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PROLOGO

Dentro de la E.N.E.P, ARAGON la cérrera de ING. Mecénico
Electricista rea de electr6nica, esti formada por las mate -
rias de electrfnica I,XI,XIT, IV y Circuitos L6gicos y -
Computadoras, méterias que como todos sabemos ninguna acoge -
a los principales elementos de potencia (SCR y TRIAC).

Debido a esto surge la inquietud por.contar con una materia -
que no s6lo hable de los elementos de potencia, sino que los
trate en detalle. En consecuencia este trabajo de tesis MANUAL
" DE PRACTICAS PARA EL LABORATORIO DE ELECTRONICA pEvPOTENCIA,‘
se ha preparado y ubicado para usarse como seguimiento de las
materias de electrbnica I, IT y III, pero puede utilizarse, -
después. de haber cursado las electrénicas, I y II. El trabajq
esta compuesto por cinco capitulos. En los cuatro primeros -
se pone énfasis en el funcionamiento y aplicaciones del SCRy _
TRIAC; Omitiendb los calculos matemdticos que forzosamente se
involucran en el diseﬁo de cuvalquier circuito, esto general -
-mente es debido a que el objetivo de &sta tesis, es la perfec-
ta comprensifn de los elementos de potencia. Sin embargo el -
lectér con.conocimiento de circuitos eléctricoé, electrbnica -
basica (I), y electrbnica digital (II) puede desarrollar las -

ecuaciones qhe determinan el funcionamiento de cada circuito.



El quinto capftulo, se presenta bajo las formas utilizadas
en la E.N.E.P. ARAGON, es decir, cada prictica estd compues
“ta por un trabajo teSrico previo, dendminado trabajo de ca-
sa y un trabajo pr&ctico o de laboratorio. Para este caso,
cada préctica cbntiene la solucidn tanto tebrica como préc-
tica, ademds se determinan las ecuaciones de disefio y se =~
muestra procedimiento de calculo, par; cada uno de los esqﬁg
mas expuestos, en cada una dé las précticas.
En sintesis el capitulo I contiene toda la tefria de opera-
cibn del SCR y el TRIAC. Presentando sus‘caracterisficas -
eléctricas, principalés pardmetros de funcionamiento y cir -
Cuitos‘basicos,tanto para el enééndido como para el apagado
" del SCR 'y TRiAC, asi como los diferentes tipos de control -
ﬁfilizados,en el disparo de puerta'. (gate) |
El capitﬁlo I1 esté.subdivididé en'dos-partes:.ﬂa-primera, -
trata de los sistemas rectificadores que utilizan diodos y -
4qhe no es, mds que la representacibn de formas de onda cono-
cidas por el alumno en éﬂ curso de electrBnica I. La segunda
parte, trata de los‘sisﬁemas rectificadores.due utilizan -
tiristoreé (SCR) y en los cuales puede controlarse la tensi6nv
rectificada de salida. Ademis, se presénta un andlisis mate-
mitico cpmpleto que permite generalizar los valores de volta-j
V'je medio yfefiéaz, de- las principales formas de onda entrega-
das.por estos elementos rectificadores. _
El capftulo III detalla el uso de los SCRs en el control de -

vélocidad de los motores de corriente continua, Utilizando
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a los sistemas rectificadores con SCRs y a los circuitos tro
ceadores de tensibn {Chopeer) como los principales circuitos
de control.

El capftulo IV muestra el funcionamiento de' los convertido -
res de alterna-alterna, inversorés y cicloconvertidores, cuan
do se utilizan en el control de velocidad de los motores de
corriente alterna,
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haberme dado todas las facilidades de equipo y herramienta =~
‘necesaria para la elaboracibn de esta tesis.
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JINTRODUCCION

Los dipositivos utiliiados en la "Electrfnica de Potencia"
son e;encialmente compuestos por elementos semiconductores capa-
ces de ‘soportar grandes cantidades de corriente o voltaje, &stos
elementos generalmente son los portadores de 1a corriente-o vol-
taje de carga.

Dentro de los elementos més comunes se encuentran los transisto
res de potencia, diépositivos darlington, tiristores, etc. Por
otro lado el nombre del tiristor es‘utilizado para designar a un
tipo especial de elementos semiconductores formados por unavjun-
tura especial de cuatro capas.

Es en esta clasiflcacibn, donde dos tiristores se han destacado.
" el Rectificador Controlado de Siliciq (SQR) y TRIAC, elementos -
capaces de soportar corrientes que van degde los 0.5 hasta los -
. 2400 amperes y voltajes ubicados en-el rango de 15 a 2400‘§clté.
Nuestro estudio esta basado y gira en torno de esfos‘elementos.
Los dos basan su accibn biestab1e en la retroalimentacifn regene
rativa dentro de la juntura pnpn, éobre la cual estén formados.=-
A su vez, fisicamente tienen tres puntos terminales liamados: -
énodo, cétodo, puerta y terminal uno (Tl), terminal dos (T2} y -
puerta respectlvamente.‘ |
Como puede verse -tienen un punto terminal comn, denomlnado puer

ta, y es en este electrodo, donde se.realiza el control de estos

elementos.

v



Actualmente el SCR y el TRIAC, tienen gran demanda debido a sus
elevados rangos de funcionamiento, asi .como por sus aplicaciones,
que van desde simples protecciones contra sobretensiones hasta el

control de velocidad, de motores de corriente directa y de corrien

te alterna.
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CAPITULO I
DISPOSITIVOS UTILIZADOS EN

LA ELECTRONICA DE POTENCIA

I.I INTRODUCCION

Los dispositivos utilizados en la "electrénica de potencia”,
son basicamente‘conmutadores, es decir trabajan en un estado de
conduccidn o de no conduccibn, wGeneralmehte el estudio de estos
dispositivos y su aplicacifn que denominaremos "Electr6nica de -
Potencia" o " Electr6nica Industrial”, consta de dos partes: La
primera trata el estﬁdio de‘los elementos gue conforman la elec-
trdnica de potencia, tales éomo el tiristor SCR y TRIAC, ademis
. Ae estudiar todas las caracterfsticas adyacentes ‘a estos elemen
tos. La segunda parte estudia al siséema electrbnico £inal, en
el que se encuéntrdn mezclados los elementos de la electr&nica
de potencia, elementos semiconductores y otros componentes como:

resistencias, condensadores, filtros, etc.

Nuestro estudio ¢omenzar5,'recordanéo a dop elementos .semi
. conductores’ (diodo y transistor) que interactflan con demasiada

frecuencia en los circuitos de potencia.



1.2 CARACTERISTICAS DEL DIODO

El diodo es un elemento formado por un-material tipo p y
un material tipo n. El material de 1a.regi6n n tieneAun ntime
ro mayor de electrones cuya carga es ncgativa, mientras que ~
el material p tiene un nfimero mayor de huecoé o cargas positi

vas. La figura'l.l representa &sta unibn.

VD ‘T
P+ g © ..N(-)
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0o |@®g
00 00 ®
a) ' : . )

Figura 1,1 El diodo

a) Construccibn real; b) Sfmbolo

1.2.1 POLARIZACION DIRECTA

Un diodo se polariza en directa cuando la terminal positi
va de una.baterfa se conecta al material tipo p, mientras que

la terminal negativa de la baterfa lo hace al material n, la -

figura l.2a representa esta polarizacifn.



Puesto que los huecos de la regifn p pasan a -
través de la unifn a la regifn n y a su vez los elec =
trones de la regifn n pasan hacia la re¢ifn p, esfe -
movimiento de electrones origina que el diodo se compor
te como un buen conductor, Es decir un bajo voltaje -

origina una alta corriente .
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‘Figura 1,2 Polarizac;én del diodo
‘a} Polarizacibn directa ; b) Polarizacidn

inversa
©1.2.2 POLARIZACION INVERSA
Refiriendome a la figura 1.2b. Inicialmente los =

huecqs del material p fluyen al lado negativo'de la -

baterfa, los electrones del lado n fluyen hacia el -



lado positivo de la mencionada fuente, dando por re-
sultado la formacién de una regifn central (u) llama
da comunmente regibn desierta ya que a quedado casi

vacia de cargas libres.

Por la unidn pn solé circula una corriente inver
sa de saturacifn (Is) que tiene un valor préximo a ce
rb. La corriente de saturacibn se incrementa con el -
aumento de temperatura, de tal forma, si la tensién -
inversa aplicada al diodo es muy elevada, el diodo se
calentari y generard pares de electr6n-hueco por ioni

zacién térmica.

Esta agitaci6n térmica origina un voltaje m&ximo
" que el diodo puede soportar inversamente 1lamado vol-
taje de ruptura, Si la corriente invérsa sigué aumen-
tando trasponiendo la tensién de ruptura se produce -
el efecto de aval&ncha-destruyendose el dispésitivo.
Este. efecto se visuaiiza como el movimiento de un -
electrén libre que choca con un electrén fijo liberan
dolo de su enlace, a su vez estos electrones chocan -

con otros electrones fijos, y asi sucesivamente.

1.2,3 ECUACION DEL DIODO

‘La relacib6n tefrica existente entre el voltaje -
" a través del diodo Y la corriente que circula por el

.est
Id= Is@lexp Vd/nvT) -1 . 1.1



En donde;

~Id corriente d¢l diodo (amp)
-vad voltase‘del diodo (volts)
~Is corriente inversa de saturacifn (amp)
-q Carga del electrén 1.6 x 10 exp-19 (columbios)
= k Constante de boltzman 1.38 x 10 .exp-23 juiios/°K
- T Temperaturé absoluta °K
~ N Constante empirica quevvaria entre.l y2
"p-depende de la recomblnacién en la regién de -
transisién de la juntura”
Para diodos de germanio n=l
"Para diodos de silicio  14n<2

-Vvr Voltaﬁe térmico

A la temperatura ambiente (300°K)
. VT¥KT/q=25 mv S  . 1.2  iH

.Podehoé resumir de'la siguiente manerg;

Si vd» 0 el diodo conduce

" §i VAPVT el diodo esta. en plena conduccibn, para es

te caso la ecua¢i6n 1.1 se aprbxima é. | |

f[d'-Is.Q‘exp va/vr : : 1.3

Finalmente la curva caracterfst'it':a' de este ele -~

' _mento se representa en la figura 1.3
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Figura 1.3 Caracteristicas del. diodo

a) Caracterfstica real ; b) CaracterIstica lineal

1.3 CARACTERISTICAS DEL TRANSISTOR

El transistor bipolar de juntura (TBJ) es un elemento
- semiconductor. formado por dos uniones pn de tal forma que

él arreglo puede ser npn o pnp recibiendo as? el nombre de
transistor npn o pnp_respectivaﬁente. Las'termihales @e'-
ésta unién reciben el nombre de emisor (B),'Basé'(a), y -
‘colector (C)_sienﬂo la regibn de bqse muy delgada en compa
racibn con las otras régiones; La figura{1.4,muestfa la -

_simbologia_de este diépositivo.
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‘Figura 1,4 Caracter{sticas del.traﬁsiator

a) Transistor npn ; b) Transistor pnp

El’funcionamiento-puede describirse haciendo re-

ferencia a la figura 1. Sa.'La fuente VBB polariza én

" sentido directo ala unidn emisor base, los huecos -

que el emisor inyecta al material tipo n, tienden a
cruzar esta regidn desplazandose casi en'totalidad a

la regifn de colector, existe una pequefia recombiina

cién de hecos y electrones en la regifn de bése ;
" aproximadamente 1%, esto debido a que la regién de ba
se esta formada por uma capa muy delgada en compara ‘'~

cifn con la regién de emisor y colector,
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Figura 1.5 Funcionamiento del transistor

a) Caracterfstica Real ; b) Analogfa en diodos

Puede observarse figura 1.5b que la polarizacién
" VBB origina que un‘diodo este polarizadp’directaﬁente
mientras que la fuente VCC polariza al diodo colector
base inversahente. Finalmente a la corriente media en
el circuito de emisor,que atravieza el limite EE,por
unidad de tiempo se le conoce como corriente de emi -
sor ‘(ie), y la corriente media que atravieza el 1lfmi-
te CC se le conoce como corriente de colector (ic), -
esta a su vez esta formada por dos términos: El prime
ro es debido ai porcentaje de corriente de emisor que
llega al colector, y el segundo originado'por la ba -
ter{a véc que hace que el diodo colector base se po ~
larize inversamente circulando.por este .una corriente
inversa de saturacifén cuando ia~corriente de emisor =

es igual a cero.



El porcentaje de la corriente de emisor que lle-

ga al colector viene dado por la literal alfa, sus va

lores caracter{sticos se encuentran en el rango de -~

0.90 a 0.99 aunque es importante mencionar que este -
porcentaje esta afectado por el tamafio, forma y cbntg

minacién del emisor,

De acuerdo a lo anterior la corriente de colector vie

ne dada por:

lc=olie + Is ‘ l.4

Ponde Is es la corriente inversa de saturaciGn -

llamada comunmente Icbo (corriente de saturacidn del

~ colector a la hase). La ecuacién 1.4 queda como:

“ic=olie + Icho e 1.5

De la ecuacifn de nodos figura 1.4b se obtiene‘
 die= ib + ic

ib= 1e‘- ic

N sdstituyendo la ecuaci6n 1.5 ge tiene

ib= ie -(olie+Icho)
ib= (1 -&) ie - Icko

_despejando ie de la ecuacifn 1.5 y sustituyendo en la

anterior se tiene

= [ - /a(]ic - Icbo -1.6



al tArmino &/ (1-o¢) se le conoce como beta (B) y es la
ganancia de corrieite en el transistor de base a colec
tor, .

81 se sustituye este factor en la ecuaci6n l.é y des -
preciando la corriente inversa se encuentra,

ic=Bib ' 1.7

1.3.1 EL TRANSISTOR COMO CONMUTADOR

El tbj es un elemento que puede operar en cuatro
kegiones diferentes, dependiendo dél tipo de polariza-
cién qhe exigta en el transistor. Estas regiones son:
.;Regidn'de corte '

-Régidn de saturaciSn
=Regién de activo inversa
-Regién de activo directa

La tabla 1 muestra las catactérfsticaa qde préseg“

tan las junturas base emisor y base colector para cada

regién de polariZaciGn.énvun transistor TBJ tfpico.

~ JUNTURE. BE ‘ JUNTURA BC | REGION DE
OPERACION
inversa Vbeco Inversa VbcdO  regibn de corte
~ inversa VbecO .‘ directa Vbc»0 activo inverso
directa Vbe>O ’ directa Vbcy0 saturacién

directa Vbeio inversa VbceO activd directa

Tabla 1 :Caradteristicqs de tensién para‘la polariza -
' cifén del transistor. :

10



Como se menciono” anteriormente la electrﬁnica de

. potencia es una electrénica de conmutacibn, de igual -
manera podemos conciderar él funcionamiento de transis
tor, es decir podemos ocuparlo como conmutador, anali~

zando Gnicamente las regiones de corte y saturacibn,

La figura 1.6 muestra el esquema bisico de un in-
versor; para el funcionamiento. Cuando Vi=0 " 0 16gico"
la polarizacidn base emisor es igual a cero y la pola-
rizacifén base colector es inversa, por lo tanto el -
transistor esta cortado y puede sustituirse pof su mo-
delo figura 1l.6b, la salida por colector serd VO=VCC -
"l lagico", el transistor permanecerd en este estado -
siempre y cuando Vi¢vil figura 1.7 En el tiempo duran- .
te el cual Vil<Vi«Vih el transistor se encuentra en la‘
regiéﬁ de activa y funciona como amplificador.,

vCe

c
o]
Re
Rb B. B
Vi | B

(a) ) (v) (c)

Figura 1.6 E1 transistor como inversor

(a) Configuracisn bfsica ; (b) Modelo de
corte ; (c) Modelo d& saturacién

11



Cuando se tiene que el voltaje Vi es lo suficien--
temente grande como para romper la caida en la resis -
tencia RB y la caida Vbhe del transistor, la unién base
emisor y base colector se polarizan directamente, oca-
cionando que el transistor ontre a la regifn de satura
cién. La salida por colector :rer§, VO=Vce (sat) "0 16~
gico", ‘en ese momentd la corriente de colector ic y el
voltﬁje Vece (sat) se.mantienen éonstante.aunque ia co -

xriente de base ib aumente.

La figura 1.7 representa la funcifn de transferen

~cia de este circuito, donde: |

- EOC Regién de borde de cort8

- EOS Regifn al borde de saturacién.

- VOH .Voltaje de salida alto

- VOL Voltaje de salida bajo

= VIL VOlt;je'de-entrada bajo

- VIH Voltaje de entrada alto

Vo

Vo

t
. [
'--’-.-----

3

Vi

Figura 1.7 ' Curva Caracteristica de un inversor

12



1.4 TIRISTORES

El término tiristor designa a toda una familia de-
semiconductores, el estado del tiristor depende de los~
efectos-de realimentacién en la juntura pnpn,estas unio
nes pueden ser dos o m&s y los elementos pueden ser uni
o bidireccionales con dos o mis terminales. La tabla 2-
muestra la limbologfh y curva caracter{stica (V-I) de -
los diferentes dispositivos que'conforman la familia de

los tiristores.

3

Los tiristores que mayor aplicacién han,tenidd den
tro de la industria son el SCR Y TRIAC. Su caracterfégl
ca principai es gue normalmente permaneceﬂtBloqueados,-
hésta el momento en el cual se les hace conducir,actuan

do sobre el electrodo de control,

La figura 1.8 representa los modos posibles de fun
cipnamiento de un SCR, Supongamos que se tiene unanée -
~ fal rectificada como en el caso della‘figura i.Ba, el -
SCR puede bloquear algunas semiondas de tensi6n o dispa
rarse hasta uh poco despué€s del principio de éada semi-~
‘onda de. tensifn tal como io muestra el dibujo b y c de-

la figura 1.6 .

- Cuando se actda un poco después del inicio de la -

semiondays0lo se ocupa una parte de la potencia total.

13



NOMBRE DEL TIRISTOR

SCR
Rectif icador con tro

lado de silicio

TRIAC
Tiristor bidireccio

nal
sCs
Interruptor contro-

lado de silicio

LASCS

Interruptor contro-

lado de silicio ac-

tivado por luz

LASCR

Rectificador contro

lado de silicio ac-

tivado por luz

SIMBOLO

CARACTERISTICA V-I

T
T2 e]
K IA 1Y
a1 r L/
X 14
. : l:-"" >
hl/:. Gl r VA
L 4
K Ia l
. ‘-.
AN s I "

Tabla 2 Simbologfa y caracterfsticas V-I de la fami ~

lia de tiristores.
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NOMBRE DEL TIRISTOR

LAS
Interruptor activa-

do por luz

DIAC .
Tiristor bidireeccig

nal
sus
Conmutador unilate-

ral de silicio.

SBS

Conmutador bilate -

" ral de silicio

" PUT
. Transistor de uni -~

juntura programahle

SINMBOLO

CARACTERISTICA V-I

Ia

I
| = VA
.Iv
S
— M
-

Tabla 2 Simbologfa y cardcterf{sticas V-I de la fami -

lia de los tiristores.
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NOMBRE DEL TIRISTOR

LAPUL
Transistor de uni -
juntura programable

activado por luz

ASBS
Conmutador bilate -~
ral de silicio asi-

metricd

Tabla 2

CARACTERISTICA V-I

IA

[..

lia ée los tiristores, .

Simbologfa y caracﬁeristicas V-I de la fami -

Potencia

4 supriaida

Potencia

disponible

Figura 1.8 Principio de funcionamiento en un SCR
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1.4,1 EL TIRISTOR SCR

El SCR es un dispositivo semiconductor previsto de
tres terminales, 8nodo (A), c8todo (C), y un electrbdo

de disparo llamado puerta (G).

Puede considerarse como ﬁn elemento unidireccional
y la corriente s6lo puede fluir de .&nodo .a cltodo. En

Jla figura 1.9 se representa a este dispositivo.

Aﬂ]m - A(4)
‘,..
P P
N 1
_ N N
R ———————
»'PUGrta" P 6‘—" P P
N N
CATODO cl=) - 7 c
w e e

Figura 1.9 Rectificador éontrqlado de silicio
(a)  Construccibn real; (b) Diagrama

Eléctrico; (C) Simbolo
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1.4.1.1 PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO -

Analizando la juntura pnpn (figura 1,9)con respec-
to a la unibn pn (diodo),se tiene que la unién pnpn re
presenta tres diodos conectados en série, tal como lo~
muestra la figura 1.10b, si no existe polarizacién y -
concideramos al anodo positivo con respecto al c&todo,

lse observafque los diodos Dl y D3 estdn polarizados -~
di;écéémenté, perb el diodo D2 lo esta en_sentidb in -
_ ',verso,d&ndo por resultado 4ue no existe forma de con. -

'duccidn‘de dnodo a cdtodo.

'vIgualmente'sucede si tomamos al cdtodo positivo -
con respecto al énodo‘(polarizacidn inversa), siempre

. existe una unién que impide la conduccién.

=

&
B L _ i::::[ii;\_l
.‘—#—d‘ | SR .
L ey e
W U

Figura 1,10 Modelo de .diodo SCR |
(a) Construccién real ; (b) Analogfa del
SCR con tres diodos .
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Por otro lado si el 5§odo es positivo con respec-

l_to al cdtodo y la puerta esta polarizada positivamente
con respecto al cdtodo el SCR equivale a un diodo en -
conduccién, tal como o indica la linea punteada de la

figura 1.10b
1.4.1.2 MODELO DE DOS TRANSISTORES PARA EL SCR

.,La simple estructura pnpn del tiristor puede ser

| visualizada interconectando dos transistores, un tran-
- gistor hpn y‘un,pnp; es més,el funcidnamiento de un -
" 8CR puede rebréducirse conectando a los dos transisto-

res como ge nuegtra en la figura 1l.1l.

P 1 ,
— ——{=2
s —1 | ICl.'l
) .._.', P ‘ " L.
e , _  vae 3
o —3 (1 - 1. 'VBE
. -

Figura 1.11 Analogfa del SCR con dos transistores
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Si la compuerta (G) es negativa o tiene un va-
lor cercano a los cero volts, el transistor npn esg-
ta en corte y no eXigte corriente de colector. La -
‘corriente del colector'npn suministra la corrienté-
de base al transistorvpﬁp y viceversa, por tanto si
" un .transistor esta coftado el otro también lo esﬁa—
r&, En este caso la impedaﬁcia entre anodo y cé&todo

idealmente es infinita.

Si lé tensién en la compue;ta se hacg positiva
hasta que exista corriente de colector en el tran -
sistor npn, dicha corriente de colgctor se convier-
té en ‘la corriente de base del transistor“pnp el -~
cual comienza a conducir. La corriente de colector=
de cada uno de los transistores se convierte en la-
corriente de basé-deI otro transistor, par lo que -
se inicia_una accidén acumulativa, ya que un incre -
mento dé corriente en una unidad provoca un incre -
mento de-corriente en la otra. Esta acciéﬁ acumu;a-
tiva termina cuando ambos transistores lleg4n a sa-
turacién. Entonces la impedencia entre anodo y cdto
do es muy baja idealmente igual a cero. Por lo que-

se dice que la compuerta"dispara"al tiristor (SCR).

Una vez cebado (disparado) el tiristor la com

puerta pierde todo.él control sobre el mismo, gene
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ralmente la corriente de cblector del pnp es mayor que

1a corriente de cebado (corriente externa de la compuer
ta) dando por resultado que el citcgito extérno~6e la ~
compuer ta pﬁedevdispat;f‘al SCR pero tiene problemas -~
para apagarlo.,

Para apagar;al SCR la polarizacifn de la compuerta
debe estar en 1a posici6n inversa y el voltaje de anodo
debe reducirse a casi cero volts. Con esta condicién no

.circula corriente de colector a través dél PP Y la - -

‘compuerta recupera el control scbre el circuito.

Refiriendome a la figura 1.1l si concideramos

as ' |

-0(1 Como la ganancia de corriente del npn (fracciﬁn de
corriente de electrbnet Inyectada en el emisor y -
que llega al colector del npn)

-o{2 Como la ganancia de corriente del pnp (Exaccibn de
corriente de huecos inyectada en él emigor y que -

" llega al colector del pnp)

La corriente en el colector ICl y IC2 serd:
ICl =1 Ia |
I1C2 =o{2 1Ia

La corriente total de anodo (IA) serd

IA = ICl+ IC2
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Recordando que la corriente de colector se debe a dos -
factores IC=ol IE+ICx : donde ICX es la corriente Is -
(corgiente inversa o de fuga) se tiene-que:
IA = ICl + IC2 + ICx
IA =ol1IA +0(2IA + ICx
IA = ICK | |
1- (0 1+2) 18
La ecuacién 1.8 indica que para valores poqueﬁon -
deolel denaninador ge acerca a la \midad, dando por re-
sultado que la corriente de anodo sea uqetamente mayor

que la -corriente de fuga.

duandq la corriente ICx aumenta por cualquier moti
vo el denominador tiende a cero y la corriente IA a in-

finito, en estas condiciones el SCR' se dispara.'

‘Brevemente se ha mencionado el funcionamiento del-

'- SCR, asi pues la curva cardcterfstica V-1 que resume -
este func;lonamiento esta 11ustrada en lla‘ fiqura 1.12..

“ En la zona'dé»bloqueo directo a medida que se incremep_

' ‘ ta‘el" voltaje directo 'la corriente de fuga dix'ecta no~
ge incrementg en la mismdl medida hasta que se alcanza-

‘el puhto en el qﬁe la‘multiplicacmh por avalancha -
tiene lugar. Pasado ese punto la corriente de fuqa di~-

recta se 1ncrementa rapidamente hasta.que la corriente

total,a través del componente es suficiente para lle -

var la ganancia a2 l.
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Con esta condicibn el dispositivo entra en la zona de -
alta conduccién con la previsién de que la corriente de
anodo se mantenga por encima de un mfnimo llamado corrien
te de mantenimiento (IH). Si la corriente de ahodo cae-
pdr debajo de la corriente de mantenimiento, entonces -

el dispositivo entra en la zona de bloqueo directo,

Regibn de alta
conduccidn

Gl
I8 0

4

Yegibn tloqueo

inverso :
VAC
Regibn de
Corriente de fuga - | avalancha
inversa . directs
. Regibn de , RO;ﬁ:: btoqueo
avalancha . ecto

inversa

Figura 1.12 Caracteristica tensibn-corriente de un

SCR
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Al aplicar una tensibn inversa al dispositivo se
observa la existencia de una débil corriente de fuga =
inversa, la cual es incrementada si se aumenta la ten-
"8i6n inversa hasta llegar a un punto en el cual la co-
" rriente alc&nza valores elevados en forma brusca provo
cando la destruccifn del dispositivo, tal situacifn se
‘aléanza para un valor de tensidn inversa llamada ten -

si8én inversa m&kima.

| Finalmente la figura 1.12 indica que la tensibn -
_de encendido es funcién de la corriente de puerta, de-
bcreciendo cuando la corriente de puerta crece y aumen-
tando’ cuando la corriente decrece; cuando la corriente
de puerta es muy élevada~la ruptura puede ocurrir a =~
tensiones tan ba-as que la éaracterfsfica ge péresca -

a la de un diodo de unidn pn.

En resumen podemos conciderar tres tipos de pola-

rizacién:

1;-:Polarizacidn inversa
Condicifén en la cual el SCR esta bloqueado y no =~
existe conduccién, las condiciones de tensidh para
una polarizacidn 1nversa-suélen ser especificadas

por el fabricante.
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2.~

Polarizacifn directa y blodueadc
Condicifn en cual el &nodo es m8s positivo que el cl-

todo pero no existe disparo de puerta.

Polprizaciﬁn directa o de conduccidn,

En esta condici8n el SCR conduce, pués ademis de te-
ner una tensifn positiva entre &nodo y c8todo existe
~disparo de puerta, este a su vez debe ser lo sufi -
cientemente grande para que pueda existir conduccidn
El SCR, mientras conduce, se comporta comolun diodo-

y 88lo se bloquea cuando la corriente‘directa:cae -

‘por debajb de la corriente de mantenimiento.

-1,4,1.3 CARACTERISTICAS GENERALES DEL SCR

Las caracterfsticas del SCR deben ser conveniente -

mente tratadas a fin de que pueda ser adecuadamente’ -

utilizando y protegido. Dicho asf, las caracterfsticas

pueden clasificarse como:

a)

a) Caracterlsiicas estiticas
b) Caracteristicas de mando
c) Caracteristicas dinfmicas

d) Caracteristicas t&rmicas

CARACTERISTICAS. ESTATICAS

En este tipo de caracterfsticas no interviene la -

corriente de puerta, por lo que en las siguientes defi -
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niciones no influye el circuito- de disparo.
- La tensifin directa de cresta o picq
Es la tensibn lfmite positiva de &nodo por-encima -
de la cual el tiristor se puede deteriorar. Esti tensibn
| es proporcionada por el fabricante. |
- Tensidn directa de disparo (vd)

Es la minima tensifn de &nodo a cftodo necesaria -
para la activacifn cuando no hay aplicada sefial eléctrica
dé pﬁerta.

- Tensibn inversa de cresta o pica

Es la mixima tensién fepetitiva que puede ser aplicg
da al tiristor siendo el c&todo positivo conireapectb aL'
Snodo., Si se excede ésta tengidn puede haber'tnptura por )
avalancha y el tiristor se dahard. Esta tensibn es pro -
pb:cién#da por el fabricante. |
-.COrriente de fuga~dirécta

Esta corrientg se origina cuando la polarizaciﬁn -
~ &nodo-c&todo es‘pdsitiva, pero‘no existe sefal de puerta,

-y con esto el SCR permanecer3 en el estado de no conduccibn.
- Corriente de fuga inversa-

' Es la corriente creada cuandd no existe sefial de -
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puerta y el cdtodo es positivo con respecto al dnodo.

b) CARACTERISTICAS DE MANDO -

Este tipo de caracterfsticas se refieren al control

' del SCR cuando existe disparo de puerta.

La figura 1.13 relaciona la tensifn existente puer-
ta-cftodo, en funcién de la corriente de puerta. La par~

" te limitada por la interseccifn de 1las lfneas ABCD nos
- indican la zona en la que el SCR conduce, es decir.el -~
pulso de disparo fuéd suficiente ~ para propiciar la con=

'ducciﬁn.

v

 var

' ,
167 13F8 " 16 (AN

Figqura 1,13 Carfcter{stica VG - IG del SCR
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La interceccifn de &stas lineas limitén tres zonas
de intereses;
{1} 2ona de disparo incierto
(2) Zona de encendido seguro
{(3) Zona prohibida por posi-
ble aestruccién del dis-
positivo
La parte sombreada de‘la figura 1.13 representa la
zona de disparo inseguro, es‘decir, para un dete:minadq
valor de corriente y voltaje ae puérta el tiristor no -~
se dispara. Los valores minimos ae corriente y voltaje
de puerta para disparar el SCR son dados por el fabrican

te.

La zona tres esta limitada por dos puntos miximos,
corriente y tensibn miximas de disparo; estos.puntos no
deben ser rebasados, de ser asi se corre el riéégo.ﬂe -
destruir.al dispositivo. Generalmente el fabricante -

proporciona los m&ximos valores de operacibn.

Dentro de las caracteristicas de mando, los parl -
metros m&s importantes son:
" - Corriente de‘puerta'(IGT)
Valor de corriente necesario para asegurat el disparo

del tiristor.
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- Tensibn de disparo (VGT)

La tensibn de disparo esta intimamente ligada con
la corriente de puerta, pero puede definirse como la -

tensifn miInima gque ocasiona gue el SCR se dispare.

El valor de IGT y VGT son proporcionados por el fabri-

cante,
-~ Corriente mixima de puerta ( IGFS }.

Valor m§ximo instantaneo gue puede.aicanzar el -~
pico de corriente en el electrodo de disparo, a esta -
. corriente le corresponde a su vez una tensifn mixima -~

de puerta (VGFS)
" - potencia de pico de puerta

Corresponde a la potencia mixima dfsipada en la ~
© unién puerta-citodo, cuando se aplica una sefal de dis

parc no continua.

El resunén; el diseiador debe tnmar en cuenta los para
netros de IGT y VGT, para asegurar el disparo Y con—--

duccién del SCR, En la figura 1,14 se muestra una grg
- fica que represent& los estados de‘conduccihn Y bloqueo

en el SCR como consecuencia de un disparo fallido.

¢} CARACTERISTICAS DINAMICAS

Egtas caracterfsticas se obtienen cuando el ele -

mento ya esta en funcionaniento,
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-Fighra‘l.l4 Representacién del egtado de conduccibn y
bloqueo en un SCR, cuando no existe la ‘co
rriente ngcéséria para el disparo,

{a) Disparo fallido ; (b) Disparo oportu-

no

Los pardnetros m&s importantes son:
= Tensién inversa accidental

-Es la tensidn inversa que puede aparecer ocacio -.

nalmente entre anodo y cdtodo, y que el dispositivo

puede aguantar sin dafio alguno siempre y cuando estd-
tensidn no se repita en el préximo ciclo.

- Corriente directa accident&l

Es el miximo valor admisible de las corrientes

anodo-c&todo que se puedan alcanzar accidentalmente,

este valor es proporcionado por el fabricante,
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- Corriente de enganche

Es la corriente de €nodo minina que provoca el pa
80 de corriente en el tiristor, su valor es dos o tres
veces la corriente de mantenimiento. A esté valor de -

" corriente le corresponde una tensifn de enganche.

= Corriente de mantenimiento

Es la corriente necesaria de anodo que debe cir -
cular para mantener al dispositivo en estado de conduc
cibn, a este valor de corriente le corresponde una ten

sifn de mantenimiento.

d) CARACTERISTICAS TERMICAS

En estas caracteristicas se encuentra la influen
cia de la temperatura en los elementos semiconducto -
res. También abarca los tipos de pérdidas que sufre -
el elemento semiconductor,

i) Influencia de la temperatura

La energfa eléctrica disipada en el tiristor in
dependientemente del sentido en el que circule la -
corriente, aparece en la forma de energia térmica en
las uniones, de tal manera que esa potencia pé&rdida-
repercute en el calentamiento del elemento. Podemos-
conciderar que estf pérdida de energfa calorffica =~
es insignificante con respecto a la energfa total -
del dispositivo, sin embargo,debe tenerse en cuenta-

que la elevacién de la temperatura en la unidn. viene
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fijada por la temperatura anbiente; por ejemplo, las -
temperaturas ambiente de trabajo industriales est&n en
el rango de 50 a 60°C, y la temperatura m&xima admisi-
ble es un dispositivo de silicio se encuentra entre -

120 y 180°cC,

La constante térmica del tiristor es corta y en - .
consecuencia ho debe exedefse e lus valores nominales.,
i -se diera el caso en el cual la temperatura del dis-
positivo es demasiado alta, se usarén elementos disipa
dores de calor; finalmente los pardmetros més importan .

tes con respecto a la temperatura,
~ Temperatura de la unién { tu }

Cuando el dispositivo funciona en estado permanen
te se establece un equilibrio t&rmico entre la; unionés
y el aire del medio ambiente, luego entonces)la cantidad'
de calor que se desprende dél cristal es proporcional
a la diferencia existente entre la temperatura de la -
unién y la del ambiente. Haciendo una analogfa con la
ley de.OHM, podemos conciderar. que la diferencia de -
temperaturas origina una diferencia de potencial térmi
co, entonces existira una corriepte de conduccifn tér-
- mica, originando esta a su vez, una resistencia térmi-
ca, La temperatura ( tu ), no puede medirse'directameg
te pero puede determinarse por médio de la temperatura
anbiente y de las condicionesbelédtricas del dispositi
Vo,
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- Temperatura de la capsula (T¢)

Este tipo de temperatura puede nedirse directamen -
te, para una medicibn exaéta es necesario wedix en la -
capsula que encierra al cristal, colocando el sensor en -
el punto mis caliente, es decir, el mis préximo a la -

unisdén.
ii} POTENCIA DISIPADA

Otro factor importante_én las . caracterfsticas térmi-
cas es el consistente a la.pdtencia disipada, la cual -
estd intimamente ligada con la coduccibn de corriente y -
la caida de tensién directa,

Lé poteﬁcia disipada en el tiristor se debe a:’
‘ a) Pérdidas por conduccibn directa
b) Pérdidas por conmutaéidn _
¢) Pérdidas por corriente de fuga en el -
edo, de bloqueo directo
d) Pérdidas por corriente de‘fuga enel- -
edo, de bloqueo inverso

e) Pérdidas en el circuito de puerta.

- Pérdidas por conduccifn directa.

Las p8rdidas asi definidas, son debidas a la corrien
te media de §nodo multiplicada por la cafda de tensibn -
directa, donde est& multiplicacién nos da la potencia -

" media disipada en el tiristor.
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Este tipo de pérdida es la m&s grande que exisie en -

este dipositivo.

~ Perdidas por conmutacién {cebado, extincibn)

Este tipo de pérdidas son originadas cuando se -
utiliza una conmutacibn ripida al estado de corte, ya
que la tensidn inversa puedé aumentar hasta un valor -
cercano a la corxriente directa, La disipacifén tiene -
lugar cuando la impedancia del tiristor comienza a -~

aumentar ya que en- ese momento disminuye la corriente

y aumenta la tensisn inversa.

La pérdida que ocasiona el cebado es m&s elevada

que la pérdida en extincibn, esto se debe a que el pro

" . ceso de conmutacibn tiene lugar en tiempo finito.

