CAPITULO

INTRODUCCION A LA ELECTRONICA
DE POTENCIA

Durante los tltimos 40 afios se ha desarrollado una revolucidén en la aplicacién de motores eléc-
tricos. El desarrolle de paguetes de accionamiento para motores de estado sélido ha progresa-
do hasta el punto en que practicamente cualquier problema de control de potencia se puede resolver
por medio de su utilizacién. Con estos accionamientos de estado sélido es posible manejar los mo-
tores de cd con suministros de potencia de ca o motores de ca con suministros de potencia de ¢d. In-
cluso es posible cambiar la potencia de ca con cierta frecuencia a potencia de ca con otra frecuencia.

Ademas, los costos de los sistemas de accionamiento de estado sélido han decrecido de mane-
ra considerable, mientras que su confiabilidad se ha incrementado. La versatilidad y relativamente
bajo costo de los controles y accionamientos de estado sélido han originado muchas aplicaciones
nuevas para motores de ca en donde realizan funciones que con anterioridad llevaban a cabo las ma-
quinas de cd. Los motores de cd también han aumentado su flexibilidad mediante la aplicacién de
accionamientos de estado sélido.

Este gran cambio ha sido el resultado del desarrollo y mejoramiento de una serie de dispositi-
vos de estado sélido de alta potencia. Aunque el estudio detallado de tales circuitos y componentes
electrénicos requeriria un libro completo, es importante familiarizarse con ellos para entender las
aplicaciones que tienen en los motores modernos.

Este capitulo es una breve introduccién a los componentes electrénicos de alta potencia y a los
circuitos en donde se utilizan. Esta seccidn se ubica en este Iugar del libro debido a que el material
que contiene se emplea tanto en la discusién de controladores de motores de ca como en la de con-
troladores de motores de cd,

3.; COMPONENTES DE ELECTRONICA DE POTENCIA

Se utilizan varios tipos de dispositivos semiconductores en los circuitos de control de motores, En-
tre los mds importantes se encuentran
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El diodo

. El tiristor de dos hilos (o diodo PNPN)

El tiristor de tres hilos [o rectificador controlado de silicio (SCR, por sus siglas en inglés)]
. El tiristor de interrupcién por puerta (GTO, por sus sigias en inglés)

El DIAC

El TRIAC

El transistor de potencia (PTR, por sus siglas en inglés)

El transistor bipolar por puerta aislada (IGBT, por sus siglas en inglés)

-

-
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-

En este capitulo se estudian los circuitos que contienen estos ocho elementos. Sin embargo, antes de
que se examinen los circuitos es necesatio entender la funcién de cada elemento.

El diodo

Un diedo es un semiconductor disefiado para conducir corriente s6lo en una direccién. El simbolo
de este dispositivo se muestra en la figura 3-1, Los diodos estdn disefiados para conducir corriente
de su 4nodo a su cédtodo, pero no en la direcciéh opuesta.

1.as caracterfsticas de voltaje-corriente del diodo pueden observarse en la figura 3-2. Cuando
se aplica un voltaje al diodo en la direccién conductora da como resultado un gran flujo de corrien-
te. Si se aplica un veltaje al diodo en la direccién opuesta, ¢l flujo de corriente se limita a un valor
muy pequeiio (de algunos microamperes o menos). Si se aplica al diodo un voltaje inverso suficien-
temente grande, a la larga el diodo cederd y permitird que la corriente fluya en la direccién opuesta.
Estas tres regiones de operacidn de un diodo se muestran en la figura 3-2.

Los diodos se clasifican por la cantidad de potencia que pueden disipar de manera segura y por
el voltaje inverso mdximo que son capaces de aguantar antes de ceder. La potencia que disipa un dio-
do durante su operacién en Ia direccién conductora es igual a 1a caida de voltaje a través del diodo

. vV,
Anodo fl
ip I . PIV vp
]
Citodo
FIGURA 3-1 FIGURA 3-2
Simbolo de un diodo. Caracterfstica voltaje-corriente de un diodo.
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FIGURA 3-3
Simbolo de un tiristor de dos hilos o diodo PNPN.

multiplicado por la corriente que fluye a través de él. Esta potencia se debe limitar para evitar que el
diodo se sobrecaliente. El voltaje inverso maximo de un diodo se conoce como voltaje inverso pico
(VIP o PIV, por sus siglas en inglés). Debe ser lo suficientemente alto como para asegurar que el dio-
do no ceda en un circuito y conduzea en la direccién opuesta.

Los diodos también se clasifican por el tiempo de conmutacicn, esto es, el tiempo que les to-
ma pasar del estado de apagado al de encendido y viceversa. Debido a que los diodos de potencia
son grandes dispositivos de alta potencia con grandes cargas almacenadas en sus juntas, cambian de
estado con mucho mayor lentitud que los diodos que se encuentran en los circuitos electrénicos. De
manera esencial, todos los diedos de potencia pueden cambiar de estado lo suficientemente rdpido
para ser utilizados como rectificadores en circuitos de 50 o 60 Hz. Sin embargo, algunas aplicacio-
nes tales como la modulacién de amplitud de pulso (PWM, por sus siglas en inglés) pueden reque-
rir diodos de potencia que cambien de estado a tasas mayores a los 10 000 Hz. Para estas aplicacio-
nes de conmutacién muy rdpida se utilizan diodos especiales Hlamados diodos de alta velocidad y
rdpida recuperacion.

El tiristor de dos hilos o diode PNPN

Tiristor es el nombre genérico dado a la familia de semiconductores que constan de cuatro capas de
semicenductores. Un miembro de esta familia es el tiristor de dos hilos, también cenocido como dio-
do PNPN o diodo trigger. El nombre de este dispositivo en la norma para simbolos graficos del Ins-
titute of Electrical and Electronics Engineers (IEEE) es tiristor tipo diodo de blogueo inverso. Su
simbolo se muestra en la figura 3-3.

El diodo PNPN es un rectificador o diodo con una caracteristica de voltaje-corriente poco
usual en la region de polarizacién directa. Su caracteristica de voltaje-corriente puede verse en fa fi-
gura 3—4. La curva caracteristica consta de tres regiones:

1. La region de bloqueo inverso
2, Laregién de bloqueo directo
3. Laregion de conduccidén

En la regidn de bloqueo inverso, el diodo PNPN se comporta como un diodo ordinario y blo-
quea todo el flujo de corriente hasta que se alcanza el voltaje de ruptura inverso. En la regién de con-
duccidn, el diodo PNPN una vez mds se comporta como un diodo ordinario y permite que grandes
cantidades de corriente fluyan con sdlo una pequefia caida en el voltaje. La regidn de blogqueo direc-
to es la que distingue un diodo PNPN de un diodo ordinario.
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Caracteristica voltaje-corriente
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o FIGURA 3-5
Citodo Simbolo de un tiristor de tres hilos o SCR.

Cuando se polariza un diodo directamente, no fluye corriente hasta que la caida en el voitaje
directo excede cierto valor llamado voltaje de transicién conductiva Vic. Cuando el voltaje a través
del diodo PNPN excede el Ve, el diodo PNPN se prende y permanece prendido hasta que la_cprn'en—
te que fluye a través de él baja a un valor menor a cierto valor minimo {normalmente en Imhampe--
res). Si se reduce la corriente a un valor menor a este valor minimo {llamado corriente de sosteni-
miento Ig), el diodo PNPN se apaga y no conducird hasta que 1a cafda de voltaje directo exceda una
vez mds V.

En resumen, un diodo PNPN

1. Se prende cuando el voltaje aplicado vy excede Vyc.

2. Se apaga cuando la corriente i;, cae por debajo de /s.

3. Bloquea todo el flujo de corriente en la direccidn opuesta hasta que se excede el voltaje inverso
mAximo. i

El tiristor de tres hilos o SCR

El miembro mdas importante de la familia de tiristores es el tiristor de tres hilos, también conocido
como rectificador controlado de silicio o SCR. A este dispositivo lo desarroll6 y le puso el nombre
la General Electric Company en 1958, El nombre firistor lo adopté después la International Electro-
technical Commission (IEC). En la figura 3-5 se muestra el simbolo del tiristor de tres hilos o SCR.
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FIGURA 3-6
Caracteristica voltaje-corriente de un SCR,

Como su nombre sugiere, el SCR es un rectificador o diodo controlado. Su caracteristica de
voltaje-corriente con la terminal de puerta abierta es la misma que para ¢l diodo. PNPN,

Lo que hace que el SCR sea especialmente 1itil en las aplicaciones de control de motores es
que se puede ajustar el voltaje de encendido del dispositivo por medio de una corriente que fluye ha-
cia dentro de su terminal de puerta. Mientras mayor sea la corriente de la puerta, menor serd el Vi
(véase la figura 3-6). Si se elige un SCR tal que su voltaje de transici6n sin sefial de puerta sea ma-
yor que el voltaje mds alto del circuito, entonces sdlo se puede encender por medio de la aplicacién
de una corriente de puerta, Una vez que ests encendido, el dispositivo se mantiene de esta manera ;
hasta que su corriente cae por debajo de f. Por lo tanto, una vez que se dispara un SCR, su corrien-
te de puerta se puede eliminar sin afectar el estado del dispositivo. En el estado de encendido, la cai- ]
da de voltaje directo a través del SCR es de alrededor de 1.2 0 1.5 veces mds grande que la caida de
voltaje en un diodo comiin polarizado directamente.

Los tiristores de tres hilos ¢ SCR son por mucho los dispositivos més utilizados en los circui-
tos de control de potencia. Se utilizan ampliamente en aplicaciones de conmutacién o rectificacién

y estdn disponibles en valores nominales que van desde unos cuantos amperes hasta un méximo de
3000 A.

En resumen, un SCR

L. Se prende cuando el voltaje aplicado vj, excede Vre.

2. Tiene un voltaje de transicién V. cuyo nivel estd controlado por la cantidad de corriente de
puerta i; presente en el SCR.
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FIGURA 3-7
) Simbolo de un tiristor GTO. b} L:a onda de comiente de puerta requerida para encender y apagar

un tiristor GTO.

3. Se apaga cuando la corriente iy, que fluye a través de €l cae por debajo de I
4. Bloquea el flujo de corriente en la direcci6én opuesta hasta que se excede el voltaje inverso
maximo.

El tiristor de interrupcién por puerta

Entre las mejoras més recientes a los tiristores estd el tiristor de interrupcion por puerta {GTO). Un
tiristor GTO es un SCR que se puede apagar con una gran cantidad de pulso negativo en su terminal
de puerta, incluso si la corriente i, excede I5. Aunque los tiristores GTO se introdujeron desde los
afios 60, s6lo se comenzaron a aplicar al control de motores a finales de los 70. Estos dispositivos
son cada vez mds comunes en los paquetes de control de motores debido a que eliminan la necesi-
dad de utilizar componentes externos para apagar los SCR en circuitos de cd (véase la seccion 3.5).
El simbolo de un tiristor GTO puede observarse en la figura 3-7a. .

La figura 3—7b muestra la onda tipica de la corriente de puerta de un tiristor GTO de alta po-
tencia. Un tiristor GTO normalmente requiere una corriente de puerta mas grande para encenderse
que un SCR ordinario. Para los grandes dispositivos de alta potencia, las corrientes de puerta son del
orden de 10 A o mayores si es necesario. Para apagar el dispositivo se requiere de un pulso de co-
rriente negative con una duracién de 20 a 30 ps. La magnitud del pulso de corriente negativo debe
ser de un cuarto o un sexto de la corriente que fluye a través del dispositivo.
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FIGURA 3-8
Simbolo de un DIAC,
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FIGURA 3-9

Caracteristica de voltaje-corriente de un DIAC.

El DIAC

El DIAC es un dispositivo que consta de cinco capas semiconductoras (PNPNP) que se comportan
como dos diodos PNPN conectados espalda con espalda. En la figura 3-8 puede apreciarse el sim-
bolo del DIAC y en la figura 3-9 se muestra su caracteristica voltaje-corriente. Se enciende cuando
el voltaje aplicado en cualquier direccién excede V.. Una vez que se enciende, ¢l DIAC permane-
ce encendido hasta que su corriente cae por debajo de .

EI TRIAC

El TRIAC es un dispositivo que se comporta como dos SCR conectados espalda con espalda con
una puerta terminal en comtin. Puede conducir en cualquier direccién una vez que se excede su

INTRODUCCION A LA ELECTRONICA DE POTENCIA 159

Vp
FIGURA 3-10
Simbaolo de un TRIAC.
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FIGURA 3-11
Caracterfstica de voltaje-corriente de un TRIAC.

voltaje de transicién conductiva. En la figura 3-10 se muestra el simbolo del TRIAC y en la figu-
ra 3—11 su caracteristica corriente-voltaje. El voltaje de transicion conductiva en un TRIAC dis-
minuye con un incremento en la corriente de puerta de la misma manera que lo hace un SCR, ex-
cepto que un TRIAC responde tanto a pulsos negativos como a positivos en su puerta. Una vez
encendido, un TRIAC permanece encendido hasta que su corriente cae por debajo de I;.

Debido a que un solo TRIAC puede conducir en ambas direcciones, puede reemplazar un par,
mis complejo, de SCR conectados espalda con espalda en muchos circuitos de control de ca. Sin
embargo, por lo regular los TRIAC conmutan mds despacio que los SCR y sélo estan disponibles
con valores nominales de potencia més bajos. Como resultado, su uso estd fuertemente restringido a
aplicaciones de potencia de mediana a baja en circuitos de 50 o 60 Hz, como los circuitos de alum-
brado sencillos.



