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El presente libro aspira a ser un texto introductorio a la electrónica de potencia, principalmente 
para los estudiantes universitarios de ingeniería eléctrica. El texto presupone que el estudiante 
está familiarizado con las técnicas generales de análisis de circuitos, normalmente estudiadas en 
los primeros cursos. El estudiante debería conocer los dispositivos electrónicos, tales como los 
diodos y los transistores, ya que este texto hace hincapié en la tipología y función de los circui­
tos, en vez de en los dispositivos. El conocimiento de las relaciones entre la tensión y la corrien­
te en los dispositivos lineales es el principal requisito, y el concepto de las series de Fourier 
también es importante. La mayoría de los temas tratados en este texto deberían resultar apropia­
dos para estudiantes de ingeniería eléctrica, tanto de primeros como de últimos cursos de carrera.

El texto está pensado para ser utilizado en un curso semestral de electrónica de potencia, 
seleccionando el profesor los temas que crea apropiado impartir u omitir. El texto se ha escrito 
de modo que el orden de los temas sea flexible. Recomendamos que los Capítulos 2 y 3, sobre 
cálculos de potencia y rectificadores de media onda, se traten al principio del curso, profundi­
zando tanto como el profesor considere adecuado para el nivel de los alumnos. Los Capítulos 6 
y 7, sobre convertidores cc-cc y fuentes de alimentación de continua, pueden estudiarse antes de 
los Capítulos 4 y 5. Se puede omitir parte del texto, como la sección sobre control del Capítulo 
7, si se está impartiendo un curso general introductorio.

El estudiante debería utilizar todas las herramientas software disponibles para la solución de 
las ecuaciones que describen los circuitos electrónicos de potencia. Estas herramientas abarcan 
desde las calculadoras con funciones incorporadas, como integrales o búsqueda de raíces, hasta 
potentes programas informáticos, como MATLAB, Mathcad, PC:Solve, TK Solver y otros. Los
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programas informáticos de álgebra, como Mathematica, Maple o DERIVE, utilizados frecuente­
mente en cursos de matemáticas, resultan, por lo general, apropiados para resolver las ecuacio­
nes de los circuitos. A menudo sugerimos en este texto la utilización de técnicas de análisis 
numérico. Depende del estudiante el seleccionar y adaptar las herramientas informáticas dispo­
nibles al caso de la electrónica de potencia.

La mayor parte de este texto incluye ejercicios de simulación por ordenador utilizando PSpi- 
ce, como complemento a las técnicas de solución analítica de circuitos. Contar con alguna expe­
riencia previa con PSpice puede servir de ayuda, pero no es necesaria. No se pretende que la 
simulación por computador sustituya la comprensión de los principios fundamentales pero, en 
opinión del autor, utilizar la simulación por computador como herramienta para investigar el 
comportamiento básico de los circuitos electrónicos de potencia, añade una dimensión adicional 
al proceso de aprendizaje del alumno imposible de adquirir con la estricta manipulación de las 
ecuaciones. Observando las formas de onda de la tensión y la corriente en una simulación por 
computador se logran algunos de los objetivos propios de las experiencias de laboratorio. En 
una simulación, todas las corrientes y tensiones del circuito pueden ser estudiadas, normalmente 
con resultados más eficientes que en un laboratorio real. Resulta más sencillo llevar a cabo va­
riaciones en el comportamiento de un circuito cambiando componentes o parámetros de funcio­
namiento en una simulación por computador que en un laboratorio. Los archivos de circuitos de 
PSpice presentados en este texto no representan necesariamente la forma más elegante de simu­
lar los circuitos. Animamos a los estudiantes a utilizar sus habilidades para mejorar los archivos 
de entrada, en los casos que sea posible.

Estoy sinceramente agradecido a todos los revisores y estudiantes que han realizado muchas 
valiosas aportaciones a este proyecto. Entre los revisores se encuentran: Dr. Frederick Brock- 
hurst, del Instituto de Tecnología Rose-Hulman; Dr. Kraig Olejnicak, de la Universidad de Ar- 
kansas; Dr. Hassan H. Moghbelli, de la Universidad de Purdue, Calumet; Dr. Jai P. Agrawal, de 
la Universidad de Purdue, Calumet. Me gustaría también dar las gracias a Amy Backhus por la 
preparación de la mayor parte del manuscrito.

Daniel W. Hart 
Universidad de Valparaíso 

Valparaíso, Indiana (EE.UU.)



1.1. INTRODUCCIÓN

Los circuitos electrónicos de potencia convierten la energía eléctrica de un tipo en otro utilizan­
do dispositivos electrónicos. Los circuitos electrónicos de potencia funcionan utilizando disposi­
tivos semiconductores como interruptores, para controlar o modificar una tensión o una corrien­
te. Las aplicaciones de los circuitos electrónicos de potencia abarcan desde los equipos de 
conversión de alta potencia, como los sistemas de transmisión de corriente continua (cc), hasta 
aparatos de uso común, como por ejemplo, los destornilladores eléctricos sin cable o las fuentes 
de alimentación de los ordenadores portátiles. La electrónica de potencia incluye aplicaciones 
en las que los circuitos procesan milivatios o megavatios. Las aplicaciones típicas de la electró­
nica de potencia son, entre otras, la conversión de corriente alterna (ca) en corriente continua 
(cc), la conversión de corriente continua en alterna (cc en ca), la conversión de una tensión con­
tinua no regulada en una tensión continua regulada y la conversión de una alimentación alterna 
de determinada amplitud y frecuencia en otra amplitud y frecuencia distintas.

El diseño de los equipos de conversión de potencia precisa de numerosas disciplinas de la 
ingeniería eléctrica. La electrónica de potencia incluye aplicaciones de la teoría de circuitos, la 
teoría de control, electrónica, electromagnetismo, microprocesadores (para control) y transferen­
cia de calor. Los avances conseguidos en la capacidad de conmutación de los semiconductores, 
combinados con el interés por mejorar el rendimiento y las prestaciones de los dispositivos eléc­
tricos han convertido a la electrónica de potencia en un área de la ingeniería electrónica de rápi­
do crecimiento.



2 Electrónica de potencia

Un interruptor electrónico se caracteriza por tener dos estados, «activado» (on) y «desactiva­
do» (off), lo que idealmente se corresponde con un cortocircuito y un circuito abierto, respecti­
vamente. Las aplicaciones que utilizan dispositivos de conmutación son muy interesantes debi­
do a las, relativamente, bajas pérdidas de potencia en el dispositivo. Cuando el interruptor es 
ideal, la tensión de conmutación o la com ente de conmutación será igual a cero, lo que hace 
que el valor de la potencia absorbida por el interruptor sea también cero. Los dispositivos reales 
absorben algo de potencia cuando están en conducción y cuando tienen lugar las transiciones 
entre los estados de conducción y no conducción, aunque el rendimiento del circuito puede ser 
todavía bastante alto. Algunos dispositivos electrónicos, como los transistores, también pueden 
operar en el rango lineal, donde tanto la tensión como la corriente son distintas de cero, aunque 
es conveniente utilizar estos dispositivos como interruptores en las aplicaciones de potencia.

1.2. CLASIFICACIÓN DE LOS CONVERTIDORES

El objetivo de los circuitos electrónicos de potencia consiste en adaptar los requisitos de tensión 
y corriente de la carga al generador. Los circuitos electrónicos de potencia convierten una forma 
de onda de corriente o de tensión de un cierto tipo o nivel en otro; por esto se denominan con­
vertidores. Los convertidores se clasifican según la relación existente entre la entrada y la 
salida:

Entrada ca/salida cc
Los convertidores ca-cc producen una salida continua a partir de una entrada alterna. La 
potencia media se transfiere desde un generador de alterna a una carga de corriente conti­
nua. A los convertidores ca-cc se les denomina, específicamente, como rectificadores. Por 
ejemplo, un convertidor ca-cc permite que los circuitos integrados operen a partir de una 
tensión alterna de línea a 60 Hz, convirtiendo la señal alterna en una señal continua de la 
tensión apropiada.

Entrada cc/salida ca
El convertidor cc-ca se denomina, específicamente, como inversor. En el inversor, la po­
tencia media fluye desde el lado de corriente continua hacia el lado de corriente alterna. 
Entre los ejemplos de aplicaciones de los inversores se incluyen la generación de una ten­
sión de 120 V eficaces (rms) a 60 Hz a partir de una batería de 12 V y la conexión de una 
matriz de células solares con un aparato eléctrico.

Entrada cc/salida cc
El convertidor cc-cc resulta útil cuando una carga requiere una corriente o una tensión con­
tinua específica (normalmente regulada), pero el generador tiene un valor de continua dife­
rente o no regulado. Por ejemplo, a partir de un generador de 12 V y a través de un conver­
tidor cc-cc pueden obtenerse 5 V.

Entrada ca/salida ca
El convertidor ca-ca puede utilizarse para cambiar la amplitud y/o la frecuencia de una 
señal alterna. Un ejemplo, entre otros, sería un simple atenuador para la iluminación do­
méstica y un control de velocidad para un motor de inducción.

Algunos circuitos convertidores pueden operar en diferentes modos, dependiendo de los pa­
rámetros de control y del circuito. Por ejemplo, algunos circuitos rectificadores pueden operar 
como inversores modificando el método de control de los dispositivos semiconductores. En es­
tos casos, es el sentido en que fluye la potencia media el que determina el tipo de convertidor.
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El proceso de conversión de potencia puede suponer un proceso de varias tases y requerí" 
más de un tipo de convertidor. Por ejem plo, se puede utilizar una conversión ca-cc-ca  para 
modificar un generador de corriente alterna, obteniendo primero una com ponente continua y. 
despue's. convirtiendo dicha señal continua en una señal alterna que tenga una amplitud y una 
frecuencia diferentes a las del generador de corriente alterna origina!.

INTERRUPTORES ELECTRÓNICOS

En este libro de texto nos centram os en el funcionam iento de los circuitos básteos, en lugar de 
centrarnos en las prestaciones de los d ispositivos. El d ispositivo  conm utador concreto utilizado  
en los circuitos electrónicos de potencia variará según el estado actual de la tecnología  de d ispo­
sitivos sem iconductores. Norm alm ente, el com portam iento de los circuitos electrónicos de po­
tencia no se ve afectado de forma particular por el d ispositivo  real que se utilice para ía conm u­
tación, especialm ente si las caídas de tensión en bornas del interruptor en estado de conducción  
son pequeñas com paradas con otras tensiones del circuito. Por tanto, los d ispositivos sem icon ­
ductores se m odelan norm alm ente com o interruptores ideales, con el fin de poder centrarse en el 
com portamiento del circuito. Los interruptores se m odelan com o cortocircuitos cuando están ac­
tivados y com o circuitos abiertos cuando no lo están. Se supone que las transiciones entre estos  
dos estados son instantáneas. Los efectos de la conm utación no ideal se com entarán cuando sea 
necesario. En esta sección , se proporciona una breve exp osic ión  sobre los sem iconductores y. en 
el Capítulo 10, ofrecem os inform ación adicional relativa a los circuitos de gobierno y protec­
ción. En la literatura se puede encontrar inform ación exhaustiva sobre el estado de la técnica de 
estos d ispositivos.

El diodo

El diodo es el interruptor electrónico m ás sim ple. N o se puede controlar, en el sentido de que 
son las tensiones y corrientes del circuito los que determinan los estados de conducción  (activa­
do) y de corte (desactivado) del diodo. El d iodo está polarizado en directa (conducción) cuando  
la corriente i¿¡ (Figura 1.1a) es positiva y está polarizado en inversa (en corte) cuando la tensión  
Vj es negativa. En el caso ideal, el d iodo se com porta com o un cortocircuito cuando está polari­
zado en directa y se com porta com o un circuito abierto cuando está polarizado en inversa. Las 
curvas características corriente-tensión real e ideal se muestran en las Figuras 1.1b y 1.1c.

Una característica dinám ica importante de un diodo no ideal es la corriente de recuperación  
inversa. Cuando un d iodo pasa de conducción  a corte, la corriente en él d ism inuye y. m om entá­
neamente, se hace negativa antes de alcanzar el valor cero, com o se muestra en la Figura l . ld .  
El tiem po trr es el tiem po de recuperación inversa, norm alm ente inferior a 1 ¿us. Este fenóm eno  
puede resultar importante en aplicaciones de alta frecuencia. Los d iodos de recuperación rápida 
se diseñan de m odo que tengan lrr m enores que los diodos diseñados para aplicaciones de 50  Hz.

L os diodos Schottky (Figura l . l e )  poseen un contacto de m etal-silic io , en lugar de una 
unión p-n , y tienen una caída de tensión directa típica de 0 ,3  V. Estos d iodos suelen utilizarse 
en aplicaciones de baja tensión donde las caídas de los d iodos son im portantes com paradas con  
las dem ás tensiones del circuito. La tensión inversa para un d iodo Schottky está lim itada a, 
aproxim adam ente, 100 V. La barrera de potencial del contacto m etal-silic io  de un d iodo de 
Schottky no está sujeta a transitorios de recuperación y conm uta entre los estados activado y 
desactivado m ás rápidamente que los d iodos de unión p-n .
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Figura 1.1. (a) Diodo rectificador, (b) Característica i-v. (c) Característica i-v ideal, 
(d) Tiempo de recuperación inversa f . (e) Diodo Schottky.

Tiristores

Los tiristores son interruptores electrónicos utilizados en circuitos electrónicos de potencia don­
de es necesario controlar la activación del interruptor. Los tiristores constituyen una familia de 
dispositivos de tres terminales, entre los que se encuentran: el rectificador controlado de silicio 
(SCR), el triac, el tiristor de bloqueo por puerta (GTO) y el tiristor MCT o tiristor controlado 
por MOS (metal-óxido-semiconductor). Los tres terminales son el ánodo, el cátodo y la puerta. 
A veces, se utilizan los términos tiristor y SCR  como sinónimos. Los tiristores pueden soportar 
altas corrientes y altas tensiones de bloqueo en aplicaciones de alta potencia, pero las frecuen­
cias de conmutación están limitadas a valores de entre 10 y 20 kHz, aproximadamente.

Para que el SCR entre en conducción, hay que aplicar una corriente de puerta cuando la 
tensión ánodo-cátodo sea positiva. Una vez que el dispositivo haya entrado en conducción, la 
señal de puerta deja de ser necesaria para mantener la corriente de ánodo. El SCR continuará 
conduciendo mientras la corriente de ánodo siga siendo positiva y esté por encima de un valor 
mínimo, denominado nivel de mantenimiento. Las Figuras 1.2a y 1.2b muestran el SCR y la 
característica corriente-tensión ideal.

El tiristor GTO de la Figura 1,2c, al igual que el SCR, se activa al aplicar una corriente de 
puerta de corta duración cuando la tensión ánodo-cátodo es positiva. Sin embargo, a diferencia 
del SCR, el GTO puede desactivarse aplicando una corriente de puerta negativa. El GTO es, por 
tanto, apropiado para algunas aplicaciones en las que es necesario controlar tanto la activación 
como la desactivación del interruptor. La corriente negativa en el GTO puede ser muy breve 
(unos pocos microsegundos), pero su magnitud debe ser muy grande comparada con la corriente 
de activación. Generalmente, la corriente de desactivación de puerta es un tercio de la corrien­
te de ánodo en estado de conducción. La característica i-v ideal es igual que la que muestra la 
Figura 1,2b para el SCR.

El triac (Figura 1,2d) es un tiristor capaz de conducir corriente en ambos sentidos. El triac es 
funcionalmente equivalente a dos SCR conectados en antiparalelo (en paralelo pero en sentidos
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Figura 1.2. Dispositivos tiristores. (a) Rectificador controlado de silicio (SCR). (b) Característica 
/-v  ideal del SCR. (c) Tiristor de bloqueo por puerta (GTO).
(d) Triac. (e) Tiristor controlado por MOS (MCT).

opuestos). Los circuitos atenuadores de luz comunes utilizan un triac para modificar los semici­
clos positivos y negativos de la onda sinusoidal de entrada.

El MCT mostrado en la Figura 1.2e es un dispositivo funcionalmente equivalente al GTO, 
pero sin el requisito de la alta corriente de desactivación de puerta. El M CT esta formado por un 
SCR y dos transistores MOSFET (transistor de efecto de campo de metal-óxido) integrados en 
un mismo dispositivo. Un MOSFET activa el SCR y el otro lo desactiva. El MCT se activa y 
desactiva estableciendo la tensión puerta-cátodo apropiada, en lugar de establecer una corriente 
de puerta como en el GTO.

Los tiristores han sido históricamente los interruptores electrónicos de potencia preferidos, 
debido a los altos valores nominales de tensión y corriente disponibles . Los tiristores todavía se 
utilizan, especialmente en aplicaciones de alta potencia pero, dado que las características nomi­
nales de los transistores de potencia han aumentado notablemente, el transistor resulta ahora 
más conveniente para muchas aplicaciones.

Transistores

Los transistores son utilizados como interruptores en los circuitos electrónicos de potencia. Los 
circuitos de excitación de los transistores se diseñan para que éstos estén completamente satura­
dos (activados) o en corte (desactivados). Esto difiere de lo que ocurre con otras aplicaciones de 
los transistores, como, por ejemplo, un circuito amplificador, en el que el transistor opera en la 
región lineal o activa. Los transistores tienen la ventaja de que proporcionan un control de acti­
vación y de desactivación, mientras que el SCR sólo dispone de control de activación. Los tipos 
de transistores utilizados en los circuitos electrónicos de potencia incluyen los transistores de 
unión bipolar (BJT), los MOSFET y dispositivos híbridos, como por ejemplo, los transistores
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Figura 1.3. (a) BJT (NPN). (b) Característica del BJT. (c) Característica ideal del BJ1
(d) Configuración Darlington.

de unión bipolar de puerta aislada (IG BT). Las Figuras 1.3 a 1.5 muestran los correspondientes 
sím bolos y las características corriente-tensión.

Las características típicas de los BJT se muestran en la Figura 1.3b. El estado de conducción  
para el transistor se con sigu e proporcionando la su ficiente corriente de base para llevar al BJT a 
saturación. La tensión de saturación colector-em isor típica es de 1 a 2 V  para un BJT de poten­
cia. Una corriente de base nula hace que el transistor se polarice en corte. La característica i-v 
ideal para el BJT se muestra en la Figura 1.3c. El BJT es un d ispositivo  controlado por corriente 
y el BJT de potencia norm alm ente tiene una baja h FF, a veces m enor que 20. Si un BJT de po­
tencia con /?1K =  20  va a conducir una corriente de colector de 60  A, por ejem plo, la corriente 
de base tendrá que ser mayor que 3 A  para saturar el transistor. El circuito de excitación  que 
proporciona esta alta corriente de base es un circuito de potencia importante por sí m ism o. Las 
configuraciones Darlington utilizan dos BJT conectados com o se muestra en la Figura 1.3d. 
La ganancia de corriente efectiva  de la com binación  es, aproxim adam ente, igual al producto de 
las ganancias individuales y puede, por tanto, reducir la corriente extraída del circuito de excita-
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Figura 1.4. (a) MOSFET (de canal n) con diodo parásito en antiparalelo, (b) Característica del MOSFET. 
(c) Característica ideal del MOSFET.
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Figura 1.5. IGBT (a) Circuito equivalente, (b) Símbolos.

ción. La configuración Darlington puede construirse a partir de dos transistores discretos o pue­
de obtenerse como un sólo dispositivo integrado. Los BJT de potencia están disponibles con 
valores nominales de hasta 1.200 V y 400 A. Se suelen utilizar en convertidores que operan 
hasta 10 kHz aproximadamente. Generalmente, los BJT de potencia están disponibles con valo­
res nominales de corriente y tensión más altos que los MOSFET.

El MOSFET (Figura 1.4a) es un dispositivo controlado por tensión con las características 
mostradas en la Figura 1.4b. Los MOSFET de potencia son fundamentalmente de acumulación 
más que de emprobrecimiento. Una tensión puerta-fuente lo suficientemente grande activará el 
dispositivo, dando lugar a una pequeña tensión drenador-fuente. El circuito de excitación para 
activar y desactivar un MOSFET es normalmente más sencillo que el utilizado para un BJT. En 
el estado de conducción, las variaciones de vDS son linealmente proporcionales a las variaciones 
de iD. Por tanto, el MOSFET en estado de conducción puede modelarse como una resistencia de 
conducción, denominada /?DS(on). Los MOSFET de baja tensión tienen resistencias de conduc­
ción menores que 0,1 D., mientras que los MOSFET de alta tensión tienen resistencias de con­
ducción de unos cuantos ohmios. La construcción de los MOSFET produce un diodo (de cuer­
po) parásito, como se muestra en la Figura 1.4a, lo que se puede utilizar a veces de forma 
ventajosa en circuitos electrónicos de potencia. Los valores nominales llegan a alcanzar hasta 
1.000 V y 50 A. Las velocidades de conmutación del MOSFET son mayores que las del BJT y 
se utilizan en convertidores que operan por encima de 100 kHz.

