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2.4.13 ; Cudl es el tiempo de desactivaron de los tiristores ?
Es el minimo valor del intervalo de tiempo entre ese instante en que la corriente
del estado encendido ha decrecido a cero y en ese instante en que el tiristor es
capaz de resistir un voltaje directo sin encenderse.

2.4.14 ; Cuales son los tipos de tiristores ?
Tinstores de control de fase de conmutacion répida, triac, rct, fet-ch. mct, y los
de desactivacion por compuerta

2.4.15 ; Qué es un SCR?
Por lo general opera a la a frecuencia de linea y desactiva por la conmutacién
natural. Es basicamente un dispositivo fabricado de silicio

2.4.16 ¢, Cual es la diferencia entre SCR y un TRIAC ?
Utilizan aplicaciones de conmutacién de alta velocidad con conmutacion
Reforzada. El TRIAC puede conducir en ambas direcciones y normalmente el
control es por fase

2.4.17 ; Cual es la caracteristica de desactivacion de los tiristores ?
La desactivacion es el control de la compuerta que es la que resulta mas dv/dt
alto.

2.4.18 ;, Cuales son las ventajas y desventajas de los GTO?
La eliminacién de las compuertas auxiliares en la conmutacion forzada que da
como resultado una reduccién de costo peso y volumen, la reduccién del ruido
acistico, la desactivacion mas rapida y mas eficiente

2.4.19 ; Cuales son las ventajas y desventajas de los SITH ?
Tiene velocidades de conmutacién muy rapidas y capacidades altas de
dv/dt y di/dt es extremadamente sensible a su proceso de fabricacién voltaje
25000 V.

2.4.20 ; Cuales son las ventajas y desventajas de los RCT ?
Ventajas: Se conoce como tiristor con diodo en paralelo inverso integrado y tiene
caracteristicas de dispositivo y requerimientos del circuito.

Desventajas: Se limita a disefios de circuitos muy especificos, ya que su bloque
inversoesde 30240V,

2.4.21 ; Cuales son las ventajas y desventajas de los LASCR ?
Se aplican en alto voltaje y corriente ofrece total aislamiento eléctrico entre la
fuente de disparo luminoso

2.4.22 ; Cudles son los dos tipos generales de conmutacién?
Conmutacién natural
Conmutacién Forzada
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2.4.23 ;, Cudles son los tipos de conmutacidn de forzada?
1. Auto-conmutacién
2. Conmutacion por impulso
3. Conmutacién por pulso resonante
4, Conmutacién complementaria
5. Conmutacién por pulso externo
6. Conmutacién del lado de la carga
7. Conmutacion del lado de la linea

2.4.24 ; Cudl es la diferencia entre conmutacién automatica y natural?
Que la corriente del tiristor pasa a través de un cero natural, y a través del tiristor
aparece un voltaje inverso.

2.4.25 ; Cual es el principio de auto conmutacién?
En este tipo de conmutacién el tiristor es desactivado debido a las caracteristicas
naturales del circuito, se dice que €l tiristor esta auto-conmutado.

2.4.26 ; Cual es el principio de la conmutacién por impulso?
Se supone que el capacitor estid cargado inicialmente a un voltaje de -Vo.
Supongamos que el tiristor T1 estd inicialmente conduciendo y tiene una
corriente de carga m. Cuando se dispara el tiristor auxiliar T2, el tiristor T1
queda con polarizacién inversa, debido al voltaje del capacitor, y T1 se desactiva.
La corriente a través del tiristor T1 dejara de fluir y el capacitor conducira la
corriente de carga.

2.4.27 ;, Cual es el principio de la conmutacion por pulso resonante?
El capacitor se carga inicialmente con la polaridad positiva estando el tiristor T1
en modo de conduccidn, con una corriente de carga m.

2.4.28 ; Cual es el principio de la conmutacién complementada?
Se utiliza para transferir corriente entre dos cargas; el disparo del tiristor conmuta
a otro. Dado que cada varistor se desconecta debido a la conmutacién por
impulso, éste tipo de conmutaciéon se le conoce como conmutacién
complementaria por impulso.

2.4.29 ; Cual es el principio de la conmutacién por pulso externo?
Para desactivar un tiristor que estd conduciendo, se utiliza un pulso de corriente
que se obtiene de un voltaje externo.

2.4.30 ; Cudles son las diferencias entre la conmutacién del lado de linea y de las
de carga?
En la conmutacién del lado de carga, la carga forma un circuito en serie con el
capacitar, los circuitos de conmutacién no pueden probarse sin conectar la carga.
En la conmutacién del lado de la carga, la descarga y recarga del capacitar no se
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llevan a cabo a través de la carga, por lo que el circuito de conmutacién se puede
probar sin conectada.

2.4.31 ; Cuales son las diferencias entre la conmutacién por voltaje y por
corriente?
En el proceso de desactivacion de un tiristor, causa la transferencia del flujo de
corriente a otras partes del circuito, cuando el tiristor estd en modo de
conduccidn, su caida de voltaje es pequefia

2.4.32 ; Cudles son los objetivos del circuito de conmutacion?
Es desactivar al tiristor, la corriente en sentido directo del tiristor se obliga a
pasar por cero utilizando un circuito adicional.

2.4.33 ;, Por qué debe ser mayor el tiempo de polarizacién inversa disponible que
el tiempo de desactivacion de un varistor?
El tiempo de descarga dependera de la corriente de la carga, suponiendo una
corriente de carga constante m.

2.4.34 ; Cudl es el objetivo de conectar un diodo en paralelo inverso a través del
tiristor principal, con o sin un inductor en scrie?
La utilizacion de un diodo hace que el tiempo de desactivado dependa menos
carga.

2.4.35 ; Cual es la relacion entra la corriente de pico resonante y la carga para
una conmutacion por pulso resonante que minimice las pérdidas de
conmutacion?
Debido a la corriente de resonancia, la corriente en sentido directo del tiristor T1
se reduce a cero en t = ti cuando la corriente de resonancia se iguala con la
corriente de carga m.

2.4.36 ;, Cuales son las expresiones para el valor dptimo de un capacitor y de un
inductor de conmutacion en una conmutacion por pulso resonante?

Ve(t=1t)=-V;=-Vo Cos amt;.

2.4.37 ; Por qué se sobrecarga el capacitor de conmutacién en una conmutacién por
pulso resonante?
Ya que sus caracteristicas de comportamiento son inversas. Porque cuando en el
inductor la corriente es maxima, en el capacitor el voltaje es maximo y puesto
que hay corriente maxima ésta tiende a acumularse como voltaje en el capacitor.

2.4.38 ¢ Como se invierte el voltaje del capacitor de conmutacién en un circuito de
conmutacién?
Después del tiempo t = toft  toft = n/LC, la corriente se convierte en cero y el
voltaje del capacitar se invierte a Vo.
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2.4.39 ; Cudl es el tipo de capacitor que normalmente se utiliza en altas
frecuencias de conmutacion?
En la seleccion del capacitor de conmutacién, deberd de satisfacer las
especificaciones de comiente de pico, RMS y promedio, asi como el voltaje de
pico a pico.

2.4.40 ; Qué es un disipador de calor?
Es un elemento de Aluminio extruido con aletas de enfriamiento para aumentar
la capacidad de transferencia de calor.

2.4.41 ; Cudl es el andlogo eléctrico de la transferencia de energia correspondiente a un
dispositivo semiconductor de potencia?
Inicialmente el V¢ = -Vs y debido a la corriente de resonancia, ésta se hace cero
en el sentido directo del tiristor y entonces el capacitor se vuelve a cargar hasta el
voltaje de alimentacion.

2.4.42 ; Cudles son las precauciones a tomar para el montaje de un dispositivo en un
disipador de calor?
1. El area de contacto entre el dispositivo y el disipador debe ser planas,
lisas y libres de suciedad, corrosién y éxido superficiales.

2. Seguir el procedimiento de instalacién generalmente los proporciona el
fabricante.
3. En los dispositivos montados con pemos, no proporcionar pares de

torsidn de montajes excesivos, podria dafiarse el dispositivo. El perno y
la rosca no deben lubricarse ya que la lubricacion aumenta la tension
sobre el perno.

2.4.43 ; Qué es una tuberia de calor?
Son tuberias parcialmente llenas con un liquido de vapor de baja presidén de
vapor producido por el dispositivo vaporiza el liquido y el vapor fluye al otro
extremo, donde se condensa, regresando el liquido a la fuente de calor.

2.4.44 ; Cuales son las ventajas y desventajas de las tuberias de calor?
Ventajas: Disipa facilmente el calor.

Desventajas: La tuberia de calor puede provocar dafios en los elementos al tener
agua dentro de estas.

2.4.45 ; Cuales las ventajas y desventajas del enfriamiento por agua?
Ventajas: Que el agua disipa facilmente el calor tres veces mas eficaz que el
aceite.

Desventajas: La tuberia de calor puede provocar dafios en los elementos al tener
fugas en estas y requieren anticongelantes en época de frio.
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2.4.46 ; Cuales son las ventajas y desventajas de la refrigeracién por aceite?
Ventajas: Proporciona un buen aislamiento y elimina problemas de corrosion y
de congelamiento.

Desventajas: Es inflamable.

2.4.47 ; Porqué es necesario determinar la temperatura instantinea de unién de un
dispositivo?
Si en los sistemas reales falla el medio de enfriamiento la elevacién de la
temperatura de los disipadores de calor sube, y deben servir para interrumpir los
convertidores de potencia.

2.4.48 ; Qué es un circuito de apoyo polarizado?
Es un circuito RC aplicado a un tiristor o transistor y estid conectado con un
diodo en paralelo inverso y en serie con el RC, para limitar el transitorio de
voltaje.

2.4.49 ; Qué es un circuito de apoyo no polarizado?
Es el que limita el transitorio de voltaje dv/dt pero no lleva diodos, es solo el
circuito RC con dos transistores.

2.4.50 ; Cual es la causa del voltaje transitorio de recuperacién inversa?
La energia que queda atrapada en las inductancias del circuito.

2.4.51 ; Cudl es el valor tipico del factor de amortiguamiento para un circuito de apoyo
RC?
d=o/ Wy = 0.5

2.4.52 ; Cuales son las consideraciones que deben tomarse en cuenta en el
disefio de los componentes dptimos de un circuito de apoyo RC?
El circuito de apoyo puede o no estar polarizado. Un circuito de apoyo
polarizado directo es adecuado cuando un tiristor o transistor esta conectado con
un diodo paralelo inverso.

2.4.53 ; Cudl es la causa de los voltajes transitorios del lado de la carga?
A fin de limitar el voltaje transitorio se puede conectar un capacitor a través del
primario o del secundario del transformador, en la practica se conecta una
resistencia en serie con ¢l capacitor.

2.4.54 ; Cual es la causa de los voltajes transitorios del lado de la alimentacién?
Por lo general se conecta un transformador en el lado de la entrada de los
convertidores bajo condiciones de régimen permanente, se¢ almacena una
cantidad de energia en la inductancia de magnetizacién, Lm, del transformador y
al conmutar la alimentacién se produce un voltaje transitorio a la entrada.
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2.4.55 ; Cuales son las caracteristicas de los diodos de selenio?
Este tipo de diodos tiene un voltaje directo bajo, pero un voltaje de ruptura bien
definido.

2.4.56 ; Cuales son las ventajas y desventajas de los varistores en la supresion de
voltaje?
Ventajas: Limitan e] voltaje transistores a magnitud bien definida

Desventajas: No limitan a los transistores en el mismo grado que en un circuito
RC debido a que el varistor es mas lento y por su confiabilidad esta
por debajo de circuito RC.

2.4.57 ; Cual es el tiempo de fusién de un fusible?
Es el tiempo que la corriente que pasa por el fusible en un circuito determinado
llega al valor pico permitido es decir es €l tiempo que tarda en elevarse la
corriente de falla hasta que el fusible se funde.

2.4.58 ; Cual es la corriente de falla posible?
Es cuando la corriente de falla llaga a su primer pico, esta corriente que podria
haberse elevado sino existiera fusible, se denomina corriente de falla posible.

2.4.59 ; Cuales son las consideraciones a tomar en cuenta en la seleccion de un fusible
para un dispositivo semiconductor?

l. El fusible debe conducir en forma continua la corriente de especificacion
del dispositivo.
2. El valor permitido del fusible antes que se libere la falla debe ser menor

que el dispositivo protegido.

3. El fusible debe ser capaz de soportar el voltaje después de la
especificacion de voltaje de pico del dispositivo.

4, El voltaje de arco en su valor pico debe ser menor que la especificacion
de voltaje de pico del dispositivo.

2.4.60 ; Qué es un crowbar?

Es un circuito que sirve para proteger circuitos o equipos bajo condiciones de
falla en las que la cantidad de energia involucrada resulta demasiado alta y no se
puede utilizar los circuitos normales de proteccion. ejemplo: un transistor BJT
que forma parte de un circuito donde ocurre un corto y este hace que la corriente
aumente trayendo como consecuencia que ¢l transistor se sale de saturacion y la
corriente de base no se modifica y ocasiona que se dafie el transistor aun cuando
la corriente de falla no sea suficiente par fundir el fusible.
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2.4.61 ; Cuales son los problemas para la proteccion de transistores bipolares mediante
fusibles?
Puede ocurrir un corto circuito produciendo un aumento de corriente y de voltaje
por lo tanto existe mas potencia disipada en el transistor y dafia a este sin fundir
el fusible.

2.4.62 ; Cuales son los problemas de instalacién de fusibles en circuitos de C.D.?
Como la corriente de corto circuito depende del tiempo del corto esta puede ser
muy baja para no fundir el fusible de lo contrario si la corriente aumenta muy
lentamente tampoco se funde el fusible.

2.5.1 ; Qué es una conmutacién natural o de linea?
Si el voltaje de alimentacién es de CA la corriente de tiristor pasa a través de un
cero natural, y a través del tiristor aparece un voltaje inverso.

2.5.2 ;, Qué es un rectificador controlado?
Estos convierten CA en CD y se conocen como convertidores CA-CD y se
utilizan en forma extensa en aplicaciones industriales en propulsores de
velocidad variable, con potencias minimas hasta megawatts.

2.5.3 ¢, Qué es un convertidor?
Un dispositivo que convierte la potencia de una forma a otra, se puede considerar
como matriz de conmutacion

2.5.4 ; Qué es el control de angulo de retraso de los convertidores?
Es cuando el voltaje de entrada empieza a hacerse positivo hasta que se dispara el
tiristor a este angulo es conocido como alfa, &ngulo de retraso o de activacion.

