t,

V. (t) > o© V. — 400



Respuesta del sistema RL

< <




Circuito de diodo con carga LC
—

e Considere el siguiente circuito con diodo y con carga LC, si el
interruptor se cierra en t=0.

SWi
)

+ -V +

La corriente i es obtenida de la siguiente forma, aplicando una LVK.

v, =% L iar v, 0)
dt C



e Cuya solucion es:

V.(t)=V (1-cosw,t)

le

1 VC A
2V
2VS ...........................
VS
\ > > )
t/2 t N



Rectificadores no controlados
o

e Rectificador de media onda monofasico
con carga resistiva

T 27 a)'t




Parametros del rendimiento del
convertidor

- Valor promedio del voltaje de salida, Vcd.
- Valor promedio de corriente de salida, Icd.
- Potencia de salida en CD.

B, =Vl
- Valor rms del voltaje de salida

Bt = VLo

— Valor rms de la corriente de salida



-~ Potencia de salida en CA

— Eficiencia de un rectificador
_Fa
=

- Factor de la Forma

FF — I/rms

Ve
- Factor de componente ondulatoria
RF=@=\/FF2—1

CD

— Factor de utilizacion del transformador
PCD
VI

AN

TUF =




Rectificador de media onda con carga
RL

Asi parao<wt<p

~

[ = gp[sen(a)t — @)+ e_%sen (¢)}
Para pg<wot<2r
i(t)=0  debido al diodo

Para determinar el fin del periodo de conduccion i=0 cuando =5
_Rp
sen(f— @)+ senge “* =0
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Simulacion con Pspice
c. ]

v El programa SPICE (“Simulation Program with Integrated Circuit
Emphasis”) es un programa para simulacion y analisis de circuitos.
PSpice es una version de SPICE desarrollada por MicroSim
Corporation para computadoras personales. Este programa es muy

util para simular los disefos de circuitos antes de construirlos.



Uso de Pspice.
S

» Procedimiento para simular circuitos.

1.- Formular el circuito a analizar

2.- Descripcion topologica del Circuito

3.- Simulaci6n del Circuito usando Pspice

4.- Mostrar los resultados de simulacion usando Probe

5.- Verificar que los resultados de simulacion sean correctos
6.- Interpretar resultados

> Los circuitos pueden ser creados con cualquier editor de textos, pero el archivo de texto no
debe tener caracteres de control (como cddigos relativos a los margenes, tipo de letra,
interlineado, etc.).



Ejemplo
S

1. Primeramente se realiza sobre el papel un esquema del circuito que
queremos someter a estudio. EI esquema ha de estar
completamente definido: es decir, con los valores de todos sus

componentes.
100mH
-127/127V
N L
U e 200uF 10
60kHz




A continuaciéon a cada nodo del circuito se le asigna un nombre (que
generalmente sera un numero), sin tener que seguir ningun orden
especial. Solamente hay que tener en cuenta que el nodo
correspondiente a tierra sera siempre el numero cero.

100mH
C]

-127/127V

1 —le L

\j__‘ 200uF
c0kHz 0]




Posteriormente a cada elemento del circuito se asigna un

nombre o0 un numero (sin tener en cuenta los numeros de los
nodos), que nos servira para hacer referencia a dicho

elemento.

L1
D1 100mH

V1
-127/127V|

N - c1 R

J |e 200uF 10
60kHz 0]




D1 100mH

R

-127/127V|

AV it
. 200uF 10

60kHz 0

* FUENTE DE VOLTAJE, COLOCADA ENTRE LOS NODOS 1Y TIERRA, QUE GENERA UNA
* SENAL SINUSOIDAL CON UNA TENSION DE OFFSET NULA, UNA AMPLITUD DE 127 VOLTIOS
* DE PICO Y UNA FRECUENCIA DE 60Hz

\%| 5 0 SIN(O 127  60)

DI 5 4 DI : DIODO RECTIFICADOR

Cl 4 0 2200UF  ; CONDENSADOR DE FILTRO

L1 4 3 100MH : BOBINA DE FILTRO

RI 3 0 10HM - RESISTENCIA DE CARGA

* FINAL DEL CIRCUITO

MODEL DI D(IS=2.2E-15 BV=1800V TT=0)  ;MODELO DEL DIODO (LIBRERIA)
TRAN 10ns 50ms 0 ‘PARA REALIZAR ANALISIS TRANSITORIO
PROBE FUNCION PARA GRFICAR

.END ;FIN DEL CIRCUITO



PSpice AD Lite Edition (2).Ink
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e Corriendo la simulacion

ejemplol - PSpice A/D Lite - [ejemplo] [active]]

:

=

Eile Edit Wiew | Simulation Trace Plot Tools  Wwind

B @R | WS

= '|EﬁEnEa -

ow Help p@

I ejemplal

o

|
|| 3z s s g o

>|||

()]