El IGBT de la Figura 1.5 es una conexión integrada de un MOSFET y un BJT. El circuito 
de excitación del IGBT es como el del MOSFET, mientras que las características de conducción 
son como las del BJT. El IGBT es adecuado para velocidades de conmutación de hasta aproxi­
madamente 20 kHz y ha sustituido al BJT en muchas aplicaciones.
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1.4. SELECCIÓN DE LOS INTERRUPTORES

La selección de un dispositivo de potencia para una determinada aplicación no sólo depende de 
los niveles de corriente y tensión requeridos, sino también de sus características de conmuta­
ción. Los transistores y los GTO proporcionan control de activación y desactivación, los SCR 
proporcionan el control de activación pero no de desactivación, y los diodos no ofrecen ninguno 
de los dos.

Las velocidades de conmutación y las pérdidas de potencia asociadas son dos factores muy 
importantes en los circuitos electrónicos de potencia. El BJT es un dispositivo de portadores 
minoritarios, mientras que el MOSFET es un dispositivo de portadores mayoritarios que no 
sufre retrasos de almacenamiento de portadores minoritarios, lo que supone una ventaja del 
MOSFET en cuanto a velocidades de conmutación. Los tiempos de conmutación del BJT son 
mayores que los del MOSFET. Por tanto, generalmente el MOSFET tiene menores pérdidas de 
conmutación.

Ejemplo 1.1. Selección del interruptor

El circuito de la Figura 1.6a tiene dos interruptores. El interruptor 5, está activado (cerrado) y conecta 
la fuente de tensión (Vv =  24 V) con una fuente de corriente (70 =  2 A). Se desea abrir el interruptor 

para desconectar Vs de la fuente de corriente, para lo que se necesita que un segundo interruptor S 2 
se cierre para proporcionar un camino a la corriente / 0, como se muestra en la Figura 1.6b. Posterior­
mente, S¡ debe volver a cerrarse y S 2 debe abrirse para restaurar el circuito a su condición original. El 
ciclo se repite a una frecuencia de 75 kHz. Determine el tipo de dispositivo necesario para cada 
interruptor y los requisitos de corriente y tensión máximas para cada uno de ellos.

Solución. El tipo de dispositivo se elige a partir de las necesidades de activación y desactivación, los 
requisitos de tensión y corriente del interruptor para los estados activado y desactivado, y la velocidad 
de conmutación necesaria.

Los puntos de operación en régimen permanente para S¡ se encuentran en (/,, v,) =  (/„, 0) si .V, 
está cerrado, y (0, Vs) si .S', está abierto. Los puntos de operación se encuentran sobre los ejes i y v 
positivos y 5, debe desactivarse cuando =  70 >  0, y debe activarse cuando v, =  Vs >  0. El dispo­
sitivo utilizado para 51 debe, por tanto, proporcionar control tanto de activación como de desactiva­
ción. Un MOSFET sería una buena elección debido a la frecuencia de conmutación requerida, a los 
requisitos simples de control por puerta y a los requisitos de corriente y tensión relativamente bajos 
(24 V y 2 A).

Los puntos de operación en régimen permanente para S 2 se encuentran en (t2, v2) =  (0, -  Vs) en la 
Figura 1.6a y en (70, 0) en la Figura 1.6b. Los puntos de operación están en el eje positivo de corrien­
tes y en el eje negativo de tensiones. Por tanto, una corriente positiva en S 2 es el requisito para activar 
S 2 y existe una tensión negativa cuando S 2 está desactivado. Ya que no se necesita ningún otro control 
para el dispositivo, un diodo es una elección adecuada para S 2. La corriente máxima es de 2 A y la 
tensión máxima en estado de bloqueo es de 24 V.

La Figura 1.6c muestra la implementación del circuito de conmutación. En una aplicación de elec­
trónica de potencia, la fuente de corriente de este circuito podría representar una bobina por la que 
circulara una corriente prácticamente constante.

1.5. SPICE Y PSpice®

La simulación de circuitos por ordenador es una herramienta de análisis y de diseño muy valio­
sa, en la que haremos hincapié a lo largo del texto. SPICE es un programa de simulación de 
circuitos desarrollado en el departamento de Ingeniería electrónica e Informática de la Uni-
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Si

(a)

S,

(b)

Si

(c)

Figura 1.6. Circuito para el Ejemplo 1.1. (a) S, cerrado, S2 abierto, (b) S, abierto, S2 cerrado.
(c) Implementación del interruptor.

versidad de California, Berkeley, Estados Unidos. PSpice™ es una adaptación comercial de 
SPICE, que MicroSim Corporation1 desarrolló para PC. Una versión de evaluación de PSpice 
resulta adecuada para la mayoría de los proyectos de un curso universitario y se puede obtener 
gratuitamente de MicroSim. Las simulaciones descritas en este libro se pueden ejecutar utilizan­
do la versión de evaluación. La versión profesional de PSpice es útil para circuitos grandes e 
incluye muchos archivos de bibliotecas con modelos de dispositivos.

La simulación puede consistir en varios niveles de modelado de dispositivos y componentes, 
dependiendo del objetivo de la misma. Para la mayoría de los ejemplos de simulación y los ejerci­
cios de este libro se utilizan modelos de componentes ideales o predeterminados, lo que da como 
resultado aproximaciones de primer orden, de forma muy parecida al trabajo analítico realizado al 
exponer un tema por primera vez en cualquier libro de texto. Una vez que se comprende el funcio­
namiento básico de un circuito electrónico de potencia, el ingeniero puede incluir modelos detalla­
dos de los dispositivos para predecir con mayor precisión el comportamiento de un circuito real.

' M icroS im  C orporation, 20  Fairbanks, lrv in e , C A  9 2 7 1 8 , E stados U n id os.
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Probe™, el programa postprocesador gráfico que acompaña a PSpice, resulta especialmente 
útil. En Probe, se puede mostrar gráficamente la forma de onda de cualquier corriente o tensión 
de un circuito, lo que proporciona al estudiante una imagen del comportamiento del circuito que 
no se podría conseguir con un análisis realizado con papel y lápiz. Además, Probe puede reali­
zar cálculos matemáticos que impliquen corrientes y/o tensiones, incluyendo la determinación 
numérica de valores eficaces y medios. En este libro se incluyen numerosos ejemplos de diseño 
y análisis con PSpice de circuitos electrónicos de potencia.

Los archivos de circuitos PSpice a los que se hace referencia en este texto se desarrollaron 
para la versión 5.0 para DOS, o superior. Algunos estudiantes han adaptado con éxito estos cir­
cuitos para la versión Schematic Capture for Windows de PSpice.

LOS INTERRUPTORES EN P S p ic e  

El interruptor controlado por tensión

Los interruptores controlados por tensión en PSpice pueden utilizarse como un modelo ideal 
para la mayoría de los dispositivos electrónicos. Un interruptor controlado por tensión es una 
resistencia que tiene un valor determinado por una tensión de control. La Figura 1.7 ilustra el 
concepto del uso de una resistencia controlada a modo de interruptor para una simulación PSpi­
ce de circuitos electrónicos de potencia. Un BJT u otro dispositivo se comporta, idealmente, 
como un interruptor abierto o cerrado. Una resistencia grande permite aproximar el com porta­
miento de un interruptor abierto y una resistencia pequeña el de un interruptor cerrado. Los pa­
rámetros del modelo del interruptor son los siguientes:

Parámetro Descripción Valor predeterminado

RON Resistencia de conducción 1 Q
ROFF Resistencia de corte 105 Í2
VON Tensión de control para estado de conducción 1 V
VOFF Tensión de control para estado de bloqueo 0 V

La resistencia varía de un valor grande a un valor pequeño mediante la tensión de control. 
La resistencia predeterminada en estado de corte es de 1 MQ, una buena aproximación para un 
circuito abierto en las aplicaciones de electrónica de potencia. La resistencia de conducción pre­
determinada de 1 Q puede, o no, resultar adecuada. Si el interruptor es ideal, 1 Q es norm al­
mente demasiado grande para aproximarse a un cortocircuito, por lo que la resistencia de con­
ducción en el modelo de interruptor debería cambiarse por otra mucho menor, como, por 
ejemplo, 0,001 Q.

R =  106 í i  corte (abierto) 
%  R= i10 3 f i  conducción (cerrado)

Figura 1.7. Implementación de un interruptor en PSpice.
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Ejemplo 1.2. Un interruptor controlado por tensión en PSpice 

A continuación incluimos una representación PSpice del circuito de la Figura 1.8a:

CIRCUITO TROCEADOR DE CONTINUA (ch o p p er . c i r ) ; l ín e a  de t í t u l o
VS 1 0 DC 24 
Rload 1 2  5 
SI 2 0 10 0 SMOD

; fu e n te  de c o n tin u a
/• r e s i s t e n c ia  de ca rg a
; in te r r u p to r  c o n tr o la d o  
p or te n s ió n

.MODEL SMOD VSWITCH (RON=.OOU ;m odelo para  e l  in te r r u p to r  
c o n tr o la d o  por t e n s ió n

VCONTROL 10 0 PULSE (-2V  2V 0 1US 1US 1GMS 25MS)

.TRAN .IMS 75MS

. PROBE

.END

; c o n tr o l  para e l  in te r r u p to r  
; a n á l i s i s  t r a n s i t o r io  
; e j e c u c ió n  de Probe

La salida de Probe presenta la tensión de control y la tensión en la carga mostradas en la Figura 1.8b.

Transistores

Los transistores utilizados como interruptores en circuitos electrónicos de potencia pueden idea­
lizarse para la simulación utilizando un interruptor controlado por tensión. Como ocurre en el 
Ejemplo 1.2, un transistor ideal puede modelarse como una resistencia de conducción muy pe­
queña. Puede emplearse una resistencia de conducción de, aproximadamente, 0,1 a 4 Q para 
simular la resistencia de conducción ^ DS(ON) de un MOSFET e ilustrar el comportamiento de un 
circuito con componentes no ideales.

Si se necesita una representación precisa de un transistor, quizá haya algún modelo disponible 
en la biblioteca de dispositivos de PSpice. La versión profesional de PSpice contiene una amplia 
biblioteca de modelos, aunque la versión de evaluación para estudiantes contiene una muestra 
limitada. Los modelos IRF150 e IRF9140 para dispositivos M OSFET de potencia están inclui­
dos en la biblioteca de la versión de evaluación (EVAL.LIB). En las bibliotecas de la versión 
profesional pueden encontrarse modelos de BJT de potencia. Puede usarse el BJT predetermina­
do en lugar de un modelo detallado de transistor para una simulación rudimentaria.

Los transistores en PSpice deben disponer de circuitos de excitación, que pueden idealizarse 
si no se requiere el comportamiento de un circuito de excitación específico. Las simulaciones 
con BJT y MOSFET pueden emplear circuitos de excitación como el mostrado en la Figura 1.9.

Para desarrollar las ecuaciones que describen un circuito electrónico de potencia, lo que resulta 
razonable si las tensiones del circuito son mucho más altas que la caída de tensión directa nor­
mal en bornas de un diodo en conducción. La corriente del diodo está relacionada con la tensión 
del mismo mediante la siguiente expresión:

Diodos

( 1-1)
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®  « ca rg a  ©  ©

0

(a)

CIRCUITO TROCEADOR DE CONTINUA
Date/Time run: 06/30/95 07:31:13 Tempera ture: 27.0

1
»(
1

TENSIÓN DE CONTROL

1
»1
1

o V(10) * 0
40v-r----------------

- V (1, 2)
T i me

(b)

Figura 1.8. (a) Circuito del Ejemplo 1.2. (b) Resultados de Probe.

donde n es el coeficiente de emisión, que tiene un valor predeterminado de 1 en PSpice. Un 
diodo ideal se puede aproximar en PSpice asignando a n un valor más pequeño, como, por ejem ­
plo, 0,001. Cuando n es pequeño, la caída de tensión directa es del orden de milivoltios o micro- 
voltios cuando el diodo conduce. Este diodo casi ideal se modela mediante el comando

.MODEL DMOD D ( N = 0 . 0 0 1 )
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i
i

Figura 1.9. Circuitos de excitación idealizados para los BJT en PSpice.

Con el modelo de diodo ideal, los resultados de la simulación coincidirán con los resultados 
analíticos obtenidos con las ecuaciones. Puede obtenerse en una biblioteca de dispositivos un 
modelo de diodo de PSpice que prediga con mayor precisión el comportamiento de los diodos. 
Las simulaciones realizadas a partir de un modelo detallado de diodo producirán resultados más 
reales que los del caso ideal. Sin embargo, si las tensiones del circuito son grandes, la diferencia 
entre utilizar un modelo de diodo ideal y un modelo detallado de diodo no afectará a los resulta­
dos de manera significativa. El modelo predeterminado de diodo puede utilizarse como un com ­
promiso entre los casos ideal y real, obteniéndose a menudo diferencias poco significativas en el 
resultado. El modelo predeterminado de diodo se invoca con el comando:

. MODEL DMOD D

Dispositivos SCR

En la biblioteca de dispositivos de la versión de evaluación de PSpice (EVAL.LIB) hay disponi­
ble un modelo de SCR, que se puede utilizar para simular circuitos con SCR. Sin embargo, el 
modelo contiene un número relativamente grande de componentes, lo que impone un límite de 
tamaño para la versión de evaluación de PSpice. Un modelo sencillo de SCR utilizado en diver­
sos circuitos de este texto es un interruptor en serie con un diodo, como se muestra en la Figura
1.10. Cerrar el interruptor controlado por tensión es equivalente a aplicar una corriente de puerta 
al SCR, y el diodo impide la corriente inversa en el modelo. Este sencillo modelo de SCR tiene 
la importante desventaja de que necesita que el conmutador controlado por tensión permanezca 
cerrado durante todo el tiempo de activación del SCR, lo que requiere disponer de algunos cono­
cimientos previos sobre el comportamiento del circuito donde se utilice el dispositivo. Sin em­
bargo, este sencillo modelo permite la simulación de un circuito con varios SCR utilizando la 
versión de evaluación de PSpice, por lo que resulta práctico. Una ventaja añadida del modelo 
sencillo de SCR es que el tiempo de ejecución de la simulación se reduce enormemente, compa­
rado con la utilización de un modelo más completo. En capítulos posteriores, ofrecemos explica­
ciones más detalladas de estos aspectos en los ejemplos de PSpice.
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Figura 1.10. Modelo simplificado de SCR para PSpice.

Problemas de convergencia en PSpice

Algunas de las simulaciones de PSpice están sujetas a problemas de convergencia, debido a la 
conmutación que tiene lugar en circuitos con bobinas y condensadores. Todos los archivos de 
PSpice presentados en este texto han sido diseñados para evitar los problemas de convergencia. 
Sin embargo, a veces, cambiar un parámetro de circuito hará que se presente un problema de 
convergencia en el análisis transitorio. En el caso de que el estudiante tenga un problema de 
convergencia con PSpice, las siguientes soluciones pueden serle útiles:

•  Cambiar la tolerancia relativa del valor predeterminado de 0,001, con el comando de op-

o a otro valor. A veces, es necesario un valor de RELTOL más pequeño.
•  Cambiar los modelos de los dispositivos para que sean menos aproximados al com porta­

miento ideal. Por ejemplo, cambiar la resistencia de conducción de un conmutador contro­
lado por tensión a un valor más grande o utilizar un generador controlado por tensión que 
no varíe tan rápidamente. Un diodo ideal podría hacerse menos ideal incrementando el 
valor de n en el modelo. Generalmente, los modelos de dispositivos ideales introducirán 
más problemas de convergencia que los modelos de dispositivos reales.

•  Añadir un circuito «amortiguador» compuesto de resistencia y condensador (R-C). Puede 
incluir una combinación serie de condensador y resistencia, con una constante de tiempo 
pequeña, en paralelo con los interruptores, para evitar que las tensiones varíen demasiado 
rápidamente. Por ejemplo, colocando una combinación serie de una resistencia de 1 kQ y 
un condensador de 1 nF en paralelo con un diodo (Figura 1.11) debe mejorar la conver­
gencia sin afectar a los resultados de la simulación.

ción:

. OPTIONS RELTC>L=0 . 01

Figura 1.11. Un circuito R-C para ayudar en la convergencia de PSpice.
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1.7. COMPARACIÓN DE RESULTADOS DE SIMULACIÓN EN PSpice

Los resultados de la simulación de varias ejecuciones de un mismo circuito, pueden visualizarse 
simultáneamente utilizando Probe. El comando .PARAM establece alguna magnitud del circuito 
como parámetro. El comando .STEP PARAM hace que el parámetro recorra una lista de valo­
res. En la simulación PSpice del Ejemplo 1.2, se puede estudiar la influencia sobre el comporta­
miento del circuito cuando se asignan varios valores diferentes al parámetro RON,

CIRCUITO TROCEADOR DE CONTINUA (ch p _ p a ra . c i r )
.PARAM RON = .001  ;d e f in e  RON como parám etro
.STEP PARAM RON L IS T  .001  .1  1 ; t r e s  e j e c u c io n e s  u s a n d o .001, .1 ,

y  I p ara  RON
VS 1 0 DC 24 
R load 1 2  5 
SI 2 0 10 0 SMOD
.MODEL SMOD VSWITCH (RON={RON}) ;u sa r  e l  parám etro  e n tr e  {}
VCONTROL 10 0 PULSE (-2V  2V 0 1US 1US 10MS 25MS)
.TRAN .IMS 75MS
. PROBE
.END

Los resultados de las simulaciones para todos los valores de RON se presentan, simultánea­
mente, en Probe. Alternativamente, la línea .STEP PARAM RON LIST .1 1 .2, hace que RON 
varíe entre .1 y 1 en incrementos de .2.

Pueden compararse en Probe dos simulaciones de PSpice del mismo circuito, pero con unos 
cuantos valores de componentes diferentes, combinando los archivos de datos individuales de 
cada circuito en uno sólo. Por ejemplo, si el archivo PSpice del Ejemplo 1.2 se ejecuta con un 
conjunto de valores de componentes del circuito y se le denomina chopperl.cir y se ejecuta de 
nuevo y se denomina, entonces, chopper2.cir, las dos simulaciones pueden ser comparadas di­
rectamente en la misma pantalla de Probe combinando los archivos de datos con la línea de 
comandos DOS:

c :> c o p y /b  c h o p p e r l . d a t  + c h o p p e r 2 .d a t  c h o p l2 . d a t  

y utilizando, después, la línea de comandos DOS:

c : > probe c h o p l2

No se salte las secciones de datos cuando el programa le pregunte si desea hacerlo. La adición 
de trazas muestra los resultados de ambas simulaciones en Probe. Para ver la traza de sólo una 
de las simulaciones, introduzca la expresión seguida de @x, donde x es el número del circuito 
en el archivo combinado. Por ejemplo, V (l)@ 2 presenta la tensión en el nodo 1 de la ejecución 
número 2.
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PROBLEMAS

1.1. Invertimos la fuente de corriente del Ejemplo 1.1 de modo que la corriente positiva sea en sentido 
ascendente. La fuente de corriente se conecta a la fuente de tensión cerrando alternativamente 5, 
y S 2.

(a) Determine las características i-v necesarias para .S', y S 2.
(b) Seleccione los dispositivos adecuados para los interruptores.
(c) Establezca la tensión y la corriente máximas para cada dispositivo.

1.2. Simule el circuito del Ejemplo 1.1 utilizando PSpice.

(a) Idealice el circuito utilizando un interruptor controlado por tensión con RON =  0,001 O para 
S ! y un diodo ideal (n =  0,001) para S 2. Visualice la tensión en bomas de la fuente de corrien­
te en Probe.

(b) Utilice RON =  0,1 Í2 en 5, y n = 1 (el diodo predeterminado) para S2. ¿En qué se diferencian 
los resultados de los apartados (a) y (b)?

(c) Combine los archivos .dat de las simulaciones de los apartados (a) y (b). Muestre la tensión en 
boma de la fuente de corriente para ambas simulaciones en un mismo gráfico de Probe.