=~ Pérdidas en el circuito de puerta

Esta pé;dida es debida A la senal utilizada para

.disparar al SCR., .pbr tanto la pérdida séré pequeiia si
- se utilizan seﬁaiés'de impuiso para cebar 51 tirigtof.‘-
- Pérdidas por'éo;riente déifuga en e1 es;édo‘de;ﬁidqueov

- {directo oviﬁyexap)' ' | |

Esté tipo'de éérdida'és mﬁy pequeiia én?comparaéi6n

. con la pérdida por conducci&n directa, esto se debe a -
B que una polarizaei6n directa o inversa, estanto 1a puertaj:

flotando; 3610 provee una, pequeﬁa corriente de fuga, la

cual es deSpreciable.
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La pérdida de este tipo serd la relacién que exisg
* te al integrar las formas de onda del producto tensiln

por corriente.
1.5 TECNICAS DE ENCENDIDO DEL SCR

Las formas m&s usuales para poner al tiristor en

estado de conduccifn gson las referentes a :

ia) Conduccién pof sefial ‘eléctrica de puerta
'b) Conduccién por tensibn de ruptura

" ¢) Conduccién o activacibn por luz

~d) Conduccidn por teﬁper&turé‘

e) Conduccién por aumento dv/dt
a)‘ DISPARO POR SERAL ELECTRICA DE PUERTA

Refiriendonés a la- figura 1.15 . Cﬁando el SCR -~
estd deﬁidamenté-polarizado y se aplica un impﬁlsé po-
sitivo de mando en su puerta (corriente IG), el tran -
sistor Tl fecihe una corriente de base (IBl) queyen -~

ese momento,es igual a la corriente de puerta.

Si consideramos a Bl como la ganancia del transis

tor la corriente del colector Tl serS.

ICl = IGBl
esta corriente a su vez se inyecta a la base de T2,en-
" tregando este una corriente de colector igual a
| IC2 = IGBIB2
la cual vuelve a aplicarse ﬁedi@nte retroal imentacién~

positiva a la base de Tl. Pﬁeden observargse dos casos}
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1.~ Si B1B2<C1 el elemento no se dispara
2.~ S§i BlB2721 el elemento se dispara por

" el fendmeno de amplificacitn

- Estas desigualdades estan en funcién de 1a~corr£§g;
te _de puert‘:a y de la ganancfa beta, esta a su vez ests
limitada por la corriente de emisor, por lo cﬁal, si la
corriente de puerta es débil,B1B2 (i,nc existe .diapatvo;
sl por el contrario la corriéntg ‘de puerta am?lehta, la

corriente de emisor crece ¥ entonces BlB22 1, ¥y exis~

_ te disparo.

_®
— N
_' -l ’ . GB1B2
,Ichma* - IR xca.; :
- - -1 q
, ” .
ﬂ 131 14
c

Pigura 1,15 ‘ Rapreséntacidn, para el disparo eléctrico
de puerta.
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b) CONDUCCION POR TENSION DE RUPTURA

El aumento de tensidn directa anodo-c4todo produce
que la unidn del diodo D2 se ensanche figura 1.10b, si
la‘tensiéh sigue aumentando la corriente de fuga de la
mencionada unifén adquiere suficiente energfa como para
romper las uniones covalentes y generar electrones , -

_p:oduéiendose el fenomenc de avalancha Y con esto el -

SCR conduce.
.¢c) CONDUCCION O ACTIVACION POR LUZ,

Un haz luminoso dirigido a la puerta puede libe -
rar pares de electrones, produciendo ellconsiguiente -
“aumento de corriénte, cuando esta alcanza un valor de

terminado el SCR sé dispara,
d) CONDUCCION POR TEMPERATURA

En un transistor de silicio la corriente inversa»
de fuga se duplica cada 8°C 51~aumentar‘1a temperatura,
si‘la temperatura auménta; aumenta la corriente de fu-
ga, si la corfiente de fuga alcanza un valor determiﬁg

‘do puede dispararse el SCR.
¢)’ 'CONDUCCION POR AUMENTO DE dv/dt

Un aumento brusco de la tensifn entre &nodo y c&- ‘
todo, puede producir una corriente transistoria de puer
ta, originada por las capacidades existentes entre‘aﬁg
do-puerta y entre puerta—cdtodo.'ﬁsta capacidad se car

ga con una corriente ic = cdve/dt gi la corriente ic
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es tan elevada que pueda hacer que «(14x2>] el tiristor
Be dispara, este tipo de disparo debe ser evitado, ya-
.que los tiristores est&n 1imitados a valores de dv/dtu

en el anodo,comprendidos entre 20 y 200 V/us.
}1,6 TECNICAS DE APAGADO DEL SCR

* El apagado en un SCR puede ser hecho por;
. a ) Conmutacién natural

b ) Conmutacidén fo_rzada.
. a) COR‘I'E‘ POR CONMUTACION NATURAL

El tiristor se corta, cuando la corriente de sho-
‘do'se reduce por debajo de un valor ninimo 1lamado co-
'-'vi'rls.en,te de mantenimiento.

En un circuito de corriente continua, 8i la ten -
‘8i6n, de a'nodo es positiva con fespecto al cftodo, la - |
cbrri‘ente de anodo puede reducirse mediante; aumentan-;
'd‘o']_.a. impedencia de carga, abriendo el interruptor de-
1fnea o derivando parte de la corriente de caiqa‘medig_n
t'é un circﬁitd en pa’ralelo'con él"tiriator, es decir,~

" cortocircuitando al dispositivo.

Con una alimentacién de alterna, la tensi6n de -
entrada se invier te cada semiciclo, luego entonces,un~-
tiristor conectado a la 1fnea tehdra polarizaci6n inver

sa cada semiciclo y se cortara.

b) CORTE POR CONMUTACION FORZADA
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Este tipo de conmutacifn tiene mu mayor aplicacifn
en los circuitos alimentados por continua. El m8todo
consiste en colocar un capacitor en paralelo con un -
tiristor, durante el tiempo de descarga el condensador-

polariza inversamente al -tiristor y lo blogquea.
1.7. CIRCUITOS DE DISPARO DEL SCR

Como es sabido para disparar al SCR es necesario-~
aplicax un impulso de puerta. El requisito para encen-
derlo'es.que la.tensién de puerta tenga un valor com =
érendido enfrelz y 10 volts, para originar una cgﬁrieg
te cuya intensidad este comprendidélentre 100 uﬁ y =
1500 mA figura 1.16 :

- Figura 1,16 Requerimientos para el encendido del

SCR ( catacteristica VE-IG)
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En forma general existén tres formas de disparar~
al iiriltor para conmutarlo al estado de conduccibn, -

estas formas son:

a) Disparo por corriente continua
b) Disparo por corriente alterna

c) bisparo por impulsos

" a) DISPARO POR CORRIENTE CONTINUA

En la figura 1.17 se muestra un circuito de dispa
io con esta modalidad. o
En ei momento que el iInterruptor se clerra la corrien-
te originada por la fuente de alimentaci6n crea un -~
impulss (corriente) de puerta que dispafa al SCR para
- su conduccibn, Cuando el SCR conduce la cajda en elyes

de aproximadamente un volt,

vee -
K
vee
":‘.!:' SCR s
D

Figura 1.17 Disparo por corriente continua

.(a) Utilizacién de una fuente; (bjutiliza~
cién de dos fuentes,
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Cuando el SCR conduce la corriente de puerta dis-
minuye, el resistor R tiene como finalidad,limitar la
corriente de puerta, el diodo D prevee el mbmento en -
el cual el tiristor deja de conducir y puede producir -
una tensién inversa entre puerta y citodo, gl dicdo -
limita esta tensifn a 1 volt aproximadamente. El cir -
cuito de la figura 1.17b funciona bajo el mismo princi
pio, la ﬁodificaci6n existente es que este pircuito_ -
incluye una fuente extra utilizada para cebar al tiris
tor.

b) DISPARO POR CORRIENTE ALTERNA

El control por angulo de fase es el método mfs -
usado para disparar a un SCR por corriente alterna, es
te m&todo consiste en modular la potencia de acuerdo -

a los réquerimientos deseados. .

" La forma m&s sencilla de modular esfa potencia es
. variando la tensifn durante la cual puede circular co-
| rriente en el tiristor, es decir, el disefiador puede -
determinar en que momento debe de conducir el tiristor.
ia figura 1.18 representa el per{odo de conduccién en
una gsemionda, la parte sombreada représenta la tensién

aprovechable.

Un cixcuito usado para obtener un éigulo de conduc

cidn de 90° es el mostrado en la figura 1,19a .,



(a) ‘ (v). (c)

Figura 1.18 Principio Qe regulaciﬁn por dﬁghle de fase, -
(a) No hay conduccibn ; (b) Conduccién de 90°

(c) Conduccidén de 150°
: Disparaaar

© Schimitt
ngéd--
Generado . o
dientes de M_ - hﬂn'

sierra . ‘
. Y::;7

= &
& la puer-

(a) (b) ta del ti-
' : ristor

Figura 1.19 Circuitos de disparo'pdr corriente alterna'
(a) Circuito de conduccidn de 90°

{b) Circuito de conduccifn de 180°
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Dependiendo del valor de la resistencia R y del -
resistor variable, se retarda el tiempo o fase,siendo-
la tensifn de polarizacifn lo suficientemente positiva,

para que la corriente de puerta pueda cebar al tiristor,

En la figura 1,19 se ha representado un circuito
en forma de bloques que éuﬁre una variacién de fase de
casi 180°C., Podemos describir el fﬁncionamiento de la
siguiente manera. Inicialmente la seifial alterna es =
aplicada a un éenerador ée dientes de sierra, la sali-
da del generador eslconectadu a un disparador schimith
obteniendose qn;esta. impulsos que ir&n djirigidos a la
puerta del tiristor pata su cebado,

" c) DISPZ\RO POR IMPULSOS

Otro- método que se utiliza para disparar un tixis
tor, es el referente al empleo de pulsos, donde estos

debén tener la potendia necésaria para asegurar el dis-

paro.

Existen dos formas simples de exitar la puerta; -
vpuede exitarse por una sucesidn de pulsos, que pueden
" estar controlados por el tiempo, o pulsos simples, es-
tos @nicamente proveen una oxi£a§i6n o corte en el =~

electrodo de puerta.

Los pulsos de exitacifn y corte pueden obtenerse a par

tir de un multivibrador monoestable con transistor.
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Otro circuito que puede producir impulsos simples
o mdltiples es el mogstrado en-la figura 1.20 este cir-
cuito emplea a un tramsistor uniunibén UJT, el disparo

se obtiene'de la siguiente forma,

Cuando se cierra el interruptor el capacitor se -
carga.a través de R en un tiempo determinadb por la -~
constante RC, cuando el capacitor se ha cargado hasta
el punto de avalancha del UJT éste conduce y el capa ~
citor se deécarga apareciendo un impulso en la base -~ -

uno, este impulso disbaia al SCR.

Jr’ﬂ

LR
VCC—;T !

i

(v
Rz Rl4 R

~ Figura 1.20 Disparo de un SCR mediante un UJT,

-

44



1.8 CIRCUITOS DE APAGADO DEL SCR

Existen'dos formas de bloguear un tiristor en es-
tado de conduccifin; La primera se obtiene abriendo un-
interruptor en la l{nea de carga o cerrado un interrup
tor que este en paralelo con el tiristor gque conduce,
est& tipo de commutacién por interrupcién de corriente
es conocido como conmutacidén natural, como ya se men -
ciono su mayor aplicacifn se ehcuentra en el control -~

por éhgulo de fase,

- El método de conmutaciSn forzada es aquel donde -
la corriente circulante en el tiristor, se desvia hacia
- otros combonentéS' del circuito, Este tipo de conmuta-
cisn emplea condensadores que se cargan o descargan -

segln el fin que se persiga.

El circuito nds simple paravbloquear a un tiris -
. tor se representa en laufigura 1,21 ."Iniciaimentefei
interruptor esta ablerto,‘si aplicamos una senal eléc
trlca de puerta al tiristor este conduce, en’ ese’ momen
" to. la carga tiene un’ voltaje igual a v entre sus ter—
A3'm1na1es.

Por otro lado cuando el SCR conduce el coh@énsa-«
dor se carga a través de R en un tiempo (tskc Y 06ﬂ~-
un valor cercano al volﬁaje de alimentacién V=Vc~p6§£‘

tivo en la placa marcada con x . El bloqueo del tiris
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tor se obtiene cuando el interruptor se cierra, en ese
momentc el tiristor se descarga y aplica una tensién -

-Ve= -V en los bornes del tiristor,

Para el caso en el cual la carga sea inductiva el
diodo provee un camino para la corriente de descarga -

durante la conmutacidn.

. 4
N
1T
Px 3O
N\
\
o

Figura 1.21 Blogueo del SCR.



Puesto que el método de conmutacin natural es -~
bien simple, la figura 1.22 muestra circuitos de blo -

queo en la modalidad de conmutaci6n forzada.

T ). " m

RL H

™I T™H2

e LN o
() ' (%

c

ol
i A ,
, N N
{e) .

‘Figura 1.22 Circuitos de conmutacién

(a) Conmutacién tipo paraielo
(b) Conmutacién por tiristor auxiliar

{c) Conmutacifn por resonancia en paralelo

- La figura 1.22a representa una conmutacién tipa -
paralelo. Inicialmente el tiristor TH1 conduce la co -
rriente de carga, el capacitor se carga positivamente
a través de R en la placa marcada con X', 81 la ener -

gfa almacenada en ¢ es suficiéntemente grande, cuando
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se dispara TH2 el capacitor de descarga y polariza in-
vergamente al THl, este método es repetitivo y un ti -

ristor en conduccifn blogqueard al otro.

Para encontrar el valor de C que asegure el corte
es necesario averiguar el tiempo que tarda THl en te -

ner polarizacién directa después de que TH2 ha sido -~

conmutado en conduccidn,

S1 el tiristor THl esta en corte la corriente gue

pasa por el capacitor es;

1=(2v/ RLIQ expl- t/RLO)
~ El voltaje en TH1 es

VTHl= V-iRL
iuego

VTHl= V-( 2V/RL)Q expk-T/RLC)RL

VTHl= V- ZVQ exp{~T/ RLC‘)

VTHl= V(1~2@ exp(~T/RLC) |
el tiempo que dura est# conmutaciﬁﬁ esta dada por la -
constante  t=0,7RLC este tiempoiéebe ger mayor gque el

tiempo de conmutacién en corte (toff) por lo cual

toff ¢ 0. 7R\
CoH tof£ /0. TRL,

El circuito de la figura 1.22b utiliza una conmu-
taciSn resonante auxiliar. Inicilalmente el tiristor -
TH2 conduce y el capacitor se cargar{ positivamente en

la placa marcada con x, cuando la corriente disminuye-
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por debajo del valor de mantenimiento TH2 se corta, En
este momento se dispara THY para conducir la corriente
de carga con THL conduciendo el condensador se descar=
‘ga haciendo la placa Y mAs positiva que la X; un segun
do impulso en TH2 hace gque este conduzca polarizando -

inversamente a TH1,

El corte de THL esta en funcitn del tiempo de des
carga de C, por lo cual, nuevamente.

C 5 toff /0. 7RL

Para la figura 1.22c. Inicialmente la placa X dél
condensador esta cargada positivamente, cuando Tﬁl con
duce el condensador se descarga a través del circuito
formado por'THl,C‘y L, ahora la polaridad del capaci -
tor a cambiado‘y‘por tanto la corriente de descarga ée
’invierte después de ﬂn semiciclo, si la corriente re ~
sonante es mayor qué la corriente de éarga el tiristor

se blogquea nuevamente,

CY toff/0.7RL
1.8.1 TIEMPO DE CONMUTACION O CORTE DEL SCR

Se denomina descebédo ¢ extincidn al momento en -
‘el cual el SCR deja de conducir, el blogueo en el ti -
ristor se-debe a varios factores los mdsusuales son:
~Cuando la corriente positiva de dnodo se anula o

~Cuando la corriente de enganche IL (valor minimo de -~

corriente que debe existir para que comience la conduc
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cién en @l tiristor) decae por debajo de la corriente
de mantenimiento IH (mfnimo valor de corriente para =~

que el tiristor permanesca cebado).

Si el dispositivo a sido descebado, debe pasar -
" un cierto tiempo {tgr) en el cual puede aplicarse ~

nuevamente polarizacibén directa para que el elemento

vuelva a conducir.

La figura 1,23 muestra los tiempos de conmutacifn
-0 corte del SCR. Para el aniiisis, auponqamos.que -
descebamos el tiristor en el tiempo T1l, la corriente
disminuira segfin la pendiente dI/dt, el voltaje de -
anodo VA también. disminuira, aungue en forma muy liggv
ra. En el tiempo T2 la corriente se invierte, debien-
do teoricamente blogquearse el firistor, pero estd‘no

se logra hasta el momento t3.

En el tiempo t3.se tiene una oscilacifn debida a
las inductancias o capacitancias que actuan en el cir
cuito, En el tiempo de t4 a t5 se ha establecido comple
tamente la corriente de reversa. | _

El tiempo t6 indica el momento en el cual al tiris
tor puede volversele a aplicar tensi6n directa para su
conduccifn. En resumen;

_El tiempo de corte {(toff serd la suma del tiempo de -
recuperacifn inversa (trr) de aproximadamente de 1 us y

el tiempo de recuperacifn de puerta (tgr).

50



di/at

tl t L% 3 11 th/tG 1D

l
1
!
s
|
!
!
1

\a .
tl

‘FPiqura 1.23 Tiempos de Extinci6n en el SCR

~ Los tieompos toff y tgr varian desde Suseg para los ti-
- ristores répidos y desde 50useg hasta 400useg para los

tiristores lentos.

El tiempo de extincitn también est& afectado por =~
la temperatura, duplicindose entre 25°% 125°, es decir,
la desconexidn tarda més tiempo a altas temperaturas -
{ esto debido a que la recombinacitn en la juntura pnph‘

tarda m8s tiempo en estabilizarse).

- Cuando se tiene una polarizacibn inversa en las termi-
nales del SCR, dependiendo dei valor inverso, puede -
obtenerse un tiempo mis corto o largo de conmutacifn -
Por ejemplo las uniones 1 y 3 de la figura 1.10 se blogquea

rén mds r&pidamente como m4s alto sea el voltaje inverso.

Dependiendo del tipo de conmutacifn empleada -

51



el tiempo de extincifén cambia,asf, para una conmuta -
ci6n natural toff varfa de entre 10 y 100useg, para =~
una comutacién forzada los valores de toff varian en-

tre 7 y 20useq.

otro tipo de clasificacién puede hacerse concide

rando la tensién de trabajo de cada tipo de SCR :

-10 useg para tiristores de baja tensidn
- 20 useg para 500 volts.’nominales

-~ 35 useqg para 800 volts. nominales

- 50 useqg para 1200 volts. nominales'

- de 100 a 200 useg para 1500 6 2000 volts. nominales.

1.9 CIRCUITOS TIPICOS SCR (SERIE-PARALELO)

A reserva de tratar este subtema mfs detalladamen
: te.en el capitulo de rectificacifn, las conexiones -

serie o 'paralelo se utilizan para compensar y nivelar

voltajes y corrienfes respectivamente,

1.9.1 CONEXION SERIE

Este tipo de conexi6n se utiliza cuandolel volta
je de alimentacién es mayor que la tensifn nominal -
del tiristor, La finalidad de esta conexifn es la de
lograr que las tensiones de directa e Inversé se ‘repar
tan entre varios tiristores, por lo que es impo;tante, ‘
que las tensiones se distribuyan uniformémente. En eg’
tado permanente esta-distribuciﬁn se alcanza colocan~
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do una resistencia o un diodo zener en paralelo con cada
tiristor, la figura 1l.24 representa esta colocaci6n. Fi
nalmente los SCR conectados en serie deben dispararse si
multaneamente,
1.9,2 CONEXION PARALELO

Estd conexifn se utiliza cuando la corriente de car
ga es mayor éue la corriente nominal de un solo tiristor.,
Una caracter{stica importante es la que se refiere a la
caida de tensién directa en cada tiristor, si la caida -~
en estos elementos es diferente el elemento que encienda
con menor voltaje, conducira una mayor corriente, produ

ciendo un desequilibrio . en los otraos tiristores.

Debido a esto es necesario que cuando se utilize un
montaje paralelo, deben escogerse tiristores que tengan-

la misma caracteristica de tensién directa.

TH ‘i,. R

-

-

=
_______)é.__d__)@._..__;--._,

Figura 1,24 Circuito tipico de conexibn serie
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I.I0 EL SCR. USADO COMO ELEMENTO DE PROTECCION

En el esquema de la figura 1.25 se muestra un circuito
simple de proteccibn contra sobretensiones utilizando un SCR.
. El funcionamiento es como sigue: Inicialmente el circuito -~
esti bajo operacibn normal, es décir el SCR no conduce y su
potencial de &nodo esta por debajo de su valor de rompimien-
to, ademis este voltaje del SCR es menor que el voltaje de -

ruptura del diodo zener.

T

RUPTOR

. A ZS R3 L
— | R2 ; Z_w T

R Carsza

Figura 1.25 Proteccibn contra sobfetensiones

En el mqmento'que sobréviene‘una élza de tensién el diodo ~
zener conduce originando una corriente de puerta y por tanto
el SCR se dispara paga su conduccidn,

La»resistencia R3 se 1£mit§ en .un valor bajo, de tal forma -
que el SCR toma gran céntidad de corriente de la fuente y el
iﬂterruptor del circuito se abre. »

Finalmente es conveniente mencionar que a este tipo de pro~

teccibn se le conoce como proteccibn CROWBAR,
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Para el caso en el cual la fuente de alimentacidn tenga una =
funcién de limitadora de corriente el circuito de la figura

1.25 se modifica como se muestra en la figura 1l.26

Miente
alimenta- 71 R?
’ Curga

Cién lil'l% RL‘ 11“ g “L

. ceangy
tedors e — r

Rl iptorvuntor

corricnte

_Figura 1.26 Proteccidn contra sobretensiones

Nuevamente bajo operacidn normal el SCR y el diodo zener
estin apagados, cuando sobreviene una alza de voltaje la
corriente que circula a través del diodo zener produce -
un.potencial positivo de pueita y el SCR conduce,

Una forma de reestablecer la alimentacibfn a la carga es
conectanto un pulsador en paralelo con el SCR, de tal -
forma que un cierre momentaneo de este, ocaciona que la
corriente deje de circular por el SCR, recuperandose asi

el control de puerta.
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1.11 EL TIRISTOR TRIAC

El triac es un interruptor de doble sentido llama
do comunmente tiristor bidireccional, tiene tres termi
nales gue pueden dispararse con impulsos positivos o -
’negativos de puerta, cuando los potenciales de éhodo -
son positivos o0 negativos respectivamente,
El nombre de triac deriva de "tri" indica que hay tres
terminales T2,Tl y G,y "ac" significa que el dispositi

vo trabaja con corriente alterna.

En la figura 1.28 se representa'la construccién -

real y simbolo representativo de este dispositivo.

72
T2
N N
P
" A _‘_;AY
a ../ ]
®lln ] P
l ™
a m
(a) R (v)

Figura 1.28 Caracteristicas del triac
(al Construccibn real ;(b) Simbolo
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Cuando el triac se ha disparado, pueden tenerse dos mo
dos 'de operacifn, Si el terminal 12 es positivo con -
respecto a T1, la corriente fluye desde T2 a T1, si por
el contrario Tl es positivo'con respecto a T2, la co -
rriente convencional fluye de Tl a T2. Puesto que la -
corriente fluye en cualquier sentido el triac es muy -

utilizado como regulador de la tensifn alterna.

Si hacemos una comparacifn del triaé con respecto
al SCR, figura 1.29 pueden deducirse las siguientes -
ventajas;
~El circuito de mando es mis sencillc, solo existe un
electrodo de control
' ~El tiristor solo se dispara cuando el anodo y 1arpue£
ta. son positivos con respecto al cétodo, el triac se -
dispara coh cualquier polarizacidn, sea positiva o ne-

'gativa,de puerta o de anodo,

: CARGA l
: | s

) ™
Y ‘ ()

Figu:a‘l.29 Cqmparacidn entre un SCR y un triac’
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1.11.] CARACTERISTICA V~I DEL TRIAC.

La curva caracter{stica V-1 del triac se muestra

en la figura 1,30

I6 0

T{T2, )

16 0

Tenclbn de raptura
inverssy

Tensifn de raptura
directn

»

Figura 1,30 Caracteristica V-I del triac

‘Durante la fase de no conduccién (bloqueo) , inde
pendiéntemenﬁe del tipo de polarizacidn negativa o po
sitiva que exista en los hbrnes T2-T1, la corriente =
que circula a través de los mismos es despreciable y

el dispositivo puede conciderarse come un interruptor

abierto,
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Debemos sin embargo conciderar, que no habiendo
sefial de puerta el triac puede dispararse por el fené
meno de avalancha, en donde la tensidén de ruptura o -
. una dv/dt puede ser aplicéda en cualquiera de las dos

terminales T2-711.

cuando se aplica un impulso de puerta positivo -
o) ﬁeqativo de determinada amplitud, el triac se hace
conductor y dependiendo de la polarizacién que exista
‘entre sus terﬁinales la corriente que circula entre -
los bornes T2-T1, adopta la misma forma de conduccién,

en los dos sentidos.

Una capacteristica del triac es, cuando Tl es ~

positivo con respecto a T2 un impulso negativo requie
re menos cafga §ue un impulso positivo en la puerta -
pafa disparar al triac, para la mixima sensibilidad -

se debe utilizar un impulso negativo.

Cuando el triat se ha disparado para su conduc-
cién la caida en el, es de aproximadamente 1 volt .-
El triac nuevamente se bloquea cuando la corriente -

decae por debajo del valor de mantenimiento (IH).

1.11.2 CARACTERISTICAS GENERALES DEL TRIAC

Como ya se vio, un triac son dos SCR en antipa-
' ralelo figura 1,29, por lo cual las caructeristicas

del triac son similares a las del tiristor SCR, a -
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continuacién sélo se describen algunas posibles dife-

rencias.

- Dentro de las caracteristicas generales se encuentran
los efectos causados por dv/dt. Para el caso del triac
se pueden distinguir dos tipos de condiciones en cuanto

a la variaci®Bn de tensibn.

i} dv/dt aplicadb sin conduccién preﬁia
ii) dv/dt aplicado duando existe condﬁccién‘,'
A llamado tanbién dv/dt en conmuta -

cién.

. i) dv/dt SIN CONDUCCION PREVIA

- Este féhémeno es anilogo al eXplicadé-para el SCR,
la restriccibn ;e impone en ambos sentidos para el caso

del triac.

ii) dv/dt EN CONMUTACION-

‘Es el caso que se_plantea cuando un triac esté -
conduciendo y se polatiza inversamente, esto puede de -
terminar la conduccibn en sentido inverso al de la con-
duccién oxiginal. Generalménte este limite de dv/dt en
cdnmutaci6h es bastante menor'que el lfmite dv/dt ests-

tico.

Existen. diversos parimetros que presentan influen-
cia sobre la dv/dt de conmutacifn, el m4s importante -
esbelique‘se refiere al nivel de conduccién.
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ii') NIVEL DE CONDUCCION

Cuando més elevada sea la corriente anterior a -~
la conmutacibn del triac, menor es la dv/dt que sopor
ta el elemento en la conmutacidn, este tipo de carac-

ter{stica se representa en graficas como la mostrada

en la figura 1,31

1‘\“}11 W LA ety

. -
24 . 5 1 coanens
w 00 " MANGL Ve W
wvnevavan- LA

Figura 1.31 Caracter{stica del nivel de conducci6n
"Esta gréfica es puramente ilustrativa"
-Otra diferéncia que se establece entre un par de SCR

y un triac, en un circuito de corriente alterna, es -~

la debida a blogueo de dichos elementos.
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Mientras que un SCR tieme un semiciclo para la -
conmutacién, el triac solo deja de conducir durante -

el tiempo en el cual la onda pasa por cero,

1.12 CIRCUITOS DE MANDO PARA SCR Y TRIAC

Los diversos tipos existentes sons

a) Circuitos de mando de todo o nada

b) Variadores de potencia por supresifn de periodos
' o seaiperiodos, '
¢) Variadores de potencia por control del ihgulo de -

fase.

1.12.1 CIRCUITOS DE MANDO DE TODO O NADA

Estos circuitos hacen que el tiristor o triac fup
- cionen como interruptores de ménera que'ﬁarmanecen ce
jrrédos cﬁando_se les da una orden de clerre o abren -
cuando se les indica qﬁe lo hagan. La‘prdeg de cie:fé
pafa estas circuitos puede darse por simples intexrup
tores auxiliares, los cuales pueden sér mécanicos o ~
" . formados por elemeﬁtos seniconductores, Designaremos

a este tipo de interruptores .con la letra X.

Para este tipo de mando pueden éonciderarse los

circuitos representados en la figura 1,32,

1.12,2 CIRCUITOS DE MANDO POR SUPRESION DE PERIODOS
0 SEMIPERIODOS.
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En-la figura 1,33 ge representa un diagrama en -
bloques, de un interruptor lfhcrono, que tiene camo ~
objeto evitar los patasitos de la éénmutacién, este -~
interruptor evita el diﬂparo.a un SCR o triac a menos

que la tensifn este préxima a cero.

Vie) G

Figura 1.32 Circuitos de todo o nada
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‘r Detector de ~ Purta ZS

cero Comparsdor

@ L

e 0

11
l

Figura 1,33 Interruptor sincrono

Los componentes b&sicos de este interruptor son -
:Detector de tensi@n 'cero {A); Elemento que detecta -
cuahdo la sefial pasa pdr cero o un valor cercano a el,
-Comparaidor (B)3 Elemento que analiza los ceros de ten
sién del detectbr‘y B6lo se activara. cuando el detec -

tor le muestre ese valor.
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~Mando de puerta (X); est& controlado por la salida -
de comparador, y en el momento qﬁe se clerra el triac

se dispara.

El modo de funcionamiento es el siguilente:

Mientras S5 esta cerrado el comparador - esta 1nhibido Yy
por tanto la corriente sobre la carga ser§ cero.

Si S estd abierto el comparador funciona y responde -
cuando el detector sensa un voltaje de cero volts, -
en ese momento se acciona el interruptor X y se dispa’

ra el triac.

El condensador C tiene como funcifn crear un li~-
gero defasamiento, necesario para activar la puerta -

cuando ya existe senal de polarizacibn en el triac,

Un comparador detector de cero puede estar for-
mado por cualquiera de los éircuitos siguientes, fi-
gura 1.34
Con respecto a la figura l.34a . Cuando el nivel de
la onda rectificada es mayor que el Vhe del transis -
"tor, este conduce y su salida por colector seri baja.
Cuando el valof de la onda rectificada desminuye porl
hn valor menor que el Vbe del trapsistqr este esta =~
cortado y salida es alta,

El circuito de la figura 1.34b funciona bajo el mismo
principio.

Para la figura 1.34c, utilizando una distribucibn
de transistores complementarios, se tiene:
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(t) v

()

Figura 1.34 Circuitos detectores -de paso por cero;
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El transistor T1 conduce durante el semiciclo negati-
vo, mientras que el transistor T2 lo bhace en el semi-
ciélo positivo. Cuando los dos transistores estan cor
tados, instante en el cual la sefial de entrada pasa -

por cero, la senal de salida es alta, tal como se mues

tra.

Finalmente un iInterruptor sincrono puede formar

se como sigue, figura 1,35

"IN

/
Figura 1.35 RepresentaciSn de un interruptor sincrono

mediante elementos discretos.
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1.12,3 VARIADORES DE POTENCIA POR ANGULO DE .

CONDUCCION .

El control por &ngulo de conduccién es un método
en el cual el disparo del tiristor se lleva a cabo en

cada ciclo de la sefial de alimentacibn,

El disparo puede manipularse a voluntad, es decir
. el instante de disparo-pueée retardarse mediante una -
cierta constante de tiempo, generalmente formada por -
elementos RC, en la fiéura 1.36 se representa una co -

nexibn de este tipo.

A vit

e :
Vi {\b’ , w

S
S

&

<y | (v)

. Figura 1,36 Control delvangulo de fase.
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La constante de tiempo esta formada por la resis-
tencia RG y el capacitor C, con esto se retarda el mo-

mento en el cual debe cebarse el tiristor .

La sefial de salida es una funcifn de la sefial po-
sitiva de entrada y puesto que solo se utiliza el semi-
ciclo positivo se reduce el valor medio de la corriente
de carga. El diodo D tiene la finalidad de descargar al
capacitor durante el semiciclo negativo, evitando asft

una tensibn negativa a la puerta .

Una manera de variar.al 8ngulo de conduccibn es =~ .
actuando sobre la resistencia RG conciderandola como -

un potenciometro figura 1.37

CARGA .

v

B |

|
B

(=) (v

Figura 1,37 Utilizaci6n de un potenciometro paré h -
variar el &ngulo de conduccibn .
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Con esta variante el Jhgulo de bloqueo, durante el
>cﬁa1 puede NO circular corriente varia entre

o° 180°

Una representacién de circuitos tfpicos coﬁ su co-
rreSpondientevvariaciGn de dngulo de fase, se muestran—
en la figura 1,38:

Eh la figura 1,38a muestra un control de fase de‘media
onda, que utiliza un solo SCR para el control de la co-
‘rriente de carga en una sola direccién, Este circuito -
es comunmente usado para cargas que requieren un control

~ de potencia de cero a mitad de onda completa,

 El rectificador de la figura 1,38b provee un medio

ciclo de potencia fija.

‘La figura 1.38c muestra un circuito que puede con-
'trolar el éhgulo de bloqueo desde cero a ﬁn valor de ci
clo completo, requiere-aislamiento en las sefiales de cgn
trol, asf como tambien dos circuitos de control, Median
te angulos de disparo iguales, se obtienen ondas de sa- .

lida simétricas.

Los circuitos restante5 se utilizan para controlar
la tensi6n de entrada en un ciclo completo tal como lo

muestran- sus sefiales de salida.
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AC

O Y Y

Cry| Crl |

a) . b)

SCk1

o

ng D2 R £

AC

SCR
 mZS N

Crl

e)
Figura 1,38 Representacibn de la variaci®n de fase.
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CAPITULO IT

RECTIFICACION
2,1 INTRODUCCION

Muchos equipos electrbnicos necesitan para su fun-
cionamiento una fuente de CD, en vez de una de CA, a -

8stos sistemas se les conoce como fuentes de alimenta ~

cién de corriente directa; en forma general este tipo

de fuentes estqn formadas por un rectificador gue con

vierte una sefal alterna de entrada en una senal de

]

CD, un filtro, el cual produce una tensifin estable y

1

un regulador, éste Gltimo es utilizado cuando se nece ~
sita mantener una tensi6n estable a pesar de las varia-
ciones. de tensi6n de la liﬁea de entrada o en la carga
del circuito,

La figura 2.1 nos esquematiza los componentes bi-
sicos de una fuente de alimentacifn, Dependiehdo del
uso que se le de a la fuente de alimentacién, puede -~
en un momento dado precindir del filtro y el regulador.
Ast por ejemplo, los cargadorés de baterfa sblo nece -
sitan la rectificacibn de CA, los receptores de radio
necesitan el rectificador y el filtro;llos osciladores
y -amplificadores de alta ganancia que necesitan una gran

estabilidad, y en la cual no es deseable que existan fluc
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tuaciones de tensifn estén forxmadas por el rectifica -

dor, filtro y regulador.

et qm tw

P rm e b w e- .

4 {Cc

ST TP P W

N S

e v v e m oo~

0

Figura 2.1 Esquema de una fuente de almeniacj.él:m

X

D -

De acuefc_lo a 1o anterior o8 disefios de una fuen-

B te de alimentacifn deben 'ajuatarso a las neonidadea -

del dispositivo electrbnico al cual ‘se conectard; las '

caracter{sticas principales para el diseiio de una fuen

te de alimentacién se resumen como:

1.~ La fuente de alinentgciﬁn debe tener la capacidad- -

‘de suminisgtrar la méxima corriente requerida por -

1a carga.
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2.~ Es necesaric congiderar las varlaciones rapidas -~
del voltaje de salida que resulten de una accibn -
filtrante imperfecta. Dichas variaciones de volta-
je tienen una frecuencia fundamental,que estd rela
cionada con la frecuencia de la lfnea, y se conoce
como voltaje de rizo o simplemente rizo; por defi~

niciébn g

, Voltaje de rizo, valor. RMS . .
% Rizo = X 100

Voltaje de CD con toda la carga

3.~ Cuando sea importante la variacién del Qoltaje de-~
éalida de CD cﬁn respaecto al cambio de la corrien=-
te de carga, debe tenerse una buena regulacién, la
regulacidn de voltaje, se define como el cambio en
el voltaje de salida, cuando la corriente cambia -
de no carga a plena carga, dividida entre el volta

' je a plena carga.

% De regulacién = Vsc = Vee x 100

Vee

Donde{
Vsc - Voltaje sin.carga
Vee - Voltaje con carga
2.2 ELEMENTOS RECTIFICADORES

" 8e denomina rectificacifn al proceso mediante -~
€l cual una sefial de corriente alterna CA es transfor—

mada en una componente de CD " Comunmente suele con -
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siderarse al sistema rectificador como al bloque for -

mado por el rectificador y filtro figqura 2.1.

Actualmente los montajeh utilizados como rectifi-
cadores, emplean a dos semiconductores como elementos-
principales: el diodo y el SCR, estos debido a su me ~
nor peso, tamaﬁo,.instalacién «+. €tc, han desplazado-
a los elementos tradicionales tales como vdlvulas e =
ignitrones,

2.2.1. CARACTERISTICAS DEL DIODO RECTIFICADOR

De la curva caracter{stica del diodo figura 2.2 -

es posible apreciar las siguiéntes caracter{sticas;

& ID(MA)

Tension inverse] (V)

’ i Tensién directa

L 4

Figura 2.2 Curva caracter{stica del diodo
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- La corriente directa es mucho mayor que la corriente.

inversa en el rango de funcionamiento normal del diodo,

=~ La caida de tengi8n directa permanece casi constante
en el tiempo durante el cual la corriente alcanza su ~

valor m&ximo nominal,

-~ La corriente inversa aumenta gradualmente, cuando ~
aumenta la tensibn inversa, este aumento de corriente

inversa conduce a la ruptura del rectificador.