LO3 NODO3 1 ¥ TIEFRA, QUE GENERL TNA

DE OFFSET NULL, UMNa AMPLITUD DE 127 WOLTIOS

JMODELOD DEL DIODO (LIERERIA)
sPARL PEALTZAR AMNALTZIS TRANIITORIO

— Edit Settings...
& * CIRCIT _ _ _ 1.CIE.
* FUENTE ﬁ Edit Buntime Settings. .
&g * SENAL SINUSOIDAL CON UNA TENSION
&a * DE PICO ¥ UNA FRECUENCIA DE &0H=
Y1 5 0 SIN(0 127 60)
&E D15 4 Dl ; DINDO BRECTIFICADOE
ClL 4 0 2Z2z2000F ; CONDENSADOE DE FILTEO
Ea L1 4 3 100MH ; BOEINL DE FILTRO
T Rl 2 0 10HM ; RESISTENCIA DE CARGAH
= * FINAL DEL CIRCUITO
LMODEL Dl DiI%=2.2E-15 BV=1800V TT=0)
. TRAN lon=s  5S0m= 0
. PROEE sFUONCION PARA GREFICAER
fEHD sFIN DEL CIECUITO
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Evaluate Goal Function[z]

— Simulation Dutput W ariables

Ix

II01)
IiL1]
IIR1]
I1)
Tirme
W3]
(4]
(5]
alinl
YW1[01)
W1[L1]
Y1[R1)
Laldall
W201)
W2L1]
W]
W]
WiL1)
WiR1]
W]

Full List

IIC v &nalog

I~ Digital

¥ Yaoltages

¥ Curents

[w Power

™| Hojze [W2Hz]
V¥ Alias Mames

v Subcircuit Modes
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— Functions or Macroz

IEDaI Functions

B andwidth(1.db
BPEW(1.db_level]
CenterFreq(1,db_level]
Falltime(1]

Gaintargin(1,2]

GenFalll)

GenRize(1)
HPEW1.db_level]
LPBW(1.db_lewvel)

klam(1]

k&1 begin_x.end_x)

bin[1)

MINM1 begin_x.end_x)
Owerzhoot(1]
Peak[1.n_occur]

Period(1]

Phazekargin(1.2]
Pulzewidth(1)

Risetime(1]

SWINGHT begin_x.end_x)
TPmiw'2(1,Period)

HatMERY 1.7 _value.n_occur]
HatMthyn(1.v_value,n_occur)
HatNtHTp(1.7_value.n_ocour)
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Reglas sobre los archivos de texto que describen
los circuitos.

2.
3.

La ultima linea sera la sentencia .END (de final).
Las lineas que sean un comentario deben empezar con un asterisco ( *).

Las lineas que sean una continuacion de la sentencia de la linea anterior deben
empezar con un signo de suma (+).

El orden de las lineas que describen el circuito no importa, excepto para el titulo,
definiciones de subcircuitos y la linea con la sentencia .END.

PSpice no diferencia letras mayusculas de minusculas, por lo que podemos utilizar
cualquiera de ellas.

Para separar los distintos parametros de una sentencia, podemos utilizar espacios,
tabuladores o comas, que son equivalentes y no importa cuantos se usen.



NOMBRES DE LOS ELEMENTOS Y NODOS DE CONEXION

° !OS nom!res !e ‘OS e‘emenlos !e!en comenzar con una ‘elra, que |!enll‘|ca el tipo de

elemento al que pertenecen, seguidos del nombre del elemento en si, pudiendo ser letras,
ndameros o los caracteres $, , *, /, %, y aunque pueden tener hasta 131 caracteres de
longitud, es aconsejable no superar los 8.

ELEMENTO DEL CIRCUITO SIMBOLO
Resistencias.
Condensadores.
Bobinas.
Acoplamientos magneéticos (transformadores).
Tnterruptares controlados por tension.

Inlerruplores controlados por inlensidad
Diodos.

Transistores bipolarcs.

Transistores de efecto de campo JFET.
Transistores de efecto de campo MOSFET.
Transisiores de eleclo de campo GaAsFET.
Fuentes de tension independicntes.

Fuentes de intensidad independientes.
T'uentes de tension controladas por tension.
Fuentes de intensidad controladas por intensidad.
Fuentes de intensidad controladas por tension.

T D= === |2 === RN ]=

Fuenles de lension conlroladas por mlensidad




VALORES DE LOS ELEMENTOS

e Los valores de los componentes, los escribiremos en notacion de punto flotante estandar (
ej. 1E-3 = 1x103), y opcionalmente con sufijos multiplicadores y escalas, unidos al valor
sin dejar espacios intermedios.

e Estos son los sufijos multiplicadores reconocidos por PSPICE:

SUFIJO NOMBRE POTENCIA
£ FENTO 10°15
p PICO 1012
n NANO 10
u MICRO 10°6
m MILI 103
K KILO 1043
MEG MEGA 10+6
G GIGA 10+
T TERA 10+12

MIL 0.001” 25.4*%10¢



Por ejemplo:
1050000 = 1.05MEG = 1.05E3K = 0.00105G
Todos representan el mismo valor en PSpice.