1.3. El modelo del MOSFET de potencia IRF150 se encuentra en la biblioteca de dispositivos
EVAL.LIB que acompaña a PSpice. Un archivo de entrada para el circuito del Ejemplo 1.1 utili­
zando un circuito excitador de puerta ideal similar al de la Figura 1.9 y el diodo predeterminado de 
PSpice es el siguiente:

EJEMPLO 1 -1  USANDO 
VS 1 0 DC 24 
Mi 1 3 2 2 IRF150 
D2 0 2 DMOD 
10 2 0 DC 2 
.LIB EVAL.LIB

.MODEL DMOD D 
VDRIVE 4 2 PULSE

RDRIVE 4 3 1 
.TRAN .IMS 75MS 
. PROBRE 
.END

UN MOSFET IRF150 (chopm os. c i r )
fu e n te  de t e n s ió n  c o n tin u a  
MOSFET p ara e l  in t e r r u p to r  1 =
d io d o  para e l  in t e r r u p to r  2 
fu e n te  de c o r r ie n t e  
b ib l i o t e c a  que c o n t ie n e  
a l  IRF150 

;d io d o  p red eterm in ad o  
(0V 9V 0 1US 1US 10MS 25MS)

p u ls o s  de t e n s ió n  de e x c i t a c ió n  
r e s i s t e n c i a  d e l  c i r c u i t o  de e x c i t a c ió n  
a n á l i s i s  t r a n s i t o r io  
e j e c u ta r  Probe

(a) Representar la tensión en bornas de la fuente de corriente. ¿En qué se diferencian los resulta­
dos de los obtenidos con el uso de conmutadores ideales?

(b) En Probe, introduzca la expresión V (1, 2)/ID (M l), con la que obtendrá la relación tensión/ 
corriente correspondiente al interruptor. ¿Cuáles son las resistencias equivalentes para el
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MOSFET en condiciones de activación y desactivación? ¿Cómo son los valores obtenidos en 
comparación con el valor nominal de /JDS(ON) =  0,055 Q para el IRF150?

1.4. Utilice PSpice para simular el circuito del Ejemplo 1.1. Utilice el BJT predeterminado de PSpice 
(.model npn) y un circuito de excitación de base ideal como el de la Figura 1.9. Utilice el diodo 
predeterminado de PSpice. Represente la tensión en bomas de la fuente de corriente. ¿En qué se 
diferencian los resultados de aquéllos obtenidos mediante el uso de interruptores ideales?

1.5. Simule el circuito troceador (chopper) del Ejemplo 1.2 en PSpice, utilizando el BJT predetermina­
do para el interruptor. Utilice un circuito de excitación simplificado como el de la Figura 1.9. Utili­
ce un generador de pulsos de 0 a 12 V para la excitación y elija una resistencia de base adecuada 
para asegurarse de que el transistor se sature para una jí de 100. Obtenga las tensiones en bomas de 
la resistencia de carga y del interruptor.

1.6. Simule el circuito troceador del Ejemplo 1.2 en PSpice, utilizando el modelo del MOSFET de po­
tencia IRF150, que se encuentra en la biblioteca de dispositivos de la versión de evaluación 
EVAL.L1B (véase el Problema 1.3). Utilice un circuito de excitación simplificado como el de la 
Figura 1.9. Utilice una resistencia de excitación de puerta de 1 f i y seleccione un generador de 
pulsos de tensión para asegurarse de que el transistor se activa. Obtenga las tensiones en bornas de 
la resistencia de carga y del interruptor.

1.7. Utilice el comando .STEP PARAM de PSpice para estudiar el efecto de RON en el modelo de 
interruptor del circuito troceador de corriente continua del Ejemplo 1.2. Utilice RON =  0,001, 0,01, 
0,1 y 1,0 Q. Obtenga V (l, 2) en Probe, mostrando la tensión de salida para todos los valores de RON.

1.8. Utilice el comando .STEP PARAM de PSpice para estudiar el efecto de los diferentes tiempos de 
subida y bajada en los pulsos de tensión de control del circuito troceador de corriente continua del 
Ejemplo 1.2. Utilice 1 /.is, 100 / ís y  1 ms para los tiempos de subida y  bajada. Obtenga V (l, 2) en 
Probe, mostrando la tensión de salida.

1.9. Combine los archivos .dat para dos simulaciones diferentes del circuito troceador de corriente con­
tinua del Ejemplo 1.2. La primera simulación utiliza Rload =  5 Í2 y unos tiempos de subida y de 
bajada de la tensión de control =  1 /¿s. La segunda simulación utiliza Rload =  10 O y tiene unos
tiempos de subida y de bajada de la tensión de control =  1 ms. Obtenga V( 1, 2) para ambas simula­
ciones en una misma pantalla de Probe.

1.10. Un circuito rectificador de diodo tiene un generador de alterna de amplitud 100 V y frecuencia 60
Hz, una resistencia de 4 f i y un diodo. El archivo de entrada de PSpice para este circuito es:

CIRCUITO CON DIODOS, RECTIFICADORES 
VS 1 0 SIN {0 100 60)
R 1 2 4 
D 2 0 DMOD
.MODEL DMOD D ;d io d o  p red eterm in ad o
* .MODEL DMOD D (IS = 2 . 22E -15 BV=1200 IBV=13E-3 CJQ=2PF TT-1US)

;d io d o  de p o te n c ia  
* .MODEL DMOD D(N=.001> ;d io d o  " id ea l"
,TR3®rlU 33.33M  0 0.01M  
. PROBE 

'• .END

Se enumeran tres modelos de diodos. Ejecute PSpice para cada uno de los modelos de diodos:

(a) Combine los tres archivos .dat en un solo archivo .dat y muestre la corriente en la resistencia
para las tres simulaciones en una misma pantalla de Probe. ¿Cuál es la corriente de pico en
cada caso? Comente los resultados.

(b) Consulte un manual de SPICE e indique qué representa cada uno de los parámetros de diodo 
enumerados en el modelo del diodo de potencia.

(c) ¿Qué significa cada uno de los números del comando .TRAN?



2.1. INTRODUCCIÓN

Los cálculos de potencia son esenciales para el análisis y diseño de los circuitos electrónicos de 
potencia. En este capítulo vamos a revisar los conceptos básicos sobre potencia, prestando espe­
cial atención a los cálculos de potencia en circuitos con corrientes y tensiones no sinuoidales. 
Trataremos en mayor profundidad algunos casos especiales que se producen con frecuencia en 
la electrónica de potencia. También se incluyen ejemplos de cálculos de potencia utilizando el 
programa de simulación de circuitos PSpice.

2.2. POTENCIA Y ENERGIA

Potencia instantánea

La potencia instantánea de cualquier dispositivo se calcula a partir de la tensión en bornas del 
mismo y de la corriente que le atraviesa. La potencia instantánea es:

p(t)  =  v(r)/'(í) (2.1)
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La relación es válida para cualquier dispositivo o circuito. Generalmente, la potencia instan­
tánea es una magnitud que varía con el tiempo. Si se cumple el convenio de signos aplicado a 
dispositivos pasivos ilustrado en la Figura 2.1a, el dispositivo absorbe potencia si p(t) es positi­
va en un valor determinado de tiempo t. El dispositivo entrega potencia si p(t) es negativa. Los 
generadores utilizan frecuentemente una determinada dirección para la corriente que es cohe­
rente con la entrega de potencia. Con el convenio de la Figura 2.1b, una p(t) positiva indica que 
el generador está entregando potencia.

v(t)

i"
(0

I ¡C)

vw Q

(a ) (b)

Figura 2.1. (a) Convenio de signos en dispositivos pasivos: p(f) >  0 indica que la potencia está 
siendo absorbida, (b) p{t) > 0 indica que el generador está entregando potencia.

Energía

La energía, o trabajo, es la integral de la potencia instantánea. Siguiendo el convenio de signos 
para dispositivos pasivos, la energía absorbida por un componente en el intervalo de tiempo de 
í, a t2 es:

W = ^  p(t) dt (2.2)

Si v(?) está expresado en voltios e i(t) en amperios, la potencia se expresará en vatios y la ener­
gía en julios.

Potencia media

Las funciones de tensión y corriente periódicas producen una función de potencia instantánea 
periódica. La potencia media es el promedio a lo largo del tiempo de p(t) durante uno o más 
periodos. La potencia media, P, se calcula con la siguiente fórmula:

(2.3)

donde T  es el periodo de la forma de onda de potencia. Combinando las Ecuaciones 2.3 y 2.2, 
la potencia también se calcula a partir de la energía en cada periodo:

(2.4)
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La potencia media algunas veces también se denomina potencia activa o potencia real, es­
pecialmente en circuitos de alterna. El término potencia significa, normalmente, potencia me­
dia. La potencia media total absorbida en un circuito es igual a la potencia media total suminis­
trada.

Ejemplo 2.1. Potencia y energía

En las Figuras 2.2a y b se muestran la tensión y la corriente (de acuerdo con el convenio de signos 
para dispositivos pasivos) de un dispositivo, (a) Determine la potencia instantánea p(t) absorbida por 
el dispositivo, (b) Determine la energía absorbida por el dispositivo en un periodo, (c) Determine la 
potencia media absorbida por el dispositivo.

v(/) 

20 V

i ( t )  

20 A

0
-15 A

10 m s 20 m s 

(a)

6  m s 20 m s t

(b)

Figura 2.2. Tensión, corriente y potencia instantánea del Ejemplo 2.1.

Solución, (a) La potencia instantánea se calcula a partir de la Ecuación 2.1. La tensión y la co­
rriente se expresan como:

v(í) =
20 V 0 <  t <  10 ms 
0 V 10 ms <  t <  20 ms

i(t)
20 A 0 <  t <  6 ms

15 A 6 ras <  K  20 ms
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La potencia instantánea, mostrada en la Figura 2.2c, es el producto de la tensión por la corriente 
y se expresa de la siguiente forma:

Í400 W 0  <  ( <  6 ras 
p(t) = < —300 W 6 ms <  t <  10 ms 

(o 10 ms < t < 20 ms

(b) La energía absorbida por el dispositivo en un periodo se determina con la Ecuación 2.2:

l' 0 , 0 0 6

W = p (t)d t ■
lo

0,010

4 0 0 di +  ( - 3 0 0 ) *  +  Odt =  2,4 -  1,2 =  1,2 J
0 J 0 , 0 0 6  J 0 ,0  10

0.020

(c) La potencia media se determina a partir de la Ecuación 2.3:

1 rP  =  — p(t) dt =
r j 0 ‘ 0 , 0 2 0

^ 0 , 0 0 6  p 0 . 0 1 0  /*0,020

400 dt +  ( - 3 0 0 ) d t+  Odt
L J 0  J 0 . 0 0 6  J 0 . 0 1 0

2,4 -  1,2 + 0

0,020
=  60 W

La potencia media también se puede calcular a partir de la Ecuación 2.4 utilizando la energía por 
periodo obtenida en el apartado (b):

W 1,2 J 

0,020 s
=  60 W

Un caso especial que se encuentra con frecuencia en los circuitos electrónicos de potencia es 
la potencia absorbida o suministrada por una fuente de continua. Entre las aplicaciones se in­
cluyen los circuitos de carga de baterías y las fuentes de alimentación de corriente continua. La 
potencia media absorbida por una fuente de tensión continua v(/) =  Vcc que tenga una corriente 
periódica i{t) se deriva de la definición básica de la potencia media dada por la Ecuación 2.3:

1
P =  -CC J

r¡o + T rt o + t
V J( t)  dt

Extrayendo la constante Vcc de la integral:

P = VCC cc

¡0  +  T

i(t) dt

El término que aparece entre corchetes representa el valor medio de la forma de onda de co­
rriente. Por tanto, la potencia media absorbida por una fuente de tensión continua es el produc­
to de la tensión por la corriente media:

P = V I  A1 cc r ccx m ed (2.5)
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De igual modo, la potencia media absorbida por una fuente de corriente continua i(t) =  / v es:

^cc =  L V meá (2.6)

2.3. BOBINAS Y CONDENSADORES

Las bobinas y los condensadores tienen unas características particulares que resultan importan­
tes en las aplicaciones de electrónica de potencia. Para tensiones y corrientes periódicas,

i(t + T) =  i(t) 

v(t +  T) =  v(t)
(2 .7)

En una bobina, la energía almacenada es:

w(t) =  -  Li2(t) (2.8)

Si la corriente de la bobina es periódica, la energía acumulada al final de un periodo es igual 
a la energía que tenía al principio. Si no existe una transferencia de potencia neta quiere decir 
que la potencia media absorbida por una bobina es cero para funcionamiento periódico en ré­
gimen permanente:

0 (2 .9)

La potencia instantánea no tiene por qué ser cero, ya que la potencia puede ser absorbida duran­
te una parte del periodo y devuelta al circuito durante otra parte del periodo.

Además, a partir de la relación tensión-corriente de la bobina:

i(to +  T)
1 r o +  T

vL(t) d t +  ¿(í0) (2 .10)

Reordenando y sabiendo que los valores inicial y final son iguales para corrientes periódicas,
2 r io+T

i(t0 + T) -  i(t0) =
L

v¡ (t) dt = 0 (2 .11)

Multiplicando por L/T  se obtiene una expresión equivalente a la tensión media en la bobina du­
rante un periodo:

med [v7 (f)] =  V, =
l •to +  T

vL{ t)d t  =  0 (2.12)

Por tanto, para corrientes periódicas, la tensión media en una bobina es cero. 
Para un condensador, la energía almacenada es:

w(t) =  j  Cv2(0 (2 .13)
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Si la tensión del condensador es una señal periódica, la energía almacenada al final y al princi­
pio de un periodo es la misma. Por tanto, la potencia media absorbida por el condensador es 
cero para funcionamiento periódico en régimen permanente:

Pc = 0 (2 .14)

A partir de la relación tensión-corriente del condensador:

v(t0 +  T)
C

■I o + T
ic(t) dt + v(í0) (2 .15)

Reordenando la ecuación anterior y sabiendo que los valores inicial y final son iguales para las 
tensiones periódicas:

j rio + t
v(t0 + T) -  v(í0) =

C
ic(t) dt =  0 (2 .16)

Multiplicando por C/T  obtenemos una expresión para la corriente media en el condensador en 
un periodo:

1
T

(*t o +  T

ic{t) dt = 0 (2 .17)

Por tanto, para tensiones periódicas, la corriente media en un condensador es cero.

Ejemplo 2.2. Potencia y tensión en una bobina

La corriente en la bobina de 5 mH de la Figura 2.3a es la forma de onda triangular periódica mostrada 
en la Figura 2.3b. Determine la tensión, la potencia instantánea y la potencia media para la bobina.

Solución. La tensión en la bobina se calcula a partir de la expresión v(t) = L(di¡dt) y se muestra en 
la Figura 2.3c. La tensión media en la bobina es cero, como se puede deducir estudiando la Figu­
ra 2.3c. La potencia instantánea en la bobina se determina a partir de la expresión p(t) =  v(t)i(t) y se 
muestra en la Figura 2.3d. Cuando p{t) es positiva, la bobina absorbe potencia y cuando p(t) es negati­
va, la bobina suministra energía. La potencia media de la bobina es cero.

RECUPERACION DE LA ENERGIA

Las bobinas y los condensadores necesitan ser energizados y de-energizados en diversas aplica­
ciones de la electrónica de potencia. Por ejemplo, un solenoide inyector de combustible en un 
automóvil es energizado durante un intervalo de tiempo a través de un transistor. La energía se 
acumula en la inductancia del solenoide cuando se establece la corriente. El circuito debe dise­
ñarse de modo que se libere la energía acumulada en la bobina evitando dañar el transistor 
cuando éste esté desactivado. El rendimiento del circuito puede mejorarse si la energía acumu­
lada se transfiere a la carga o al generador, en lugar de dejar que se disipe en la resistencia del 
circuito. El concepto de recuperación de la energía almacenada se ilustra a través de los circui­
tos descritos en esta sección.
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¡(r) © 5  m H  3  v i / )

v (f) 

20 V

(a)

(b)

- 2 0  V

(c )

Figura 2.3. (a) Circuito para el Ejemplo 2.2. (b) Corriente por la bobina.
(c) Tensión en la bobina, (d) Potencia instantánea en la bobina.

La Figura 2.4a muestra una bobina a la que se energiza activando un transistor. Se supone que 
la resistencia asociada a la bobina es despreciable y que el transistor y el diodo son ideales. El 
camino que pasa por el diodo y la resistencia proporciona un medio para abrir el conmutador y 
liberar la energía almacenada en la bobina cuando el transistor se desactiva. Sin el camino pro­
porcionado por el diodo y la resistencia, el transistor podría ser destruido al desactivarse, porque 
una rápida disminución de la corriente de la bobina podría dar lugar a tensiones excesivamente 
altas en la bobina y el transistor.

Suponga que el transistor se activa en t =  0 y se desactiva en t =  t 1. El circuito se analiza, 
primero, con el transistor activado y, después, con el transistor desactivado.
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_ n  n
O í ,  T

+Vt
O

(a)

¡S  =  >L

VL = vc(

(b)

/

(c)

(d)

Figura 2.4. (a) Un circuito para alimentar una bobina y, después, transferir la energía 
almacenada a una resistencia, (b) Circuito equivalente cuando el transistor 
conduce, (c) Circuito equivalente cuando el transistor no conduce el diodo 
conduce, (d) Las corrientes por la bobina y la fuente.

Transistor en conducción: O < t <  í,

La tensión en la bobina es Vcc y el diodo está polarizado en inversa cuando el transistor conduce 
(Figura 2.4b):

vL =  Vcc (2.18)

A partir de la relación tensión-corriente obtenemos una expresión para la corriente de la bobina:

http://libreria-universitaria.blogspot.com
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La corriente por la rúente es la misma que la corriente por la bobina:

= ‘LÍO (2.20)

Por tanto, las corrientes de la bobina y del generador aumentan linealmente cuando el transistor 
conduce.

A continuación, analizamos el circuito con el transistor desactivado.

Transistor en corte: t, < t  < T

En el intervalo t. < t < T, el transistor está desactivado y el diodo conduce (Figura 2.4c). La 
corriente por la fuente es nula y la corriente en la bobina y la resistencia disminuye exponen­
cialmente con la constante de tiempo L/R. La condición inicial para la corriente de la bobina se 
determina a partir de la Ecuación 2.19:

VJ \ (2.21)

Con esto, la corriente de la bobina se expresa de la siguiente forma:

iL(t) = t x < t < T

donde x =  — 
R

(2 .22)

La corriente por la fuente es nula cuando el transistor está en corte:

i = 0 (2.23)

La potencia media entregada por la fuente de corriente continua durante el periodo de conmuta­
ción se determina mediante el producto de la tensión por la corriente media (Ecuación 2.5):

p = y j  = Vs  F s  r cc

=

1 p T

— is(t) dt
T  ^ 0

(2.24)
1 ' t t 1 ~T
— — ¿f H— 0 dt

_7’ . 0 U y <i - 2 LT

La potencia media absorbida por la resistencia puede determinarse integrando la expresión que 
determina la potencia instantánea en la resistencia, pero un estudio del circuito revela una forma 
más sencilla de obtener este dato. La potencia media absorbida por la bobina es cero y la poten­
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cia absorbida por el diodo y el transistor, considerados ideales, también es cero. Por tanto, toda 
la potencia que entrega la fuente debe ser absorbida por la resistencia:

(Vccí , ) 2
P R = Ps = (2.25)r  s  2 L T  \  >

Otro método de enfocar el problema consiste en determinar la energía de pico acumulada en 
la bobina:

1 , 1 Í K J i Y  ( .V J i )2W = - L i 2(tl ) = - L \ - ^ ± \ =  cc (2.26)
2 2 \  L J  2 L

La energía almacenada en la bobina se transfiere a la resistencia mientras el transistor está 
abierto. La potencia absorbida por la resistencia puede determinarse a partir de Ecuación 2.4:

w  ( y j x ) 2
P R = — = (2.27)

T 2LT

que debe ser también la potencia entregada por el generador. La función de la resistencia en 
este circuito de la Figura 2.4a es absorber la energía alm acenada en la bobina y proteger al 
transistor. Esta energía se convierte en calor y representa una pérdida de potencia en el circui­
to.

En la Figura 2.5a se muestra otra forma de liberar la energía almacenada en la bobina. Dos 
transistores se activan y desactivan simultáneamente. Los diodos proporcionan un camino para 
devolver a la fuente la energía almacenada en la bobina. Se supone que los transistores condu­
cen en t =  0 y se cortan para t =  t l . El análisis del circuito de la Figura 2.5a comienza con los 
transistores en estado de conducción.