160 MAQUINAS ELECTRICAS

iB4
Colector o (
R O i
f e B
C‘[ = k)
S
5]
2
]
ip bt ,
—_— 3 ta,
Base O——I Veg ;‘E’
_U
E
3
o

a
Emisor

a)
Voltaje emisor-colector veg, V

by

FIGURA 3-i2
@) Simbolo de un transistor de potencia. b) Caracleristica voltaje-corriente de un transistor de potencia.

El transistor de potencia

En la figura 3-12a puede observarse el simbolo del transistor y en la figura 3126 se muestra la
caracteristica de voltaje del colector al emisor frente a la corriente del colector. Como se puede ver
de la caracteristica de la figura 3—12b, el transistor es un dispositivo cuya corriente de colector ic
es directamente proporcional a su corriente base iy para una amplia gama de voltajes de colector
a emisor (veg).

Los transistores de potencia (PTR) se utilizan comdnmente en las aplicaciones de control de
maquinaria para encender o apagar la corriente. En la figura 3134 se muestra un transistor con una
carga resistiva, y en la figura 3—13b puede apreciarse su caracteristica i -vq con linea de la carga de
una carga resistiva. Los transistores por lo general se utilizan como interrupteres en aplicaciones
de control de maquinaria; como tales deben estar completamente encendidos o completamente apa-
gados. Como puede observarse en la figura 3—135, una corriente base i, encenderia por completo el
transistor y una corriente base de cero apagarfa por completo el transistor. '

Si la corriente base de este transistor fuera igual a ip,, entonces el transistor no estaria comple-
tamente prendido ni completamente apagado. Esta es una condicién indeseable debido a que una
abundante corriente de colector fluirfa a través de un gran voltaje de colector a emisor Ve ¥ disipa-
ria buena parte de la potencia en el transistor. Para asegurar que el transistor conduce la potencia sin
desperdicio es necesario tener una corriente base lo suficientemente alta como para saturarlo por
completo. '

Los transistores de potencia se utilizan con mds frecuencia en circuitos inversores. Su desven-
taja mds grande en las aplicaciones de conmutacién es que son relativamente lentos para conmultar
del estado dé encendido al de apagado y viceversa, debido a que se tiene que aplicar o eliminar una
cantidad relativamente grande de corriente cuando se prenden o apagan.

8
5
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a) Un transistor con una carga resistiva. b) Caracteristica voltaje-corriente del transistor y la carga.
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Emisor Simbolo del IGBT.

El transistor bipolar de puerta aislada

El transistor bipolar de puerta aislada (IGBT) es un desarrollo relativamente reciente. Es similar al
transistor de potencia, excepto en que esti contrelado por el voltaje aplicado a la puerla en lugar de
por la corriente que fluye hacia la base como en el transistor de potencia. La impedancia de la puer-
ta de control es muy alta en un IGBT, por lo que iz cantidad de corriente que fluye a través de la
puerta es extremadamente pequefia. El dispositivo es, de manera bdsica, equivalente a la combina-
cién de un transistor semiconductor metal-6xido de efecto de campo (MOSFET) y un transistor de
potencia. En la figura 3—14 se muestra el simbolo de un IGBT.
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Debido a que al IGBT lo controia un voltaje de puerta con poco flujo de corriente, puede con-
mutar mucho més rdpido que un transistor de potencia convencional. Por lo tanto, los IGBT se uti-
lizan en aplicaciones de alta frecuencia y alta potencia.

Comparacion de potencia y velocidad de los componentes
de potencia electronica

La figura 3—15 muestra una comparacién de las velocidades relativas de las capacidades de manejo
de potencia de los SCR, tiristores GTO y de los transistores de potencia. Es claro que los SCR tie-
nen la mayor capacidad para operar con potencias mds altas comparados con cualquiera de los de-
mis dispositivos. Los tiristores GTO pueden operar a una potencia casi tan alta como los SCR, pero
mucho més rdpido. Finalmente, los transistores de potencia pueden manejar mucho menos potencia
que cualquier tipo de tiristor, pero pueden conmutar hasta 10 veces més rapido.
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104,

Potencia manejada (voltaje x corriente), VA

N

PTR

102 > I 1 | 1 1
10 103 10% 10° 108 107 108

Frecuencia de operacién, Hz

FIGURA 3-15
Comparacion de las velocidades relativas y capacidades de manejo de potencia de los SCR, de los ti-
ristores GTO y de los transistores de potencia.
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3.2 CIRCUITOS RECTIFICADORES BASICOS

Un circuito rectificador es aquel que convierte potencia de ca en potencia de cd. Hay muchos circui-
tos rectificadores diferentes que producen varios grados de aplanamiento en su salida de cd. Los cua-
tro circuitos rectificadores mds comunes son

1. El rectificador de media onda

2. El puente rectificador de onda completa
3. El rectificador trifdsico de media onda

4. El rectificador trifasico de onda completa

Una buena medida del aplanamiento del voltaje de salida de cd de un circuito rectificador es
el factor de rizado (factor de ondulacién) de la salida de cd. El porcentaje de rizado en un suminis-
tro de potencia de cd se define como la relacién del valor rms de los componentes de ca en el volta-
je suministrado y el valor de cd del voltaje

_ Vca.n'ns
r= Ve x 100% 3-1)

donde V,, ., es el valor rms de los componentes de ca del voltaje de salida y Vi, es el componente
de cd del voltaje de salida. Mientras més pequefio sea el factor de rizado en una fuente de potencia,
mds plana serd la onda de cd resultante.

El componente de cd del voltaje de salida Vip, es bastante ficil de calcular debido a que es el
promedio del voltaje de salida del rectificador:

Voo = 7vol0) di. (3-2)

El valor rms de la parte de ca del voltaje de salida es més dificil de calcular, debido a que primero sc
tiene que sustraer el compenente cd del voltaje. Sin embargo, el factor de rizado r se puede calcular
con otra férmula equivalente que no requiere del valor rms del componente de ca del voltaje. Esta
férmula para el factor de rizado es

Vm‘ls z
r= J\5=) ~1x 100% (3-3)
CD

donde V,,, es €l valor rms del voltaje total de salida del rectificador y Vi, es el voltaje de cd o pro-
medio de salida del rectificador. )

En la siguiente discusion de circuitos rectificadores se supone que la frecuencia de entrada de
ca es de 60 Hz.

El rectificador de media onda

En la figura 3—16a se aprecia un rectificador de media onda y en la figura 3—165 se muestra su sali-
da. El diodo conduce durante el semiciclo positivo y bloquea el flujo de corriente durante el semici-
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clo negativo. Un rectificador de media onda simple de este tipo es una aproximacion extremadamen-
te pobre de una onda de cd constante; estd integrado por componentes de frecuencia de caa 60 Hz y
de todas sus armdnicas. Un rectificador de media onda como el que se muestra tiene un factor de ri-
zado de r = 121%, lo que significa que tiene mis componentes de voltaje de ca que componentes de
voltaje de cd en su salida. Es obvio que el rectificador de media onda es una forma muy pobre de
producir voltaje de cd con una fuente de ca.

Ejemplo 3-1. Calcule tanto de manera analitica como utilizando €l MATLAB ¢l factor de rizado del
rectificador de media onda que se muestra en la figura 3-16.

Solucion
En la figura 3-16 1a fuente de voltaje de ca es v{(r) = V,, sen wt volts. El voltaje de salida del rectificador es

_[VMsenwt 0<wm <
Veargalf) = 0 7= wf <l

Se debe calcular tanto el voltaje promedio como el voltaje rms para calcular analiticamente el factor de rizado.
El voltaje promedio que sale del rectificador es

17
VCD = Vpromz 7" OVcarga(t) di

_ 7w,
=9 jo Vs sen wi dt

wlw

V,
= (—LHr cos wt)
2r\ w 0
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El valor rms del voltaje total que sale del rectificador es

Vins = /5, V)
= \/zijowijﬁ sen? o dt
_ VM\/%L:W 1— cgs 2wt o,
VM\/%J‘:@%dr - ﬁfomw%cos 2ot dt
VM\/(A%:_T t— $ den 2wr) :m

VM\/(% - ﬁsen%r) - (O - #sen(])

NS

Por lo tanto, el factor de rizado de este circuito rectificador es

- /VM/2)2,
r= (VM/W 1 x 100%

También se puede calcular el factor de rizado con MATLAB por medio de la instrumentacion de los
célculos de voltaje promedio y rms en una funcién de MATLAB y luego calculando el rizado con la ecuacién
£3-3). A continuacién se muestra la primera parte de la funcién que caleula el promedio de una onda de entra-
da y la segunda parte de la funcién que calcula el valor rms de la onda de entrada. Por dltimo, se calcula el fac-
tor de rizado directamente con la ecuacién (3-3).

function r = ripple{waveform)
% Funcidén para calcular el rizado de una onda de entrada.

% Calcular el valor promedio de la onda
nvals = size{waveform,2);

temp = 0;
for ii = l:nvals

temp = temp + waveform(ii);
end

average = temp/nvals;

% Calcular el valor rms de la onda
temp = 0Q;




166 MAQUINAS ELECTRICAS INTRODUCCION A LA ELECTRONICA DE POTENCIA 167

for ii = l:nvals

temp = temp + waveform{ii)™*2;
end
rms = aqgrt{temp/nvals);

El rectificador de onda completa

En la figura 3—17a se muestra un circuito rectificador puente de onda completa y en la figura 3-17¢
se aprecia su voltaje de salida. En este circuito los diodos D; y D, conducen en el semiciclo positi-

% Calcular el factor de rizado vo de la entrada ca y los diodos D, y D, conducen en el semiciclo negativo. El voltaje de salida de

r = sqrt((rme / average)*2 - 1) * 100; 1 i este circuito es mas plano que el voltaje de salida del rectificador de media onda, pero aiin contiene
: componentes de frecuencia de ca a 120 Hz y sus arménicas. El factor de rizado de un rectificador
Se puede probar la funcién ripple si se escribe un archivo m para crear una onda rectificada de media onda ; A de onda completa de este tipo es r = 48.2%; es mucho mejor que el de circuito de media onda.

que se suministra a la funcién, A continuacisn se muestra el archivo M apropiado:

% Archivo M: test_halfwave.m
% Archivo M para calcular el rizado en la salida de un
% rectificador de media onda

waveform = zeros(l,128);
for ii = 1:128

waveform({ili) = halfwave(ii*pi/64);
end

% Primero, generar la salida de un rectificador de media onda
vs(r)G\a

% Calcular el factor de rizado
r = ripple (waveform) ; _,

a)
% Imprimir el resultado L D,
string = ['El rizado es de ' numzstr{r} '%.'l; 5 i
disp (string); 3 E
. . . . . .. . e vcarga(r)
La salida del rectificador de media onda se simula mediante la funcién hal fwave. -
- +
vilt) @ Carga
function volts = halfwave (wt} -
$ Funcidén para simular la salida de un rectificador de media onda
% wt = Fase en radianes ({(=omega x tiempo)
e —
% Convertir la entrada al intervalo 0 <= wbt < 2*pi D
while wt »= 2+pi 2
wt = wt - 2*pi; v b)
end carga
while wt <
wt = wt + 2*pi;
end
% Simular la salida de un rectificador de media onda
if wt »= 0 & Wt <= pi ;
volts = sin{wt); S - \ 7 \ r
else a \ I’ \ ll
voltg = 0; .- 3 \\ 7 \\ /
end - - -
Cuando se ejecuta test._halfwave, el resultado es Q)
» test_halfwave
El rizado es 121.1772%. FIGURA 3-17
L d la solucic liti lculad oridad a) Circuito rectificador de puente de onda completa. b) Voltaje de salida del circuito rectificador. ¢) Circuito rectifi-
a respuesta concuerda con la solucion analitica calculada con antenioridad. cador de onda completa alternativo que utiliza dos diodos y un transformador conectado a una toma central.
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FIGURA 3-18

a) Circuito rectificador trifdsico de media onda . ) Voltajes trifssicos de entrada en el circuito
rectificador. ¢) Voltaje de salida del circuito rectificador,

En la figura 3-17b se muestra otro posible circuito rectificador de onda completa. En éste el
diodo I, conduce en el semiciclo positivo de la entrada de ca y la corriente regresa a través de la to-
ma central del transformador, y el diodo D, conduce en el semiciclo negativo de la entrada de ca y
la corriente regresa a través de la toma central del transformador. La onda de salida es idéntica a la
que se ve en la figura 3-17¢.

El rectificador trifasico de media onda

En la figura 3—18a se puede observar un rectificador trifdsico de media onda. El efecto de que los
tres diodos con sus citodos estén conectados a un punto en comin es que en cualquier instante con-
ducird el diodo con el mayor voltaje aplicado, y los otros dos tendrdn polarizacicn inversa. En la fi-
gura 3185 se muestran los voltajes trifdsicos aplicados al circuito rectificador y en la figura 3-18¢
se aprecia el voltaje de salida resultante. Nétese que en todo momento el voltaje en la salida del rec-
tificador es el mayor de los tres voltajes de entrada en ese mismo momento.
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FIGURA 3-19

a) Circuito rectificador de onda completa trifisico. b) Este circuito utiliza el menor de los tres volta-
jes de entrada como su salida.

