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10.1.-Introduccion.

En los temas anteriores, cuando los dispositivos rectificadores estaban unidos a una fuente
alterna, los semiconductores tenian un proceso de conmutacién a corte de forma natural. Cuando la
alimentacidon sea una fuente de voltaje continuo, el principio de conmutar de forma periddica las
conexiones entre la fuente d.c. y la carga proporciona un mecanismo para controlar la potencia en la
carga. Estos circuitos se les denomina troceadores ("choppers") o reguladores estaticos de continua.

Los reguladores estéticos de continua son sistemas que transforman la corriente continua
de tensién constante en corriente continua de tensién variable y de la misma frecuencia. En el limite
donde la potencia entregada a la carga sea maxima o nula se obtienen los interruptores estéaticos de
continua.

Por otro lado, las aplicaciones de los convertidores DC/DC recaen fundamentalmente sobre
dos campos:
= Fuentes de alimentacién conmutadas. Son fuentes de alimentacion en las que el
regulador en vez de ser lineal es conmutado, consiguiéndose un importante aumento
del rendimiento y una buena respuesta dindmica.
= Alimentacién de motores de corriente continua, cuya regulacion requiere tensiones
continuas variables. Las potencias utilizadas en este caso son considerables

10.1.1.- Funcionamiento bésico:

Para introducirnos en el funcionamiento de los convertidores DC/DC, se considerard el circuito
que se recoge en la siguiente figura, conformado exclusivamente por un interruptor y una carga
resistiva pura.

El interruptor se abre y se cierra siguiendo una sefial de periodo “T” denominada periodo de
convertidor. El tiempo durante el cual el interruptor esta cerrado, y por tanto la carga se encuentra
conectada a la fuente primaria de energia, se denominara tiempo de conduccién, “Toy". Por otro lado
el tiempo que el interruptor permanece abierto, dejando aislada la carga, se llamara tiempo de
bloqueo, “Tore”. La suma de Ton Y Torr, COMO se puede apreciar en la figura, da el periodo de
convertidor (T).

Cuando el interruptor S esta cerrado, 0< t < Ty, la tensiéon de la fuente se refleja en la carga,
provocando la circulacion de corriente a través de ella. Si por el contrario S esta abierto, Ton<t< T, el
vinculo entre la fuente y carga se rompe, quedando esta Ultima aislada de la primera. Como la carga
es resistiva pura, la corriente circulante por la misma, en estas condiciones, se anula completamente.
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Introduccion a la Electronica de Potencia

1.,
La tensién media que existe en la carga sera: V, = ?J-OON v, dt = %x E=6xE

Al cociente entre Toy Yy T se le denomina ciclo de trabajo, 3.

También se puede obtener el valor eficaz de la tensién en la carga: Vg,,s =

Considerando que todos los elementos que participan en el convertidor son ideales y que no
se producen pérdidas en los mismos, se puede decir que la potencia de entrada es la misma que la
obtenida a la salida del convertidor. Por tanto:

2 2
F’E:F)O:lj‘TONVoiodtzlj‘TONVLdt:é‘i
TJo T0 R, R,

Las conclusiones mas destacadas son:

= La tensién media en la carga, Vo, es directamente proporcional a la tensién aplicada a la
entrada del convertidor.

= Variando Toy Sse consigue hacer oscilar 5 entre 0y 1, con lo que la sefal de salida podra variar
entre 0 y E. De esta manera se podra controlar el flujo de potencia a la carga. Los valores
maximos de tension y potencia media en la carga seran:

Si se presta un poco de atencion a la expresion que define el ciclo de trabajo se podra deducir
que se presentan tres formas diferentes de maodificar el ciclo de trabajo, y por tanto la tensién de
salida.

a) Variando el tiempo de conduccién TON, al mismo tiempo que se mantiene T fijo. Llamado
también Modulaciéon por Ancho de Pulso (PWM) ya que la frecuencia de la sefial del
convertidor se mantiene constante mientras que no ocurre asi con la anchura del pulso
que define el tiempo de conduccion del convertidor.

b) Variando T y conservando TON constante. Denominado Modulacién de Frecuencia ya
que es la frecuencia del convertidor la que varia. El inconveniente mas destacado de este
método de control se encuentra en la generacién indeseada de armdnicos a frecuencias
impredecibles, por lo que el disefio del consiguiente filtro se revestira de una complejidad
en algunos casos excesiva.

¢) Modificando ambos

10.2.- Interruptores estaticos de corriente continua.