2.5.5 ; Qué es un semiconvertidor?
Es un convertidor de un cuadrante, y tiene una misma polaridad de voltaje y de
corriente de salida

2.5.6 ; Qué es un convertidor completo?
Es un convertidor de dos cuadrantes, la polaridad de su voltaje de salida puede
ser positiva o negativa, la corriente de salida solo tiene una polaridad

2.5.7 ; Qué es un convertidor dual?
Este puede operar un cuatro cuadrantes, y tanto su voltaje como su corriente de
salida pueden ser positivos como negativos

2.5.8 ; Cudl es el principio de control de fase?
Durante el medio ciclo positivo de voltaje de entrada, el 4nodo de tiristor es
positivo con respecto al catodo por lo que se dice que el tiristor tiene polarizacién
inversa.
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2.5.9 ; Culles son los efectos de eliminar el diodo de marcha libre los
semiconvertidores monofasicos?

Deja de conducir y no proporciona continuidad de corriente de la carga inductiva.

2.5.10 ; Porqué es mejor el factor de potencia de los semiconvertidores que el de los
convertidores completos?

Porque el semiconvertidor tiene la misma polaridad de voltaje y corriente de
salida.

2.5.11 ¢ Cual es la causa de la corriente circulante en los convertidores duales?

Los voltajes instantaneos de salida de los dos convertidores estin fuera de fase,
existe una diferencia instantanea de voltaje.

2.5.12 ; Por qué se requiere de un inductor de corriente circulante en los convertidores
duales?

Porque la corriente no fluiré a través de la carga y por lo general estara limitada

2.5.13 ¢ Cudles son las ventajas y las desventajas de los convertidores en seric?

Ventajas: Se puede conectar en serie para compartir el voltaje y mejorar el factor
de potencia.

Desventajas: No deben perder sincronia y operar al mismo tiempo.

2.5.14 ; Cémo esta relacionado el angulo de retraso de un convertidor con el 4ngulo de
retraso de otro convertidor en un sistema dual?
Que uno funciona como convertidor 1 y 2 respectivamente y el otro funciona
como inversor pero ambos conducen el mismo voltaje.

2.5.15 ; Cual es el modo de inversion de los convertidores?

El voltaje de entrada es negativo y la corriente de entrada positiva, existiendo un
flujo inverso de potencia, de la carga hacia la alimentacion.

2.5.16 ; Cual es el modo de rectificacion de los convertidores?

El voltaje de entrada y la corriente de entrada son positivos, 1a potencia fluye de
la alimentacion a la carga.

2.5.17 ; Cual es la frecuencia de la arménica de orden menor en semiconvertidores
trifasicos?
3fs

2.5.18 ; Cual es la frecuencia de la armoénica de orden menor en los convertidores
completos trifasicos?
Fs
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2.5.19 ; Cual s la frecuencia de la armdnica de orden menor en los
semiconvertidores monofasicos?
2fs

2.5.20 ; Cémo se activan y desactivan los tiristores disparados por compuerta?
Puede activarse mediante la aplicacién de una sefial positiva de compuerta, y se
desactiva mediante una sefial negativa de compuerta.

2.5.21 ; Cémo se activa y desactiva un tiristor de control de fase?
Se activa cuando el voltaje de entrada es positivo, el &nodo del tiristor es positivo
con respecto al catodo y se desactiva cuando el voltaje de entrada empieza a
hacerse negativo cuando 4nodo es negativo con respecto al catodo.

2.5.22 ; Qué es la conmutacién forzada? ;Cudles son las ventajas de la conmutacién
forzada para los convertidores de CA-CD?
El voltaje de entrada es de CD para desactivar al tiristor la corriente en sentido
directo de tirfstor se obliga a pasar por cero utilizando un circuito adicional
llamado circuito de conmutacién.

2.5.23 ; Qué es el control de dngulo de extincién de los convertidores?
Cuando la corriente pasa por cero y el tiristor se desactiva.

2.5.24 ; Qué es el control de dngulo simétrico de los convertidores?
El control del angulo es el que permite la operacion en un cuadrante.

2.5.25 ; Qué es el control de modulacién de ancho de pulso de los convertidores?
Es PWM los conmutadores de convertidor se cierran y se abren varias veces
durante medio ciclo, ¢l voltaje de salida se controla variando el ancho de los
pulsos.

2.5.26 ; Qué es el control por modulacion senoidal de ancho de pulso de un
convertidor?
Genera los anchos de pulso comparando un voltaje de referencia triangular de
amplitud y la frecuencia con un voltaje semi senoidal portador de amplitud y de
frecuencia.

2.5.27 ; Como se varia el voltaje de salida de un convertidor de un control de
fase?
Ved puede variar desde Vm = | hasta 0, al vanar o desde O hasta 7 radianes. El
voltaje promedio de salida se hace maximo en cero.

2.5.28 ; Cémo se varia el voltaje de salida en un convertidor con control por
modulacién senoidal dela ancho de pulso?
Varia al modificar la amplitud AC el indice de modulacién M desde O hasta 1
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2.5.29 ; Depende ¢l dngulo de conmutacion del angulo de retraso de los convertidores?
Si

2.5.30 ; Depende la caida de voltaje ocasionada por inductancias de conmutacién, el
angulo de retraso de los convertidores?
No

2.5.31 ; Depende el factor de potencia de entrada de los convertidores del factor de
potencia de la carga?

Si

2.5.32 ; Dependen del angulo de retraso los voltajes de las componentes
ondulatorias de salida de los convertidores?
No

2.6.1 ; Cuales son las ventajas y las desventajas del control de abrir y cerrar?
Ventajas: Se utiliza en aplicaciones que tienen una alta inercia mecanica y una
alta constante de tiempo térmica.

Desventajas: Debido a la conmutaciéon en voltaje y comriente cero de los
varistores las armoénicas generadas por las acciomes de
conmutacion existen.

2.6.2 ; Cuales son las ventajas y las desventajas del control de angulo de fase?
Fentajas: El rango de control esta limitado y el voltaje RMS efectivo de salida
solo puede variar entre 70 y 100.

Desventajas: El voltaje de salida y la corriente de entrada son asimétricos y
contienen una componente de CD.

2.6.3 ; Cuales son los efectos de la inductancia de carga sobre el rendimiento de los
controladores de voltaje de CA?
El tiristor puede o no desactivarse en cada medio ciclo de voltaje de entrada y
esto puede ocasionar una perdida de control.

2.6.4 ; Qué es el dngulo de extincidén?
El 4ngulo 0 o de extincién es cuando la corriente pasa por cero y ¢l tiristor se
desactiva.

2.6.5 ; Cuales son las ventajas y desventajas de los controladores unidireccionales?
Ventajas: Contiene corriente de entrada CD y un contenido de arménica mas alto
debido a la naturaleza asimétrica de la forma de onda voltaje de
salida.

Desventajas: No se utilizan normalmente en los impulsores para motores de CA.
Por lo general se utiliza un control bidireccional trifésico.
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2.6.6 ; Cudles son las ventajas y desventajas de los controladores bidireccionales?

Ventajas: Las operaciones de éste controlador es similar a la de un controlador de
media onda.

Desventajas: La trayectoria de la corriente de regreso esta dada por los tiristores
en vez de los diodos.

2.6.7 ; Qué es el arreglo de control de amarre?
Es un dispositivo de potencia bidireccional trifasico se puede juntar una conexién
y permite el ensamble de todos los varistores como una sola unidad.

2.6.8 ; Cuales con los pasos necesarios para determinar las formas de ondas de voltaje
de salida de los controladores trifasicos unidireccionales?

Para ( < 0 < 60° dos tiristores conducen inmediatamente antes del disparo de Tl
una vez disparado T1 conducen tres tiristores.

2.6.9 ;Cudles son las ventajas de los controladores conectados en delta?

Ventajas: Requieren unicamente de tres tiristores y simplifica la circuiteria de
control.

2.6.10 ; Cual es el rango de control de angulo de retraso para los controladores
monofasicos unidireccionales?

0<9<150°

2.6.11 ; Cuél es el rango de control de dngulo de retraso para los controladores
monofasicos bidireccionales?
0<m-o; <60.1

2.6.12 ; Cual es el rango de control de dngulo de retraso para los controladores
trifasicos unidireccionales?
0<a

2.6.13 4 Cuales son las ventajas de los cambiadores de derivaciones de transformador?
Ventajas: Tiene la ventaja de una accién de conmutacién muy rapida.

2.6.14 ; Cuales son los métodos de control del voltaje de salida de los cambiadores de
derivaciones de transformador?
En el rango de control 0 < Vo para variar el voltaje de la carga dentro de este
rango, se desactivan los tiristores T1 y T2. Rango de control 0 ---Vo < (vl +v2),
Los tiristores T3 y T4 estan desactivados. Rango de control V1 < Vo«V1 + V2),
el varistor T3 se activa en wt = O y el voltaje en ¢l secundario V1 aparece a través
de la carga.
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2.6.15 ; Qué es un cambiador de derivaciones sincrénico?
Es el voltaje secundario V1 aparece a través de la carga, en tanto T2 se dispare
wt = 7r + a Cuando T2 se dispara en wt = 7c+a T4 se desactiva debido al voltaje
inverso V2 y el voltaje de carga es (V1 +V2) En wt-2p, T2 es auto conmutado
T3 se vuelve a activar y el ciclo se repite a este tipo de control se le conoce
cambiador asincrono,

2.6.16 ;, Qué es un ciclo-convertidor?
Es un cambiador de frecuencia directa que convierte la potencia de ca a una
frecuencia en potencia de frecuencia alterna a otra frecuencia mediante
conversion de CA a CA sin necesidad de un eslabon de conversién intermedia.

2.6.17 ; Cuales son las ventajas de un ciclo convertidor?

Ventajas: Se puede obtener un voltaje de salida variable a frecuencias variables a
partit de conversiones de dos etapas CA fija a CD variable ( rectificadores
controlados) y CD variable a CA variable a una frecuencia variable ( inversores)
Sin embargo los ciclo convertidores pueden eliminar la necesidad de uno o mas
convertidores intermedios.

2.6.18 ; Cudles son las ventajas y las desventajas de los controladores de voltaje de CA?
Suministran un voltaje de salida vanable pero la frecuencia del voltaje de salida
es fija y ademas el contenido arménico es alto, especialmente en el rango del
voltaje de salida baja.

2.6.19 ;, Cual es el principio de operacion del ciclo convertidor?
La mayor parte de los ciclo-convertidores son de conmutacion natural, estando la
frecuencia de salida maxima limitada a un valor que es solo una fraccion de la
frecuencia de la fuente. Como resultado, la aplicaciéon de mayor importancia de
los ciclo-convertidores son los motores electrénicos de baja velocidad.

2.6.20 ;, Cuales con los efectos de la inductancia de la carga sobre ¢l rendimiento de los
ciclo-convertidores?
Permiten la sintesis y la puesta en practica de estrategias avanzadas de
conversion para cambiadores directos de frecuencia de conmutacién forzada, a
fin de optimizar la eficiencia y reducir los contenidos arménicos.

2.6.21 ; Cuales son tres disposiciones posibles para un controlador monofasico de
voltaje de CA de onda completa?
Si el convertidor P esta operando solo, el voltaje promedio de salida es positivo,
y si el convertidor N esta operando, el voltaje de salida es negativo.

2.6.22 ; Cuales son las ventajas de las técnicas de reduccién arménica senoidal de los
ciclo-convertidores?
Suprime los pulsos de compuerta hacia el convertidor que no esta suministrando
corriente de¢ carga
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2.6.23 ; Cuales son los requisitos de sefial de compuertas de los tiristores para
controladores de voltaje con carga RL?
Las especificaciones de los dispositivos de potencia deben diseflarse para las
condiciones de peor caso, que ocurriran cuando el convertidor suministre el valor
rms maximo de voltaje de salida.

2.6.24 ; Cuales son los efectos de las inductancias de alimentacién y de carga?
El efecto de cualquier inductancia de alimentacidn seria retrasar la desactivacion
de los varistores.

2.6.25 ; Cudles son las condiciones de disefio en peor caso de dispositivos de potencia
para controladores de voltaje de CA?
Ocurre cuando ¢l convertidor suministre el valor maximo de velocidad debera
determinarse el angulo de retrazo

2.6.26 ; Cuales son las condiciones de disefio en peor caso de los filtros de carga para
controladores de voltaje de CA?
Ocurre cuando el convertidor suministre el valor maximo del voltaje de salida.
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PROBLEMAS
Problema 2.2.1
El tiempo de recuperacién inversa de un diodo es trr=5Sus, y la velocidad de
reduccion de la corriente del diodo es di/dt= 80 A/us. Si el factor de suavidad es
SF= 0.5, determine la carga de almacenamiento Qrr y la corriente inversa pico Irr.

t~=5 ps and di/dt = 80 A/us

a) Ecuacién ¢ = ’Z_QL
T Ndildt

Qra= 0.5 (di/df) to® = 0.5 x 80x 5x10°® = 1000 pC

b) Ecuacién j , = /2Qm§
¢

Igr= \2Q,, di/dt= v2x1000x800 =400 A

Problema 2.2.2
Los valores medidos de un diodo a una temperatura de 25°C son Vp;= 1.0v a

Ipi=50A Vp=1.5V a Ip; = 600 A. Determine ¢l coeficiente de emisién » y la
corriente de fuga. V-;-=25.8x10'3mV

De la ecuacion [, = I, (e " 1) despejamos el logaritmo natural (base e)
V
InI,= Inl,+ —
D s n VI

Después de la simplificacion obtenemos el voltaje del diodo Vp el cual queda como

D

¥V, =n V In( L )
IS
Si la corriente del diodo Ipy, corresponde al voltaje de diodo Vp;, obtenemos.

|
Vp = Vrlog( I—I:l- )
Si Vp; es similar al voltaje del diodo, este corresponde a la corriente del diodo Ipy, y
obtenemos.