El disefiador debe tener presente dos tipos de -
qaracter{sticas'1nherentes al funcidnamiénto del recti
ficador. ( Se emplears el'término rgctificadorvpara dg
finir a un diodé o SCR; el término.s!stema rectifica -
dox, hari referencia a un circuito eléctrico, que -
transforma una corriente alterna en una corriente con-
tinua )

a) Caracter{sticas eléctricas .
b) Caracte;iéﬁicas'mlximas de operacién
a) CARACTERISTICAS ELECTRICAS

Este tipo de'carScteristicas; gque son proporcio =

nadas.por el fabricante en base a la curva de la figu-

ra 2.2 tienen como parémetros‘principales los referi -

dos a ;

- caida de tensién directa
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La caida de tensibn directa en un rectificador de
silicio varfa de 0.4 a 0.8 volts, segn la temperatura
Yy concentracifn de impurezas en la unién pn., Con refe-
rencla a la figura 2.3 ; para un valor de tensifn m&s-
alla de 0.4 y 0.8 volts, se produce un incremento de -
corriente. Ademds, el valor de la tensién directa so -
bre la cual empieza la conduccién aumenta al disminuir

la temperatura,

“’P—%F-‘“mﬂr‘“\ a8

0.5 1,0 2.7

TEMS 0N o,V

Figura 2.3. Caracterfsticas de encendido en el rectifi
cador., | |
" Esta gr&fica es puramente ilustrativa"
"~ Corriente inversa
Teniendo presente la Figura 2.4, una aplicacién -
inversa a los bornes de un diodo, provee una corriente
inversa muy pequefia, en el orden de los uA, en compa -
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racién con los mA de una polarizacibn directa.

La corriente inversa aumenta muy ligeramente cuan
do la polarizacibn inversa aumenta { linea A }, un au-
mento en la temperatura de funcionamiento, produce un-
aumento grande en la corriente inversa (linea B), si -
la tensitn inversa se incrementa gradualmente, se lle-
ga a un punto conocido. como punto de fuptura o avalan
cha, Si la temperatura o tensidn inversa ge elevan por

encima de este punto el rectificador se destruye.

‘VTensibn inversa

IS
L 2

Figura 2,4 Caracterfsticas de tensién inversa en el -

Rectificador

" Esta gréfica es puramente~ilustrativa“‘_

- Tiempo de recuperacibén inversa

Si se aplica una sefal sencidal a un rectificador

79



el diodo conduce durante el tiempo, en el cual su pola
rizacién es positiva. Cuando el diodo se polariza inver
samente deja de conducir, El tiempo durante el cual el
rectificador pasa de la polarizacifn directa a la pola
rizacibn inversa, se le conoce como tiempo de recupera
cibn inversa; este tiempo generalmenté se encuentra en

el orden de los microsegundos,

Como se vera mis adelante en los sistemas rectifi
cadores polifdsicos, deberin emplearse rectificadores-

que tengln el mismo tiempo de recuperacibn,

b) CARACTERISTICAS MAXIMAS DE OPERACION

Estas caracter{sticas son representativas de los-.
néximos esfuerzos a los que podrdn someterse los recti
ficadores sin poner en peligro la capacidad de la uni-

dad.

Estas carfcter{sticas son proporcionadas poriel -
-fabricante. Dentro de los:par8metros mis importantes -

se encuentran los siguilentes.

[

- Tensifn inversa de pico
Es'la tensifn méxima admisible que puede aplicar-
. se a través de un rectificador, este valor de tensién-

es menor que el nivel de ruptura por avalancha.

Cuando la tensién inversa es repetitiva puede so-

portar una tensifn inversa transitoria de mayor valor-
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que la tensibn inversa de pico, pero de un tiempo mfni
mo, siempre y cuando el rectificador vuelva a su fun -
cionamiento normal. En la figura 2,5 se represent8n -

estas tensiones inversas.

-~ Corriente directa

Es el valor miximo de corriente que puede circitlar
por un rectificador a una temperatura de carcaza 6e -
’,terminada.”bebido a que la corriente que circula por -
un rectificador no circula en forma uniforme, los re -
‘gimenes de corriente suelen expresarse en términos de
‘cbrriente promedio, corriente de pico y corriente efi-

caz,

Tensidén inveraa transitoria

pae e e s WD e Mmw e G G mhae W N D e W

Tenaibn inversa
repetitiva

Figura 2,5 Tensibn invéxsa requctiva}y transitoria en
un rectificador..

" Esta gr&fica es puramente ilustrativa"
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Por ejemplo, si concideramos un sistemas vectifi-

cador de media onda como el de la figura 2.6

—D—

T o

Figura 2,6 Rectificador de media onda

La corriente promedio, estari dada como

Iprom = 9.1/2ﬁ) Ipico sen wt d(wt)

[+]

" pe donde -
Iprom=Ipico/w o 2
Ipico=% Iprom T 2,2

La corriente eficaz estar& dada por

w , 2
Ieficr;B( 1/2W) Ipico2 ssen2 wt  d{wt) +SO d(wt)
. C o ‘ ™ .
.. De donde
Iefic= ( 1/2 ) Ipico O : 2.3

Ipico=2 Iefic : 2.4
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De las ecuaciones anterjores puede obtenerse,
Iprom= 2 Iefic/yr 2.5
Iefic= W Iprom/2 2,6
el fabricante, generalmente representa por curvas la-~
caracteristica de corriente y temperatura en un recti-
ficador, Una representacibn puramente ilustrativa, se-

muestra en la fiqura 2.7

Corriente directa maxima
media (A)
L]

o L;.~

10120 0 10 18 190 e 219
Temperatura de la carcaza *C

A-Corriente continua
B~Mono fdsica
c-Trifdeica
. D-Hexafdsica

Figura 2.7 Caracteristicas corriente- temperatura en
un rectificador

" Gréfica puramente ilustrativa"
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~ Sobrecorrientes transistoria o corriente de falla -
Durante el funcionamiento pueden producirse altas
corrientes debidas al encendido, a la conmutacién de -

la carga, o a las fallas por cortocircuito ,

Un rectificador puede absorver una cantidad limi-
tada de aumento de disipacién, sin QUe se afecte su -
funcionamiento, finicamente se produce un aumento momen
taneo en la temperatura de la juntura. Pero si las so-
brecorrientes llegan a ser demasiado altas, latempera
tura de la unién se eieQa m&s arriba de la capacidgd -
del dispositivo, produciendose asi un embalamiento tér

mico y el rectificador quedara destruido.

Una proteccién contra este tipo de falla puede -~
ser, al agregar impedancia al circuito para limitar la.
magnitud de la sobrecorriente o pueden usarse fusibles.

que limitan y abran en caso de una sobrecorriente .,

 2,2.2 CARGAS TIPICAS

. El funcionamiento de los sistemas rectificadores-
esta influenciado pof la'impedancia conectada como car
ga, de tal'forﬁa que las magnitudes como valores m&xi—
' mo , medio y eficaz de la tensibén y éorriente rectifi-
cada, asf como el factor de.ripple (rizo) dependen de~

~gran medida de los sigﬁientes parémetros,

84



1.~ La tensidn de salida del rectificador no es conti-
nua pura, posee un alto écntenido de armonicos an-
te el que reaccionan de distinta manera los paréme
tros R (resistencia), L {inductancia), y C (capaci
tancia ).
2,- El tiempo distinto de circulacibn de corriente pa-
- ra los elementos rectificadores, que dependen de -
la relacidn gue entre si mantengan los pérémetros
del cirecuito y de la presencia o no de elementos -~
’4:egengrativos en la carga, como la Fem ﬁFuerza elec
tromotriz) de. una batefia o la Fcem‘(Fuerza contra

electromotriz) de un motor.

Bésicaménté las cargas industriales m&s comunes, -~
Estén formaéas por resistencias ( R ),’inducténcias -
(L), vy eieméntos generativds (G}, Como,&a se»mencié.
nd, los':ectificédqres funcionan de diferente forma. -
segﬁnfel tipo.de-carga a la cual se conecten, Podemos -
hacer un analiéis breve considerando una rectificacibn
' monofasicafdé media onda para cargas Ry L réspectiva -
mente, ‘

a)’ CARGA RESISTIVA PURA |
| La ecuacibn de estado inst&ht&neo del circuito de

la figura 2,8 es

Ea=Vad+iR
de-dohde‘ i=FEa - vd
R
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definiendo a V4 -como la caida en el rectificador,

(a) ‘ b)

1

Figura 2.8 Rectificador de media onda con carga resis
tiva, |

-{a) Circuito; (b) Formas de onda

‘81 la entrada es senoidal

J2 IEa sen wt - Vvd
t =
R

haciendo que

vad

a= .

-12 IEa
= .|2 lEa
R -

_se tiene

{ sen wt - a } ‘ 2.7

La representacidn gréfica de est§ ecuaci6n se -
muestra en la figura 2.8b de donde puede observarse -
que la corrxiente en la carga, est8 compuesta por arcos
de sinusoide en fase con la tensién aplicada. De dicha

figura se puede deducir los siguientes conceptos.
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a) Un tiempo de circulacibn de corriente por el elemen -

to rectificador (diodo)

b) Un &ngulo de circulacién de corriente

Aol = -
wt:2 wtl

El 5ngulo de conduccifn puede calcularse, conciderando
vque para wt2= wt1 se tiene que imol. De la ecuacién -
2.7 tenemos
sen wtl = a wtl = arc sen a

y por simetria
‘ wt, =W - arc sen a -
finélmente

Dot = wt;‘rf- arc sen a - arc sen a

Ao{=wt=1t~ 2 arc sen a T 2,8
.ecuacidn que representa'él Sngulo de circulacibn o con

duccidn de. corriente.

. b) CARGA INDUCTIVA PURA

A partir de la figura 2.9 se deduce la ecuacibn -
del circuito
Ea = VL + Vvd | 2.9
que puede escribirse como
Ea = ( LAi/at) + vd 2,10
de donde |
Ldi/dt={2'Ea senwt - va 2.1l

de las ecuaciones 2.9, 2,10, y 2.1l se observa:
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1.~ La corriente comenzard a circular, cuando la canti

~dad BEa ~ Vd sea positiva, instante t0 de la figu
ra 2.9b
. : '
‘ ]
vd ; '
o ']
) 1
o '
AC 1)) L
_ ' '
[} ]
1 ' t 1
i ' : '
oo
1 ' 1 :
) ] [}
‘ A ' ' -
whn wtl Wt
a) . b)

Figura 2.9 Rectifiéédor'de media onda con carga induc’
tiva pura -
(a) Circuito} {b) Formas de onda
2.=- La corriente pasar8 por un mdximo en el instante -
t; tiempo para el cual la (di/dt) = 0 ae la ecua -
cién 2.10 se verifica que

\l2 Ea sen wtl= vd

Se puede observar que en este instante, que si la car-

ga fuera resitiva la corriente se anularfa, en este ca
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50 el voltaje y la tensifn est&n defasados (la corrien
te esta atrasada con respecto a la tensibn). El instan
te en el que la corriente deja de circular t, se dedu-

ce integrando e jgualando a cero la ecuacifn 2,11

fdi=mwfzen wt dt ~ vd dt
L X,

se debe verificar
wiz

. ,
‘__'___(J_Z_] Ea sen wt - vd)dwt

) wto
es decir, que

wta

j( I 2|Ea sen wt =~ Vd)dwt = o 2.12

Wiy
que puede escribirse como

2 Ea sen wt= Vvd dw‘t=Vd (wt2 - wto):o
'si hacemos
vd
Cas

J21 &a.

la ecuacibn 2,12 queda como
w¥y i
\I,z Ea (sen wt =~ a)dwt
. wYa .‘ ' - .
Finalmente la tensifén de la corriente.instantanea rec-

tificada éer&:

\12 I Ea
32 el 8€N Wt - a)dwt
R
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vilida entre los instantes t; y t, , si se desprecia ~

la cafda en el rectificador

-12V Ea '
1.:{:“_________ cos wt + C

‘ wi,

la constante de integracifn C se deduce como
| wt=0 ;1=0

2° Ea

i,

C =

£inalmente 5 :

PEa . . '
it (1 =~ cos wt) 2.13
- wh ‘ ‘

expresifin para la corriente instantanea en una carga =~

inductiva pura.
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2.3 CIRCUITOS RECTIFICADORES COR DIODOS

El sistema rectificador a utilizar en determinada apli-
caci8n, depends de los requerimientos de tensidn y corriente
continuas ademis de considerar la fluctuacin indeseable que
sa produce i la salida como concecuencia de la componente de

rizo que acompafia a una rectificacién.

. La forma mis limpln para suavizar y disminuir el rizo, es
utilizando filtros. |

2.3.1 FILTROS

Un tiltxo conlta dn una 'combinacifn da bobinaa, capacito
res y resistencias concctadnl de, tal manera que separe corrien
tes alternas de corrientes continuas o corrientes alternxs de
una banda de frecuencias de aquellas otras qua estin fuera e
esta blnda.' ,

En el disefio de rectificadores se utilian-filtros de dos
tipos bfsicos de entrada; filtros deb choque inductivo 'y filéros
de entrada capacitiva. aunqu‘ dependiendo del disefic pueden -~
hacerse combinaciones entre estos tipos. La !igura 2, 10 ilustra
algunos circuitos dc tiltracidn. _

El tilttq nis pimplg es ol de‘ont:uda capacitiva figura -

2,10a este tipo de filtro es comunmente eﬁpleaqé.
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en circuitos rectificadores de media onda o onda comple
- ta, los cuales manejan bajas corrientes y tambi€n tole-

ran una ondulacibn bastante grande.

L f L

vi- S} vo v vo Vi ;I Vo
a b ¢
L L L
o —— oo
[TOR 1 § ¢] vo wi | e v
: S ——
a e

Figura 2,10 Tipos de filtros

En este tipo de filtro,_el'capgcitor se carga has-
ta aproximadamente el pico de la tensién de entrada en

cada semiciclo de conduccibn del rectificador.

La corriente que se dirige a la carga es suminis -
trada entonces por el capacitor y no por la fuente de -

alimentacién, hasta que la tensién de entrada vuelve a-
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ser igual a la tensibn existente a través del capaci -

tor en el semiciclo siguiente,

El filtro que sigue en simplicidad es el de entra
da inductiva, este filtro cumple la misma funcién que-
el de entrada capacitiva en el sentido de que suaviza-
la corriente de carga almacenando energia durante una-
parte del ciclo y entregandolo a la carga &urante la -

otra parte.

Cuando se usa un inductor suavizador en serie con
un circuito rectificador de onda completa el periodo ~
de conduccién de cada rectificador puede aplicarse de-
manera tal que la conduccibn no cese en un rectifica -

dor hasta gue el otro comienze a conducir,
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2,3.2 RECTIFICADORES MONOFASICOS

A continuacién se resune el funcionamiento bdsico
de los rectificadores monofdsicos mds importantes.
i) RECTIFICADOR DE MEDIA ONDA

El circuito de la figura 2,11 representa este ti~
po de conexifn. Si la tensi6n en el primario es. -

Vi=Vm sen wt podemos decir despreciando la cafda en el

_devanado :secundario que V1'= Vm sen wt.

D b-- 2 , .
m: Ar A T/?\ ’ ’:T .
Polarizacién
. inversa
b).

Figura 2.11 Rectificador mqnofisicé de media onda

(a) Circuito bdsico ; '(b) Onda de salida
Resumiendo; cuand_o el voltaje vl es positivo, el-

diodo se polariza directamente, tiempo 0&t<T/2 y so-

cumple - '
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Vl - le - VL =20
Vl = le + VL

si se desprecia la caida en el rectificador (dicdo) -~
V, = VL = Vn sen wt

adenis

1a=_VE

RL
purante el intervalo de tiempo T/2<£t¢T el rec~
tificador estd polarizado inversamente; en forma ideal
se comporta como un eircuito abierto, y se cumple id=0
Como puede apreciarse en la figur; 2.11b éste cix
cuito rectificador contiene un elevado porcentaje de -

ondulacibn (rizo) por lo que es muy poco utilizadc,

§i se utiliza un capac¢itor como filtro, figqura -

2,12 un anilisis de tiempo nos muestra lo sigulente.

" - purante el intervalo de tiempo 0e& t<T/4 el capaci~-
tor se carga a la tensibn m&xima de eﬁtradi, la re~
sistencia RL provee un camino de descarga en‘un, -
tiempo T = RC ; de €sto pueden dedupirse dos casos.

a) Si RL es muy grande, el condensédor se descarga -

muy lentamente,

b) 81 RL es muy pequefia, el condensadox se descarga

/
muy rapidamente,
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~ purante el tiempo en el cual el capacitor se descar-
ga se produce a la salida una tensifn de corriente =

. continua pulsante {(rizo).

~ En el tiempo T T/4 .la tensifn del capacitor es -
mayor que la tensién de ontrada; el diodo se polariza-
inversamente y deja de conducir ( la lfnea punteada ~
indica la no conduccién del rectificador), este condu-
cird en el siguiente vciclc‘a, cuando la tensifn del capa

citor sea menor que la tensifn de entrada.

vd

Figura 2,12 Circuito para el an&lisis del rizo

El verdadero voltaje pico a pico de rizo (Vpp rizo)
es triangular, pero, para facilitar nuestro cdlculo -

consideramos a este voltaje como una sefial nenoi.dil..'

-
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El an8lisis del rizo puede deducirge de la gi -~~
guiente forma. Para el tiempo 0 €t «T/4, el capacitor=-
se carga a un voltaje de entrada mdximo, la constante
de cafga, segln la figura 2.13a viene dada por

Tiempo de carga (tc) = RI€
En donde Ri representa a'la resistencia del diodo y a

la resistencia del devanado secundario del transforma-

“dor.

il

(a)

40

Figura 2,13 Tiempos‘de carga y descafga en un rectifi
cador de media onda, utilizando un capaci
tor como suavizador del rizo
{a) Circuito de caxga ; (b) Circuito de -

descarga.

Para que el capacitor pueda cargarse el calor m&=
~ximo de la tensifn de entrada, la constante de carga -

te=RiC debe ser mayor que el tiempo real de carga,asi
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si el periodo es T = 1/f, el tiempo real de carga para
el invervalo 0&£<'l‘/4 ser§ .

Tiempo real de carga (trc)=T/4 ...
y con esto deberd cumplirse

tcy trc

Para el tipo t» T/4 el diodo no conduce, la cons~-
tante de descarga, segdn la figura 2.13k serd
' | Tiempo de descarga (td)= RLC
Existe rizo, si el Eiempo de descarga es mucho mayor -
" que el periodo T, o sea si ;

tdy T

y con esto el capacitor solo pierde una parte de su -
tensibn de carga. El voltaje en la carga serd igual a

VL = Vmax =~ Vpp rizo

puesto que Vmax$Vpp rizo ( El Voltaje Vpp rizo es -
aproximadamente el 10% de valor mdximo de la tensién -

de entrada) se tiene

VL = Vmax
Y. ) . VL
iL =
RL

finalmente el voltaje Vpp rizo est8 dado por

. T
Vpp rizo =—— Vmax

td
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o . Vpp rizouw}_x_.
RLC. . 2,14
Ayudandonos de esta ecuacifn, puede calcularse el va -
lor de cépacitancia como
.C-T \hnax
‘ (RLC) (Vpp rizo)

S 245

para-un rectificador de.onda conmpleta, el periodo de -
descarga es aproximadamente T/2 én‘lugar de T . Con es

to el valor de la capacitancia se reduciria a la mitad.

ii) RECTIFICADOR DE ONDA COMPLETA ( TAP CENTRAL )

El siﬁtema réctificaéo: de onda coppleta ﬁigura -
?.14.'Uti1;;a dos diodos y un transformadox con ﬁap -
central, en comparacién con el circuito rectificador'—
de media onda, este posee un 65% menos ondulacibn . a-
través de cada uno de los rectificadores solo circula

el 50% de la eorriente.total .

El nmodo de operacién es como sigue ; El transfor-
mador refleja la fuente de corriente del devanado pri- -
- mario al devanado secundario, proporcionando dos ondas
de igual magnitud, pero de sentido cbntrario, es decir

defasadas 180° entre si con feapeéto al tap central,
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Figura 2,14 Rectificador de onda completa con tap cen
tral,
(a) Circuito BSsico; (b) Formas de onda

Para el tiempo 0«t ¢T/2 el voltaje V, es positivo
al diodo l)l se p_olariza directamente y conduce la co -
rriente de carga, en este mismo tiempo Vl se polafiza-
inversamente y no conduce, Para esta tiempo
| Vy = Vm sen wts- v,
5i se desprecia la cdida en nl

V1 = VA-VO=VLsVm sen wt - 2,16
En el siguiente intervalo 7/24t¢ 7, V, es negativo,
el diodo D, es un circuito abierto, mientras que v:‘ e -
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ea positivo y el diodo D2 se dispara para conducir la co

rriente de carga. Para eate caso

V, = VA = VO = ~ Vn sen wt 2.17

vnl-Zlecnwt

Siempre y para cada intervalo de conduccién la -
corriente de carga tiene la misma direccifn, positiva-

a través de la resistencia de carga .,

Con respecto a la figura 2.15 , Cuando el voltaje
Vl es positivo, la corriente de carga .circnla'r a tra -
v6s de la resistencia RL y del capacitor C, si la cafda
en el diodo es despreciable, el capacitor se carga al- |

‘valor miximo de la tensisn da entrada ( curva AB ).

Nuevamente, como en el caa& anterior, cuando la -
| tensifén de entrada es menoxr qﬁe la ten-ian de carga en
el capacitor ( tiempo tl ) el diodo se polatiza 1nvetn
mente y deja’ de conducir (la tensibn de entrada bloquc
ada por Dl » temina su semiperiodo, como lo indica la
1fnea punteada ( OP ), en ese momento sl capacitor se-

~ descarga a través de la rniltoncia RL,
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Figura 2,15 Rectificadores de onda completa con capa-~
| _ citor auavizador.’
~ (a) Circuito representativo; (b) Represen

tacién del Vpp rizo. -

Cuando el v'oitaje Vl es cizo, el voltaje V, es po
sitivo, la curva P'DE indica esta condicién, Enel =
tiempo t, el voltaje Vz es igual al voltaje eu el capa

citor, este nuevamente se carga a través de D, a la -

~ tensifn nixima de entrada, repitiendose asf el ciclo.

En la figura 2,15b se ha representado Vpp rizo =~
como una onda senoidal gue tiene como limites un volta

je miximo de rizo (VLmax) y un voltaje m!nipo_ (Vimin) ., '
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Para calcular el rizo puede emplearse la ecuacidn
2.14 ., Otro método de calculo consiste en utilizar los

monogramas de las figuras 2,16 y 2,17 ,

La utilizaci6n correcta de estos monogranas parte

de hacer las sigulentes concideraciones .

- R8s £igu£a 2,15 as la suma da la resistencia dindmica

del diodo y la resistencia del devanado secundario del

transfprmador .

=~ Se define una resistencia y capacitancia equivalente

como

Req = RL/Rs .

‘Caq = RaC£(£/60)

con eséos valores, se antrara al monograma de la figu-.

ra 2,16 para obtener loa valores miximos y‘ﬁinimos del

rizo en porciento,

- El voltaje de pico miximo en la carga (VL pico) figu
ra 2.15 eitar& dado por

VL picosV) -y diodo

En donde V, o8 el voltaje de entrada en una mitad del-.
secundario . '

= Ayudandonos de los valores de Req y Ceq, se encuen -
.tra mediante el nonograma de la figura 2.17 un parfme-
tro denominado Rcargar el cual es utilizado para encon

trar la corriente de pico o corrisnte méxina, definida

como. : 103



Ipice = VL pico
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?iqura 2.16 Monograma para detemunar Reqg, Ceq O VL
mfnimo, VL méximo de rizo.
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1ii) RECTIFICACION MONOFASICA: DE ONDA COMPLETA
{ TIPO PUENTE )

El’circuito de la figura 2.18 'representa una co -
nexién monoZ&sica tfpo puente, este circuito emplea -
_cuatro diodos rectificadores y no requiere transforma=-
dor con punto medio. Esta conexiSn puede utilizarse pa
ra obtener el doble de la tensién de salida con respec

to al circuito de la figuna'z.‘u o

i

[
Figura 2.18 Rectificador de onda completa (tipo, puente) -

(a) Circuito b&sicoj(b) Forma de onda.
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La rectificacién se lleva a. cabo mediante la ite-

racifn sucesiva de los diodos DlD2 ¥ D3D‘. Cuando la =

tensi6n de enfrada es positiva en el puntb 1; los -
diodos D,D, estdn polarizados directamente, pueden con
ciderarse como un corto circuito, los diodos DD, es -
tdn polarizados inversamente y por tanto pueden conci-
derarse como un circuito abierto. La figura 2.18 mués-‘
tra las semiondas de tensifn cuando D,D, é D3D4 cqndu-

cen la corriente de carga . .

Cuando el punto -l es negét;vo, con respecto al -
puhto 2 los diodos D3D4 estdn polarizados directamente,

Di.D2 estdn en inversa.

Con respecto a la figura 2.18 si concideramos un~
punto ficticio (0) en la mitad del secundaric, :como en
el caso del redtificador con toma tentral, deducimos -
las siquientes ecuaciones .

Viz = Vm gen wt =Voltaje de entrada
para‘el punto ficticio ‘ . .
v, = viz2/2 y v, = =V12°/2
para el tiempo 0<t&T/2 |
SL D, conduce V, = VA VO
Si D2 cbndqcn vV, = VB-VO '
los Qoltdjollcn Dab‘;lon
Vo = vy - GFV”°“V2 4! -- V12
Dy = (VB-VO) -V, =V, = V= =¥y,
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finalmente
VAR = (VA=V0O) = (VB=VQ)} = Vl - V2 = le ?.18
Para 91 tiempo T/2¢teT
Ssi D3 conduce Vl = YB-VO
51D, conduce V, = VA-VO
los voltajes en D,D, son
VDl - Vl ~ (VA-VO) = Vl - V2 = Vlz
finalmente
VAB= (VA=V0) = (VB=VQ) m V2 - Vl = - V12 2.19
Para el cflculo de este tipo de rectificador, pueden -
emplearse los monogramas de la figura 2.16 y 2.17. La-~
finica variante consiste, en el valor de VL pico; para- -
este caso.

VL pico = V1 - 2 Vdiodo 2.20

2.3.3 RECTIFICADORES POLIFASICOS

Cuando se Erate de rectificadores grandes cantida
des de energfa, se utilizan rectificadores polif&sicos
en lugar de los monofdsico, esto debido a.gue en la -
acttalidad la transmisifn y ditribucifn es polif&sica,
y en particular trifdsica; ademis la tensifn de salida
de un rectificador polifisico posee mucho menos-ondula

 ci8n que la de los rectificadores monoffsicos.
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a) CONEXIONES EN PARALELO

Cuando dos o m&s rectificadores se conectan en =
paralelo, la.capacidad de corriente es substanci&lmen-
te mayor que la de un solo rectificador del mismo tipo.
'La fnica limitante de una.conexifn en paralelo consis-
te en que cada rectificador debe tener las mismas ca -
racter{sticas de tensifn directa. Si las caracter{sti-
cas ho son semejantes, se produce una distribucién de-

siquilibrada de la corriente entre los rectificadores.

El rectificador que tiene la menor caida.de ten-
si8n directa rxecibe una mayor éarte de la‘corriente.tg
tal, érgduciendose un calentamiento excesivo en este =~
rectificador, este calentamiento origina que el dispo-
sitivo se dispare con menor tensifn directa. Este efec
to regenerativo puede provécgr la destruccibn del rec-
tificador y origina la'deﬁtruccidn progresiva de todos
los rectificadores del conjunto en paralelo . Debido a
esto es importante que .cuando se utilizen rectificado=-
res en paralelo, cada rectificﬁdor reciba cantidades ~ -

iguales de la corriente total.

La corriente puede dividirse en iguaies cantida -
des usando resistencias e inductancias en serie ‘con ca

da rectificador.Sin embaigo el uso de resistencias -
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introduce grandes pé}didas de potehcia que reducen el=

rendimiento del rectificador. Por su parte los inducto

res presentdn el inconveniente de su costo relativé -

mente alto.

El mejor método para asegurar una divisién de co-
rriente equilibrada, consiste en seleccionar los recti

ficadores en base a sus caracterfsticas de tensifn di-

recta,

Debido a ‘que la cafda de tensi8n directa. en’un =
rectificador depende de la Eemperétura es conveniente
'mantener al conjunto de rectificadores a la misma -
temperatura, una.forma simple consiste en montar, a to

dos los rectificadores en paralelo en el mismo disipa=-

- dor té&rmico,
bl CONEXIONES EN SERIE -

En iqual forma un conjunto de dos 8 mis rectifica
dores pueden conectarse en serie cuando los requerimien
tos de tensifn excedan las capacidades de un solo recti
ficador, Cuando se utilizdn rectificadores en serie, lo
que hay que tomar en cuenta es que.la tensidn inversa

se divida por igual a trav@s de cada rectificador. .
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Exist8n das formas bisicas para asegurar una ten-

318n inversa uniforme en los elementos rectificadores,

1

estas técnicag compensadoras son ;

1 ) Red compensadora de resistencias y capacitancias -
i1) Seleccidn de rectificadores con caracter{sticas in

versas semejantes ( rectificadores no compensados)
i) Redes cdmpensadoras de resistencias y capacitanctias

_ En este tipo de conexiones se coloca una resisten
cia y un cépacitor a través dé cada rectificador. Es -
tos elementos obligan.a que la tensi8n inversa se dis-
.tribuYa uniformemente a través de cada unidad de la se -
rie, 8f sus valores se eligén de tal mahera gque en to-
das las.condiciones de funcionamiento sein estos compo
nentes y no los rectificadores los que controlen la"-

diétribucidn’de la tensién,

Los resistores controlan la divisifén de Eensi&n -
dﬁranté el funcionamiento en CC. Mientras que log con-
densadores dontrélan la divisifn de tensifn duraﬁte el
funcionamientp con alta frecuencia o cuando se aplic&n

tengiones inversas.

ii) Seleccisn de rectificadores con caractex{sticas-

inversas semejantes.

Las caracter{sticas que deben tomarse en cuenta -:
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para una seleccifn de rectificadores no compensados, -
son el tiempo de recuperaciSn inversa, la tensibn de -
~avalancha y la capacidad de disipacifn inversa. Los -
efectos de estas caracterfuticaa estdn relacionados en

tre si y deben ser concideradas en conjunto.

Cuando los reétificadorea han sido agrupados por-
sus tiempos de recuperacidn, pueden entonces ocuparse-
en cualquier tipo de configurgqidn, ya que tbdos eilos‘
recuperardn su capacidad de bloquec aproximadamente al

mismo tiempo.

2.3.3.1. CONFIGURACIONES POLIFASICAS

El principio de funcionamiento de los rectifica -
dores polifdsicos se basa en el respectivo defasaje de -
cada sefial de entrada, en la figura 2.19 se muestra un
rectificador denominado; coho rect;fiéidor‘mas pogiti-
vo debido a que los 4nodo estfn unidos a la entrada -~

| mis positiva respectivémente.

~ Durante el tiempo en el cual, la tensién V) es ma

yor que las tensitnes Vy » V3 eesetc . El diodo D, con

duce y todo§ log.otrog estdn bloqueqdos ag!,’cuando Dy
conduce Vy= V, y con esto | L
Vopr V=V
V02- V2 - VItO
VD3l ‘ ?3‘ - VI(O
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| Figura 2,19 Rectificador mis positivo"

“En la figura 2.20 se muestra los esquemas mds -

usuales de los sistemas reétificédores polifésicoa.

El circuito de la Figura 2.20a representa a un -
sistema ractificadof de media onda en estrella. La ten
sisn de salida esta compuesta pdr‘tres fragmentos simé
tricos de genoide, por lo que la ondulacibn es pequefa,
ademis por cada rectificador.dircula‘éolo unttercio de

la corriente'total._

Si concideramos que la tensifn de salida V,, esta
fozmada por la tensién m&s positiva de entrada se -

tiene que: »
. L - vy qaanglo. v,? v_2 yja
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Figura 2.20 Configuraciones polifisicas .
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Vo = V, cuando VpVy ¥ Vy

Vo = V3 cuando VoY, ¥ v,

Para eate caso cada tensibn de entrada, esta desplaza-
da 120‘.

Vl = Vm gen wt

V, = Vm sen ( wt ~ 27/3 )

V3-anen (ft-ﬂ'ﬁ:&)
y su periodo'dg conduccidn serd:

para t/1247&5t/12 D; conduce
‘ para 5t/12¢T«<9t/12 02 conduce
para 9t/12¢%el3t/12 D, conduce

En la figura 2.21 se muestrdn estos tipos de conduccién

Figura 2.21 Anguloi de conducci6n para un :pctuich -
| dor triffstco de media onda,
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La figura 2.20b representa un circuitp trifdsico,
de onda completa tipo puente. Este circuito puede en -
tregar el doble de tensifin, en comparacisn con el cir=-

cuito de madia onda .

La tensifn de salida en este circuito, esta for -
mada por 6 fragmentos simétricos de senoide, con lo -
que la ondulacién es minima, Otro rectificador polifs-
sico es de la figura 2.20c, este circuito también -
emplea seis rectificadorel; donde cada rectificador -
conduce un'1/6 de la corriente total, {( observese que-

su tensién de galida, tiene muy pocazgnaulacidn ).
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2.4 GENERALIDADES DE CALCULO PARA RECTIFICADORES CON

DIODOS

Dentro dél anflisis de los sistemas rectificado -

res, los parfmetros de interes son los referidos al va

lor medio, valor eficaz, factor de forma y tensién -

inverga,

Estos pardmetros pueden calcularse mediante su =

expresifn matematica; por definicién:

. < '
Valor medio = -+ \pmae .
T
? .
Valor eficaz = 1 52 {(T) 24¢ - 2,22
\ T AN

Factor de forma

Valor eficaz , 2.23
Valor medio

La utilizacifn correcta de las expresiones ante -

| 4

riores nos lleva a la solucifn optima d‘ cualguier tipo

de onda.

~ En la tabla III se encuentrén. rcpreuntidén los -

valores nedio y eficaz de algunas tomu de onda, auna

do al circuito tipico que las

produeo .

A travls de las secciones proeodienul a podido -
oblmano, que cuando se utilisdn detsrminados diodos
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1/ 5/3% VEFm 0,840 Ve

:

r

Table 111, Valoros medio y wlflcaz de faruas do onda ba ilcaw
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VALOR  MEMQ (Vi)
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Vo

n
Vi=}/20 S A
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VM = Vm/'d“[:l + coo -(]

w
VEF & 1/2% (AZ
o

o, 1
_‘]"_.‘[% -2-’7;- nen 2“]
. -d

Vn

Mu Vm/q[l +COs -(]

«w
VEF = 1/ s A%
ol

VEF = Vn %@-?oiﬁen 2 (]

Tabla 121, Valores medio y eficaz de forman de onda basicasn




en un circuito rectificador, la ondulacién aumenta o
disminuye dependiendo de que tantos diodos componen a
nuestro rectificador. Bisicamente podemos conciderar =
dos tipos de conexifin; una conexifn paralela simple y

‘una conexién paralelo doble.

En la figura 2,22 se representan estos tipos de
montaje. El dibujo a y b de dicha fiqura, representan
una conexifn paralela simple; al primero (a} puede -
identificarse mediante la descripcifn P2 (esto indica
que el sistema rectificador, es una conexién siméle -
formada por dos rectificadores], el dibujo (b) se re -

presenta como una conexidn P3.

Los dibujos ¢ y d representdn una conexifn parale
la doble, la identificacifn respectiva para esta cone-

%i8n se indica como PD2 y PD3.

2,4.1 RECTIFICADORES PARALELO SIMPLE

El andlisis de los sistemas rectificadores, me --
diante la identificacién del tipo de montaje (conexi&n)

utilizado parte de hacer la siguiente concideracifn.

» La tensifn de salida rectificada, 8810 ‘depende del
nﬁmero de fragmentos de senoide que la componen‘duran—
te cada peiiodo T de las tensiones rectificadas. Este

nfmero de fracciones senoidales, es conocido como el -

orden de la tensidn rectificada,
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Lr
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d)

Figura 2.22 Representaciln de circuitos paralelo -
simple y paralo_lo' doble ,
- a). Montaje P'Za {b) Mofn:ajo P3
c) Montaje ID27(d) Montaje PDJ
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Si generalizamos el perfodo de conduccién de los

(3) diodos, en el {ntervalo de tiempo
T/ - T/2qCE LT/ + T/2q

se cumple el perfodo de conduccién, para cada diodo -
particular, de los que forman el sistema rectificador,

as{ por ejemplo:

si qe2 0<t«180
si q=3 30<t ¢ 150
si qe6  60<t<¢l20

. En la figura 2.23 se rop:o'nntan egtos tiempos -
‘ de conduccién, para cada circuito rectificador forma--

do por (g) diferentes diodos.

168188]  Boliafliathdl 6ol 6ol 6ot cot 60 6o*

560 360¢ - 360

Figura 2,23 Perfodos de conduccifn en la conmutacifn -
' paralelo simple. S
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2.4.1,1 BESTUDIO DE VOLTAJE

La tensisn rectificada V0 suministrada por un =~
sist;.emas rectificador de q diodos, esta formada por gq
fragmento simétrico de senoide de periodo T. Por lo -
que el perfodo de VO es T/q.