Un interruptor estatico consta de uno o mas elementos semiconductores que constituyen el
“contacto”, y un circuito de mando que determina la posicidn del contacto: abierto (los semiconductores
ofreceran una alta impedancia de entrada al paso de corriente) cerrado (impedancia practicamente
nula). Las caracteristicas generales vienen dadas por su elemento basico: el semiconductor de
potencia. La principal diferencia entre los interruptores convencionales y los estaticos radica en la
forma de efectuar el corte y el restablecimiento del circuito eléctrico. Las ventajas de la insercién de
una impedancia alta y no de un corte real del circuito eléctrico ya fueron detalladas en el tema anterior

Veamos a continuacion los interruptores estaticos de C.C. con tiristores o triacs. En ellos la
intensidad ya no cambia de sentido forzada por la fuente de alimentacion, tal como ocurria en los
interruptores de C.A., de forma que para poder bloquearlos se necesitard un circuito de bloqueo
auxiliar:
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10.2.1.-Interruptor de conmutacién forzada por condensador en paralelo.

T1
- L-"h\ - —+u
e Jre = |
Llead

En el instante t=t0 :

Su esquema se representa en la
siguiente figura, donde el circuito de potencia
esta constituido por la fuente V, el tiristor T1 y la
carga Rload y Lload. El resto del circuito, es
decir T1', C1 y R1 constituyen los elementos
encargados de bloquear al tiristor principal T1.
Ademés se ha colocado el diodo volante o de
libre circulacién D1 necesario cuando la carga
tiene componente inductiva, y asi evitar las
sobretensiones en el momento del corte del
tiristor principal.

Analicemos el funcionamiento
suponiendo carga resistiva, para lo cual
eliminamos el diodo volante D1.

se dispara el tiristor principal T1, estableciéndose después del tiempo de cebado una corriente,
en la malla V-T1-Rload, igual a V/Rload, la tensién en la carga sera V y el condensador C1 se
carga hasta V a través de R1 con una constante C-R1.

Para cortar a T1 se cebara T1' en el instante t1. Al pasar a conduccion T1', el punto A que
estaba a cero voltios, pasa a +V y por tanto el catodo de T1 pasa a +2V, debido al condensador,
recibiendo una polaridad negativa que lo obliga a cortarse.

En el instante en que T1' pasa a conduccién, el condensador C1 recibe la corriente de la carga
y al cabo de un instante determinado por su constante de tiempo Crload, se encontrard cargado con
polaridad -+ a la tensién V, con lo que la tensién en la carga pasa a ser nula. Veamos las formas de

onda de este proceso:
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Introduccion a la Electronica de Potencia

Para una posterior conexién de la carga, el circuito no se encuentra en las mismas condiciones
que para t=0, pues el condensador C1 se encuentra cargado y T1l’en conduccién. Veamos como a
partir de t1 + tcebado el circuito permite ser disparado de nuevo en cualquier momento. Cuando se
ceba de nuevo a T1, estando T1l'en conduccién, el apagado de T1'se produce de forma idéntica a
como se ha explicado para T1. El tiempo tc durante el cual la tensibn anodo-catodo de T1 es
negativa debe superar el tiempo de apagado toff del tiristor para que este se bloquee, el cual se puede
estimar de la siguiente manera:

Vakl =Va _Vk =V —(\/C-I-V) =V _[_V(l_e—t/f)_l_v 'e_t/T +V_|
simplificando:

Vyo =2V -(1-e )=V parat>tl
ent=tc Vakl=0por tanto: t, = Rload -C1:In2 =0,69-Rload -C1 = 0,69.C1-\|L

para que tc resulte mayor que toff, el condensador debera cumplir la siguiente condicion :
1> toff - Iméax

=1,45-toff L
0,69-V Vv
Cuando la carga disponga de una componente inductiva, sera necesario colocar un diodo
volante D1 en paralelo con ella, permitiendo la descarga de la energia magnética almacenada en la
bobina en el momento de ser interrumpida la corriente por la carga al abrir al interruptor. Si el valor de
la inductancia de la carga es lo suficientemente grande podra mantener la corriente constante en la
carga durante el intervalo de apagado ( a partir de t1) haciendo cambiar al condensador de +V a -V a
corriente constante, tal como se muestra en las siguientes figuras:

| 2V |

| VRload j |
.. o3 — —— WakTl |
: L/R1oad |

: . M :

! [Dwolante e !