Si los sufijos tienen otras letras, por ejemplo en 10mA y 60Hz, las letras adicionales seran
ignoradas.

e Los sufijos para las unidades normalmente utilizados son:

Sufijo Nombre
\Y Voltios
A Amperios

HZ Hertzios

OHM Ohmios
H Henrios
F Faradios

DEG Grados



PARAMETROS

e En ciertas aplicaciones es conveniente usar parametros globales (es decir, una variable),
en lugar de valores numéricos; asi, al darle un valor a un determinado parametro, este
valor aparecera en todos los lugares donde esté ese parametro.

e Los parametros pueden ser definidos usando la sentencia .PARAM, y seran globales a
todo el circuito, incluidos los subcircuitos; es decir, se podran utilizar en la definicion de
componentes en todo el circuito.

e Para definir parametros locales, validos sélo dentro de un subcircuito, habra que hacerlo
cuando se defina el subcircuito (esto es, en la misma sentencia) y darles un valor por
defecto a cada uno. A la hora de llamar al subcircuito para insertarlo en el circuito principal,
se podran cambiar los valores por defecto de los parametros locales. Incluso el valor de un
parametro puede ser otro parametro.



Cuando un valor numérico es sustituido por un parametro, este se escribira entre llaves, {PARAMETRO]}.
Por ejemplo, si las resistencias R3 y R5 de un circuito dado tienen el mismo valor, digamos 1KW,
podemos definirlas mediante las sentencias:

R3 4 6 1K; Resistencia colocada entre los nodos 4 y 6, de valor 1K.
RS 3 8 1K; Resistencia colocada entre los nodos 3 y 8, de valor 1K.

o bien, utilizando un parametro, podemos definirlas mediante:

.PARAM CARGA=1K; Definicion del parametro con su valor correspondiente.
R3 4 6 {CARGA}
R5 3 8 {CARGA}



EXPRESIONES Aritméticas
.

e Ademas de parametros, los valores de los elementos se puedensustituir por expresiones
aritméticas que pueden contener parametros.

e Siguiendo el ejemplo del apartado anterior, si la resistencia R4 tiene un valor de 4K, se
puede definir como:

e R47 10 {4*CARGA}; Resistencia colocada entre los nodos 7 y 10, de valor 4K.

e Las expresiones deben tener una longitud maxima de una linea de texto y pueden tener
contener las operaciones basicas de suma (+), resta (-), multiplicacion (*) y division (/)
ademas de los paréntesis necesarios y las funciones mostradas en la siguiente tabla:

FUNCION COMENTARIO
ABS(X) Valor absoluto de X,
SQORT(X) Raiz cuadrada de X.
EXP(X) Funcion ¢ .
LOG(X) Logaritmo en basc ¢ de X, In(X).
LOGI10(X) Logaritmo ¢n basc 10 de X, log(X).
PWR(X.Y) I'uncion | X | i
SIN(X) FFuncion sen( X), expresado X en radianes.
COS8(X) Funcion cos( X), expresado X en radianes.
TANX) Funcion tg{ X), expresado X en radianes.
ATAN(X) T'unciom arclg(X), con resullado en radianes.
ARCTAN(X) Funcion arclg( X), con resul lado en radianes.




Sentencia .IC

La sentencia .IC se usa para establecer las condiciones iniciales para el punto de trabajo,
tanto de pequefa sehal como para el analisis transitorio. La sintaxis de la sentencia es:

AC V(nodo) = valor

El (valor) es una tension asignada al (nodo) durante el calculo del punto de trabajo. Una
vez calculado el mismo, durante el analisis transitorio la tension del (nodo) puede ir
variando, dependiendo de las fuentes del circuito. Esta sentencia de establecimiento de
condiciones iniciales no afecta al analisis .DC.

EJEMPLO:

Definir unas condiciones iniciales para el circuito, de forma que la tensién de los nodos 2,
20y 4 sean 4V, 0OV y -1.3V respectivamente, una vez calculado el punto de trabajo:

IC V(=4 V(20)=0 V(4)=-1.3



SENTENCIAS DE LOS ANALISIS TRANSITORIO

A continuacion entraremos en el estudio de las sentencias de PSPICE que nos permiten especificar los
analisis transitorios al circuito. Estos son, el analisis transitorio o de respuesta a lo largo del tiempo y el
analisis de la descomposicién de una forma de onda en la serie de Fourier.

Analisis transitorio (respuesta en el tiempo)

Para introducir un analisis transitorio en la descripcion del circuito, usaremos la sentencia:
.TRAN(/OP)* (paso pres) (tiempo final) (tiempo inicial)* (paso calc)* (UIC)*

Paso pres.- incremento de tiempo para presentar los resultados

Tiempo final.-Tiempo final de simulacion

Tiempo inicial.-Tiempo inicial (usado cuando es distinto de cero)

Paso calc.- Define el paso para relizar los calculos (El paso interno para realizar los calculos tiene un
valor por defecto de (tiempo final)/50. )

UIC.- Se utiliza paraq incluir las condiciones iniciales del capacitor e inductor

Si incluimos en la sentencia .TRAN la opcién /OP, obtendremos en la salida una informacion detallada
sobre este punto de trabajo.