Transistores en conducción: 0 <  t <  í,

Cuando los transistores conducen, los diodos están polarizados en inversa y la tensión en la bo­
bina es Vcc. La tensión de la bobina es la misma que la de la fuente cuando los transistores 
conducen (Figura 2.5b):

v l  =  ^  (2.28)

La corriente de la bobina es expresada mediante la función:

vL{X)dX +  iL( 0) =
1

V d X  +  0 = V j t
(2.29)

La corriente por la fuente es igual a la corriente por la bobina:

is(t) =  i,(t) (2.30)
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+ V'cc 
o o

o -  -

_tltl
0 ti T

A

vcc
Q

I ¡S =  ’L

- i

l ' S

ó

O

v/. = -Vc,.

_________í

o

o

(a ) (b) (c)

Figura 2.5. (a) Un circuito que energiza una bobina y recupera la energía almacenada 
transfiriéndola de vuelta a la fuente, (b) Circuito equivalente cuando los 
transistores conducen, (c) Circuito equivalente cuando los transistores no 
conducen y los diodos conducen, (d) Las corrientes por la bobina y la fuente.

Según las ecuaciones anteriores, las corrientes de la bobina y de la fuente aumentan linealmente 
mientras los transistores están activados, como ocurría en el circuito de la Figura 2.4a.

A continuación, se analiza el circuito para el caso de que los transistores estén desactivados.
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Transistores en corte: f, < t < T

Cuando los transistores están en corte, los diodos se polarizan en directa para proporcionar un 
camino a la corriente de la bobina (Figura 2.5c). En esta situación, la tensión en bomas de ia 
bobina es opuesta a la tensión de la fuente:

v i . ~  —  K-c '2.3!)

A partir de 1a relación tensión-corriente, se obtiene entonces una expresión para la corriente de 
la bobina:

i P  i p  . K j i  í k < \hM) =  7  vL(/.)d/. +  i¡{tx) = -  ( -  V J d A  +  —j — =  ( —  j ¡(f, -  n  +  /,|
 ̂ » 11 „ I I s J /

es decir,

i,{t) = (2/, -  t), t, < i <  2/, (2.32)

La corriente de la bobina disminuye y alcanza el valor cero en / =  2 /,, instante en el que los 
diodos dejan de conducir. La corriente de la bobina es cero hasta que los transistores vuelven a 
conducir.

La corriente de la fuente es opuesta a la corriente por la bobina cuando los transistores están 
en corte y los diodos conducen:

/ ,( / )=  ~ i L(t) (2.33)

La fuente absorbe potencia cuando la corriente por la fuente es negativa. La corriente media de 
1a fuente es cero, lo que hace que la potencia media de la fuente sea cero.

La fuente entrega potencia mientras que los transistores conducen y absorbe potencia cuan­
do los transistores están en corte y los diodos conducen. Por tanto, ¡a energía almacenada en ¡a 
bobina se recupera y se transfiere de vuelta a la fuente. Los solenoides reales u otros dispositi­
vos magnéticos tienen resistencias equivalentes que representan las pérdidas o la energía absor­
bida para realizar su trabajo, de modo que no toda la energía será devuelta a la fuente. El circui­
to de la Figura 2.5a no tiene pérdidas de energía inherentes al diseño y es, por tanto, más 
eficiente que el de la Figura 2.4a.

Ejemplo 2.3. Recuperación de la energía

El circuito de la Figura 2.4a tiene V,c =  90 V, L  =  200 mH, R = 20 Q, i, = 10 ms y T = 100 ms. 
Determine: (a) La corriente de pico y la energía de pico acumulada en la bobina, (b) la potencia media 
absorbida por la resistencia y (c) la potencia media y de pico suministradas por la fuente, (d) Compare 
los resultados con lo que ocurriría si se utilizase el circuito de la Figura 2.5a para proporcionar energía 
a la bobina.

Solución, (a) A partir de la Ecuación 2.19, la corriente de la bobina cuando el transistor está acti­
vado es:

/ V \  / 9 0 \
=  \  l ) 1 =  ( 0 2  ) X =  450' A 0 <  í <  10 ms
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La corriente de pico de la bobina y la energía almacenada son:

iL(íj) =  450(0,01) =  4,5 A

1 _ 1
2

WL = -  L i2( t1) =  -  (0,2)(4,5)2 =  2,025 J

(b) La constante del tiempo para la corriente cuando el interruptor está abierto es L/R  =  200 mH/20 
£ 2 = 1 0  ms. El interruptor está abierto durante 90 ms, que es igual a 10 constantes de tiempo, por 
lo que prácticamente toda la energía almacenada en la bobina se transfiere a la resistencia:

WR = WL = 2,025 J

La potencia media absorbida por la resistencia se determina a partir de la Ecuación 2.4:

Pr =
WR __ 2,025 J 

0,1 s
=  20,25 W

(c) La corriente de la fuente es igual a la corriente de la bobina cuando el interruptor está cerrado y 
es cero cuando el interruptor está abierto. La potencia instantánea entregada por la fuente es:

p¿t) = v,(*);,« =
(90 V)(450/ A) =  40.500í W 0 <  t < 10 ms
0 10 ms <  t <  100 ms

con un valor máximo de 405 W en t =  10 ms. La potencia media suministrada por la fuente pue­
de determinarse a partir de la Ecuación 2.3:

P. = -
1 >r 1 

P¿t)dt = —  
o *

■0 ,0 1

40.500/
f O . l

0,01

Odt =  20,25 W

La potencia media de la fuente también puede determinarse a partir de la Ecuación 2.5. La media 
de la forma de onda triangular de corriente de la fuente durante un periodo es:

1
h  = -  s 2

(0,01 s)(4,5 A)' 

0,1 s
=  0,225 A

y la potencia media de la fuente es, por tanto:

Ps =  V J S =  (90 V)(0,225 A) =  20,25 W

Todavía se puede realizar otro cálculo de la potencia media de la fuente, dándose cuenta de que 
la potencia absorbida por la resistencia es igual a la suministrada por la fuente:

Ps = P R = 20,25 W

(Véase la simulación de PSpice de este circuito en el Ejemplo 2.13, al final de este capítulo.)
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(d) Cuando se proporciona energía a la bobina utilizando el circuito de la Figura 2.5a, la corriente de 
la bobina se describe mediante las Ecuaciones 2.29 y 2.32:

("450/ A 0 <  t < 10 ms 
i,(t)  =  < 9 — 450f A 10 ms <  t < 20 ms

(o 20 ms <  t < 100 ms

La corriente de pico y el valor máximo de energía acumulada son las mismas que en el circuito 
de la Figura 2.4a. La corriente de la fuente tiene la forma que se muestra en la Figura 2.5d y se 
expresa de la siguiente manera:

Í450í A 0 <  t <  10 ms 
is(t) =  < 450f — 9 A 10 ms <  t <  20 ms

(0 20 ms <  t <  100 ms

La potencia instantánea suministrada por la fuente es:

Í40.500r W 0 <  f <  10 ms
p s(t) = (90)is(f) =  < 40.500f -  810 W 10 ms <  t < 20 ms

(o 20 ms <  t <  100 ms

La corriente media de la fuente es cero, así como la potencia media de la fuente. La potencia de
pico de la fuente es el producto de la tensión por la corriente de pico, que en este caso es 405 W,
como en el apartado (c).

2.5. VALOR EFICAZ O VALOR CUADRATICO MEDIO

El valor eficaz de una tensión o corriente es conocido también como valor cuadrático medio o 
rms. El valor eficaz de una onda de tensión periódica se basa en la potencia media entregada a 
una resistencia. Para una tensión continua aplicada sobre una resistencia,

P  =
V2cc
R

(2.34)

Para una tensión periódica aplicada sobre una resistencia, la tensiófí eficaz se define como una 
tensión que proporciona la misma potencia media que la tensión continua. La tensión eficaz 
puede calcularse utilizando la siguiente ecuación:

V2p  =  eI
R '

(2.35)

Si calculamos la potencia media de una resistencia a partir de la Ecuación 2.3:

1
P = -  

T
1

p(t)d t  =  -  
o J J o

1

R

T

1 f *T

v2(t)dt
T_ %)0

v2(0
R

dt

(2.36)
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Igualando las expresiones para la potencia media dadas por las Ecuaciones 2.35 y 2.36:

Kt 1p  —   id  =  __

R R

r r
v2(t)dt

V  =  -Cl rp v2{t) dt

obteniéndose la siguiente expresión para la tensión eficaz o rms:

(2.37)

El valor eficaz es la raíz cuadrada del valor medio del cuadrado de la tensión, expresión que en 
inglés da lugar a rms (root mean square).

Del mismo modo, la corriente eficaz se desarrolla a partir de P = ¡fmsR

(2.38)

La utilidad del valor eficaz de tensiones y de corrientes reside en el cálculo de la potencia ab­
sorbida por las resistencias. Además, los valores nominales de los dispositivos a menudo se es­
pecifican en términos de tensiones y corrientes eficaces o rms.

Ejemplo 2.4. Valor eficaz de una señal de pulsos

Determine el valor eficaz de una señal de pulsos periódica con un ciclo de trabajo D , tal como se 
muestra en la Figura 2.6.

Solución. La tensión se expresa como:

v(t) =
Vm 0 < t < D T  
0 D T  < t < T

Utilización de la Ecuación 2.37 para determinar el valor eficaz de la forma de onda:

v™ = J j  ] v ^ d t '
D T

V i d t +  O2 dt
D T

Vtm = V mj D
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Vm

-------1----  1 1  1----1 I I II I__
D T  T  t

Figura 2.6. Señal de pulsos correspondiente al Ejemplo 2.4.

Ejemplo 2.5. Valores eficaces para formas de onda sinusoidales

Determine los valores eficaces de: (a) Una tensión sinusoidal v(í) =  Vm sen (on), (b) una onda sinusoi­
dal con rectificación de onda completa v(t) =  | Vm sen (cot) | y (c) una onda sinusoidal con rectificación 
de media onda v(t) =  Vm sen (o>t) para 0 <  t < T/2 e igual a cero en el resto de los casos.

Solución, (a) El valor eficaz de la tensión sinusoidal se calcula a partir de la Ecuación 2.37:

V =rms i rj.
1 r T , 2nVm sen2 <cot) dt donde T = —

Ctí

Una expresión equivalente utiliza cot como la variable de integración. No mostramos los detalles 
de la integración, pero el resultado es el siguiente:

Vrms J  2tí
(u)t)d(u)t) =

Observe que el valor eficaz es independiente de la frecuencia.
(b) La Ecuación 2.37 puede aplicarse a la sinusoide con rectificación de onda completa, pero tam­

bién podemos aprovechar los resultados del apartado (a). La fórmula para determinar el valor 
eficaz utiliza la integral del cuadrado de la función. El cuadrado de la onda sinusoidal es idéntico 
al cuadrado de la onda sinusoidal con rectificación de onda completa, de modo que los valores 
eficaces de las dos formas de onda son idénticos:

V
™S , Í2

(c) La Ecuación 2.37 puede aplicarse a la sinusoide con rectificación de media onda:

Vrms ' ' 2n
O2 d(ajt) V2 sen2 (cot) d(a)t)

2n

Utilizaremos de nuevo el resultado del apartado (a) para evaluar esta expresión. El cuadrado de la 
función tiene la mitad del área que el de las funciones de los apartados (a) y (b). Es decir,

,  = / - !  
rms V 2n

V * s m 2(ajt)d(ojt) =
i\ i r 2n
2 2n

V* sen2 (cüt)d(cot)
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/ ;  ̂ \ í  ̂ ~ 1 
Vm t  =  { J -  ) / —  i V ;;,sen - u o n d u u h

\ V -  \  /~71 , (I

(a)

i b)

Figura 2.7. Las formas de onda del Ejemplo 2.5. y sus cuadrados correspondientes.
(a) Onda sinusoidal, (b) Onda sinusoidal con rectificación de onda completa,
(c) Onda sinusoidal con rectificación de media onda.
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El último término de la derecha es el valor eficaz de una onda sinusoidal, que es por lo
que el valor eficaz de una onda sinusoidal con rectificación de media onda es:

La Figura 2.7 muestra las formas de onda.

Ejemplo 2.6. Corriente por el conductor neutro en un sistema trifásico

Un complejo de oficinas se alimenta a partir de un generador de tensión trifásico de cuatro hilos (Figu­
ra 2.8a). La carga es altamente no lineal debido a los rectificadores de las fuentes de alimentación de 
los equipos, y la corriente en cada una de las tres fases se muestra en la Figura 2.8b. La corriente del 
neutro es la suma de las corrientes de fase. Si se sabe que el valor eficaz de la corriente en cada con­
ductor de fase es igual a 20 A, determine la corriente eficaz en el conductor neutro.

Solución. La Ecuación 2.38 puede aplicarse a este caso. Por inspección, se deduce que el área del 
cuadrado de la función de corriente en el neutro, es tres veces el área de cada una de las fases, ia 
(véase la Figura 2.8c),

A i ,  ru is  / 

î r T
Ín(t)d(t) = ^ 3  ^  i2a(t)d(t?j = 7 3 /,.

Por tanto, la corriente eficaz en el neutro es:

/„,rms =  7 3 (2 0 )  =  34,6 A

Observe que, en este caso, la corriente eficaz en el neutro es mayor que las corrientes de fase. 
Esto es muy diferente al caso de cargas equilibradas lineales, donde las corrientes de línea son sinu­
soides desplazadas 120° y suman cero. Los sistemas de distribución trifásicos que alimentan a cargas 
altamente no lineales deben disponer de un conductor neutro capaz de soportar una corriente que sea 
^ 3  veces la corriente en los conductores de línea.

Si una tensión periódica es la suma de dos formas de onda de tensión periódicas, 
v(0 ~  Vj(0 +  v2(t), el valor eficaz de v(í) se determina mediante la Ecuación 2.37 como sigue:

1 T

K2ms =  ^ J  (v l + v2)2dt =
r

(vf +  2v,v2 +  vj) í¿í
o

K ms = ~  j o v^ dt = f \ Q 2 v1v2*  +  ^ , J o v \d t

El término que contiene el producto vxv2 en la ecuación anterior es igual a cero si las fun­
ciones Vj y v2 son ortogonales. Una condición que satisface este requisito es cuando Vj y v2 son 
ondas sinusoidales de diferentes frecuencias. Para funciones ortogonales,

http://libreria-universitaria.blogspot.com
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Figura 2.8.

Observe que

(a)

7T\

• v w v w
(b)

(c)

(a) Generador trifásico que alimenta una carga trifásica, equilibrada 
y no lineal correspondiente al Ejemplo 2.8. (b) Corrientes de fase 
y del neutro, (c) Cuadrados de ia e /„.

1

T
v\(t) dt = V\

Entonces
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Si una tensión es igual a la suma de más de dos tensiones periódicas, todas ellas ortogonales, el 
valor eficaz se obtiene a partir de la siguiente expresión:

I N

=  V  v i .  rms +  v i  rms +  v i  nns +  • • • = ' £  v i
V «= i

(2.39)

De igual modo.

I iV
/ = . ' / ?  + i i  +  ¡\ - ! - • • •= ■ y  r- i (2.40)rm s \  I . rm s  2 .  rm s  3 ,  rm s .  n. <'u\s . '

\  «= i i

Observe que la Ecuación 2.40 puede aplicarse al Ejemplo 2.6 para obtener el valor eficaz de la 
corriente en el neutro.

Ejemplo 2.7. Valor eficaz de la suma de varias formas de ondas

Determine el valor eficaz (rms) de v(t) = 4 + 8 sen ( « ^  +  10") +  5 sen kxM +  50") para:
(a) ío2 = 2oj¡ y (b) w 2 = co¡.

Solución, (a) El valor eficaz de una sola onda sinusoidal es Vm/ X 2 y el valor eficaz de una cons­
tante es la constante. Cuando las sinusoides tienen frecuencias diferentes, los términos son ortogonales
y se aplica la Ecuación 2.39.

V™.s = v 'V l.r V ¡ ,rms * 1 . ™ =  / 4 2 +  
\ / 1 f

:\ = 7,78 V

(b) Para sinusoides de la misma frecuencia, la Ecuación 2.39 no puede aplicarse porque ¡a integral 
del producto cruzado a lo largo de un periodo es distinta de cero. Combine, primero, las sinusoi­
des utilizando ¡a suma de íasores:

8/1 ¡0° + 5/_50" = 12,3zL25,2" V

La función de la tensión se expresa entonces de la siguiente forma:

v(/) = 4 f i 2.3 s e n  (<o¡t + 25,2") V

El valor eficaz de esta tensión se calcula a partir de la Ecuación 2.39:

/ 12,3N 2
Vrms =  l 4 2 + [ ^ r \  = 9,57 V

V v 2 /

Ejemplo 2.8. Valor eficaz de formas de onda triangulares

(a) Una forma de onda triangular de corriente como la mostrada en la Figura 2.9a es fácil de encontrar 
en circuitos de alimentación de continua. Calcule el valor eficaz de esta corriente, (b) Determine el 
valor eficaz de la forma de onda triangular desplazada de la Figura 2.9b.
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Figura 2.9. (a) Forma de onda triangular para el Ejemplo 2.8.
(b) Forma de onda triangular desplazada.

Solución, (a) La corriente se expresa según:

Í2L

i(t)
2/..,

l m 0 <  t < t l

I J T + t i)
t +

T -  t
t l < t < T

El valor eficaz se calcula a partir de la Ecuación 2.38:

I2 =rms í - m ; ,- 2 J m , Im( T + t l ) Y  /  
t +  —z 1 dt

Los detalles de la integración son bastante extensos, pero el resultado es sencillo: el valor eficaz 
de una forma de onda triangular de corriente es:

1 =
rms

(b) El valor eficaz de una forma de onda triangular desplazada puede calcularse utilizando el 
resultado del apartado (a). Dado que la forma de onda triangular del apartado (a) no tiene 
componente continua, la señal continua y la forma de onda triangular son ortogonales y se 
aplica la Ecuación 2.40:
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2.6. POTENCIA APARENTE Y FACTOR DE POTENCIA

La potencia aparente, S

La potencia aparente es el producto de las magnitudes de la tensión eficaz y la corriente eficaz y 
se utiliza frecuentemente para especificar el valor nominal de los equipos de potencia, como, 
por ejemplo, los transformadores. La potencia aparente se expresa de la siguiente forma:

5 =  V Irm s rms (2.41)

En los circuitos de corriente alterna (circuitos lineales con generadores sinusoidales), la poten­
cia aparente es la magnitud de la potencia compleja.

Factor de potencia

El factor de potencia de una carga se define como el cociente de la potencia media y la potencia 
aparente:

P P
f p  =  — = ------

^  VmJ t
(2.42)

En los circuitos de alterna que usan señales sinusoidales, los cálculos anteriores dan como resul­
tado f p  = cos(0), donde 0 es el ángulo de fase entre las señales sinusoidales de tensión y de 
corriente. Sin embargo, éste es un caso especial y debería ser utilizado sólo cuando tanto la 
tensión como la corriente sean sinusoides. Por lo general, el factor de potencia se debe calcular 
a partir de la Ecuación 2.42.

2.7. CÁLCULOS DE POTENCIA EN CIRCUITOS DE ALTERNA CON SEÑALES 
SINUSOIDALES

Generalmente, las tensiones y/o corrientes en los circuitos electrónicos de potencia no son sinu­
soidales. Sin embargo, una forma de onda periódica no sinusoidal puede representarse mediante 
una serie de Fourier de componentes sinusoidales; por tanto, es importante comprender los cál­
culos de potencia en el caso de señales sinusoidales. A continuación, proporcionamos un repaso 
de los cálculos de potencia en los circuitos de corriente alterna.

En los circuitos lineales con generadores sinusoidales, todas las corrientes y tensiones de 
régimen permanente son sinusoides. La potencia instantánea y la potencia media de los circuitos 
de alterna se calculan utilizando las Ecuaciones 2.1 y 2.3, como indicamos a continuación: para 
cualquier elemento de un circuito de alterna, supongamos que:

v(0 =  Vmcos(ü)t +  6) (243)

i(t) = Im cos (coi +  (f))

Luego la potencia instantánea es:

p(t) = v(t)i(t) =  [Vm cos (cor +  0)][/mcos(cur +  </>)] (2.44)
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Utilizando la identidad trigonométrica,

(eos A)(cos B) =  -  [eos (A + B) +  eos 04 -  fi)] (2.45)

P(t)
V  /  \

J [eos (2(ot + 6 + (f>) + eos (6 — </>)] (2.46)

La potencia media es:

1 rT
P =  -  p(t) dt =

* . nO
[eos (2u)t +  9 +  (f>) + eos (0 — 0 )] d t  (2.47)

El resultado de esta integral puede obtenerse por deducción. Dado que el primer término de la 
integral es una función coseno, la integral en un periodo es igual a cero, ya que las áreas por 
encima y por debajo del eje son iguales. El segundo término de la integral es la constante 
eos (0 — (/>), que tiene un valor medio de cos(0  — <fi). Por tanto, la potencia media en cualquier 
elemento de un circuito de alterna es:

Usando la Ecuación 2.42 se determina que el factor de potencia es igual a eos (6 — <p).
En régimen permanente, una bobina o un condensador no absorben potencia activa. El tér­

mino potencia reactiva se utiliza comúnmente asociado con las tensiones y corrientes de bobi­
nas y condensadores. La potencia reactiva se caracteriza por la acumulación de energía durante

Por convenio, las bobinas absorben potencia reactiva positiva y los condensadores absorben po­
tencia reactiva negativa.