ﬂ—: £ = = =0 o :
1084 ygT1 e Lo v g |
| t1 |
— e — veTL |

23 .8088ms 24 _800ms 25 .888ms 26 .8000ms 26.238ms

Con estas condiciones de carga la tensién evoluciona de la siguiente manera:

1 .
V,, =V, -V, =V —(Vc +V)=—VC={V —a-}[l(t)-dt}

simplificando V=V +u parat>tl
C
ent=tc Vakl=0portanto: t. = Rload -C1:C1-\IL
para que tc resulte mayor que toff, el condensador debera cumplir la siguiente condicion :
c1> toff - Imax

Vv
Como caracteristicas de este interruptor estético, hay que destacar:
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TEMA 10: Reguladores e Interruptores Estaticos de Continua [@."Q]

e Eltiempo de bloqueo tc impuesto al circuito depende de la carga utilizada.

e La carga, y por tanto del diodo volante, sufre un impulso de tensién de hasta 2V en el instante
de bloqueo.

¢ No funciona en vacio.

10.2.2.- Interruptor estatico de bloqueo forzado por inductancia en serie con la carga.

Esta configuracién que se muestra en la siguiente figura, es como el interruptor anterior, al
cual se le aflade los componentes L1y D2.

1
|t |
oz
L1 |
) e
2]
W1 e
C j—
| Fload
W [ o

-
| S

. 1T i
(—) W Llead

Este interruptor se cierra disparando T1, de forma que cuando se alcanza el régimen
estacionario la corriente por L1 es constante y el condensador C1 se carga a la tension V a través de
R1.

""""" == C1 i T1=ON interruptor cerrado
L — E en t:{]_ I.1=lload

: Y Vg =V
‘;%m Rload Va0

Para la apertura del interruptor se cebard el tiristor T2, de forma que la tension del
condensador C1l se aplique inversamente a T1, dejando de conducir. ElI condensador C1 se
descargara de forma resonante a través de D2,L1 y T2. Cuando D2 deja de conducir, el condensador
esta cargado a -V y el diodo volante D1 se polariza directamente, haciendo que la tension en la carga
sea cero. La corriente de L1 sigue cargando mas negativamente a C1, hasta que esta intensidad se
anule, bloqueandose T2. Finalmente la energia almacenada en Lload se disipa en Rload a través de
D1. De forma que se eliminara el pico de tensién en la carga al bloquearse T1, tal como ocurria en el
circuito anterior. Veamos las ecuaciones que gobiernan cada intervalo, asi como las formas de onda
mas caracteristicas.

Una vez establecido el régimen

— - estacionario, la corriente por L1 es constante
y la carga ve la tensién V. Es en el instante
——NW‘\—% = t=t0 donde se dispara el tiristor T2 y se
V L —T1C ot D ' bloquea T1las
— B | En t=to | | condiciones
T2 Rload | 2 | iniciales de este
%R 1 : Vak_T2 = 0 ' intervalo  son:
L Vak T1=-E | VC1(0)=V e
| | —
en 0<t<t2 | En t=t1 | IT2(0)=V/Rload.
.y Vak T1=-VC1=0
| |_D1 max :

Tal
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Introduccion a la Electronica de Potencia

como se muestra en la figura anterior, el circuito resultante es un R-L-C, por tanto aplicando la solucién
de la ecuacion diferencial que lo caracteriza, obtenemos :

\Y

IT2(t) =

-ser( t J+V-co{tJ VCl(t)——\/E -V-sen( t J+V-co{ t j
\F Ju.ci) R Jac - Ve r T a Ju.c1
C1

El tiempode blogueodel circuitovienedadopor el instanteen que la tensiondel tiristorse anula:
VTL(t) =-VCL(t) =0 dedonde tc=tl=+/L1-C1- arctg(R‘ /éj

El intervalo acaba cuando D2 deja de conducir, de lo cual se obtiene la siguiente condicion:

iD2(t2) = IT2(t2)—%=O de donde se obtiene t2 = Ll-Cl-arcsen(

2R/ |_1(:1]

R2C1+L1

En el siguiente intervalo, la intensidad que consume la carga es V/R, si D1 no conduce pasaria
por L1 haciendo que su caida sea nula y cargando mas negativamente a C1, de forma que la tension
en la carga seria VC1+V<0, ya que VC<-V, y por tanto el diodo D1 conduciria. Las condiciones
iniciales son las finales del intervalo anterior: IT2(t2)=V/R y VC(t2)=-V, por tanto la ecuacién de este

intervalo sera:

\ t—t2
IT2(t) =—-cos| ——
R («/LLCl]

VAR t—t2
VCA(t) = -V ——- | — -sen| ———
R Vc1 (Jum]

El intervalo acaba cuando 1T2(t3) =0 por tantose cumple t3—t2= %-\/ L1-C1

Por dltimo cuando IT2=0, el tiristor T2

~—— c1 se bloquea y la carga sigue cortocircuitada

v L1 - por D1. La intensidad disminuye

- exponencialmente con la constante de tiempo

T2 L/R, junto con la descarga de C1 por R1y D1.

R1 Rload
1L D1
;—E} O "“’I{,—/- : o :
e T d
T~ ~—~—~—~—""™-—"7""™"—7"™"/™—"~"""""7"/""/""/"/"7/"/"9~""7">"/"/"/"/"/"//"9""~"/¥"/"/"/¥"/¥"/¥"/"///—/ 1
| |
| 02 H
:_I:: O / 7_\.\ :
e S IO P a
ID vC N 7 1
I \\\ ,-f"//f |
| = |
T S 3
I e 1
| |
| |
ia o Ycarga |
| ‘l |
| |
Lttt ld ity Ittty i e L T e q
I D R 1
| |
| | |
o o carga |
| ‘\ |
| |
e e L L L R e e e b e B T q
to t1 t2 t3
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10.3.- Reguladores estéaticos de corriente continua.

(6%)

Estos reguladores se utilizaran en situaciones en las que se dispone de una fuente de
corriente continua, tal como una bateria o un rectificador conectado a la red de alterna, y se necesita

una tensién continua pero de diferentes caracteristicas tales como:

e Mayor estabilidad de la tension y menor rizado.
¢ Distinto nivel de tension del que suministra la fuente.
e Voltaje variable y controlable en ciertos margenes.

\bic

DC/ DC

S

Internuptor

Se pueden realizar diversas clasificaciones:

Modificando de forma periddica las
conexiones entre la fuente DC y la
carga DC se puede variar el valor
medio de la corriente en la carga

1. Por ejemplo atendiendo al nivel de potencia y al tipo de conmutador utilizado, se diferencian los

siguientes tipos:

= Aplicaciones de Baja Potencia: —» Transistores

= Aplicaciones de Alta Potencia: — Tiristores <

Con conmutacién Forzada
Utilizan 1 o varios SCR auxiliares
(a frecuencia cte)

Autoconmutados
Cirt. Resonante serie 0 paralelo
(a frecuencia variable)

2. Existe otra forma de clasificarlos en funcion de la direccidon en la que circulan la corriente y la

tension:

Troceador de clase A
Troceador de clase B
Troceador de clase C
Troceador de clase D
Troceador de clase E

Clasificacion de los
Troceadores.

Dependiendo del sentido
de la intensidad y la
tensién aplicada en la
carga los convertidores se
pueden clasificar en cinco
clases bien diferenciadas.

Vo Vo Vo
I II II 1
I IVo Io
(a) Clase A (b) Clase B (¢) Clase C
V() V()
1 IT |
I I'
I\ m | |
(d) Clase D (e) Clase E

Los dos primeros convertidores, clase A y clase B, se caracterizan porque el sentido que
presentan tanto la tensién como la intensidad en la carga es invariable (operacién en un solo
cuadrante). Mientras, los convertidores clase C y D, como se puede observar en la siguiente figura,
tienen su area de trabajo configurada por dos cuadrantes, con lo que un parametro de los mismos,
bien puede ser la intensidad como la tension en la carga, puede adoptar diferente sentido. Por
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Introduccion a la Electronica de Potencia

ultimo, en el convertidor clase E la tensién y la intensidad pueden presentar cualquier combinacién
posible, pudiendo trabajar este convertidor en cualquiera de los 4 cuadrantes.

Convertidor clase A

La corriente circulante por la carga es positiva, o o que es lo mismo, fluye hacia la carga. Lo
mismo ocurre con la tensién en la misma. Es un convertidor que trabaja en un solo y Unico cuadrante,
con lo que ni la tensidn ni la intensidad pueden modificar su sentido.

Un convertidor que verifica este modo de operacién es el que se recoge en la siguiente figura .
Donde V puede representar la fuerza contraelectromotriz de un motor DC.