Vpz=nV7 In IP—SZ )

Por lo tanto, la diferencia dentro del voltaje del diodo puede ser expresada por

I 1 I
Vpz-Vp = nVpln{ —f’f )- nVpn( —I-[;—‘)= n vy In( %)

a) Para Vo, =135V, V=10V, I, =600A, and I, =504,
600
15-1.0=nx0.0258 x In ( o ), ¢l resultado de n = 7.799
b)Para. y 100, 1,,=504, y n=7.799

1.0=7.799 x 0.0258 x In ( i—o ) el resultado de I =0.3474.
L)



Problema 2.2.3

Dos diodos estin conectados en serie y el voltaje a través de cada uno de ellos se
mantiene igual mediante la conexion de una resistencia de distribucion de voltaje,
de tal forma que Vpy = Vp = 2000 V y R, = 100 KQ. Las caracteristicas V-I de los
diodos aparecen en la figura P2.2.3. Determine las corrientes de fuga de cada diodo
y la resistencia R; a través del diodo D,

'VD1=¥VD2==2000V2 Rl==100K1]

a) De la figura P2.2.3,

150 -
100 -

2200 2000 1600 1200 800 400 200 0

+

Figura P2.2.3

Las corrientes son: I =17mA  y L5 =25mA

Vp; 2000

Ipt = = =20mA

RIZ R, ~ 100000

b) De la ecuaci6n, Iy =I5+ Iy =15, + Ig,

017+20=25+1Ig9, 0 Igy =12mA

R, =2000/12 mA=16667 KQ
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Problema 2.2.4

Dos diodos estdn conectados en paralelo siendo la caida de voltaje directa a través
de cada uno de ellos de 1.5 V. Las caracteristicas V-I de los diodos aparecen en la
figura P2.2.3. Determine las corrientes directas a través de cada diodo.

Para Vp= 1.5V, figura P2.2.3 las corrientes Ipj= 140y Ino=50 A

Problema 2.2.5

Dos diodos estan conectados en paralelo, como se muestra en la figura 2.2.18a, con
resistencias de reparticion de corriente. Las caracteristicas V-I se muestran en la
figura P2.2.3. La corriente total es It = 200 A. El voltaje a través de un diodo y su
resistencia es V = 2.5 V. Determine los valores de las resistencias R; y R; si la
corriente se comparte en forma ideal entre ambos diodos.

I; =200A, V=25
=1, I,=-L=""=2100 A
1 2 1 2 2

Para I, =100A, Figura P2.2.3 losvalores son V,, =11V y V,, =195V
v=Vy+I, R, 0 25=11+100 R, 0 R, =14mQ
v=Vp,+I, R, o 25=195+100 R, o R,=55mQ

Problema 2.2.6

Dos diodos estin conectados en serie. La resistencia a través de los diodos es de
R;=R;=10k

El voltaje de entrada de corriente directa es Vp = 5 Kv. Las corrientes de fuga son
Is;= 25 mA e Is; = 40 mA. Determine el voltaje en cada diodo.

R, =R, =10KQ, V, =5kV, I, =25mA, I, =40mA
De la ecuacion (2—18), IS} +IR} = ISZ +IR2

V

Ig+—2L= f,+-D2

0 Isit s 52 R,
25%107 +—BL. = 40x107+ oo

Resolviendo para Vp; y Vp, el resultado es Vp;=2575v y Vp,=2425 V
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Problema 2.3.1
En la figura P2.3.1 aparecen las formas de onda de corriente de un capacitor.

Determine las especificaciones promedio, rms y pico de este capacitor.

4
so0 |-
1, = 100ps f=250Hz
1= 30018
ty = 500ps
0 —pt
L k b T=14
=200
Figura P2.3.1

t; =100ps, ty =300pus, t3 =500ps. f =250Hz. fs= 250Hz,
I,=500 A y I,=200A

a) Lacorriente promedio es I, =21l ftj/n-I, (t3-t;)f =
7.96—10= -2.04A.

b) Para la onda senoidal, I = Im,/(ftl_lz) =559A y pana

la onda rec tan gular negativa. I, = Iam =44.72A

La comiente rms es I =4(55.92 +44.722) =71.50A
¢) Lacorriente pico varia de S500A a -200A.
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Problema 2.3.2
Las formas de onda de la corriente que fluye a través de un diodo aparecen en la

figura P2.3.2. Determine las especificaciones de corriente promedio, rms y pico del
diodo.

iA .
t, = 100us t, = 200ps
1, = 400ps t, =800us
iy=Ims f = 200Hz
[ t
4y 4 % t 4 T=Uf
Figura P2.3.2

t; =100ps, ty =200ps, t3 =400us, tg =800ps, f =200Hz,

I, =150A, I, =100A y I, =300A

a) La corriente promedio es

Ly = I ftg + 1, fts —t) +2(I, - 1,) f(tp-yy)/n=

15+5+2.387 =22.387A.

b) Iy=({;-1,) ,/[f(tz -4)/2] =16.77A, I, =1, J(ft3) =47.43A

y Ly =Tpfif(ts-tg)] =2236A.

La corriente rms es Iy =/(16.772 + 47.43% +22.362) = 55.05A
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Problema 2.3.3

Un circuito de diodo se muestra en la figura P2.3.3 con R=22 Q y C =10 pf. Si el
interruptor S1 se cierra en t = 0, determine la expresion para el voltaje a través del
capacitor y la energia perdida del circuito.

R=22Q, C=10yF, V, =220V

0=Vy+V, =V, +éjidt+vc(:=0)

¥

Con la condicion inicial : o(t=0) =-V,, la corriente es
, V, Ve
i(t) =—e¢
(t) R
El volztaje del capacitor es
) —aiob
Ve(t)=—Ri=—v, ¢ Yy P
b ) La energia disipada es

W =0.5cv2 =0.5x10x107° x220x220 = 0.242J.
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Probema 2.3.4

Un circuito de diodo aparece en la figura P2.3.4 con R =100}, L = 5SmH y Vs =
220V. Si fluye una corriente de carga de 10 A a través del diodo de marcha libre
Dm y el interruptor S1 se cierra en t = 0, determine la expresion de la corriente i a
través del interruptor.

R
. Ae.
L
o —t
Figura P2.3.4

R=10Q, L=5mH, Vs=220v, I, =10A
El interruptor de corriente se describe con
d

i
Vs=L—+Ri
dt

Con la condicion inicial . i(t=0)=1,,

i(t) =%(l—e‘””‘)+ 5, e®L=22_12 7200y
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Problema 2.3.5

Si el inductor del circuito de la figura 2.3.7 tiene una corriente inicial de Io,
determine la expresion para el voltaje a través del capacitor.

di 1
Vs=L—+—|i =0
( Ldt+cj:dt+vc(t )

Con la condicidn inicial : i(t=0)=1I, y V. (t=0)=0, hacemos
i(t)=1, cos(wot ) +V, J(C/L) sen{ @ot )

El voltaje del capacitor es
V. (1)= %j: dt = I,,Jgsen (@ot)-V, cos (ot )+V,

Donde@o =1 1~f(CL)

Problema 2.3.6
Si el interruptor S1 de la figura P2.3.6 se cierra en t = 0, determine la expresion
para

(a) la corriente que fluye a través del interruptor i(t)

(b) la velocidad de elevacion de la corriente di/dt.

(c) Dibuje eshozos de i(t) y de di/dt.

(d) ;Cual es el valor de di/dt inicial? Para la figura P2.3.6 encuentre solo di/dt

inicial.

Vs

Figura P2.3.6a



(a) Ldifdt=V, o i(t)=V, t/L
(b) di/dt=V,/L;
(c) di/dt (en t=0) =V, /L.

Vs

||
I
2

Figura P2.3.6b

1 V.-V
a) —|idt+Ri =V,-V, o i(t)=—=—2¢"k
@ < Ve o )=
di VS—VO =-£1 RC
— - e
dt R*C

(c) En t=0, dildt=(V,-V,)KR* C)

(&)

& R
N
— AN
TVS
®
Figura P2.3.6¢

di ) ) Ve _
(a) LE+R:=vs ) :(t)=;e R/L
di 1%
(b) et =__Se—lR/L
dt L
(C) En t=o, di/dt=vs/L

106
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31 ay
— M
13
®
Figura P2.3.6d

@) V, =LZ—:+—é— idt+V (t=0)

con la condicion inicial :i(t=0)=0yV (t=0)=V,
i(t)=(V, -V, )J% sen @ot =1, sen @ot

Donde @o=1/~{LC)

®) G _ViYe o5 oot
dt L
(c) En t=0, di/dt=(V,-V,)/L

Figura P2.3.6e

En t = 0, la inductancia se comporta como un circuito abierto y en el capacitor
hay un corto circuito. La di/dt inicial es limitada solo por la inductancia L1. Asf la di/dt
inicial es:

dildt =V, /L =V, I120uH =V_[20-A/ s
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Problema 2.3.7
El circuito de segundo orden de la figura 2.3.9 tiene un voltaje de fuente Vs = 220V,
una inductanica L = 5§ mH, una capacitanica C = 10puF y una resistencia R = 22Q.
El voltaje inicial del capacitor es Vo = 50V. Si el interruptor se cierraen t = 0,
determine :

(a) una expresion para el valor de la corriente y

(b) el tiempo de conduccion del diodo.

(¢) dibuje un esbhozo de i(t)

Vs =220v, L=SmH, C=I0pF, R=22Q y V=50V
(a)De la ecuacién a=%, o =22x10° A2x5)= 2200

De la ecuacion, &, = I/J(LC_) =4472 rad/s
@, =4472° — 2200 =3893 rad/s
Dado que o < wo, se trata de un caso subamortiguado, y la solucion es de la forma
i(t)=e(A, cos@ t+A, sen t)
En t=0, {t=0)=0 y esto da A =0
i(t)=e™® A, sen@t
-3—: =@, cos@ t Aje™ - sen@,t Ae™
dt =0 =Wy M2
oA, =V A, L)=220xX1000/3893x5)=11.3
La expresion final para la corriente i(t ) es
i(t)=11.3 sen(3893t) e #%A
(b) Eltiempo de conduccion es @,4,=% o t, =n/3893=_807us
(c) El trazo para la corriente aparece en la figura

=Y

'\

11.3 ¢ 2%

> ot

Figura P2.3.7
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Problema 2.3.8

Para el circuito de recoperacién de energia de la figura P2.3.8, la inductancia
magnetizante del transformador es Lm = 150 pH, N; = 10 y N2 = 200. Las
inductancias de fuga y las resistencias del transformador son despreciables. El
voltaje de fuente es Vs = 200 V y en el circuito no existe corriente inicial. Sij durante
un tiempo t; = 100 ms se cierra el interruptor S, y a continuacién se abre,

(a) determine el voltaje del diodo D, [ 7 } i
(b) calcule la corriente pico del primario, i -

(c) calcule la corriente pico del secundario, v

(d) determine el tiempo durante el cual el -

diodo D, conduce _

() determine la  energfa I i

porporcionada por la fuente. Figura P2.3.8

¥:
"+

V,=220V, L =150uH, N;=10, N,=200 y 1 =100us
La relacion de vueltas es a= & = @ =20

N, 10
(a) De la ecuacién v, = V_‘F (1+ a)

el voltaje inverso del diodoes  Vp =200 (1+20)=4620 v

(b) Dela ecuacion I, =L—‘tl

el valor pico de la corriente primario es, I, =220x100/150=146.7 A

(¢) Elvalor pico de la corriente secundario Iy =1 ola= 1'46.7/ 20=73A

(d) Delaecuacion I, = ‘z/’—tl

el iempo de conduccion del diodo es, 1, =20x100 = 2000 us.

(¢) Laenergtadela fuente

W=J;Vidr=_|;vz’:dt=%%§tf

) V,
De la ecuacion , I, =——t,
mn

@=05 L, I2=05x150x10"°x146.7> =1.614J
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Problema 2.3.9

Un puente rectificador monofasico tiene una carga permanente resistiva R = 10 Q,
el voltaje pico de alimentacion Vin = 170 V y la frecuencia de alimentacién f = 60
Hz. Determine el voltaje promedio de salida del rectificador, si la inductancia de la
fuente es despreciable.

V,=170V, R=10Q, f=60 Hz

TIZ

De la ecuacion , Vcd = J’ V senotdt = ZL = 0.6366Vm
n

V, =0.6366x170=113.32V

Problema 2.3.10
Repita el problema anterior si la inductancia de la fuente por fase (incluyendo la
inductancia de fuga del trasnformador) es Lc = 0.5 mH.

=170V, R=10Q, f =060 Hz

iz
[ V_sen tdt = %rv_.= 0.6366 V_

6366 X170 = 11332 V

De la ecuacion ,

27
i
= 0.

Ig =V /R=11332/10=11332 A
De la ecuacion V, =6fL_I ,

encontramos la reduccion del voltaje de salida debido a la

conmutacié n V= 2x60 x0.5x 107> x11.332 = 0.676 v

y el voltaje de salida efectivo es
(113.32 -0.676 )=112.64 V
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Problema 2.3.11
Un rectificador de seis fases en estrella tiene una carga puramente resistivas R = 10
2, un voltaje pico de alimentaciéon Vm = 170 V y la frecuencia de alimentcion f = 60

Hz. Determine el voltaje promedio de salida del rectificador, si la inductancia de
fuente es despreciable,

R=10Q, V,_ =170V, f =60 Hz

Para un rectificad or de seis fases en estrella

g =6 en la ecuacion 0 g g
yde esta ecuacion V.= 575_/; ! V. cosand(ax) =V, ;Seng

Vu =170(60/7) sen(r/6)=16234 V

Problema 2.3.12

Repita el problema anterior si la inductancia de fuente por fase (incluyendo la
inductancia de fuga del trasformador) es Lc = 0.5 mH.

R=10Q,V =170V, f =60Hz, Lc=0.5mH
Para un rectificador de seis fases en estrella q = 6 en la ecuacion y

nig
v, -2 [ V_cosard(ux) =V.£sen£
2nlq n

q

Ved =170(6/7) sen =162.34, Icd =162.34/10=16.234 A

®/q

Delaec.V - 2 j

g V_cosaxd(ax) =V, 9 cen”
2n/g v i1 q

encontramos la reduccion de voltaje de salida debido a la canmutacion

Vx=6x60x0.5x10"7%16.234=2.92V y el voltaje de salida efectivo es
(162.34-2.92)=159.42V
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Problema 2.3.13

Un puente rectificador trifisico tiene una carga puramente resistiva R = 100 Q y
estd alimentado a partir de una fuente de 280 V, 60 Hz. El primario y el secundario
del transformador de entrada estdn conectados en estrella. Determine el voltaje
promedio de salida del rectificador si las inductancias de fuente son despreciables,

R=100Q,V, =280v, f =60 Hz
V, =280%+2 /3=2286V

x/6

[~/3V_ cos otd (wt)

De la ecuacion , vV, =

27:/6

Ved =1.6542x2286=378.15V

Problema 2.3.14
Repita el problema anterior si la inductancia de fase por fase (incluyendo la
inductancia de fuga del trasnformador ) es Lc =0.5 mH.