La potencia compleja combina las potencias activa y reactiva para los circuitos de alterna:

En la ecuación anterior, Vrms e Irms son magnitudes complejas que se expresan a menudo como 
fasores (magnitud y ángulo) e (Irms)* es el conjugado complejo de un fasor de corriente, lo que 
proporciona resultados coherentes con el convenio de que la bobina, o la corriente de inducción, 
absorbe potencia reactiva. La potencia aparente en los circuitos de alterna es la magnitud de la 
potencia compleja:

(2.48)

Esta ecuación se expresa frecuentemente de la siguiente forma:

P =  KnJrmsCOStÉ) ~  <j>) (2.49)

donde Vnns =  V j ^ J 2, /rms =  I J y / l  y (6 — (f>) es el ángulo de fase entre la tensión y la corriente.

una mitad del ciclo y la devolución de la misma durante la otra mitad del ciclo. La potencia 
reactiva se calcula empleando una relación similar a la de la Ecuación 2.49:

Q =  Vrms/nns sen(0 -  0) (2.50)

S = P + j Q  = (Vr, J ( I rms)* (2.51)

(2.52)
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Es importante fijarse en que la potencia compleja dada por la Ecuación 2.52 y el factor de po­
tencia de eos (0 — 4>) para circuitos de alterna que emplean señales sinusoidales son casos espe­
ciales y no son aplicables a corrientes y tensiones no sinusoidales.

2.8. CÁLCULOS DE POTENCIA PARA FORMAS DE ONDAS PERIÓDICAS 
NO SINUSOIDALES

Los circuitos electrónicos de potencia tienen, normalmente, tensiones y/o corrientes que son 
periódicas pero no sinusoidales. En el caso general, se deben aplicar las definiciones básicas de 
los términos de potencia expuestas al principio de este capítulo. Un error que se comete fre­
cuentemente al realizar los cálculos de potencia es intentar aplicar algunas de las relaciones es­
peciales para sinusoides a formas de onda que no son sinusoides.

Las series de Fourier pueden utilizarse para describir formas de onda periódicas no sinusoi­
dales en términos de una serie de sinusoides. Las relaciones de potencia para estos circuitos 
pueden expresarse en términos de las componentes de las series de Fourier.

Las series de Fourier

Una forma de onda periódica no sinusoidal que cumple determinadas condiciones puede descri­
birse mediante una serie de Fourier de señales sinusoidales. La serie de Fourier para una fun­
ción periódica f ( t ) puede expresarse en forma trigonométrica del siguiente modo:

f ( t )  = a0 + £  [an eos (nco0t) +  b„ sen (n(o0t)] (2.53)

donde

Clc\
T

J -  2 p
a« = j \  f ( t )  eos (nco0t)dt  

~  2"

(2.54)

2
b„ =  ~ f ( t )  sen (nojQt) dt

Los senos y cosenos de la misma frecuencia pueden combinarse en una misma sinusoide, 
dando como resultado una expresión alternativa para una serie de Fourier:

f ( t )  = a 0 + £  Cncos(n<a0t + Gn)

(2.55)

donde C„ = J a 2n + b 2n y 0n =  tan
~ b .
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f ( t )  =  a0 + Z  Cn sen (nco0t +  6n)

(2.56)

donde C„ =  J  a 2n +  b2n y 0„ =  tan 1 ( ^

El término a0 es una constante, que es el valor medio de f ( t ) ,  y representa una corriente o una 
tensión continua en aplicaciones eléctricas. El coeficiente C { es la amplitud del término de la 
frecuencia fundamental a>0. Los coeficientes C2, C3, ... son las amplitudes de los armónicos que 
tienen frecuencias 2co0, 3cu0, ...

El valor eficaz de f ( t )  puede calcularse a partir de la serie de Fourier:

(2.57)

Potencia media

Si existen formas de onda de corriente y tensión periódicas representadas por series de Fourier

00
v(0 =  V0 +  Z  V„ eos (nco0t + 9„)

(2.58)

i(t) =  ¡0 + X  eos (nojQt + 0„)

en un dispositivo o circuito, la potencia media se calcula a partir de la Ecuación 2.3:

1
P = -  

T

El valor medio de los productos de los términos de continua es V0/ 0. El valor medio de los 
productos de corriente y tensión de la misma frecuencia viene dado por la Ecuación 2.49 y el 
valor medio de los productos de corriente y tensión de frecuencias diferentes es cero. Por tanto, 
la potencia media para formas de onda de corriente y tensión periódicas no sinusoidales es:

p  = Z  Pn =  V o  +  Z  V„,rms/„ ,rmscos(0„ -  4>„)

(2.59)

'V  Ij y    i / /  i V 1 I n - rnax n ,  maxr  — v0i0 +  ¿  | eos (0„ -  <pn)

Observe que la potencia media total es la suma de las potencias para las frecuencias contenidas 
en las series de Fourier.
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Fuente no sinusoidal y carga lineal

Si se aplica una tensión periódica no sinusoidal a una carga que sea una combinación de ele­
mentos lineales, la potencia absorbida por la carga puede determinarse utilizando superposición. 
Una tensión periódica no sinusoidal es equivalente a la combinación en serie de las tensiones de 
la correspondiente serie de Fourier, como se ilustra en la Figura 2.10. La corriente en la carga 
puede determinarse utilizando superposición y la Ecuación 2.59 puede aplicarse para calcular la 
potencia media. Recuerde que el teorema de superposición no es válido para la potencia cuando 
las fuentes son de la misma frecuencia. Esta técnica se demuestra en el ejemplo siguiente.

Ejemplo 2.9. Fuente no sinusoidal y carga lineal

Una tensión periódica no sinusoidal tiene una serie de Fourier igual a v(f) =  10 +  20 eos (27:60; — 25°) + 
30 eos (47i60í +  20°) V. Esta tensión se conecta a una carga formada por una resistencia de 5 í l  y una 
bobina de 15 mH conectadas en serie, como se muestra en la Figura 2 .1 1. Calcule la potencia absorbi­
da por la carga.

C arga

Figura 2.10. Circuito equivalente para el análisis de Fourier.

Figura 2.11. Circuito para el Ejemplo 2.9.

Solución. Se calculan por separado las corrientes para cada frecuencia de la fuente. El término co­
rrespondiente a la corriente continua es:



Las amplitudes de los términos de corriente alterna se calculan utilizando el análisis de fasores:

V , 2 0 Z - 2 5
I, = -------1------ = ---------------------------=  2,65 Z. -  73,5° A

1 R +  jwjL 5 +  J(27t60)(0,015)

V 2 30Z.20
1 = -------í = ---------------------------=  2,43 Z —46,2” A
" R + j( o 2L 5 +y(47t60)(0,015)

La corriente en la carga puede entonces expresarse de la siguiente manera:

i(t) = 2 + 2,65 cos (2n60í -  73,5°) +  2,43 cos (4n60/ -  46,2°) A

La potencia para cada frecuencia de la serie de Fourier se determina utilizando la Ecuación 2.59:

término de cc: PQ = (10 V)(2 A) =  20 W

(20)(2,65)
(o =  27t60: P , = ------  cos ( - 2 5 °  +  73,5") =  17,4 W

(30)(2,43)
o) =  4ji60: P 2 = ---------------cos (20° +  46°) =  14,8 W

2

Luego la potencia total es:

P =  20 +  17,4 +  14,8 =  52,2 W

En este circuito, la potencia absorbida por la carga también se puede calcular a partir de l̂ mfR, ya que
la potencia media en la bobina es nula:

2 2 +
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p  = ~
2 ,6 5 \2 /2 ,43

5 =  52,2 W

Fuente sinusoidal y carga no lineal

Si una fuente de tensión sinusoidal se aplica a una carga no lineal, la forma de onda de la co­
rriente no será sinusoidal, pero puede representarse como una serie de Fourier. Si la tensión es
la sinusoide

v(f) =  Vi sen + 9 X) (2.60)

y la corriente se representa mediante la serie de Fourier

00

i(t) = I0 + £  /„ sen (noj0t +  (pn) (2.61)
n= i

la potencia media absorbida por la carga (o entregada por la fuente) se calcula a partir de la 
Ecuación 2.59:
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P = V0I0 + i  (Vl f - - ) eos (0„ -  0„)

=  (O)(/0) +  eos (01 -  0]) +  f  cos (0w _  (2 62)

’/ ' /l  1 cos(0 , -  0 ,)  =  VKrms/ KrmsC O S ( 0 ,  -  0 ,)

Observe que el único término de potencia distinto de cero es el correspondiente a la frecuencia 
de la tensión aplicada. El factor de potencia de la carga se calcula a partir de la Ecuación 2.42:

P P
fP = T =S V /rm s  rm s

' / l,rms/ l.rn1sCOS(0i ~  0 j)  /  /! . r
(2.63)

^ 1  . rm s^ rm s

donde la corriente eficaz se calcula a partir de:

COS(0 ! -  0 ,)

Observe también que, para una tensión y una corriente sinusoidales, f p  =  c o s ^  — 0 j),
que es el término del factor de potencia normalmente utilizado en los circuitos lineales y que se
denomina factor de potencia de desplazamiento. El cociente entre el valor eficaz a la frecuencia 
fundamental y el valor eficaz total, / 1-rms//rms en la Ecuación 2.63, es el factor de distorsión:

FD =  (2.65)
Ams

El factor de distorsión representa la reducción del factor de potencia debida a la propiedad no 
sinusoidal de la corriente. El factor de potencia también se expresa del siguiente modo:

f p = [ cos(0! -  0 ,)]F D  (2.66)

La distorsión armónica total (DAT) es otro término utilizado para cuantificar la propiedad 
no sinusoidal de una forma de onda. El valor DAT es la relación entre el valor eficaz de todos 
los términos correspondientes a las frecuencias distintas de la fundamental y el valor eficaz del 
término correspondiente a la frecuencia fundamental:

rv  i 2 / y  i 2n , rm s  V  Z - j  n, rms
DAT =  , I   (2.67)

^ 1 ,  rm s  ^ 1 .  rm s
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El valor DAT también se expresa como:

DAT =  J — J i  (2-68)
, rms

La distorsión armónica total se aplica frecuentemente en situaciones en las que el término de 
continua es cero, en cuyo caso el DAT puede expresarse como:

J E  <2,
DAT =  —  (2.69)

h

Otra forma de expresar el factor de distorsión es:

FD =  /  í r (2.70)
- 11 +  (DAT ) 2

La potencia reactiva de una tensión sinusoidal y una corriente no sinusoidal puede expresar­
se como indica la Ecuación 2.50. El único término distinto de cero para la potencia reactiva es 
el correspondiente a la frecuencia de la tensión:

G =  - ^ r s e n ( 0 I -  & )  (2.71)

Con P y Q definidas para el caso de señales no sinusoidales, la potencia aparente S  debe in­
cluir un término que tenga en cuenta la corriente para frecuencias diferentes de la frecuencia de 
la tensión. El término voltio-amperios de distorsión, D, se utiliza tradicionalmente en el cálculo 
de S,

IP  +  Q ¿ +  D ¿ (2.72)

donde

/ 00 V, / *D  = Vlinm / £ ¡ i  rms = - i  J E  l l  {2.13)

Otros términos que se utilizan a veces para corrientes (o tensiones) no sinusoidales son el factor  
de forma  y el factor de pico:

Factor de forma = - (2.74)
Aned

Factor de pico =  (2.75)
A'ms

Ejemplo 2.10. Fuente sinusoidal y carga no lineal

Una fuente de tensión sinusoidal de v(t) =  100 eos (377?) V se aplica a una carga no lineal, dando lu­
gar a una corriente no sinusoidal que se expresa en forma de serie de Fourier del siguiente modo:

i(t) =  8 +  15 eos (3771 + 30°) +  6 eos (2 • 3111 +  45°) +  2 eos (3 • 3771 +  60°) A
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Determine: (a) La potencia absorbida por la carga, (b) el factor de potencia de la carga, (c) el factor de 
distorsión de la corriente de carga y (d) la distorsión armónica total de la corriente de carga.

Solución, (a) La potencia absorbida por la carga se determina mediante el cálculo de la potencia 
absorbida para cada una de las frecuencias de la serie de Fourier (Ecuación 2.59):

P  =  (0)(8) +  eos 30“ +  (0)^ — =^ eos 45° +  ( 0 ) ^ = ^  eos 60"

100\ /  15 \
—=  —P eos 30° =  650 W

(b) La tensión eficaz es:

1 0 0

Vrms =  —  =  70,7 V
V 2

y la corriente eficaz se calcula a partir de la Ecuación 2.64:

i ^ l4-0A

El factor de potencia es:

P P 650fp = — = --------- = ------------------ = o,66
■v VrmJ rmí (70,7)(14,0)

Alternativamente, el factor de potencia se puede calcular a partir de la Ecuación 2.63:

15
, r  ) eos (0 — 30")

^l.rmsCOS l̂ -  0 l)
fp  = --------------------------= ------------------------------ =  0,66

I  14,0rm s i

(c) El factor de distorsión se calcula usando la Ecuación 2.65:

í -/  \  [ i j
FD =  —  =  0,76

A™ 14,0

(d) La distorsión armónica total de la corriente de carga se obtiene a partir de la Ecuación 2.68:
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2.9. CÁLCULOS DE POTENCIA USANDO PSpice

PSpice puede utilizarse para simular circuitos electrónicos de potencia y determinar las magni­
tudes de las tensiones, corrientes y potencias. Un método recomendable consiste en utilizar las 
funciones de análisis numérico del programa postprocesador gráfico Probe, que acompaña a 
PSpice, para obtener directamente las magnitudes de potencia. Probe puede:

•  M ostrar las formas de onda de tensión y de corriente v{t) e i(t).
• Mostrar la potencia instantánea p(t).
•  Calcular la energía absorbida por un dispositivo.
•  Calcular la potencia media P.
•  Calcular la corriente y tensión medias.
• Calcular las corrientes y tensiones eficaces.
•  Determinar la serie de Fourier de una forma de onda periódica.

Los ejemplos que incluimos a continuación ilustran el uso de PSpice para realizar los cálculos
de potencia.

Ejemplo 2.11. Potencia instantánea, energía y potencia media con PSpice

PSpice puede utilizarse para visualizar la potencia instantánea y para calcular la energía. Un ejemplo 
sencillo es la tensión sinusoidal en bornas de una resistencia. La fuente debe especificarse como una 
función seno y se debe utilizar el comando de respuesta transitoria. En un circuito sencillo que conten­
ga sólo una fuente de tensión sinusoidal de amplitud Vm — 10 V y una frecuencia de 60 Hz conectado
a una resistencia de 5 D, el archivo de entrada de PSpice es:

DEMOSTRACIÓN PSPICE: POTENCIA EN UNA RESISTENCIA (r e sp o w er . c i r )  
VSOURCE 1 0 SIN (0 10 60)
R 1 0 5
.TRAN .IMS 16.67MS
. PROBE
.END

Cuando se haya completado la simulación, aparecerá la pantalla de Probe. Las formas de onda de 
la corriente y de la tensión correspondientes a la resistencia se obtienen introduciendo V (l)  e I(R). La 
potencia instantánea, p(t) = v(t)i(t), absorbida por la resistencia, se obtiene en Probe introduciendo la 
expresión V(1)*I(R). En la Figura 2.12b puede verse la pantalla resultante, que muestra V (l), I(R) y p(t).

10 sen(2-n-60í) 
V 5 n

Figura 2.12. (a) Circuito para el Ejemplo 2.11. (b) Tensión, corriente y potencia instantánea 
para la resistencia, (c) Energía absorbida por la resistencia, (d) Potencia media 
absorbida por la resistencia.
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DEMOSTRACIÓN PSPICE: POTENCIA EN UNA RESISTENCIA 
Date/Time run 05/27/94 10:29:45 Temperature: 27.0

Os 2ms 4ms 6ms 8ms lOms 12ms 14ms 16ms 18ms 
O Vil) ♦ I(R) A V£l)*i(R)

Tíme

DEMOSTRACIÓN PSPICE: POTENCIA EN UNA RESISTENCIA 
Date/Time run: 05/27/94 10:29:45 Temperature: 27.0

[°] S (V (1) *1 (R))
T i me C1 = 16 670m, 166 644m

C2 = 0.000, 0 000
di f= 16 670m, 166.644m

Figura 2.12. Continuación.
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DEMOSTRACIÓN PSPICE: POTENCIA EN UNA RESISTENCIA 
D a te /T im e  ru n : 0 5 / 2 7 / 9 4  1 0 : 2 9 : 4 5  T em pera t u r e :  2 7 . 0

Os 2ffls 4ms 6m s 8ms lOm s 12ras 14m s 16m s 18m s 
0 W G ( V ( 1 ) * I  (R )) ,____________________________________ ,

T im e C1 = 1 6 .670IK, 9.997
C2 = 0 . 0 0 0 , 0 000
d i f= 16.6 7 0 m , 9.997

Figura 2.12. Continuación.

La energía se puede calcular utilizando la definición de la Ecuación 2.2. En Probe, introduzca la 
expresión S(V(1) *I(R)), que calcula la integral de la potencia instantánea. El resultado es una gráfica 
que muestra que la energía absorbida aumenta con el tiempo. La energía absorbida por la resistencia 
tras un periodo del generador se determina situando el cursor al final de la traza, lo que revela que 
WR =  166,6mJ (Figura 2.12c).

La utilidad Probe de PSpice también puede utilizarse para determinar directamente el valor medio 
de la potencia. Para el circuito del ejemplo anterior, la potencia media se obtiene introduciendo la 
expresión AVG(V(1) * I(R)). El resultado es un valor «dinámico» de la potencia media, calculado de 
acuerdo con la Ecuación 2.3. Por tanto, el valor medio de la forma de onda de potencia debe obtenerse 
al fina l de uno o más periodos de p(t). La Figura 2.12d muestra la salida de Probe. Se utiliza la funcio­
nalidad de marcado mediante el cursor para obtener un valor preciso de la potencia media. Esta salida 
muestra 9,997 W, que es un valor ligeramente diferente al valor teórico de 10 W. Recuerde que la 
integración se ha realizado numéricamente a partir de puntos de datos discretos.

P Spice tam bién puede determinar la potencia de un circuito de alterna que contenga una 
bobina o un condensador, pero la  s im u la c ió n  debe rep resen ta r  la  respuesta  en rég im en  p e r m a ­
n en te  de un punto de funcionam iento del circuito.

Ejemplo 2.12. Análisis de Fourier y del valor eficaz usando PSpice

El circuito de la Figura 2.13a tiene una tensión periódica en forma de tren de pulsos que se aplica 
a una carga formada por una resistencia y una bobina (R-L). El archivo de entrada para este cir­
cuito es:
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EJEMPLO EN UN PULSO ( p u l s e . c i r )
V I O  PULSE(0 20 0 1NS 1NS 8MS 20MS)

L 2 0 10MH IC=1 ,-co n d ic ió n  i n i c i a l  basada en e l
r e s u l t a d o  esp era d o  

.TRAN .IMS 100MS 60MS UIC ; a n á l i s i s  t r a n s i t o r i o  para  5 p e r io d o s  de
p u l s o s ,  r e ta r d a  l a  s a l i d a  60 ms 

.FOUR 50 V ( l )  I(R) ; A n á l i s i s  de F o u r ie r  de V ( l )  e  I (R ) ,
f r e c u e n c i a  fundam ental 50 Hz

. PROBE

. OPTIONS NOPAGE 

.END

La comente se representa en Probe introduciendo I(R) y el régimen permanente (estado estaciona­
rio) se verifica observando si los valores iniciales y finales son iguales en cada periodo. La corriente 
eficaz se obtiene introduciendo la expresión RMS(I(R)). El valor de la corriente eficaz (rms), 4,639 A, 
se obtiene al final de un periodo de la forma de onda de corriente. La Figura 2.13b muestra la salida de 
Probe.