EJEMPLOS:

° Definir una analisis transitorio del circuito de forma que se presenten los resultados del mismo desde el
instante inicial hasta el instante de tiempo T=100nSg, con un intervalo de presentacion de resultados de

1nSg:

[

e . TRAN 1NS 100NS

[

° Definir una analisis transitorio al circuito de forma que aparezcan en la salida los resultados desde el
instante de tiempo T=20nSg hasta el instante T=100nSg, con un intervalo de presentacién de 1nSg, asi
como un listado de la informacion del punto de trabajo. Para el analisis se deberan utilizar las condiciones
iniciales de carga de los condensadores y bobinas:

[

e .TRAN/OP 1NS 100NS 20NS UIC

[

° Definir un analisis transitorio de forma que se presenten los resultados desde el instante de tiempo inicial
hasta el instante T=10uSg, con un intervalo de presentacion de datos de 1nSg, y asegurandonos que el
intervalo de tiempo entre calculos no sobrepasa los 0.1nSg:

[

e . TRAN1N10UO .1N



ELEMENTOS PASIVOS

y

respectivamente. Los cuales se modelan idealmente de la siguiente manera.

ELEMENTO DESCRIPCION
Rxxx RESISTENCIA
Cxxx CONDENSADOR
Lxxx INDUCTANCIA

Donde xxx representan ptras |38 o numeros. INDUCTANCIAS MUTUAS

R(nombre) (nodo+) (nodo-)  (valor)
L(nombre) (nodo+) (nodo-) (valor) (IC = condiciones iniciales)*

C(nombre) (nodo+) (nodo-) (valor) (IC = condiciones iniciales)*



Fuentes independientes.
S

La sintaxis general para definir una fuente independiente es como sigue:

(nombre) (nodo+) (nodo-) (tipo) (especificaciones)

Donde en la opcidn “tipo” contiene las siguientes opciones para una sefal de directa y de
alterna

(DC (valor)) (AC (amplitud) (fase))
La primera letra del nombre identifica a la fuente de la siguiente manera.

Vxxx indica una fuente independiente de voltaje.
Ixxx indica una fuente independiente de corriente.



Ejemplos

Fuentes independientes de Voltaje

20 Vs

Vz 2 0DC 20

20 Vs
Vs 2 0 AC 20

Fuentes Independientes de Corriente

12
I 11012 DC 5
T

10

12
I 110 12 AC 5
THE



Senal sinusoidal

e Una fuente de voltaje sinusoidal se describe con el término:
e SIN((voff) (vampl) (freq) (td) (df) (fase))
ejemplo.-Vs 2 0 sin(2 2 4 1 1 10)

e Donde aparecen los términos:

PARAVMIETRO SIGNIFICADO VALOR PPOR DEFLC.
(voff) Tension de offser en voltios. Ninguno.
{vampl) Tensién de pico en voltios. Ninguno
(freq) Frecuencia. [/TIEMPO FINAL Hz
(td) T'iempo de retardo. 0 Sg
(df) Factor de amortiguamiento. 0S¢
(fase) Destase de la sefial. 0 grados

?
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0s 0.5s 1.0s 1.5s 2.0s 2.5s 3.0s 3.5s 4.0s 4.5s
V1(R1)

4

e El tiempo de retardo es el tiempo en que; émpieza a atenuarse la senal. Desde 0 a (id) la
sefal tendra un valor constante de voff+(1/2)(vampl).



Senal definida por tramos

e Una fuente de tension definida por el usuario por tramos rectos, se describe mediante el
término:

o PWL((t1) (V1) (12) (V2)..... (tn)  (vn))

0.0

T K

i T3,V i

T : i

E 40V 4 !

N ! i

S E !

[ 20v] i

0 l !

1 7 1

N T2.V2 T6.v6 i

______________ i T et Bt Sanbeni

oV
Os 1.0 2.0s 3.0s 4.05 5.0s
TIEMI'O
Donde aparecen los parametros:
Parametro Significado

tn Tiempo de un punto en segundos

Vn Voltaje de un punto en volts



Senal pulsante

e Una fuente de voltaje pulsante, como la mostrada en la figura anterior, se define con el
término:
PULSE ((V1) (V2) (d) (tr) (tf) (pw) (per))
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Donde aparecen los siguientes parametros:
PARAMETRO SIGNIFICADO VALOR POR DEFEC.
(V1) Tension inicial cn voltios. Ninguno.
(V2 Tensién del pulso en valtios. Ninguno.
(td) Tiempo de retardo. 0 Sg
(tr) Tiempo de subida. PASO PRES S¢
(tf) Tiempo de bajada. PASO PRES Sg
(pw) Durucion del pulso (estado alio). TIEMPO FINAL Sy
(per) Periodo de la senal. TIEMPO FINAL 5g
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Senal exponencial

TTEMPO

e Una fuente de voltaje exponencial, como la mostrada en la figura anterior, se define con el
siguiente término:

EXP((V1) (V2) (TD1) (TC1) (TD2) (TC2))
e Donde los términos mostrados aparecen en la siguiente tabla:

PARAMETRO SIGNIFICADO VALOR POR DEFEC.
(V1) Tension inicial en voltios. Ninguno.
(V2) Tension de pico en voltios. Ninguno.
(TD1) Tiempo de retardo para la subida. 0 Sg.
(TC1) Constante de tiempo de subida. PASO PRES Sg.
(TD2) Tiempo de retardo para la bajada. (td1)+PASO PRES Sg.