A) Valor medio

El valor medio de la tensién en vacio, de un cir
cuito rectificador paralelo simple (VMRPS) viene dada
por

7/»\*1/2“

vMRPS=§ 9 vn sen wt dat
T
. Yu-Vag
Resolviendo y definiendo como :
ae T/4 + T/2q

A'a T/4 - T/2q

YM=VMRPS
N
VM= vm g Ecos wT
wt 'y
vMa"® 9 Leog WT o W +cosf__-_wi_
w | s 2q 4 2q

si utilizamos
cos (X-Y)= cosX cosY + senX senY

cos (X4Y)= cosX cosY = senX senY
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VM = Vn g]:cosw'l' 0s WT. 4 sen wl sgen wil
2| 4 2q

S
N
=Q

VM==Vm 2 sen Wl sen G
2% 4 2q

v = V" Ay gen 2T gop 2T
2w 4 2q -
-
m_qu sen W sen W
W 2 q
. finalmente
VMRPS = _E_ Vm sen TV
) q 2.24
b} Valor eficaz
El valor eficaz del rectificador paralelo -

( VEFRPS ). abreviando como VEF, estd representado por

A

VEFZ-'_g__Vinz sen2 wt dt
T

Al
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utilizando

sen a=_f_ - _i_ cosa
2 2

el desarrollec de la ecuaci®n nos da

A
ver = 3 w2 \ 1 <1 cogaut at
T 2 2
i

Finalmente

VEERES = Vm 'Tl + -4 sen‘zﬁn

——— ety

2 4T q . 2,25

¢} Factor de forma

Definido como F.F, = Valor eficaz de (Vo I)

Valor medio de (V.o I}

para nuestro caso

S I
F.F=_N2 i g 2.26
L Vm sen T
w q

el factor de forma se acerca a la unidad a medida que

"q' aument& y por tanto se disminuye la ondulaci&n

q 2 3 4 5 6
F.P.| 1.1107 | 1.01 05/1.0048 | 1.0019 | 1.0009
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d) Tensidn inversa méxima

La tensién inversa mdxima, que puede soportar cada recti-
ficador esta dada por

Vimax = 2Vm evsssess.. 81 g par

Vimax = 2 cos™ Vi ........ si q impar
. v
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2,4.2 RECTIFICADORES PARALELG DOBLE

Tomando como modelo al circuito de la figqura ~ =

2.18 su tensiln de salida, segdn la expresién 2.l8 es

"VAB= (VA -VO) - (VB -VO) 2.18a

a) Valoi'medio.

De un circuito simple (P2) se tiene que Vi oV, -
es igual a VA - VO de acuerdo a la figura 2,14 esté va
lor se obtiene cuando D; o D, conducen;despreciando =

sus respectivas caildas.

Si se compara la ecuacidén 2,16 o 2.17 con el pri-

mer términe de 2;18, su valor de salida sin carga es:

vMRes = ~ 9 yn gen
- -;-—

El sequndo término de la ecuacién 2.18 (vB-vO), -
tiene el mismo valor medio que VA-VO, pero con signo =
cahbiado, es decir su tengién esta formada por los mf—_
nimos y no los méxinos de la tensidn de entrada, por =

.lo que la tensifn de salida, para el rectificador para

lelo doble (VMRPD) ser:

(MRPD) = 29 vm sen TV D227
T q

NOTA: En esta ecuacibn "q" define al numgio de dicdos
utilizado en la conexién paralelo simple.

-
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2.4.,3 EJEMPLOS DE CALCULO PARA RECTIFICADORES CON

DIODOS
Ejemplo 2.1

La figura 2.4 representa las ondas de salida ti-
plcas para un rectificador de onda completa con tap -

central y un rectificador t;ifﬁsico de media onda.

Conciderando el valor de Vm mostrado en dicha -
figura . Encuentre el valor medic y eficaz de estas -

ondas .

100Vn

.
»

100 ¥m

_ |
i
TV YV
'
L]
: []

v

360° ‘ '

~ Figura 2.4 Formas de onda para el ejemplo 2.1
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SOLUCION 2.1

a) Para el rectificador con tap central y de acuerdo
a'la tabla 111 (renglén 3)
Vmedio= ,6366 Vm
Vmedio= 63.66 golucidn a
Si concideramos la ecuacifn 2.24 de un rectificador =

paralelo simple

. vupRs=_ 2 vm sen Tr_
w q

sustituyendo el nGmero de diodos, se tiene

vipRs= 2 100 sen 7

nw
VMRPS= 63.66 solucién a'
El valor eficaz para este rectificador, segdn la ta--
bla 111 es
Veficaz = 0.7071 Vn

Veficaz = 70.71_ soluciGn b
Ufilizando la ecugci6n 2.25

vEFRPS =100/} + 2 sen 2V
7 In 7

. VEFRPS = 70.71 solucién b
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como puede verse los resultados aa' y bb' son iguales
b) Para el rectificador trifdsico de media onda, de -

la tabla 111 ( regifn 4 ) se lee

Vmedio = ,827 Vm
Vmedio = 82,7 golucidn c

Utilizando la ecuacifn 2.24 se tiene

VMRPS = 3 10Q ser W_
w 3

VMRPS = 82,69 solucién c!

‘La tensifn eficaz bara este rectificador, se obtiene

de la tabla 111

Veficaz = ,84Q0 Vn
Veficaz = 84,0 solucién d

ocupando la expresién 2.25 se tiene

VEFRPS = 10(:[1 + 2 sen 2w

2 4T 3
VEFRPS = 84,06 solucién d'

nuevamente los resultados cc' y dd! coinciden .
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Ejemplo 2.2

Compruebe que el voltaje medfo de un rectifica

dor "moncfdsico y triffsico de onda completa tipo

puente ", es .el doble; del calculado en el ejemplo

2.1,
SOLUCION 2.2
a)l Para el rectificador monoffsico, utilizado el va -

lor medio de un circuito rectificador paraleio doble

ecuacifn 2.27 se tiene

VMRPD -‘ES_ Vm sen " T*
= Ve

q
virep = 2(2) 100 sen W
™ 2
YMRED = 127,32 solucifn e

bj Para el rectificador trifasico, utilizando la -
~expresibn 2.27 ge tiene . '

VMRPD = _2_(3_) Vm sen AV
w 3

VMRPD = 165.33 ‘solucién £
Como era de esperarse las soluciones e y f represen=
tan un valor medio dos veces mayor que los encontra -

dos en.el ejemplo 2.2 , Esto debido a que se utilizan

dos rectificadores en vez de uno .
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2.5 CIRCUITQS RECTIFICADORES CON TIRISTORES (SCR)

Los rectifiocadores con tiristores, tienen la fa-
cultad de poder actflar sobre la seflal de salida va -

riando las magnitudes de corriente y voltajs de C.C.

~ El periodo de condﬁcciﬁn, esta determinado por -
el dnguloel , durante el cual no existe conduccién y
al método de variacién se le conoce como disparo por

ngulo de fage .
. 2.5,1 PRINCIPIO DE OPERACION

En la figura 2,25 se muestran diversos .:thmn
_ rectificadores con tiristores aunado a sus respecti -
v;s formas de onda , |

| Pusde. camprenderse ol nltodo de disparo por &ngu- ~
1o de fan. con solo mirar sus esquemas. Primeramente
los dibujos a y b representan una rectificaciln de me

dia onda; el funcionamiento se resume como sigues.

. _En el tiempo 0(1:@'1‘/2 el SCR estd polarizado -~
directamente, al aplicarle un impulso positivo a su -
';'aue.rt:a, este se dispara para conducir la corriente de
‘carga. o . |
' En wl tiempo T/24t<T el SCR estd polarizado -
invorlmonte“y se bloquea mediante connutaci@n natu =

’ rfal'. Para el caso (al, :la corriente en la carga -
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Figura 2,27 Configuracién de rectificadores con SCR
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termina justo en el momento que el SCR deja de condu-
cir, no asf en el caso (b} debido a la carga inducti-
va la corriente se atraza con el voltaje circulando ~

un tiempo dupue’s de T2

Por otra parte, refiriendome a la figura (c)}, en
el intervalo 04t 4T/2, al séMest! polarizado direc-
‘tanents, al momento de dispararlo la corriente de car
§a circula a través del SCRys RL y Dl; ci tiristor se
- bloguea cuando la tensiSn de entrada invierte su pola
ridad, tiempo T/2&t<T, en este mismo tiempo el SCR,
esta»pohz:‘.zado directamente, al momento de disparar-
lo, la corriente de carga circula por el SCR%,RL y D2:
el tiristor se bloquea cﬁando la tensifn de entrada ~
vuelva .a ser positiva, en este momento debe disparar-;

se el SCRI, para repetir el ciclo.

El diodo D3, .provee un camino de descarga, para
la energfa almacenada en RL durante el tiempo en el -

cual los tiristores se conmutan para su conduccidn .

En este tipo de circuito el control de la ten -
si6n se hace eateramente en los SCR los diodos Dl'Dz'
lctdln como seguidores da la tensidn controlada en -
~ cada seaiperiodo de conducci@n .

Para las figuras restantes, solo se muestrs la -

tensf6n en la carga, el lector puede comprender -

135



intuitivamente él funcionamiento de estos circuitos,

2,5.2 GENERALIDADES DE CALCULO PARA LOS RECTIFICADO-

RES CON TIRISTORES SCR

"Como an el caso de los sistemas rectificadores=
con diodo? exlsten varias tormas para calcular los -
valqres medio y eficaz de circuitos:rectificadores -
con SCR: Primeramente pueden utilizarse las expresio
nes 2.21, 2.22 y 2,23 . Por ejemplo las seflales 5 y
6 de la tabla 111, son utilizadas para encontrar los
valores medio j eficaz de circuitos rectificadotes -

monof&sicos de media onda y onda completa respectiva

mante.

Otro método de c8lculo, consiste en identificar
" el tipo de conexidn del sistema rectificador, es de-
cir, puéden generalizarse las ecuaciones para los =~
montajes paralelo simple y montajes paralelo doble;

pero en este caso y a diferencia de ios sistemas rec
tificadores con diodo, pueden tenerse conexiones que
inicamente utilizan SCR o conexiones>mixtas (Formadas

por SCR y diodos), tal es el caso de los dibujos c y
d en la figura 2,25

2.5.2.1 ESTUDIOS DE TENSIONES

‘bo; qnllilis nhecho al rectificador mis positivo
fiqura 2.19 '

V1 = Vvm sen wt d(wt)
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cuando

en ese momento Dl conduce y su tiempo de conduccién =
est® definido por el intervaloc

LI PR A S gt \

2 o 2 q

Por otro lado, si intercambiamos los diodos del recti
ficador mds positivo por SCR, tal como se muestra en
la figura 2.26, Los SCRs que remplazad a los diodos -
conducen pgra el tiempo :
- 5iel SCRy conduce

T ol L WELT T o

2 q 2 q,

- Si el SCR2 conduce

LI R TPV P 1

2 q 2 q
“TH2 N
2N
THy . |
1 , v’ . :
|

Figura 2,26 Conmutador ms positivo con SCRs
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La figura 2,27 representa el cebado para diversos

ingulos deol y su respectiva forma de onda, para un -

ractificador paralelo simple P3 .,

[ ]

V3

] ]
' '
L} ? X 2. P 9wt
] : [] f]
\ ! / \ /
v/ ’ “,
PAEN
.-P] -4 - \—v/ \\
-
<! THY TH2 TH3
4
Vi V3
3,-1 ,—'\
/ ’
/ !
ade60® i
- f . It‘
[}
/' \’
.~ A , ’
,.___/ \__-/\\‘,/‘\--l
TH3 THL TH2

V2

V3

TH1

TH2

Vo-

Figura 2,27 Variaciln del &ngulo of en un montaje para —

- 2.5.2,2 RJICTIFICADOR PARALELO SIMPLE CON SCR

La tensifn rectificada estd !orﬁgda por q frag -
mentos simétricos de senoide por periodo T, si :

lelo simple P3

AR A Lwbe W+ X

2
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La tensién media de un rectificador paralelo -

gsimple con SCR definida como (VM'RPS), estar§ dada por:

3
32-+T ol
vM'RPS = 9 | vm gen wt d(wt)
2W
AL R
Z g +ol

El desarrollo nos da

VM'RPS='Vmq cos 1-_'\‘(_+°L -jcos § + T +X
2w 2 q 2 q

de trigonometrfa

90°~i-x-<:os}(a=-e'se.nxb

90°~- X = cos X = sen X
haciendo

Xmt T

‘se cumple

yuraes = -vn[..,. x [ {l ]
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de donde

‘VM'RPS=V""§ senjod + _11_ -} senx - 10
2W q 9

Utilizando

sen (A + Bl= sen A cos B + cos A sen B

sen (A - B)= sen A cos B ~ cos A sen B

si A = ol
B :Tf/q

tenemos

~ VM!'RPS -‘_’_"‘§_ senc{cos T+ Coso( sen _13-_
2T q q

~[sen« cos T - CcO8o{Sen Il'_-

q q |
vM'Rrs "™ 2 cosetsen X
. " a
VM'RPS » v_:i sen Tr cosol . 2.28
2 - q

que puede abreviarse mediante las rectificacmn‘pazaig

1a simple con diodos como :

VM'RPS = VMRPS cos ol 2.28a
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2,5,2.3 RECTIFICADORES PARALELO DOBLE CON SCR

Si recordamos que la ecuacién VAB= (VA=VQ)=-(VB-VO)
representa la tensifn de salida en un rectificador de

onda campleta tipo puente, y ademas se cumple :

vA-v0 = 1 vm sen w_
w q .
el utilizar SCRs en lugar de diodos modificada la expre

sidn anterior, es decir, cuando se utilizan SCR »

.{ VA-VO )' = ?_ Vm sen’ T} cos ol
w q
y con esto, la tensién formada por los mf{nimos (VB-vO)'
es igual a la tensifn (VA-VO}' pero con signo cambiado,
es deéir:
( vB=v0 }*= "9 vn sen T cos ¢
™ q
Finalmente la ecuacifn VAB=( VA-VO }' - ( VB~VO )}' -
para un montaje paralelo doble con SCR estarf dada por:

VM'RPD -21_ Vm sen’ W CO8 of
w : q 2.29

Como puede observarse, es identica a la utilizada en los
rectificadores con diodos, a excepcién dsl t8rminoc coso(

por lo que ;

VM'RPD = VMRPD cos of 2.2%9
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2,5,2.4 SISTEMAS RECTIFICADORES MIXTOS

En l4 figura 2.28 se representin este tipo de es-

quemas, . .

' TH1
1 t k
K
0 . Vo
I V2 TH2
2 _'Dk"‘
———-‘.

Y

m ———
s W8 o
4 ™2
0 4& —2—.-1, VO

| — -
Los, J_&b

Figura 2,18 Rectificadores Mixtos

Para este caso los términos de la t:onﬂ.&n VAB =
( VA=VO }' - (vB -vo'} , estan representados-por =

(VA-v0 }' w9 vn gen 7y cosek
A q
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VB=VO = Vm sen® :_rr_-
C

q
™

De acuerdo a esto la tensién VAB (VA-VO)'-(VA-VO)
como ( VM'RPM } es ; '

VE'RPM.T  vm sen T cosmt % Vm sen X

-
P~ w———

™ q w q

\}HORP’I:E:{ Vo sen v 1 +S08 X

El t8rmino 2q Vm aen%'— fdentifica a una conexifn pa-
. ‘w ‘
ralelo dable con diodos, por lo que :

VM'RPD = vunpn[.l.‘."."%‘:.‘.J 2. 308
« TENSION INVERSA MAXIMA

Para cualquier tipo de montaje la tensifn inversa

mixima es similar a la de los montajes con diodos

mel-zvin si q par

Vinag = 2 Vu cos” v si q impac
2q
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CAPITULO III
CONTROL DE MOTORES DE C.D.

3.1 INTRODUCCION

La regulacién del motor de corriente directa  --
empezb6 a fines del siglo pasado y principios de este,
el control era hecho en forma manual y los procedi -
mientos de regulaci6n actuaban tanto en el inducido -
como en la exitacidn.

Paralelament? a esta miquina surge el motor de -
c.a el cual gracias a la extensa red de alimentacidn
de anriente alterna, que sufgié dentro de los prime-
ros 30 aiflos de este siplo, se idearon diversos tipos
de control para esta miquina y con esto el motor de -

c.d fué poco utilizado.

Durante los siguientes 30 ados aparecieron di --
versos'élementos de potencia, tales como: la vidlvula
electrénica, el triodo de gas y tiratrones, ademis en
dicha &poca témbien aparecen los métodos rotativos de
© potencia, entre los cuales destacan la amplidina, re-
gulex,’rbtbtrol y Ward Leonard; abriéndose asi un nue
vo camino para el control de los motores de c.d. Con
la aparicién de los seniconductofes de potencia en es

pecial el SCR (a principios de 1950)
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han surgido nuevos métcrlos de control hasados en este
elemento, en furma particular puede decirse que una -
de las grandes aplicaciones del SCR es el referente -
al control de las mdquinas rotatorias. En la actuali-
dad, existe bastante literatura gue habla de los di -
versos tipos de regulacisn tanto para motores de ¢.d

como para motores de ¢.a; aungque es menester apuntar

que muchos de estos métodoa;estih an en etapa de -
prueba,sin embargo los palses altamehte industrializa
dos y en los cualec los SCR, ban ;emplézadb a los ele
mentos conQencionales, opinan que apenas se vislumbrén
los alcances que puedan obtenerse a partir de este -

‘elemento, con respecto al control electrénico de moto

res.

A decir verdad el contrxol de motores con scna, -
solo difiere de los mBtodos convencionales, en lo que

se refiere a la potencias que manejan estos diferen -

tes tipos de control,

Por otra parte; se controla un motor, cuando en
un momento dado pﬁedon regularse uno o varios pari -
met;os de laltda;‘por ejemplo, puede actuarse sobre
la velocidad de la flacha, sobre la posicifn angular;
aceleracifn, par de la flecha ... etc. El actuar so -
bre la sefial de entrada, para modificarla y emplearla

de acueirdo a nuestra nccﬁstdad, al 1qu&1 qus el tipo
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de alimentacidn que recibe el motor es cauza de que -
los motores se traten separadamente, asf; existe un -
andlisis tanto para el motor de corriente directa, co

mo parxa el motor de c.a.

En la figura 3.1 se encuentra representado un =~
diagrama bloques, gue muestra en forma didictica, los
subsistemas que componen el control autom&tico de un

motor.

Fuente de

‘ energia

Sefiales de

entrada
151ctema Contro- Motor

logico #T=> lad > o i

control ador !
R ‘ : Y
e N ‘ {
[ s v !
' s -4 - e ws G am o J '
' efial de. retro ‘ v
‘s =44 \1inentecidn ce e

Figura .1 Diagrama general del control electrénico

de motores.
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Con respecto a la figura 3.1 los elementos de -
potencia como SCRB o triac , que reguldn la senal de
entrada al motor, estin ubicados en el blogue denomina

do como controlador.

El bloque llamado sistema 1l8gico de control pro-
vee la seiial de disparo para cada SCR, actuandc asf -

sobre mu tensiSn o corriente de salida.

En la actualidad, todo tipo de sistama’tiende a
ser completamente automﬁtico ¢t debido a esfo, en nues
tro estudio se tendera’a utilizar sistemas digitales
de control para disparar a los.elementos de potencia

{ SCR o triacs ) .

Cabe nuevamente apuntar que este estqdio ( Ma -
nual de practicas para el laboratorio de electréﬂica-
de potencia‘) tiene como objeto gcneralizar las posi-
bles aplicaciones de los semiconductores de potencia
( SCR ). Denido a esto no se hace un estudio detaila-
do del funcionamiento de los motores de c.d. o c.a, =

es decir el bloque representativo del motor figura -

3,1, serd tomado como un subsistema, al cual se le -

conecta un control electrénico que permita regular

los par&acﬁron de salida de dicho blogue, generalmen-
te este parimetro de salida serd la velocidad.
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5.2 GENERALIDADES DEL MOTOR C.D.

Las miquinas de corriente directa, son asf lla-
madas, si la entrada o salidé de dicha miquina es de
corriente directa. BEste tipo de mdquinas estén cons-
tituidas por una parte fija, dencminada estator o in
ductor y una parte mdvil 1lamada rotor, armadura o -

inducido.

Como se sabe el campo magnético principal o de
exitacidn, esta establecido por una corriente directa
que circula’ en las bobinas de exitaciSn devanadas al-
rededor de los polos fijos que contiene el estator.
La armadura o punto mbvil lleva.un devanado cuyos pun
tos equidistantes estin unidos a delgas del colector.
Los puntos de conexifn al inducido se conocen como es
cobillaé, las cuales son fijas y se apoyan sobre el

colector.

E1 conjunto escobillas-colector forma un conmu-
tador mecinico, que permite, cualquiera que sea 1a ve
locidad o posicidn del inducido, que>la corriente con
tinua base en un sentido en los conductores del motor
colocados Sajo 17s polos norte del inductor y en sen-
'tido inverso bajo los que estan colocados en los po--
los sur, ademis todas las fﬁerzas aplicadas a estos -

conductores se suman.
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Las ecuaclones principaies de un conmutador de co =

rriente directa se enumeran a continuacifn.

E= Ka @p Wm 3.1

T= Xa @gp Ia ' 3.2

V= Ef IaRra : 3.3

En donde Ka= 2p 3.4
27a ‘

De 3.1 y 3.3 se encucntra

A : IaRa

Ka ¢p

W=

Finalmente,

E = Voltaje inducido

Ka = Congcante de armadura

2 = Nmero total de condﬁctores.en serie del inducido
p = Nfmero de parés de polos

a » N@mero de circuito en paralelo

T = Par |

Ia = Corriente de armadura

Ra = Resistencia de armadufa

Wn = Velocidad angular.
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3.3 ARRANQUE DEL MOTOR DE CORRIENTE DIRLCIAT

En el arranque de cualéuier motor, es menester -
tomar en concideracidn la caracteristica inherente de
la alta corriente de arranque, esta en un momento da-
do puede ser seis § siete veces mayor que la corrien-
te a plena carga; de otra forma, si esta corriente no
es debidamente controlada puede deterjorarse o destru
irse el aislamiento de los elementos usados en la ali

mentacién del motor.

Por ejemplo, supongamos que se tiene un motor de
corriente continua con datos nominales de 120 volts y
1HP la corriente mfxima a plena carga ser4

746
ber

I= = §,21 anps

En el momento de arranque la velocidad del motor es =
‘nula y por tanto la Fem es igual a cero, como es sabi
do la resistencia de armadura varfa entre 0,5 y 1 -
ohms, de acuerdo a esto la corriente de arranque serf

120 _ 120 amps

1

I=

corriente extremadamente grande que quamarfa al embo-
b:l.m.dq. De este tipo de an‘l.tl'u, surge la necesidad

de poder contar con una nequeia alimentacién de volta
.je que permita el arranque del motor y qﬁe adaﬁ -
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pueda gradualmente aumentar la velocidad. Este princi
pio bisico de regulaci®n para el arranque de los moto
res de c.d. puede obtenerse con el uso de una resis -
tencia variable, cuya finalidad serd la de limitar la
corriente durante el perfodo de arranque,y que pueda

adem&s disminuirse progresivamente para proporcionar-

un éumento en la velocidad.

En la figura 3.2 se representan varios tipos de

motores que utilizan‘uha registencia variable para el

arranque.,
Resistencia
variable (m\’?
ES ) ED
Vece
vee RC
(a) (v)
\\ '
.o ES £
(¢) RC Vee

Piqdrq 3.2 Utilizacibn de una resistencia variable pa
ra el arranque del motor.
(a) Motor serie ; (b) Motor Shunt ; (c) Mo

tof Compound
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3,3.1 UTILIZACION DE SCR PARA EL ARRANQUE DEL MOTOR

DE

En décadas pasadas el arranque de motores de c.d
Yy c.a se hacfan manualmente, con la aparicién de los
elenmentos de potencia los motores han podido reqular-
se desde cero hasta su velocidad de régimen en forms

casli autom8tica.

Primeramente la figura 3.3 muestra un circuito -
que utiliza resistencias para el control de velocidad

y arranque del motor de corriente continua.

5l

Exitacidn

r.JﬂﬂiL-
-

Figura 3.3 Arranque por resistencias

El funcionamiento puede describirse de la siguien-
te forma; cuando se cierra el interruptor (S), existe -
una co:rientercirculanta cn el devanado de exitacidn o

inductor, no asf{ en el inducido, debido principalmente

153



a-que al tiristor TH, esia en el estado de bloqueo, =~
Cuando el botbn (S1) es acqionado, el tiristor THL re
cibe un impulso de puerta y se pone en estado de con-
ducqi&n abriendo un camino para la corriente del indu
cido, la cual esta limitada éor las resistencias Rl,-
R2 Y 83, cuando la corriente de inducido se ha esta -
blecido el capacitor C se carga positivamente en el -

punto marcado con X.

Por otro lado, la corriente del inducido y del -
inductor crean un par electromagnetico, este par ace~
lera al inducido y a la carga, si la velocidad en el

inducido aumenta, la fuerza contraelectromotriz (E) =
| aunenta consiguiendose Qsi una disminucibn de corrien

te en este elemento (inducido).

La tansién existente en el taco generador (T) es
proporcional a la velocidad del inducido, de tal mane
ra si aumenta la velocidad en el inducido aumenta la
ténsi&n en el taco generador, este aumento de tensibn
ocaciona que el diodo zener (zl) ge diaspare por el -
fenomeno de avalancha, este paso de corriente dispara
al Th, el cual pone en cortocircuito a la resistencia
R,. Debido a la eliminaci6n de R, la corriente en el
" inducido aumenta, aumebtandb nuevamente el par y la-«
velocidad y repitiendose asi el ciclo, el cual finali

zara cuando todas las resistencias Rl,nzy R3 ﬁallan -
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sido corﬁocircuitadas, obteniendose la mé&xima veloci-

dad de funcionamiento en el motor.

Los diodos zener Zl, 22 v 23 puedan ser escogi -~
dos de tal forma que funcionen para un 1/3, 1/2 y 3/4
de la mixima velocidad de operacifn.

Para el paro del motor debe accionarse el botdn
(S2) en el momento del cierre el tiristor THS entra -
en conduccidn permitiendo que el capacitor C se des =
cargue,vinviftiendo su polaridad y polarizando inver-
~ samente a TH1, con THL en estado de bloqueo, los tiris
toreg TH2, TH3 y TH4 también lo estarfn y por tanto -

no existe camino posible para la corriente de armadura,

El circuito de la figura 3.4 no utiliza resisten
clas para el arranque. Su funcionamiento se basa en -
principio del troceador de tensién (chopper) el cual-
consiste en conectar y desconectar la tensidn de ali-~
mentacién, de manera que el momento én_ el cu§1 existe
alimentacifn y el momento en el cual no existe sea -
Qariable, alguﬁoa autores nombran a este intervalo de

conduccién como una relacifn marca espacio.

En forma general la_relaciGn marca espacio piede
obtenerse de la siguiente forma, En serie con el in-

ducido es ‘colocado un monitor de corriente este a su
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vez est8 dirigido al cnntrol de disparo de los SCR,

_Egil- PRI

4 .
Ll |1 % Tensitn aplicada
TH1 L2 ' al motor

Devanado de

exitacidn D3

Corriente .

Monitor de » de ;
corriente induccidn ‘
Control a i

la puerta g

de los W
tiristores i

Figura 3.4 Arranque sin resistencias

En resumén; cuando el tiristor principai THl con
duce la corriente de inducido el monitor censa esta -
.corriente, 81 esta Ha llegado a un valor predetermina

do se manda una sefial al control de puerta, blogueado

- aTH;, 8ste nuevamente conducirs cuando la corriente
decaiga por debajo de un valor ya establecido. El ti-

po de conmutacién empleada es de la forma (LC), en -

donde es fécil ver que los tiristores Tﬂl y TH, nunca
conducen simultaneamente, es decir; cuando uno c¢ondu-

. ce el otro estarf en corte y viceversa.
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3.4 CONTROL DE VELOCIDAD PARA EL MOTOR DE C.D

Como es sabido la velocidad de un motor de co ==
rriente directa puede vériarse mediante el cambic de-
una de lagvariables de la ecuacibn fundamental de ve-
locidad, ecuacién 3.3 , algunos mé&todos de control se

enumeran a continuacién ,

1.~ COngrol de campo; consiste en la modificacifn -
del flujo de exitacién por medio de un reostato

variable serie o shunt.

2,~ Control de la resistencia de inducido; consiste
en la variacibdn de tensién al inducido mediante
el empleo de una resistencia variable colocada ~

en serie al inducido ;

3.~ Control de ia tensifn de inducido } consiste en-
la utilizacién de una fuente controlada de c.d -
variable para modificar la tensifn en bornes del

inducido de un motor de exitacisn independiente.

Los dos primeros métodos no tienen apliqaciﬁh -
con dispositivos SCR; como se vera mas adelaﬁte es mu
cho mds £6cil‘htilizar SCR para variar la Eeniiﬁn en
bornes del inducido .
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La corriente directa en la armadura, puede obte-

nerse empleando SCR y becjo dos modos de funcionamien-

to

‘a) Utilizando rectificadores controlados por &ngulo -

de fase .,
" b) Utilizando troceadores de tensién { choppers ) .

En ;a figura 3.5 se represent&n estos mé&todos, -
como puede verse existe una diferencia en cuanto al -
tipo'de alimentacién, mientras que el sistema réctifi
cador es alimentado por una c.a los troceadores son -

alimentados por corriente continua.

Rectificador

controluado

Entrada a)  Salida
V4 Vo

. Troceador )
R - n
o e tonsifin L] '

Entrada b) Salida

Figura 3.5 Métodos de control para miquinas de c.d
~ {a) vtilizacién de rectificadores ; (b)

Uﬁilizacibh de troceadores.
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3.4,1 UTILIZACION DE RECTIFICADORES PARA LA REGULACION

DE VELOCIDAD EN EL MOTOR C.D.,

El uso de convertidores (rectificadores) en los-
motores de corriente continua es muy extenso, este ti
po de elementos son usados cuando la sefial que puede-

alimentar a un motor de c¢.& es de corriente alterna,

En un motor de corriente directa, el valor medio
o de corriente continua es el aprovechable, de aqui -
se deriva el especial cuidado que debe tenerse en la
rectificacién, Qtro factor importante que debe tomar-
se en cuenta es el pordiento de rizo, pequena componen
te de c.a que limita la potencia de funcioﬁamiehto en

un motor de c.d.

De lo escrito en cap{tulos anteriores podemos =
clasificar el tipo de regulacidn de la s;guiente mane

ra,

‘1.= Aquella que utiliza diodos y en la cual la onda de
salida no puede controlarse,

2.- Aquella que utiliza tiristores (SCR) y en la que
puede ﬁ#riarse la tensi6n de salida, esta véria -
‘cién de -tensibn generalmente es debida al control

por Snguio de fase,
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La figura 3.6 muestra diversos tipos de rectificadores
monofisicos y trifdsicos del tipo no contrélados. Es
obvio que la tensidn de salida en este tipo de recti-
ficacién no puede variarse, dicho de otra forma este -
tip6 de cunvertidores entregan una salida de tensién -

continua de valor medio constante,

El cambio de algunos o todos los diodos por SCR
permiten ajustar la tensibén de salida entregada por el
rectificador. En la figura 3.7 estdn dibujados algu--
nos tipos de rectificacién que utilizan tiristores,-u-
na nueva clasificacidn puede hacerse como en el capi--
tulo anterior, considerando un montaje tinicamente for-
mado por SCR y un montaje mixto (formado por SCR f dio
dos).

i) RECTIFICACION MONOFASICA CONTROLADA

Consideremos primeramente el dibujo (a) de la fi-
gura 3.7 esta conexidén produce una rectificacidn con--
trolada en media onda tal como lo muestra la sefial de
salida de la misma figura, es fdcil ver que dicho cir-
cuito posee una componente alta de ondulacidn, lo cual
es causa de problemas en un motor de corriente conti--
nua, ademis el factor de forma definido como

Veficaz (Ieficaz)
F.F.=

Vmedio (Imedio)
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v

Figura 3,6 Configuraciones Monofasicas y Trifdsicas

de rectificadores no controlados.
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(b)

Figura 3.7 Rectificadores Controlados

{a)
(b)
(c)
(d)

Rectificador controlado en media onda

Ructificador semicontrolado de media onda
Rectificador controlado de onda completa
Rectificador trifé%ico(semicontrolado de

onda completa,
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es alto lo cual indica un valor medio relativamente -
bajo y en una miquina de corriente directa el valor -
medio es el valor fitil de la mdquina. De aqui la im-
portancia dé disefiar u ocupar un buen tipo de rectifi

cador para la alimentaci6n del motor.

El diode que aparece en dicha figura, llamado -
diodo de paso libre, disipa la energia almacenada en
la carga cuando el firistor (TH) estd en el estado de

cor;e.

Los circuitos b y c de la figura 3.7, son un con
vertidor mdnofﬁsico'semicontrolado y totalmente con--
trolado, respectivamente. La componente de cérriente
directa, en esta rectificacién, es notablemente mejor
que la anterior, esto se debe a que los montajes pro-

porcionan una rectificacion de onda completa.

Estos circuitos convertidores son esquemas sim--
ples y comunmente usuales, sin embargo el disefiador -
puede en un momento dado crear diferentes tipos de co
nexiones que se apeguen a las necesidades que se ten-
gan. Por ejemplo, el circuito de la figura 3.8, uti-
liza a los tiristores TH1 y THZ como interruptores -
-que determinan que elementos del puente de diodos con
ducen durante la fase positiva y negativa de la sefial

alterna.

Ecte tipo de conexibn bien puede utilizarse como

control de fase de 0°a 360°.
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®

Dl D2

D3

! TH2

" Figura 3.8 Circuito rectificaddr de onda completa

Hastapeste‘momento no puede pasar desapercibido -
el efecto que causa la variacibn @el &ngulo de exita -
cién £ , este juega un papel bien importante dentro de
la regulacién del motor de c.d Si el anguio o

aumenta, la tensifin aprovechable de la sefial alterna =-
disminuye y con esto disminuye la velocidad del motor,
gsin embargo un &ngulo o grande bien sirve para arran-

car el motor de C.C.

i1) RECTIFICACION TRIFASICA CONTROLAbA.

El circuito "d" de la figura 3.7, representa un -
convertidor parcialmente controladb, mientras que -la =
figura 3.9 muestra un rectificador de media onda y on-

da completa, totalmente controlados.
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Y

R NNNNY

a)

Vi1 VAR VEC Y@

Figura 3.9 Rectificadores controlados trifdsicos
(a) Rectificador de media onda

{b) Rectifiéador de onda completa

La figura 3.9b produce un control‘unidireccional-
de la tensidn y corriente de inducido , cada par de =~

SCR, "al_ as"... , crea una rectificacibn de onda comple’

ta y por congsiguierte el rizo es muy pequefio,

Eétas parejas de SCRs pueden proporcionar una =

tensibn desde cero, hasta el mixino valor ndminal,' -
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luego entonces, vueden rcogular desde el arranque del

motor hasta plena velocidad de la miquina, Este tipo

de configuraciones trifdsicas pueden emplearse para =~

potencias desde algunas Kw hasta centenares de Kw.

Hasta aqui la electrfnica de potencia a logrado =
substituir a los elementos convencionales usados en el
control del motor de c.c. El elemento convencional més
utilizado como se menciono lineas atras es el equipo =
Ward Leonard, este equipo pude variar la velocidad deg
de cexo a la nominal; en cualguier sentido de rotacidn,
las principales caracteristicas del equipo Ward Leonard

con respecto al control de la tensién de inducido son:

1.~ Mareja una amplia gama de velocidades desde el re-

'poso a altas velocidades en cualquier sentido.

2.~ Inversién ripida e instantanea sin corriente de -

inducido exesivamente elevadas;

3,- Arranque sin necesidad de resistencias de inducido

en serie.

4,- Control continuo desde el reboso a la velocidad ~

m&xima en cualquier sentido,

5.- Optima regulacién de velocidad para cualquier va -

lor de la misma.
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NOTA : Una explicacién m&s clara del equipo Ward Leo -
nard puede encontrarse en cualquier 1ibro que =

hable del control en m&quinas eléctricas.

Hasta ahora, se han tratado Unicamente conexiones
de convertidores gue permiten una tensién o corriente
continua unilateral , es decir, estos rectificadores -

no producen una regeneracién .

El principio en el gque se Basa la inversidén de co
rriente o sentido de rxotacidn,en un motor de corriente

continua, puede ser debida a :

a) La inversifn de sentido de flujo de campo
b) La inversifn de sentido en la corriente de inducido.
c) La inversifn gimultanea del sentido, del flujo de -

campo y corriente de inducido,

El método m8s general de inversifn, es el debido al

sentido de lz corriente de inducido, El principio de

inversifin, puede comprenderse observando la figura

3.10a La inversifén se produce de la siguiente forma

Supongamos que durante el semiciclo positivo conduce

el tiristor SCR1 y los contactos (A} estan cegrados; -
de acuerdo a esta disbosici&n la corriente de inducido

circula en determinada forma.

167



JanImv\
N ’8
T "’—'—'EOJ_“"" mH2
N %
B e A ‘
/] -
l "Jaagaar- J L ry LIRS l
ey s
™o | mHe TH3 THY 2§
3 =T B
! R S

?igura 3.10 Principio de inversién

Si en el semiciclo negativo conduce el tiristor =
SCR2 y los contactos (B) est8n cecrados, la corriente
de inducido circula en sentido contrario a la anterior,
puede verse que nunca se cerrarin simultaneamente los-

contactos, esto equivaldrfa a cortocircuitar la élimeg

tacién .,

El circuito de la figura 3.10b se emplean dos '~
‘puentes cuntrolados de onda completa, el puente A, ori
gina una corriente de inducido en forma descendente =

mientras que el punto B lo hace en forma
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ascenden*e. La forma de variar la tensién en los cir-
cuitos descritos, se hace variando el tiempo de conduc

cidn de los SCRS.