Vx = 6x60%0.5%107x37.815 = 6.81V y el voltaje de salida efectivo es
(378.15-6.81)=371.34V
Icd=Ved/R Icd =378.15/100=37.815 A
R 2 xlg

De la ecuaciony, [V, cos otd (wt) =V, L sen z

2n /q o " q
encontramos la reduccion de voltaje de salida debido a la canmutacion
R=100Q,V,=280v, f=60Hz y Lc=0.5mH
V, =280><.J2_IJ§=2286V

LFL]

De la ecuacion Vv, = 27:/6 j‘\/—V cos wid (o)

Ved =1.6542%228.6 =378.15V
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Problema 2.3.15

El puente rectificador monofésico de la figura P2.3.15 se necesita para alimentar
un voltaje promedio de Ved = 400 V a una carga resistiva R = 10 Q. Determine
las especificaciones del voltaje y la corriente de los diodos y del transformador.

+ >
f + A4
L1 ba
v, v, n§ v,
Dé b2

Figura P2.3.15

Ved =400V, R=10Q
Ti2 2V

De la ecuacion V, =% [ Vasenconat == =0.6366Y,
0

Vdc =400=0.6366Vm o Vm=628.34V
El voltaje de fase rms es V, =V_ /2 =628.34/42 =4443V

1, =V4/R=400/10=40A

Diodos :

Corriente pico, Ip =628.34/10=62.834 A
Corriente promedio, I, =1,/2=40/2=20A
Corriente rms, I, =62.834/2=31417 A
Transformar .

Voltaje rms,V, =V, 12 = 4443V

Corriente rms, I, =1, /\N2=4443 A

Volt — Amp, VI =444.3%44 43 =19,74 KVA
Pcd =(0.6366 V) /R y Pca=V,I=VZ:/2R
TUF = Pcd | Pca =0.6366> X2 = 0.8105

y la especificacion del factor del transformador es
1/TUF =12338.
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Problema 2.3.16

Se requiere de un puente rectificador trifisico para alimentar un voltaje promedio
de Ved = 750 V en una corriente libre de componente ondulatorio de Icd = 9000 A.
El  primario y el secundario del trasformador estin conectados en estrella.
Determine las especificaciones de voltaje y de corriente para los diodos y el
transformador.

VCd = 750V, ch =9000A.

De la ecuacibn.y 2z jV cos wtd (wt) =V, Lsen
2 /q % " q

V4 =750=16542 Vy 0 Vp =453.30V

El voltaje de fase es Vg = Vip/ 2 = 453.39/+/2 =320.59 V

Diodos
Corriente pico, Ip =9000 A
Corriente promedio, Iy =1,4/2 =9000/2 = 4500 A

Corriente rms, Ip =9000/+/2 = 6363.96 A

Transformar :

Voltaje rms, Vg =320.59 V

Corriente rms, Iy = IIJ =9000 A

Volt- Amp por fase, VI =320.59*9000 = 2885.32 x VA

TUF = Pcd/Pca = 750 *900/(3 * 2885.31) = 0.7798
y la especificacién del factor del transformador es.
1/TUF =1.2824.
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Problema 2.3.17
El rectificador monofisico de la figura P2.3.17 tiene una carga RL. Si el voltaje
pico de entrada es Vmm = 170 V, la frecuencia de entrada es f = 60 Hz, y la

resistencia de carga R = 15 Q. Determine la inductancia de carga L para limitar la
armoénica de corriente de carga a un 4% del valor promedio Icd.

P
E Vs
R
v A4

Figura P2.3.17

V=170V, f =60Hz, R=15Q2 y @ =2nf =377 rad/s

De la ecuacion
Vv 74 4v
Vi () =2—'”—4—'“cos M-JcosW—%cos 6wx —...
T 3n 157 35n
el voltaje de salida es
Vi(t)= Vo Vo cos 2 wt — WV cos 4@t - WV cos 6 Bt..
T in I5r =

La carga de la impedancia z=R + jin®L) = JRz +(n@t)? /on
y 6On =tan "(n @I/R) y la corriente de carga es

|4

(=14 ———i—’"—licos (20t -0, )— (4Tt -6, ).]

nR? +(non? 3
Donde I, Y W

R 7R
El valor de la corriente rms es

2 2
== (42"'") —(13) % + — (‘;V"') —(1/15)% +
28 “[R° +(2@0L)° ] 2 [R*° +(40L ) ]

Consideran do solo la arménica de orden (n = 2),
[ 4V, *(1/3)

“ JEIr[R: +(20L)7 ]

Usando el valor de Icd y despues de la simplific acién el factor es

RF = If.'_a = ——048I =004

Icd -JI +(2OLR)*

04812 =0042[1+(2%377 L/I5 )* o L=2387 mH
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Problema 2.3.18

El rectificador trifasico estrella de la figura 2.3.25 tiene una carga RL. Si el voltaje
pico es el secundario por fase es Vm = 170 V, a 60 Hz y la resistencia de carga es R
= 15 £, Determine la inductancia de carga L para limitar las armonicas de
corriente de la carga a 2% del valor promedio Icd.

Vm=170 V,F =60 H, R=15Q y®@ =2xf 0377 rad/s
De la siguiente ecuacion  nos da el voltaje de salida para q =6

VL =(t)=0.9549 Vm [] +icos 6 wt —2—cos wt +..]
35 143

La carga de la impedancia z =R+ J(nwL) = \/Rz + (nwL)? /6n
yOn =tan ' (nwL I R)
Y la corriente de carga es
0950 Vi [i cos( 6wt —0;) - Lcos (12wt —8,,)]
R+ (nwL)?* 35 143
Vi 09549V
R R

if)=1,- \/

El valor de la corriente rms es

2 _ (0.9549V,,)?
“ 2[R? + (6wL)?]

(0.9549V_)?
2[R? + (6wL)?]

(2/35) + (2/143)% + ..

Consideran do solo la armdnica de orden (n = 6),
_0.95492v _ (2/35)

Ica =
2AIR? + (6wL)?!

Usando el valor de Icd y despues de la simplific acion, el factor es
Ica _ 2/(~2x35)

Ied — \[1+(6WL/R)?
0.04042 =0.02% [1+(6 %377 L/I5)2 0 L=11.64 mH

RF = =0.02
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Problema 2.3.19
El voltaje de bateria de la figura P2.3.19 es E = 20 V y su capacidad es de 200 W-h.
La corriente de carga promedio debera ser Icd = 10 A. El voltaje de entrada
primario es V, = 120 V, 60 Hz teniendo el transformador una relacién de vueltas n
= 2:1.
Calcule (a) el angulo de conduccién & del diodo,

(b) Ia resistencia limitadora de corriente R,

(¢) la especificacion de potencia Pg de R,

(d) el tiempo de carga h en horas,

(e) la especificacion 1) de rectificador y

(f) el voltaje de pico inverso PIV del diodo.

Figura P2.3.19
E=20v,I,=10AY, =120V,V,=V,/h=1202 =60V
V, =2V, =/2%60 =8485V

a) De la ecuacion o = sen

LE
vV,
o = sen ~ (20/84.85)=15.15°00.264 rad

B =180-15.15 = 164.85°

El dngulo de conducciones 8 = B — o =164.85 — 15,15 = 149.7°

V senox — E

b) La ecuacion I = ij-——d(ax) = -1—(2V_ cosa+2Ea — nE)
27 2nR

de

nos da la resistencia R como

_ 1
_211:1“,
1
2 x10

R 2V,cosx+2Eq-rmE)

[2*84.85%c0s15.15°+2%20%0.264 — 1 *20] = 1.793Q



c) La ecuaciones j2_ — j(V sena)t - Ey’ d(ax)

nos dala corriente rms de la bateria como

L [(‘—/"i+E2)(x—2a)+VL2sen2a—4V Ecosa] =272.6
2nRY 2 2 " '

=~272.6 =16.51 A.

La especificacion de potencia R es Py =16.51° *1.793 = 488.8W

I, =

d) La potencia entregada P.; ala baterfa es
P,=E I,=20%10=200W

h P,=100 o h= 200/P,; =200/200 =1 hr
La eficiencia n del rectificad or es

n= Py 200
P,+P, 200+4888

[of

El voltaje de pico inverso PIV del diodo es
PIV =V, +E=8485+20=104.85V

=29%

118
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Problema 2.3.20
El rectificador monofisico de onda completa de la figura P2.3.20 tieneuna L = 4.5
mH

*
R=5Q y E=20V. El voltaje de entrada es Vs =120 V a 60 Hz
A)  Determine:
a) la corriente de carga en régimen permanente I; a ot =0,
b) la corriente promedio del diodo 14,
¢) la corriente rms del diodo I, ¥
d) la corriente de salida rms Ios.
B)  Utilice PSpice para graficar la corriente instantanea de salida iy,. Suponga
los parametros del diodo IS = 2.22¢-15, BV =1800 V.

— h

+9

E\"v‘ Vi L

Figura P2.3.20

Si se conoce que la corriente de carga es continua o descontinua. Suponiendo que
la corriente de carga es continua procede con la solucién, Si la suposicién no es cormrecta
la corriente de carga pasa por cero y la corriente pasa al caso para unna corriente
descontinua.

A) R=5Q,L=4.5mH, f =60Hz,w=21X60 =377 rad/s,
Vs =120V,

Z=[R*+(wL)*1"? =528Q, y0 =tan""(wL/R) =18.74°

a) La corriente de carga en estado inicial det = 0,1, =6.33A. Desde I, > 0,
la corriente de carga es continua y la suposicion es correcta.

b)Laint egracion numerica de i; dentro de la ec. cambia la corriente
del diodo como 1, =8.8 A.

c)Con la intergracion numerica de iL entre los limitest =0an,
obtenemos la corriente rms del diodo como Ir =13.83 A.

d) La corriente de salida rms Irms =~[2Ir =/2*13.83=19.56A.



Problema 2.3.21
El rectificador trifasico de onda completa de la figura P2.3.21 tiene una carga L =
25mH,R=5QyE =20YV. El voltaje de entrada, linea a linea es V,, =208 V, 60

Hz.

Determine:
a) la corriente de carga en régimen permanente I; a ot = /3,
b) la corriente promedio de diodo L,
¢) la corriente rms de diodo I, ¥
d) la corriente rms de salida I, 5,.

Pﬂ'

Primario Secundario

D ©

Figura P2.3.21

R=5Q,L=25mH, f=60Hz,w=2x%60=1377rad /s
V, =208V, z=[R%+(wL)*"*=5.09Q,y6 =tan ' (wLR) = 1067 °

(@) El estado inicial de la corriente de carga est=#/3, 1, = 506 A
(b)La int ergracion numerica de iy en la ecuacién

'\/EV@ sen(2x13-8)—sen(1:!3—6)‘_(”“, _E
Z 1= (RILUR o) N R

ip =

[sen(a)l—ﬂ)+

para ¢/3Sswt<2x/3 e ii20
cambia la corriente promedio del diodo como Id =1746 A
Desde I, > 0, la corriente de carga es continua.

120

(c)XCon la integracié n numerica de i} entre los limites wt = #/3 to 27/3, encontramo s

la corriente del diodo come [Ir = 30.2 A.

(d) La corriente de salida rms 1, =~3Ir = Af3x30.2 = 52 314,
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Problema 2,3.22
Un puente rectificador monofasico estd alimentado desde una fuente de 120 V, 60
Hz. La resistencia de carga es R = 200 Q.

(a) Diseiie un filtro C, de tal forma que el factor de componente ondulatoria del
voltaje de salida sea meneor de 5%.

(b) con el valor del capacitor C de la parte (a), calcule el voltaje promedio de la
carga V.

RF =5%,R=200Q,y f =60H
x/q

I V, cosoxd{ax )=V, 9 senZ
2r/q 4 T q

I !
Ce=—— [ (1+ = 315.46
¢ 4><60><200[( Jixo.os]) HE

(a)Re solviendo Ce conla ecuacion V_, =

(b)De de la ecuacion V,= 2/ Tv.n cos rd (1) =Vm%sen£

q

el voltaje promedio de cargaV, es

169.7

V., =169.7 - g
dx60x200x415.46 x10

=169.7-11.2=158.49

Problema 2.3.23
El voltaje rms de entrada al circuito de figura P2.3.23 es 120 V, 60 Hz.
(a) Si el voltaje de salida de corriente directa es Via = 48 V a Ied = 25 A,
determine los valores de la inductancia L., o, P e Iy
(b) Sil.a=15 A y L.=6.5 Calcule los valores de V4, 8, € I,y
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I.o::m T

Figura P2.3.23

w=2xx60=377rad/s,Vcd =48V,Vs=120V,V_ = J2x120=169.7V
( a ) La relacién de voltaje x =V ,/V, = 48/169.7 = 28.28%

o =sen™ (x)=16.43°

Resolviendo de la ecuacion cos B + xf = cos + xa en funcién de B
obtenemos el valor de = 117.43°

B
Ecuacion Id/Iﬂ = %j%&d(ar)obtenenws la relacion de corriense I /1 , = 13.425%
4 "

Astl, =1 ,/0.13425=186.22 A
El valor requerido de inductancia es
L, =V Awl,, )=169.7/377* 186.22)= 2.42 mH

I. |2%aL, . Y ”

Ecuacign = = [-2; | [#i,,] df ¢ )}
Pk al 'm

obienemos la relacion de corriente I /I ,, = 22.59%

As(I,, =0.2259*1, =0.2259*186.22= 42.07A.

(b)-1,=15ALe=6.5mH,1, =V, /WL, )=169.7/(377*6.5 mH)=69.25 A.

y=1,/1, =15/69.25 = 21.66%

Utilizando la interpolacidn lineal, obtenemos

X=Xy =Xy =X, )Y =YYy = ¥,)

=10-(15-10)(25.5-21.66)/(21.5-25.5)=14.8%

V,=xV, =0.148*169.7 =25.12V.

a=o,—(a,, -a, )Y, =y, —.)

=5.75-(8.63-5.74)(25.5 - 21.66)/(21.5 - 25.5) = 8.51°

B =8, ~(Buit = Ba )V = YNVpur = ¥a )

=139.74 —(131.88 - 139.74)(25.5 - 21.66)/(21.5 - 25.5)=132.19°

2=l M =2, (2 =X MY = Y V0s = ¥a )=

37.06 —(32.58— 37.06)(25.5 - 21.66)(21.5 - 25.5) = 32.76%

Asil,, =0.3276*%1,=03276%69.25=22.69 A
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Problema 2.3.24

El rectificador monofasico de la figura P2.3.24 tiene una carga resistiva R, ¥ un
capacitor C esti conectado a través de la carga. La corriente promedio de carga es
Icd. Suponiendo que el tiempo de carga del capacitor es despreciable en
comparacion con el de descarga, determine las armonicas del voltaje rms de salida,
Vca.