(TC2) Constante de tiempo de bajada. PASO PRES Sg.



FUENTES CONTROLADAS
<

e Fuentes de tension y de corriente controladas por tension

e Para introducir una fuente de tension controlada por tension en la descripcion del circuito,
utilizaremos una de las siguientes sentencias:

e E(nombre) (nodo+) (nodo-) (nodo control+) (nodo control-) (ganancia)

2 2

. L ., LS
4 "_*"’H . Ay W
1] 5 0 =
E1 206864 GlOoz256 4

e Para introducir una fuente de corriente controlada por voltaje se antepone la letra G envés
de la E del nombre de la fuente.



Fuentes de corriente y de voltaje controladas por corriente

- Para introducir en la descripcion del circuito una fuente de corriente controlada por
corriente, utilizaremos una de las siguientes sentencias:

- F(nombre) (nodo+) (nodo-) (fuente de control) (ganancia)

2 2 + :
. 5 W
Bl Wy 20l - I
R I =
u B
5 W1
10 Wi 10
F110 2 ¥1 5 14
13 H1 2 10 %1 20

- Para introducir una fuente de voltaje controlada por corriente se antepone la letra H
enveés de la F del nombre de la fuente controlada.



Ejemplo

e “Ejemplodec

*Ejemplo de circuitc
VE 1015V
H30VX0.5
R11210
R22205

R334 25

R4 4025

VX200 0O

.OP

.END

3

0.5l
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NODE  VOLTAGE NODE  VOLTAGE NODE ~ VOLTAGE NODE  VOLTAGE
I 1y 15.0000 ¢ z) 5.0000 | 3 L50p0 | 4y . 2500
{20 0. 0000

WOLTAGE 3F0URCE CURRENTS

NANE CURRENT
VE -1.000E+00
Wi 1. 000E+00

TOTAL POWER. DISZIPATION 1.50E+01 WATTS




Modelo de un interruptor controlable por voltaje

NC+ O ® O N+
+ l

NC-O O N—

e Se modela como una resistencia controlada por voltaje, la resistencia
entre el nodo + y el nodo — depende del voltaje entre la entrada + y la
entrada -.

e Formato
e SXXX... N+ N-NC+ NC- nombre
e Para definir el modelo
.model nombre del modelo vswitch (parametro=valor)



Parametro Significado Valor por default

Ron Resistencia de 1Q
conduccion

Roff Resistencia de 1TMQ
apagado

Von Voltaje de control 1V
para encendido

Voff Voltaje de control ov

para apagado




Ejemplo
S

e Considere el siguiente circuito y simular que el interruptor se
cierra en t=0 y se abre en t=100 us y se vuelve a cerrar en

t=150 ps.

modelo del interruptor

102 103




Circuito para pspice

i 50 !
0 Vcont
swo
1 2
J— . ‘\ /7
10v C Vec Re % >0 1 100 150t s
0

Vcont se usan para accionar el interruptor, utilizando una fuente tipo pulso.
Pulse (v1 v2 TD TR TF PW PER)



*Circuito de CD con interruptor y carga resistiva
.subckt switch 101 103 150 100

*definicion del interruotor controlable

sw 101 102 150 100 AC_switch

DSW 102 103 power_diode

.model AC_switch Vswitch (Ron 0.01)

.model power_diode D(CJO=0.001ff IS=1E-6 RS=0.01)
.ENDS

Vcont 50 0 pulse (050 1u 1u 99u 150u)

Rcont 50 0 1MEG

Vcec 10 DC 100

XSW 1 2 50 0 switch

RL205

.tran 0.5us 200us Os 0.5us

.probe

.end



*circuito RC ejemplo 3

Vs1 1080

E150300.25

R1238

R230 20

R334 10

C1300.5m IC=40

* definicion del interruptor que abre en t=0
Sal2a0 Smod

Va a 0 pwi(0,1 1u,0)

* Definicion del interruptor que opera en t=1
Sb45b 0 Smod

Vb b 0 pwl(1,1 1.000001,0)

.model Smod Vswitch

.tran 30m 30m

.probe

.end



CONVERTIDOR DC-DC

kT T t
(a) Circuit (b) Output voltage and current
Figure 11-1 Dc switch chopper.
S
1 v,
2 3 1
1—0 O\—“— s
oV S
R=50
+ 4
T Vs=220V,DC D, Vo
B L 75mH Vgy
tr=t=1ns
6 T
- 5 100V : ty=0
v Rg L > tw =0.5ms
g
10 MQ Vi T oV _
0 & 0 0.5 1

(a) Circuit (b) Gate voltage



Rectificador monofasico de onda completa con carga
RL y fuente de cd.