Cuando el interruptor se cierra, la fuente de tensidn E se conecta a la carga, el diodo D queda
polarizado en inverso. La intensidad )
crece exponencialmente mientras Vg
circula a través de R, L y V. Por otro
lado, cuando el interruptor se abre,
la carga queda totalmente aislada V.=
de la fuente primaria de energia, la '
intensidad tiende a decrecer y en la
bobina se induce una fem.
negativa que provoca que el diodo
D entre en conduccién, actuando
como un diodo volante o de libre
circulacion.

T‘J.\' Tl LA 1
a) Convertidor tipo A

Convertidor clase B

Opera exclusivamente en el segundo cuadrante. Por tanto, la tensién en la carga sigue
positiva, mientras que la intensidad que circula por la carga es negativa. En otras palabras, se puede
decir que la intensidad escapa de la carga y fluye hacia la fuente primaria de tension. Es por ello que
este convertidor recibe también el apelativo de convertidor regenerativo.

Un convertidor de este tipo es el que se ofrece en la siguiente figura. Cuando el interruptor S
se cierra, la tension Vo se hace cero, quedando el diodo polarizado en inverso. Al mismo tiempo, la
bateria V, provocara la circulaciéon de )
corriente  a través de R-L-S, Vot
almacenando la bobina energia.
Cuando se produzca la apertura del
interruptor, la aparicion de una fuerza _ 3

I 1 iTl :_\i Tt FF t
o i i

electromotriz en la bobina se sumara a
V. Si Vo > E, el diodo quedara
polarizado en directo, permitiendo la
circulacion de corriente hacia la fuente.

g

b) Convertidor tipo B

Convertidor clase C

Puede operar tanto en el primer como el segundo cuadrante. Por tanto, la tension en la carga
s6lo puede ser positiva, mientras que la intensidad podra adoptar tanto valores positivos como
negativos. Es por ello que también se le pueda denominar chopper de dos cuadrantes.

Este convertidor se obtiene a partir de la combinacion de un chopper clase A con otro clase B,
tal y como se puede observar en la figura.c. S; y D; constituyen un convertidor clase A. Por otro lado
S, y D, configuran un convertidor clase B. Si se acciona S; funcionarda en el primer cuadrante
(intensidad positiva). Por el contrario, si manteniendo S; abierto se abre y se cierra S, funcionara como
un convertidor regenerativo. Se debe asegurar que no se produzca el disparo simultaneo de los dos
interruptores, ya que de lo contrario la fuente primaria de alimentacién se cortocircuitaria.
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Ss & D, = ! ! >

S, . D, [ | t
L 0 .
E = oo ' .
L R V ot 7 .
=D, S, [ i :

L—e
-

(d) Convertidor tipo D
xS, &= D, =D, xS

E — rvvv\_,\/v\_| | I\‘
\ SZ * DI & D3 \ S4

(e) Convertidor tipo E

Convertidor clase D

Este convertidor también opera en dos cuadrantes, figura.d, en el primer y cuarto cuadrante.
La intensidad en la carga permanece siempre positiva, mientras que la tension en la carga es positiva
cuando pasan a conduccién los interruptores S; y S,. Por el contrario cuando se bloquean estos dos, la
fuerza electromotriz inducida en L hace que el voltaje total en la carga sea negativo, polarizandose los
diodos y provocando que la corriente circule hacia la fuente E.

Convertidor clase E

Si se quiere funcionar en los cuatro cuadrantes con el mismo convertidor, o lo que es lo
mismo, disponer de cualquier combinacion posible de tensidén-intensidad en la carga se deberd recurrir
al convertidor indicado en la figura e.

3. Atendiendo al modo de funcionamiento podemos destacar dos mecanismos para realizar este tipo
de conversion:

e Reguladores estéaticos de c.c. disipativos.
Estos reguladores se caracterizan por que la potencia que entrega la fuente es superior a la

consumida por la carga, siendo la diferencia una potencia disipada en el propio regulador. Su
funcionamiento se particulariza colocando un elemento no lineal en serie o en paralelo con la carga,
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Introduccion a la Electronica de Potencia

en el que se produce una caida de tension variable y controlable, por el elemento base que suele ser
un transistor. Veamos en la siguiente figura la configuracién basica de estos reguladores disipativos.

m ih ig N

uR & » 1
Rg[] Eﬁﬁ Re iR
1 Carg aé u | Carg aé u
E E

Eegulador Serne Eepulador Paralelo
En el regulador serie la tensién a la salida y su rendimiento tienen la siguiente expresion:

u-i U
u+uR)-i E-Rg-i

u=E-Rg-i—uR 77:(
De la expresion anterior se observa como el rendimiento es tanto menor cuanto menor es la
tension de salida.