D1
~— >
Vs
R
v, —W—rt
VL
Vs
*— + D2 H
Figura P2.3.24

Supongamos quet, es el tiempo de carga y t, es el tiempo de descarga del capacitor
para un rectificador de onda completa, el voltaje de salida es T/2, dondeT es
periodo de la frecuencia f = I/T.

T,+T, =T/2.8it, >>t, Enel casonormal de,t, ~T / 2.

Durante el periodo de descaga del capacitor, el voltaje de salida

del capacitor, el capacitor se descarga en forma exponencial atravésde:
V(t)=V e

DondeV,, es el valor del voltaje de pico.

El voltaje de pico a pico se encuentra

V.=V, (t=t,)-V,(t=t, )=V, — e =Vm(]-e"%°)

Porlotantosi e ~=x,v, =V, (I-1+1t,/RC)=V,t,/RC =V _/2fRC)

Asf el valor del voltaje de salida rms de la arménica es

—_ Vr — Vm

22 42 fRC

Vca



124

Problema 2.3.25

El filtro LC que se muestra en la figura P2.3.25 es utilizado para reducir el
contenido de componente ondulatoria del voltaje de salida en un rectificador
estrella de seis fases, La resistencia de carga es R = 20 Q, la inductancia L = 5 mH,
y la frecuencia de la fuente es 60 Hz. Determine los pardmetros del filtro Le y Ce de
tal manera que el factor de componente ondulatoria del voltaje de salida sea 5%

[
-
O
Al
el
°<

Figura P2.3.25

R=20Q,L=5mH, f =60Hz,w=2af = 377 rad/s
Tomandouna relacionde 10 : 1, el valor del capacitor es mostrado por
J[R’ +(6wl)’ ] =10/(6wC, )éC, = 10
6*377 R’ +(6*377 L)
E

14
Laec.i, = J_Z £ [Se"(“—a)+_,__e-ﬁ'2zu(7ﬂse”&_("’£)']—i,

= 1924

da el valor de rms para la sexta armonicacomo

v, =—2_09549v.

302
Laec. =| —14(naC,) IV =| 1 |V ,
™ “l(nal,)-14naC,)| " |(n@)’L.C,-1| *
da el valor del voltaje de entrada rms como
yoo_ Ve 2 0959,
“ (w) LC-1 35J2(6w)’L,C-1
v =0.9549,
El factor de potencia de entrada es
_Vea _ V2 1
“Ved 35 (6w) L,C-1
yL,=1837mH

=005 o (6w)’ L,C-1=0.808
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Problema 2.3.26
El puente rectificador trifasico de la figura P2.3.26 tiene una R, y es alimentado a
partir de una fuente conectada en estrella.
(a) Use el método de las series de Fourier para obtener expresiones para el
voltaje de salida vi(t) y de la corriente de carga iy (t).
(b) Si el voltaje pico de fase es Vo, = 170 V a 60 Hz y la resistencia de carga |
para limitar la corriente de componente ondulatoria a 2% del valor
promedio L4 '

Primario Ssoundario

(a)Cong=6, DeIaec.vL(t)=0.9549V,,,(I+%cos6ar—%r:osIZax+...)

obtenemos el voltaje de salida como
14(1)=0.9549V,,[1+icos6m —icos 12wt+.]
35 143

La impedanciadecargaz=R+ j(nwL)=1/Rz +(nwL )’z 6n
yOn=tan™' (nwL/R) y la corriente de carga es

0.9549V
i(t)=I,4- Al [icos(6wr—96)—icos(IZWI—BH )...]
JR +(rnwL)? 35 143
Donde Ic":vi _ 09549V,
R R
(b, =170v, f =60 Hz, R=200Q,w=2nf =377 rad/s
El valor de corriente de entrada es
954 z 9549V _ )2
12 = 05Va) ()35 4 (0VaR2 ) 145 4.
2[R +(6wL)" ] 2[R +(6wL )"}

Considerando solo la arménica de mas bajo orden (n=106)
0.95492Vm(2/35)
Ica=

JZJR? +(6wL )}

Usando el valor de I ; y después de simplificar el factor de potencia de
entrada tenemos

_Iea__ 2/32*35)
Ied  J14(6wL/R)*
0.0404% =0.022[1+(6*377 L/200)* JoL=11.64 mH

RF =0.02
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Problema 2.3.27

El rectificador monofsisico de media onda de la figura P2,3.27 tiene un diodo de

marcha libre y una corriente promedio de carga, libre de componente ondulatoria,

Ia.

(a) Dibuje las formas de onda para las corrientes en Dy, Dy, y el primario del

transformador

(b) Exprese la corriente del primario en series de Fourier y

(c) determine el factor de potencia de entrada del rectificador. Suponga una
relacion de vueltas del transformador igual a la unidad.

. I
[ ) H
i [ 20 = T
| ] l |
P =R
— B
/ \T’ e

I
2
N yd Zx l
Figura P2.3,27 -3 =
Figura P2.3.27a
(b) Para la corriente del primario en series de Fourier
a,=0

a —Lfl“ws ne dé =0
4 2

bn=L£’I° sen n@ d6=21"
4 2 nn

¢, =tan "' (a, b, )=0

. 21, ,sen't sen 3t sem 51
i, (1) = ( ] + 3 + p
r

El valor fundamenta l de la corriente rms es I, =21 , A 7n~2)
La corriente rms es I, =1_,/2

PF =1,M,=2~2/% =09y HF = J(I,/,) -1 = 04834
(c)Para la entrada del rectificad or en el secundari o

+..)

a,2 =1,/2

a,,=i-f1,cos ne do =0
r
1 I

b,,,=—£k I, sen n@ d@ = ——(1 —cos n@ )
Fi3 nnr

¢,=tan —1(a,/b,)=0
co=~fla,> +b,%) ell =C,/NZ=~NTI,/x y I, =1,/7
PF =I,/1,=2x% =06366 yHF = (I ,/,)" -1)=121
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Problema 2.3.28
Un rectificador monofsisico de onda completa de la figura P2.3.28 tiene una
corriente promedio de carga, libre de componente ondulatoria, Ia,

(a) Dibuje las formas de onda de las corrientes en Dy, D; ¥y el primario del

transfromador,
(b) Exprese la corriente del primario en series de Fourier y
(c) Determine el factor de potencia de entrada PF y el factor armoénico HF de la
corriente de entrada al rectificador. Suponga una relacion de vueltas del

trasformador igual a la unidad.
@
Ia _
@ . x 2' "
—_ D1 @ ”
‘ Ia 0 = 7 wi
Py r o I I
0 = 3 wit
-In ®

Figura P2.3.28

(b) Para la corriente del primario: De la siguiente ec. la corriente en el primario

es. sen wt  sen 3wt  sen Swt

4l
)= + + +...
L) =50 3 5 )

I, =41, (x~2)
La corriente rms es I =1,, PF =1,/1, =2[2/n=09

y HF = J(1,/1, } -1=0.4834

La corriente de entrada del rectificad or en el secundari o
(c)Para la entrada del rectificad or en el secundari o
a,/2=1,/2

a, =L‘|‘I‘l cos n@ do =0
%o

L (1 —cos n@ )
nnr

1 x
by =1, sen n6 d6 =
n 0

¢, =tan ' (a,m, )=0
co=A(a,2 +b,%) el =C/N2=N21I/m y I,=1,/2

PF =I,/I, =2/ =0.6366 y HF =~J(I /I, )} —1)=1211
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Problema 2.3.29

El rectificador multifase en estrella de la figura P2.3.29 a tiene tres pulsos

proporcionando una corriente promedio de carga, libre de componente

ondulatoria, I,. El primario y el secundario del transformador estian conectados en

estrella. Suponga una relacion de vueltas del transformador igual a la unidad.

(a) Dibuje las formas de onda para las corrientes en Dy, D;, D; y en el primario del
transformador,

(b) Exprese la corriente en el primario en series de Fourier y

(c) Determine el factor de potencia de entrada PF y el factor arménico HF de la
corriente de entrada

= @
0 wt
l 2
@ I'H
@
0
In
@ ) Figura P2.3.29
I
i 4
T 1 —@——“j‘ wi
D3 1 . L In
3 E
@ ®)
(b) Para la corriente de fase o de linea en el secundario
a,l2=0
7 5716 27406
a,=— [ @1,13) cosn8 d9 -— j(I,, 13) cos nd d@
n nl6 n Snio
21, nm _nm
= COS — sen
nx 3 3
1 5xi6 12:r+»‘5
bo=— [ (21,13) senn9 do -— j U, 13) senn6 do
n ni6 7 Sn
2, nm _nm
= sen— sen
nmt 2 3

Cpe =1/(a,,2 +b%) = %sen%ﬂ-
n
¢, =tan ~' ( a b, )=tan™ (cot nn2)
@1, =C/N2=(31,in~2), ¢,=0 yI,=-21,13
PF =I,/1,=3312% =0.827 y HF =1 /1, } ~1)=0.68
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Problema 2.3.30

Repita el problema anterior si el primario del transformador esti conectado en
delta y el secundario en estrella.

(013

at

~Mt
wmi
Figura P2.3.30
a,/2=0
Sxi6 ZKM
2
a, =1 j(l /3) cosnGdO—— I(I /13) cosnGdG—J- n—(l COS—;i)
“ zi6 M
5::!6 2:r+nl$
2
1 J‘(r 13) senn d —— j(f I-J_)sennﬂdﬂ—J_ oosf;i(l— ';")
u')‘ﬁ il 3"'”
- ’(ﬂn +b"2) - ZIG (I—OOSZM)
3Inm 3
¢, =tan ' ( a,/b, )=tan” (- tan n/6 )= -nn /6
1 =Cy/N2 =3I, Kn2), ¢,=-ni6 yI,=21,13
(c) Paralacorriente de fase en el secundario o en el primario
a,/2=0
5,”6 2s+n6 nﬂ: ﬂ?f
=L j(zl 1343) cosnGdG—— J(I 13\3) cosng d9 = 3
xlﬁ '\/—nn
leﬁ 2u'+m n nm
== j(r I33) senn6 do —— j(f 133) senn do =—=s sen-sen=)
T s J_nn' 2
C, =\}(a,, +b, )=::; sen%’z)

¢, =tan "' ( a,/b, )=tan (cot n/2 )
1, =C/N2=1,/r2), ¢,=0 yI,=21,/33)
PF =1, 11,=3J3]21 =0.827y HF =[{I /1, } -1)=0.68
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Problema 2.3.31
El rectificador multifase en estrella de la figura P23.31a tiene seis pulsos
proporcionando una corriente promedio de carga, libre de componente ondulatoria
I,. El primario del transsformador estd conenctado en delta y el secundadario en
estrella. Suponga una relacion de vueltas del transformador igual a la unidad.
(a) Dibuje las formas de onda para las corrientes en Dy, D;, D3 y el primario del
transformador,
(b) Exprese la corriente en el primario en series de Fourier
(c) determine el factor de potencia de entrada PF y el factor armoénica HF de la
corriente de entrada. o

@ B € I

> o) @J "‘D:’: ’{:] o
5 Sl I

m A

(a) {b)
Figura P2.3.31
(b)Para la corriente de linea en el secundario
a,/2=0
21, nt _7nx®

_L [jzc?s n6 do —J‘f:’:fs n8 do +rc’$’°39 d9]= — =2 sen " cos L%
e x 2x ST 2 %76
7nn

20/3 Sx'3 Ix 403 T
b, = I—"[ J.s‘en nb dG—Jsen n0 dé +js::+nn9 do) =£’-(1-°°s”75 —253"2‘—“""__)
T 7x3 4 2% T 2

6
Paran=1,C, =1f(af +b,2) =2wJ§Ialn'
¢ =tan™'( a,/b, )=tan~ (IIN3) =716

L=CI2=~N2L1,1m,yIs =1, \[(273)

(c)Paracorrientede faseenel secundarb o primario
a,2=0

I p2ns3 Sm/3
a, =—2[|cosn8 do —Icosne dé =0
T 473

I 23 53
b, =—2[|senn6 do - Isennﬂ de)= al .s'en-r-‘z’i sen>.
T 4% 13 nrx 2 6

Cn=bny¢n=0
Cy=21/n,1,=C/N2 =21 (~27), ¢1=0y]1,=1/-3

PF =I,/1,=23/% =018 y HF = (1,41, ) -1=0.803
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Problema 2.3.32
El puente rectificador trifasico de la figura P2.3.32 a proporciona una corriente de
carga, libre de componente ondulatoria, I,. El primaric y el secundario del
transformador estin conenctados en estrella. Suponga una relacion de vueltas del
transformador igual a la unidad
(a) Dibuje las formas de onda para las corrientes en Dy, D3, D5 y la corriente de
fase en el secundario del transformador,
(b) Exprese la corriente de fase en el secundario de Fourier y
(c) Determine el factor de potencia de entrad PF y del factor arménico HF de
la corriente de entrada.

@
h __Ila |___
® X Ot A ™
3 ® ® & ume
L |
@
h 6 11m6
506 | | w
(@) ) -

Figura P2.3.32

(b) Para la corriente de fase o de linea en el primario o secundario
a,/2=0

a, = . cos né dé = 4 sen 2Z cos 22
i3 nrw 3 2
b, —l sen no de = 4, sen nT sen dadd
T I nmw 3 2
4], nm
C,= =tan” (a /b,)=tan" !(cot nm2)

()C,=2[31,/8 ¢,=0
1, =C/N2=\231,Im,y1,=1, \(273)

PF=I,/1,=3/m=09549 y HF =[(I /I, -1=0.3108
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Problema 2.3.33

Repita el problema anterior si ¢l primario del trasformador esti conectado en delta
y el secundario en estrella.

= 2 AR P
® 1@ © il il A I I
-la
_,_\_|h/\/3_
wt
3

Figura P2.3.33

® @& 80
|

A=
“F

Problema 2.3.34

Repita el problema 2.3.32 si tanto el primario como el secundario del
transformador estan conectados en delta.