El equipo que compite con el equipo Ward leonard,
es el mostrado en la figura 3.11, dicho circuito, -
pude proporcionar una inversién, una regeneracién de
potencia y un frenado dinémico, ademis puede usarse =

para potencias hasga de 2000 KW,

38

Figura 3,11 Rectificador ﬁiﬁo ﬁuente bidireccional

El control bidireccional se obtiene de la siguien

te forma 1
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Los SCRs que forman el puante A , y que originan una
rectificacidn de onda completa alimentan al inducido
del motor en la forma marcada con la lfnea punteada.
El puénte B origina, tal como se muestra, una corri-

ente de inducido inversa a ta anterior .

De lo aqui analizado, puede deducirse que -
siempre que ge requiera regeneracién deben emplearse
puentes rectificadores controlades, e3tos dehen gser =
'mpntados en antiparalelo para qué uno propicie un sen
tido de rotacidn y el otro produsca una rotacién in -

versa, tal es el caso de la figura 3.1l .

El doble rectificador puede ser disparado por se
parado para cada sentido de rotacifn y frenado regene
rativo o pueden dispararse igualmente para obtener =

una respuesta mgs rapida .

3.4,2 UTILIZANDO TROCEADORES PARA LA REGULACION DE

VELOCIDAD EN EL MOTOR DE C.D.

El principal elemento de cantrol para un motor -
. de corriente continua, es el denominado troceador de
tensibn (Algunos autores llaman a este elemento como

supresor de tensifn ) .

El troceador se utiliza cuando la alimentacién -
se continua y tiene como funcifn conectar y desconec-

tar { relacibn marca espacio ) périodicamente un =
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conmutador colocado entre el voltaje de alimentacién
y la carga. Esto, con el objeto de variar el voltaje

de carga, obteniendo asf la regulacidn,

Una ropresentacifn grifica se muestra en la figu
ra 3.14 la tensifn de alimentacién (V) puede ajustar-

se de tal manera que

™
' ton tott

)W

'J

Vo Tensibn media de

salida
. >

g

ton - tiempo de conduceidn
toff - tiempo de ¢orte

Figura 3,14 Salida caracterfstica de un troceador.
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La forma de hacer intermitente la relacién -marca --
espacio, es variando el tiempo de aplicacién durante

el cual exite unidén entre la alimentacién y la car-
ga. El tiempo de aplicacidn se varia cortando el vol
taje de entvada por medio de una constante de tiempo,

esta puede estar formada por elementos RC o LC.

i) CONTROL DE LA RAZON TEMPORAL ('Relacidn marca es

pacio )

La relacidn marca espacio se refiere a los tiem-
,pds de encendido y apagado durante los cuales se lle-
va a cabo la regulacién del motor.  Bisicamente exis-
ten tres formas de variar la relacidén marca espacio,
estas son:
-Frecuencia constante, anchura de pulso  variable

(T = cte ton = variable)

En 1# forma de control, el voltaje de entrada pasa -
por compuertas a una fecuencia constante determinada
bbr‘alguna seflal de frecuencia fija. La anchura de
k pulso se determina controlando el tieﬁpo de apagado -
del semiconductor, o sea el tiempo en que se inicia -
" -la conmutacidn del SCR. |

-Anchura de pulso constanfe, ffecuencia variable

( ton = cte T = variable)

En la forma de control, el tiémpo de encendido -

se controla y varia en funcién de una corriente prome
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dio de carga requerida o de una potencia preestableci
da. Una vez que el SCR se encuentra encendido entra
en operacifn una demora fija, traduciéndose en un pe-
riodo fijo de encendido antes de iniciar la conmuta--
cidn,

- Combinacidn de los pardmetros anteriores (tony T

variables.

Las frecuencias utilizadas en los modos anterio-
res estan comprendidas entre 500 y 2000 Hz, a frecuen
cias mayores de 2000 Hz, los capacitores que originan

la conmutacién no tienen tiempo para cargarse.

Los circuitos troceadores tienen un sin fin de
vafiantes, para nuestro f£in solo se describirin algu-
nos de los mis usuales. Consideremos primeramente el
circuito de la figura 3.15. Inicialmente el tiristor
THI‘conduce la corriente ue carga y el capacitor se -
carga positivamente en el punto marcado con x en un -
tiempo determinado por la constante RC. Cuando el -
tiristor TH, se dispara para su conduccidn, el capaci
tor se descarga invirtiendo su polaridad y bloqueando

a THjy.

§i T es el periodo de los impulsos enviados a
las puertas de los tiristores y '"ton" la diferencia -

entre el cebado de THy y TH; en cada periodo, el THy
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conduce durante un tiempo igual a "ton" y TH, durante
T-ton . Si se varfa.la relacidn T/ton defasando los =~
impulsos de THl Yy THZ' se varia el valor de la tensién
de enprada Y con ello el valor medio de la tensién de

salida.

Vee

Figura 3.15 Prihciplo del troceador

El troceador de la fiéura 3.16 emplea dos tiris =~
tores auxiliares TH, y TH,, el funcionamiento se resu-
“me éumo sigue: Primeramente se dispa{a el tiristor -
tﬂi barﬁ cargar positivamente el capacitp: en la pla -
éa marcada con X, cuando el capacitor se carga comple-
tamente el tttih;o: Tﬂz se bloquea, nindltineamente- -
se dtqbgr& el tiiiltor principaI'Tﬂl para conducir la

.corriente de carga, con THI conduciendo el cdpécitor
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se descarga via THl, D y L haciendo la placa y mds -~
positiva que la x, Para bloquear a Tﬁl debe disparar-
se el tiristor TH3 descargando en sentido inverso al

capacitor y bloqueando a THy «

TH1

nyy

L B N )

‘- Figura 3,16 Troceaaa'r,- mediante un tiristor auxilia.‘r

Uno de los troceadores mis \;tilizados es el deno
minado supresor Jones su esquema bisico est§ represen -

tado en la figura 3.17

Para el funcionamiento; inicialmente el capaci

tor esta cargade ﬁositivmenté en la placa marcada

con' x, cuando el THI se dispara para su éonduccidn,

la corriente del inducido circula a través del 'l‘Hl,
L, y carga, Adends puesto que Ly ¥ L, estén acopladas
magneticamente, un flujo de corriente pox L, origina

una corriente vor L,, de tal manera que el condensa -
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dor C se descarga a través de THy, Ly vy Dy invirtien-
do su polaridad, el diodo Dy impide la oscilacién del

circuito resonante LC y con esto el capacitor mantie-

ne su carga,

Cuando TH, se digpara, el condensador se descar-

ga polarizando inversamente a THl, simultaneamente C
§

- tendera a cargarse positivamente en el punto marcado

X para repetir el ciclo.

El tiristor TH, se corta cuando la corriente de
descarga decae por debajo del valor de mantenimiento,
Como puede verse el troceador Jones, emplea un tiris-
tor auxiliar-THz,para regular la tensifn marca espa -
cip;'la frecuencia de TH, es fija y por tanto "ton" =~
es 6onstahte; el parmetro variable T esta en funcién

del oscilador conectado a la puerta de TH

b 4

-

THY c

N
- - ™

-

1

Ll

0l=0scilador del TH!
02<0scilador del TH2

Figura 3,17 Troceador Jones.

176



BIBLIOGRAFIA

1. R.S. Ramshaw,, " Electrfnica de Potencia"., Champan

and Hall, Londres, 1375

2, Nasar S.A., and Unnewerb L.E., "Electromechanics and

Electric Machines",, John Wiley and Sons, New York
1979

3. Guy seguier,, "Electrfnica de potencia".,‘custavo

Gili S.A., Barcelona, 1979

4, Vembu Gourishankar., "Conversisn de Energlfa Elec =
tromecdnica®,, Representaciones y Servicios de In-

genierfa S,A,, México, 1975

5. General Electric., "SCR Manual"., sixth edicién, -
1379

6. Kosow I.L.; PControl of Z=lectric Machines"., Pren=

"tice Hall, 1973, New Jersey (USA[

7. Dewan S.B., and Straughen A.,, "Power semiconductor

Circuits"., wiley interscinse, 1975 New York,

177



CAPITULO IV
CONT™ROL DE MOTORES DE C.A.

4.1 INTRODUCCION

Las miquinas de corriente alterna pueden clasifji
carse; en m&quinas‘a!ncronas y asincronas. Encontran-
dose dentro de esta clasificaci6n -las m&quinas monof§ -
‘:1¢as, bif&sicas o trifdsicas, dependiendo del tipo =

. de fuente usada para su alimentacién,

" La diferencia entre este tipo de m&quihas estri-[
ba en que las m&quiﬁas sIncronaé giran a una'veloci -
dad angular constante; mientras que las asincronas -
eambiéh‘ilamadas-da”indﬁccién,'lo hacen a una veloci-
dad angular Qarlable Yy menor que 1# velocidad de las~

ﬁ(quinal sincronas,

~ “En la ac¢tualidad las mdquinas de induccién en =
vespécial la del rotor jaula de ardilla, son mis bara-
tas en combaracisn con\las mlquinas de c,d es por eso
que se han Ideado‘diéeruos_tipos de control utilizan-

‘@0 SCR como variadores de velocidad ,°

El control de velocidad para m&quinas uthcréhal.
ii aﬁo:h bbjeto de numerosos estudios no habiendose -
aun cbmercializado ningun método variador de veloci -
" dad para ~ate tipo de miquina . Debido a esto, en es-
te capitulo solo se menciﬁnar&h variadores de veloqii
vdad_bara miquinas de induccidn,
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4.2 MAQUINAS DE INDUCCION

Una miquina de induccién est§ formada por una -
parte fija llamada estator y una parte m6vil denomina
da rotor, al espacio formado entre el estator y rotor

se le denocmina entrehierro.

El estator esti formado por un nficleo de léminas
de acero que llevan conductores alojados en ranuras,
estos conductores se interconectan de alguina forma pa
ra formar los devanados de armadura; en la figura 4.1

- se muestran-algunas disposiciones.
- 01 O 01 1
| ; ) 0%’
) . 01‘ 1‘ . ‘ 010 1'
a) o b)

152°

g . ‘
Figura 4.1  Embobinados en el estator de una méquina

de corriente alterna. |
a) Estator aonoffsico; b) Estator biffsi-

cé; c) Estqtor‘trifléico.

;51 rotof de una nfquina de inducci6n puede ser:
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un rotor de tipo embobinado o un rotor de jaula de -~
ardilla. BEn la figura 4.2 se muestran este tipo de ro-

tores.

El rotor embobinado estd conectado a anillos des-
lizantes montados en la flecha, con esto las escobi =
llas estacionarias hacen contacto continuo con los -~
anillos deslizantes, haciando pos;ble que se conecten
elementos externos como resistonéias‘o fuentes d§ vol=-
éaje en el rotor, con el fin de obtenef un alto par de

‘arranque a bajas corrientes.

El rotor jaula de ardilla, esta'formado‘por ba ==
rras conductoras cortocircﬁitadas en sus extremos, de-
bido a este tipo de construccibn, es imposible hacer -
conexiones exteinas, por lo que el.contxol del motor -

deberd hacerse enteramente .en el estagbr .

t 11 Anilloa colcqtoros
" Anillos

‘Devanados insertos terninales
en ranurng, ¢con =
‘ternmineles a los =

" auillos colectores

Barrss incertadas en:
. yanuras y cortocircg;
tadas en anboe extree
sos mediante anillos;
terninales .

a)

Figura 4.2 Tipos de ;otdr‘ ,
o Qaj Rotor embobinado ;. b) Rotor j,.uxi de
 arailla, '
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4.2.1 PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO

Una caracteristica para cualquier miquina polifd
sica de corriente alterna se refisra a la presencia -
de campos magn8ticos rotatorios en el esgpacio {entre-
hierro)l existente entre el estator y rotor de la m§ =
quina. éutas campos son establecidos por corrientes -
variables en el tiempo que circulén en los embobina -
dos poliffsicos del estator y rotor,

Las caracteristicas nis importantes de las miqui
nas de inducci&n; pueden obtenerse a partir de un an$

lisis cualitativo;

Supongamos que aplicamds un voltaje senoidal tri
f4sico a un estator del mismo tipo, el voltaje origi-
na que circulen corrientes en los embobinados, crean-
do estag a su vez eh campo magnético rotatorio que se
mueve senoidalmente alrededor del entrehierro a una -

velocidad sincrona (Ns) dada por .

[

W = 3
P
Generalmente esta velocidad se da en tdrmino: -

de la velocidad de rotacién en lugax de la ve¢ocidad

angula:. La velocidad de rotacifn del campo magnético
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NS = X Tp
8
-

120p
NS = rpm
D R
El campo magnético rotatorio corta los conducto-
res del rotor a una velocidad (NS), y de acuerdo con-
la ley de Faraday de induceidn electronagnética se -
crea una fem en la bobina de rotor, dando lugar a una

hueva corriente.

‘ La aéci&n d‘el campo magnético rotatorio sobre =
aest§ corriente de rotor que el mismo ha inducido crea
‘el par, aste existir& mi.entras persista el campo -
magnético y las corrientes inducidas en el rotor. El

par hace girar al motor en el mismo sentido que el -

campo magnético rotatorio ,

‘ El rotor alcanzari una velociddd de regimtn es -
tacionario (N}, tal que N{Ns . La velocidad de regi-
mén _ntiq:'.cnario no puede ser igual a2 la velocidad de

rotacién sincrona N?NS,I ya que si las Bobinas d;l ro-
| tor giraran 2 la misma velocidad que el campo magnét!: .
~ co rotatorio, serian atravezadas por un flujo constan
to y no existiria Fem inducida hnciondo que el par -

sea nulo ,
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La velocidad real del motor N,se expresa a menu
do como una fraccidn de la velocidad sfncrona NS y -

sa le conoce como deslizamianto (s)

._...NB.—.N

Ng

Ciando una m8quina de induccién opera comb. mo -
tor el deslizamiento varfa entre 0 y 1 . Se dice que
una miquina tiene deslizamiento negativo, cuando -
N> Ns para este caso la miquina actua como un genera
dor, .

En resposo;' el campo magnético rotatorio que -
produce el estator tiene la misma velocidad relativa
’:eséec‘to a los devanados del -totor; as!{ la frecuencia
de las corrientes del rotor tienen la misma frecuen- -

cia que las corrientes del estator.

A una velocidad sfncrona, nohay movimiento rela
‘tivo entre el campo rotatorio y el rotor , por tanto
~1§ frecuencia de la corriente del Totor es cero, Pa-
ra otras velocidades la frecuencia del rotor es pro- -
porcional al deslizamiento (if, dicho de otra wmanera;
il flujo giratorio barre al estator a ut;a velocidad
Ns, he induce una Fem de frecuencia F qie equilibran
las tenaio’ne:‘i suninistradas ﬁo; la fdentc, po:‘ tal;to

en el rotor la Fem y las corrientes serin de frecuen

cia :
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Fr = gFf
Término conocido como frecuencia de deslizamiento, =

en donde

= Fr = Frecuencia de las corrientes del motox

- F = Fracuencia de las corrientes 6'voltajgs de -~

entrada en el estator.
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4.3 ARRANQUE DEL MOTOR DE INDUCCION

Actualmente se estan empleandoc sistemas de tiris
tores que pueden §oberm el arranqus, posicidn o ve
locidad de un motor de induccibn. Estoi elenentos -~
(SCR] han tenido gran aceptacidn debido a que tienen
una vida de usovmls larga y no tienen partes moviles

en comparacién con los métodos convencionales.

’ Como se saba genoralment:e la corriente de arran
que en un motor puede llogar a ser hasta seis 4 siete
'vecos mayor que la cortt.nte a plana carga, esta alc
vada corriente produco un exesivo calentmionto ‘que- .
fpude fundir y deteriorar el aislamiento do los deva-
nados del motor, de tal forma, para arrancar un mo -
tor es ngcesarib limitar 'qita corx_'.tcnte,'_‘lol mﬁtodos
usualeq bara el arranque tratan enlfoma ideal, pro-
ducir uni pequeiia cérzienté para el a;xgnqu. yun -
par motor grande para que la carga puoda ser raéiaa.

mente acelerada nuta su velocidad noninal; dos méto

dOl my conociaon lon :

1.~ Utilizar una fuents variable de terstén que ali-

o mente con un voltajo lfﬁﬁo 11 estator parl‘ el -

|  : arranquc, Yy que 1ncr¢unto uta emtdn hasta = |
que el motor se cncuentxc a.'l. 25| do su wlocidad
final, ” '
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2,- Utilizar resistencias en serie que limiten la alji
mentacién a una tensidn pequefia pafa sl arranque,
Y qﬁe despues puedan cortocircuitarse para que el

motor trabaje a su velocidad nominal.

El arranqua del motor por medio de tiristores se
describe a continuacién . |

lv.‘3.1 ARRANQUE POR TIRISTORES

I.oq tirtntdrey ﬁuedon auguru}‘el control Yy regu
lactén 2e 1a corriente suministrada a la carga. Si el
ﬂn!.co fin es al ds conseguir la unién entre la fuente
_y la cuga, tunciona como 1nterrupt:on funciona como~
‘:ogulaaor, :t en lugar de aplicar o suprimir sefiales-
l'dc pucrta. utn se def.aun, lograndou con eato regu .
: lar la Intenlidad do cm:runt. suministrada a la car-

._q’.'

| En la ﬂquxa 4,3a se muastra un ciréutt:o coﬁumen"
te unpl.udo para el arranque de un motor de Induccidn
en modcudad monot&sica.

.gll‘odn’nta esta figura es posible ver qn; la ten =
si6n de alimentacibn es tija.’mien‘t‘ruﬂ' que la tensitn
: ‘do _l'alidn puede variar dependiendo del momento en ol
cual se disparen los tiristores, Labuxq‘un 4,3b, re -

presanta el fngulo de no conduccisn. e . ‘Puesto que - ‘
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los tiristores en antiparalelo perniten el pasc de la
seiial alterna, el &ngulo of , bien puede variarse des

de 0%a 180°an cada samionda de tensifn .

"

Vo

I

PRS0

() : (b) J

F:l:g'rn‘ra‘ 4.3 a} Circuito utilizado para el control del’
o motor, " | ' |

b} Formas de onda a la galida .

" 1a figura 4, ,3b muestra que el &ngulo de no con - :
- duccibn of , también llamado de aitacmn, puedc va -
_r:‘.aru desde casi 180°para proporcionar una tenuidn -
m.fnima pu'a ol arranque del noto: o hasta 0°, el mo =
tor tunc:lonarl a plena 'ulccidad yala tlnltcn noa~

ml en bornu del motor .
. En resunén; -las ventajas prinéipaluy de este regqu |

‘ "\7' .



lador, figuxra 4,3 son 1

= Produce un control simple de la tensifn de salida’-
- La:corrienta (1) puede.o no estar defasada un cier=-
to‘!ngulo igual al argumcnto de la carga con respec

to a la tensi6n de alimentacién . _
= La corriente puede establecerse casi 1nstant§neameg '
| te si el disparo por puerta se realiza mediante se~

fiales de HF 0 tensifn anodica,

‘AJEI conmutador se abre al paso por cero es decir no

hay sobretenciones.

ie

La-'desventajac~son'=

.= Este regulador es mis sensible‘aflaa sobrecargas en
diferencfa con ei‘conmutqdor electromecénico.
= Los estados de conduccién no son visibles

C- Li caida de tensién de contacto es elevada .

El prodedimiento para ei,diqpatd de IOS,SCR esta
mostrado en el atbugo de la figura 4.4

~Cuando la tensi&n de entrada. es lo suficiente -
‘ fgxande que puede pernitirse la caida an directa da -
dos~lemiconductoros, puede emplearse el esquena de ‘1a
‘.°fiqura 4. Sa 1a lemionda do corrientc politiva circu -
lar através de wnl y Dl' miontras que la corriente -

”-“neqativa 1o hara por Tﬁz Y Dz. Los montajel restantes
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de la figura 4.5 muestran diversas conexiones utiliza
das para el arranque del motor de induccién en la moda

lidad trif&sica,

)
«

e e e e e o

o v !

162 ¢ P -
] A ]
e
| R

Ig b b ]
AN "T\i
y IR

' Figura 4.4 Graficas de zebado por log tiristores de
la figura 4.3. '

La figura 4.5b amploa un tiristor y un diodo co-
‘nectado en antipara1elo, por tanto cl control en este

.c;rcuito solo #e -lleva a cabo en la semionda positiva,
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Figura 4.5 ‘Conexiones diversas para el control de mo-
tores. )

Como ha ﬁodido observarse, el dngulo de disparo
juega un papel importante dentro del conirol de
~un sistema de tiristones. Existe distorsién en 1la
forma de onda si 1l9s tiristores no conducen plenamen-
te, el periodo de conduccibn esta l:lltado por el &n-
gulo . » de tal manera, si o aumenta gradualmen-

te haci un valor elevado, 1la forna de onda  aumen-
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ta en distorsifin, lograndosa con esto un calentamien-
to adicional en la carga, sin que por esto aumente la

conversién de energfa mecénica.

La figura 4.6 muestra una serie de circuitos quo'

. reducen esta distorsién .

; ' 10* 10
[ . . - |

' ?1qﬁra 4.6 Cohfiéuracionen para el arranque del motor
) de induccién o
a) Arranque por autotransformador
b airanque por cambic de tomas

. €) Arranque, utilizado devanado multiples

191



El motor de induccién puede arrancar con una peqﬁeﬁn
distorsién de forma de onda si se toma la tensi6n -
mis pequefia para el arranque, figura 4.6a. Inicial
nente-‘rH3 y TH4 conducen plenamente, los tiristores

THi y THZ esperan el momento en el cual se conecta-
rén a la tensidn uis alta’del autotransformador, por
10 que la carga puede trabajar con toda la potencia

nominal de la -iquina. cuando TH‘ y THz conducen, -

los tiristores Tus y TH‘. se cortan.

‘La figura 4.6b muestra un circuito qué opera ba
jo el nmismo principio para el arranque del motor de
induccidn, el contacto mdvil coriocitcuita ios contac
tos CD, con lo qﬁe se le aplica al devanado de fase
del estator la tensidn mds baja del transformador, y
por tanto la corriente de arranque no excede de un va.

lor aceptable.

En el momento que el motor alcanza su yelocidad
de regimen el contactor se despléza hacia los contac-
tos AB, pasando por C, CB, B, con lo cual la carga -
ﬁuedé ser accionada por toda la potencia noningl © de

1a miquina.

La figura 4.6c muestra un circuito de devanados
-ultiblés para variaciﬁn de tensifn, el funcionamien-

“to puede resumirse de la siguiente -anera:
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El devanado secundario contiene varias bobinas aisla-
das, las cuales pueden tener diferantes nivélu de -
tensifin, si concideramos una secuencia de tensién bi-
riar_ia las cinco bobinas proverian una tensién de 1,2,
4,8 y 16 volts por lo que la tensidr de salida estars
comprendida entre 1 y 31 volts: '

Supongamos que deseamos tener una tengifén de sa~
lida igual a 17 volts, Para obtener esta tensidn los
tiristores 1,9,8,7,6 qonducif!n durante el semiciclo-
positivo, mientras que los tiristores 19} 8,7,6, =
conducj.ran en el semiciclo negativo, Puede notarse =«
que los tiristores en serie y paralelo de la misma -

bobina nunca conduciran al mismo tiempo .
4.4 CONTROL DE VELOCIDAD DEL MOTOR DE INDUCCION

La regulacifn de velocidad en los motores de

induccién se lleva a cabo mediante el ajuste de ten
sifénes en los .bornes del‘ estator o rotor . Algunos de
los -étbdés utilizados para vht_iaz la tensifn de sali
da por medio de tiristores se encuentran graficados -

en la figura 4.7 .

Dependiendo del tipo de fuente utilizada ‘pu'.a la
alimentacién del motor, asf como la accifn que desa -
rrolla cada SRC dentro del sistema de control, pode =
mos clasificar a los nétodos de zequl'aciﬁn de veloci=

dad como 3

’
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a) Control por 4nqulo de fase
b) Control por invarsores

¢) Control por cicloconvertidores .

Vi : : YO
6nda de entrada 6nda de salida
(a)
v : Vo
t
(b)
Vi ¥0
(o)

Figura 4.7 Métodos para control de velocidad .
a) Control por &ngulo de fase
b) Control por inversores

‘c) Control por cicloconvertidozes - '
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4.4.1 CONTROL POR ANGULO DE FASE

Anteriormente se ha mencionado que el regulador
es un procedimiento similiar al de interruptor, la -
diferencia estriba que en lugar de aplicar o supri--
mir seflales de puerta estas se defasan. El1 fin de -
una conmutacidn de corriente alterna funcionando co-
mo regulador, consiste en poder controlar la tensibn

aplicada a los bornes del motor, esta tensiSn puede

regularse de dos maneras:

1.- Utilizando la tensiSn de control por ingulo de -

fase.

-

2,- Cambiar los bornes del motor de un devanado a o-

tro.

Bstos procedimientos han sido explicados en 1la
seccidn que trata del arranque del motor, por tanto
los reguladores descritos en esa seccifn pueden ocu-

parse para variar la velocidad del regimen.

El método de camhiador de tomas no afecta en‘de-
macia la sefial, es decir no existe mucha distorsién -
en la carga: El1 método se disﬁara por &ngulo de fase,
ocasiona que el factor de_botencia y el contenido de
aimpnicos varien con el fingulo de disparo o , tal co

‘mo se muestra en la figura 4.8
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1.

Figura 4,8

o '
H rth
e .
9 Lm...r 2
Q 1 1
-a .
=
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]
O
>
5;15\110 de faae , .
(a) : ' -
vo L

30 6090 120150 180
) I (d)

ua_racﬁcrtlticu dal regulador
~ al Tensibn !uixdu'cntal de carga
B} Configuracivnes Bisicas

N ‘ el romu .0 cndn

- a) Amontcon e reqnlador |
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Como a podido cbhservarsa, pl control por &ngulo de fa
ss provee un control de tensifn variable y frecuencia
fija. En la figura 4.9 , se ssquematiza diversos cir-
cuitos utiuzad‘og para regular la velocidad de moto -
res monoffsicos, excepto motoras s!ncro;\ol o de histe

ris cuyas veloci‘daden‘son funcién de la fracuencia,

Vm

. Figura 4.9 Circuitos de regulaciSn monofisica
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Bl utilizar dos SCR montados en antiparalelo, figura
4,90 origina que la componente de c¢continua sea igual
a cero, debido a esta caracterfstica este tipo de =

conexibn es muy utilizada en el control de motores de
¢c.a. El circuito de la figura 4.9c provee un control

muy eficaz para los motores de c.a. cuando el inte -
ruptor es cerrado, el valor eficaz de la forma de on-
da de salida de c¢.a. puede variarse desde 0,707 Em -~

hagta(0.707/2)En defasado el dngulo de conduccibén des
de 0 a 180°, '

4,4.2 CONTROL POR INVERSORES

Los inversores son elemcntos que pueden hacer -
una transformacitn de c,c. o c¢,a, de degerminada fre-
cuencia, a una transformaci6én de c.a. pero de diferen
te frecuencia. De manera general un inversor hace la

conversifn de corriente continua a corriente alterna.

Algunos autores denominan al inversor como un -
ondulador autonomo; actualmente este tipo de sistemas

tienen bastantes campos de aplicacién, alguncs de -

ellos son utilizados como g

-

= Onduladores a frecuencia fija .

Generalmente se les utiliza como alimentacién de -

seguiidad ’

- Onduladores a frecuencia varisble.
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Este tipo de inversores por lo general son alimenta -
dos por una red industrial y por medio de un circuito
rectificador, dan la tensidn de frecuencia en forma -

variable para hacer girar un motor de corriente alter

na a velocidad variable ,

Como es Qabido la velocidad real del motor debe
ser menor que la velocidad sintrona de la miquina, re
cordando los principios en los que se basa la regula-
cidn de Velpcidad, se tiene gue un cambio en la fre =-
cuencia de suministro, provocara un cambio en ia velo
cidad sincrona (Ns] y pdr tanto la velocidad real del
motor variari con la misma broporcion que varie la ve

locidad sincrona,

Partiendo de que el motor de induccifn trabaja =~
de acuerdo con la densidad de flujo(campo magnético)
y el par es proporcional a esta cantidad de flujo =~
{ Al trabajar en el codo de la curva de magnetizacisdn
se obtiene el par m&ximo y el minimo de perdidas) se
tiene que la tensibn aplicada es igual a la Fem indu-

cida, en donde 1
VaKgP

ecuacibn que establece, que la tensibén aplicada al mo
tor, debe ser proporcional a la frecuencia. Una curva
caracterfstica par motor-velocidad, para motor-desli-

zaniento, de un motor que posee un inversor de frecuen
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cia variable, en el cual la relacibn entre tensidn y-

frecuencie es constante, se muestra en la figura 4.10

™~
Tas WAt R \

AR WLToR

0 (AT Y 1 1 LI JUEY AN T 1Y 0

Figura 4,10 Caracteristicas por motor velocidad y -
par motor deslizamiento del motor de in-

duccién para frecuencia ajustable,

Como ya se menciono; la alimentacién suministra=
da a un inversor debe ser de C,C esta alimentacibn -
genera]menté es obtenida de una fuente trif&sica de -
60 Hz, es tan usédo,este ti§0‘de alimentacifn que se
toma como frecuencia para describir en forma general

la regulacibn del inversor,

pPicho Ce otra forma, la figura 4.11 nuestra un ~
diagrama de bloques del procediniento mis comunmente
utili;ado para suministrar una sefial de frecuencia -
variable y tensifn variable a un estator de un motor

de induccidn jaula ae arﬂilla; o un motor de induccién
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de rotor embobinado. Es conveniente hacer notar qua--
el circuito rectificador no necesariamente debe ser -
formado con SCR, En el diagrama bloques pueden verse
gque una reduccibn en la frecuencia vendra acompafiada

en forma proporcional de una reduccifn en la tensibn.

Disvaro Bstator del
de S5CR mo%pr
trifasico
3¢ tif .d * Inversor d
Rectificado nver L
R trolado ls frecuencia -
contro 0 Yariablas
3
Salida de €.C -
variable

Roatinertacidn de frecuencia
y tensisn trifasica

Figura 4,11 Diagrama en el blogue de un control de mo

tores utilizados inversores,

4,4,2,1 CLASIFICACION DE LOS INVERSORES

Existe una infinidad de circuitos utilizados como
inversores, esta cantidad es tan elevada que no podria
en este cabitulo hablarse de todo ellos. Para nuestro
fin enunciaremos algunos tipos dg iﬁveraores y de cir-
cuitos auxiliares para su conmutacién, La figura 4.12
muestra -los tipos bdsicos de inversores y los diferen-
tes tipos de conmutacifn que se utfilizan para este -

efecto ,
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Figura 4,12

1v) 2t)
e VT 1.
1z “’Tm“ v
| 8 B
s Vo] =
i S(Z ' T
'[‘ 3b) 4b)
2a)
v —
—'L -1
T-
v Fuente
T- iCt‘pUl‘
, 208
h)
; 3«’1) ‘ v
. 7\
O/
e 2 L AL
v # | i TEEEECOF R s
"'"‘....!‘ . v
B . +
. L C——
E%Z ‘§f[ - .
ha) 6b)
C-Carga

a) Configuraciones b8sicas de inversor
1) Inversor con conductor central, 2)
Inversor con toma ¢central 3) Inversor
tipo puente (monofdsico) 4) Inversor
tipo puente (triffsico)

b) Tipos de conmutacién para el inversor

1) Autoconmutacifn por carga resonante 2)

Autoconmutacién por circuito LC 3) Conmu-
tacibn en paralelo 4) Conmutacidén por ti-
ristores auxiliares 5) Conmutador por =

fuente de impulsos 6) Conmutaclén por 11~
nea externa.
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1) INVERSORES MONOFASICOS TIPO PARALELO

El inversor es un elemento usado para la trans -
formacién de ¢.c a c.a, la figura 4.13 muestra un cir-
cuito utilizado para esta transformacién, se han omiti
do los tiristores y en vez de estos se han utilizado =~
dos interruptores; para explicar el funcionamiento b&-

sico de la obtencisn de c.a en la carga del circuito,

A i
rty
H1 .
\
|
| c
—ateeemend U i
+ Ve
l 5 U
i a
l
Vee T™HE | /
I
\ B

Figura 4,13 Principio de los inversores,

Para este circuito es importante gque cuando un -
intérzuptor se cierre el otro se abra, de otra marera
la fuente quedara en cortocircuito;

- La corriente alterna se obtiene cerrando ciclica '

mente los interruptores TH; y TH, , este tipo de -
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clerre origina que el devanado primario cambie de pola
ridad en cada semiciclo ,

= Cuando THl conduce

VeVA-V0 vy

ve = M2y
N
-‘Cuando THZ conduce
V=VB -VO0

ve = 7a y

ii). INVERSORES MONOFASICOS TIPO PARALERO ( CARGA R )

Este tipo de inversores se muestra en la figura -
4,14 el funcionamiento éueae resumirse de la siguiente
. manera. En forma general la corriente alterna an la "=
carga obtiene cuando los tiristores son disparados ci-
clicamente , como el suministro es da c,c, se conecta
‘un_condensadoz en paralélo con el devanado primario -
del transformador para broveer la energfa necesaria p!
ra el corte del tiristor cuando el otro conienza a con

ducir .

Inicialmente los tiristores (1 y 2) estan bloquea
~dos, no existé corriente dentro del circuito, Si se =

-aplica una senal eléctrica de buerta en THI'el tiris -
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tor conduce, pues adem&s del disparo tiene aplicado un
voltaje "V* entre sus terminales, la corriente que cir
cula por este tiristor pasa por la mitad (0B) del deva
nado primario del transformador, al mismo tiempo otra

corrisnte atravezando la otra mitad (OA) del transfor~
mador carga al capacitor, Por induccidn o accibn del -
transformador el voltaje en todo el embobinado prima -
rio serd "2v", el condensador deberd cargarse hasta es

te valor en 1a placa marcada con X .

Carga Cékga
e NS
R — L
e 425 0 R R0RR 8D ADS™ " ¢ il
-B—-llvudu- A e T T PP T T T TUTUTY vw—
I — 9“".'—.
ipl Ape

Figura 4,14 1Inversores monofdsicos tipo paralelo

Lo b3p

a) Inversor bara carga resistiva

b) Inversor para carga.RL

Rasta este momento el Tuz debido soportar esta -
tansién entre éus‘términales..nl TH, solo conducira -~
cuando un segundo nmpulso'cehe‘sd puerta,con TH2 éond!v'
ciendo, TH, se corta, debido a que cuando el tiristor

Tuz conduce el condensador se descarga invirtiendo su
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polaridad y blogueando a Tﬂl . Puesto que inicialmente
conducia THl el devanado poseia un determinada polari-
dad, en el momento que conduce TH2 la polaridad cambia

¥y por consiguiente al devanado se le aplica una corrien

te alterna.

En résumen; la velocidad del motor estd en funcifn
de la frecuencia existente en la carga y estd a su vez
serd igual a las inversiones de corriente en el devana
do primario; estas inversiones son debidas al cabado -
alternativo que se aplica a los tiristores ( 1y 2) ,
por lo que puede decirse que la frecuencia que alimen-
.tan a 1a‘caxga es igual a la frecuencia con la que se
‘xepiten las sebales de aisbaro en cualquiera de los =~
SCR, Finalmente a este circuito se le conoce como in -
versor del tipo C, o inversor bdsico paralelo. Si la--
carga es una resistencia pura se ohtiene las siguien =
tes formas de onda, figura 4,15a

- Para el tiempo 0& t £T/2 TH, conduce

ITH, = Ic y VIH, = 0
- Para el tiempo T/24&t (T TH, coqduée

I’I'H‘2 = Icy VTHl = =V¢

- §i TH, conduce la tensidn ( VO-VB )} = V, en los bor-

des todo el devanado. serd ( 2v )

- = Si TH, conduce la tensién ( VO-VB ] = v, en los bor-
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dag de todo el embobinado ser§ ( -2v )

- La corriente en el condensador 1' estf dada por -

para 0¢t ¢ T/2
= wl'alo=I!

IP2 = I

para T/2¢4¢teT

IPI = - I

[ ]
IP2 Ictl

ITH1

ic

m2 2 T

ic

LN

S N

Bl D S

1.-.‘ N -
VTHY V/\

Figura 4.15 Formas de onda para una carga resistiva -
‘ pura , '
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1i{ ) INVERSOR MONQFASICO TIPO SERIE

Su configuracisn bisica se muestra en la figura =
4.16 el funcionamiento puede resumirse como sgigue.
~ Para el tiempo t=0 el tiristor THl se dispara para -
su conduccifn, la corriente (i) circula a través de RL
cargando positivamente al capacitor en la placa marca=-
da con g . segln la figura en el tiempo £ T/2 la co-
rriente se anula,
- Para el'ﬁiempo t=T/2 el tiristor ™, se dispara y el
condensador C se descarga a través de L, Ry TH,3 £4 -
nalmente en el tiempo t=T/2 +ty T el tiristor TH, de-
ja de conducir; Resumiendo : ’ |

- para Octet, VIH=0; V slez - Ve ; Wgz =V,

- para & 2t eT/2 VI, = V,/2- - Vo § V=0 j VPH,=V,/24Vc
- pa~a T/2¢teaT/2 +1 ; VTH= ¥, ; v--vl/z‘- Ve; VIH,=0

"

1%

Figura 4.16 Inversor tipo serie
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1iii ) INVERSORES TIPO PUENTE

La figura 4.17 muestra un circuito inversor llama
do dglpuente, se han substituido los SCR por interrup-
-tores con -l fin de comprender mejor el funcionamiento
de operacifn. Este esquema b&sico puede presentar dos~-
diferentes formas de onda en la carga del circuito .

lﬁf“ ";{;J bt
Vee Carga

_1
)
F
L
K|

[URETIREY
ime ™2° ™1’
— - i
‘ a) b)
Yee Vee
1 v
¥ -¥

/R

\
-/
X
/

Figura 4.17 Inverlor tipo puentc
' (a) cOntxol simetrico (b) COntrol no -

ninetrico ‘0 decalado .
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La gra'flca (a) de la figura 4,17 presenta un método =~
llamado de control simetrico, es decir las parejas for
madas por los interruptores ™H) vy THS ] TH, ¥ 'I'Hi. se =
abren o cierran simultaneamente,

- Para el tiempo 04t <T/2 los interruptores ‘l‘Hl THy o~
se clerran, la corriente circular$f en eL sentido "xy"
indicado en la figura, adem&s el voltaje entre los -
bornes de la carga es igual a (V). '

- Para el tiempo T/2¢4tc¢T , -'rﬂz y TH,, estan cerrados
la corriente asil creada circuia an sentido opuesto a -
la :anterior, en este caso el voltaje en los bornes de-

la carga es igual a (=V),.