Este circuito se utiliza para modelar una carga tipica en un entorno industrial, algunas
posibles aplicaciones de este modelo son de un motor de Cd y un cargador de baterias.

DiZx D,Z
Vs /M
D,Zx  DyZ

i
—
+
S L
Vi
S R
+
E —_—
T_ -

V() =V, + Z V cos(nawt+ )

n=2,4...




Analisis de Fourier
oo

e Analisis de FOURIER
Para introducir un analisis de Fourier en la descripcion del circuito usaremos la sentencia:
.FOUR (frecuencia fundamental) (variables de salida)

V(O)=c,+ 3 [c, sen(nf+¢,)]
fi=1

Recuérdese que una sefal periddica puede expresarse en una serie de Fourier como:
Donde: q = 2pft (siendo f = frecuencia en Hz).

Co = componente DC de la senfial.

Cn = componente del armdnico numero n.

fn = fase del armoénico numero n.

De PSpice puede proporcionar mas de 10 coeficientes de Fourier si la instruccion .FOUR se
especifica de la siguiente manera:

.FOUR (frecuencia fundamental) (numero de coeficientes) (variables de salida)

Distorsion armonica total

. _\/122+I32+---+I,f .
THD, % = % 100%

1



Archivo de simualcion _i

*CIRCUITO RECTIFICADOR DE ONDA COMPLETA Y CARGA RL CON FUENTE DE CD
VS 10 SIN(0 169.7 60)

R3505

L 56 6.5MH

VX 6 4 DC 0; FUENTE DE VOLTAJE PARA MEDIR LA CORRIENTE DE LA CARGA
VY 12 DC 0; FUENTE PARA MEDIR LA CORRIENTE DE ENTRADA

D12 3 DMOD

D3 0 3 DMOD

D2 4 0 DMOD

D4 4 2 DMOD

MODEL DMOD D(IS=2.22E-15 BV=1200V IBV=13E-3 CJO=2PF TT=1US)

.TRAN 10US 150MS 33.33MS 10US

.FOUR 60HZ I(VY)

.PROBE

*.OPTIONS ABSTOL=1N RELTOL=0.01 VNTOL=1M ITL5=10000; PARAMETROS DE
CONVERGENCIA

.END



Rectificador trifasico
]

e El generador trifasico de tension esta equilibrado y la secuencia de fases es a-
b-c. En el analisis inicial del circuito se supondra que el generador y los diodos
son ideales.

V.=V sen(377t-30")

- Van + V., =V sen(377t-150")
Z\ D1 D3 D5,

_Q_/‘U‘m V., =V, sen(377t+90")
- Vb ) R

M
"_VQW 000 e M M
/N D4 /N D6 /N D2
O—TT0 e

V., = \/§Vmsen(377t)
V,, =3V, sen(377t-120°)
V. =3V sen(377t-240°)

Cc




Formas de onda

v

I R R N S N |
56 61 12:23 34 45 56 61 - : :
Vbc Vab Vca Vbc Vab Vca Vbc' !

v



Para comprender mejor el funcionamiento del circuito,
conviene tomar en cuenta lo siguiente:

La LVK aplicada al circuito muestra que solo puede conducir
un diodo a la vez en la mitad superior del puente (D1, D3 y D5).
El diodo en estado de conduccion tendra su anodo conectado
a la tension de fase de mayor valor en ese instante.

La LVK también muestra que solo puede conducir un diodo a la
vez en la mitad inferior del puente (D2, D4 y D6). El diodo en
estado de conduccidén tendra su catodo conectado a la tension
de fase de menor valor en ese instante.



e Sianalizamos de 0 a 60°, observamos que el voltaje instantaneo de linea a
linea mas grande es Vbc (en su semiciclo negativo), el cual producira una
corriente a través de los diodos 5y 6.

Y
7\ D1 D3 D5 N 56

a A

o T 3 NETRINEY f\
b -
>

/N D4 /\ D6 N D2

\ 4

A

60 120

v



Vcb Vab Vac Vbc Vba Vca

iV A
56 61 12 23 34 45
60 120 180 240 300 360

D1

360°

D4
180°

v

D6 180°

D5 D5

180°

360°

v

3,

D2

360°

v



e Para calcular el valor eficaz de la senal de salida podemos
considerar la figura 2.28, en donde cambiando la referencia del
eje del tiempo se puede considerar la sefial como cosenoidal.