La serie de Fourier correspondiente a una forma de onda puede determinarse utilizando PSpice. El 
comando .FOUR genera la serie de Fourier aplicando una transformada rápida de Fourier (FFT) a las 
formas de onda de la tensión de la fuente y la corriente de carga. El valor 50 especificado en esta línea 
identifica la frecuencia fundamental de la serie de Fourier como 50 Hz (1/20 ms). Incluir la condición 
inicial hace que se tarde menos en alcanzar el régimen permanente. En este ejemplo, se muestran cin­
co periodos de la forma de onda para asegurar la corriente en régimen permanente para la constante de 
tiempo L/R.

A continuación se proporciona una parte del archivo de salida, que muestra las componentes de 
Fourier de la tensión de la fuente y de la corriente que atraviesa la resistencia:

**** ANÁLISIS DE FOURIER TEMPERATURE = 27 . 000 DEG C
COMPONENTES DE FOURIER DE LA RESPUESTA TRANSITORIA D E V (l)

DC COMPONENT = 8 . 040043E + 00
HARMONIC FREQUENCY FOURIER NORMALIZED PHASE NORMALIZED

NO (HZ) COMPONENT COMPONENT (DEG) PHASE (DEG)
5 . 000E+01 1 . 213E+01 1 . 000E+00 1 . 859E+01 0 . OOOE+OO

2 1 . 000E+02 3 . 676E+00 3 . 030E-01 -5  . 283E+01 - 7 . 141E+01
3 1 . 500E+02 2 . 558E+00 2 . 108E-01 5.575E+01 3 . 716E+01
4 2 . 000E+02 2 . 999E+00 2 .4 7 2 E -0 1 -1 .568E +01 - 3 . 427E+01

fililí! 2 . 500E+02 8 . 016E-02 6 . 607E-03 9 . 271E+01 7 . 412E+01
6 3 . 000E+02 2 .0 3 9 E :00 1 . 680E-01 2 . 142E+01 2 . 829E+01
7 3 . 500E+02 1 . 002E-00 8 . 255E-02 - 5 . 004E+01 - 6 . 862E+01
8 4 . 000E+02 9 . 979E-01 8 . 225E-02 5 . 847E+01 3 . 988E+01
9 4 . 500Er02 1 . 317E+00 1 . 086E-01 - 1 . 300E+01 3 . 159E+01
TOTAL HARMONIC DISTORTION = 5 . 009684E + 01 PERCENT



v(í) 

20  V
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J  I I

v(0 ©  ©I

R = 2 C l

L =  10 mH

0 8 ms 20  m s t -

(a)

EJEMPLO EN UN PULSO (PULSE.CIR)
D a te /T im e  ru n : 0 5 /2 7 /9 4  1 1 :3 5 :2 1  T em p era tu re : 2 7 .0

lOfl-

o I (R) ♦ RMS( I (R ) )
Time

(b)

Figura 2.13. (a) Circuito para el Ejemplo 2.12. (b) Salida de Probe para determinar el valor eficaz, 
(c) Espectro de la serie de Fourier proporcionado por Probe.
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EJEMPLO EN UN PULSO (PULSE.CIR)
D a te /T im e  run : 0 5 /2 7 /9 4  1 1 :3 5 :2 1  T em p era tu re : 2 7 .0

5 .0 A t

- I(R)
Frequency

(c)

Figura 2.13. Continuación.

COMPONENTES DE FOURIER DE LA RESPUESTA TRANSITORIA DE I (R) 
DC COMPONENT = 3 .999834E + 00
HARMONIO FREQUENCY FOURIER NORMALIZED PHASE NORMALIZED

NO (HZ) COMPONENT COMPONENT (DEG) PHASE (DEG)
1 5 . 000E+01 3 . 256E+00 1 . 000E+00 -4  . 015E+01 0 . OOOE+OO
2 1 . 000E+02 5 . 595E-01 1 . 718E-01 - 1 . 275E+02 - 8 . 731E+01
3 1 . 500E+02 2 . 541E-01 7 . 803E-02 - 2 . 370E+01 1 . 645E+01
4 2 . 000E+02 2 . 353E-01 7 . 226E-02 - 9 . 790E+01 - 5 . 775E+01
5 2 . 500E+02 6 . 069E-04 1 . 864E-04 7 . 462E+01 1 . 148E+02
6 3 . 000E+02 1 . 097E-01 3 . 369E-02 - 6 . 577E+01 - 2 . 562E+01
7 3 . 500E+02 4 . 927E-02 1 . 513E-02 - 1 . 406E+02 - 1 . 005E+02
8 4 . 00OE+02 3 . 302E-02 1 . 014E-02 - 3 . 191E+01 8 . 240E+00
9 4 . 500E+02 3 . 926E-02 1 . 206E-02 - 8 . 990E+01 - 4 . 976E+01

TOTAL HARMONIO DISTORTION = 2 .060103E  + 01 PERCENT
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Cuando utilice la salida que PSpice proporciona para las series de Fourier, recuerde que los valores se 
enumeran como amplitudes (de cero al valor de pico) y que es necesario realizar la conversión al valor 
eficaz, dividiendo las sinusoides entre J l ,  para realizar los cálculos de potencia. Los ángulos de fase 
se referencian a la función seno en lugar de al coseno. Las componentes de Fourier calculadas numéri­
camente en PSpice quizá no tengan exactamente el mismo valor que las calculadas analíticamente. La 
distorsión armónica total (DAT) se indica después de los términos de la serie de Fourier. (El valor de 
DAT calculado en PSpice utiliza la Ecuación 2.69 y supone que la componente continua de la forma 
de onda es cero, lo que no es cierto en este caso.)

El valor eficaz de la corriente de carga puede calcularse a partir de la serie de Fourier contenida en 
el archivo de salida utilizando la Ecuación 2.57:

/3.254V  /0,5595 \ 2
/ rms=  1(4,0 V +  — H  +  — H  + - * 4 , 6 3  A

n/ 2

Se puede obtener en Probe una representación gráfica de las series de Fourier. Para visualizar la 
serie de Fourier de una forma de onda, acceda a la opción de análisis de Fourier, situada bajo la opción 
de configuración del eje-jr. Al introducir la variable que se debe mostrar, aparecerá el espectro de la 
serie de Fourier. Es recomendable ajustar el rango de frecuencias para obtener una gráfica útil. La 
Figura 2.13c muestra el resultado para este ejemplo. Las magnitudes de las componentes de Fourier se 
representan mediantes los picos de la gráfica y pueden determinarse de forma precisa utilizando la 
opción de marcado mediante el cursor.

Ejemplo 2.13. La solución de PSpice al Ejemplo 2.3

Utilice PSpice para simular el circuito con bobina de la Figura 2.4a con los parámetros indicados en el 
Ejemplo 2.3.

Solución. La Figura 2.14 muestra el circuito utilizado en la simulación PSpice. El transistor se usa 
como interruptor, por lo que en el circuito de PSpice puede emplearse un interruptor controlado por 
tensión. El interruptor se considera ideal, definiendo una resistencia de conducción Ron =  0,001 Í I  El 
control del interruptor es un generador de pulsos de tensión, cuyos pulsos tienen una anchura de 10 ms 
y un periodo de 100 ms. Se utiliza el modelo predeterminado de diodo de PSpice. El archivo de entra­
da de PSpice es:

INDUCTOR ENERGY ( e n e r g y l . c i r )
VCC 1 0 DC 90 
L 1 2 200MH IC=0
S 2 0 5 0 SMOD i n t e r r u p t o r  c o n tr o la d o  por t e n s i ó n
D 2 3 DMOD 
R 3 1 20
VCONTROL 5 0 PULSE(-1 0  10 0 ION ION 10MS 100MS)

; c o n t r o l  para e l  in t e r r u p t o r  
.TRAN 1M 100MS 0 . 1M UIC ; e l  l í m i t e  máximo de tiem po de 0 .1  ms

p e r m ite  o b te n e r  g r á f i c a s  su a v es
. PROBE
.MODEL SMOD VSWITCH (RON = .0 0 1 ) ;m o d e lo  de in t e r r u p t o r ,  r e s i s t e n c i a

de co n d u cc ió n  ig u a l  a .001  
.MODEL DMOD D ;modelo de d io d o  p red eterm in ad o
. END
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Figura 2.14. Circuito para el Ejemplo 2.13, una simulación de PSpice 
del circuito del Ejemplo 2.3.

A continuación enumeramos algunos de los resultados que se pueden obtener a partir de la salida de 
PSpice. Todas las trazas, excepto la corriente máxima de la bobina y la energía almacenada en la bobi­
na, se pueden leer al final de la traza de Probe, es decir, al final de un periodo completo. Compruebe 
cómo concuerdan los resultados del Ejemplo 2.3 y los resultados de PSpice.

M agnitud deseada Entrada de Probe Resultado

Corriente de la bobina I(L) máx =  4,5 A
Energía acumulada en la bobina 0,5 * 0,2 * I(L) * I(L) máx =  2,025 J
Potencia media del interruptor AVG(V(2) * I(S)) 0,010 W
Potencia media de la fuente (entregada) AVG (V(1)*-I(VCC)) 20,3 W
Potencia media del diodo AVG (V(2, 3) * I(D)) 0,366 W
Potencia media de la bobina AVG(V(1, 2) * I(L)) «  0
Tensión media de la bobina AVG(V(1, 2)) «  0
Potencia media de la resistencia AVG(V(3, 1)*I(R)) 19,88 W
Energía absorbida por la resistencia S(V(3, 1)*I(R)) 1,988 J
Energía absorbida por el diodo S(V(2, 3)*I(D )) 0,037 J
Energía absorbida por la bobina S(V(1, 2)*I(L )) *  0
Corriente eficaz de la resistencia RMS(I(R)) 0,997 A

2.10. RESUMEN

•  La potencia instantánea es el producto de la tensión por la corriente en un instante deter­
minado:

p(t) =  v(t)i(t)

Utilizando el convenio de signos para dispositivos pasivos, el dispositivo absorbe potencia 
si p(t) es positiva y el dispositivo entrega potencia si p(t) es negativa.

•  El término potencia hace referencia normalmente a la potencia media, que es el valor me­
dio de la potencia instantánea periódica:

2 Pto + T |  rto + T
P = -  V(t)i(t) dt = — p(t) dt

*■ *0 *■ *0

http://libreria-universitaria.blogspot.com
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• El valor rms es el valor eficaz o valor cuadrático medio de una forma de onda de corriente 
o de tensión:

VTrms T
i rT

o
v 2(t) d t

rms i2(t) d t

• La potencia aparente es el producto de la corriente eficaz por la tensión eficaz:

5 = rms rms

• El factor de potencia es el cociente entre la potencia media y la potencia aparente:

•  En las bobinas y condensadores en los que existen corrientes y tensiones periódicas, la 
potencia medía es cero. Generalmente, la potencia instantánea es distinta de cero, porque 
el dispositivo acumula primero energía y después la devuelve al circuito.

•  Para corrientes periódicas, la tensión media en una bobina es cero.
•  Para tensiones periódicas, la corriente media en un condensador es cero.
•  Para las formas de onda periódicas no sinusoidales, la potencia media puede calcularse a 

partir de la definición básica o puede utilizarse el método de las series de Fourier. Este 
método trata cada frecuencia de la serie por separado y utiliza el principio de superposi­
ción para calcular la potencia total:

•  Puede realizarse una simulación en el programa PSpice para obtener no sólo las formas de 
onda de tensión y corriente, sino también la potencia instantánea, la energía, los valores 
eficaces y la potencia media, utilizando las funciones numéricas de Probe, el programa 
postprocesador gráfico. Para que los cálculos numéricos de Probe sean precisos, la simula­
ción debe representar corrientes y tensiones de régimen permanente.

• Los términos de la serie de Fourier se encuentran disponibles en PSpice utilizando el co­
mando .FOUR o utilizando la opción Fourier de Probe.

L. S. C z r n e c k i , «Considerations on the Reactive Power in Nonsinusoidal Situations», International Con- 
ference on Harmonics in Power Systems, Worcester Polytechnic Institute, Worcester, Mass., 1984, 
págs. 231-237.

A . E . E m a n u e l , «Powers in Nonsinusoidal Situations, a Review of Definitions and Physical Meaning», 
IEEE Transactions on Power Delivery, vol. 5, n.° 3, julio 1990.

P P

rms rms

oo
P  =  Z  p n =  V o  +  Z  V«,m Jn.nnl¡COS(0« “  0 „)

n = 1
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PROBLEMAS 

Potencia instantánea y media

2.1. Generalmente la potencia media no es el producto de la corriente media por la tensión media. Indi­
que un ejemplo de formas de onda periódicas para v(t) e i(t) que tengan valores medios iguales a 
cero cuando la potencia media absorbida por un dispositivo sea distinta de cero. Dibuje las formas 
de onda v(t), i(t) y p(t).

2.2. La tensión en bornas de una resistencia de 10 í í  es v(í) =  170sen(377f) V. Determine:

(a) Una expresión para la potencia instantánea absorbida por la resistencia.
(b) La potencia de pico.
(c) La potencia media.

2.3. La tensión en bornas de un elemento es v(í) =  5 sen(27tí) V. Utilice un programa gráfico para re­
presentar la potencia instantánea absorbida por el elemento y determine la potencia media si la co­
rriente, utilizando el convenio de signos para dispositivos pasivos, es:

(a) i(t) = 3 sen (2nt) A.
(b) i(t) = 2 sen(47tr) A.

2.4. La tensión y la corriente de un dispositivo (utilizando el convenio de signos pasivo) son funciones 
periódicas con T  =  100 ms descritas por:

5 V 0 <  t < 70 ms 
0 70 ms <  t < 100 ms

0 0 <  t <  50 ms
4 A 50 ms <  t < 100 ms

Determine:

(a) La potencia instantánea.
(b) La potencia media.
(c) La energía absorbida por el dispositivo en cada periodo.

2.5. La tensión y la corriente de un dispositivo (utilizando el convenio de signos pasivo) son funciones 
periódicas con T  =  20 ms descritas por:

5 V 0 <  t <  14 ms 
0 14 ms <  t <  20 ms

Í7 A 0 <  K  6 ms
i{t) =  < — 5 A 6 ms <  K  10 ms

(4 A 10 ms <  t <  20 ms

Determine:

(a) La potencia instantánea.
(b) La potencia media.
(c) La energía absorbida por el dispositivo en cada periodo.

v(t) 

i(t)
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2.6. Determine la potencia media absorbida por una fuente de corriente continua de 12 V cuando la 
corriente en el terminal positivo de la fuente es la indicada en:

(a) El Problema 2.4.
(b) El Problema 2.5.

2.7. Una corriente de 20 sen (2n60t) A entra en un elemento. Dibuje la potencia instantánea y determine 
la potencia media absorbida por el elemento de carga cuando dicho elemento es:

(a) Una resistencia de 5 Q.
(b) Una bobina de 10-mH.
(c) Una fuente de 6 V (la corriente entra por el terminal positivo).

2.8. Una fuente de corriente i(t) =  2 +  6 sen (27i60f) A está conectado a una carga que es una combina­
ción serie de una resistencia, una bobina y una fuente de tensión continua (la corriente entra por el 
terminal positivo). Si R = 3 Í2, L  =  10 mH y Vc¡. =  12 V, determine la potencia media absorbida 
por cada elemento.

2.9. Una estufa eléctrica de resistencia, con una potencia nominal de 1.500 W para una fuente de ten­
sión de v(t) =  120 n/2  sen (2n60t) V, tiene un interruptor controlado termostáticamente. La estufa 
se activa durante 5 minutos y se desactiva durante otros 7, periódicamente. Determine:

(a) La potencia instantánea máxima.
(b) La potencia media durante el ciclo de 12 minutos.
(c) La energía eléctrica convertida en calor en cada ciclo de 12 minutos.

Recuperación de energía

2.10. Se proporciona energía a una bobina mediante el circuito de la Figura 2.4a. El circuito tiene
L  =  100 mH, /? =  20 Í2, Vcc =  90 V, f0 =  4 ms y T = 50 ms. Suponiendo que el transistor y el
diodo son ideales, determine:

(a) La energía de pico almacenada en la bobina.
(b) La energía absorbida por la resistencia en cada periodo de conmutación.
(c) La potencia media entregada por la fuente.
(d) Si el valor de la resistencia se cambia a 40 ü ,  ¿cuál será la potencia media entregada por la 

fuente?

2.11. Se proporciona energía a una bobina mediante el circuito de la Figura 2.4a. El circuito tiene L =  10 
mH y Vcc =  12 V.

(a) Determine el tiempo de activación del interruptor requerido para que la energía máxima acu­
mulada en la bobina sea igual a 1,2 J.

(b) Seleccione un valor para R  de modo que el ciclo de conmutación pueda repetirse cada 20 ms. 
Suponga que el interruptor y el diodo son ideales.

2.12. Se proporciona energía a una bobina mediante el circuito de la Figura 2.5a. El circuito tiene 
L =  100 mH, Vcc =  90 V, t0 =  4 ms y T = 50 ms.

(a) Determine la energía máxima almacenada en la bobina.
(b) Represente en función del tiempo los siguientes elementos: la corriente de la bobina, la co­

rriente de la fuente, la potencia instantánea de la bobina y la potencia instantánea de la fuente. 
Suponga que los transistores son ideales.

2.13. Un circuito alternativo para proporcionar energía a una bobina y recuperar la energía almacenada 
sin dañar el transistor se muestra en la Figura P2.1. Vcc =  12 V, L  =  50 mH y la tensión de disrup- 
ción del zener es Vz  =  20 V. El interruptor de transistor se abre y se cierra periódicamente con
f„n =  20 ms y tofr =  50 ms.
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(a) Explique cómo el diodo zener permite que se abra el interruptor.
(b) Determine y dibuje la corriente de la bobina iL(t) y la corriente del diodo zener iz (t) a lo largo 

de un periodo de conmutación.
(c) Dibuje la potencia p(t) de la bobina y del diodo zener.
(d) Determine la potencia media absorbida por la bobina y por el diodo zener.

2.14. Repita el Problema 2.13 con los valores siguientes: Vcc = 20 V, L = 75 mH, Vz =  30 V, íon =  15 ms 
y toñ =  60 ms.

Valores eficaces (rms)

2.15. El valor eficaz de una sinusoide es el valor de pico dividido entre J l .  Indique dos ejemplos que 
demuestren que, generalmente, esto no es así para otras formas de onda periódicas.

2.16. Un sistema de distribución trifásico está conectado a una carga no lineal que tiene las corrientes de
línea y del conductor neutro indicadas en la Figura 2.8. La corriente eficaz en cada fase es de 7 A y
la resistencia en cada una de los conductores de línea y en el neutro es de 0,5 Í2. Determine la
potencia total absorbida por los conductores. ¿Cuál debe ser la resistencia del conductor neutro pa­
ra que absorba la misma potencia que uno de los conductores de fase?

2.17. Determine los valores eficaces de las formas de onda de corriente y de tensión del Problema 2.4.

2.18. Determine los valores eficaces de las formas de onda de corriente y de tensión del Problema 2.5.

Formas de ondas no sinusoidales

2.19. La tensión y la corriente de un elemento de un circuito son:

v(í) =  2,5 +  lOcos (27i60í) +  3cos(47t60í +  45°) V

y
¡(í) =  1,5 +  2cos(27t60r +  20°) + 1 ,1  cos(47i60r — 20°) A.

(a) Determine los valores eficaces de la tensión y de la corriente.
(b) Determine la potencia absorbida por el elemento.

2.20. Una fuente de corriente i(t) =  5 +  6 eos (2n60t) +  4 eos (4n6()t) está conectado a una carga R-C en 
paralelo, siendo R = 100 Í2 y C = 50 fiF. Determine la potencia media absorbida por la carga.

2.21. En la Figura P2.2, í  =  4  O, /, =  10 mH, Vcc =  12 V y vs(f) = 5 0  +  30 eos (47i60/) +  10 eos (8716O/) V. 
Determine la potencia absorbida por cada componente.
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2.22.

2.23.

2.24.

2.25.

2.26.

Figura P2.2

Una tensión periódica no sinusoidal tiene una serie de Fourier de

v(t) =  6 +  5 eos (27c60í) +  3 eos (6n60t)

Esta tensión alimenta a una carga que es una resistencia de 12 f l  en serie con una bobina de 
20 mH, como en la Figura 2.11. Determine la potencia absorbida por la carga.

La tensión y la corriente para un dispositivo (utilizando el convenio de signos pasivo) son:

£  í 20\v(t) = 20 + ]T í — Icos(«7c0 V

00 í 5 \
i(t) = 5 +  Y j ( ~2 J  cos (nnt) A.

Determine la potencia media en función de los términos n = 0 hasta n = 4.

La tensión y la corriente de un dispositivo (utilizando el convenio de signos pasivo) son:

£  /5 0 \  
v(t) =  50 +  Y  —  ) eos (rnit) V

»= i W  

Z  / 10\/(O = 1 0 + ^ ]  )cos(«7tí — tan (nf2)) A  

Determine la potencia media en función de los términos n =  0 hasta n = 4.