Q@ H ? -la "
SIER® Q — h
@ Tt On wi
1 6 6
Qj_l_ -
% & ‘%“m

Figura P2.3.34
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(b) Para la corriente de linea en el primario o secundari o
a,/2= 0
41, -~ nxm | ¥4

sen cos
T onrm 3 2

21 41, nm nrw
b=""° 6do= se
[_[:/ sen n pys sen 3 n )

a,

4I‘l nx
c, = sen y
nr 3
¢, =tan"'(a,/b,) =tan""[cot (n7/2)]

1,=C,/2 =231, /%, $1=0 y I, =1,J(2/3)

(¢) Para la corriente de fase en el primario o secundari o
a,/2=20

2 *
a,= cos nf d9+f "“2cos n@ do + '[‘w‘cos n6 do]
6 /2 /6
81, 2Znt _nx __ nx@
= cos ——sen —cos ——
3mr 3 3 6
b, sen néd d9+‘[’”62sen nd do+ f:::sen ng do]
8]0 2nw nmw nrx
= sen sen —cos —
3nx 3 3 6
81, nm nx
C, = sen —cos —
Inz 3

g, =tan"'(a, /b)) =tan™" [cot (2nn/3)]

C,=2l,/my I,=C/N2 =<21,/%, ¢,=tan"'(-1/~3) = -7 /6
I,=-~2I,13, PF=I/I=3/r=0.9549

HF =./(I,/1))* -1=.3108
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Problema 2.3.35
Un circuito de diodos se muestra en la figura P2.3.35, donde la corriente de carga
estd fluyendo a través del diodo Dy, Si se cierra el interruptor Sien t =0,
Determine;
(a) expresiones para v(t), i.(t) e ig(t);
(b) el tiempo t; donde el diodo D, deja de condudir,
(d) el tiempo t, donde el voltaje a través del capacitor se convierte en cero
(e) el tiempo requerido para que el capacitor se recargue al voltaje de
alimentacion V,.

L D,
—K

S Ve
N

o
@

(@i, =iz +1,

1 ¢. _ diy di,
V=g [ic dt+v.(t=0)=-L =L
Con la condicioninicial : i ,(t=0)=1, y v (t=0) ==V,

i.(t)=V, \E sen(w,t) +1, cos (w, t)
Donde w, =1/ ﬁ/(LC)
1% L
v (=" !ic ) dt=1, \lgsen (w, )=V, cos(w, 1
. C
:d(tFVsJE sen(w, t) +1, cos(w, t)-1,_
(b) Parai, ( t=t, )=0

id(t)=Vs\/§sen(wo t)+1,cos(w,t)-1I,=0
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1
0 COs O senw,t +sen & COSW,t = 2
I+x
osen(w, t,+a)= !
atl -
V1+x?
1 -1
ow,t, =sen( )—tan™ (1/x)
NI+ %

Donde x=(Vs/l,, ) J(C/L)
(c) vc(t=tq )=0 vc(t)=lm\j%sen (w, t) =V, cos(w, t )=0

o 1, =(LC) tan™! (x)
(d) El tiempo requerido para que el capacitor se cargue al voltaje de aliemtacion

en una corriente constantede I, es,
i

vc=v_,=Jl Im dt ty=v, dl,
o

El tiempo que tarda en cargar y descargarest, =t; +t,

Problema 2.4.1
La capacitancia de unién de un tiristor puede suponerse independientemente del
voltaje en estado inactivo. El valor limitante de la corriente de carga para activar el

tiristor es 12 mA. Si el valor critico de dv/dt es 800 V/us, determine la capacitancia
de la unién.

dv/dt =800V/us,i, =12mA. Desde d(C,, )/ dt = 0, podemos encontrar el valor

d(q;,)
dt
dv/dt =800V/us =i, /C,,=12x107* /C,,

o C,=15 pF

critico de dv/dt enlaec.iy, =

d dc, _ dv,
=a OVl =V~ Cay
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Problema 2.4.2

La capacitancia de unién de un tiristor es C;= 20 pF y se puede suponer
independiente del voltaje en estado inactivo. El valor limitante de la corriente de
carga para activar el tiristor es 15 mA. Si se conecta un capacitor de 0.01 pF a
través del tiristor , determine el valor critico de dv/dt.

Cy,=20pF, ij=15mA, C;= 0.01pF =10000pF
La capacitancia efectiva Ce=C; +Cj, = 10020 pF

dv/dt =ij,/Cy; =15%1073 1 (20x10712) = 750 V/ps

iy =C dv/dt= 0.01x1075%750x10°= 7.5A.

Sustituyendo la corriente total it =i +1; =0.015+7.5=7.515 A.

Nota : Si consideramos la corriente de carga con 20 mA entonces i =20mA,
el valorcriticode dv/dt es:

dv/dt =ip/C, =10x1072 /(10020x10712)=1.497 V/us

Problema 2.4.3

En la figura P2.4.3 aparece un circuito de tiristor. La capacitancia de unién del
tiristor es C;, = 15 pF y se puede suponer independiente del voltaje en estado
inactivo. El valor limitante de la corriente de carga para activar el tiristor es S mA
y el valor critico de dv/dt es 200 V/us. Determine el valor de la capacitancia C, tal
que el tiristor no se activa debido a dw/dt.

o

Figura P2.4.3

Cj2=15pF, i =5mA, dvidt=200V/ps

La capacitancia efectiva

Ce=Cs+Cyy

dv/dt =200x10% =ip/C,=5x1073/Ce o Ce=25pF
Cs=Ce-Cj =25-15=10pF
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Problema 2.4.4
El voltaje de entrada en la figura P2.4.4 es Vs = 200 V, con una resistencia de carga

de L = 50 pH, Si Ia relacién de amortiguamiento es 0.7 y la corriente de descarga
del capacitor es de SmA. Determine:

(a) los valoresde Rs y Cs, y
(b) el dvw/dt miximo

Figura P2.4.4

Iy =54, R=10Q L=50uH, Ls=0, V¥, =200V, &=07
R-':ZOO/I?D ‘—'400

Ry +R
a) Dela ecuacion & =2 == Cs ,
@, 2 Ly +L

0.7 = [(10 + 40)2] JC, /L) o C, =0.0392 ur

b) Dela ecuacion ¥V, =n,Vp, —(n, —I)RAID
dv 0.368 * 10 * 200
- = = 375.5V/
dt 0.0392 x107° * (10 + 40) Hs




Problema 2.4.5
Repita el problema anterior si el voltaje de entrada es de CA, Vs = 179 sen 377t.

I, =5A, R=10Q, L=50pH ,L, =0, V,=179V,5=07
=377radls, R, =179/1y, = 179/5 = 35.5Q
, a R.+R I C

(a) De la ecuacién 8=E= 32 VLsiL’

0.7=[(10+35.8)/2] J(CS/L) o Cs=0.0467 uF

X, = j377%50x107 = j0.0189Q

X =-10° / (377%0.0467 )=- j5679902

X, << X,, yelefector de lainductancia lo tomamos de .

(Rs+R)i+-L [idt=V, send, donde 6=377¢
Cs
La corriente se solucionade la siguiente forma
V. C
— = 2 sen (60+8
ewey 772" (0+9)
donde T=(R, +R) C,, 8 =tan "'[I/wt)]
Lacondiciénde i(t)=1o As{t=0 obtenemos,
V_Cs
I =- = é
Tt 1
. vV.C
t =_.—"‘_;
= wey
El voltaje total es :
v ()=Vs-Ri(t)

i=1e" +

[sen8e™ + sen(0+6)]

V.C, *
=V_ sen 0- Tt 7 [~sen8e™’* + sen(0+5)]
ﬂ— - Vg_n C: - SGI‘IS -tl'e
& =Vmcos 8 T 17 . ] + cos(8+8)]
5 =89.95°

El resultado para dv/dt contra el tiempo cede un valor mdximo a dv/dt.
El valor mdximo paradv/dtcon@=0° o 180°

Asi 0 =0° av/dt=66009v/s

Ast 0 =180° dv/dt =— 67483 V/s

fo=-3.15mA. Ip=3.15mA.

138
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Problema 2.4.6
Un tiristor conduce una corriente come aparce en la figura. P2.4.6. La frecuencia

de conmutacién es fs = 50 Hz. Determine la corriente promedio en estado activo Ir.

S —— e

+—> 20ms

Figura P2.4.6

I, = Iy =1000vA, T=1/fs = 1/50=20ms.t; =t, = Sps

La comrientepromedioen estado activoes.

Iy = —ooog [0-5*5*1000+ (20000~ 2*5)*1000+0.5*5%1000] = 999.5A.
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Problema 2.4.7

Una cadena de tiristores se conecta en serie para soportar un voltaje de CD Vs = 15
kV. La corriente de fuga mixima y las diferencias de carga de recuperacion de los
tiristores son de 10 mA y 150 pC, respectivamente. Un factor de reduccién de
especificacion o decaimiento del 20% ha sido aplicado a la distribucién en régimen de
estado permanente y de voltaje transitorio de los tiristores. Si la comparticién maxima
de voltaje de régimen permanente es 1000 V, determine:

a) la resistencia R de comparticién de voltaje en régimen permanente de cada
tiristor.
b) la capacitancia C; del voltaje transitorio de cada tiristor,

V, =15000V, I, =10 mA, Q =150 uC, DRF =20% V,(max)=1000V
VS

25V psima)

De la ecuacién DRF =1-

DRF =1 -V, /(n, -Vp )0 0.2=1-15000/ (n,* 1000)
ns =18.75= 19 (tiristores)

(a) De la ecuacidn Vpg o, , = ¥s "‘('!sn—l)RIm
s

15000 +(19+1) R* 10x10°°
19

1000={ ] o R= 222222 kQ2

(b) De la ecuacion Vg = nil:vs + %)Q_::I

2 1

(19-1)* 150x10°*
C,

1000 =1"—9 [15000+ ] e C, =0675uF
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Problema 2.4.8
Dos tiristores estin conectados en paralelo para convertir una corriente de carga

total IL = 600 A. La cafda de voltaje en estado active de un tiristor es Vry= 1.0 a
600 Ay la de los otros tiristores es V.r; = 1.5 V a 300 A. Determine los valores de las
resistencias en serie necesarisas para obligar a la comparticién de corriente con
una diferencia del 10%. El voltaje total V =2.5 V.

Iy =6004, Vi =1.0 23004, V,,=1.5V,a 3004 Elvoltaje total es

Vrp =25V,

I -1, =0.1*600=60A4.

I +1, =6004

I, =3304, I, =2704

Vn+R I, =Vr

Ve +R, I, =Vp+R, I,

I+R *330=15+R,*270 330R,-R, =05

Ve + R I, =V

OR; =(Vy =V ) /I, =(25-1)/330= 4.545 mQ

Vi +R, 1, =V,

0 Ry=(Vy -V )/ I,=(25-1.5 ) /270=3.7037 mQ
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Problema 2.4.9

Disefie el circuito de disparo de la figura P2.4.9. Los parametros de UJT son Vs =
20 V, n=0.66, I,= 10pA, V,= 2,5 ¢ I, = 10 mA. La frecuencia de oscilacién es f =1
kHz, y el ancho de pulse de compuerta es t;= 40 ps.

RB2
R B2
E
Jor L +
VIT veB
-~ B1
+
RB1 VB1
Figura P2.4.9

T=1/f =1/1 kHz=1Ims
Delaec.V, =nVg +V,,Vp=0.66%20+05=14.2V
Dejando C =0.5 uF

Vs-V, Ve =V

R>———,
Y Fi

P v
Laresistencia R esta limitada entre los valores de

R <(20-14.2)/10 pA =580k
R>(20-2.5/10mA=175kQ

Delaecs.R <

Dela ec.T=-;_—z RCInI—I-,Im.s':R*0.5yF*ln[I/(I—0.66)]
-

Estonosda R =1.58 kQ

Y cae dentro del valor limite.

Elvoltaje de picoV,, =V, =14.2V.

Delaec.t, = Ry;,C Ry, =tg/C =40 us/0.5 uF = 80Q
‘4

Delaec.R,, =%, R,, =10° /(0.66% 20) = 758Q)

s
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Problema 2.4.10

Diseiie el circuito de disparo de la figura P2.4.10. Los parametros de PUT son vs= 20
V,e Ig=1.5 mA. La frecuencia de oscilacién es f= 1 kHz. El ancho de pulso es t,=40us y
el pulso pico de disparo es Vg,=8 V.

Figura P2.4.10

T=1/f=1/1 kHz=1ms

El pulso pico de disparoesVy =V, =10V.
Dejando C =0.54 F
De la ecuacion,t, = R,,C, Rk =tg/C =40 ps/0.5 uF =80 Q

4
Delaecuacion,R,,:—l%-, n=V,/Vs=10/20=1/2
"

1 v R
De la ecuacion,T =— = RC In S _—RClhnl1+=2
f Y-y, [ Rl]

I ms=R*0.5 uF *In {20/(20 - 10)],

Encontramos R =2.89 ki)
Para I;=1.5mA, Ec.(432)da
R, =(I1-1/2)* 20/1.5 mA =6.67 kAd.

De la ecuacion, R, = B-G-, R, =R;/m=6.67 kQ* 2/1=13.33 k2
1

De la ecuacion, R,=1£';,R, = R/ (1-n)=6.67 ka* 2/1=13.33kQ
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Problema 2.4.11
La perdida de potencia de un dispositivo se muestra en la figura P2.4.11 Grafique
la elevacién instantinea de temperatura de la unién por arriba de la cipsula, Para

ti=mty=ts=ty=05ms Z;=Zy=7Z;=7,=0.025°C/W,

A
150
100
500
1l Lof 3] (a4l |5 y Hms)
Fi gura P2.4.11 CiCIO de trabajo 50%

P, =500W,P, =1000W, P, =5000W, P, =1500W, F, =1000W,P,, =500 W
Parat, =t; =t; =t, =ty =t;; =0.5ms,
2t=t)=2,=2,=25=2,=2,=12;,,=0.0025°C/W
Paraty, =t =t; =ty =t;3 =05 ms,
2t=t,)=2,=2,=25 =24 =2,y =0.0025°C/W

Se puede aplicar la ecuacicn T, =T 0t Z P(z,-2,)
n=13,...

directamente a fin de calcular la elevacion de temperatura de la union
AT; (t=05ms)=T;(t=05ms)-T,, =Z,P,=0.0225*500=1.25°C
AT, (t=1ms)=12.5- Z,P, =1.25-0.0025* 1000 =0°C

AT, (t=15ms)=0+Z, P, =0+0.0025* 1000 = 2.5°C

AT, (t=2ms)=25-Z, P, =2.5-0.0025* 1000 =0°C

AT, (t=2.5ms)=0+Z,P; =0+0.0025* 1500 =3.75°C

AT, (t =3ms)=3.75-Z,P; =3.75+0.0025* 1500 = 0°C

AT, (t=3.5ms)=0+2Z,P, =0+0.0025* I500 =3.75°C

AT, (t=4ms)=3.75—Z;P, =3.75-0.0025* 1500 = 0°C

AT, (t =4.5ms)=0+Z,P, =0+0.0025* 1000 =2.5°C

AT, (t=5ms)=25-Z,P,=2.5-0.0025* 1000 = 0°C

AT, (t=55ms)=0+2Z,, P, =0+0.0025*500 =1.25°C
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Problema 2.4.12

La pérdida de potencia de un dispositivo aparece en la figura P2.4.12. Grafique la
elevaci6n instantanea de la union por arriba de la temperatura de la capsula Para
t1=2=..9=t10=1ms, Z;=Z;=...=2Zg=Z10=0.035°C/W.