Este voltaje de salida es ain mds plano que el de un circuito rectificador puente de onda com-
pleta; consta de componentes de voltaje de ca a 180 Hz y sus arménicas. El factor de rizado de un
rectificador de este tipo es de 18.3%.

El rectificador trifasico de onda completa

En la figura 3—19a se muestra un rectificador trifdsico de onda completa. Bésicamente, un circuito
de este tipo se puede dividir en dos componentes: una parte del circuito se ve como el rectificador
trifasico de media onda de 1a figura 3-18 v tiene la funcién de conectar a la carga el mayor de los
tres voltajes en cualquier momento dado; la otra parte del circuite consta de tres diodos orientados,
con los #nodos conectados a la carga y los cdtodos conectados a los voltajes suministrados (figura
3-19b). Este arreglo conecta a la carga, en cualquier momento dado, el menor de los tres voltajes su-
ministrados.

Por lo tanto, el rectificador trifdsico de onda completa conecta en todo momento el mayor de
los tres voltajes a un extremo de la carga y siempre conecta el menor de los voltajes al otro extremo
de la carga. En la figura 3-20 se muestra el resultado de esta conexion.
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v(f)

FIGURA 3-20
a) El mayor y menor de los voltajes en el rectificador trifdsico de onda completa. b) El voltaje de sa-
lida resultante.

La salida de un rectificador trifisico de onda completa es ain mds plana que la salida de un
rectificador trifdsico de media onda. El componente de frecuencia de ca presente en aquél es de 360
Hz y su factor de rizado es sélo de 4.2%.

Filtrado de la salida del rectificador

La salida de cualquiera de estos circuitos rectificadores se puede aplanar atin mds mediante la utili-
zacién de filtros pasa bajos que eliminan la mayorfa de los componentes de frecuencia de ca. Dos ti-
pos de elementos se utilizan cominmente para aplanar la salida del rectificador:

1. Capacitores conectados a través de las lineas para aplanar los cambios de voltaje de ca.
2. Inductores conectados en serie con la linea para aplanar los cambios de corriente de ca.

Un filtro comiin en los circuitos rectificadores que se usa en las méquinas es un inductor sencillo en
serie o bobina de choque. En la figura 3-21 se muestra un rectificador trifasico de onda completa
con un filtro de bobina de choque.
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FIGURA 3-21 7
Circuito de puente trifésico de onda completa con un filtro inductivo para reducir el rizado de salida.

33 CIRCUITOS DE PULSO

Los SCR, los tiristores GTO y los TRIAC que se describieron en la secci6n 3.1 se encienden por me-
dio de la aplicacién de un pulso de corriente a sys ¢ircuitos de puerta. Para construir los controlado-
res de potencia es necesario recurtir a un métodd de produccitn y aplicacién de pulsos a las puertas
de estos dispositives en el momento adecuado para encenderlos. (Ademds, es necesario recurrir a un
método de produccién y aplicacién de pulsos negativos en las puertas de los tiristores GTO en el mo-
mento adecuado para apagarlos.)

Hay muchas técnicas disponibles para producir pulsos de voltaje y corriente. Fistas se pueden
dividir en dos amplias categorfas: andlogas y digitales. Los circuitos andlogos de generacién de pul-
sos se han utilizado desde el nacimiento de los controles de estado sélido para maquinas. Normal-
mente se basan en dispositivos como los diodos PNPN que tienen caracteristicas de voltaje-corrien-
te con regiones discretas de conduccién y no conduccién. La transicién de la region del dispositivo
de no conduccién a la de conduccién (o viceversa) se utiliza para generar pulsos de voltaje y corrien-
te. En esta secci6n se describen algunos de los circuitos andlogos de generacién de pulsos. Estos se
conocen en conjunto como osciladores de relajacion.

Los circuitos digitales de generacién de pulsos son de uso muy comin en los accionamientos
modernos de estado solido para motores. Normalmente constan de una microcomputadora que eje-
cuta un programa almacenado en la memoria de sélo lectura (ROM). El programa computacional
puede tomar en cuenta varias entradas diferentes para decidir el momento adecuado para generar los
pulsos de encendido. Por ejemplo, puede tomar en cuenta la velocidad deseada del motor, la veloci-
dad actual del motor, la tasa a la que se acelera o desacelera y cualquier l{mite para el voltaje o co-
rriente que se especifique para determinar el momento en el que debe generar pulsos de encendido.
Las entradas que considera y el peso relativo de cada una de ellas normalmente se pueden cambiar
mediante interruptores situados en el tablero de circuito de la microcomputadora; de esta manera, los
controladores de estado sé6lido para motores son muy flexibles si se utilizan generadores digitales de
pulsos. En la figura 3-22 se muestra un tablero de circuito de generacién digital de pulsos de un ac-
cionamiento de un motor de induccién de pulso de amplitud modulada. En los capitulos 7 y 9, res-
pectivamente, se describen ejemplos de accionamientos de motores de ca y de cd de estado sélido
que contienen estos circuitos digitales de encendido.

La produccién de pulsos para activar los SCR, GTO y TRIAC es uno de los aspectos méds com-
plejos del control de potencia de estado sélido. Los circuitos andlogos simples que se muestran aqui
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FIGURA 3-22

Tablero de circuito del generador digital de pulso tipico de un
accionamiento de pulso de amplitud modulada (PWM) para un motor
de induccién. (Cortesia de MagneTek Drives and Systems.)
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FIGURA 3-23
Un oscilador de relajacién (o generador de pulse) que nfiliza un diodo PNPN.

son ejemplos de los circuitos de produccidn de pulsos mas simples; los mds avanzados rebasan los
propdsitos de este libro.

Oscilador de relajacion con un diodo PNPN

La figura 3—23 muestra un oscilador de relajacion o un circuito de generacién de pulso construido
con un diodo PNPN, Para que este circuito funcione, se deben cumplir las siguientes condiciones:

1. El voitaje de la fuente de suministro V- debe ser mayor que Vi en el diodo PNPN.
2. Vp/R, tiene que ser menor que I en el diodo PNPN.
3. R, debe ser mucho mayor que R,.

Cuando se cierra por primera vez el interruptor en el circuito, el capacitor C se carga a través del re-
sistor R, con una constante de tiempo 7 = R,C. Conforme el voltaje en el capacitor se acumula, a la
larga excede Vi y el diodo PNPN se enciende. Una vez que esto ocurre, el capacitor se descarga a

INTRODUCCION A LA ELECTRONICA DE POTENCIA 173

v (1}
Vep
- P - Pl
Ve
t
a}
va(t)
¢
']
i t
b)
vo(f)
!
)
FIGURA 3-24

a) El voltaje a través del capacitor en el oscilador de relajacién. &) El voltaje de salida del oscilador
de relajaci6n. ¢) El voltaje de salida del oscilador después del decremento de R,

través de 61. Esta descarga sera muy rdpida debido a que R, es muy pequefio en comparacion con R;.
Una vez que se descargue el capacitor, el diodo PNPN se apagard debido a que la corriente en esta-
do estacionario que viene a través de R, es menor que la corriente /g en el diodo PNPN.
En la figura 3-24a y b se muestra, respectivamente, el voltaje a través del capacitor y el vol-

taje y corriente de salida resultantes. : :

" La distribucién de estos pulsos se puede cambiar si se varfa R,. Supéngase que se reduce el re-
sistor R,. Entonces el capacitor se cargar4 més rapidamente y el diodo PNPN se encenderé més pron-
to. La sucesién de pulsos ocurrir a intervalos menores (véase la figura 3-24¢). '
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FIGURA 3-25

a) Utilizaci6n de un generador de pulso para disparar directamente un SCR. b) Acoplamiento de un ge-
nerador de pulso con un SCR a través de un transformador. ¢) Conexitn de un generador de pulso a un
SCR a través de un amplificador transistor para incrementar la fuerza del pulso.

Este circuito se puede utilizar para encender directamente un SCR eliminando R, y conectan-
do en su lugar la puerta del SCR (véase la figura 3-25a). Alternativamente, el circuito de pulso se
puede acoplar al SCR a través de un transformador, como se muestra en la figura 3-255. Si se re-
quiere de mds corriente de puerta para encender el SCR o TRIAC, entonces se puede amplificar el
pulso con una etapa de transistor extra, como se aprecia en la figura 3-25¢.

También se puede construir el mismo circuito base utilizando un DIAC en lugar del diodo
PNPN (véase la figura 3-26). Funcionard exactamente de la misma manera como se ha descrito.

En general, el andlisis cuantitativo de los circuitos de generacién de pulsos es muy complejo
y rebasa el alcance de este libro. Sin embargo, a continuacién se presenta un ejemplo simple de la
utilizacién de un oscilador de relajacién. Si se desea, esta seccién puede saltarse sin perder la conti-
nuidad.
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FIGURA 3-26

Un oscilador de relajacién que utiliza un DIAC en lugar de un diode PNPN.
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FIGURA 3-27

El oscilador de relajacion del ejemplo 3-2.

Ejemplo 3-2, Lafigura 3-27 muestra un oscilador de relajacién simple que utiliza un diodo PNPN. En
este circuito,

Ve = 120V R, = 100 k(2
C=1pF R,=1kQ)
Vie =15V I; = 10mA

a) Determine la frecuencia de encendido de este circuito.
b) Determine la frecuencia de encendido de este circuito si se incrementa R; a 150 k).

Soluciin

a) Cuando se apaga el diodo PNPN, el capacitor € se carga a través del resistor R, con una constante
de tiempo T = R,C y cuando s¢ enciende el diode PNPN, el capacitor C se descarga a través de R,
con una constante de tiempo T = R,C. (En realidad, la tasa de descarga estd controlada por la com-
binaci6n en paralelo de R, ¥ R,, pero debido a que Ry >> Ry, la combinacién en paralelo es esencial-
mente igual a R,.) De acuerdo con la teorfa de circuitos basica, la ecuacion para obtener el voltaje en
el capacitor como funcién del tiempo durante la porcidn de carga del ciclo es

Vo) = A + B e VRiC
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donde A y B son constantes que dependen de la condicién inicial del circuito. Debido a que v{0) =
0V y ve(e=) = Vp, €5 posible despejar para A y B:

A = vyp(oe) = Viopy

A+B=v()=0=8= -V
Por lo tanto,

ve(t) = Vep — Ve RC (3-4)

El tiempo en el que el capacitor alcanzard el voltaje de transicion conductiva se encuentra despejan-
do el tiempo ¢ en la ecuacidn (3-4);

Vep — Vic

f= RCIn—= (3-5)

Ven
En este caso,

120V — 75V

f = —(100 k£)(1 pF) In 120V

= 98 ms

De manera similar, 1a ecuacién del voltaje en el capacitor como funcién del tiempo durante la por-
cién de descarga del ciclo es

velt) = Vg e "R (3-6)
por lo que el flujo de corriente a través del diodo PNPN es

Ve

i(t) = R—2e HRC (3-1

Si se ignora el pequefio flujo continuo de corriente a través de R, el tiempo en el que i(¢) alcanza I,
y se apaga el diodo PNPN es

I R,
= —RC In (3-8)
- _ (10 mA)(1 k()
= —(1 k(1 uF) In 10 75V1 L) 2 ms

Por lo tanto, el periodo total del oscilador de relajacién es
T=4H+4=98ms+ 2ms = 100 ms
y la frecuencia del oscilador de relajacién es

=1_
gTﬁl[)Hz

b) Sise incrementa Ry a 150 k€2, el tiempo de carga del capacitor es

Vep — V-
4 = —RiCln-—C%

= (150 k) uF) In
147 ms

120V - 75V
120V

|
k
J
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El tiempo de descarga del capacitor permanece igual

r——RCI&—z
= p nVTC_ ms

Por lo tanto, el periodo total del oscilador de relajacitn es
T=t+t=147Tms +2ms = 149 ms

y la frecuencia del oscilader de relajacidn es

-1 _
f= 01495 = 6.71 Hz

Sincronizacién de pulsos

En las aplicaciones de ca es importante que el pulso de disparo se aplique a los SCR controladores
en el mismo punto en cada ciclo de ca. Esto se logra normalmente sincronizando el circuito de pul-
so con la linea de potencia de ca que suministra la potencia a los SCR. Lo anterior se puede conse-
guir con relativa facilidad haciendo que la fuente que alimenta el circuito de disparo sea igual a la
que alimenta a los SCR. o

Si el circuito de disparo se alimenta del'semiciclo de una linea de potencia, el circuito RC
stempre comenzaré a cargarse exactamente al principio del ciclo, por lo que el pulso siempre se pre-
sentard en un momento fijo con respecto al comienzo del ciclo,

La sincronizacién del pulso en circuitos trifasicos e inversores es mucho mds compleja y re-
basa el alcance de este libro.

3.4 VARIACIONES DE VOLTAJE MEDIANTE
CONTROL DE FASE DE CA

El nivel de voltaje aplicado a un motor es una de las variables mds importantes en las aplicacio-
nes de control de motores. E1 SCR y el TRIAC proporcionan una técnica conveniente para contro-
lar el voltaje promedio aplicado a una carga: cambiar el dngulo de fase al que se aplica la fuente
de voltaje.