% \/ ! [ V@
— .l A% A
rms T 0 t/ ,
Como '
W) =~3V, cos wr / V‘\
Entonces . . :
2 Z 6 wt=
Vs = 2—Ioﬁ 3V, * cos’ (wt)d ot 0 50 120°
= 4 z 27
‘ 6 3 3

Usando la identidad trigonométrica

1 1
cos’ A=—+—cos24
2 2



Aplicando
o
vo=J20r) { o, Sen2a)t}

Desarrollando

Simplificando

Finalmente

o =l %+94£ =1.65547,

T



Por otro lado la corriente rms del diodo es

= A (6 2 cog?
I _\/ZJ‘O I* cos” (wt)d wt
Resolviendo

I =05181,

El valor del voltaje promedio es.-
2 i
v, = ZJ.OG V3V, cos(wt)dot
6

50 o ]

. _@(1] 33

cd —

v, ——V
T 2

V., =1.654V,



e Este rectificado de 6 pulsos introduce armonicos de
orden 5,7,11,13,..., las componentes armonicas se
expresan en términos de la fundamental.

e Donde
e h.- orden de la armonica

1
e La cual esta en térm'mgs@'e 14-¢¥mponente
fundamental.



Simulacion

*CIRCUITO RECTIFICADOR TRIFASICO
VAN 1 0 SIN(0 169.7 60)

L114 0.5MH

VBN 2 0 SIN(0 169.7 60 0 0 120)

L225 0.5MH

VCN 3 0 SIN(0 169.7 60 0 0 240)

L3 36 0.5MH
R790.5

L 910 6.5MH
VX108 DC O
D14 7 DMOD
D3 57 DMOD
D56 7 DMOD
D2 8 6 DMOD
D6 8 5 DMOD
D4 8 4 DMOD

.MODEL DMOD D(IS=2.22E-15 BV=1200V); IBV=13E-3 CJO=2PF TT=1US)

.TRAN 10US 50MS 33.33MS 10US

.PROBE

* OPTIONS ABSTOL=1.0N RELTOL=0.01 VNTOL=1M ITL5=4000

.END
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Convertidores monofasicos
oo

Rectificador controlado de media onda




A
T ox wt
o T 27 ot

Para calcular el voltaje promedio de este
convertidor hacemos lo siguiente:

1 ¢~
V., = EL V sen(wt)dwt

Realizando operaciones

V., = ;/—;”z(—cos ot)|

o

V., :Q(l—kcosa)
27

Vei
“ =g,

L



El voltaje de salida rms esta dado por

1 ¢=
Vorms = \/2_'[ Vsen®(ot)dwt
/4 [24

Usando identidades trigonométricas, obtenemos:

v

Orms

V? oer
= \/4—”’I (1—cos2a)t)da)t
7Z' a

Realizando la integral

V., |1 sen2a
I/()rms =5 —|T-a+
2\| 7 2



Simualcion en Pspice

e Para el rectificado de media onda controlado mostrado en la
figura, considere un «-¢0'para una fuente de CA de 60 HZ el
cual equivale a un retardo en el pulso aplicado al gate de

2777 .8ps, si el voltaje pico es de 169.7 y R=2.5Q).

ty = 100 ps, T= 16666.7 s

1 .
H% 25Q V'“JT ty=2777.8 us, t,=t;s = 1 ns

TOUr




*Ejemplo de un rectificador controlado de media onda carga resistiva
*Subcircuito para simular un SCR

.SUBCKT SCR ;
* MODEL ANODO
S1 1 5
SMOD ;SWITCH
RG 3 4
VX 4 2
VY 5 7
DT 7 2
RT 6 2
CT 6 2
F1 2 6
VY 0
.MODEL  SMOD VSWITCH (RON=0.0105 ROFF=10E+5
.MODEL DMOD D
CJO=0)

.ENDS SCR

*Parametros de la sefial de control triangular creada a partir de una sefal cuadrada

*Descripcion del circuito pulsador reductor a simular

Vs 1
169.7v 60Hz)
*definicion de la fuente de control
R1225
Vg 4 0
VX23DCO

XT13040SCR
.TRAN 1US 50MS
.PROBE

.END

2
CATODO

50
VON=0.5V
(1S=2.2E-15

+CONTROL
6

50

DC

DC
DMOD
1

10UF
POLY(2)

VOFF=0V)
BV=1200V

-CONTROL

SIN (0

;voltaje de alimentacion de CD

PULSE(0 10V 2777.8US 1N 1N 100US 16666.7us)

oV
oV



e \oltaje en la carga

au
As
o U{1,2)




Rectificador controlado de onda
completa

e Considere un rectificador no controlado de onda completa con
carga resistiva, en donde los diodos han sido reemplazados
por SCR’s, como el que se muestra en la figura 3.3. En este
circuito los SCR’s son controlados y disparados en parejas con

un angulo de retraso « .