En la Figura P2.2, R  =  20 íí, L = 25 mH y Vcc =  36 V. La fuente proporciona una tensión periódica, 
cuya serie de Fourier es:

” / 40 0 \
vs(f) =  50 +  Y  (  I sen (2()0nnt)

„=i \  n n j

Utilizando el método de las series de Fourier, determine la potencia media absorbida por R, L, y V,cc 
cuando el circuito esté operando en régimen permanente. Utilice tantos términos de la serie de Fou­
rier como sea necesario para obtener una estimación de la potencia razonable.

Una comente sinusoidal de valor eficaz 10 A con una frecuencia fundamental de 60 Hz está contami­
nada con una corriente armónica de orden nueve. La corriente se expresa del modo siguiente:

i(t) =  10 y '2  sen (2n6()t) +  /9 v ''2 sen ( 187i60/) A
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Determine el valor de la corriente eficaz del armónico de orden nueve, l 9, si DAT es igual a:

(a) 5 %.
(b) 10%.
(c) 20 %.
(d) 40%.

Utilice un programa gráfico o PSpice para obtener i(t) para cada caso.

2.27. Una fuente de tensión sinusoidal de v(t) =  170 eos (2n(i()t) V se aplica a una carga no lineal,
dando lugar a una corriente no sinusoidal que se expresa como serie de Fourier mediante
í(0 =  10cos(27t60í +  30°) +  5cos(47t60í +  45°) +  2 cos(87i60í +  20°) A. Determine:

(a) La potencia absorbida por la carga.
(b) El factor de potencia de la carga.
(c) El factor de distorsión.
(d) La distorsión armónica total de la corriente de carga.

2.28. Repita el Problema 2.27 para i(t) = 12 eos (2n60t — 40°) +  5 sen (47i60r) +  4 eos (8n60t) A.

2.29. Una fuente de tensión sinusoidal v(t) = 240 sen (2n60t) V se aplica a una carga no lineal, dando
lugar a una corriente i{t) = 10 sen (27160/) +  5 sen (4n()()t) A. Determine:

(a) La potencia absorbida por la carga.
(b) El factor de potencia de la carga.
(c) La distorsión armónica total (DAT) de la corriente de carga.
(d) El factor de distorsión de la corriente de carga.
(e) El factor de pico de la corriente de carga.

2.30. Repita el Problema 2.29 para i(t) = 12 sen (27t60í) +  9sen(47i60f) A.

PSpice

2.31. Utilice PSpice para simular el circuito del Ejemplo 2.1. Defina la tensión y la corriente con fuentes de 
tipo PULSE. Determine la potencia instantánea, la energía absorbida en un periodo y la potencia me­
dia.

2.32. Utilice PSpice para determinar la potencia instantánea y la potencia media de los elementos de circui­
to del Problema 2.7.

2.33. Utilice PSpice para determinar los valores eficaces de las formas de onda de la corriente y de la ten­
sión en:

(a) El Problema 2.5.
(b) El Problema 2.6.

2.34. Utilice PSpice para simular el circuito del Problema 2.10.

(a) Idealice el circuito utilizando un interruptor controlado por tensión que tenga una Ran = 0,001 Q 
y un diodo con n = 0,001.

(b) Utilice Rm =  0,5 Q y el diodo predeterminado.

2.35. El circuito de la Figura 2.4a tiene una bobina L =  200 mH y una resistencia interna de 1,5 Q. El 
interruptor es un MOSFET con una resistencia de conducción de 2 Í1

(a) Utilice Spice para determinar el tiempo de activación necesario del interruptor para que la co­
rriente de pico de la bobina sea igual a 10 A. Utilice el interruptor controlado por tensión para
modelar el MOSFET.

(b) Seleccione un valor para la resistencia de modo que pueda repetirse un ciclo cada 100 ms.
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(c) Determine la potencia media absorbida por cada elemento del circuito. El comando .STEP PA- 
, RAM puede resultar útil a este respecto.

2.36. Utilice PSpice para simular el circuito de la Figura 2.5a. El circuito tiene Vcc =  75 V, í0 =  40 ms y 
T  =^¡100 ms. La inductancia es de 100 mH y tiene una resistencia interna de 20 Q. Utilice un 
interruptor controlado por tensión con una Ron = 1 Q para los transistores y utilice el modelo de dio­
do predeterminado de PSpice. Determine la potencia media absorbida por cada elemento del circuito. 
Comente las diferencias entre el comportamiento de este circuito y el del circuito ideal.

2.37. Utilice PSpice para simular el circuito del Problema 2.13. Utilice una Ron =  0,001 Ci para el modelo 
de interruptor y n = 0,001, BV =  20 V e IBV =  10 A para el modelo de diodo zener.

(a) Obtenga iL(t) y iz(t). Determine la potencia media de la bobina y del diodo zener.
(b) Repita el apartado (a), pero incluyendo una resistencia de 1,5 f i en serie con la bobina y utili­

zando una Ron = 0,5 f i para el interruptor.

2.38. Repita el Problema 2.37 utilizando el circuito del Problema 2.14.

2.39. Utilice PSpice para determinar la potencia absorbida por la carga en el Ejemplo 2.10. Modele el siste­
ma como una fuente de tensión y cuatro fuentes de corriente en paralelo.

2.40. Modifique el modelo de interruptor de modo que Ron =  1 Q  en el archivo de PSpice para el circuito 
del Ejemplo 2.13. Determine el efecto en cada una de las magnitudes obtenidas mediante Probe en el 
ejemplo.

2.41. Demuestre utilizando PSpice que una forma de onda triangular como la mostrada en la Figura 2.9a 
tiene un valor eficaz de V J ^ 3 .  Seleccione un periodo T arbitrario y utilice al menos tres valores de 
t i . Utilice una fuente de tipo PULSE con tiempos de subida y de bajada que representen la forma de 
onda triangular.



@ --------------------------------------------------------

RECTIFICADORES
DE MEDIA ONDA:
Fundamentos básicos de análisis 

\ _______________________________________________________________

3.1. INTRODUCCIÓN

Un rectificador convierte corriente alterna en corriente continua. La finalidad de un rectificador 
puede ser generar una salida continua pura o proporcionar una onda de tensión o corriente que 
tenga una determinada componente continua.

En la práctica, el rectificador de media onda se utiliza principalmente en aplicaciones de 
baja potencia, ya que la corriente media de la red de suministro no será cero y una corriente 
media distinta de cero puede causar problemas en el funcionamiento de los transformadores. 
Aunque las aplicaciones prácticas de este circuito son limitadas, merece la pena, realmente, ana­
lizar detalladamente el rectificador de media onda, pues una comprensión pormenorizada del 
circuito rectificador de media onda permitirá al estudiante avanzar en el análisis de circuitos 
más complicados con un mínimo de esfuerzo.

Los objetivos de este capítulo son introducir las técnicas generales de análisis de los circui­
tos electrónicos de potencia, aplicar los conceptos de cálculo de potencia estudiados en el capí­
tulo anterior e ilustrar las soluciones de PSpice.

3.2. CARGA RESISTIVA 

Creación de una componente de continua utilizando un conmutador electrónico

En la Figura 3.1a se muestra un rectificador de media onda con una carga resistiva. El genera­
dor es de alterna y el objetivo es crear una tensión de carga que tenga una componente de conti-
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nua no nula. El diodo es un interruptor electrónico básico que sólo permite el paso de corriente 
en un sentido. En el semiciclo positivo del generador de este circuito, el diodo conduce (polari­
zado en directa). Considerando que el diodo sea ideal, la tensión en un diodo polarizado en di­
recta es igual a cero y la corriente es positiva.

En el semiciclo negativo del generador, el diodo está polarizado en inversa, lo que hace que 
la corriente sea cero. La tensión en el diodo polarizado en inversa es la tensión del generador, la 
cual tiene un valor negativo.

Las formas de onda de la tensión en el generador, la carga y el diodo se muestran en la 
Figura 3.1b. Observe que las unidades en el eje horizontal están expresadas en términos de án­
gulo (coi)- Esta representación resulta útil porque los valores son independientes de la frecuen­
cia. La componente continua, V(), de la tensión de salida es el valor medio de una sinusoide 
rectificada de media onda:

i r  __   v,
2n

K  =  ^med =  ^  I Vm sen (a>t) d(cot) =  —  (3.1)

La componente continua de la corriente para la carga resistiva pura es

V V
I  =  — =  —  (3.2)

R nR

La potencia media absorbida por la resistencia en la Figura 3.1a puede calcularse a partir de 
P  =  I,msR = VfmJR. Cuando la tensión y la corriente son sinusoides rectificadas de media onda,

1
'te

V 271 0

Vrms

R 2 R

[Vm sen (tur) ] 2  d(cot) =  - y

(3.3)

X
J "  \

/  0)t

Figura 3.1. (a) Rectificador de media onda con carga resistiva, (b) Formas de onda de tensión.
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Hasta ahora, hemos supuesto que el diodo era ideal. Para un diodo real, la caída de tensión 
en el diodo causará que la corriente y la tensión de la carga se reduzcan, aunque no de forma 
apreciable si Vm es alta. Para circuitos con tensiones mucho más altas que las caídas típicas en 
un diodo, el modelo de diodo mejorado puede tener sólo efectos de segundo orden en la corrien­
te y la tensión de carga.

Ejemplo 3.1. Rectificador de media onda con carga resistiva

Para el rectificador de media onda de la Figura 3.1a, el generador produce una sinusoide de 120 V rms 
a una frecuencia de 60 Hz. La resistencia de carga es de 5 Q. Determine: (a) la corriente media en la 
carga, (b) la potencia media absorbida por la carga y (c) el factor de potencia del circuito.

Solución, (a) La tensión en la resistencia es una sinusoide con rectificación de media onda, con un 
valor de pico Vm =  120^/2 =  169,7 V. A partir de la Ecuación 3.2, la tensión media es V J n  y la 
corriente media es

V„ Vm x/ 2 ( 1 2 0 )
/  =  — =  —  =     =  10,8 A

R nR n5

(b) A partir de la Ecuación 3.3, la tensión eficaz en la resistencia para una sinusoide con rectifica­
ción de media onda es

Vm , / 2( 120)
V =  —  =  ^ ------   =  84,9 V

2 2

La potencia absorbida por la resistencia es

V L  84,92p = = ----= j _440 w
R  5

La corriente eficaz en la resistencia es V J(2R )  =  17,0 A y la potencia podría calcularse también 
a partir de la expresión lfmsR = (17,0)5 =  1.440 W.

(c) El factor de potencia es

P P  1.440
f p  = -  = ------------- = -------------- =  0,707

s,rms s.rtns

3.3. CARGA RESISTIVA-INDUCTIVA

Las cargas industriales contienen típicamente una cierta inductancia, además de resistencia. 
Cuando la tensión del generador pasa por cero, convirtiéndose en positiva en el circuito de la
Figura 3.2a, el diodo se polariza en directa. La ecuación de la ley de Kirchhoff para tensiones
que describe la corriente en el circuito para el diodo ideal polarizado en directa es

di(t)
V sen (coi) =  Ri(t) + L ------  (3.4)

dt

La solución puede obtenerse expresando la corriente como la suma de la respuesta forzada y 
la respuesta natura!:

i(t) =  i f(t) +  i„(t) (3.5)

http://libreria-universitaria.blogspot.com
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Figura 3.2. (a) Rectificador de media onda con una carga R-L. (b) Formas de onda.

La respuesta forzada para este circuito es la corriente existente después de que la respuesta 
natural haya decaído a cero. En este caso, la respuesta forzada es la corriente sinusoidal de régi-
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men permanente que existiría en el circuito si el diodo no estuviera presente. Esta corriente de 
régimen permanente puede obtenerse mediante un análisis de fasores, que da como resultado

ifit) =  ( ) sen (cot — 6)

(3.6)
(  ojV '

donde Z =  ^JR 2 + (coL)2 y 0 =  tan 1

La respuesta natural es el transitorio que tiene lugar cuando se proporciona energía a la 
carga. Es la solución a la ecuación diferencial hom ogénea para el circuito, sin generador ni 
diodo:

di{t)
Ri(t) +  L —  = 0 (3.7)

dt

Para este circuito de primer orden, la respuesta natural tiene la siguiente forma

i „ ( t ) = A e ~ (3.8)

donde t es la constante de tiempo L/R  y A es una constante que se determina a partir de la con­
dición inicial. Sumando las respuestas forzada y natural se obtiene la solución completa

V
i(t) =  i r(t) + i (t) =  — sen(coi ~  6) + Ae  (/t (3.9)

Z

La constante A  se calcula utilizando la condición inicial para la corriente. La condición inicial 
para la corriente en la bobina es igual a cero, porque era cero antes de que el diodo entrara en 
conducción y no puede cambiar de forma instantánea.

Utilizamos la condición inicial y la Ecuación 3.9 para calcular A,

V
/(O) =  y  sen (0 -  6) + Ae° = 0

V V
A  =  — ^  sen ( — 0) =  ~  sen (0)

Sustituyendo A  en la Ecuación 3.9,

V V
i(t) =  ~  sen (coi — 0) +  “  sen (6)e t/r

V
=  [sen (cot — 0) + sen (9)e í/r]

(3.10)

(3.11)
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A menudo es conveniente escribir la función en términos del ángulo coi en lugar de en fun­
ción del tiempo. Esto simplemente implica que coi sea la variable en lugar de serlo i. Escribien­
do la ecuación anterior en términos del ángulo, la t en la función exponencial debe escribirse 
como cot, lo que requiere que t se divida también por co. El resultado es

V V
¿(cot) =  sen (coi — 6) +  sen (0)e a>tlcn

(3.12)
V

=  y  [sen (cor -  9) + sen (0)e” “ t/c01]

La Figura 3.2b muestra una gráfica típica de la corriente del circuito. La Ecuación 3.12 sólo 
es válida para corrientes positivas, sólo porque el diodo está presente en el circuito, de modo 
que la corriente será igual a cero cuando la función de la Ecuación 3.12 sea negativa. Cuando la 
tensión del generador se hace de nuevo positiva, el diodo conduce y la parte positiva de la for­
ma de onda mostrada en la Figura 3.2b se repite. Esto ocurre en todos los semiciclos positivos 
del generador. Las formas de onda de tensión de cada elemento se muestran en la Figura 3.2b.

Observe que el diodo permanece polarizado en directa durante más tiempo que n  radianes y 
que la señal del generador es negativa durante la última parte del intervalo de conducción. Esto 
puede parecer inusual, pero un estudio de las tensiones revela que se cumple la ley de Kirchhoff 
y que no existe ninguna contradicción. Observe también que la tensión de la bobina es negativa 
cuando la corriente decrece (vL =  L[di/dt]).

El punto en que la corriente alcanza el valor cero en la Ecuación 3.12 es cuando el diodo se 
corta. El primer valor positivo de coi en la Ecuación 3.12 que da lugar a una corriente nula se 
conoce como ángulo de extinción, p. Si sustituimos coí =  [1 en la Ecuación 3.12, la ecuación 
que debe resolverse es

V V
KP) =  - f  [sen (P -  0 )] +  y  sen (0 )e~Wrat =  0  (3.13)

que se puede reducir a

sen (P -  0) +  se n (0)e~p¡íaz = 0 (3.14)

No existe ninguna solución analítica para P y se necesita algún método numérico. Para resumir, 
la corriente en el circuito rectificador de media onda con una carga R-L (Figura 3.2) se expresa 
del siguiente modo

(v„,
(sen 0)e~atlm~7 sen (cot ~  0) + — para Ü cot ^  P

i(cot) =  { z Z

. 0 para coi ^  2n

, fcoL \ I,
donde Z =  y / R ¿ +  (coL) , 6 =

1 ( t ) ' y * =" R

(3.15)
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La potencia media absorbida por la carga es lfmsR, ya que la potencia media absorbida por la 
bobina es nula. El valor eficaz de la corriente se determina a partir de la función de la corriente 
dada por la Ecuación 3.15:

La corriente media es

/  =  —
1

2n

’2 n

i2(íot) d(o)t)
1

2n
i2(cot) d(a>t)

2n
¡(coi) d(a>t)

(3.16)

(3.17)

Ejemplo 3.2. Rectificador de media onda con carga R-L

Con los valores: R  =  100 O, L  =  0,1 H, cu =  377 rad/s y Vm = 100 V para el rectificador de media 
onda de la Figura 3.2a, determine: (a) una expresión para la corriente de este circuito, (b) la comente 
media, (c) la comente eficaz, (d) la potencia absorbida por la carga R-L y (e) el factor de potencia.

Solución. Para los parámetros dados,

Z = ( R 2 + (coL)2)0,5 =  106,9 Q 

© =  tan" 1 (ojL/R) = 20,7° =  0,361 rad 

y c o t  =  coL/R =  0,377 rad

(a) La Ecuación 3.15 para la corriente es entonces:

i(ojt) =  0,936 sen (w t ~  0,361) +  0 ,331e~“I/o-377 A 

para 0 caí ^  fi

Beta se obtiene a partir de la Ecuación 3.14:

sen (P -  0,361) +  sen íO ^ól) ^ ' 0'377 =  0

Utilizando un programa de análisis numéricos para búsqueda de raíces, obtenemos que es igual 
a 3,50 radianes o 201°.

(b) La corriente media se determina a partir de la Ecuación 3.17:

1 =
1

271

(•3 ,5 0

[0,936 sen (cot -  0,361) +  0,331é>“ “'/0377] d(cút)

= 0,308 A

(Es conveniente utilizar un programa de integración numérica.)
(c) La corriente eficaz se obtiene utilizando la Ecuación 3.16, del siguiente modo

1
f 3 , 5 0

_ 271 

=  0,474 A

[0,936 sen (coi -  0,361) +  0,331e^“'/o'377]2 d(mt)
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(d) La potencia absorbida por la resistencia es lfmsR  =  (0,474)2100 =  22,4 W. La potencia media ab­
sorbida por la bobina es cero. P  puede también calcularse utilizando la definición de la potencia 
media:

P =
1

271
p(ort) d(cot) =

271

2n

=  22,4 W

[100sen(tóí)][0,936sen(wí — 0,361) +  0,331 í? <of/0'377] d(cot)

(e) El factor de potencia se calcula a partir de la definición fp  = P/S. P  es la potencia entregada por 
el generador, que debe ser igual a la absorbida por la carga.

P P
f p  = — = -------J F  s  ^

22,4

s. r m /m is (100/^/2X0,474)
=  0,67

Observe que el factor de potencia no es eos (0).

3.4. SIMULACIÓN MEDIANTE PSPICE

Uso de programas de simulación para cálculo numérico

Se puede realizar una simulación por computador del rectificador de media onda con PSpice. 
PSpice ofrece la ventaja de contar con el programa postprocesador Probe, que puede mostrar las 
formas de onda de tensión y de corriente del circuito y realizar cálculos numéricos. Las distintas 
magnitudes, como, por ejemplo, las corrientes eficaz y media, la potencia media absorbida por 
la carga y el factor de potencia pueden determinarse directamente con PSpice. El contenido en 
armónicos también puede determinarse a partir de la salida de PSpice.

Un análisis transitorio produce las corrientes y tensiones deseadas. Un periodo completo es 
un intervalo de tiempo suficiente para el análisis de la respuesta transitoria.

Ejemplo 3.3. Análisis mediante PSpice

Utilice PSpice para analizar el circuito del Ejemplo 3.2.

Solución. Un archivo de entrada de PSpice para el Ejemplo 3.2 sería como el siguiente:

EJEMPLO 3.3 
(halfex3.cir)
VS 1 0  SIN(0 100 ,60)
DI 1 2  DMOD 
R 2 3 1 0 0  !
L 3 0 . 1 »  IC = 0 
.MODEL DMOD D 
.TRAN .'IMS' 1 6  .J&7MS .UIC 
.PROBE
. EMD ' ■ ■
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Hemos utilizado para el análisis el modelo de diodo predeterminado; si se prefiere un modelo 
que se aproxime al diodo ideal, con el fin de comparar la simulación con los resultados analíticos, 
un modelo de diodo D (N  = 0,001) hará que la caída de tensión en el diodo polarizado en directa sea 
próxima a cero. Alternativamente, puede utilizarse un modelo de diodo de potencia para obtener una 
mejor representación de un circuito rectificador real. Para muchos circuitos, las corrientes y las 
tensiones no se verán afectadas significativamente cuando se empleen modelos de diodo diferentes. 
Por tanto, puede ser conveniente utilizar el modelo de diodo predeterminado para un análisis preli­
minar.