La gfaffica {b) representa el control denominado -
como s:i.me'trico o decalado.
- Para el intervalo de tiempo 0&te<T/2 los interrupto
res TH, y TH,, estan cerrados respectivamente, no asf{ |
los interruptores '1'!!2, y Tﬁz ei clesre de estos esta -
retardado-un cierto dngulo B, para ‘nuestro ejemplos
- TH,, conduce para'  B/WELT/2 + B'/w‘
- TH, conduce para - T/2 + B/wg t<4 T + B/v en donde ~
lilpullacmn w es igual a 2T/Tr ., |

De igual forma

- Para 0.¢.wt<B Voarga = 0

- Para Bewt{ T - Vcarga =V

- para WewteTw B Yecarga =

- Para ' ﬂ+BAwt¢.2'ﬂ"Vcaiga--v_
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Los diagramas de tiempo de la figura 4.17 muestra
intervalos durante los cuales los interruptores THl -
THl. © TH, TH,, estan en cortocircuito, para este caso

el voltaje en la carga es igual a cero ,
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4.4.2.2 INVERSORES PARA MAQUINAS TRIFASICAS

Para el funcionamiento de un moto:yde induccién ~
trifdsico es necesario que su alimentacidn ademis de =
trifdsica sea senoidal, Anteriormente hemos mencionado
que un tiristor idealmente funciona como un interrup -
tor, si el dispositivo es alimentado con una sehal con
tinua este producira en los bornes de la carga una se-

fial rectangular,

.Utilizando inversores y mediante la suma de varias
tensiones es posible obtener una sefial senoidal lo mis

pura posible en comparacién con la onda rectangular -

alterna.

 4.4.2.2.1 INVERSORES SENOIDALES

La figura 4,18 muestra tres: puentes monof&sicos -
 conectados entre si, Ahora,si suponemos que las‘rela -
ciones de transformacidn soh’diferentes,para cada puen
te y ademds concideramos que los &ngulos de disparo =
para los tiristores de los diferentes puentes varian =
de 0 a W/6 y /3 , Se demuestra que una suma vectorial
vde las tensiones Vl; Vo ¥ v3‘crean una tengién total -

(VT) la cuzl tiene a ser mis senoidal gue rectangular.

212



Vee ———— — =
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T ;&"" n ! va i V3

Viz Vie V24 V3

niwnu

Figura {.18 Inversores senoidales
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4.4,2,2,2 INVERSORES TRIFASICOS

Para el caso en el cual la carga es trif&sica, -

en particular un motor de induccibn triffsica es nece-

sario para la regulacifbn de velocidad en estas miqui -

nas crear tensiones trif&sica.degplazadas 120°. Un mé-

todo con inversores para este tipo de regulacifn se -

muestra en la figura 4.19

Tensibn
A

Tensidn
B

T QV
¢ en015n

Disparos
de
puerta

] I l .
Q 1 e 3. L 2
— + I—1.
02 b o2, 8 10
3 3 p3 3

-l v ow o e~

| '
3 .
y

<
-
Y
~ k5
A
::IE
-3
3 ]
-~
ke
[?\,
,:; [

"y} TH2  TH3 THL. TE2

120

0~1,3-4 }tc

Figura 4.19 Funcionamiento del inversor triffsico

a)l Inversores

trifSsicos de media onda

b} Ondas de tensifn en la carga y secuen-
cia de disparo

' ¢) Diagrama de Fmn .
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Como puede observarse los tiristores deben dispa-
rarse ciclicamente una vez por fase para produéir ondas
de tensidn separadas 120°en funcién del tiempo, figura
4.1%3h, la figura 4.19c presenta los efaectos de la Fmm en
el entrehierro del motor, si analizamos los intervalos
de tiempo en los cuales la corrienta circula por deter
minada fase, esta crea una Fmm la cuai serd diferéhted
en direccisn pero no en magnitud a la Fmm creada en -
otra fase, el cambio de esta direccién es de 120°eléc-
tricos, En ei iptarvdlo de (3-4), figura 4.19c la Fmm
vuelve a su posicifn original habiendo girado'300° -
eléctricos y completando un ciclo.

Este desplazamiento de la Fmm crea el flujo maqn§
tico totatorio en el que se basa el funcionamiento de
un motor de induccifn, los cambios de magnitud en los
diferentes instantes de tiempo altera la frecuencia -~ .
originandose as{ el control de velocidad en la miquina.
Este circuito sin embargo produce una componente de -~
c.c en la carga del sistema . Existen diversos inverso

res que permiten obtener una Fmm escalonada y rotativa,

Para conseguir el uso m&s eficiente de los devana
dos se acostumbra utilizar un puente triffsico como el

de la figura 4,20

Para este ejemplo en particular hemos éonctderado .
que la conmutacifn de los tiristores se realiza cada -

1/6 de periode, Inicialmente loi,tiristores (1,4,5) ¢£‘
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Sunm:nistro fage
trirasico
H1] ™ " convencional
i F%ee
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TH2 [THY | THE et TS W hennd Fase [
Devanado del c
estator
Tensibn
suministro del A
inversor trifd
gico .
Iupuleos 4,10 etc Tenaibn‘
TH 2,3,54Tienpo 2t/3 B z?”“

Inpulsos 5,9 et¢ Impulsos 5,11
uH 2,306 b2 | TH 24,5 5t/6 TRSW7

Tonzién
A-B

Tonsidn
el W //

Tenziln
C-A

0123456739101112

lmpulsos 2,9 etc “1npulzos 0,6
TH 1,3,6 t/3 "TE 1,45 .
* Tiempo 0 1 2 1 2
~Impulsos 1,7 etc :
TH 1,4, E/e ol IR A I

Tiristores en conduccibn

Figura 4. 20 Inversor truluco de onda completa
" (a) Formas de onda ;  (b) Desplazamiento -
‘ de_la Pmm y secuencia de conmutacién
de los BCR,
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tan en conduccién, al final de 1/6 de pc_ariodo se cor ~
tan y en su lugar conducen los tiristores (1,4,6) es ~
tos conducirdn otro 1/6 periodo, en ese momento se blo
quean y los tiristores (1,3,6) estdn en conduccifn, es
tos periodos de conduccién continuardn en los diferen-
tes intervalos de tiempo, tal como lo muestra la figu~

ra,

219



4.4.2,3 ELIMIJACION DE ARMONICOS

Para evitar la cantidad de arménicos que contiene
una onda rectangular y que cauza pérdidas tanto en la
linea como en la carga, deben emplearée filtros que =
conformen una onda senoidal lo m&s pura posible, el -~
filtro estari predispuesto entre el inversor y la car-

ga como lo muestra la figura 4.21 .

— —‘ B
7 Ap——— f—rrrera.—
. [
Inversor Filtro ]
Carga

Figura 4,21 Eliminacidn de arm6nicos utilizado-filtros

La uéiliz#ci&n del filtro a éejado de usarﬁe debi
do a que a potencias altas, el filtro es muy volumino-
80 y costoso para potencias Qariables los filttos LC -~
ho son muy fiables.

| En la actualidad se maneja un tipo de disparo no-
simetrice, con lo cual la cantidad de escalones aumenta
canciderablemente y'po: tanto la onda en la.salida tie
ne-a ser nfs senoidal, este método es conocido como con

trol de la inchuru de impulsos multiples.
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4.4.2.4 INVERSOR Mc., MURRAY BEDFORD

Este tipo de inversor puente, tambidn es conocido
como " Control de la forma de onda de salida de impul-
gos de anchura multiple ". La obtencifn de varios .
“impulsos durante cada semiciclo de tensifn, proviene -
de conectar y desconectar un tiristor muchas veces an-

tes de que el control pase a otro tiristor de carga,

G

Vee 2 y

Carga
l? ™’ m2'¥

Figura 4.22 Control de anchura de impulsos multiples

(a} Circuito bdsico; (b) Formas de onda .

I3

Como ya se explico la forma de manejo es simple ;
inicialmente puede disparﬁrse la pareja de SCR fqrmada
por los tiristores mal Tnz, figura 4.22, la corriente
as! formada circula por lh'ca;ga en el septido de X a
Y. El siguiente semiciclo puede obtenerse disparando a

Tﬂl. Tﬂz para este caso la corriente de carga.circu=-

lar en sentido inverso a la anterior.

Esta forma de disparar los SCR ( control no simé-

trico)pusde producir anchura:‘dé‘1Mpul-ot multiples -
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que poseen el equivalente de corriente eficaz de una -

onda senoidal, tal cono se indica en la figura.

De lo rnterior se deduce que un inversor Mc.M.B. '
es fuﬁciona!men;e un m&todo de control de anchura para
los. impulsos creados por el disparo oportuno de 1los -
SCR. Este tipo de control solo puede hacerse si se -
emplea una conmutacidn del tipo (b4) es decir, desco -
nexidn del condensador con un tiristor auxiliar o des-
conexidn complementaria si los brazos del puente son -

completamente independientes,

Los disparos de encendido de los SCR produce dife
rentes formas de onda, dependiendo del $ngulo en el -
cual fueron disparados, la figura 4.23 muestra este ti
po de cebado. Si consideramos queblos tiristores TH;
y THy' se disparan para los tiempos:

-THy para |
wt = 0 wt 2 0 2; Wt =W ]; Wt aR4l ] y wt =2W-0(2
-THi' para

wt = ol 1; wt =W-e(2; Wt =% ; Wt =X4{2 y wt =W-ot |

La tensibn VA-VN repigsenta estas condiciones, por otra
parte el disparo de TH,' esta retrasado con respecto a
THy un cierto ingulo B; de igual manera el disparo de

THZ esgi retrasado con‘respecto a TH{. En la figura -
4.23 se representan estos retrasos mediante la tensibn
(VA-VN); finalmente la ténsian en la carga (V) se obtie
ne a partir de la diferencia entre (VA-VN)-(VA-YN)' 1la
figur:. representa diversas formas de onda para diferen-

tes 4ngulos de B.
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4,4.3 CICLOCONVERTIDORES

El cicloconvertidor es un elemento usado para ob~-
tenexr una salida con voltaje y frecuencia variable a -
partir de una fuente de voltaje y frecuencia fija sin
acoplamiento de c.c , la tengsién-frecuencia de salida

siempre es menor que la tensién-frecuencia de entrada.

El método para el control de la tensibén-frecuen -
cia del cicloconvertidor esta basado en el manejo del
rectificador controlado por fase y el inversor en pul-
808, |
‘ Concideraﬁdo al diagrama en bloques de un ciclo--
convertidor trifdsico, figura 4.24 ., La carga (fase) -
alimentada por dos sistemaﬁ de tiristofes colocados en
antiperaielo lograndose con esto una conduccidn en los
dos semiperiodos de la fuente de alimentacién .

Como es sabido utilizando el disparo por &nqulo -
" de éondﬁccién, puede variarse la tensién de salida en
el rectificador (Vs), entre los valores Vsmin - Vsmax,
adenfs utilizando el inversor por modulaciSn de pulscs
podemos conformar la tenﬂi&n Vs como una seiial senoi -
dal, Para nuestro circuito, el voltaje en Ve, es sumi-
nistrado por los sistemas de tiristores 5.TH, o 5.TH,,,
cuando conéuécn los rul la corriente Il' originada ea
la fase es positiva, en elAliquientc seniciclo conducen
los THy, y la corriente I,, es negativa, Controlado de
bidamente los tiristores el voltaje Ve ovolucionar§ en

forma senoidal,
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-— Z§ 31 Vc ;]'VSI $ e
§.TH1 FASE Y S.THL®
Iz 12’
k[ Baly
S, TH2 FASE 2 s, TH2*
13, 1
X | Oy
5. TH3 FASa 3 5.TH3'

Fiéura 4.24 Esquema de un cicloconvertidor,

" Las tensiones en Ve, y Ve, ectardn defasadas -
2M/3 y 4% /3 respectivamente a Ve,, estas tensiones -
son suministradas a la fase 2'y 3 por los sistemas -

S.TH, & S.TH,' y S.TH, 6 S.TH, respectivamente .

La figura 4,25 ilustra la conexifn de los tiristo
res y la onda de salida en una fase del cicloconverti-

dor.

Observando esta salida podemos notar los siguien-
tes puntos : |
- La fensiGn Ve=Vgl cuando Il; es positiva y Vcavsl' -
cuando I1n o8 neqativi .

La tensién Ve éuede tener una aproximacibn lo nds senoi
dal posible, para este caso es mecesario conciderar las

tensiones Ge linea formadas por VAB 0.~ VAB ; VCB 0-VCB;

223



VAC o -VAC y escoger adecuadamente los periodos de“con
duccisn d. los SCR, el disparo de astos elemertos esta

indicado con subindices en la figura 4.25

20
60hz:
n
L
1 2l 3 Y s{ lel FASE 2 _
: 2 . R F3
| »
1° 3L 6 '\ n? c; '
: /Yc .
.' ™ ‘ t
\ e

'féiéﬁ}a 4.25 Onda de salida en un cicloconvertidor.
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Comparaciones entre un cicloconvertidor y un inversor

para el control de la tensi8n-frecuencia de motores po

lif8&sicos de c.a,

CICLOCONVERTIDOR

l,- Requiére un minimo de
12 SCR, pero solo 6 son =

portadores de la carga.

2.~ Maneja frecuencias -

" desda cero a 60 Hz o mis.

~ 3.~ Requiere circuito de
connutacifn adicicnal y =

circuito de d;sparo para

inversores de amplitud de

pulsos

225

INVERSOR

Requiere un mfnimo de 18
SCR todos portadores de

la carga

Empleando 18 SCR la fre-
cuehcia de la fuente de
Alimentacidn debe ser -

por lo menos 3°8 4 veces

" la frecuencia mixima de

salida, Utilizando 36 -
SCR puede obtenerse una
mayor frecuencia de sali

da,

© ptiliza la conmutaciln -~

por lfnea, el control de

cebado es bastante comple

jo, a cualquier veloci ~
dad debe garantizar 2l -
disparo de los 36 SCR
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CAPITULO V.

PAQUETE DE  PRACTICAS

-5.1 INTRODUCCION

El presente capitulo es la representacién prictica de
este trabajo de tesis. Cada una de las pricticas ha sido
confeccionada de tal manera que en éada una de ellas se re
saltan las caracteristicas m&s importantes del.Rectifica--

dor Controlad6 de Silicio.

Dentro de este paquete de pricticas, existe una divi-
sibn con respecto al contenido y finalidad que se persigue
en cada una de ellas. Inicialmente las primeras pricticas
estén formadas por circuitos simples, que sin embargo son:
altamente ilustrativds y pricticos en el campo profesional
En seguida se encuentran los trabajos teérico-pricticos -
que son una mezcla de ciréuitos comunes y circuitos de con

trol mis complejos.

Sin embargo queda abierta la posibilidad de investi-

gar y disefiar circuitos mds. sofisticados que empleen SCR y

- que puedan controlarse con sefiales digitales; es decir, e-

xiste la posibilidad de crear una nueva electrbuica que yo

llamaria la Electrdinica de Potencia Digital.
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UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

E.N.E.P. ARAGON E5C. DE INGENIERIA

LAB. DE ELECTRONICA DE POTENCIA

PRACTICA I
CIRCUITOS GENERADORES DE PULSOS

1 OBJETIVO:

Que el alumno conozca algunos de los circuitos
generadores de pulsos que se utilizan para dis

parar a los SCR.

IT DRSARROLLO
Ii.I TRABAJO DE CASA .

1.- Describa el funcionamiento de un circuito monoestable
(ONE SHOT) utilizando elementos discretos.

2.- Investigue las ecmaciones y conexiones necesarias pa-
ra que el circuito integrado (CI) LM555 (Timer) fun--
cionevcomo monoestable y astable.

3.~ Describa lé teoria de funcionamiento del UWT, propor-
cione sus ecuaciones Ae disefio y los rangos miximos -
de ope:acibn. ‘

4.- Investigue el uso del C.I. 74121, proporcione su ta--
bla de verdad y defina el significado de sus terminos

brtnciﬁales.
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11.1 TRABAJO DE CASA ( solucién )
l.~ Un circuito monoestable ONE SHOT, tiene la capacidad de
poder variar la anchura de sus pulsos de salida,
- Tiene un estado astable y un estado semiestable -
Fig. T1.1 .
Q2 saturado Ql cortado Edo. estable

" Q2 cortado Ql saturado Edo. semiestable

' VYee
N 41zc1J o RC2
r ¢ 'ﬁh R . Th
vl i | ve2
1 '
Ve
R
Q Q2
R2
~ lvss -
Figura T!1.1

- Inicialmente para el caso estable,Q2 se encuentra sa
turado y se cumple que:
VCl 3 VCC
VB2 = VBE (sat)
VC = VCC-VBE(sat)
y adenis
' IC2 = vCcC-vC2 VC2+VBB
RC2 R2+R1
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Iaz - VCC-VB?
R

VBL =  I3R2+VEB
- Al aplicar un pulsoc nagativo a la base de Q2 este se

corta, debiendose ast saturar a Ql. La caracterfsti-
ca importante de este circuito es que reqresa a su -
estado original (Q2 saturado QL cortado) en una cons
tante de tiempo definida. por t=0,.693 RC.
Para este caso :

VCl = VCE (sat)

VB2 = VBE=-VCC

vC2 = vCC

y ademis
| 14 = VCC-VBl (sat)
. RC+Rl
I5 = VBl (sat) + VBB
RZ

Vee

VBEL

R

~VBb

02 ‘(Saturado) . ; 02 (Cortado)
) Pigura T1.2

230



2.- TIMER 555 COMO MONOESTABLE
-« Su conexiSn tipica y sus formas de onda caracter{sticas

de entrada y salida se muestran en 1# figura T1.3.

I Vee 7 [‘

3. T 1
ol 4 8 - Yo
i 2 ?
INPUT 2/3Ve
: 555 6 Vc_J
ety 3 5 1 ] ] :
OUPUT _ : Lo '
. ! b :
9,01 uF :/\j/\
-
Figura T1.3

- Al aplicar un impulso negativoe de disparo, el capacitor
St:l.ende a caxgar.se al voltaje VCC en una constante de -
' tiembo‘ determinada por tc = RAC.
Cuando ‘VC alcanza un valor de 2/3 VCC el capacitor C se
degcarga ripidamente volvien&o la salida a un estado ba
jo., Ei tiempo de duracifn del puiso de salida resulta -
entonces:
t = L.1 RAC
-~ TIMER 555 COMO ASTABLE
Su conexifn tipica y sus forma de onda caracteristicas

de salida se muestran en la figura T1.4
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Yo

B
—A—
|

n

-3
o~
P

- —
- — -

i
| ]
| I l
RB 1» 0 [} :

\ ) ]
3% 6 Ve t £2 4 : :

'

! |

. —~ ;A
Yo I3 5 VYo =i C , ' |'

Figqura T1.4

- Bl capacitor externo C se carga a través de RA y RB y se

desarga a través de RB.
El tiempo de carga viene dado por :
tl = 0.693 (RA+RB) C
y el tiempo de descarga por @
t2 = 0.693 (RB) C
de donde ellpetlodo total serf :
’ T =l + t2

T = 0.693 (RA + 2RB) C
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3.~ El transistor de unijuntura UJT internamente asta for
mado sobre una base de cerfmica en la cual se deposi-
ta una pelicula muy delgadz de oro situada en ambos -

lados de una rendija muy estrecha, tal como se muestra

en la figura. T1.S

Eaisor (E) pase (B2)

\ ‘

Contactos
ohnicos
nid de
Barra de . _
Slicio B se Cerami-
5 / p .
ﬂgura T1.5

Como se cbserva se comprime simetricamente contra la
pelidula de oro una bmi de silicio de tipo N forman
dose asi dos contacto; xpsiativos llamados base 1 (Bl)
y base 2 (B2). »

Se formz una uni&n PN cuando se comprime una barra de
material tipo P contra una barra de tipo N, estg unidn
se ubica mis cerca de B2 que de Bl.

Bn 1l: figura T1.6 se representa al simbolo y circuite
equivalente de un WT. El diodb repregenta la unién PN
-y la barfa interbases tipo ll se repressnta por las =~ _

.

roiiltnnciu RBl vy RB2 siendo:

RBB = RBl + RB2 '
) eee ¥
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En donds

RBB ; E3 la resigtencia interbases

-3
RE2
o
‘ um\ .
—H— 3 B
VE nVBB | “RE)
B
Figura T1.6

El analisfs del UJT parte de hacer las siguientes

consideracionass

= Cuando no hay corriente de emisor

[ = VBB .
m2+ml [ N ) z
_ BB '
RB2 + RB1 e 3

utilizando la ecuacifn 1

vaBl = vgp RBL

oo &
RBB .

en donde; )
VBB s Es la tenaifn interbases
RBl ; Es la resistencia de base 1

" A la relacifn RB1/RBB se‘le conoce como la relaoibn

‘intrinsica del UJT y se le designa por la letra griega
ETA (n), por lo qua la ecuacifbn 4 queda como

VABl = n VBB ees 5
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La ralacidr n se encuentra en el rango de 0.51 a 0,81
este valor depende de la separacifn entre la unidn del
emisor y de los contactos de la base. .
- 51 1a tensifn de polarizacifn VE es menor que nVBB: -
*  la unifn emisor-base 1 estd polarizada inversamente
y s6lo existe la corriente inversa da saturacién.
- Cuando VE &3 mayor que AVBB la uniSn emisor-base 1 esta

polarizada directaments y circula la corriente ds emisor.

La figura T1.7 muestra la curva VE-IE caracteristica del
W, N

Un Punto de pico

Punto de

‘vall 9
¢ VCE(sat)

TRNSION EMISOR (VE)

’ l CORRIENTE DE BMISOR 1v
Figura T1.7

- Cuando la corriente de emisor IE aumenta la tensién emi-
sor-base 1 disminuve.
- BEn el punto de cresta Vp Y en el punto de valle Vv, la -

pendiente de la curva caractet!stiba de emisor es cero.
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En los puntos colocados : la izquierda de Vp la corrien-
te de emisor aes cero (ﬁegidﬁ de corte)
- La regidn situada a la derecha de Vv se conoce como -
regisn de saturacibn.
La tensifn del punto de cresta Vp viene dado gPr

Vp = nVEB + Vd | s 6
El woltaje del diodo Vc varia inversamente con la tempe-
ratura. Por lo que la estabilizacifn del UJT se obtiene
colocando una iesistenéia en serie con la base 2, tal y

como se mﬁesgra en 'a figura T1.8

Figura T1.8 .
61 se elige correctamente el valor de R2 el aumento de
la tensién entre bases compensard la disminucién de Vd.
Bl vﬁlo: de R2 puede obtencrse a partir de cualquiera - .
< de'las siquientel,ocuacione;:

 R2= 07888+ _(1-m)R1_

nvl n [ N N ] 7
o .
R2 = 10000 ) S
. VT » v ees B
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En la figura T1.9 se representa al circuito b4sico genera-
dor de impulsos llamado comunmente circuito oscilador de

relajacidn.

< Rt R2

Figura T1.9

-En donde:

R1-Se limita a un.valor inferior a 100 ohms
Rt-Tiene un valor conpfendido entre JK& y 3Me.
Vl-la tensi6n de alimentaci6n debe situarse en
una gama comprendida entre 10 y 35 volts.
La frecuencia f del oscilador de‘relajaci6n depende de
la constante de tiempo CtRt y de las caracteristicas del
UJT. Para valores de R1 menores o iguales a 100 ohms.
FaLRECELR D 1. 5 spectleg e ...0
£ f-n ten
para un valor aproximado de n igual a 0,63

T= CtRt ‘ «ea10
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4,- El circuito integrzio 74121 es un multivibrador mono-
astable con antvrada de gatillo’Schmitt-Trigger.
- El diagrama 1l8gico y tabla de verdad se muestran en
la figura T1.10

ﬁﬁﬁﬁﬁﬁ@

INPUTS OUPUTS

Al A2 B Q &

L X )i L 2

Q - L!L—..L— B L i

. | X 1 'Ll {8
B (H } 4 L )it

D, - R | L |8 |Ju| T
C__1 Ly s |[SL|T
{ | |8 |Jv |

L _lx T kel LA
L x v | Y| wr

GND & Roxt/Cext

\

v | 7
%_ILJUUUL&ILJ

Figura T1.10

- El-significado de los prinéipales términos se enume-
ran a continuacién.
""H= Nivel alto ( Estado estable )
L= Nivel bajo ( Estado estable )
- TransiciSn de nivel b;ajo, a nivel alto
¢~ Transici6n de nivel alto a nivel bajo
X~ Condicién de no importa
L~ pulso nivel alto
w. Pu_].lo nivel bajo
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11.11 TRABAJO DE LABORATORIO

l,- Arme el circuito d= la figura Pl.1l

Yee SV | 50K
A
8 2K
?
555 Ye
6
c-
o
5 L 15ur
1 . 1 '
0.01u? ==

Figura P1.1‘
2,~ Calibre el generador de fupciones para qué le de una -
sefial de entrada (vi) de 5Vpp y frecuencia de 1 Khz.
3.~ Ajustando el potencidmetro RA a su valor mfnimo y -
ayud&ndqse de la tabla 1, tabule los valores pedidos

para Ve, Ves y Ve

3 | FORMA DE ONDMA (Hz) Npp V o
wl | L1
!
f tl: i :
i { i f
'. : : : t
] { [ [
A [ ! | 5 '
[ ' '
[ i ! 1
Ve 1 - i
! | A i
‘Tabla 1
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4.~ Ajuste el potencidmei:ro RA en un valor cercanc a los

100 Kohms ¥y acote los valores de Vs y Vc an la tabla 2

y | oA DE oNm |F nzkgpv tl ws |RA Ka
Ve

Ve

H

1 Ve

Ve

Tabla 2
S5.- 'Mueva al potenciﬁxhetro RA hasta el punto en al cual
usted pueda medir la frecuencia minima de Vs y Vc.
Anote sus resyltados en la tabla 2
6.- Tomando come base él valor de la anchura del pulso ~.
(tl) del circuito anterior. Calcule el valor de RA y
compare su valor teSrico con el medido. Si existe =~
alguna diferencia explique a que se debe. |
7.-‘ Arme el circuito de la figura Pl.2

VYae 5V-
RA
h 8
?
2 “ -Z.ZI
6 Ye
k] L
. c -_
5 Toiser

Pigrra Pl1.2
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8.- Varie el potencifmetro RA y observe las seiiales Vs y
Ve, Cual es la frecuencia mfnima y mdxima de operacidn

anote sus resultados en la tabla 3.

8 JORMA DE ONIA [!‘minﬁﬂpgv t car | ¢t des RAB-(]
Vs

Ye

8 Fraxfiy| =—— | ——

Vs

Tabla 3
9.~ Compruebe que la frecuencia mfnima y mixima teoricas,
concuerdan con l:as w}'al;ores. medidos.
10.- Cual es la mayor diferencia entre el circuito de la

figura Pl.1 y de la figura P1l.2
1l.~ Arme el circuito de la fiqura P1.3

-

| VYce 12Volts

Rt

1 N ‘
“=1 kn

2.2 KA

. R
N
b - g m
To.onar ™ 100 ohms

Figura Pl.3
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12,~ Grafique las foruas de onda obteriidas an los buntos
VBl, VC y VB2 para la frecuencia mf{nima y mixima,que
de el arreglo formado por Rt Ct. Anote sus resultados
en-la tabla 4 |

12| FORMA DE ONDA {Fmin Hz | Vpp V

mn

ve

14
12’

vRL 4 : | T —

ve

VB2

Tabla 4
13,- Arma el circuito de la figura Pl.4

Vee 5V \Vee b1 J
PETN \250 Ka
= 'CG 4‘..' -olsllp
1N4001 | Y ]
V4 10Vp 10Ka i 11 10
) n41c 7121
Ir ixs A 34 5 6 7
axp
‘ vs ‘
- Yee
Pigura 91;4
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14.- Dibuje y acote las formas de onda obtenidas en los

puntos . VI,VR y VO, Anote sus resultados en la tabla
5!

1k FORMAS DE ONDA |Vpp Vl? Bz

)

3

_ Tabla 5.

15.- Dibuje la seiial de VR éobrepuesta cbn la de V0. haga

\ un an8lisis de tiempo Y describa detalladamente el -

porqué el defasamiento existente entre estas dos se-

nales. Cual es el voltaje en el que se cruzan estas

dos senales.

16.~ Varie el potencifmetro RA de tal forma que usted pue
da leer la frecuencia ﬁ!nima y nixima de salida (VS)

del 74121. Anote sus resultados en la tahla 6 -

16| FORAS DB OMDA |FPHs [Vpp ¥

" Tabla 6
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17'-

18,-

19 (e

26-'

21,-

varfe el potancifmetro RA hasta el momento en el cual
pueda obsarvar debidamente centradas la 'sefial de VO y
Vas. Compruaba madiante la tabla de verdad del 74121,
que efactivamenta, segin la conexifin de las patas 3,
‘ y 5 del 74121 este se dispara cuando la transcicisn
se faaliza de un nivel alto a un nivel bajo ( & ).
Dibuje sus resultados.

Haga otra combinacifn de entrada, en la cual la tran-
vucici&n se realice de un nivel bajo a un nivelAalto.
Compruebe su conexifn y si existen diferencias inves-

tigue a que de deben.

Modifique el circuitc de la figura Pl.4 por el de la
figura P1,5 '
Grafique la sefial de salida Vs y digg‘cual es la fre-

cuencia de oﬁorgg;ﬁn. . '
Cgmbiq el capacitor de(.l5 uf por uno de0.33 uf, y -
%033 uf. Tabule sus vﬁlorel en la tabla 7 § comente -
sus observaciones.

Yee , E
4 0.0uF V¢

e

RECTIFI

CADOR

l1s 12 10 9 8
Mmi21
34 5.6 7

riks

4;’ , L.__-L‘I ;c]c J]" ‘“»D
Tigura P1,5

244



FORMAS

Vs DE 0N DA £1 to
0.33uF
04033uF
Tabla 7
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LISTA DE COMPONENTES

1.~
2.~
3o~
1.-
S5.=
6.=
7,
8.~

Timer 555 "Circuito integrado®

Compuertas Nor 7402 "Circuito integrado®
Multivibrador monoestable 74121 " Circuito integrado®
UJT 2N2646 "Transistor de unijuntura®
Transistor bipolar NPN 2A237

Capacitor de 0.033, 0,33 y 0,15 uF

(2) Resistencias de 1 -Kohms a 1/2 Watts
Resistencia 2.2 Xohms a 1/2 Watts
Resistencia de 10 Kohms a 1/2 Watts
Resistencia de 100 ohms a 1/2 Watts
Resistencia de 250 Kohms (Potencifmetro)
(4) Diodos IN40O1
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11.11 TRABAJO DE LABORATORIO (SOLUCION])

1,- 5.R

20" S.R

[
L} Ru " " .
. °

] ° o o o
> L 3
4 o e l‘_l. -
£

] ™~ n ™
o
& d d g 4
- -4 - o~ -t
m lllll - - —— — — - . - IllolA.
]
(-4 R
a
(%]

-

£ U ISUI FER & :---..a-n./.;
" & - » >

Tabla 1
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4.~ Tabll 2

4 FORAS DE  ONNA P Hz (Vpp V| tlas (R

Ve | 333 (WY 2.9 100
T rv -
i y -
- : !

Ve ' - ' 333 , 2.5

5 FORMS DR  ONDA ,

Ve r 25 [ 40 me 240
= : :

Ve» 1””’/" 25 . M0 ns

Tabla 2

" 5.~ Tabla 2
6,- Valor d~» RA

RA = 40 mseq
(1.1) (.15 mseg)-

RA = 242424.24 ohms

Este valor de RA concuerda con el medido en el punto 5

ya que avarte de medir el valor de RA deberemos sumar .

el resistor de 2.2 Kohms que est$ en serie con RA.
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7.= S.R

8.“ Tabla 3
8 TORMAS DE onni Puin Hz {Vpp ¥V |tcar ms |tdes ws | RA
Ve : ] l l 81.66 | 4ot | 23.5 0.5 | 2u0
] [} [} 1 [}
i [ [ I
1 R { ) [ |
1 [ |
Ve ' ! J | w266 | 1.8 | 24 —
Vs ~ . l 909 boly 0.9 0.2 8
Ly b .
[ B Vo
Iy b b
\ 1 LA
| .
Vo ‘ A 909 1.8 0.85 —_
Tabla 3

9,~ Para fxécuencia

T

T
T
F

e}

‘pdxima

o.sss(z4oi+ 2(2.2)) 0.15 uf
169.3692 (0.15 uf)

.0000254033
1

T
39361.741 Hz

39 xhz ( Es un valor aprog!:mldo al
medido )
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Para frecuencia mfnima
T = 0.63{8 + 2(2,2)).15 uf
F = 943136.2 Hz
P = 943 Kz ( Es un valor aproximado al medido)

10.~ En el circuito de la figura Pl.2 debe existir un =
impulso de disparo (Ve), mientras que en el circuito
de la figura Pl.3 no existe disparo, es decir el cir

~ cuito oscila por si sblo.

11..0"' S.R
12,~ T_lbla 4
12 FORAS DB ONM Pdn Hzi{Vpp ¥
e, | 62.5 | 3.4
. ey - -
ve ’ ’ A 62.5 | 5.6
| I : : - ..:. —— .
- T |
] -
12°| ToRAS DX OED Faax Hs Vpp V
v k JL [\__
B ) me P
. AR -
e | m |
R il 7152 = 56
T i ) MM .
v V—-V——I/-— 2 | 6.2

Tabla 4
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13-‘ S.R

14.- Tabla §
14 FORMAS DE ONM Vpp | F (E2)
| 4§ m m 6.8 VY 1000
v ]
' U !
! I I I
BB ~r ‘5 o
| I | '
1 ] ] :
w LY NN o |
’ I: [ .: [l
ln ! ' gt [
N by ,! vl
4 v I:' [
Toor ot
T '
i
o LI ov | 200
- Tabla 5
Yapa
‘\\ 4 “‘\\
\ 4 \
vy \
\
4

= Inicialmente el transistor Tl se encuentra cortadd, su
seilal de salida es alta aproximadamente igual a Vce.

= En el tiempo Tl la seiial rectiticada (VR) , tiene el valor
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de voltaje necesario para que el transistor pase del esta
do de corte al estado de saturaciSn, Esto puede apreciar-
sa claramente en el dibujo, ya que mientras la onda recti~

ficada sa encuentra en un rango considerado como miximo,

la salida del transistor se encuentra baja,

En el punto t2 ha decaido el nivel da voltaje de la onda

ractificada, este nivel de voltaje no alcanza a encender

al transistor Yy por tanto el transistor pasa del estado

de cortae ai estado de saturacidn, _

En el punto t3 se renite el ciclo, y de esta forma'el tran

sistor se comporta como un inversor.

= Teoricamente el valor necesario para encender al transis
tor 2A237 es de 0,7 volts. En la figura P1l.4 el valor de

| VR referenciado & tierra es de o,.7V, por lo'cual es de -
suponer que ei’;oltaje existente en la interseccién Venc
tiene un valor cercano a 0.7V (Vdc). El voltaje en el -~
pants de intaraeccidn‘!gggl tendrd un valor menor que -’
0.7v  (vde)
= Venc = Voltaje de encendido

- Vapa = Voltaje de apagédo
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16-- Tabla 6

16] - FORMMAS DE ONIA (Fmin Hz Vpp V
Vs ‘ 200 3ok
Fmax Hz
Vs | 1000 Sely
Tabla 6
17,=
,' v‘
3.A‘Vp
Vo
S v
t1 te

-'Bl‘tiempo tl y t2 representa la transcici8n de VO cuanco

pasa.de un nivel alto a un nivel bajo.

18.~ S.P.
19.- S.R
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20.~ Grafique la geiial de salida Vs y diga cual es la

frecuencia de operacién.

- Frecuencla de operacifn 2000Hz

- €l igual a 0.2mseg

= £2 igual a 0.3mseg

t te

’

21.- Tabla 7

- Después de los dibujos hechos en la tabla 7, es po

sible ver que la anchura del pulso aumenta o dis -

minuya seg@n el valor del capacitor, pero la frecu

encia de operacién es siempre de 2000 Hz.

Vs FbRHAS

DB

(9)0)'

t2

t1
0,13F , 0.34 ma ] 0.16 us
0.033ur [-1 -'-] _ 0.0k ms | 0.46 ms
' 13 S ) '

. Tabla 7
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UNIVERSIDAD NACIONAL 'AUTONOMA DE MEXICO
E.N.E.P. ARAGON ESC. DE "NGENIERIA

LAB. DE ELECTRONICA DE POTENCIA

DRACTICA 2

EL TIRISTOR SCR

I OBJETIVO: l.« Que el alumno ge familiarice con la polari-
zaciln y aspecto fisico de SCR.
2.~ Conocer las caracterfsticas de encendido, =~
apaéado y control de puerta del SCR

II DESARROLLO '

* II.I TRABAJO DE CASA

1.- Describa cietalladamente la teorfa de funcionamiento del
SCR ( Utilice el modelo de dos transistores )

2.- De las grafica.s carecterfsticas de encendido y apagado
del SCR. Para cada cjréfica,explique cualitativamente sv
funcionamiento. '

3.~ Describa los métodos de encendido que se utilizin para ‘
activar la puerta del SCR. '

~ 4.~ Investigue las caracteristicas dadas por el fabricante

para un scit Cl0o con respecto a los siguieni:es parimetros

(utilice la nomenclatura dada por el fabricante)

- Alpeci:o ttai‘co

= Rango de voltaje

- Mfximo valor RMS de la corriente en el estado de

conduceifn - »
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Mixima corriente da mantenimiento

Tiempo de apagado

M8ximo valor de la corriente requerida para el ‘disparo
de puerta.