T47

TR T, *
20 T, X fR% b




Formas de onda




Ecuaciones
7

Voltaje y corriente promedio

(I+cosa) 1 _Vu

y
I/Cd = cd R

_m
T

Corriente y voltaje rms

I :Q \/l_ a +S€I’l(26¥)
R\N2 2x 47

V,, =1, R

Orms Orms



Rectificador controlado de onda
completa y carga RL

TR T, L V.,

|
—>
+
- T4 Zi T2 Z§ R ch |0
/] 'Vcd




Formas de onda

0
B I

TR al
1] ! "
TK/%T\ w
a)
| |

INDON
VAVAVAY.

b) caso continuo para la corriente.,




Para determinar el voltaje y corriente de salida en el caso de
corriente continua se utiliza la serie de Fourier, dada por.-

Vy(@) =V, +iVn cos(nwt +¢,)

n=1

Vv, =% :m V. sen(wt)dot

Resolviendo

V,= 222” [ cos wr]

T+a
a

= Q[—cos(ﬁ +a)+cosal
n

Por identidades trigonométricas cos(z+a)=-cosa

C

2V
V., =—"cos(a)
/4



Las amplitudes de los términos de alterna se calculan a partir de

v, =\a +b;

Donde

2, {cos(n +Da  cos(n —l)a}
n+1 n—1

a

n

T

b _2%{}adn+Da_saKn—Da}

T n+l1 n—1

Para n=2,4,6,....



e La serie de Fourier para la corriente se determina utilizando
superposicion. La amplitud de la corriente para cada
frecuencia se obtiene utilizando:

) I 2
[ rms 12 + [ /n j
’ \/ ’ n:§6... 2

Donde




Rectificador controlado de onda completa
con carga RL y Fuente de CD.

. _ VO A
i Jﬁ N
—
T, Zf T, L Ve,
+
20 " =
- T4 Z§ T2 Zf R ch |0
/N E —|—+ Ve

En el caso de la corriente continua, la tension y corriente de salida del puente es. -

2y, V,-E

V. = cosa I, =
0 P 0 R

Los términos del voltaje de CA no cambian con respecto al rectificador controlado con carga RL



Rectificador controlado de onda completa con
carga RL con diodo volante.

e Si modificamos el circuito anterior incluyendo un diodo
volante en paralelo con la carga RL. La presencia del diodo D1
previene valores negativos en Vo, pues esta condicion el diodo

queda polarizado directamente.

LETANIE L

" GD X |TLZ& T D:{ "




Formas de onda
o

Ve A El voltaje promedio en este caso esta dado por.-

Vi
/‘\T_ §
: A > 14
\/ Vo=—"(l+cosa)
T
VL A
TN\ - Vs = Lo R
i ‘T wt Orms ~—  *Orms

v

a T L_/ T
i
i

v

wt

R
I\)l'ﬂ
~
v

v




Convertidor monofasico operando
COMmo inversor.

En las secciones anteriores los circuitos operan como rectificadores,
en los que el flujo de potencia va del generador a la carga.

También es posible que la potencia fluya de la carga al generador de
alterna y, en ese caso, el circuito se clasificara como un inversor.

90" <a <180" >V, <0

L operacién como inversor
“ (D
TN | T2Z

lo
—>
i + operacion como rectificador
0<a<90">V,>0
X T,AL :
Vi
& R
+
T




e En lafigura muestra la forma de onda de la tension para «=150 y
corriente continua en la bobina.

Vo
V., sen wf -V, sen wr

/N

/

g

8 e,
el

Y

si la bobina es lo suficientemente grande y el puente no tiene pérdidas,

la potencia absorbida por el puente y transferida al sistema de alterna es:
P =F,=—-1V,

puente




Convertidor trifasico de media onda

e Los convertidores trifasicos proporcionan mayor voltaje
promedio de salida, y ademas, la frecuencia de los rizos de
voltaje de salida es mayor en comparacion con la de los

convertidores monofasicos.




Formas de onda del convertidor
e

Activade | _ T3 [ T, T T

f|\ /& >< ._ e 3\/5
l/\j\JK/ Ve =§cosa

} e w 2
B N N Nzn \ ! VOrmS:\/EVm{%+£cos2a}
e !
b
|

C.‘

87

o - =
e 851 &
| Corriente en Ty
i Ji rﬁ
O _'T + g 5TT + 2=r1 3¢F!l mel
6 =+



Convertidor trifasico de onda completa

— A An A
-Vbn: ) " Vo carga
— /N
b

__Vmw\_‘ — Zﬁ T2 Zﬁ T4 Zg/Ts




Formas de onda

las fuentes de alimentacion son:

V.=V sen(wt)

V, =V sen(wt— 2%)

18

Vv, =V, sen(wt+ 2?7[)

J_\Ijb it Y
s [l \1 Vi =V =V =N, sen(or +2)

V,, =V, — V., =3V, sen(at —g)

wl Sr
V. =V. -V, =3V sen(ot e )

ik
at

’ BLE 3T+ |‘”-; Fer

Is 5] & 1 f

L1

. Corriente en la carga

] = — = = (ol

o =il



El Voltaje promedio de salida es:

V,= ﬁVmCOSOl
T

el Voltaje rms de la salida es

1
2
Vorms = \/§Vm (% + ﬂcos 20{}

4
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