(Sugerencia: aproximese mediante cinco puslos rectangulares de igual duracién.)

P(W)

2000
1500
1000

500

.

2 4 6 8 10' L(ms)

Figura P2.4.12

P, =385W, P,=960W, P,=1440W, P, =1440W, P, =600W
Po=125%75.4=942.5W.
I.X, cosB,
V,-1X send,
18.51a cosGmn

13279-31a sen6m
y Po=942.5=3%*132.79 Ia cosGm

Ia y Om las dos se puedendeterminarcon
la siquientesecuacionesy encontrama
Ia=776A y Om=7225%

PF =cos(72.25 )=0.3049

Dela ecuacion 8 =—tan™

tan(3.67)=[

Parat, =t,=t, =t, =1, =2ms,

wt=t,)=2,=2,=2,=2,=2,=Z,=0.005C/W

Se puedeaplicarla ecuacion T/(t)=1,, +Z:"1_P_( Z, -Z.)
directamertea finde calcularla

elevacionde temperatunm de la union

AT, (t=2ms)=T,(t =2ms)-T,, =Z P, =0.005* 385=1.925°C
AT, (t = 4ms)=1.925+0.005* (960 385)=4.8°C

AT, (t = 6ms)=48+0.005* (1440- 960)=7.2°C

AT, (t=8ms)=7.2+0.005* (1440- 1440) = 7.2°C

AT, (¢ =10ms)=7.2+0,005* (600~ 1440) = 3°C
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Problema 2.4.13
La forma de la onda de la corriente a través del tiristor IR, tipo S30EF, se muestra en

la figura P2.3.13. Grafique:

(a) la pérdida de potencia en funcion del tiempo, y

(b) la elevacién instantaned de la temperatura de la unién por arriba de la
capsula. (Sugerencia: suponga la perdida de potencia de potencia durante el
encendido y el apagado en forma de rectangulos.)

P(t)
t m
P3
P1
—>
4—p 4 p4—)
t ) )
Figura P2.4.13

Js=50Hz t,=¢,=5s, t,=20ms

Para 0St<t,emIp=1000 A,

el dato de la hoja da la energia perdida por puiso,

Ws =0.08 W/pulso (Para urna duracionde 10 jis)

P, =P,=0.08* 50= 4W

Elciclo K =20/(0.005+ 20+ 0.05 )= 1.

De la hojade datos,en Ip =1000 A. y

k=1,P,=2000W

De la hojadedatos, z(t =t,)=Z,=Z, =4x 107! °C/W
(t=t,)=Z,=1.2x10"* °C/W

Se puede aplicar la ecuacion Ty(t)=Tyy + 3. . Z,(P,~P.,)
directamente ¢ finde calcularla
elevaciénde la tesnperatura de la union

AT, =(t=5ps )=T, (¢ =5us )=Tp=Z,P,=4x107'* 4= 16x10"' =0°C
AT, =(t=20.005ms )=16x10"'+Z, (P, - P, )=35.93°C

AT, =(¢ =20.0] ms)=35.93+Z,( P, = P, )=35.13°C
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Problema 2.4.14

La corriente de recuperacién de un dispositivo es Ir = 30 A y la inductancia del
circuito es L = 20 pH. La corriente de entrada es Vs = 200 V. Si resulta necesario
limitar el voltaje transitorio de pico a 1.8 veces el voltaje de entrada, determine:

a) el valor optimo de la relacién de corriente Vo,
b) el factor 6ptimo de amortiguacién o,

¢) la capacitancia del circuito de apoyo C,

d) la resistencia del circuito de apoyo R,

e) ¢l dv/dt promedio y

f) el voltaje inicial inverso.

Oo— 1YY Y\
L]
C
lv‘ R [0 |V
Dispositivo en
recuperacion
O

Figura P2.4.14

Ip =304, L=20uH, V=200V, V,=1.8*%220=360V
Para V,/V, = 1.8, Delas caracteristicas optimas encontramos :

(a) El factor optimo de corriente d = 1.4,
(b) El factor optimo de amortiguamiento 6 =0.27

2
(¢) Dela ecuacion C = L[ ;; ] , la capacitancia del circuito de apoyo C es :

5

—~C=20[30/(1.4*200 )]* =0.2296 uF
(d) Dela ecuacion R= 25\/% ,da resistencia del circuito de apoyoes :

—R=2%0.27.J(20/0.2296) =5.04Q
(¢) Dela ecuacion @ =——,w, =10° / \[(20* 0.2296) = 466667 rad/s

JLC

dv/dt _ 12

por parametros optimos :
1 wO

0 dv/dt=1.2V, w,=1.2% 200* 466667 = 112 V/us

(0 Dela ecuacion V(t=0)= RI,, el voltajeinicial inverso es
Vit=0)=5.04*30=151.2V
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Problema 2.4.15
La corriente de recuperacién de un dispositivo es Ir = 10 A y la inductancia del

circuito es L = 80uH. La corriente de emtrada es Vs = 200 V. La resistencia del
circuito de apoyo es R = 2Q y la capacitancia del mismo es C = 50 puF determine:

a) larelacion de amortiguamiento d,
b) el voltaje transitorio de pico Vp,
¢) larelacion de corriente d,

d) el dv/dt promedio y
¢) el voltaje inicial inverso.

I, =104, L=80uH, C=50uF, R=2Q V, =200V
De la ecuacion a=£:, @ =2/(2*80)=12500

Dela ecuacion @, =ﬁ, w, = 10°/ /(30* 50) =9682 rad/s

. 24 .. . .
a) De la ecuacion 6 =—, la relacién de amortiguamiento es
@,

8 =(242 ) J(50/80) =0.7906
b) De la ecuacion tanox, = (o[(V, —RIf )2a2+ IR/C] )
(V.- RI, Yo - }-al,/C

t, =192.54 s

Dela ecuacion V, = vg=t,) V, =226.52V

¢ )Dela ecuacion d = ]]/—"Jg =;—",d =(10/200) 1/(80/50) =-0.0632
s P

d ) De la ecuacion V,0,(28 —4d5° +d ), el dv/dt promedio =4.5V/s

e) De la ecuacion d = L‘-Jz = I—R, el voltaje inicial inverso=2*10=20V,
. ¥C I,
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4.2  Direcciones investigadas en Internet

Actualmente se dispone de un gran recurso que es el Internet donde existen gran
cantidad de recursos de actualidad de casi todas las 4reas, en donde podemos revisar cual
es la tendencia tecnolégica, tener informacion de otras universidades del mundo,
simposium en diferentes partes, proyectos de investigacion, condensados de libros,
cursos de actualizacidn, datos de componentes y otras muchas 4reas mas.

Las direcciones que a continuacién se presentan, fueron seleccionadas en funcién a la
relacién que tienen con algunos de estos topicos.

http://www.arduini.com/papers.html

http://nmp.jpl.nasa.gov/ds1/tech/lpe.html
hitp://www.danfoss.com/Products/ASOAPP.asp

http://www.apec-conf.org/
http://www.ee.washington.eduw/class/cadta/cadence/index.html
http://www.cdsp.neu.edu/

http://www _cieem.rpi.edu/

http://clpe.ece.arizona.edw/

http://www.usnews.com/usnews/edu/ugrad00/drglance 1131.htm
http://www.cpes.vt.edu/

http://www.danfoss.com/

http://www.danfossdrives.com/danfoss.html

http://www.grahamdrives.com/
http://schof.colorado.edw/~ecen5797/1998/syllabus/Lecture schedule.html
http://schof.colorado.edu/~ecen5807/
http://www.ee.unsw.edu.aw/ugrad/subjects/elec3005. . htm#text

http://www .pi.edw/dept/epe/WW W/corslist. html
http://www.semikron.de/seminew/frameel 1.htm

http://www ece.orst.eduw/~schreier/HSPICE/device.html
http://www.cdpowerelectronics.com/

http://www hanmiohm.co.kr/

http://www .hitachi.com/

http://www.hwsams.com/power supply t&r.html

http://www semikron.de/seminew/framee3.htm

http://www.survivalsystems.com/

http://www.1ap.com/

http://www.pels.org/Comm/History/History.htm
http://www.ieee.org/organizations/pubs/pub preview/pel toc.html
http://schof.colorado.eduw/~ecen5807/course material/compact notes/
http://www.ece.orst.edu/~schreier/HSPICE/Training/
http://powerlean.ece.vt.edwmodules/index.html

http://www.lindelectronics.com/

http://www.ucop.edu/research/micro/

http://www.wkap.nl/kaphtmlhtm/BOORDINF
http://www.oml.gov/etd/peemc/PEEMCProjects.httm

http://pesc00.ucg.ie/

http://www.eng.uci.edw/pel/pel.html#anchor704 59
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http://ece-www.colorado.edu/~maksimov/links.html
http://www.powerelectronics.net/
http://www.ntu.edu/1/credit/ps541c.htm
http://www.ae-simplex.fr/products/default.htm
http://www.eng.rpi.edw/frame.html
http://news.stockmaster.com/sec key.asp?ticker=MOT
http://www survivalsystems.com/techart.html
http://www _trans-ie.uni-wuppertal .de/abs/ies46 2.html
http://schof.colorado.edu/~pwrelect/R frameset.html
hitp.//'www.cdpowerelectronics.com/
http://www.asl.kuee.kyoto-u.ac.ip/

Universidades

http://www.ecpe.vt.eduw/
http://www.engr.wisc.edu/ece/courses/
http://al-basit.info-ab.uclm.es/~amartine/
http://www.ucc.ie/ucc/depts/elec/research/mechatronics/mechatronics.html
http://faith.swan.ac.uk/wrongway.html
http://www.nasa.gov/
http://per.ucc.ie/INDEX.HTML
http://eepe.swan.ac.uk/elinks.htm
http://www.rwth-aachen.de/
http://society.swan.ac.uk/index.html
http://www.engr.wisc.edw/

Libros

http://www.e-insite.net/

http://www .e-insite.net/e-insite/publications.asp

http://www.fatbrain.com/

http://powerelectronics.com/arc/

http://www.infotrac.apla.galegroup.com/itw/start session?http rc=400&class=session&
sev=temp&type=session&cause=http%3A%2F%2Fweb7.infotrac.apla.galegroup.com%
2Fitw%2Finfomark%2F373%2F 1%62F60217724w3%2Fpurl%3D%26dyn%3Dsig!1%3F
sw_aep%3Ddit&cont=&msg=No+session+cookies&sw aep=dit

Revistas en Linea
http://www.pcim.com/onlineart. html

Suscripcion de Revistas
http://www.alrpaxppp.com/pppsite/tpsales.html
hitp://www.mot.com/SPS/WIRELESS/cellular/
http://www.clarostat.com/
http://ebus.motorola.com/ProdCat/DesignCenter
http.//www.mot-sps.com/support/index.html]
http://www.mot-sps.com/news _center/press releases/PR0O00127A html
http://www.sensorsmag.com/articles/0200/28/index.htm
http://www.transducertechniques.com/product1.html
http://www.kavlico.com/index flash.html
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4.3  Simulaciones
Los programas para simulacién que se obtuvieron, son para operar con los siguientes

paquetes de software: Mat-Lab, C++, Pspice y applet.
Este tipo de programas puede ser modificados en funcién de lo que deseemos obtener.

SIMULACION UTILIZANDO C

A
_\!’R+L—2 slgs!i 85& _iil'

—~—-— +

Wt __ Ve C T~ VT

[ Ne— L]

S blaTl
/T N Ic

// Simulacién de un circuito rectificador de onda

// completa monofasico

// Con este programa obtenemos la respuesta transitoria,

// el periodo . El dngulo de conmutacion es también calculado
// Calculos, tales como: El voltaje promedio que pasara por
/1 el rectificador del puente de diodo con

// carga resistiva y tomando esta como unitaria.

// La corriente promedio a través de la carga resistiva

// con carga puramente resistiva en el puente rectificador de
// diodos es tomada como la corriente unitaria.

// Los parametros que se deben proporcionar son tres:

// La relacién entre la carga ocasionada porla XL ylaR XLi1/R

// La relacién de la XL de 1a fuente a 1a R de la carga XL2/R
/1 Y por ultimo el angulo de disparo del scr expresado en grados.