Voltaje miximo y mfnimo requerido para el disparo de -~

puerta.
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II.I TRABAJO DE CASA (SOLUCION)

l.- Un SCR es b&sicamente un dispositivo unidireccional pnpn
de cuatro capas proyectado para proporcionar conmutacifn
biestable cuando funciona con polarizacifn directa. El
dispositivo tiens tres electrodos, llamados citodos, -
inodo y compuerta. la compuerta es eltelectrodo de con -
trol del dispositivo. Cuando la palarizacifn es directa,
el potencial da &nodo debe:'ser positivo con respacto al
c4todo. Durante el funcionamiento normal, el SCR se en -~
ciende aplicando una tensién positivi al alectrodo de -
compuerta; El SCR permanece entonces aencendido, afin cuan
do la §ansi&n de compuarta se elimine o se'haga negativa,
hasta que la tensifn de citodo se reduzca a un valor in-
ferior al necesario para mantener la corriente de regene
vracibn o directa. Como se muestra en la figura T2.1 , la
estructura bdsica pnpn de un SCR es andloga a un par de
transistores bipolares npn y pnp, la figura T2.la mueg =
tra los stmbolos esquenSticos de un SCR y de la conexién
equivalente del par coupi-ntntario de transistores, mien
tras que la figura T2.1lb represent& la relacién eqguiva -
lente entre la estructura del SCR pnpn y las estructuras
interconéctadas, de manera que se produce acciln regene-
ratira cqando se aplica una sefial adecuada de disparc a

. 1a base del transistor npa. Cuando el modelo d& dos tran
.istore} se conectan en un circuito, para sinular el fun

' cionamiento normal del SCR.
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. ANODO \

CATOD0
ANOLO Ia
ICL 1ce
P P 1341
:
N -1
RIS (el SLELE S e
—— ]
CouruLRng P PV op la
CATOLO
% N
caroro L=
t . Figura T2.l

El emisor del t;ansistor pnp estd retornando al terminal =
positivo de una fuente de éc a través de un registor limi-
tador Rﬁ, mientras que el emisor del transistor npn (Q2) -
estd retornando él terminal negativo de la fuente de CC pa
ra proporcionar un camino eléctrico completo, como se ilus
tra en la figura T2.2 Cuando el modelo est% en el estado -
NO , el valor inicial de ;a circulacién de corriente prih-
cipal es cero. Si se aplica un pulso positivo a la bage -
del transistor npn &ste se enciende y obliga al colector -
{(que es tambi&n la base del transistor npn) a reducir su -
poiencial; como resultado de ello, comienza a circular una

corriente “Ia".
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, 2\ R2
. d ECTSTEICIA
LIMITALORA

Y € Qremedaene

IS IBL=1c2

-I_I_EGT Ia l

Figura T2.2
En razén de que el tfansistor pné {Ql) estd en el estado
activo, su corriente de colector circula hacia la base del
transistor npn ( ICI = IB2 ) y fija las condiciones de la
regeneracién. S5i se elimina la exitacién externa de compu-
erta, el modelo permanece en el estado SI (de conduccibn)
cono resultado de la divisién de corrientes asociada a los
dos transistores, suponiendo que existe suficiente corrien
te principal Ia. Teoricamente, el modelo de la figura T2.2
permanece en el estado SI hasta que la cixculaéién de co-
rriente principal se reduce a cero. En realidad, el apaga
do se produce en algdn valor de corriente superior a cero.
Este efecto puede explicarr2 observando la divisién de co-

rrientes a medida que el valor del resistor limitador es -
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aumentado gradualmente. A medida que la corriente princi
pal se reduce a cero, la divisifn de corrientes dentro -
del modely ya no puede mantener la regeneracifn necesaria
y el modelobpasa al estado de bloqueo.
El modelo de los dos transistores ilustra tres caracteris
ticas de los tiristores,
a) Se requiere una corriente de disparc de compuer
ta para iniciar la regeneracién
b) Se debe disponer de una corriente principal mf-
nima llamada " corriente de enganche " para man
tener la regeneracifn,
c) La reduccibn de la circulacién de corriente prin
- cipal produce el apagado en algGn nivel de circu
1aci69 de corriente llamada " corriente de reten
cibn" que es ligeramente superior a cero. '
2.~ La respuesta para las graficas de encendido y apagado -
del SCR pueden leerse en al capftulo I seccién 1.4.1.2
Y 1.8.; respectivamente,
3.~ Las formas de activar la pueria del SCR para su conduc-
cién son:
a) Conduccifn por sefial eléctrica de puerta
b} Conduccién por tensién de ruptura
¢) Conduccifn o activacibn por luz
d) Conduccién por temperatura
e) Conducci8n Dor aumento dv/dt
Todas y cada una da estas técnicas estén cohtenlda-‘en -

este trabajo y pueden leerse en el capftulo I seccibn -
1.5. B
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4.~ los datos pedidos fueron extraidos del manual General =
Electric ( SCR MANUAL )

- Aspecto fisico

k_o
/4
CATOTO ““]cwwmn

ANODO

-
-

-~ Voltaje range . ——— IS.a 600 volts
- Max. RMS on-state current IT (RMS)-~~- ¢ amﬁeres

~ Max. holding current 25°C === 3 mamp

- Tpical turn~off time (Tq) ~=== 40 useg

-~ Maximun turn-off time 100°C (7q) =--=--100 useg

- Max. required gate current to trigger

IGT =65°C wmw=-
IGT -40°C 500 uamp
IGT -25°C 200 uamp
- Max. required gate voltage to triggex
VGT -65°C =—=-—-
VGT ~40°C 1 Volts'
VGT 25°C 0.8 Volts
- Min., required gate voltage to trigger
VGT 110°C- 0.2 Volts
VGT 125°C. ~~=--
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1I.11 TRABAJO DE LABORATORIO

. l1.- Arme el circaito de la figura P2.1

1 Kn 50 Ko

O

Vee L

@ '- =
o-4oV7

v Figura P2.l1

2.~ Cologue el potencifmetro Rl en el valox m&s bajo de re-
sistencia .

3.-- Con el valor de Vi 2n cero volis y Veec en cinco volts -
mida el valor de la corriente Ia. Anote sus resultados
en la tabla 1.

4.- Variando el voltaje de entrada Vi, mida el voltaje pico
a pico y RMS de la gefial VGT justo en el momento en el
cual el ampermetro (A) 'registra un valor de corriente -
Ia. Anote sus resultados junto con los valorés pedidos

~en lu tabla 1. ;

S.- Redusca el voltaje Vi a cero volts. : Que le sucede a

la corriente Ia ?.
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6.- Varie ol potencibmetro desde su valor mfnimo a su valcr
miximo, ¢Que le sucede a la corriente Ia? Repita el pro
cedimiento anterior para los valores de Vecc mostrados,

7.- Basandose en su trabajo de casa comente cualitativa -

mente al funcionamiento y caracterfisticas de este cir-

cuito,
EXPERIMZIIO | Vee vV |vue Vpp VG RMS | Za ma VA v
Vi o9 - 5
4 5
10
r
Q ls
Ny
Tabla 1

8.~ Arme el circuito de la figura P2.2 Cuidando de conec-

tar correctamente las patas del SCR.

A.__..Sl_./ 1Ka2w

-_szc
To-sov

Figu-a P2.2
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9.= Cierre Sl y varia Vcc casta el punto en el cual V1 regis
tra un voltaj. de 15 volts.

10,~ Mida la corriente Ia y calcule el valor de la resistencia
&nodo -citado del SCR. Anote sus valores en la tabla 2 y

repita el procedimiento para los valores de V1 pedidos.

n v Ia m ‘R a=-¢

15

20
30

40

60
80 -~

Tabla 2
11.- Abra el interruptor Sl y calibre Vecc en un valor igual
a 15 volts.
- 12.~ Clerre el interruptor S2 y calibre VG de manera que -
' el ampermetro (Al) :eqist;ta una cor:ienée dé 0;1 uanmp
13.- Con ese valor de corriente cierra Sl y datermine si el
SCR se ha disparado. |
‘cuando el SCR conduce el wl&je entre dnodo y, c&todo
se encuentra en el rango de 0.7 a 1.4 volts. Adends -

daborq encender Fl1,
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14.- Si el SCR no se ha disparadc aumente el valor de la

15.‘

16'-

corriente de puerta en incrementos de o.l uamp, para

cada incremento de corriente abra Sl.

Disminuya sl dltimo valor de corriente con el cual -

al SCR se ha disparado, hasta que usted determine -

exactamente cual es el valor de corriente mfnima

friente el Sl debe estar abierto.

. requerida para proplciar la conduccifn del SCR.

'Recuardo que para cada aumento o disminucién de co-

Con el SCR en estado de conduccifin llene los valores

de tensidn y corriente pedidos en la tabla 3

Vee V | IG B {V a.¢

Ia 22

I ma

15

20

¥

Tabla 3
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17.~ Repita los pasos anteriores para los valores de Vec
mostrados.

18.~ Para medir la corriente de mantenimiento (IH) abra S2
y redusca lentamente el valor de Voo, de Tal forma -~
que pueda observarse la corriente Ia momentos antes -
de que se corte el SCR.
El @ltimo valor de ia antes de que el SCR se apague ~
es la corrieqt:e de mantenimiento (IH)
*Mientras que la colrriente Snodica se mantenga por -~
arriba de la corriente (IH) la tensifn &nodo citodo -
se mantiene muy baja (0.7 a 1.4V}, Cuando la corrien—
te de &nodo decae por debajo de la eurrien& IH, la ~
tengifn Anodo~citodo aumenta hasta el valor de Vec y
la corriente de &nodo ses reduce en forma brusca.

19.- Analice los valores nedido;l de IGT y IH; diga s5i se -
encuentran dentro de los rangos dados por el fabrican
te, .

20.- Arme el circuito de la figura P2.3

2 ’\'._"‘ '
( % K 4700,
Yee | 15V X -
:E_ - —_—
10 X _":iS-!‘
Figura Pz.3
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21 .~

2.~
23.-

2‘ « =

25.-
260-

Coloque al potencilmetro en su valor minimo de resis=~
tencia con S1 abierco.

Clerre Sl y diga que as lo que pasa con el S5CR .
Coloque las puntas del osciloscopio en los extremos -
del SCR y variando el valor del potencifmetro obser -
ve y dibuje la forma de onda vista en sl osciloscopic
¢ Que tipo de encendido es el usado en este circuito?.
Cologque el valor del potencifmetro en un valor medio
clerre 51, el led debe estar apagado; con esta condi-
cifén coloque un alambte.en la pata del gate, preaione
este alangre con la yema de los dedos debiendo a$i -
encenuerse el led. Si el led no se enc;endé varie de
valor al potencifmetro y repita el procedimiento hasta
qub al led encienda.

dPorqué enciende el led en el procedimiento anteriox?
Coloque una resistencia de 1 Kohms entre la terminal
de puerta y tierra.'Rapita ia pregunta 24 y diga gue
suceds.

Cual es la finalidad del resistor de 1 Kohms en la -

pragunta anterior.
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LISTA DE COMPONENTES

1.~
2.~
'3,-
4.~
5.~
6.~
7.~
8,=
9.~

Transistor bipolar NPN 2A237

Transistor bipolar PNP 2A238

Rectificador controlado de silicio SCR Cl06
Diodo IN400l

(2) Resistencias da 1 Kohms a 1/2 Watts
Resistencia de 470 ohms a 1/2 Watts
Regsistencia de 10 Kohms a 1/2 Watts
Resigtencia de 50 Kohms (Potenciﬁmqtro)
Capacitor de 0,15 uF

Diodo emisor de luz LED
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II,II TRABAJO DE LABQRATORIO (SOLUCION)
1.- S.R.

2.~ S.R

3.- Tabla 1

4.~ Tab;a 1

E{PERIMENTO | Vec V V3T Vpp JVYGT Ri53) Ia malVi Vv

Vi 0 5 | o 0 0 5
4 5 0,753 av] 0.9 3.45 2.8
10 00'75‘3 "V 3-9 8010 .)'_?l
' 6 15 2.229 wyl 2.7 13 J.4
'1»0 01750 nv 039 55 ’Jloe
Tabla 1

5.- La corriente IA se mantiene constante.

6.~ Al aumentar el valor del potencifimetro, la corriente IA

' disminuye, si se sigué aumentando el valor del potencig
metro la corriente IA se reduce a cero.

~ 7.- S.R

8.- S.R

9.- S.R

10.< Tabla 2

11.- S.R

12.- 5.R

13.- §.R

14.- S.R

15.- S.R

16.

Tabla 3
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U1 (vl - IA (mal ' Rinodo-citodo

15 0.015 1000000 ohms

20 0.02 1000000 ohms

30 0.028 1071000 ohms

40 0.04 1000000 ohns

60 0.06 1000000 ohms

80 0.08 1000000 ohms
Rénodo-chtodo = _ VI
. IA
Tabla 2

Vee Vanodo-catodo IG(vamp) IA(ma) IH(ma)

15 0.7v 0.7usag 12 0.7
20 ’ 0.7 0.3uanp 18 0.7
30 0.7- 0.luamp 28 0.7
40 0.7 0. luamp 3 0.7

Tabla 3
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17.- s.R
18,- S.R
19,- Los valores de IGT e IH dados por el fabricante son:
IGT Max «65C ;-
-40°C ; 500 uamp
- =25°C ; 200 uamp
IH Max 25°C 3 mamp

los valores medidos segln la tabla 3 son:

| IGT desde o.l a 0.7 uvamp
IH de 0.7 mamp
Finalmente los valores medidos est&n dentro de los =
rangos dados por el fabricu':ts.

20.- S.R

2l.~- S.R

22.~ Se enciende el led y por tanto el SCR estd en su estado
de conducciln, |

23.- Se utiliza el dispaxo por capacidad dv/dt.

V€ bocccmoe v —m = -

122

24.- El led enciende porqué al tocar el alambre con las -
yemas de los dedbs, se induce un voltaje originado =~
por ruido, puestb que este SCR tiene caracterfsticas
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de disparo muy bajas, e. roltaje inducido por ruide es lo

suficientemente grande para disparar al SCR.

26.= El1 led ya no enciende y por tanto el SCR estd en el
astado de corte.

27,~ El resistor de 1 Kohms se utiliza para fijar el poten

- cilal de puerta y evitar falsos disparos de puerta.
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UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
E.N.E.P. ARAGON ESC. DE INGENIERIA
LAB. DE ELECTRONICA DE POTENCIA

. PRACTICA 3

CIRCUITOS PARA CONMUTAR EN CORTE
A EL SCR

I OBJETIVO: Que el alumno conozca los tipos y circuitos
de_ conmutacidn empleadosa para apagar al SCR.

II DESARROLLO

II.I TRABAJO DE CASA;

l.- Investique y describa los métodos utilizados para la
connuta;:ibn en corte de los SCR.

2.~ Para cada uno de los circuitos mostrados en la figura

 P3.l indigque que clase de conmutacién utiliz&n y des~-
criba el funcionamiento de cada esquema.

3.~ Para el circuito de la figura P3.2 Calcule al valor -
de las resistencias Rl y R2, de nnnefa gque el voltaje
VGT se encuentre dentro del rango dado por el fabrican
o |

4.~ Investigue el nombre y funcionamiento del circuito ex=-

- puesty enm la 1inea punteada de laitiqura P3.4
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II.1 TRABAJO DE CASA (SOLUCION)
1.~ Existen dos fcvmas b&sicas utilizadas para cortar a un
tiristor que conduce la corriente de carxga.
a) Corte por conmutacién natural
b) Corte por conmutacifn forzada
a) CORTE POR CONMUTACION NATURAL
El tiristor se corta cuando la corriente de &nodo -
se reduce por debajo de un valor mfnimo llamado co-
rriente de mantenimiento. En un circuito de corrien
te continua, si la tensifn de 4nodo es positiva con
respecto al cStédo, la corriente de &nodo puede redu
cirse; abriendo el interruptor de lfnea o bien deri-
vando parte de la corriente de carga mediante un cix~
cuito en paralelo con el capacitor, es decir corto=-

circuitando al SCR. En la figura T3.1 se presentdn es

tos casos.
s \ ]
_lvee R _fVee
-T- T peiaid
SCR
*

Figura T3. 1
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b) CORTE POR CONMUTACION FORZADA
Bisicamente existen seis tipos diferentes de circuitos
que emplean la conmutacién forzada para apagar a un -

tiristor SCR.

Clase

(corte por resonancia serie)

Clase (corte por resonancia en pardlelo)

Clase (corte por capacidad en parilelo)

Clase

A
B
C
Clase D (corte por resonancia gobernada)
E (corge por un pulso externo)
F

Tc1ase (corte por lfnea de AC)
En la figura 73.2 se muestran élgunos circuitos tfpicos
de estos tipos de conmutacién,
Todas las clases de conmutacifn excepto la conmutacién
porvlinea de AC, proveén un impulso de corriente inver-
sa necesaria para polarizar un sentido inverso a un =
SCR y cortarlo.

- CORTE POR RESONANCIA SERIE
@l circuito de la figura T3.la representa este tipo de
conmutacifn,
Cuando el SCk es disparado para su conduccifn, la corrien
te fluye a través de la carga cargando al capacitor con

' la polaridad ah! indicada.
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Cuando el capacitor se a cargado, el circuito resonante
tiende a invertix la corriente y el SCR se bloquea pasan
do al estadn de alta impedancia.
= CORTE POR RESONANCIA EN PARALELO
Considere el circuito de‘la figura T3.1b Antes de‘aplé
car el pulso de disparo a la puerta del SCR el aapaci-
tor se encuentra cargado positivamente tal y como lo =~
nuestra la polaridad aht indicada.
Cuando el SCR es disparado la corriente fluye en dog -
direcciones.
1.- La corriente fluye a través de la carga
2.~ Un pulso de corriente fiuye a través del cirégito
resonanfe LC invirtiendo la polaridéd del capaci~
tor. |
Para este caso la corriente resonante se invertird des
pués de un semiciclo. E} SCR se cortar& si la corrien-
te del qircuito resonénte @s mayor que la corriente de
carga. | | |
- CORTE POR CAPACIDAD EN PARALELO
Considere el circuito mostrado en la figura T3.2¢c .
Asuma primeramente que el SCRZ se encuentra en el esta-
do de conduucibn y el‘capacitor C se aiacuentra cargado
con la polaridad mostrada, Cuando el SCRl se dispara pa
ra su conduccidén elrcapacitor leldescarga a través del

SCR1 polarizando inversamente al SCR2 y cortindolo
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= CORTE POR RESONANCIA GOBERNADA
El circuito de la figura Tﬂ.ld representa este tipo de con
mutacibén, Inicialmente el capacitor se encuentra cargado -
como se muestra en la figura, bajo &sta condicibn.el SCR2
se dispara para conducir la corriente de carga, el SCR2 se
apaga cgando la corriente decae por debajo del valor de -
mantenimiento. Cuando el SCR2 se apaga el capacitor a cam-
biado su polaridad; en este momento puede dispararse el =~
tiristor SCRl para conducir la cofriente de carga. C se =
descarga a través del SCRlL y L2 cambiando nuevamente su -
polaridad. Un nuevo impulsc a la puerta del tiristor SCR2
hard que este conduzca bloqueando al tifistor’SCRl.

- CORTE POR UN PULSO EXTERNO
El circuito de la figura T3. le hace referencia a este ti-
po de conmutacifn. Cuando el SCR es disparado, la corrien-
tebfluye a través de la carga y el transformador de pulsos.
Para apagar al SCR un pulso‘positivo es aplicado al céto-
do del SCR desde un pulso externo generado via el transfor
mador de puisos.

- CORTE POR LINEA DE AC
Finalmente el circuito de la figura T3.1f representa este
.tipo de conmutacibn. El SCR sélo conduce en el semiperfodo
positivo de la sefal de entrada.lsn el semiciclo negativo‘

al SCR se polarizaiinversamente Yy 8@ corta,

277



8CR
SCR o ¢
s L vee | T T
T . L
-+
"
2L j' RL
a) b
) ¢ ==
AL R SCR1 ) +
¢ 3x2 (N D

Vee "_*'l }':"' Vci____ : Le

c) . 4

L

RL Generador de

. . pulsos '
o) , , 1)
Figura T3.1 a) Corte por resonancia serie b) Corte por

rclonanéia en paralelo c¢) Corte por capaci-
dad en paralelo d) Corte por resonancia go-
+ bernada &) Corte por un pulso externo f) Cor

te por linea de AC.
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2.~ Para la figura P3.la
~ Conrwtacidn clase C " Corte por capacidad en parilelo”
-« Inicialmente el SCR2 estd en el estado de corte y el =~
SCR1l conduce la corriente de carga. Cuando el SCRI1 -
astd en el estado de conduccisn el capacitor C se car-’
ga a través de R, c'y SCRl en un valor cercano a Vcc.
Cuando se dispara el SCR2 el capacitor =e descarga po-
larizando inversamente al SCRl y cortdndolo, Este sis
tema es repetitivo, la conduccibn de un tiristor blo-
éueéra al otro,
Para la fiqura P3.lb
=~ Conmutacifn clase D "Corte por resonancia gobernada”
- Para este circuito, iniéiaimente se dispara el SCR2
Y el capacitor se carga con la polaridad mostrada. -
~Cuando el SCRl es disparado la corriente fluye en dos
'paftes. Una hacia la resistencia de carga y la otra
que es la corriente de conmutacién a travds de C,SCRL,
LyD carga al capaéitor invirtiendo su polaridad. Ea
- este momento puede dispararse nuevanmente el tiristor
SCR2 polarizando inversamente al SCRl y apagandolo,
- Para la figura P3.lc |
- Conmutacidn clase E " Corte por un pulso externo"
- Cuando el SCR es disparado la corriente fluye dentro
de la carga. Para apagar al SCR es necesario aplicar
“un pulso positivo a la base de Ql. Este da la cone-

xi6n a la,:uente.auxiliar VA, bloqueando al SCRl.
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e = ;3_.
T SCRY SCRZ;Z

a)

d-
— Vel
SCR T
] Ve ' —-‘
_—

Transistor

Q)

Pigura P31
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3.~ El valor de VGT dado por el fabricante oscila entre;

VGT max ~-65°C 3 =~
| -40°C ¢ 1V
’ 25¢*C ¢ 0.8V
VGT nin 110%C : 0.2V
' 1259C ¢ ==

S1 conaideramos que el medio ambiente de trabajo es;
de 25°C fijamos el voltaje VGT en 0.8V

12v
n 2.2K
NGT 0.8V
R2

8i ademds fijamos el vilor de Rl en 2.2 Kohms se tiene: -

I = 12/R1 + R2 S

| VGT = (12/R1 + R} R2 cee2
‘2enl 4
' 0.8V = (12/2.2 + R2)R2
1.76V = 12R2 - 0,8R2 -

R2 = 1,76/11,2
R2 = 157 chms | |
R2 = 150 ohms (valox cdmreial) :
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4.~ AL circuito mostrado se la conoce como flip-flop de
potencia. EL-funcionamiento ex como sigues

“Un ;npulso‘poaitivo a la puerta del SCRl conactard a
Fl, simulténeamente, cargari a C de tal forma que -

. quede aplicado un potencial negativo al &nodo del SCR2
El condensadorlc debe ser lo suficientemente grande pa
ra mantener el %nodo del SCRZ a un potencial negativo
durante el tiempo en que se realiza la tran Sicifn des
de la raegeneracisn a un estado estable. Cuando se dis-
_para al SCR2, se conecta F2 y cargandose simultaneamen

te C de tal forma qua'se apaga el SCRl.
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II.II TRABAJQ DE LABORATORIO

l,- Arme el circuito de la figura P3.2 con los valores

2.-

calcul'adoa en su trabajo de casa.

n Sl Vee l 12v
. 470 10K
¢ “T .
1
i
1007. uF .
w b

Figura 3.2

Pa:a‘_eohfimr el funcionamiento de. six circuito,‘ -

‘cierre momentaneamente S1, de este modo la corrien-

te "c'i:c\'ila a través de la‘ carga y Fl deber& encen-

derse. Inmediatamente despuds accione S2, para es~

' te caso"el capacitor deber8 descargarse polarizan-’

‘ 3--

do inversamente al SCRl y produciendose el consi -
gulernte gpagadq .de Fl,
Con Sl y 52 abiertos mida el voltaje existente en el

. punto VC Utilizando el osciloscopio mantenga en ob-

servaci6n el voltaje VC para el momento en el cual -
‘se cierra Sl. ,
'Anote*o'l valor de VC para los casos antcriotci y di-

ga I“QIVI. u debe dadl. wvoltaje,
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4,~ Mida el voltaje VGT justo en el momento que el SCP se
ha disparado pafa su conduccidn. Con Fl encendido mi-
da el voltaje &nodo c&todo y anote sus resultados.
Confirme que el voltaje de VGT concuerda con el calcu
lado en su trabajo de casa, sl no es ast, explique a
que se debe,

5.- Arme el circuito de la figura P3.3

Ll 51 Yee J_12v ‘ ) -
4?20 J,. 1k

Figura P3.3
6.~ Confirme el funcionamtento de circuito mediante el -
| ciotii oportund 40 8lys2.
Te- Anotn el voltaje VC, VGT y Vénodo-c§todo , cuando el
SCRL condvze la gorrunto de carga. a,' Existe di foron-A

cia con respecto a los valores medidos del circuito

84



12,-

antefior? comente sus resultados.

Dibuje y acote la tensidén 4nodo cétodo cuando el SCRI
se corta mediante el cierre momentaneo de S2.

Para una mejor visualizacidén varie la perilla de tiem
po del osciloscopio desde 2,5,10 y 20 mseg, hasta que
se observe con mayor claridad esta onda.

Mida el tiempo de apagado del SCR1 y comparelo con el
tiempo dado por el fabricante { Qué significado tienen
los tiempos anteriores?

Nota: Si el tiempo de apagado no alcanza a observarse,
mueva la perilla de intensidad a su valor total y tra-
te de obscurecer la pantalla. De esta forma el tiempo
de apagado puede observarse.en el haz dejado por esta
sefial. ' .

Modifique el circuito de la figura P3.3 por el mostra-

do en la figura P3.4

.:n_ S1 Vee DZV "n‘éﬁ_
470 470 R 2
1 [
- . . Fl
“rnl ’ 'l, F2
H

™ 53N 4

T‘?

Figura P3.4
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ll.- Cierre en forma intermitente los pulsadores Sl y S2,
observe la funcif: del circuito y diga cual era la

importancies del resistor de 10 K,

LISTA DE COMPdNENTES

1.~ (2) SCR Cl06 ,

2.~ (2) Resistencias de 470 ohms a 1/2 Watts
3.~ Resistencia de 10 Kohms a 1/2 Watts

4.~ Capacitor de 0.47 uF

5.
6.

Capacitor de Q.33 uF

Rl y R2 resistencias de valor calculado
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11.11 TRABAJO DE LABORATORIO
ln— SOR
2.- S.,R

3.~ Medidas del voltaje VC

s1  s2 Voltaje VC (V)
0 0 12v laCerrado

1 0 11.5v

~ 8i S1 y S2 est8n abiertos el voltaje VC medido es el

reflejo de la fuente de alimentacifn. No hay circula -

cifn de corriente por ningun elemento, el SCR estd -

apagado.

-151 el Sl es cerrado se enciende el SCR y comienza a =~
circular corriente de carga a través del SCRy Fl .

El éapacitor C gse carga a través del resistor de 10K -

hasta la tensifn desarrollada a trav8s de Fl1 y R de -

470 |

= Cuando se mantiene en observacidn VC al momento de -~
cerrar S1, puede vérsé como este voltaje se reduce a ce
ro y.luego gradualmente aumenta su valor hasta 11,5V -

(carga del capacitor}) .
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VGT=0.74 V Valor aproximado al calculado en el tra-

bajo de casa.

- V8nodo-cdtodo = 0.72V "Valor aproximado al de un
diodo en conducci6n'.

S.R.

S.R.

Medicibn del Voltaje VC, VGT y Vinodo-citodo para la

figura P3.3

51 §2 Ve VGT Va-c
0 0 12V 0 0
1 0 11.5 0.74 0.72

La forma de onda &nodo-citodo obtenida por el cierre

~momentaneo de 52 es:

Vee

Qe be v -

---

20,767
' .
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9,.- El tiempo de apagado definido como tq es;

tgq=2.8 msegq
- El tiempo de apagado dado por el fabricante para un
SCRC106 es;
tq tIPiCO cevesesss 40 UsEg
tg Max(ll10°C) .....106 useg

El significado del tiempo medido con respecto al tiempo -
dado por el fabricante es bien simpla.

El SCR de la figura §3.3 s8lo se apaga si el tiempo da-
do por el fabricante es menor que el medido'en el circui

to de la figqura .

40 useg 8 100 useqg menores gue 0.8 mseg
20.- S.R |
1l.~ El circuito funciona como un flip-flop
= El resistor de 10 Kohms obliga a que el circuito opere
bajo un ﬁétodo alternativo de conexifn-desconexifn.
El resistor en el circuito de la figura P3.2 evita -
. gque el capacitor se descargue y por tanto mant;enerel
valor de VC lo suficientemente grande para cortar al -
"SCR1.,
12,- S.R
13.- S.R
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UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE - MEXICO

E.N.E.P. ARAGON ESC. DE INGENIERIA
LAB. DE ELECTRONICA DE POTENCIA

PRACTICA 4
CIRCUITOS DE RETARDO Y CONTROL
DE LAMPARAS CON SCR
I OBJETIVO: Que el alumno participe en el diseiio e imple-
mentacién de circuitos de control para el SCR,
cuando 6ste se utiliza en el control de lampa
‘ ras, | |

II DESARROLO

II.I TRABAJO TEORICO=-PRACTICO

1.~ a) El circuito de la figuia P4.l es una representacin
simple de control de lamparas utiliiando un SCR y -
un circuito de retardo, formado por un oscilador de
telajac.iﬁn (UJT) . E1 funcionamiento del circuito -
puede explicarse de la sicuiente forma:
Inicialmente el interruptor Sl se encuentra abierto,
de esti forma tanto el oscilador de relajacién (WT)
como el SCR se encuentran apagados.
Cuando el interruptbr §1 se cierra, el SCR se encuen
tra apagado y el voltaje de alimentaciOn se desarro-
'1la a través de la carga (punto VC) y da la polariza )
cifn necesaria para el i:x:anque del osciiador de re'-”
llajactﬁn,‘ via RT RB2 |

El capacitor CT se carga expotencialmente a través -
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de RT hasta el punto de avalancha del UJT, en este momentc el
oscilador manda un pulso de salida por VBl v da el disparo
necesario para el encendido del SCR, s6lo en este momento

el SCR se pone en el estado de conduccién y listu para con
ducir la corriente de carga.

Como puede apreciarse el encendido del SCR y por consiguien
te el encendido del led estdn determinados exclusivamente =
por el perfodo de oscilacifn del UJT.

b) Si se desea que la lampara (led) encienda 10 segundos des
pués de haﬁer cerrado Sl. Calcule el valor de los elementos
pedidos en ei circuito de la figura P4.1

El UJT & utilizar es el 2N2646 y el SCR es el Cl06.

€) ¢ Que voltaje hay en el punto VC una vez que el SCR condy
ce la corriente de carga?

d) Qﬁe significado tiene este voltaje con respecto al oscila
dor de relajacifn.

e) Arme el circuito de la figura P4.1 con los valores calcula.
dos en incisos anteriores y presente el funcionamiento a su -

instructor.
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2.~ a) El circuito de la figura P4.2 utiliza dos éCRs para
el control automitico de una lampara mediante un -
circulto de retardo formado por vn UJT. .
Inicialmente el interruptor S1 se encuentra abierto
y la potencia no es aplicada al circuito. Cuando el
interruptor Sl se cierra, ambos SCRs esatdn apagados
y el UJT principia su perfodo de oscilacidn.
Despuls de un retardo de tiempo determinado por RT
Y CT el UJT genera un pulso positivo de salida a -
través de R3, este pulso es la alimentacidn dé puer
ta del scal via C3 v asto. causa que el SCR se pon—
ga en el cltado de conduccidn.
Este pulso, también es la alimentacl&n a la puetta
del SCR2, sin embargo el voltaje de &nodo no es lo
suficientenente grande y el SCR2 parmanece en el =
astado de bloqueo. '
Con la conduccifn del SCR1 el capacitor C se carga
positivamente on 1& placa ma:cﬁda con X a través -
‘d. R4, en algln valor cercanc & Vec.
Después de un retardo de tiempo ei,UJT genera otro
pulso, el cusl como en el caso anterior es la ali-
dpneqcian a ambos SCRs, El pulso pari el SCRL no -
causa eecto yaiqu. este se encusntra en el estado .
de conduccitn, pimo el pulso al BCR2 provoca la =
conduccién de este, descargandoss "C" y poiirtzqndo
»1nwlr-¢ﬁanti al SCRL, un nueve pulso generado por -

‘61 UJT enciends al SCRL repitiendose asf el ciclo.
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b) 51 sa desea gque la lampara se encienda y apague en inter-
vaios de 10 segundos, Calcule los valores del circuito -~
de relajacifn RT,CT,RB2 y RBL asf como el valor del capa
citor (C).

El SCR @8 el Cl06 y el UJT es el 212646,

c) Arme el circuito con los valores calculados y compruebe
au funcionamienté.v |

3.~ a)‘En al circuito de la figura P4.3 se presenta un esque
‘ma de control de lampargs, en el gue secuencialmente -

debido a un tiempo de retardo las lamparas encienden una
por una Hasta que finalmente todas est4n encendidas.

El funcionamiento es como sigue: Inicialmente el inte -
rruptor s1 ests abierto y'th lampafas‘al igual que lios
'SCR estdn apagados,

‘Cuando_al iptarruptor S1 es cerrado la alimentacién (vcc)
polariza a la lampara 1 formando un camino eléctrico v
‘encandiéndola:’al mismo Eiémpo se polariza el UJT1 car-
gandose CT en forma exponencial a través de RT.léomo -
puede apraeciarse el UJT2 y UJT3 no est&n polarizados y
por lo tanto permanecen inactivos.

Dospu!s-de un cierto tiempo‘el capacitor CT llega al ~
voltaje de avalancha del UTTl y da el pulso de encendi
do, nocouaxio para activar la puerca del scnl y prender
la lampara 2, Con la cpnduccidn del scnz-cl UJT2 se po-
112151, :opit1endbse el ciclo'anteriox;'olfcunlrterniha

cuando todas las lamparas quedan sncendidas.
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b) Calcule el valor de los elementos que componen los cir
cuitos osciladores de relajacisn (RT,CT,RBl y RB2) pa-
ra que'lgs lamparas enciendan en intervalos de 10 segun
dos s

c) Arme el circuito de la figura PQ.J con los valores cal-

culados y pruebe el funcionamiento de su circuito.

LISTA DE COMPONENTES
1.~ SCR Cl06
UIT 2N2646 | |
Resistencia de 470 Kohms a 1/2 watts
Resistengia~de‘1 Kohms a 1/2 Watts
Diédo emisor de luz (LED)
RT, RB2, RBl y RG Resistencias de valor calculado
CT Capqcitor de valo: calculado
2.- (2) SCR6CL06
UIT 2N2646 |
2 fesigtencias de 1 Kohms a 1/2 w;tﬁQ’
2. resistencias de 470 ohms a 1/2 Watts
'Resistencia de 10 Kohms a 1/2 Watts
Diodo emisor de luz (LED)
' 3T; Rpi y RB2 Resistencias de valor’calculado'} |
€l y C Capacitores de valor calculado ‘
3= (3) s‘cn‘cms |
- (3) W 22646
.'(A)IDiodoiﬂem}lorlu de luz (LED)
‘ Rﬁ'. ‘RB2, ‘RBL'Y CT Elemantos de valor calculado
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II DESARROLLO TEORICO-PRACTICO (SOLUCION)
1b) .~ De condiciones de disefic RB1 tiene un valor igual o
menor a 100 ohms. Para nuestro caso
RB1=68 ohms (Valor comercial)
El valor de RB2 puede obtenerse de la formula

RB2= 10000
nv

donda
| V1=VCCa15 volts
para el UJT 2N2646 esta (n) tiene un valor compreh-’-
dido entre .56y .75 |
: Einalménte _
‘  mB2- 10900 990,47 ohms

RB2=1,2 Xohms {valor comercial)

'81 periodo de oacilacidn del UJT puede obtenerse me-
diante la férmnl.a

TeRT CT Ln _°
-n
Si se fija el valor de CT en 1000 uF, y T=10seg
T
T

RT=

m | Coom 12181.752 ohms
‘ mmﬁ (m) ' ‘

R'r- 12 Kohms (valor comercial) .

o m



lc)'-

ld)n-

;b)l-

El voltaje en el punto VC es la tensién $nodo c&to-
do del SCR y equivale a ;

VC=0.7 Volts
Cuando el SCR conduce la corriente de carga la ten-
8ibn %nodo y c&todo es similar a la de un diodo en
conduccidn 0.7 volts. Este voltaje dada la ubicacifn
que tiene en el circuito no da la polarizac:ién -
suficiente al UJT, va que este trabaja con un rango
de voltaje comprendido entre 12 y 35 volts. Final--
mente si el_UJT se encuentra apagado no genera pul-
sos positivos de salida. ‘
NOTA: En este circuito al estar conduciendo el SCR
no tienen efecto los pulsos de disparo generados -
pér el UJT en caso de que existier&n.
El valor de RBl vaBi tienen el mismo valor que -
loé calculados en el circuito de la figura

RB1=68 ohms r(valor comercial)

RB2=1.2 Kohms (vélor comercial)

Nuevamente si el valor de CT es de 1000 uF se tiene;

Rp= 9 = 6090.87 ohms

0007 (.820

Rr= 6 Kohms (valor.comezcial) ‘
Como puede apreciarse el tipovde conﬁutacidn emﬁleada
para cortar al tiristor que‘conduce 1la corrienﬁe de -~
es la conmutacisn por Eapacidad en paralelo y el va-

lor de (C)} segln la formula expuesta en el capftulo I
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seccidn 1.8 (Circuitos de apagado del SCR) es:

C > toff/0.7 RL

En donde:

toff : Es el tiempo de apagado del SCR

RL : Es 1la resistencia de carga
El tiempo de apagado para el SCR.C106 (toff) es de 40 useg.
~y el valor de la resistencia de carga (RL) es de 470 ohms

mis la resistencia del led 330 ohms. Por lo cual el valor

de C sera:

C 2 40/0.7 (800)
€y .07 uF
" De las condiciones de disefio, el valor de C debe ser mayor

que el calculado.
C = 0.15 uF (valor comercial)

3b) E1 valor de RBZ y RB1 es similar al calculado en los
~ circuitos de las figuras P4.1 y P4.¢
RBé = 1.2 Kohms (valor comercial)

RB1 = 68 ohms (valor comercial)
El valor de RT, fijando CT en 1000 uF y T igual a IS,sgg,
15

T = , = 18272.628 ohms
(1000)  (.8209)

RT = 18 thns
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UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
E.N.E,P, ARAGON ESC., DE INGENIERIA
LA, DE ELECTRONICA DE POTENCIA

PRACTICA 5
APLICACIONES CON SCR
" FLIP-FLOP DE POTENCIA Y PROTECCION
DE SOBRETENSIONES CON SCR "

I OBJETIVG: Qué el alumno participe en el disefio e im=-
plementacifn de circuités‘de control con -
SéRs y conozca el comportamientobbasico -
del SCR en 10s_¢ircu1to§ de proteccian‘éoé  ‘
_ tra alégs de voltaje.
IT DESARROLLO -

_II.I TRABAJO TEORICO-PRACTICO o
1.- Utilizando dos UJT (2N2646) calcule todos los elementos
|  y pa:&metr;a necesario§ ﬁara‘éue'el circuito de la figu
~ra P5.1 se controle aﬁtomaticamente. El §CR2 debe condu
vcir durante 30 segundos y el SCR1 gurante 15 segundos.
2,~ El1 circuito de la figura Ps.i repfesenta una proteccién .