Control de fase de ca para una carga
de cd alimentada por una fuente de ca

La figura 3-28 muestra el concepto de control de 4ngulo de fase de potencia. En la figura se puede
apreciar un circuito de control de fase de voltaje con una carga de cd resistiva que se alimenta de una
fuente de ca. El SCR en el circuito tiene un voltaje de transicién conductiva para iz = 0 A que es ma-
yor que el voltaje mds grande en el circuito, mientras que el diodo PNPN tiene un voltaje de transi-
cién conductiva muy pequefio, tat vez de 10 V o un valor cercano. El circuito puente de onda com-
pleta asegura que el voltaje aplicado al SCR y a la carga siempre sea de cd. '

Si el interruptor de la figura est4 abierto, entonces el voltaje V; de los terminales del rectifica-
dor ser4 exactamente una versién rectificada de onda completa de la entrada de voltaje (véase la fi-
gura 3-29).

Si se cierra el interruptor S, y se deja abierto el interruptor S,, entonces el SCR siempre esta-
rd apagado. Esto es cierto puesto que el voltaje que sale del rectificador nunca ser4 mayor a Vr¢ en
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FIGURA 3-28
Un circuito gue controla el voltaje que entra a una carga de cd por medio del control de dngulo de fase,

vi(1)

! FIGURA3-29
El voltaje en la salida del circuito
puente con el interruptor S| abierto.

el SCR. Debido a que el SCR siempre es un circuito abierto, la corriente a través de él y de la carga,
y por lo tanto el voltaje en la carga, seguird siendo cero.

Ahora supdngase que se cierra el interruptor S;. Entonces, al comienzo del primer semiciclo,
después de que se cierra el interruptor, el voltaje se acumula a través de la red RC y se comienza a
cargar el capacitor. Durante el tiempo en el que se carga el capacitor, el SCR estd apagado, debido a
que el voltaje que se le aplica no ha excedido V.. Conforme pasa el tiempo, el capacitor se carga
hasta alcanzar el voltaje de transicién conductiva del diodo PNPN y el diodo PNPN comienza a con-
ducir. El flujo de corriente del capacitor y del diodo PNPN fluye a través de la puerta del SCR, ba-
jando el voltaje Vi del SCR y encendiéndolo. Cuando el SCR se enciende, la corriente fluye a tra-
vés de él y de la carga. Este flujo de corriente continiia durante el resto del semiciclo, incluso
después de que se ha descargado el capacitor, debido a que el SCR se apaga hasta que su corriente
cae por debajo de la corriente de sostenimiento (lo anterior se debe a que [ es de unos cuantos mi-
liamperes, esto no sucede hasta el extremo final del semiciclo). )

Al comienzo del siguiente semiciclo, el SCR se encuentra apagado una vez mds. Otra vez, el
circuito RC se carga durante un pertodo de tiempo finito y enciende el diodo PNPN. Una vez més el
diodo PNPN manda una corriente a la puerta del SCR y lo enciende. Una vez encendido, el SCR per-
manece encendido por el resto del semiciclo, En la figura 3-30 se muestran las ondas de voltaje y
corriente de este circuito.

Ahora surge la pregunta critica: ;cémo se puede variar la potencia que se suministra a esta car-
ga? Supdngase que se disminuye el valor de R. Entonces al comienzo de cada semiciclo el capacitor
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/ ! / Los voltajes a través del capacitor, el
/ / / SCR y la carga, y la corriente a través
t  de la carga cuando se cierran los inte-
rruptores S, y S5,
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/ / / FIGURA 3-31
El efecto de disminuir R en el volta-
£ ! je de salida aplicado a la carga en el
R, R circnito de la figura 3-28.

se cargard mds rdpidamente y el SCR se encenderd més pronto. Debido a que ¢l SCR estard prendi-
do por més tiempo durante el semiciclo, se suministrard mds potencia a la carga (véase la figura
3-31). El resistor R de este circuito controla el flujo de potencia a la carga en el circuito,

La potencia que se suministra a la carga es una funcién del tiempo de disparo del SCR; mien-
tras mds pronto se encienda éste, mayor potencia se suministrard. Se acostumbra expresar el tiempo
de disparo del SCR como dngulo de disparo, donde ¢l dngulo de dispare es el dngulo del voltaje si-
nusoidal aplicado en el momento de encenderse. La relacién entre ef dngulo de disparo y la potencia
suministrada se deducir4 en el ejemplo 3-3 mds adelante.
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FIGURA 3-32
a) Un circuito que controla ¢l voltaje aplicado a una carga de ca por medio del control de 4ngulo de
fase. b) Los voltajes en la fuente, 1a carga y el SCR en este controlador.

Control de angulo de fase de ca para una carga de ca

Se puede modificar el circuito de la figura 3-28 para controlar una carga de ca moviendo simple-
mente la carga del lado de cd del circuito a un punto antes de los rectificadores. El circuito resultan-
te se muestra en la figura 3-32a, y su voltaje y 1a forma de onda de su circuito se aprecia en la figura
3-32h.

Sin embargo, hay una manera mucho mds fécil para construir un controlador de potencia de
ca. Si se utiliza el mismo circuito basico con un DIAC en lugar de un diodo PNPN y con un TRIAC
en lugar del SCR, entonces el circuito puente del diodo se puede eliminar por completo del circuito.
Debido a que tanto el DIAC como el TRIAC son dispositivos de dos vias, es decir, operan igualmen-
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te bien en cualquier semiciclo de la fuente de ca. En la figura 3-33 se puede observar un contrelador
de fase de potencia de ca con un DIAC y un TRIAC.

Ejemple 3-3. La figura 3-34 muestra un controlador de dngulo de fase de ca que suministra potencia
a una carga resistiva. El circuito utiliza un TRIAC disparado por un circuito digital de pulsos que puede sumi-
nistrar pulsos de disparo en cualquier punto de cada semiciclo del voltaje aplicado vg(f). Se supone que el vol-
taje suministrado es de 120 V rms a 60 Hz.

a) Determine el voltaje rms aplicado a la carga como funcién del dngulo de disparo del circuito de pul-
so y haga una gréfica de la relacién entre el dngulo de disparo y el voltaje suministrado.
b) ;Qué dngulo de disparo se requerird para suministrar a la carga un voltaje de 75 V rms?

Solucién
a) Para resolver este problema es ideal utilizar el MATLAB, debido a que involucra un cdlculo repeti-
tivo del voltaje rms aplicado 2 la carga con varios dngulos de disparo diferentes. Se resolverd el pro-
blema calculando la onda producida por el disparo del TRIAC en cada dngulo entre 1° y 179° y cal-
culando el veltaje rms de la onda resultante. (Ndtese que sélo se considera el semiciclo positive,
debido a que el semiciclo negativo es simétrico.)
El primer paso en el proceso de solucidn es producir una funcién de MATLAB que simule €l vol-
taje de carga para cualquier wr y dngulo de disparo. La funcién ac_ phase_controller hace
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esto mismo. Toma dos argumentos de entrada: una @f normalizada en radianes y un dngule de dis-
paro en grados. Si e en el tiempo es primero que el dngulo de disparo, el voltaje de carga en ese mo-
mento serd O V. Si wr en el tiempo se produce después del dnguio de disparo, el voltaje de carga se-
rd igual al voltaje de la fuente en ese momento.

function volts = ac_phase_controller {wt,deg)

% Funcién para simular la salida del semiciclo positivo
% de un contrclador de a&ngulo de fase de ca con voltaje
% pico de 120 * SQRT(2) = 170 V.

% wt = Fase en radianes (=omega x tiempo)

% deg = Angulo de disparc en grados

% Factor de conversidn de grados en radianes
deg2rad = pi / 180;

% Simular la salida del controlador de dngulo de fase.
if wt > deg * deg2rad;
volts = 170 * sin(wt);
elsge
volts = 0;
end

El signiente paso consiste en escribir un archivo m que genere la onda en la carga para cada dngulo
de disparo posible y calcule y haga una gréfica del voltaje rms resultante, El archivo m que se mues-
tra a continuacién utiliza la funcién ac_phase_controller para calcular la onda del voltaje de
carga para cada dngulo de disparo y luego calcula el voltaje rms de la onda.

Archivo M: volts_vws_phase_angle.m

Archivo M para calcular el voltaje rmg aplicado a la carga como
funcién del angulo de fase del circuito de disparo y para

hacer una grafica de la relacién resultante.

Hacer un bucle para todos los angulos de fase (1 a 179 grados)

deg = zexos (1,179);
rms = zeros {(1,179);
for ii = 1:179

% Guardar el angulo de disparo
deg(ii) = ii;

% Primero, generar la onda a analizar

waveform = zeros (1,180);
for jj = 1:189

waveform(jj) = ac_phase_controller{jj*pi/180,ii);
end

% Ahora, calcular el voltaje rms de la onda
temp = sum{waveform.”2);
rms{ii) = sgrti{temp/180) ;

180
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% Hacer una grifica del voltaje rms de la carga como funcidn
% del dngulce de disparo

plot (deg, rms) ;

title('Voltaje de la carga contra angulc de disparo');
xlabel ('Angulo de disparc (grados}'};

ylabel ("voltaje rms (V)');

grid on;

En la figura 3-35 se muestran dos ejemplos de la onda generada por esta funcién.

Voltaje de carga para un dngule de disparo de 45°

TN

/ N\

\

0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 35
wt (radianes)

a)

Voltaje de carga para un Angulo de disparo de 90°

0.5 1.0 1.5 20 2.5 3.0 35
wt (radianes)
b)

FIGURA 3-35

Onda producida por volts_vs_phase_angle para un dngulo de disparo de 4) 45°; b) 90°,
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FIGURA 3-36
Grifica del voltaje de carga rms y el Angulo de disparo del TRIAC.

Cuando se ejecuta este archivo m, se tiene como resultado la gréfica que se muestra en la figura
3-36. Nétese que mientras mds temprano sea el dngulo de disparo, mayor serd el voltaje rms sumi-
nistrado a la carga. Sin embargo, la relacién entre el dngulo de disparo y el voltaje resultante no es
lineal, por lo que no es fAcil predecir el Aingulo de disparo requeride para lograr cierto voltaje en la
carga.
b} FEl angulo de disparo requerido para suministrar 75 V a a carga se puede encontrar en la figura 3-36.
Es de alrededor de 99°.

El efecto de las cargas inductivas en el control de angulo de fase

Si la carga acoplada a un controlador de dngulo de fase es inductiva (como en las mdquinas reales),
entonces se presentan nuevas complicaciones en la operacién del controlador. Por la naturaleza de la
inductancia, la corriente en una carga inductiva no puede cambiar instantdneamente. Esto quiere
decir que la corriente no se incrementard inmediatamente después de que se encienda el SCR (o
TRIAC) y que la corriente no dejara de fluir exactamente al finalizar el semiciclo. Al final del semi-
ciclo el voltaje inducido en la carga mantendr4 el dispositivo encendido por cierto periodo durante
el siguiente semiciclo, hasta que finalmente la corriente que fluye a través de 1a carga y del SCR dis-
minuya por debajo de I;. La figura 3-37 muestra los efectos de esta demora en las ondas del voltaje
y la corriente del circuito de la figura 3-32. '

Una inductancia grande en la carga puede causar dos problemas serios potenciales en un con-
trolador de fase:

1. La inductancia puede causar que la acumulacién de corriente sea tan lenta cuando el SCR es-
t4 encendido que no exceda la corriente de sostenimiento antes de que desaparezca la corrien-
te de puerta. Si esto sucede, el SCR no permanecera encendido porque su corriente serd me-
nor a ls.
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FIGURA 3-37
El efecto de una carga inductiva en las ondas de la corriente y voltaje del circuito de la figura 3-32.

'2. Si el flujo de corriente permanece durante un largo tiempo antes de caer por debajo de /g des-
pués del final de un ciclo dado, el voltaje aplicado puede acumularse tan alto en el siguiente ci-
clo que mantenga el flujo de corriente y el SCR nunca se apague.

La solucién normal para el primer problema es utilizar un circuito especial para proveer un
pulso mds largo de corriente de puerta al SCR. Este pulso mds largo deja suficiente tiempo para que
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FIGURA 3-38
Controlador de 4ngulo de fase que ilustra el uso de un diodo volante con una carga inductiva.

Ia corriente que fluye a través del SCR aumente por arriba de /5, permitiendo que el dispositivo per-
manezca encendido por el resto del semiciclo.

Una solucién para el segundo problema es afiadir un diodo volante (o de marcha libre). Un
diodo volante es aquel ubicado a través de una carga y orientado de tal manera que no conduce co-
rriente durante el flujo de corriente normal. La figura 3-38 muestra este tipo de diodos. Al final del
semiciclo la corriente en la carga inductiva tratard de seguir fluyendo en la misma direccién que te-
nia. Se acumulard voltaje en la carga con la polaridad requerida para mantener el flujo de corriente.
Este voltaje polarizaré en direcci6n positiva al diodo y suministrard un camino para la corriente de
descarga desde la carga. De esta manera, el SCR se puede apagar sin requerir que la corriente del in-
ductor caiga instantdneamente a cero.

3.5 CONTROL DE POTENCIA DE CD A CD:
RECORTADORES

A veces se desea variar el voltaje disponible de una fuente de cd antes de aplicarlo a la carga. Los
circuitos que varfan el voltaje en una fuente de cd se llaman convertidores cd a cd o recortadores.
En un circuito recortador el voltaje de entrada es una fuente de cd de voltaje constante y el volta-
je de salida varfa por medio del cambio de la fraccion de tiempo que la fuente de cd estd conecta-
da a su carga. En la figura 3-39 se muestra el principio bésico de un circuito recortador. Cuando
se dispara el SCR, se enciende y se suministra potencia a la carga. Cuando se apaga, la fuente de
cd se desconecta de la carga.