#include <math.h>
#include<stdlib.h>
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#include<stdio.h>
#include<string.h>
#include<iostream.h>

void kreateRespFile(void);
void tranResponse(void);
void OneCycle(void);

void computeOneStep(void);
void produceEntries(void);

const double pi=3.1415926;
const double deg_rad=pi/180.0;
const double step=pi/720.0;

double L1,L.2,alpha,fang elapseAng,cycleAng.tote_knt;
double cur_load,cur_line,outVolt,vSource,vInput,capVoit;
double OverLapangle,Cap,capCur,dcLinkCur,Res;

int commute,toggle,yes Entry,modeSw;

FILE *fnew;

char *tstr,*p;

int main(void)

{

float kal kb2 kc3,kd4 keS;

pl'il'ltf(" \Il");

printf("  Constante de tiempo de la carga en radianes =");
scanf("%f",&kal);

L1=(double)kal;

if (L1<0.05) L1=0.05;

printf(" \n");

printf(" Constante de tiempo de la reactancia de linea en radianes = "),
scanf("%f",&kb2);

L2=(double)kb2;

printf(" \n");

printf(" Constante de tiempo del filtro capacitor en radianes =");
scanf("%f" ,&kc3);,

Cap=(double)kc3;
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if (Cap<0.1) Cap=0.1;

if (Cap>10.0) Cap=10.0;

printf(" \l'l");

printf(" Resistencia de cargaenp.u. =");
scanf("%f" &ke5),

Res=(double)kes;

if (Res<(.1) Res=0.1;

if (Res>10.0) Res=10.0;

printf(" \n");

printf("  Angulo de disparo en grados = ");
scanf("%f",&kd4);

alpha=(double)kd4,

fang=alpha*deg rad,

alpha=0.0;

printf(" \n");

// Inicializar no es necesario para variables globales

elapseAng=0.0 ; cycleAng=0.0; capCur=0.0; capVolt=0.0;
cur_load=0.0; cur_line=0.0; outVolt=0.0; tote_knt=0.0;
OverLapangle=0.0; commute=0; yes Entry=0; dcLinkCur=0.0;
cur_load=0.0;

/1 Se crea un archivo para introducir respuesta transitoria
fnew=fopen("tran_v3.csv","w+r");
tranResponse();

fclose(fnew);

return 0,

}

void kreateRespFile(void)

{

int nl,n2;

tstr="Angle,InputV, VoutBr,dcLinkCur,LineCur,IndVolt,LoadVolt,capCur"

p=strtok(tstr,",");
fprintf(fnew,p); fprintf(fnew,",");
n2=8§;

for (n1=0;n1<(n2-1);n1++)



{
p=strtok(NULL,",");
if (n1!=(n2-2))

{
fprintf(fnew,p); fprintf(fnew,",");
}

else

{
forintf(fhew,p); fprintf(fnew,"\n");
}

}

void tranResponse(void)

{

double di;

int NumCycles,count;
d1=(6.0*(L1+L2+Cap))/(2.0%pi)+0.5;
NumCycles=(int)d1 + I,
kreateRespFile();

modeSw=1;

for (count=0;count<=NumCycles;count++)

OneCycle();

}

void OneCycle(void)
{

int knt;

double dknt;
dknt=0.0;

for (knt=0;knt<1440;knt++)
{
cycleAng=dknt*step;
vInput=pi/2.0*sin(cycleAng);
if ((cycleAng<fang) || (cycleAng>(fang-+pi)))

if (cycleAng<fang) vSource=pi/2.0*sin(cycleAng+pi);
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else vSource=pi/2.0*sin(cycleAng-pi);
toggle=0;
}
else
{
vSource=pi/2.0*sin(cycleAng);
toggle=1;
}
if (modeSw!=toggle)

{

commute=1;
if (L2<0.0005) commute=0;
modeSw=toggle;
}

computeOneStep();

dknt+=1.0;

}

}

void computeOneStep(void)

{
double dLoadl,dLinel,doutV;

switch (commute)

{

case 0:
dLoadI=(vSource-dcLinkCur)/(L1+L2)*step;
doutV=(dcLinkCur-capVolt/Res)*step/Cap;,
dcLinkCur=dcLinkCur+dLoadl;
capVolt=capVolt+doutV;
if (capVolt<0.0) capVolt=0.0;
if (dcLinkCur<0.00001) dcLinkCur=0.0;
if (toggle=0) cur_line=-dcLinkClur;
else cur_line=dcLinkCur;
outVolt=cur_load+(vSource-cur_load)*L1/(L1+L2);
cur_load=capVolt/Res;
capCur=dcLinkCur-cur_load;

break;



case I:
dLoadI=(0.0-cur_load)/L1*step;
doutV=(dcLinkCur-cap Volt/Res)*step/Cap;
dcLinkCur=dcLinkCur+dLoadl;
capVolt=capVolt+doutV;
if (capVolt<0.0) capVolt=0.0;
if (dcLinkCur<0.00001) dcLinkCur=0.0;
dLinel=vInput/L2*step;
cur_line=cur_line+dLinel;
if (toggle==1)
{
if (cur_line>dcLinkCur) commute=0;
}
if (toggle—0)
{
if ((cur_line+dcLinkCur)<0.0) commute=0;
}
if (dcLinkCur<0.00001) outVolt=capVolt;
else outVolt=0.0;
cur_load=capVolt/Res;
capCur=dcLinkCur-cur_load;
break;
}
tote_knt+=1.0;
clapseAng=tote knt*step;
alpha=tote knt/4.0;
yes_Entry+=1;
if (yes_Entry==4) produceEntries();
if (yes_Entry=—4) yes_Entry=0;
}

void produceEntries(void)
{

double negate;
gcvt(alpha,s,p);
fprintf(fnew,p);
fprintf(fnew,",");
gevt(vinput,5,p);
fprintf(fnew,p);
fprintf(fnew,",");
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gevt(outVolt,5,p);

fprintf(fnew,p);

fprintf(fnew,",");
gevt(deLinkCur,5,p);

fprintf(fnew,p);

fprintf(fnew,",");

gevt(cur_line,5,p);

fprintf(fnew,p);

fprintf{fhew,",");

if (toggle==0) negate = 1.0; else negate=-1.0;
gevt(vinput-negate*outVolt,5,p);
fprintf(fnew,p);

fprintf(fnew,",");

gevt(capVolt,5,p);

fprintf(fnew,p);

fprintf(fnew,",");

gevt(capCur,5,p);

fprintf(fnew,p);

fprintf(fnew,"\n");

}

Las graficas obtenidas son de acuerdo a los siguientes datos: L1=1.0,
L2=0.1, R=1.0, C=1.0 y Angulo =30°

Plot of Load Voltage
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PSPICE SIMULATION
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El programa utilizado en pspice para simulacién es como sigue:

* Puente rectificador de onda completa con carga RL y fuente inductiva
VIN 9 0 SIN(0 340V 50Hz)

XT11252SCR

XT20262SCR

XT340708SCR

XT44181SCR

VP1 52 PULSE(0 10 1667U 1N 1IN 100U 20M)
VP2 6 2 PULSE(0 10 11667U IN 1IN 100U 20M)
VP3 70 PULSE(0 10 1667U 1IN IN 100U 20M)
VP4 8 1 PULSE(0 10 11667U 1N 1IN 100U 20M)
L12331.8M

L2191.6M

R13410

Cl134318.5u

R2 10 IMEG

R32 0 IMEG

R4 4 0 IMEG

* Sub circuito para SCR
SUBCKT SCR 101 102 103 102
S1 101 105 106 102 SMOD

RG 103 104 50

VX 104 102DC 0

159
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VY 105 107 DC 0

DT 107 102 DMOD

RT 106 102 1

CT 106 102 10U

F1 102 106 POLY(2) VX VY 0 50 11

MODEL SMOD VSWITCH(RON=0.0105 ROFF=10E+5 VON=0.5 VOFF=0)
MODEL DMOD D((IS=2.2E-15 BV=1200 TT=0 CJO=0)
ENDS SCR

TRAN 10US 60.0MS 0.0MS 10US

FOUR 50 V(2,4) I(VIN)

PROBE

.OPTIONS(ABSTOL=IN RELTOL=.01 VNTOL=IMV)
END

Los resultados obtenidos son presentados como siguen:
Forma de onda del voltafe de salida del puente  Forma de onda de la corriente de salida del puente

AN /\f\ AN :

W‘[ """ [ m
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MATLAB SIMULATION

®

R3 §;T1 VIN Z%% L1

ol 2 ©
O Z§.® Ny

XT3

™~

R4

El programa utilizado para la simulacién es el siguiente:

% Programa para simular un circuito rectificador de onda completa
% Simulando un especifico angulo de activacion

% Los datos que hay que introducir son:

% El Voltaje picoen V

% LaFrecuenciaen  Hz

% La Inductanciaen =~ mH

% LaResistenciaen  Ohms

% Los valres tipicos son: voltaje= 340V, frecuencia= 50Hz,
% Inductancia= 31.8 mH y la resistencia= 10 Ohms

disp('El valor tipico para voltaje pico es 340 V")
peakV=input('Introduzca el valor de voltaje pico en Volts>');
disp('El valor tipico de frecuencia de linea es 50 Hz")
freq=input('Introduzca la frecuencia de linea en Hz>'),
disp('El valor tipico para la inductancia de carga es 31.8 mH")
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L=input('Introduzca la inductancia de carga en mH>');

disp('El valor tipico para la resistancia de carga es 10.0 Ohms')
R=input('Introduzca el valor de resistencia de carga en Ohms>");

disp("El valor tipico para el angulo de disparo es 30.0 grados")
fangDeg=input('Introduzca el angulo de disparo con rango entre 0 y 180>");
fangRad=fangDeg/180.0*pi;

w=2.0*pi*freq;
X=w*L/1000.0;
if (X<0.001) X=0.001; end;
Z=sqrt(R*R+X*X);
taulnv=R/X;
loadAng=atan(X/R);
kl1=peakV/Z,
k2=2.0*k1*sin(loadAng-fangRad)/(1.0-exp(-pi*taulnv));
k3=k1*sin(load Ang-fangRad);
if (fangRad<load Ang)

A=k2;

sw=I;
else

A=k3;

SW=2;
end;

Ampavg=0;
AmpRMS=(;

for n=1:360;

theta=n/180.0*pi;

X(n)=n;

if (sw=1),

if (n<fangDeg);
cur=k 1 *sin(pi+theta-load Ang)+A *exp(-taulnv*(pi+theta-fangRad));
vbr(n)=peakV*sin(theta+pi);
vind(n)=vbr(n)-R*cur;
iLoad(n)=cur;
vSCR(n)=peakV*sin(theta);
Ampavg=Ampavg+cur*1/360;
AmpRMS=AmpRMS+cur*cur*1/360;
elseif ((n>=fangDeg) & (n<(180+fangDeg)));
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cur=k1*sin(theta-load Ang)+A*exp(-taulnv*(theta-fangRad));
vbr(n)=peakV*sin(theta);
vindén)=vbr(n)-R*cur;
iLoad(n)=cur,
vSCR(n)=0;
Ampavg=Ampavg+cur*1/360;
AmpRMS=AmpRMS+cur*cur*1/360;

else (n>=(180+fangDeg));

cur=k | *sin(theta-pi-load Ang)+A*exp(-taulnv*(theta-pi-fangRad)),

vbr(n)=peak V*sin(theta-pi1);
vind(n)=vbr(n)-R*cur;
iLoad(n)=cur;
vSCR(n)=peakV *sin(theta);
Ampavg=Ampavg+cur*1/360; _
AmpRMS=AmpRMS+cur*cur*1/360;

end;

else
if (n<fangDeg);
cur=k 1 *sin(pi+theta-load Ang)+A*exp(-taulnv*(pi+theta-fangRad));
if (cur>0);
vbr(n)=peakV *sin(theta+pi);
vind(n)=vbr(n)-R*cur;
iLoad(n)=cur;
vSCR(n)=peakV*sin(theta);
Ampavg=Ampavg+cur*1/360;
AmpRMS=AmpRMS+cur*cur*1/360;
else;
vbr(n)=0.0;
vind(n)=0.0;
iLoad(n)=0.0;
vSCR(n)=peakV*sin(theta)/2.0;
end;

elseif ((n>=fangDeg) & (n<(180+fangDeg)));
cur=k 1 *sin(theta-load Ang)+A*exp(-taulnv*(theta-fangRad));
if (cur>0);
vbr(n)=peakV*sin(theta),
vind(n)=vbr(n)-R*cur;
iL.oad(n)=cur;



vSCR(n)=0;
Mpavg=A1npavg+cur* 1/360;
AmpRMS=AmpRMS-+cur*cur*1/360;
else;
vbr(n)=0.0;
vind(n)=0.0;
iLoad(n)=0.0;
vSCR(n)=peakV *sin(theta)/2.0;
end;

else (n>=(180+fangDeg));
cur=k 1 *sin(theta-pi-load Ang)+A*exp(-taulnv*(theta-pi-fangRad));

vbr(n)=peakV*sin(theta-pi);
vind(n)=vbr(n)-R*cur;
iLoad(n)=cur;
vSCR(n)=peakV *sin(theta);
A]npavg:: A_mpavg—l'cur* 1/360;
AmpRMS=AmpRMS+cur*cur*1/360;

end;

end;
end;

plot(X,iLoad)

title('La corriente de carga’)
xlabel('Grados")

ylabel(' Amperes')

grid

pause

plot(X,vbr)

title("Voltaje de salida del puente')
xlabel('Grados')

ylabel('Volts')

grid

pause

plot(X,vind)

title("Voltaje del inductor’)
xlabel("Grados')
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ylabel('Volts')
grid
pause

plot(X,vSCR)
title("'SCR Voltage')
xlabel('Grados')
ylabel('Volts')

grid

AmpRMS=sqrt(AmpRMS);
[C,message]=fopen('fwrllphl.dat','w");
fprintf(C,'Avg Load Cur=\t%d\tRMS Load
Cur=\t%f\n',Ampavg, AmpRMS);
fclose(C);

Las respuestas obtenidas por los valores tipicos aplicados a continuacion se muestran:

Bridge Output volt

Voks

0 100 200 300 400
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Los resultados obtenidos por un dngulo de 60grados se muestran a continuacién. Los
otros valores son iguales como los previamente aplicados. Cuando el anguio de

activacion se retraza mucho, la corriente de la carga es discontinua.
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CONCLUSIONES

Conforme se buscé informacién, se localizé una gran cantidad de ésta para cada
una de las dreas buscadas. El incremento en el nimero de aplicaciones en las 4reas en las
que anteriormente no tenia acceso la Electrénica Industrial y/o de Potencia actualmente
es muy considerable gracias a los grandes avances tecnolégicos en el desarrollo de los
nuevos semiconductores y de la gran cantidad de mejoras que se han hecho a los ya
existentes.

Quise haber integrado toda la informacién obtenida, pero ésta es una de las fallas
que tenemos, bien sea porque queremos actualizar nuestro curso o bien hacerlo lo mas
completo posible. En esto me hizo reflexionar mi asesor, a lo que me dijo: unas buenas
bases pueden soportar cualquier cambio tecnol6gico que se avecine o que llegue. Asi es
que tratemos de lograr la empatia con nuestros estudiantes, para comprender la situacién
de ellos y no saturarlos de informacion demasiado reciente o tan detallada que lleguemos
a perder la base o fundamento de nuestro curso.
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RECOMENDACIONES

Unas de las recomendaciones que me permito hacer son las siguientes:

Debido al cambio que se aproxima referente a la imparticién de la cétedra, al
disminuir las sesiones semanales de cinco a tres y el cubrir un programa mas ambicioso
por los mismos cambios en tecnologias, considero necesario que se disponga de salones
de clase dedicados y equipados para la imparticion de estas clases y asi disponer de un
mismo material para todos los catedraticos.

A salones de clase dedicados me refiero a que sélo s¢ imparta estas catedras, la
razén es de que existen una gran cantidad de grupos que justifican su inversion y el
hecho de que sean dedicados.

A equipados me refiero al hecho de que se cuente con todo lo necesario, para la
imparticion de catedra de buen nivel y no tener que perder buena parte de la hora de
clase en andar solicitando o buscando ¢l material necesario. El equipo minimo necesario
que considero es el siguiente:

Computadora equipada
Proyector de cafion

Video casetera

Television de 30” minimo
Proyector de acetatos

Pantalla antireflejante
Reproductor de DVD

Puerto de comunicacién para red

PONANR WD

A un mismo material nos referimos a que se cuente con los mismos problemas,
videos, presentaciones, acetatos, preguntas, respaldo bibliografico, revistas de
actualidad, suscripciones, y otros materiales més que se vayan integrando al material
disponible.
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