En el regulador paralelo se obtienen las siguientes expresiones para la tension de salida y
para su rendimiento:

u=E-Rg-ig p=—t= L
u-ig i+iR
para compararlo con el serie hagamos que i = u/R siendo R laresistencia de cargay R = aRg, obteniendo
a u
T Uta-uR

Si a>1 el rendimiento del regulador serie es mayor, para a=1son iguales y para o<1l es mejor
el paralelo. Normalmente Rg tiene poco valor ohmico, por lo que se utiliza mas a menudo el regulador
serie. Sin embargo el regulador paralelo tiene como propiedad inherente su proteccion ante
sobrecargas.

En general y para ambos tipos de reguladores otro inconveniente es que la tension a la salida
es siempre menor que la de la entrada, siendo el margen de variacibn no muy grande si se quiere un
rendimiento aceptable. También destacar como ventaja su excelente estabilidad y la ausencia de
rizado en la tensién de salida.

e Reguladores estéaticos de c.c. no disipativos.

Su importancia radica en el elevado rendimiento que se extrae. Su estructura, tal como se
muestra en la siguiente figura, consta de un interruptor conectando y desconectando la fuente a la
carga, de manera que el valor medio de la tension a la salida sea funcién del ritmo de cierre y apertura
de ese interruptor controlable.

Este tipo de convertidores también se 18 : : !
suele conocer con el nombre de troceadores 5 i
(‘choppers”) o de fuentes de alimentacion ze | | | 7
conmutadas. Tienen la ventaja de ser no C D
disipativos y poder variar los voltajes en mas —_ $
amplios margenes. Sin embargo tienen como S Carga
inconveniente, en general, trabajar con ondas -
cuadradas, triangulares o trapezoidales, las E
cuales representan arménicos indeseados. |

Dado que estamos hablando de
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TEMA 10: Reguladores e Interruptores Estaticos de Continua [(s}nﬁ]

reguladores, todos estos convertidores dispondran de un circuito de control capaz de regular y
estabilizar la tensién a la salida ante cambios de carga o de la tensién de entrada. La tension de salida
en estos reguladores viene dada por :

siendo & el ciclo de trabajo del regulador, es decir, la relacion
entre el tiempo de conduccién del interruptor (ton) y el periodo
total de funcionamiento (T). Esta relacién sugiere los siguientes
modos de regulacion:

<u>=E (ton/T) = E g,

1. Mantener ton constante y variar T. Lo que representa los circuitos de frecuencia variable.
2. Variar ton y mantener T constante. Dando lugar a los circuitos de tiempo de conduccién
variable o Modulacién por anchura del pulso (PWM).

En la siguiente figura se muestra un diagrama de bloques con un circuito de control en lazo
cerrado.

C.C.Conste | __ C.C.Regulable
I — . Vs
A UL
Vs
CONTROL
| Sefial Referencia
< O\ Vr
K(Vs-Vr) %2

Los troceadores se caracterizan porque, al tener a la entrada una fuente de corriente continua,
el paso del estado de conduccion al de bloqueo, no se realiza por la inversion del voltaje de la fuente
de entrada, sino que hay que acudir a otros procedimientos auxiliares. Estos procedimientos de
conmutacion tienen cada vez menos interés, ya que es de uso mas generalizado los componentes que
se pueden conmutar por electrodo de control, en lugar de tiristores. Veamos a continuacion algunas de
las principales estructuras aplicadas con tiristores para los limitados casos donde la aplicacion
necesite implementarse con tiristores debido a la utilizacion de elevadas tensiones y/o corrientes.

10.3.1.- Regulador de frecuencia variable. Bloqueo por circuito resonante.
En estos circuitos de frecuencia variable no hay tiristor auxiliar, y el tiempo de conduccion ton

esta determinado por el circuito de bloqueo. En la siguiente figura se muestra la configuracién basica
de este regulador.

Lz

Una vez establecido el régimen v

permanente y estando T bloqueado, la 1 Ll
corriente de la carga es uniforme, dado
c1 L
que se ha supuesto L2 muy grande, y
es suministrada por L2 conduciendo el () 1 §
diodo D1 de libre circulaciéon. La = S
tension en el condensador es igual a la
tension de entrada E. Al disparar al
tiristor T se le aplica al diodo
inversamente la tensioén E, dejando de conducir, estableciéndose instantaneamente la corriente de la
cargaen T. A lavez se inicia una descarga resonante de Cl através de Ty L1.