En el circuito que se aprecia en la figura 3-39 la carga es un resistor y el voltaje en la carga es
Vep 0 0. De manera similar, 1a corriente en la carga es V/R o 0. Es posible aplanar el voltaje y co-
rriente de la carga afiadiendo un inductor en serie para filtrar algunos de los componentes de ca en la
onda. En la figura 3-40 puede observarse un circuito recortador con un filtro inductivo. La corrien-
te a través del inductor se incrementa exponencialmente cuando el SCR esté encendido y decrece ex-
ponencialmente cuando el SCR estd apagado. Si el inductor es grande, los cambios en la constante
de tiempo en la corriente (7 = L/R) serdn largos en relacién con el ciclo del SCR de encendido/apa-
gado y el voltaje y corriente de la carga serdn casi constantes en un valor promedio.
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FIGURA 3-39

a) El principio bdsico de un circuito recortador. ) El voltaje de entrada del circuito. ¢} El voltaje re-
sultante en la carga.

En el caso de los controladores de fase de ca, los SCR se apagan automdticamente al final
de cada semiciclo cuando sus corrientes se vuelven cero. Para los circuitos de cd no hay un punto
en el que la corriente caiga naturalmente por debajo de I, por lo que una vez que se enciende el
SCR, nunca se apaga. Para apagar el SCR al final de un pulso es necesario aplicarle un voltaje in-
verso por un corto periodo. Este voltaje inverso interrumpe el flujo de corriente y apaga el SCR.
Una vez que est4 apagado, no se prenderd de nuevo hasta que otro pulso entre por la puerta del
SCR. E! proceso de forzar al SCR a apagarse en un momento determinado se conoce COmo corn-
mutacidn forzada.

Los tiristores GTO son ideales para utilizarlos en los circuitos recortadores debido a que son
autoconmutantes. En comparacién con los SCR, los GTO se pueden apagar con un pulso de corrien-
te negativo aplicado a sus puertas. Por lo tanto, se puede eliminar el circuito extra que se requiere en
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Un circnito recortador con un filtro inductivo para aplanar el voltaje ¥ la corriente de la carga,

un circuito recortador SCR para apagar el SCR de un circuito recortador con un tiristor GTO {(véase
la figura 3414). Los transistores de potencia también son autoconmutadores ¥ se utilizan en los cir-
cuitos recortadores que se encuentran dentro de sus l{mites de potencia (figura 3—41b).

Los circuitos recortadores se utilizan con sistemas de potencia de cd para variar la velocidad
de los motores de cd. Su mayor ventaja para el control de velocidad de cd en comparacién con los
métodos convencionales es que son mds eficientes (como el sistema Ward-Leonard que se describe
en el capitulo 6).

Conmutacion forzada en los circuitos recortadores

Cuando se utilizan los SCR en los recortadores, se debe incluir un circuito de conmutacién forza-
da para apagar los SCR en el momento deseado. La mayoria de estos circuitos de conmutacién
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&) Un circuito recertador construido con un tiristor GTO. &) Un circuito recortador construido con un transistor.
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FIGURA 3-42
Un circuito recortador de conmutacion forzada con capacitor en serie.

forzada dependen, para su voltaje de apagado, de un capacitor cargado. A continuacién se exami-
nan brevemente dos versiones bésicas de conmutacidn con capacitor:

1. Circuitos de conmutacion con capacitor en serie
2. Circuitos de conmutacién con capacitor en paralelo

Circuitos de conmutacién con capacitor en serie

La figura 3-42 muestra un circuito de cd recortador simple de conmutacién con capacitor en serie.
Consta de un SCR, un capacitor y una carga, todos conectados en serie entre si. El capacitor tiene
una resistencia de descarga en paralelo y la carga tiene un diodo volante en paralelo.
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FIGURA 3-43
Voltajes de capacitor y carga en ¢l circuito recortador en serie.

Inicialmente el SCR se enciende por un pulso aplicado a su puerta. Cuando se enciende el
SCR se aplica un voltaje a la carga y comienza a fluir corriente a través de ella. Pero esta corriente
fluye a lo largo del capacitor en serie en su camino hacia la carga y el capacitor se carga de manera
gradual. Cuando el voltaje del capacitor casi alcanza Vep, la corriente a través del SCR cae por de-
bajo del valor de I y el SCR se apaga.

Una vez que se apaga el SCR, se descarga gradualmente por medio del resistor R. Cuando es-
t4 descargado por completo, el SCR estd listo para ser encendido por otro pulso en su puerta. En la
figura 343 sc muestran las ondas de voltaje y corriente de este circuito,

 Desafortunadamente, este tipo de circuito estd limitado en cuanto a su ciclo de trabajo, debido
a que el SCR no puede ser encendido de nuevo hasta que se ha descargado el capacitor. El tiempo de
descarga depende de la constante de tiempo 7= RC, y C debe ser lo suficientemente grande para de-
jar que bastante corriente fluya a la carga antes de apagar el SCR. Pero R tiene que ser grande, pues-
to que la corriente que se fuga a través del resistor debe ser menor que la corriente de sostenimiento
del SCR. Estos dos factores en conjunto significan que el SCR no puede volver a encenderse rdpi-
damente después de que se apaga. Tiene un largo tiempo de recuperacion,

En la figura 3—44 se muestra un circuito de conmutacién con capacitor en serie mejorado
con un tiempo de recuperacién mds breve. Este circuito es similar al anterior, excepto en que se
ha reemplazado el resistor por un inductor y un SCR en serie. Cuando se enciende el SCR, la co-
rriente fluye a la carga y el capacitor se carga, apagando el SCR;. Una vez que se apaga, se puede
encender el SCR,, descargando el capacitor mucho més répido de lo que lo haria el resistor. El in-
ductor en serie con el SCR, protege a éste de irrupciones de corriente instantaneas que exceden su
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a) Un circuito recortador de conmutacidn forzada con capacitor en serie con un tiempo de recuperacién
del capacitor mejorado, b) Las ondas del voltaje de carga y del capacitor resultantes. Nétese que el capaci-
tor se descarga mucho mds rdpido, por lo que SCR, s¢ puede volver a disparar més répide que antes.

capacidad. Una vez que se descarga el capacitor, el SCR, se apaga y el SCR, estd listo para encen-
derse de nuevo.

Circuitos de conmutacién con capacitor en paralelo

La otra manera comiin de lograr la conmutacién forzada es a través del esquema de conmutacién de
capacitor en paralelo. En la figura 3—45 se muestra un sencillo ejemplo del esquema de capacitor en
paralelo. En este esquema, el SCR, es el SCR principal y suministra potencia a la carga y el SCR,
controla la operacién del capacitor de conmutacién. E1 SCR, se enciende para aplicar potencia a la
carga. Cuando esto sucede, 1a corriente fluye a través del SCR hacia la carga y le suministra poten-
cia. Ademds, el capacitor C se carga a través del resistor R hasta un voltaje igual al voltaje suminis-
trado V.

Cuando Hega el momento de suspender la potencia que va a la carga, se enciende el SCR,,
cuando esto ocurre, el voltaje en él baja hasta cero. Debido a que el voltaje a través de un capaci-



192 MAQUINAS ELECTRICAS

+0
(| 1t
R
D& Yearga § R
Yep L Ve
| /- .
Il
1
T SCR, T SCR,
-0
FIGURA 345

Circuito recortador de conmutacién forzada con capacitor en paralelo.
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Circuito recortador de conmutacion forzada con capacitor en paralelo con tiempo de carga dei capa-
citor mejorado. SCR; permite que la potencia en la carga se interrampa mas rdpido que si se tuviera
el circuito con capacitor en paralelo basico.

tor no puede cambiar instantineamente, el voltaje en el lado izquierdo del capacitor debe caer ins-
tantdneamente a -V, volis. Esto apaga el SCR, y el capacitor se carga a través de la carga y del SCR,
hasta un voltaje de + V¢, volts en su lado izquierdo. Una vez que se carga el capacitor C, el SCR, se
apaga y tedo estd listo para que el ciclo comience de nuevo.

Una vez mis, el resistor Ry debe ser lo suficientemente grande para que la corriente a través de
él sea menor que la corriente de sostenimiento del SCR,. Pero un resistor R, grande significa que el
capacitor se cargard lentamente después de que se encienda el SCR,. Esto limita la rapidez con que
el SCR, se puede apagar una vez que se dispara, y establece un limite inferior en el tiempo de encen-
dido de la onda recortada.
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La figura 3—46 muesira un circuito con un capacitor cayo tiempo de carga es reducido. En es-
te circuito el SCR; se enciende al mismo tiempo que el SCR, y el capacitor puede cargarse mucho
mis rdpido. Esto permite que la corriente se suspenda mucho més répido si se desea.

En todos los circuitos de este tipo el diodo volante es extremadamente importante. Cuando el
SCR, es forzado a apagarse, la corriente a través de la carga inductiva debe tener otro camino dispo-
nible o es posible que dafie e} SCR.

3.6 INVERSORES

En la electrénica de potencia moderna quizd el drea de més rdpido crecimiento sea la conversién de
frecuencia estdtica, esto es, la conversidn de potencia de ca con cierta frecuencia a potencia de ca
con otra frecuencia por medio de la electrénica de estado sdlido. Tradicionalmente existen dos dis-
positivos para la conversién de frecuencia de ca estdtica: el cicloconvertidor y el rectificador-inver-
sor. Bl cicloconvertidor es un dispositivo para convertir directamente la potencia de ca con cietta fre-
cuencia a potencia de ca con otra frecuencia, en tanto que el rectificador-inversor primero convierte
la potencia de ca a potencia de ed y luego conv‘iet"'te una vez mds la potencia de ca a potencia de cd
con otra frecuencia diferente. En esta seccién se‘estudia la operacién de los circuitos rectificador-in-
versor y en la seccién 3.7 se estudian los cicloconvertidores.
Un rectificador-inversor estd dividide en dos partes:

1. Un rectificador que produce potencia de cd
2. Un inversor que produce potencia de ca a partir de una potencia de cd

Cada parte se estudia por separado.

El rectificador

Los circuitos bdsicos de rectificacién para convertir potencia de ca a potencia de cd se describieron
en la secci6én 3.2. Estos circuitos presentan un problema desde el punto de vista del control de mo-
tores: su voltaje de salida es fijo para un voltaje de entrada dado. Este problema se puede superar
reemplazando los diodos en los circuitos con SCR.

La figura 3-47 muestra un circuito rectificador trifdsico de onda completa con SCR en lugar
de diodos. El voltaje de cd de salida promedio de este circuito depende de en qué momento se dis-
paran los SCR durante los semiciclos positivos. Si se disparan al principic del semiciclo, el circuito
serd igual a un rectificador trifdsico de onda completa con diodos. Si nunca se disparan los SCR, el
voltaje de salida serd de O V. Para cualquier otro dngulo entre 0° y 180° de la onda, el voltaje de od
de salida estard entre el valor méximo y 0 V.

Cuando se utilizan los SCR en lugar de diodos en el circuito rectificador para controlar el vol-
taje de cd de salida, este voltaje contendrd més arménicas que un rectificador simple y es importan-
te que tenga algin tipo de filtro para su salida. La figura 3—47 muestra un filtro con inductor y capa-
citor en la salida del rectificador para aplanar la salida de cd.
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FIGURA 347
Un circuito reciificador trifdsico que utiliza SCR para proveer control sobre el nivel de voltaje de
cd de salida.
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Inversor de conmutacién externa.

Motor sincrono

Inversores de conmutacion externa

Los inversores se clasifican en dos tipos bésicos dependiendo de la técnica de conmutacién que uti-
licen: conmutacidn externa y autoconmutacién. Los inversores de conmuitacion externa son inverso-
res en donde la energia requerida para apagar el SCR la suministra un motor o fuente de potencia ex-
ternos. En la figura 348 se muestra un inversor de conmutacidn externa. El inversor estd conectado
a un motor sincrono trifdsico que suministra el contravoltaje necesario para apagar un SCR cuando
se enciende su complementario.

Los SCR en este circuito se disparan en el siguiente orden: SCR,, SCR;, SCR,, SCRy, SCR;,
SCR;. Cuando se dispara el SCR,, el voltaje intetno generado en el motor sincrono suministra el vol-
taje necesario para apagar el SCR,. Nétese que si la carga no estd conectada al inversor, los SCR
nunca se apagarian y se desarrollaria un cortocir¢uito a través de SCR, y SCR, después de / ciclo,
A este inversor también se le llama inversor conmutado por la carga.
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Inversores de autoconmutacion

Si no es posible garantizar que siempre habrd una carga que proveerd el contravoltaje apropiado pa-
ra la conmutacién, entonces se debe utilizar un inversor de autoconmutacién. Un inversor de auto-
conmutacién es un inversor en donde los SCR activos se apagan por medio de energia almacenada
en un capacitor en el momento en el que otro SCR se enciende. También se pueden disefiar inverso-
res de autoconmutacién utilizando GTQ o transistores de potencia; en este caso, no se requieren ca-
pacitores de conmutacién.

Hay tres tipos principales de inversores de autoconmutacién: inversores de fuente de corrien-
te (CSI, por sus siglas en inglés), inversores de fuente de voltaje (VSI, por sus siglas en inglés) e in-
versores de modulacién de ancho de pulso (PWM, por sus siglas en inglés). Los inversores de fuen-
te de corriente y de fuente de voltaje son més sencillos que los inversores PWM y se han utilizado
por mds tiempo. Los inversores PWM requieren circuitos de control mds complejos y componentes
de conmutacién mas veloces que los CSI y VSL Primero se estudiaran los CSI'y VSL En la figura
3-49 se comparan los inversores de fuente de corriente y de fuente de voltaje.