Véont;a‘uobzetensionén; ‘ | |

;i) ;nveltinue Yy dcncgib? cualitativamontﬁ‘lu funcionamien ‘
to. | | )
. b) La carga del circuito trabija con un voltaji 1gda1va

. 9 volts, pero tiene una tolerancia dol-il-xil.,]ne‘ial

© forma ccnsidoro'qha_la sobtnténniGn»espetadi e -



de 9.3 volts. Para esta condicifn calcule el valor de las

resistencias Rl, R2 y el zener 21l.

3.4 Arme los circuitos anteriores con los valores calcu-
lados y muestre su funcionamiento al instructor-de -

laboratorio.

LISTA DE COMPONENTES

l.~ (2) UJT 2N2646 o equivalente

2.~ (2) SCR Cl06

3.= (2) Resistencias de 470 ohms a 1/2 Watts

4.~ (2) Diodos emisores de luz (LED)

5,~ Capacitor de 0.33 uF ‘

6.- Resistencia de 1 Kohms a 1 Watts

7.~ RT, RB2, RBl, RL y R2 Resistencias de valor calculado
8.~ CT Capacitor de valor calculado

9.« 21 Zener de valor calculado
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11.1 TRABAJO TEORICO-PRACTICO {SOLUCION)
1.~ El calculo de los elementos parte de hacer las siguientes
congideraciones.

a) Se dibuja el circuito prdpuesto

PP

v 2av
PE! ’[ ce [1 2/
///m" e 470 470
c
. L F2
| |
1u,mv 11
.
T8 =T

b) Se hace el an&lisis de tiempo, pedido en el enunciado
del problema _

EL SCR1 conduce durante 15 segundos

EL SCR2 conduce durante 30 segundos
La g:éfica de tiempo mostrada a continuacién presenta una
posible solucién.
La oscilacién del UJT1 y UJT2 se calcula para dar un -
pulso de salida cada 45 segundos.
Si en el tiempo £=0 se cierra el interrup;or §2, el UJT2
mandar§ un pulso de s#lida 45 segundos después de haber -
cerﬁado §2. Este pulso activara‘la pﬁgtta del SCR2 pto'-v

‘.pictindb su conduccifn. Si el interrupéox Sl se cierra 30

seguhdos después de haber cerrado S2, el UJT]1 activar§ al
SCRI propiciando;su corduccién a los 45 segundos contados

a partir del tiempo tl o a los 75 segundos si se compara
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El tiempo reapecto al encendido del SCR1.

De acuerdo al funcionamiento del circuito la conduccifn de
un SCR pondr# en corte al otro y viceversa; luego entonces
tal y como se muestra en el diagrama de tiempo. Cuando el
SCR2 conduce durante 30 segundos el SCRl comienza su con -
duccién propiciando el apagado del SCR2, camo puede verse

15 sequndos enclende el SCR2 y se apaga el -tiristor SCR1.

SCR2 SCR2 XR2
ON . ON !

& " - [ A
te0 10 20 30 4015 60 70180 9¢ 100 110 120
oy ) ' : . '

E SCRl | 30 seg 515 segt 30 seg !

'

| _

: | O |

larthababob au b P e ]

s | SCRL
oN

¢) se hace el calculo de todos los elementos y p#r&metros -
necesarios para que los UJT funcionen como ciccuitos de
rélajaciéﬁ. _
- De condiciones de diseiio RB1 tienz un valor igual o =

menor que 100 ohms,

‘RBL = 49 ohns (valor'comeréial)
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= El valor de RB2 segln la formula

RB2 = 100Q0
nVl

puede obtenerse, considerando que:

V1l = 12 V = ¥cc
{n) para el UJT 2N2646 se encuentra en el rango de 0.56 a
0.75, finalmente

RB2 = __10000 = 1488 ohns
(0.56) (12)

RB2 = 1,5 Rohms (valbr comercial)

- si fijamos el valor de CT en 1000 uF , t = 45 geq.
’ i

T = 2,3 RT CT Log
I-n

T K
(2.3) (CT) (0, 44)
RT = 44466 ohms
RT = 45 Kohms
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2.- Bajo operacifn normal el SCR se encuentra en el estado
de no canduccién. y el voltaje de la fuente as totalmen
te entregado & la carga. En el monmento que sobreviene -
una alza de voltaje se traspasa el voltaje de rupﬁura -
dei diodo zener, la corriente que circula a través de -
diodo regulador produce un impulso de corriente positi-
va en la puerté del SCR activando a este para su conduc
cidn,

La conduccibn del SCR provoca que toda la corriente de
la.fuente de alimentacién éircqle a través de el, desco
nectando complemente a la carga de la fuents de alimen-~
tacibn. »
Para reestablecer el circuito a sus condiciones inicia-
les es necesario resetear el push Eoton. Eéte reseteo
elimina la poiarizacién'del SCR reduciendoge su corrien
te de mantenimiento, luego entonces la compuerta recupe
ra el control sobre el circuito,
El SCR s6lo se activar§ cuando se detecte otra sobrealza
~ de tensibn.

2.b) Puesto que la carga trabaja nominalmente con un voltaje
igualva 9 volts, el diodo zener se selecciona con un -
voitaie de avalancha igual a 9 volts,
las.cartacteristicas del diodo regulador (zener) son:
Diodo zener 1N4739
PD a 25°C=1000 nmw
Vz = 9.0 volts (voltaje del zener)

Izt = 28 mamp (Corriente del zener)
Tol = 108
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VR
Zz

b)

10 uamp (corriente de reversa)

= 7 Volts (voltaje de reversa)
a Izt 5 ohms
La corriente de compuerta mixima para el SCR a 25 tem

peratura ambiente es de 200 uamp.
En 1a figura T5.1 estd representado el circuito pro- -
puesto para el cdlculo de Rl y R2
1.- El valor de R2 considerando que la corriente de -

compuerta es de 200 uamp.

Rz = Yec-vz, 9.3 - 9.0

0.2mamp 0.2 mamp

R2 = 1.5 Kohms

© 2.~ El voltaje miximo y minimo para el disparo de puer

ta es: VGTmin = 0.2 Volts VGTmax = 0.8 Volts
dé donde, considerando que la corriente directa del
diodo zener es de 28 mamperes, tenemos
R1 =02 . 7.19 ohms
27.8

R2 =28 « 28.7 ohms
27.8

Finqlmenté el valor de Rl debe estar.comprendido

entre estos valores.

306 -



Rl = 17.94 ohms
R1 = 20 ohms (Valor comercial)

Vee 19,3 (Sobretee
l, sion)

Yz gv .
gt

Figura TS.1
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UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
E.N.E.P. ARAGON ESC. DE INGENIERIA
LAB. DE ELECTRONICA DE POTENCIA

PRACTICA 6

RECTIFICACION CON SCRs

I OBJETIVO: Conocer las formas de onda caracterfsticas de
la variacién de fase con SCRs, cuando se rec-
tifica una seiial de corriente alterna (AC)

IT DESARROLLO ,

II.I TRABAJO DE CASA '

l.- Comente acerca de las aplicaciones que actualmente tie

nen los sistemas rectificadores con SCRs en el control
de motores de corrientavcontinua. ,
2.~ Para el circuito de la figura P6.l
a) Dibuje la sefial obtenida en los extremos secundarios
del transformador (AA”®). De su valor pico a picc, me
+ dio y eficaz. (Gf
b) Dibuje las formas de onda obtenidas en los extremos
‘'de la resistencia de carga y en la tensifn &nodo c&-
todo cuando el SCR se dispara en 15, 40 y 90 grados.
) Caicule el valor pico, eficaz y promedio en la resis

tencia de carga (RL) pltl‘10l &ngulos de disparc del

- inciso anterior.
3.~ Para el circuito de la figura P6.2
a) Dibujeila sefial de carga cuando el SCR se dispara en
| 90, 120 y 150 grados, (&) ‘
b) Calcule el valor eficaz y medio para los fngulos de-
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conduccidn del inciso anterior.

4.~ Para el circuito de la figura P6.3

a) S§i la alimentacidn es la mostrada en dicha figura

b)

e)

-Elija el tipo de diodos que componen el puente rec

tificador. & Qué coﬁsideraciones tomd para escoger

los diodos.

Dibuje la sefial obtenida en los extremos de la =

tensifn Snodo citodo cuando el inferruptor 51 se -

encuentra abierto, De el valor pico, promedio vy -

éficaz de esﬁa sefal.

Dibuje la sefial obtenida en los extremos de la re-

sistencia de carga cuande el interruptor Sl es ce~
rrado y el SCR se dispara en 30, 60 y 90 grados. -~

(&) Calcule el valor promedio y &ficaz de &sta se-

fial para los anteriores &ngulos de conduccibn.

NOTA (&). Dibuje las sefiales pedidas, comparando los

1htéryalos de tiempo con respecto a las -

seilales de entrada o de.referencia;
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II.I TRABAJO DE CASA (SOLUCION)

1.~ Actualmente los sistemas rectificadores que utilizan
SCRs y en los cuales puede variarse la tensifn de sa
lida mediante el control por anéulo de fase, la encon
trado su mixima aplicacifn en el control automitico -
de los motores de corriente continua.
Este tipo de rectificadores proveen una :ensién de -~
corriente continua (c.c) pulsatoria que puede contro -
larse en diferentes puntos, permitiendo variar el va -
lor medio de salida deade cero volts hasta el voltaje
nominal dé‘entrada, lograndose regdlar la vélocidad -

del rotor desde el arrahque hasta su mixina v8locidad

nominal.

Los sistemas rectificadores que utilizan SCRs llevan
ventaja sobre los troceadores de tensién Choppers en

lo que respecta al control de vélocidad en el motor de

corriente directa,

La mayor diferencia estriba en que los sistemas recti-
ficadores con SCRs, se desconectan o conectan mediante
conmutacidn natural, mientras que los troceadores de -

tensifén (Choppers) emplean la conmutacifn forzada.
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2.~ Los resultados para cl circuito de la figura P6.l se

muestran en la tabla 1.

- o
2 . TORMAS DE QNIA Vp Veficaz | vmedio X

a4° ;,:”//;,,/ ////, 172v | 12v o'v -

R 7 JQ/ZA' 17v | suB vl smv] s

v 1 . L i — | 1

: ,/ /s a ’
a L l//;lub 12V [ 2.0 V{427 v ] 4o

y 4 . e een ome “O
a~¢

n || P m 17 v | 6.006v | 2.704v] 9o
2 L) | --- = |- 0
a-c |

Tabla 1.
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3.~ Los resultados para el circuito de la fiqura P6.2 se -

muestran en la tabla 2

' By
3 | rorMas DE owma Vp  [vericaz |vmedio | o<
A’ m 17v | 12v | ov | -
RL 17 v | 6.006v | 2.704v 90
RL m 1?2V | 37sv | 135V 10
AL ._m..._J_d 12v. | 1w | .seav| 150

Tabla 2
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4.~ los resultados para el circuito de la figura P6.3 son :
a} El1 diodo 1N4001 cumple con los requerimientos de ten
sién y corriente del circuito.
-_.1N4001 "piodo rectificador”
= I1 (A) =1 Aamp "Corriente delantera promedio del -
rectificador”
- IF (A) =1 Amp “Corriente del diodo"
- VF (V) =.1.1 Volts "Voltaje del diodo (cafda de ten
' 8i6n)"

108 valores de corriente y voltaje de reversa son :
Para 25C VR = 50 Volts IR = 10 vanp
'Para 100 C ’ VR = 50 Volts - IR = 50 uamp

b) La sefial obtenida en los Extremos de la tensibn &no-
do citodo es:

t , " Vpico = 16 Volts

Ymedio= 10.20 Volts
Veficaz= 11.31 Volts

~ T

c) La tabla 3 muestra las formas de onda obtenidas en
los qxtrdﬁon de la resistencia de carga, cuando el

o 8CR se dilpari oh 30, 60 y 90 grados.

-3



N FOMAS DE ONDA vp Vericaz [Vmedio | o ©
v | 17 v | 12v | 10.82v]e-e
p-c

RL m.% 17 ¥ | 10,97V |10.00V 30
RL 127v | 9.81v | 8.01v | 60
-BL @ 1?7 v 8.49% | 5,41V '] 90

Tabla 3

( “°) VRL - Tensién e’n la resistencia de carga

VA-C - Tensisn &nodo cStodo
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II.II TRABAJO DE LABORATORIQ

l.~ Arme el circuito de la figura P6.1

JV@

1 vohms

JL

680 ohns

A

12V rms
Cl06
250F

RA
1n4001

lKohzs

. Figura P6.1

2.; Coloque el potenciometro RA en su valor msximb de resis
tencia y encuentre en el osciloscopio la sefial de refe-
rencia, obtenida entre los extremos secundarios del -
transformador (AA‘); Qbserve esﬁa gefial y complete la

tabla P6.1 con los valores ahtf pedidos; |

3.~ Dibuje (&) la sefial de carga (RL} y la tensién &nodo -
cétodo (BC) para uhvangulo de conduccifn igual a 15, 40
y 90 grados. Anote los resultados en la tabla P6.l.
NOTA; Maneje adecuadamente las puntas de conexifn del -
osciloscopio; recuerde que el conector de tierra de un
cahal, forza a que el otro canal tenga la misma tierra
de referencia.

4.~ vartle ei potencibmetro RA, obuetvevla sefital de carga -

‘ (RL) y diga de que valor a que valor puede variarse el

fngulo de conduccifn.
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2 TORMAS DE ONDA Yo  Wericaz | Viedio | oK °
Ax’ %m | =--
RL 15
{v

a-c 15
RL 40

v 4
S=C .

RLI ‘ L ‘ 90

v 90
Q¢

Tabla P6.1

5.~ COmenté la sefial §nodo c&todd vista en el punto 3
6.< Compare los valores de voltaje promedio y eficaz, con
los calculados en su trabajo de casa. Si existen dife-'

" rericias’ explique a que se deben.
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7.~ Arme el circuito de la figura P6.2

A [ FA
E FLLN
: 12V rns E g2 ORa
C196
17 Y 2 |
470 1N4301
: RL “7 lkohms 0.1aF =

Figura P6.2

11
a

8.~ Obtenga la sefial de referencia localizada en los ex-
tremos secundarios del transformador (AA‘) Yy anote

los valores pedidos en la tabla P6.2

& THRMAS DE ONDA Vp [Ve'icaz |Unetio | 5¢ O

nL o 90
nL | 120
AL 1o
) H
Tabla-P6,2
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9 .~ Varfe el potencfometro RA y observe que es lo que pasa
-conAla senal obtenida en los extremos de la resisten -
cia de carga. ¢ De que valor a que valor puede variar-
se el 4dngulo de conduccidn en el SCR.

16 .~ Varfe el potenciometro RA de tal forma que el SCR con-
duzca para un a&ngulo igual a 90, 120 y 150 grados. Di-
buje (&) las seifiales de carga obtenidas y compare los
valores medidos de voltaje promedio y eficaz con los
calculados en su trabajo de casa. Anote sus resultados
en la tabla P6.2

1l.~ Arme el circuito de la figura P6.3

A
n De
117V
AC WH*
lha,  LHL0) 250
1K Ko
., Sl
Pigura P6.3

i2.~ Obtenga la seiial de referencia (AA*) y complemente va-
lores pedidos en la tabla P6.3
13~ Con el interruptor Sl abierto obtenga la sefial en los
extremos del SCR (BC) y comgilemente los valores pedi-
' d0s en la tabla P6.3

14.- Dibuje (&) la sefial obtenida en los extremos de RL -
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cuando el SCR se disparr en 30, 60 y 90 grados ‘
15,- Compare los valores de voltaje medio y eficaz del cir-
l cuito de la figura P6.3 con los calculados en su traba

jo de casa,

12| FORMAS DE ONDA | Vp Veficaz | Vmedio o< °
v . .
B-C [m | ' ———
o - ] - »
Py )
AL . , 0
Tabla P6.3

319



11,11 TRABAJO DE LABORATORIQ (SOLUCION)

l.- 8,

R

2,- Tabla Pp6.1

3'- Tabla Psnl

2 TORMAS DE oNDA Vp Veficaz | Vmedio 0“ °
AR’ / 16 v w2V oV -
|RL m 16V 7.98 ¥ 5V 15

. v N

a=¢
JRL 16V » 7.723 V] 449 v 10

v d

- L L L L "o
_r'e
LL' % WY |565V] 2.5 | 90
"1
e rfpfabe.y) " [ < | 90
TaWa &,
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4.- El &ngulo de conducci8n puede variarse de 0 a 90 grados

5.~ El tiristor se conmuta en el estado de conduccién cuando

se alcanza la tensifn directa de disparo (vd).

Durante

el intervalo de (Vd) a (Va) el tiristor conduce. Final-

mente cuando la tensifén de &nodo disminuya hasta (Va), -~

que es inferior a la corriente de mantenimiento, el SCR

se conmuta al estado de corte.

Los calculos tefiricos difieren un poco de los medios, -

debido a que en el calculo tefrico no se consideraron -

las ca!das»de tensién en los elenentos fectificadores.
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& | TOmMAS DE OMDA Vp_ |Veficaz ymodto | X °

e | G v v ov

R i 7 16v | sav | 2w 90

RL % Zi 16v | 3.5¢, | 1.30v | 120

L b v, 1w | v | 150
Tabla 862




7-" S.R
8.- Tabla P6.2

9.- El &ngulo de conduccibn es de 0 a 170 grados

10.~ Tabla P6,2
1l.~ S.R
12.~ Tabla P6.3

x. -]
12 FOLMAS DE ONDA Vp  {Veficaz | vmedio
' .
16 v 11.36v |10.20v -

BC

Y
RL / Al 16 ¥ Rl1.4v | 9,50v 30

J Y,
RL /2, ,///, 1)) 16V 10,147 | 7.63% 60
AL 7 % 16 Y | 2.99v | 5.09v 90

Tabla P6.3
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13.~ Tabla P6.3
14 ™ ‘Tabla PG . 3

.15,~ Respuesta similar a la 6 .
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LISTA DE COMPONENTES

l.- SCR Cl06 o equivalente

2.~ (4) Diodos IN4001

J.- Resistencia de 1 vxohms a 1 Watts

q.- Resistenéia de 1 Kohns a 1/2 Watts

5.- Resistencia de 470 ohms a 1/2 Watts

6.~ Resistencia de 680 ohms a 1/2 Watts

7= Ras:‘..stencia de 250 Kohms (Potencfometro)
8.- Capacitor de 0.l uF |
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UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE * MEXICO

E.N,

E.P. ARAGON ESC. DE INGENIERIA
LAB. DE ELECTRONICA DE PQTENCIA

PRACTICA 7

APLICACIONES CON SCR

"RECTIFICACION"

I OBJETIVO: Que el alumno participe en la investigaci6n

IT DESARROLLO

disefio e implementacifn de un control de la
tensifn alterna de entrada mediante un sis-

tema rectificador que utiliza un SCR.

II.I TRABAJO TEORICO-PRACTICO

l.~

2.~

3.‘

4-’-

S5.=

‘Gt-

Describa el funcionamiento del ciréuito expuesto en
la figura P7.1

Si la alimentacifin es la mostrada en dicha figura -
eliga los diodos que forman ¢l puente rectificador.

Da las formas de onda obtenidas en,lés‘puntos AB,CD

Y ED : indique a que se debe cada sefial.

Cual es la importancia del diodo zener y que voltaje
de ruptura debe tener! ¢ En base a que eligif al diodo
zener?

Calcule los valores de los elementos mostrados en el
circuito para poder variar el angulo de conduccién del
SCR desde 10 hasta 170 grados. -

Arme el circuito de la fifura P7.1 con los valores -

calculados y muestre.eél funcionamiento a su instructor.
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A
+
Rl
{ ¢ ’
2
11?7 Vv . 24 l l j\{ 2.
¥ 148
B

F 2CR

Figura P7.1

LISTA DE COMPONENTES '

1.~ Un transformador reductor de 117 volts a 24 volts con
tap central, 500 mamp o 1 amperes

2.- b1, D2, D3, D4 Diodos de valor calculado

3.- SCR Cl06 '

4.- UJT 2N2646 v

5.- Resistencia de 1 Kohms a 2 Watts (RL)

6.~ Resistencia de 330 chms a 1/2 Watts (Rl)

7.~ Resistencia de 1 Kohms a 1/2 Watts (R2)

8.~ RT, RB2, RBl Resistencias de valor calculado

9.~ CT Capacitor dé valor calculado

10.- 21 Zener'de valor calculado
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11.1 TRABAJO TEORICO-PRACTICO (SOLUCION)

‘ 1-—

La sefial de alimentacién es rectificada en onda completa
mediante el puente de diodos., Esta sefial rectifiqada ali
menta a la carga RL y da la polarizaci8n necesaria para

qhe arranque el oscilador de relajaciSn UJT.

El capacitor Ct del UJT se carga a través de Rt yRI =
hasta el punto de avalancha del UJT. En este momento a -
la salida de la resistencia de base RBl aparece un pulso

el cual dispara al SCR para su conducci8n.

Si la resistencia Rt fuera una resistencia variable podria

2.‘-

“ajustarse el pulso de salida a través de RB1 para disparar

al SCR en diferentes puntos de la onda de entrada.

Dados los requerimientos de tensién y corriente se esco -

.gierén diodos 1N4001l. A continuaciSn se presentan las -

_caracteristicas de este diodo.

71N4001 " Diodo rectificador"”

. Io (A) = 1 Amp " Corriente delantera promedio del rectifi

cador "

IF (A) = 1 Amp " Corriente del diodo "

VF (V) = 1,1 Volts " Voltaje del diodo (Caida de tensifn)*"
VBR (V) = 50 Volts " Voltaje miximo de trabajo "

 los voltajes de corriente y voltaje de reserva son:

Para 25°C ‘VR=50 Volts IR= 10 uamp
Para 100°C  VR=50 Volts IR= 50 uamp
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3.~ a)

b)

La gefial obtenida en los puntos AB se muestra a conti

N
Y

nuacién.

vt'

Esta forma de onda es la seflal de entrada o sefial de
alimentacién. Es una onda senoidal pura, no tiene -
componente de diiecta.

La forma de onda obtenida en los puntbs CD es como se

muestra.
CcD

~ Esta gefial se debe a la rectificacién de onda completa

c)

~ tinuaci6n.

hecha en el puente rectificador de la figura P7.1 ,
en el semiciclo positivo conduce Dl y D3 y en el semi-
ciclo hegativo conduce D2 y DA,

La qeﬁal obtenida en los puntos ED se presenta a con -

|

YT YT,
Esta seflal en la cual se eliminan las alternancias -~
positivas de la seial r;ctifiénda se debe al diodo gze~
ner, y tiene por objeto proveer un nivel de tensién -
relativawente estable al cual puide cargarse Ct en el
oscilador de relajacién WJT,
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4.~ Como ya se explicd en la pregunta anterior el diodo

- zener :tiene como objeto eliminar las crestas de las

alternancias positivas en la sefial rectificada de -

onda, completa.

‘Cbnsiderando al voltaje de entrada y despreciando la

catda en los diodos y el SCR, la sefial pico obtenida

‘en los pjntos CD tendrf un valor igual a 34 vpico.

¢D

34Vp
> t

“El valor medio (DC) de 8sta sefial, segdn la f6rmula

Vmedio = 0,637 Vp
gseri ‘

Vmedio = 21.65 Volts

- Finalmente el diodo zener puede escogerse con un valor

‘5.-

.de avalancha idual a 21 volts o ligeramente superibr.
'El voltaje de polarizacién para el UJT equivale a -
'v;d = 2] volts, el valor de RB2 seri.

pp2 = 10000
nvl
apz = 10000
(.56) (21}

RB2 = 850,340 ohms
RB2 = 1 Kohms (valor comercial)
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El valor de RBl de condiciones de disefio debe tener un valor
igual o menor que 100 omnms.

Para nuestro caso
RBl = 47 ohms

Si se fija el valor de CT en 0.15 uF podemos calcular el va-

lor de RT para un &ngulo de disparo iqual a 10 y 170 grados.

Si consideramoé que:

B R B

tg B = R R=tg 5 (Xec)
2 Xc . 2
.'Y-\‘
Xe = 1_

para un dngulo de disparo igual a 10 grados

X = 1

_+ 2T(120] (0. 15uF)

Xc = 8841.0 ohms
ademds

R = tg 10 (8841.%)
2

R = 773 ohms

Para un dngulo de disparo iquai a 170 grados

R = 101.063 Kohms
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Finalmente para variar el 4nqgulo de disparo desde 10 hasta
170 grados es necesario poder variar la resistencia RT a -

los valores ontes calculados.

RT = 250 Kohms (potenciometro)
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UNZVERS IDAD

NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

E.N.E.P. ARAGON ESC. DE INGENIERIA

. PRACTICA 8

I OBJETIVO:

LAB. DE ELECTRONICA DE POTENCIA

CONTROL DE VELOCIDAD EN OM
MOTOR DE CD Y CA

Presentar un trabajo final de laboratorio en
el cual se reafirmen los conocimientos y ex-'

periencias adquiridas en las pricticas ante-

riores, aplic&ndolas al control de vélocidad

tanto para vn motor de CD, como para uno de

CA.

II DESARROLLO

Bagicamente los capftulos III v IV de este -
trabajo, describen los diversos métodos utili

zados en el control de vélocidad del motor de

corriente directa (CD) y motor de corriente -

alterna (CA).

Para él motor de CD pueden erplearse los sis-

temas rectificadores que utilizan SCRs o los

troceadores de tensifn: (Choppers). Mientras

que para regular la vélécidad en el motor de

CA; pueden utilizarse los convertidores alttg

'na alterna, inversores o cicloconvertidores.-
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Debido a estos diferentes m8todos, el alumno (lectbr), puede
elegié cualquier mitodo variador de v@ldcidad para presentar
este trabajo, En consecuencia esta prictica no sigue el pa -
trén de las anteriores y puede considerarse como una pricti-

ca de exposicién.

II.I CONTROL DE VELOCIDAD‘EN EL MOTOR DE C.D

El esquema de la figura P8.1 es una representacifn ti-
pica de un circuito variador de vélocidad en un motor de - |
co;riente directa. El funcionamiento se basa en los siste ~
mas ractificadores que utilizan SCRs y en los cuales puede
regularse la tensidn directa de salida.
Inicialmenfe la sefial de alimentacién o tensiSn de lfnea -
(120 Volts, 60 Hz) es rectificada en onda completa mediante
el puente de diodos, formado por D1,D2,D3 y D4. Esta seial
;ectificadi, da la polarizacién al transistor de unijuntura
(UJT), el cual comienza su perfodo de.oscilaciﬁn; la frecuen
cla de la tensibn diente de sierra Jeéarrollada~gntre'las -
placas de CT ertS determinada'por la constante de tiempo -~
RTCT., RT es una resisﬁencia variable para que la temporiza-
. ci6n de los impulsos de disparo, desarrollados a través de -
RBl, se puedan ajustar a fin de controlar el disparo‘del SCR
en diferentes puntos de la sefal rectificada de entrada.
Dado que el SCR puede diﬁpararse desde 0° hasta 180°, la vé&-
locidad del motor puede regularse, desde el arranque haqta -

su méxima vélocidad nominal.
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El diodo zener 21, tiene como funcién recortar las crestas
de las alternancias positivas y proveer un nivel de ten =
sifn relativamente estable el cual pueda cargarse el conden
sader CT a través del resistor RT,

El diodo de paso libre D5 se natiliza para conducir la ¢co -
rriente almacenada en el motor cuando la tensifn rectifica-

da tiene un nivel cercano a los cero volts.

PROBLEMA P8,1

En base a la anterior descripcibn y considerando que -
el motor de corriente directa tiene los siguientes datos:
Vnominal 24 Volts
Inominal 0.5 Amp
va Determine el valor de los componentes mostrados en el -

circuito, si la vélocidad del motor debe regularse desde
el arranque hasta el valor de su tensifn nominal, d<¢ las
formas de onda ubicadas en los puntos AB, CD, ED y F -

para apoyar sus calculos.
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'l

-

DI, 1 Kohms F
117 v a.C y -'s
. B3l om| ¢ B @
- ’L | G
B 184003 S
D
Dl,Da.DS,m INLP47A /251 SCR Z
1N4003 . c108
| mT
D .
] Figura P8,1
1 Kohm
scrl €106
%Z\ Q 25K
117 VA.C
194003 D2 1. Kohme
Figura P8.2
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II.I SOLUCION PROBLEMA (P8.1)

a)

b)

Eleccifn del transformador

Si el voltaje y corriente nominal del motor son de 24V

y 0.5 amperes respectivamente., La fuente de alimentacién
debe tener la capacidad de suministrar los midximos valo-
res requeridos por la carga.

" Se eligio un transformador reductor de 117 Volts a -

24 Volts, 500 mamp o 1 amperes "

Eleccifn de los diodos que conforman el puente

Bajo la anterior consideracifn lés diodos del puente -~
deben elegirse de acuerdo a los requerimientos de tensifn
y corrieante.

" Se eligieron diodos IN4OQL "

1N4001 - " Diodo rectificador"

lo (A} = 1 Amp- * Corriente promedio del
rectificador”

AF (A) = 1 Amp " Corriente de diodo"

VF (V) = 1.1 Volits * Voltaje del diodo (catda

de tensifn)"
VBR (V) = 50 Volts " Voltaje m&ximd'de trabajo”
Los‘voltajes de corriente y voltaje de reversa son:
Para 25°C . VR = 50 Volts IR = 10 vamp
Para 100°C . VR = 50 Volts IR = 50 uamp
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¢) Eleccifn del zener (Z1)

ia seilal ubizada en los extremos secundarios del trans-

formador se muestra a continuacifn:

AR

| ' Vp = 34V F= 60Hz
Sefial  (AB) ' (/—~\\
T t
=34V

L 4

.- En los puntos CD, se encuentra la sefial rectificada en
onda completa; si se desprecia la catda en los diodos

al valor pico de la sefial, serd de 34 Volts.

‘o

D
Seflal (CD) Vo N
F 120 Hs
—
t

Esta sefial rect{ficada en onda camﬁlota, da la polari-
zacién al'trannistof de unijuntura (UJT) y al zener 21.
El valor del diodo zener, dapenders del voitaje medio
aplicado a eli . |
| ~Vmedio = 0.637 Vp
Vredio = 21.65 Volts

' 332



Por tanto, el diodo zener, debe escogerse con un valor 1e
avalancha igual a 21 Volts o ligeramente superior,
Vz = 21 Volts

La sefial ubicada en los puntos ED, muestra como las cres-
tas de las alternancias positivas han sido recortadas a -
£in de mantener un nivel de tensisn constarte en la polari-
zacifn del transistor de unijuntura (UJT}

" ED

Sefial (ED)

Y Y

t

-d) Calculo de los componentes del oscilador de relajactéﬁ
Si el transistor de unijuntura es el 2N2646, la rela ~
cibn intrinsica (n) se encuentra en el rango comprendi
do entre (.56 ~ .75). Para nuestro caso:

(n) = .56

Ademfis si consideramos que el voltaje de polarizacifn

para el UJT es de Vdc = 21 Volts, se tiene:

RB2 = 10000
" nvl
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RB2 = _10000
(567 (21)

RB2 = 850 ohms

RB2 = 1 Kohms (valor comerciall

Bl valor de RBl de condiciones .de disefio debe tener un va-

lor igual o menor que 100 ohms,

RBl = 47 ohms (valor comercial}

Como puede ap:ec;arse, figura P8.1 los pulsos de salida -~
que entrega el oscilador de :elajacian a través de RBl, =~
estén en sincronia con la tensidn rectificada en onda -
completa que alimenta y pblariza al oscilador de relajacitn.
Dicho as{, lg tensifn y la intensidad de corriente son fua-
cidnes senoidales del tiempo y se rébresentan graficamente
con la misma escala de tiempos. Ademds en un capacitor puro

la intensidad de corriente adelanta 90%e T/2 a la tensién.
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La variaci6n de fase, para el disparo de un SCR, puede -
obtenerse a partir de un circuito RC, como el mostrado en la

figura P8,1 (RTCT), ademds:

Ecuacién, que teoricamente permite variar el valor de R -
desde 0° hasta infinito; y por consiguiente el &ngulo de -~
retardo de la tensifn de salida varla desde 0 hasta 180 gra

dos. La reactancia capacitiva Xc esta dada por:

Xe= 1
wC

w = 2WF
en donde, F es la frecuencia obtenida a la salida del puenté
rectificador y es igual a :
F = 120 Hz

Finalmente, si fijamos el valor de CT en (0.47 uF)
-1
Tn{I207 (0.47 ur)

Xc =

Xc = 2021.9 ohms
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si el motor debe arrancar con el minimo valor de tensién, p¢
demos considerar que el &ngulo de retardo es igual a 174 y

por consiguiente.

F
|

tg B_ (Xcl
2

b
[}

tg 174 (2821.9)
.

53845 ohms

” .
L

1
[ ]

53.845 Kohms

be tal forﬁa, para variar la v8locidad en el motor, La ten-
sién de salida debe variarse desdg 0 volts para el arranque
hasta su méxima tensifn nominal,  y con esto, el valor de RT
debe poder variarse -desde 54 Kohms hasta 0 ohms. Para -

nuestro caso.

.RT = 250 Kohms
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I1.I1 CONTROL DE VELOCIDAD PN EL MOTOR DE C.A.

El circuito de la fiqura P8.2 representa uno de los
varios métodos utilizados en la regulacisn de vélocidad -
del motor de C.A. Este esquema basa su funcionamiento.en
los convertidores de alterna-alterna y su operacidn se -
resume como sigque: |
Durante el semiciclo positivo de la seiial de alimentacién
el SCR1 se encuentra polarizado directamente, si el ipte-
rruptor S1 as encuentra cerrado se aplica una corriente a
la puerta via D1 y R1l, poniendo al SCRl en su astado de -
conduccibn.

Durante el semiciclo negativo la corriente de puerta al -
SCR2 se obtiene a través de D2 y Rz,‘haciondq que el SCR2
condusca en el l.micicloinbgativﬁ de la seflal de alimenta

“ cgon. .

El n1§g1 de la corriente de puarti se qusﬁa mediante la

‘resistencia R2. Si la corriente de puerta es lo sﬁiicien¥
tpﬁente grande los SCRs se disparan independientemente en
cada semiciclo para conducir ia corrients anddica'o de car
ga. :

"El tiempo dur;nte el cual circula la corriente anédica de-
pende del punto de la alternancia positiva de tensién en -
que se dispara el tizisto:;.ol cual a su vez dcpchdo del -

inivgl de la corriente de puerta, Cuando mis alta sea $sta

‘mfs pronto lc‘conmutarl en conduccién el tiristor durante

la alternancia positiva de la tensiSn Snodo-cltodo.
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Finalmente este circuito nuede retardar el !ngulo'de dis~

paroc desde 0° hasta 90 grados.

II.IXI SOLUCION AL CIRCUITO P8,2

Se ha escogido un circuito capaz de retardar el &ngu
lo de disparo desde 0 hagta 90 grados, como consecuencia
de que el motor de C.A disponible, tiéne un voltaje nomi~-
nal de 127 volts. Es decir, el mencionado motor empieza
a arrancar cuando el &ngulo de disparo se encuentra cerca
de los 90 grados. | | |
Los diodos bl y D2 (1n4003] se escogieron de acuerdo a -

los requefimientoa de tensifn y corriente del circuito.
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