Tras el primer semiciclo resonante el condensador queda cargado con polaridad negativa y el
nuevo semiciclo fuerza a la corriente resonante en sentido contrario a la corriente de T. Cuando la
corriente resonante igual a |, la intensidad en el tiristor pasa por cero y se bloquea. La intensidad de la
carga sigue siendo suministrada por la fuente a través de C1 y L1 hasta el instante en el que la tension
en el condensador alcanza E y la tension en bornes de D1 se hace nula y empieza a conducir. La
corriente en L1 no puede decrecer bruscamente y oscila hasta amortiguarse. Este el funcionamiento tal
como se muestra en la siguiente figura.
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121.61 r-——-—-----——— === - I

SEL>>
-80.69

111.82

Intervalo 1: t0<t<t2

En el instante t0 el tiristor recibe el impulso de puerta. La duracion del semiciclo resonante esta
dada por :

t1-t0=7+LI1C1 Tras t1 lacorriente enL1 sigue siendo senoidal iL1(t)= EW/%-sen(W(t —tD)

El instante t2 se deduce de la condicién iL1(t2)=1, de donde obtenemos:

t2 —tlzi-arcsen I—W/E siendolatensiénen Cliguala: VC1(t2) = —E - cos| arcsen 1Lt
w EVC1 EVC1

Intervalo 2: t2<t<t4

El tiristor se ha bloqueado y la corriente de la carga pasa por C1 y L1. Como es una corriente
constante, la caida de tension en L1 es nula y la tensién catodo-anodo en D1 es E-VC1. Al ser VC1<E
y el diodo sigue polarizado inversamente. El condensador se sigue cargando linealmente:

t
VT =VC1=VC(t2) +ijldt _VC(2) + - (t -12)
ci) c1

Eltiempode blogueodeltiristor viene dadopor elinstanteenel cualse anulasu tension VT =0,
C1-VCi(t2) C1-NClyn (t2)
I

Imé1><

portanto:t, =t3-t2 = teniendoque ser el tiempode off o de apagadoiguala: t, =

Elintervalose acabacuandola tensiénen el condensada alcanzaalatensiéndela fuente(E):

|
E=VC(t2) + — (t4 - t2
2+ ( )

Intervalo 3: t4<t<t6

LT.T.(S.E.) - Universitat de Valéncia - Curso 06/07 -12-



TEMA 10: Reguladores e Interruptores Estaticos de Continua [(s}nﬁ]

En t4 el diodo se polariza directamente y conduce, de forma que el circuito equivalente es un
circuito LC serie con D1 conduciendo, por tanto si las condiciones iniciales son: VC1(t4)=E y IL1(t4)=I,
la ecuacion que gobierna este intervalo sera:

iL1(t) =1-cos(w(t —t4)) VCI(t) =E + I\/gsen(w(t —t4))

Una forma de disefar el circuito LC de bloqueo consiste en fijar el valor de la corriente de pico
por el tiristor. Asi, si fijamos:

Ip=15-Imax —» IL(t1/2)=Ipeak =1-1, = E-J% -sen(z12) sustituyendo enla ecuacion dela tension deC1:

I,
:[VC1,,,(t2) =E -cos{arcsen{ E’X Jéiﬂ =074-E y t,=074-E Ic—l y como E,l% =151,

t 1 t,-E
a max Ll:O,6 a
E Y I

se obtiene : Cl=134.

max

9

|----I---‘_.

0

-100

________I_.--_____..____I N

10.3.2.- Troceador de Morgan de autoconmutacion por circuito resonante.

El circuito anterior es susceptible de | Lz
mejora si sustituimos la bobina L1 por un inductor el
saturable, para eliminar las oscilaciones de la c1 L1
corriente en la bobina y alargar el ton. Este C)E P

DITIe ) + =
circuito, que fue descrito por Morgan en 1961, s
tiene la estructura mostrada en la siguiente figura:

Si suponemos que la inductancia saturable L1 dispone de una caracteristica ideal, lo cual
representa que cuando no esta saturada su inductancia es infinita y cuando se satura su inductancia
es finita y de valor L1, el funcionamiento es muy similar al regulador anterior.