En los inversores de fuente de corriente se conecta un rectificador a un inversor a través de
un inductor en serie Lg grande. La inductancia de L es bastante grande para restringir la corrien-
te directa y obligarla a ser casi una constante. {.a onda de corriente de salida del SCR serd aproxi-
madamente una onda cuadrada debido a que el flujo de corriente I estd restringido a ser casi cons-
tante. El voltaje linea a linea serd mas o menos triangular. Es fécil limitar las condiciones de
sobrecorriente en este disefio, pero el voltaje de salida puede variar ampliamente como respuesta
a los cambios en la carga.

En el inversor de fuente de voltaje se conecta un rectificador a un inversor a través de un in-
ductor en serie L y un capacitor en paralelo C. La capacitancia de C es suficieniemente grande co-
mo para que el voltaje se restrinja a ser casi constante. La onda del voitaje linea a linea de salida del
SCR seri aproximadamente una onda cuadrada debido a que el voltaje V estd restringido a ser casi
constante. El flujo de corriente de salida serd méds o menos triangular. Las variaciones de voltaje en
este circuito son pequefias, pero las corrientes pueden variar ampliamente debido a las variaciones
en la carga y resulta dificil implementar una proteccién contra la sobrecorriente.

La frecuencia tanto de los inversores de fuente de corriente como la de los de fuente de volta-
je se puede cambiar con facilidad si se modifican los pulsos de disparo en las puertas de los SCR,
por lo que ambos inversores se pueden utilizar para controlar motores de ca a velocidades variables
(véase el capitulo 10).

Inversor monofasico de fuente de corriente

En la figura 3-50 se muestra el circuito de un inversor monofésico de fuente de corriente con un ca-
pacitor de conmutacién. Consta de dos SCR, un capacitor y un transformador de salida, Para enten-
der la operacién de este circuito se supone inicialmente que ambos SCR estén apagados. Si el SCR,
se enciende por una corriente de puerta, se aplicaré el voltaje Vcp, a la mitad superior del transforma-
dor en el circuito. Este voltaje también induce un voltaje Vep, en la parte inferior del transformador,
lo que causa que se acumule un voltaje de 2V, a través del capacitor. En la figura 3--505 se mues-
tran los voltajes y corrientes en el circuito en ese momento.

Ahora se enciende SCR,. Cuando se enciende SCRy, el voltaje en el cdtodo del SCR serd Ve,
Debido a que ¢l voltaje a través de un capacitor no cambia instantdneamente, esto obliga al voltaje
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FIGURA 3-50

a) Circuito inversor monofisico sencillo. b) Los voltajes y corrientes en el circnito cuando se encien-

en la parte superior del capacitor a ser instantdneamente 3Vcp y se apaga SCR,. En este momento, ¢l de el SCR,. ¢) Los voltajes y corrientes en ¢l circuito cuando se enciende el SCR,.

voltaje en la parte inferior del transformador se acumula y es positivo en la parte inferior y negativo
en la parte superior del devanado y su magnitud es de Vep. El voltaje en fa parte inferior induce un
voltaje Vp, en la parte superior del transformador, cargando el capacitor C hasta un voltaje de 2Vcp,
orientado positivamente en la parte inferior con respecto a la parte superior del capacitor. En la figu-
ra 3-50c¢ se muestra el estado de este circuito en ese momento.

Cuando el SCR, se dispara de nuevo, el voltaje del capacitor apaga SCR, y este proceso se re-
pite indefinidamente. En la figura 3--51 se muestran las ondas de la corriente y el voltaje resultantes.

Inversor trifasico de fuente de corriente

L.a figura 3—52 muestra un inversor trifdsico de fuente de corriente. En este circuito, los seis SCR se
dlsp§ran en el siguiente orden: SCR;, SCR,, SCR,, SCR,, SCR;, SCR;. Los capacitores C; a Cg pro-
Porcionan la conmutacién requerida por los SCR. :
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FIGURA 3-51

Gréficas de los voltajes y corrientes en el circuito inversor: V; es ¢l voltaje en el cdtodo del SCR, y V, es el vol-
taje en el cdtodo del SCR;. Debido a que el voltaje aplicado a sus dnodos es Vi, en cualquier momento que V,
o V; excede Vi ¢l SCR se apaga. i, es 1a corriente suministrada a la carga del inversor.
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FIGURA 3-52

Inversor trifasico de fuente de corriente.

Para entender la operacién de este circuito se examina la figura 3—-53. Se supone que inicial-
mente SCR, y SCR; conducen, como se muestra en la figura 3-53a. Entonces el voltaje se acumu-
lard a través de los capacitores C;, C3, Cq ¥ Cs, como puede apreciarse en el diagrama. Ahora
suponga que el SCR, se enciende, cuando ocurre, el voltaje en el punto 6 cae hasta cero (véase la fi-
gura 3—53b). Debido a que el voltaje a través del capacitor Cs no puede cambiar instantdneamente,
el dnodo del SCR; se polariza negativamente y se apaga. Una vez que el SCR, estd encendido, todos
los capacitores se cargan como se observa en la figura 3-53¢ y el circuito estd listo para apagar el
SCRg en cuanto se encienda SCR,. Este mismo proceso de conmutacién se aplica también al banco
superior del SCR,

Las corrientes de salida tanto de fase como de linea del circuito se muestran en la figura 3-53d.

Inversor trifisico de fuente de voltaje

La figura 3—54 muestra un inversor trifésico de fuente de voltaje que utiliza transistores de potencia
como elementos activos. Debido a que los transistores de potencia son autoconmutantes, no se in-
cluyen componentes de conmutacién especiales en este circuito.
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FIGURA 3-54

a) Inversor trifssico de fuente de voltaje que utiliza transistores de potencia.

En este circuito los transistores conducen en el siguiente orden: T, Ty, T, Ty, T3, Ts. El volta-
je de salida de fase y de linea en este circuito se muestran en la figura 3-54b.

Inversor de modulacién de ancho de pulso

La modulacién de ancho de pulso es el proceso de modificar el ancho de los pulsos en un tren de
pulsos en razén directa a una pequefia sefial de control; mientras més grande sea el voltaje de con-
trol, mds anchos serdn los pulsos resultantes. Por medio de la utilizacién de una sinusoide de la fre-
cuencia deseada, como el voltaje de control de un circuito PWM, se puede producir una onda de al-
ta potencia cuyo voltaje promedio varia sinusoidalmente para controlar motores de ca.

En la figura 3—-55 se pueden apreciar los conceptos basicos de modulacién de ancho de pulso.
La figura 3—55a muestra un circuito inversor PWM monofésico que utiliza IGBT. Los estados de
IGBT, a IGBT, se controlan en este circuito por medio de los dos comparadores que se observan en
la figura 3-555.

Un comparador es un dispositivo que compara el voltaje de entrada v,,,(f} con una sefial de
referencia y prende y apaga los transistores dependiendo de los resultados de 1a prueba. El compa-
rador A compara v,,,(f) con el voltaje de referencia v,(f) y controla los IGBT de 7, y T, con base en
los resultados de la comparacién. El comparador B compara v,,,(?) con el voltaje de referencia v,(#)
y controla los IGBT de T y T, con base en los resultados de la comparacién. Si v,,,(f) es mayor a
v,(9) en cualquier tiempo ¢, entonces el comparador A enciende T y apaga T,. De otra forma, apaga
T, y enciende T,. De manera similar, si v, (f) es mayor a v,(f) en cualquier tiempo #, entonces el
comparador B apagaré T; y encenderé T,,. De otra forma, enciende 75 y apaga T;. En la figura 3-55¢
se muestran los voltajes de referencia v.(D) y v,(£).
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FIGURA 3-54 (continuacidén)
b} El voltaje de fase de salida y de linea:del inversor.
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Los conceptos bisicos de la modulacidn de ancho de pulso. @) Circuito PWM monofisico que utiliza
IGBT.

Para entender la operacién general del circuito inversor PWM, se veri lo que sucede cuando
se le aplican diferentes veltajes de control. Primero, suponga que el voltaje de control es 0 V. Enton-
ces los voltajes v,() y v,(f) son idénticos y el voltaje de carga que sale del circuito v.,..(f) es cero
(véase la figura 3-56).

Ahora, suponga que se aplica al circuito un voltaje de control constante positivo igual a la mi-
tad del voltaje de referencia pico. El voltaje de salida resultante es un tren de pulsos con un cicle de
trabajo de 50%, como se muestra en la figura 3-57,

Por tltimo, suponga que se aplica al circuito un voltaje de control sinusoidal como se observa
en la figura 3-58. El ancho del tren de pulso resultante varia sinusoidalmente con el voltaje de con-
trol. El resultado es una onda de salida de alta potencia cuyo voltaje promedio sobre cualquier regién
pequefa es directamente proporcional al voltaje promedio de la sefial de control en esa regién. La
Sfrecuencia fundamental de 1a onda de salida es igual a la frecuencia del voltaje de control de entra-
da. Aunque existen componentes de armdnicas en el voltaje de salida, normalmente no inciden en
las aplicaciones de control de motores. Los componentes de arménicas pueden causar un calenta-
miento adicional en el motor que controla el inversor, pero este calentamiento se puede compensar
comprando un motor con un disefio especial o degradando un motor ordinario {operarlo a una po-
tencia mucho menor a su polencia nominal).

Un inversor PWM trifdsico completo consta de tres inversores monofésicos (descritos ante-
riormente) con voitajes de control comipuestos de sinusoides desfasados 120° entre las fases. El con-
trol de frecuencia en un inversor PWM de este tipo se logra cambiando la frecuencia del voltaje de
control de entrada.

INTRODUCCION A LA ELECTRONICA DE POTENCIA 205

vy (t
Venulf)  © Comparador A o Vg, (D)
VB | VBy
vcnu > V. |Encendido Agagado
Veme < Vi | Apagado |Encendizo OVBZ(I)
enl x ncendl
0] e < Vs | dpe
— oV t
Comparador B 33( )
Vey | VB,
Veur > V}_ Apagado [Encendido
o— o v, ®
v.() Vewr <Yy Encedgida| Apagado
b)

Vx(f)

AN NN
\/\/\/\/\/\/

AAAAN,
AATAAATATS

b) Los comparadores utilizados para controlar los estados de encendido y apagado de los transisto-
res. c) Los voltajes de referencia utilizados en los comparadores.

v,

Los inversores PWM cambian de estado muchas veces durante un ciclo de voltaje de salida
resultante. Al momento de escribir este libro, en los disefios de inversores PWM se utilizan volta-
jes de referencia con frecuencias de hasta 12 kHz, por lo que los componentes en un inversor PWM
cambian de estado hasta 24 000 veces por segundo. Estos cambios tan rédpidos significan que los in-
versores PWM requieren componentes mds rdpidos que los CSI o VSI. Los inversores PWM re-
quieren componentes de alta frecuencia y alta potencia como los tiristores GTO, los IGBT y/o los
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FIGURA 3-56
La salida del circuito PWM con un voltaje de entrada de 0 V. Nétese que v, (f) = v (1), por lo que
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FIGURA 3-57
La salida del circuito PWM con un voltaje de entrada igual a la mitad del voltaje pico del
comparador.
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La salida del circuito PWM con un voltaje de control sinusoidal aplicado a su entrada.
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transistores de polencia para tales operaciones. (Al momento de escribir este libro los IGBT tienen
la ventaja de conmutar a alta velocidad y alta potencia, por lo que son los componentes preferidos
para construir inversores PWM.) El voltaje de control que alimenta a los circuitos comparadores
normalmente se implanta de manera digital por medio de una microcomputadora montada en un ta-
blero de circuito dentro del controlador PWM del motor. La microcomputadora puede regular el
voltaje de control (y por lo tanto el ancho del pulso de salida) de una manera mas complicada que
la que se describe aqui. Es posible que la microcomputadora varie el voltaje de control para lograr
diferentes niveles de frecuencia y de voltaje de cualquier manera que se desee. Por ejemplo, la mi-
crocomputadora podria instrumentar varias rampas de aceleracién y desaceleracion, limites de co-
rriente y curvas de voltaje contra frecuencia simplemente cambiando las opciones del programa
computacional.

En la seccién 7.10 se describe un circuito controlador de motor de induccién real basado en un

PWM,

3.7 CICLOCONVERTIDORES

Los cicloconvertidores son dispositivos para convertir directamente la potencia de ca a una frecuen-
cia a potencia de ca a otra frecuencia diferente, Comparados con los esquemas rectificadores-inver-
sores, los cicloconvertidores tienen muchos mas SCR y un circuito de puerta mucho més complejo.
A pesar de estas desventajas, los cicloconvertidores son menos caros que los rectificadores-inverso-
res con capacidad para altas potencias.

Ahora hay cicloconvertidores disponibles para frecuencia variable y para frecuencia constan-
te. Un cicloconvertidor para frecuencia constante se utiliza para suministrar potencia a una frecuen-
cia de una fuente a otra frecuencia (por ejemplo, para abastecer cargas de 50 Hz con una fuente de
60 Hz). Los cicloconvertidores para frecuencia variable se utilizan para suministrar frecuencia y vol-
taje de salida variables de una fuente de voltaje y frecuencia constantes. A menudo se utilizan como
controladores de motores de induccién de ca.

A pesar de que los detalles de un cicloconvertidor pueden ser muy complejos, la idea bdsica
detrds de este dispositivo es simple. La entrada de un cicloconvertidor es una fuente trifasica que
consta de tres voltajes iguales en magnitud y desfasados entre ellos por 120°. El voltaje de salida de-
seado es una onda especifica, normalmente una sinusoide con una frecuencia diferente. El ciclocon-
vertidor genera la onda de salida deseada al seleccionar la combinacion de las tres fases de entra-
da que mds se aproxima al voltaje de salida deseado en cada instante.

Hay dos grandes categorfas de cicloconvettidores, los de corriente no circulante y los de co-
rriente circulante. Estos se distinguen con base en si la corriente circula o no circula dentro del ci-
cloconvertidor; lo cual les provee diferentes caracteristicas. Después de la introduccidén a los concep-
tos bésicos de los cicloconvertidores, se describen los dos tipos mencionados de éstos.

Conceptos bisicos

Una buena forma de comenzar con el estudio de los cicloconvertidores es analizar con detalle el
circuito rectificador de puente de onda completa trifdsico que se describié en la seccién 3.2. En la
figura 3—59 se muestra este circuito conectado a una carga resistiva. En dicha figura los diodos es-
tan divididos en dos mitades, una posiliva y otra negativa. En la mitad positiva, conduciri el dio-
do con el voltaje mds alto aplicado en determinado momento y polarizard los otros dos diodos en
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FIGURA 3-59
Circuito de puente de diodo de onda completa trifdsico conectado a una carga resistiva.

la seccién. En la mitad negativa, conducird el diodo con el menor voltaje aplicado y polarizard in-
versamente los otros dos diodos en la seccion. En la figura 3-60 se puede ver el voltaje de salida
resultante,

Ahora suponga que los seis diodos en el circuito puente se reemplazan con seis SCR, como se
aprecia en la figura 3-61. Suponiendo que inicialmente SCR, est4 conduciendo, tal como se mues-
tra en la figura 3-61b, este SCR continuara conduciendo hasta que la corriente que pasa a través de
€l caiga por debajo de /5. Si no se dispara ningtin otro SCR en la mitad positiva, entonces el SCR, se
apagard cuando el voltaje v, llegue a cero e invierta su polaridad en el punto 2. Sin embargo, si SCR,
se dispara en cualquier momento después del punto [, entonces el SCR, se polarizard inversamente
y se apagard. El proceso mediante el cual el SCR, obliga al SCR, a apagarse se llama conmutacion
forzada; se puede ver que la conmutacién forzada s6lo es posible en los dngulos de fase entre los
puntos ! y 2. Los SCR en la mitad negativa se comportan de manera similar, tal como se observa en
la figura 3-61c. Nétese que si cada uno de los SCR dispara tan pronto como es posible la conmuta-
cion, entonces la salida en este circuito puente serd igual a Ia salida del puente de diodos rectifica-
dor de onda completa que se muestra en la figura 3-59.

Ahora suponga que se desea producir un voltaje de salida lineal decreciente con este circuito,
tal como se aprecia en la figura 3-62. Para producir esta salida, se debe apagar el SCR que conduce
en la mitad positiva del circuito puente siempre que su voltaje caiga y se aleje demasiado del valor
deseado. Esto se lleva a cabo disparando otro SCR a un voltaje superior al valor deseado. De mane-
ra similar, se debe apagar el SCR que conduce en la mitad negativa del circuito de puente cuando su
voltaje se eleve y se aleje demasiado del valor deseado. Por medio del disparo en el momento ade-
cuado de los SCR en las mitades positiva y negativa se puede producir un voltaje de salida que dis-
minuya de tal manera que corresponda aproximadamente a la onda deseada. Del examen de la figu-
ra 3-62 resulta obvio que hay muchos componentes de arménicas que estén presentes en el voltaje
de salida resultante,
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FIGURA 3-60 . _
a) Voltaje de salida de los diodos de la seccidén positiva. b) Voltaje de salida de los diodos de la seccitn negativa.

¢) Voltaje total aplicado a la carga.
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FIGURA 3-61

a) Circuito de puente SCR de onda completa trifésico conectado a una carga resistiva, b) La operaci6n de la mitad positiva FIGURA 3-62

de los SCR. Se supone que de manera inicial ¢ SCR, conduce. Si se dispara el SCR, en cualquier momento después del Aproximacién de un voltaje que decrece linealment ircuito d

punto 1, entonces el SCR, se polarizard inversamente y se apagard. c) La operacidn de la mitad negativa de los SCR. Se pleta triffsico. Jed nte con un circuito de pucnte SCR de onda com-

supone que de manera inicial el SCRq conduce. §i se enciende el SCR, en cualquier momento después del punto 1,
entonces el SCR,, se polarizard inversamente y se apagard.
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Grupo positive Grupo negativo
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FIGURA 3-63
Una fase de un circuito cicloconvertidor de corriente no circulante.

Si se conectan en paralelo dos de estos circuitos puente SCR con polaridades opuestas, el re-
sultado es un cicloconvertidor de corriente no circulante,

Cicloconvertidor de corriente no circulante

En la figura 3-63 se muestra una fase de un cicloconvertidor de corriente no circulante tipico. Un ci-
cloconvertidor trifdsico completo consta de tres unidades idénticas de este tipo. Cada unidad consta
de dos circuitos puente SCR de onda completa trifdsicos, uno que conduce corriente en la direccién
positiva (el grupo positive) y otro que conduce corriente en la direccién negativa (el grupo negati-
vo). Los SCR en este circuito se disparan para aproximarse a un voltaje de salida sinusoidal; los SCR
del grupo positivo se disparan cuando la corriente fluye en direccién positiva y los SCR del grupo
negativo se disparan cuando la corriente fluye en la direccién negativa. En la figura 3-64 se mues-
tra el voltaje de salida resultante,

Como puede verse en la figura 3-64, los cicloconvertidores de corriente no circulante produ-
cen un voltaje de salida con un componente de arménicas bastante grande. Estas arménicas tan gran-
des limitan la frecuencia de salida del cicloconvertidor a un valor menor de alrededor de un tercio de
la frecuencia de entrada.

Ademds, nétese que el flujo de corriente debe cambiar del grupo positivo al grupo negativo o
viceversa cuando la corriente de carga cambia de direccién. Los circuitos de control de pulso del ci-
cloconvertidor deben detectar esta transicién en la corriente con un detector de polaridad de la co-
rriente y hacer el cambio en el grupo de SCR que disparan. Generalmente hay un pequedio periodo
durante la transicién en el que ninguno de los dos grupos conduce. Esta pausa en la corriente causa
desviaciones adicionales en la onda de salida.

El alto contenido de arménicas, la baja frecuencia y las desviaciones en la corriente asociados
con los cicloconvertidores de corriente no circulante limitan su uso. En cualquier cicloconvertidor
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FIGURA 3-64

El voltaje y corriente de salida de un cicloconvertidor de corrignte no circulante conectado a una carga
inductiva. Nétese el cambio de la operacién del grupo neggﬁvo a la operacién del grupo positivo en el
momento en que la corriente cambia de direccidn. *

de corriente no circulante practico se utiliza un filtro (normalmente un inductor en serie ¢ un trans-
formador) ubicado entre la salida del cicloconvertidor y 1a carga para eliminar algunas armdnicas de
salida.

Cicloconvertidor de corriente circulante

En la figura 3—65 se muestra una fase de un cicloconvertidor de corriente circulante tipico. Difiere
del cicloconvertidor de corriente no circulante en que los grupos positivo y negativo estin conecta-
dos a través de dos grandes inductores y la carga se alimenta de dos tomas centrales en los dos in-
ductores. A diferencia del cicloconvertidor de corriente no circulante, tanto el griupeo positive como
el negative conducen al mismo tiempo y la corriente circulante fluye alrededor del lazo formado por
los dos grupos y los inductores en serie. Los inductores en serie deben ser bastante grandes en un cir-
cuito de este tipo para limitar la corriente circulante a un valor seguro.

El voltaje de salida de un cicloconvertidor de corriente circulante tiene un contenido de ar-
ménicas mas pequefio que el voltaje de salida de un cicloconvertidor de corriente no circulante y
su frecuencia maxima es mucho mds alta. Cuenta con un factor de potencia bajo debido a los gran-
des inductores en serie, por lo que a menudo se utiliza un capacitor para compensar el factor de
potencia. . .

En la figura 3-66 se observa la razén por la que los cicloconvertidores de corriente circulante
tienen un contenido de arménicas mds pequefio. En Ia figura 3—-66a se aprecia el voltaje de salida del
grupo positivo y la figura 3-66b muestra el voltaje de salida del grupo negativo. El voltaje de salida
Vearga() @ través de las tomas centrales del inductor es

Vo) — V(1) -~
Veargal®) = P"_Z._L (3-9)
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Muchos de los componentes de arménicas de alta frecuencia que aparecen cuando se examinan por
separado el grupo positivo y el negativo son comunes a los dos grupos. Por tanto, se cancelan duran-
te la sustraccién y no aparecen en los terminales del cicloconvertidor.

Algunos cicloconvertidores de corriente recirculante son mas complejos que el que se mues-
tra en la figura 3-65. Con disefios méds complicados es posible construir cicloconvertidores cuya fre-
cuencia de salida mdxima puede ser ain mayor que su frecuencia de entrada. Estos dispositivos mds
complejos rebasan los propdsitos de este libro.
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FIGURA 3-66
Voltajes en el cicloconvertidor de corriente circulante de seis pulsos. a) El voltaje que sale del grupo

positivo. &) El voltaje que sale del grupo negativo.
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las fases a, b y c es de 10 A y el flujo

trifdsico balanceado con conexidn en
ye: a) fase a; b) fase b; c) fase c;
d) neutro. El flujo de corriente rms en
de corriente en el neutro es de 0.

Flujo de corriente de un motor

FIGURA 3-67

FIGURA 3-66 (continuacién)
c) El voltaje de carga resultante,

Tiempo
<)
Tiempo
d)

3.8 PROBLEMAS DE ARMONICAS

(=] wy
= W wn b4 2 o i
i i
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-15

Los componentes y circuitos electrénicos de potencia son tan flexibles y itiles que en la actualidad
controlan 50 0 60% de la carga total de la mayoria de los sistemas de potencia en los paises desarro-
llados. Como resultado, el comportamiento de estos circuitos electrénicos de potencia influye en la
operacion general de los sistemas de potencia en los que estdn conectados.

El principal problema asociado con la electrénica de potencia son los componentes de armé-
nicas en el voltaje y corriente inducidos en el sistema por la conmutacién transitoria en los controla-
dores electrénicos de potencia. Estas armonicas incrementan los flujos de corriente total en las lineas
(en especial en el neutro de los sistemas de potencia trifasicos). Las corrientes extra incrementan las
pérdidas y el calentamiento de los componentes de los sistemas de potencia, lo cual exige disponer
de componentes mds grandes para suministrar la misma carga total. Ademds, las altas corrientes en ;
el neutro pueden disparar los relés de proteccién y desconectar partes del sistema de potencia, : B

Como ejemplo de este problema, considérese un motor trifssico equilibrado con una conexién ' - —
en ye que toma 10 A a plena carga. Cunando se conecta el motor al sistema de potencia, las corrien- : >
tes que fluyen en cada fase serdn iguales en magnitud y estardn 120° fuera de fase entre si, y la co- — -~
rriente de retorno en el neutro sera 0 (véase la figura 3-67). Ahora considérese el mismo motor : o ]
alimentado por la misma potencia total a través de un rectificador-inversor que produce pulsos de 7 : = —
corriente. En la figura 3-68 se muestran las corrientes en la linea de potencia. Nétese que la corrien- k 3
te rms de cada linea también es de 10 A, jpero el neutro también tiene una corriente rms de 15 A! La T —
corriente en el neutro consiste totalmente de componentes arménicas.

o
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En la figura 3—69 se muestran los espectros de las corrientes en las tres fases y en el neutro.
En el motor conectado directamente a la linea, s6lo la frecuencia fundamental esté presente en las
fases y no estd presente en el neutro. En el motor conectado a través del controlador de potencia,
la corriente en las fases incluye tanto la frecuencia fundamental como todas las arménicas de or-
den impar. La corriente en el neutro consiste principalmente de la tercera, novena y decimoguin-
ta arménicas.

Debido a que los circuitos electrénicos de potencia son una parte tan grande de la carga total
en un sistema de potencia moderno, su alto contenido arménico causa serios problemas para el sis-
tema de potencia en total. Se han creado nuevas normas” para limitar la cantidad de armonicas pro-
ducidas por los circuitos electrénicos de potencia y se han disefiado nuevos controladores para mi-

nimizar las arménicas gque producen.

3.9 RESUMEN .

Los circuitos y componentes electrénicos de potencia han generado una gran revolucion en el drea
de control de motores desde hace unos 35 aiios. La electrnica de potencia proporciona una forma
conveniente para convertir la potencia de ca a poteficia de cd, para cambiar el nivel promedio de vol-
taje de un sistema de potencia de cd, para conveltir potencia de cd a potencia de ca y para cambiar la
frecuencia de un sistema de potencia de ac.

La conversién de potencia de ca a cd se logra por medio de un circuito rectificador y el nivel
de voltaje de salida de cd resultante se puede controlar por medic del cambio de los tiempos de en-
cendido de los dispositivos (SCR, TRIAC, tiristores GTO, etc.) en el circuito rectificador.