10.3.3.- Regulador de c.c. con bloqueo por condensador en paralelo o Troceador de oscilacion.

En estos circuitos la frecuencia se mantiene constante y la regulacién se realiza variando el
tiempo de conducciéon. Por ello hace falta un tiristor auxiliar complicando el circuito auxiliar. Su
estructura, tal como se muestra a continuacion, es muy parecida al interruptor estatico de c.c. de
conmutacion forzada por condensador en paralelo. Ahora se han afadido L1 y C1 para invertir la
polaridad del condensador. R sirve para procurar la carga inicial de C1 y en el arranque da igual
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disparar un tiristor antes que el otro. Dado su gran valor 6hmico, R no influye en el régimen de

funcionamiento permanente.

Veamos la descripcion del
fenbmeno de conexion y de
desconexion de este “contactor
estético”. Si admitimos que esta
desconectado. La corriente continua
de salida pasa a través de la carga y
del diodo D2. El condensador C1 esta
cargado como consecuencia de un
fendmeno de desconexion
precedente, 0 por su carga a través
de R.

T » sz )
:_|: T2 {4 TF T T T e
J
R1 % D2

El disparo del tiristor principal T1 (instante t0) provoca por una parte una corriente de descarga
del condensador C1 a través de L1 y D1 de forma oscilante y por otra parte una corriente que pasa por
la carga, eliminando la corriente de D2 el cual se cortard. La descarga de C1 por D1 sera con una
corriente que crece sinusoidalmente desde 0 y alcanza su valor de pico en t1 igual a Ip= EV(C1/L1),

iIl

Tkl : E : :
TfakI2 i)/:— :i.IF
o — 7
J _| _____ . _- - }.
YL A : ; : :
A ; e >
i1 Tf\. : i
P ! ! >
t0 tl1 t2 t3 t4
Tz : E :
— : . >
TairE | I
A ! :
o ; , -

anulandose en t2 ya que el diodo D1
impide la circulacién de corriente en
sentido inverso. Durante este intervalo
la tension en el condensador cambia de
polaridad alcanzando el valor -E en t2.
Al mismo tiempo, desde su cebado, el
tiristor T1 aplica la tensién E en la
carga, siendo la corriente maxima del
tiristor igual a I+Ip en el instante t1.

Pasado t2, la corriente por T1
sera la de la carga mientras la tension
VakT2 habra pasado de -E en t0 a +E
en t2 polarizando adecuadamente a T2
para su cebado en el instante de
apertura préximo. La conexién del
regulador se ha terminado, circulando la
corriente por la carga desde la fuente
de alimentacion.

Para “abrir” el circuito, se
dispara a T2 en el instante t3. Con ello
el condensador aplica un impulso

negativo en el anodo de T1, alcanzando
la tension anodo-cétodo de T1 el valor -
E y cortandose. El condensador C1 se
descarga a través de Tl y T2. La
corriente resultante por Tl se anula
rapidamente, provocando el bloqueo de
T1. La corriente de carga circulara
ahora por Cl1 y T2. Dado que la
corriente de la carga es constante, El
condensador Cl1 se descarga y se
recarga con la polaridad opuesta,

haciendo que la tension en bornes de la carga decrezca, y cuando pasa por cero el diodo D2 vuelve a

conducir (instante t4).

La carga de C1 termina y T2 se bloguea, terminando la desconexién del contactor estatico.

El tiempo tc durante el cual la tension VakT1 es negativa debe superar el tiempo de apagado
del tiristor T1, para que este se bloguee. Su calculo resulta igual al realizado para el interruptor de
conmutacion forzada por condensador en paralelo, obteniéndose:
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para cargaresistiva Cl> toff -Imax = 1,45 -toff A y para cagainductiva Cl1> toff -Imax Por
0,69-V \ \
otra parte, para su funcionamiento correcto, es necesario que el condensador pase de -E a +E, lo cual
exige que la conduccion de T1 coincida, como valor minimo, con la mitad del periodo de resonancia de
lared C1-L1-D1, es decir, el intervalo de t0 a t2, por tanto:

w = = _r de donde se deduce: ton(min)=t2-t0=rx-4/L1-C1

res +L1-Cl

Indicar como inconveniente de este circuito, la dependencia de la carga en el tiempo de
bloqueo, junto con el no-funcionamiento en vacio, pues la tension del condensador deja de conmutar.
Por ultimo destacar como en el instante de bloqueo, aparece un impulso de tensién en la carga hasta
2E.
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