El ajuste del nivel de voltaje de cd promedio se logra a través de los circuitos recortadores, que
controlan la fraccién de tiempo en que un voliaje de cd fijo se aplica a una carga.

La conversién de frecuencia estdtica se logra por medio de un rectificador-inversor o de un
cicloconvertidor. Hay dos tipos bdsicos de inversores: de conmutacion externa y de autoconmuta-
ci6én. Los inversores de conmutacién externa se basan en la carga conectada para obtener los vol-
tajes de conmutacién; los inversores de autoconmutacion utilizan capacitores para producir los
voltajes de conmutacién requerida o utilizan dispositivos autoconmutantes, como los tiristores
GTO. Entre los inversores de autoconmutacién se encuentran los inversores de fuente de corrien-
te, los inversores de fuente de voltaje y los inversores de modulacién de ancho de pulso.

Los cicloconvertidores se utilizan para convertir directamente potencia de ca a cierta frecuen-
cia a potencia de ca a una frecuencia diferente. Hay dos tipos bisicos de cicloconvertidores: los de
corriente no circulante y los de corriente circulante. Los primeros tienen grandes componentes de ar-
ménicas y se restringen a frecuencias relativamente bajas. Ademas, pueden sufrir desviaciones mo-
mentdneas durante los cambios de direccidn de la corriente. Los segundos tienen menos componen-
tes de arménicas y son capaces de operar a frecuencias mds altas. Requieren inductores en serie
grandes para limitar la corriente circulante a un valor seguro y por esto son mds voluminosos que los
cicloconvertidores de corriente no circulante de la misma capacidad.

*Véanse [EC 1000-3-2. EMC: Parte 3, Secci6n 2, “Limits for armanics current emmission (equipment input current = 16 A
per phase)” y ANSI/IEEE Standard 519-1992, “[EEE recommended practices and requirements for harmonic control in po-

wer systems.”
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PREGUNTAS

3-1. Explique la operacién y dibuje la caracterfstica de salida de un diodo.

3-2, Explique la operacién y dibuje la caracteristica de salida de un diodo PNPN.

3-3. ;Cuil es la diferencia entre un SCR y un diodo PNPN? ;Cudndo conduce un SCR?

3-4. ;Qué es un tiristor GTO? ;En qué se diferencia de un tiristor de tres hilos (SCR) ordinario?

3-5. ;Qué es un IGBT? ;Cual es su ventaja en comparacion con otros dispositives electrénicos de potencia?

o
1 3-6. ;Qué es un DIAC? ;Y un TRIAC?

i 3-7. ;Qué produce una mejor salida de cd, un rectificador de onda completa moriofésico o un rectificador de
1 media onda trifdsico? ; Por qué?

= 3-8. ;Por qué se necesitan los circuitos de generacitn de pulso en los controladores de motor?

3-9. ;Cudl es la ventaja de los circuitos de generacién de pulso digitales en comparacién con los circuitos de

generacién de pulso andlogos?

3-10. ;Cudl es el efecto de cambiar el resistor R en la figura 3-327 Explique por qué s¢ presenta este efecto.

3-11. ;Qué es la conmutacién forzada? ;Por qué es necesaria en los circuitos de control de potencia de ed a
de cd?

3-12. ;Qué dispositivo(s) se puede(n) utilizar para construir un circuito de control de potencia de ed a cd sin
la conmutacion forzada? d

3-13. ;Cudl es el propdsito de un diodo volante en #n circuito de control con una carga inductiva?

3-14. ;Cuél es el efecto de una carga inductiva en la operacién de un controlador de dngulo de fase?

3-15. ;Se puede alargar arbitrariamente el tiempo de encendido de un recortador de conmutacién con capaci-
tor en serie? ;Por qué?

3-16. ;Se puede alargar arbitrariamente el tiempo de encendido de un recortador de conmutacién con capaci-
tor en paralelo? ;Por qué?

3-17. ;Qué es un rectificador-inversor? ;Para qué se utiliza?

3-18. ;Qué es un inversor de fuente de corriente?

3-19. ;Qué es un inversor de fuente de voltaje? Contraste las caracteristicas de un VSI con las de un CSL

10

8
Nimero de la armdnica
b)

sentes la tercera, novena y decimoquinta arménicas en la corriente.

purdury

) El espectro de la corriente de fase en ] motor trifisico balancea-
do con conexidn ye coneciado directamente a la linea de potencia,
Sélo estd presenie la frecuencia fundamental. &) El espectro de 1a
corriente de fase en el motor trifisico balanceado con conexi6n ye
conectado a través de un controlador electrénice de potencia que
produce pulsos de corriente. ¢) La corriente neutra del motor conec-
tado a través de un controlador de potencia electrénico. Estén pre-
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FIGURA 369

b v
i - . 3-20. ;Qué es la modulacién de amplitud de pulso? ;Cuil es el desempeifio de los inversores PWM en compa-
= =+ 4 racion con los inversores CSI y VSI?
3 3-21. ;Dénde es mds probable encontrar un transistor de polencia, en un inversor PWM o en un inversor CsI?
o o (Por qué?
g g o 5
E Bl PROBLEMAS
k) _—
* g ° o i; < 3-1. Calcule, analfticamente y utilizando el MATLAB, el factor de rizado de un circuito rectificador de me-
© g g dia onda trifdsico.
& © E 3-2. Calcule, analiticamente y utilizande el MATLAB, el factor de rizado de un circuito rectificador de onda
= “ completa trifisico.
3-3. Explique la operacién del circuito que se muestra en la figura P3-1. ;Qué pasaria en este circuito si s
cerrara $;7
3—4. ;Cuil es el voltaje rms en la carga en el circuito de la figura P3--1 si el dngulo de disparo del SCR es
= 5 =° o a) 0°, b) 30°, ¢} 90°7
g 8 8 g g s g g g & 8 g 8 8 g ° *3-5. En el circuito de la figura P3-1 suponga que el Vqc para el DIAC es de 30 V, C) es de 1 pF, R es ajusta-
S & & Z = n 2 @ 8 g g8 v e n ble dentro de un intervalo de 1 a 20 k{2 y el interruptor §; estd abierto. ;Cudl es el dngulo de disparo del
poyydury prugduwy

*El asterisco indica un grado de dificultad mayor.
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FIGURA P3-1

El circuito de los problemas 3-3 a 3-6.

37

L

3-9.

3-10.

circuito cuando R vale 10 k{}? ;Cudl es el voltaje rms en la carga en estas circunstancias? {Advertencia:
es dificil resolver este problema analfticamente porque el voltaje que carga el capacitor varfa en funcién
del tiempo.)

- Uno de los problemas del circuito que se muestra en la figura P3-1 es que es demasiado sensible a las

varigciones en el voltaje de entrada v,.(1). Por ejemplo, suponga que disminuye el valor pico del voltaje
de entrada. Entonces incrementard el tiempo que requiere el capacitor C; para cargarse hasta llegar al
voltaje de transicidn conductiva del DIAC y ¢l SCR se disparard mds tarde en cada semiciclo, Por lo tan-
to, se reducird el voltaje rms suministrado a la carga fanto por el menor voltaje pico come por atraso en
el dispare. Lo mismo sucede en la direccion opuesta si se incrementa v, (f). (Como se puede modificar
este circuito para reducir su sensibilidad a las variaciones en el voltaje de entrada?

Explique ta operaci6n del circuito que se muestra en la figura P3-2 y dibuje el voltaje de salida del cir-
cuito.

La figura P3-3 muestra un oscilador de relajacién con los siguientes pardmetros:

R, = variable Ry=15000
C=1yF Vep = 100V
Voe =30V I; = 0.5mA

a} Dibuje los voitajes v (1), vp(£) ¥ vo(#) de este circuito.

b)  Si se establece el valor de R, igual a 500 k{2, calcule el periodo de este oscilador de relajacidn.

En el circuito de la figura P3—4, T; es un autotransformador con una toma exactamente en el centro de
su devanado. Explique la operacién de este circuito. Suponiendo que ia carga es inductiva, dibuje el vol-
taje y corriente aplicados a la carga. ;Cudl es la funcién de SCR,? ;Y la de D,? (Este arreglo det circui-
to recortador se conoce como circuifo Jones.)

Un cireuito recortador de conmutacion forzada con capacitor en serie suministra una carga puramente re-
sistiva, como se muestra en la figura P3-5.

Vep = 120V R, = 20k

Is = 6 mA Ry = 2500
Vie = 200V & = 150 pF

I

1

Ty

T;

FIGURA P3-2
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El circuito inversor del problema 3-7.
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El circuito del oscilador de relajacin del problema 3-8,

<

+
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FIGURA P34
- El circuito recortador del problema 3-9.
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3-11.

3-12.

MAQUINAS ELECTRICAS

a) Cuando se enciende el SCR,, ;cudnto tiempo permanecerd encendido? ; Por qué se apaga?

b) Cuando se apaga el SCR,, jcudnto tiempo pasard antes de que ¢l SCR pueda ser encendido de
nuevo? (Suponga que tienen que transcurrir 3 constantes de tiempo antes de que se descargue el

capacitor.)

¢) ¢(Qué preblema o problemas revelan estos cdlculos sobre este simple circuito recortador de conmu-

tacidn forzada con capacitor en serie?
d) ;C6émo se pueden eliminar el problema o los problemas descritos en el inciso ¢?

£ o)

VC D

DK Vearga g Rearca Carga

- &

FIGURA P3-5
El circuito simple de conmutacién forzada con capacitor en serie del problema 3-10.

Un circuito recortador de conmutacidn forzada con capacitor en paralelo suministra una carga puramen-
te resistiva como se muestra en la figura P3-6.

Vep = 120V R, = 20kQ
Is =5mA Ry, =2500
Vie = 250V = 15 uF

a) Cuando se enciende el SCR,, ;cudnto tiempo permanecerd encendido? ;Por qué se apaga?

b) ;Cual es el menor tiempo en el que se puede apagar el SCR, después de gue se enciende? (Suponga
que tienen que transcurrir 3 constantes de tiempo antes de que se descargue el capacitor.)

¢) Cuando se apaga el SCR,, jcudnto tiempo pasard antes de que el SCR pueda ser encendido de
nuevo?

d) ;Qué problema o problemas revelan estos célculos sobre este simple circuito recortador de conmu-
tacién forzada con capacitor en paralelo?

e) ;Cémo se pueden eliminar el preblema o los problemas descritos en el inciso d?

La figura P3-7 muestra un circuito rectificador-inversor monofasico. Explique ¢émeo funciona este cir-

cuito. ;Cuél es la funcién de €, y C;7 ; Qué controla la frecuencia de salida del inversor?
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El circuito simple de conmutacién forzada con capacitor en paralelo del problema 3-11.
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FIGURA P3-7

El circuito rectificador-inversor monofésico del problerna 3-12.

*3-13. En la figura P3-8 se muestra un controlador sencillo de dngulo de fase de voltaje ca de onda completa.

Los valores de los componentes de este circuito son

R = 20 a 300 k£}, actualmente es de 80 kQ
C=015pF

Vgo = 40 V (en el diodo PNPN D))

Vgo = 250 V (en el SCR))

v(f) = Vy sen ot V, donde Vy; = 169.7 y w = 377 rad/s

a) (A qué dngulo de fase se encienden el diodo PNPN y el SCR?
B) ;Cudl es el voltaje rms suministrado a la carga en estas circunstancias?

*3-14, La figura P3-9 muestra un circuito rectificador de onda completa trifdsico que suministra potencia a una

carga de cd. El circuito utiliza SCR en lugar de diedos como elementos rectificadores.
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FIGURA P3-8
El controlador de voltaje de dngulo de fase de onda completa del problema 3-13.
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FIGURA P3-9

El circuito rectificador de onda completa trifasico del problema 3-14.

a)

b)

{Cudl serd el voltaje de carga rms y el rizado si cada SCR se dispara tan pronto como se polariza di-
rectamente? ;A qué dngulo de fase se deben disparar los SCR para que operen de esta manera? Di-
buje o haga una gréfica del voltaje de salida en este caso.

(Cuil serd el voltaje de carga rms y el rizado si cada SCR se dispara con un 4ngulo de fase de 90°
(esto es, a la mitad del semiciclo en el que se polariza directamente)? Dibuje o haga una gréfica del
voltaje de salida en este caso.

*3-15. Escriba un programa de MATLAB que imite 1a operacion del circuito de modulacién de ancho de pulso
de la figura 3-55 y responda las siguientes preguntas,

a)

b)
c)

d)
e)

Suponga que los voltajes de comparacion v.(#) y v{#) tienen una amplitud pico de 10 V y una frecuen-
cia de 500 Hz. Dibuje el voltaje de salida cuando el voltaje de entrada es v, (f) = 10 sen 27 ff V y
JF=60Hz.

{Cudl es la forma del espectro del voltaje de salida? ;Qué se puede hacer para reducir el contenido
armonico del voltaje de salida?

Ahora suponga que se incrementa la frecuencia de los voltajes de comparacidén a 1 000 Hz. Haga una
grifica del voliaje de salida cuando el voltaje de entrada es v, {f) = 10 sen 2ot V y f = 60 Hz.
(Cudl es la forma del espectro del voltaje de salida del inciso ¢?

¢Cudl es Ja ventaja de utilizar una frecuencia de comparacién més alta y una conmutacién més rapi-
da en un modulador PWM?
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