Cuando se lleva a cabo el análisis de la respuesta transitoria y aparece la pantalla de Probe, pue­
de visualizarse la forma de onda de la corriente introduciendo la expresión /(/?). Un método para 
utilizar el ángulo en lugar del tiempo en el eje x  es usar la opción de variable x dentro del menú del 
cje-.v. introduciendo TIME*60*360. El factor de 60 convierte el eje en periodos ( / =  60 Hz) y el 
factor 360 convierte el eje en grados. Introduciendo TIME*60*2*3.14 como variable x, el eje x  que­
da expresado en radianes. La Figura 3.3a muestra el resultado. Utilizando la opción de cursor, se 
obtiene que el ángulo de extinción (¡i) es 203°. Observe que utilizar el modelo de diodo predetermi­
nado en PSpice ha dado como resultado un valor de [i muy próximo a los 201° obtenidos en el Ejem­
plo 3.2.

Se puede utilizar Probe para determinar numéricamente el valor eficaz de una forma de onda. En 
Probe, introduzca la expresión RMS(I(R)) para obtener el valor eficaz de la corriente a través de la 
resistencia. Probe presenta un valor «dinámico» de la integral de la Ecuación 3.16, por lo que el valor 
adecuado es el correspondiente al fina l de uno o más periodos completos de la forma de onda. La 
Figura 3.3b muestra cómo se obtiene la corriente eficaz.

Utilizando el archivo de entrada anterior, la corriente eficaz es aproximadamente 468 mA, resulta­
do que se acerca bastante al valor dado en el Ejemplo 3.2, 474 mA. Recuerde que se ha usado el 
modelo de diodo predeterminado en PSpice y que en el Ejemplo 3.2 se utilizó un diodo ideal. La co­
rriente media se obtiene introduciendo AVG(I(R)) y el resultado es /  =  304 mA.

Si se utiliza SPICE en lugar de PSpice, pueden emplearse los comandos PLOT o PRINT para de­
terminar la naturaleza de las formas de onda de la corriente y la tensión.

PSpice también resulta práctico en el proceso de diseño. Por ejemplo, el objetivo puede ser 
diseñar un circuito rectificador de media onda para proporcionar un determinado valor de co­
rriente media, mediante la selección del valor adecuado de L  en una carga R-L. Ya que no hay 
una solución analítica, se debe utilizar un método iterativo de prueba y error. Se utiliza una 
simulación PSpice, que incluya un comando con un parámetro autoincremental, para probar va­
rios valores de L. El ejemplo siguiente ilustra este método:

Ejemplo 3.4. Diseño de un rectificador de media onda utilizando PSpice

Diseñe un circuito para generar una corriente media de 2,0 A a través de una resistencia de 10 Q. El 
generador es de 120 V rms a 60 Hz.

Solución. Para esta aplicación se puede utilizar un circuito rectificador de media onda. Si se uti­
lizase un rectificador de media onda simple con la resistencia de 10 fi, la corriente media sería 
(120 >y/2/ 7r)/8 =  6,75 A. Por tanto, debe buscarse algún método para reducir la corriente media a los 2 
A especificados. Podría añadirse una resistencia serie a la carga, pero las resistencias absorben poten­
cia. Una inductancia en serie reduciría la corriente sin añadir pérdidas, por lo que se opta por una 
bobina. Las Ecuaciones 3.15 y 3.17 describen la función de la corriente y su valor medio para cargas 
R-L. No existe una solución analítica para L. Una técnica de prueba y error de PSpice consiste en 
utilizar los comandos .PARAM y .STEP para probar una serie de valores de L. El archivo de entrada 
de PSpice es:
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EJEMPLO 3-3 (hal fex3.cir) 
Date/Time run: 05/01/96 13:27:54

l.Ofi-i
Temperature: 27.0

° I (R)
TI ME*60*360

(a)

EJEMPLO 3-3 (hal fex3.cir)
Date/Time run: 05/01/96 13:27:54 Temperature: 27.0

=: I (R) í «jRMS(I (R))
T i m e C1 = 1 6 . 667m, 4 6 8 . 272m

C2 = 3 . 3 3 4 0 U , 1 . 4054p
di  f= 1 6 . 663 m, 4 6 8 . 272m

(b)

Figura 3.3. (a) Forma de onda de la corriente, en PSpice, correspondiente al Ejemplo 3.3, 
en la que se muestra /i a¡ 203°. (b) La corriente eficaz utilizando PSpice.
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RECTIFICADOR DE MEDIA ONDA CON CARGA RL ( s t e p l . c i r )
.PARAM L = . l  ; i n s t r u c c i ó n  para  d e f i n i r  L como parám etro
. STEP PARAM L .05 .2 .05 ;L v a r ía  e n tr e  .05 y  .2  en increm en tos  de¡ .05  
.PARAM RL=10
VS 1 0 SIN (0 (120*SQRT(2)} 60)
D 1 2 DMOD 
R 2 3 {RL}
L 3 0 {L} IC = 0
.MODEL DMOD D ; d io d o  p red eterm in ad o
.TRAN .IMS 16.67MS UIC 
. PROBE 
.END

La corriente media en la resistencia se obtiene, en Probe, introduciendo AVG(I(R)), expresión que 
proporciona una familia de curvas para los diferentes valores de inductancia (Figura 3.4). La tercera 
inductancia (0,15 H) da lugar a una corriente media de 2,0158 A en la resistencia, resultado muy cer­
cano al objetivo de diseño. Si se necesitara una precisión mayor, deberían realizarse simulaciones pos­
teriores estrechando el intervalo de L.

RECTIFICADOR DE MEDIA ONDA CON CARGA RL (STEPL.CIR)
Date/Tim e run: 0 5 /0 1 /9 6  15 :06 :27  Temperature: 2 7 .0

□ .  *  v  A V G ( I ( R ) )
T i me

Figura 3.4. Salida de Probe utilizando un parámetro con variación ¡ncremental.
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3.5. CARGA RL-GENERADOR

Alimentación de un generador de corriente continua a partir de un generador 
de corrienta alterna

La Figura 3.5a representa otra variación del rectificador de media onda. La carga está formada 
por una resistencia, una inductancia y una tensión continua. Comenzando el análisis en coi =  0 
y suponiendo que la corriente inicial es nula, sabemos que el diodo permanecerá al corte mien­
tras la tensión del generador de corriente alterna sea menor que la tensión continua. Haciendo a 
igual al valor de cot que causa que la tensión del generador sea igual a Vcc,

Vm sen oc =  Vcc

o

(3.18)

El diodo entra en conducción en cot = a. Una vez que el diodo conduce, la ley de Kirchhoff 
para las tensiones proporciona la ecuación

Vm sen (coi) =  Ri(t) +  L
di(t) 

dt
(3-19)

La corriente total se determina sumando las respuestas forzada y natural

i(t) = i f (t) +  in{t)

La corriente if{t) se determina utilizando la superposición de los dos generadores. La respuesta 
forzada del generador de corriente alterna (Figura 3.5b) es (Vm/Z) sen (coi — 9). La respuesta for­
zada debida al generador de corriente continua (Figura 3.5c) es —VCJR.  La respuesta forzada 
completa es

VmiAt) = — sen (coi — 0) —
R

(3.20)

La respuesta natural es

i„(t) = Ae-'i* (3.21)

Sumamos las respuestas natural y forzada para obtener la respuesta completa,

rv y..
I — sen (coi -  9 )  -f  +  A e ~03,l<aT para a ^  coi ^  fi

¿(coi) =  < Z  R (3.22)
0 en otro caso



http://libreria-universitaria.blogspot.com

Rectificadores de media onda: Fundamentos básicos de análisis 77

Vm sen(ioí)

R  L
-V M  W -----

Vm sen(ü)í)
O

R
-V M -------

'/</<■

(b) (c)

Figura 3.5. (a) Rectificador de media onda con carga RL-generador. (b) Circuito para la respuesta 
forzada de un generador de corriente alterna, (c) Circuito para la respuesta forzada 
de un generador de corriente continua, (d) Formas de onda.

El ángulo de extinción, /?, se define como el ángulo para el que la corriente alcanza el valor 
cero, como se hizo anteriormente en la Ecuación 3.15. Utilizando la condición inicial de 
i(a) — O y despejando A,

(3.23)

La Figura 3.5 muestra las formas de onda de tensión y corriente para un rectificador de media 
onda con carga R-L generador.

La potencia media absorbida por la resistencia es / r2ms/?, donde

2n
i2(o)t) d(o)t) (3.24)

http://libreria-universitaria.blogspot.com
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La potencia media absorbida por el generador de corriente continua es

Pcc = ¡Vcc (3.25)

donde /  es la corriente media, es decir,

1

/ _ 27T

CP
i((at)d(a>t) (3.26)

Suponiendo que el diodo y la bobina son ideales, no habrá potencia media absorbida por ningu­
no de los dos. La potencia entregada por el generador de alterna es igual a la suma de la poten­
cia absorbida por la resistencia y el generador de continua,

Pe, =  Í L f i  +  IVCC (3.27)

o puede calcularse a partir de

1
P =  —  

ca 2n

'2n l
v(<l)t)Í((üt) d((Út) =  —  

2n

rP
(Vmscna)t)i((út) d(ojt) (3.28)

Ejemplo 3.5. Rectificador de media onda con carga RL-generador

En el circuito de la Figura 3.5a: R = 2 Í2, L  =  20 mH y Vcc =  100 V. El generador de alterna es de 
120 V rms a 60 Hz. (a) Determine una expresión para la corriente del circuito, (b) Determine la 
potencia absorbida por la resistencia, (c) Determine la potencia absorbida por el generador de con­
tinua. (d) Determine la potencia entregada por el generador de alterna y el factor de potencia del 
circuito.

Solución. A partir de los parámetros dados,

Vm = 1 2 0 ^ 2  =  169,7 V 

Z = ( R 2 + (coL)2)0'5 = 7,80 Q 

0 = tan ~ 1 (toL/R) = 1 ,3 1  rad 

a = sen - 1 (100/169,7) =  36,1° =  0,630 rad 

cüt =  377(0,02/2) =  3,77 rad

(a) Utilizamos la Ecuación 3.22,

i(cot) =  21,8 sen (coi -  1,31) -  50 +  75,3<?~ra,/3'77 A

El ángulo de extinción fi se obtiene de la solución de

i ( f)  = 2 1 ,8 sen (Ji -  1,31) -  50 +  75,3e -/,/3'77 =  0

cuyo resultado es j8 =  3,37 rad (193°) utilizando un programa de cálculo de raíces.
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(b) Utilizamos la expresión anterior para i(o jt)  en la Ecuación 3.24 y, mediante un programa de inte­
gración numérica, obtenemos la com ente eficaz

7rms J  2n

• 3 , 3 7

i 2(o jt) d(cot) =  3,98 A
0 , 6 3

lo que hace que P R =  l f msR  =  (3 ,98 )2(2 ) =  31,7 W .
(c) La  potencia absorbida por el generador de continua es I V ^  U tilizando la Ecuación 3.26,

1
/  = — 

2n

f 3 , 3 7

i (o jt ) d (o jt )  =  2,25 A
0 , 6 3

se obtiene

p cc =  I V cc =  (2 ,25)(100) =  225 W

(d) La potencia entregada por el generador de alterna es la suma de las potencias absorbidas por la 
carga:

P s  =  P r  +  P e e  =  3 1 ’2  +  2 2 5  =  2 5 6  W

El factor de potencia es

P  P  2 5 6
f p  =  -  = ------------= ------------------ =  0,54

^ Vs,TmJrms d 20)(3,98)

Solución de PSpice. Las magnitudes de potencia de este ejem plo pueden determinarse mediante la 
simulación del circuito con PSpice. E l archivo de entrada de PSpice para el circuito es

R E C T IF IC A D O R  DE M E D IA  ONDA DEL EJEMPLO 3 - 5  ( h a l f r l c c . c i r )
VA ¡C ,-i. 0 S I N (0  1 6 9 .7  6 0 )
DIODE 1 2 DMOD

R 2 3 ^02 í

L  3 4 20MH I© *# ..
VDC 4 0 DC 100
MODEL DMOD D ;

. TRAN . 5MS 1 6 .6 7 M S  U IC
.  PR0BE*
.END

Para comenzar el análisis utilizando PSpice, se realiza un análisis de la respuesta transitoria 
para uno de los periodos del generador. Se utiliza el modelo de diodo predeterminado en el aná­
lisis PSpice.

La potencia media absorbida por la resistencia puede calcularse en Probe a partir de la defi­
nición básica del valor medio de p(t) introduciendo AVG(V(2,3)*I(R)), lo que da como resulta­
do 30,2 W, o a partir de la expresión lfmsR, introduciendo RMS(I(R))*RMS(I(R))*2. La potencia 
media absorbida por el generador de continua se calcula a partir de la expresión de Probe 
AVG(V(4)*I(VDC)), obteniendo 219 W.
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Los valores obtenidos mediante PSpice difieren ligeramente de los obtenidos analíticamente, 
debido al modelo de diodo. Sin embargo, el diodo predeterminado es más realista que el diodo 
ideal en lo que respecta a la predicción del funcionamiento del circuito real.

CARGA BOBINA-GENERADOR 

Uso de la inductancia para limitar la corriente

Otra variación del circuito rectificador de media onda consta de una carga formada por una bo­
bina y un generador de corriente continua, como se representa en la Figura 3.6. Aunque la im- 
plementación práctica de este circuito contendría cierta resistencia, puede que ésta sea despre­
ciable comparada con los restantes parámetros del circuito.

Comenzando en coi =  0 y suponiendo una corriente nula en la bobina, el diodo permanece 
polarizado en inversa hasta que la tensión del generador de alterna alcanza a la tensión conti­
nua. El valor de coi para el que el diodo entra en conducción es a, valor que se calcula mediante 
la Ecuación 3.18. Con el diodo en estado de conducción, la ley de Kirchhoff para tensiones en 
este circuito es

Vm sen(w í) ( ^ )

Figura 3.6. Rectificador de media onda con carga bobina-generador.

Vmsen(coí) =  L ~ + V cc (3.29)

o

(3.30)

Reordenando,

di(cot) _  Vm sen (coi) -  Vcc
(3.31)

dt (oL

Resolviendo para ¿(coi),

/(coi)
coL

Vm sen (Á) d(Á) (3.32)
a.
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Realizamos la integración,

[Vm Vcc
—  (eos a — cos coi H— — (a -  cot) para a ^  coi ^  /?

¿(coi) = \  wL 0)1 (3.33)
(O en otro caso

Una característica distintiva de este circuito es que la potencia entregada por el generador es 
la misma que absorbe el generador de corriente continua, menos cualquier pérdida asociada a la 
bobina y al diodo no ideal. Si el objetivo es transferir potencia desde el generador de alterna al 
generador de continua, las pérdidas se limitan al mínimo utilizando este circuito.

Ejemplo 3.6. Rectificador de media onda con carga bobina-generador

Para el circuito de la Figura 3.6, el generador de alterna es de 120 V rms a 60 Hz y Vcc =  72 V. Deter­
mine: (a) una expresión para la corriente, (b) la potencia absorbida por el generador de continua y (c) 
el factor de potencia.

Solución. Para los parámetros dados,

72
=  25,1° =  0,438 rad

, 1 2 0 ^ 2 /

(a) La ecuación para la corriente se obtiene a partir de la Ecuación 3.33:

/(coi) =  9,83 -  9,00 cos (coi) -  3,82coí A para a ^  cot ^  p

donde p  resulta ser 4,04 rad según la solución numérica de 9,83 — 9,00 cos P — 3,82P =  0.
(b) La potencia absorbida por el generador de corriente continua es 7VCC, donde

1
/  = — 

2  71
i(cot) d(cot)

{ ¡ '4 ,0 4

=  —  [9,83 — 9,00 cos (coi) — 3,82a)t]d(cot)
271 Jo,438

=  2,46 A

de donde se obtiene

Pcc = (2,46)(72) =  177 W

(c) La corriente eficaz se determina a partir de

/rms J 271
i2(o)t)d(tot) =  3,81 A

Por tanto,

P P  177
f p  =  -  = --------- = ------------------=  0,388

5 Vrms/ rms (120)(3,81)
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3.7. EL DIODO DE LIBRE CIRCULACIÓN

Creación de una corriente continua

Puede conectarse un diodo de libre circulación, D 2  en la Figura 3.7a en paralelo con una carga 
R-L, de la forma mostrada. El comportamiento de este circuito es un tanto diferente del com ­
portamiento del rectificador de media onda de la Figura 3.2. La clave para el análisis de este 
circuito es determinar cuándo conduce cada diodo. En primer lugar, se observa que ambos dio­
dos no pueden estar polarizados en directa al mismo tiempo. La ley de Kirchhoff para tensiones 
muestra, que en la malla formada por el generador y los dos diodos, un diodo debe estar polari­
zado en inversa. El diodo D t conducirá cuando la señal del generador sea positiva y el diodo D 2  

conducirá cuando dicha señal sea negativa.

'D I  D I

Figura 3.7. (a) Rectificador de media onda con diodo de libre circulación 
con un diodo de libre circulación, (b) Circuito equivalente 
para vs > 0. (c) Circuito equivalente vs <  0.

Para una tensión de generador positiva:

•  Dj conduce.
•  D 2  está al corte.
•  El circuito equivalente es igual al de la Figura 3.2, mostrado de nuevo en la Figura 3.7b.
•  La tensión en la carga R-L es la misma que la tensión del generador.

Para una tensión de generador negativa,

•  Dj está al corte.
•  D 2  conduce.
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• El circuito equivalente es igual que el mostrado en la Figura 3.7c.
•  La tensión en bornas de la carga R-L es cero.

Dado que la tensión en la carga R-L es igual que la tensión del generador cuando ésta es positi­
vo y es cero cuando la tensión del generador es negativa, la tensión en la carga es una onda 
sinusoidal con rectificación de media onda.

Cuando se proporciona energía al circuito por primera vez, la corriente en la carga es cero y 
no puede cambiar de forma instantánea. La corriente alcanza un régimen permanente periódico 
después de unos cuantos periodos (dependiendo de la constante de tiempo R/L), lo que significa 
que la corriente al final y al principio de cada periodo es igual, como se muestra en la Figura 
3.8. La corriente en régimen permanente es normalmente de mayor interés que el transitorio que 
se produce cuando se proporciona energía al circuito por primera vez. Las corrientes de la carga 
del generador y del diodo en régimen permanente se muestran en la Figura 3.9.

T ransito rio
R égim en
perm anen te

t

Figura 3.8. La corriente en la carga alcanza el régimen permanente después de que 
se proporciona energía al circuito para el rectificador de media onda 
con diodo de libre circulación.

La serie de Fourier para la sinusoide con rectificación de media onda correspondiente a la 
tensión en la carga es

V V ^  2V
v(t) =  —  +  sen (co0t) -  £  -—2— 7 — eos (nco0t) (3.34)

n  2  «  =  2 , 4 , 6 . . .  ( «  ~  l ) n

La corriente en la carga puede expresarse como una serie de Fourier utilizando el principio de 
superposición, tomando cada frecuencia por separado. El método de la serie de Fourier se ilus­
tra en el ejemplo siguiente.

Ejemplo 3.7. Rectificador de media onda con diodo de libre circulación

Determine la corriente y la tensión media en la carga y la potencia absorbida por la resistencia en el
circuito de la Figura 3.7a, donde R = 2 í l y L  = 25 mH. Vm es 100 V y la frecuencia es de 60 Hz.
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Figura 3.9. Formas de onda de la corriente y la tensión en la carga para el rectificador 
de media onda con diodo de libre circulación.

Solución. La serie de Fourier para esta tensión rectificada de inedia onda que aparece en la carga se 
obtiene a partir de la Ecuación 3.34. La tensión media en la carga es el término de continua de la serie 
de Fourier:

Vm 100
V =  —  = ------=  31,8 V
0  n  ti

La corriente media en la carga es

3  31,

0 R 2
=  15,9 A

La potencia media puede determinarse a partir de la expresión lfmsR  y la corriente eficaz se determina 
a partir de las componentes de Fourier de la corriente. Las amplitudes de las componentes de corriente 
alterna se determinan mediante un análisis de fasores:

/. = ■
V.

donde

Zn = \R +  jnco0L\ =  |2 +  > 3 7 7 (0 ,025)|
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Las amplitudes de la tensión alterna se determinan con la Ecuación 3.34, dando lugar a

Vm 100
V, =  —  = ------=  50 V

1 2 2

2V
V2 =  - r -  m - =  21,2 V

2  ( 2  -  \)n

2V
V4 =  , m—  =  4,24 V

4  (4 -  l)7t

2V
V6 =  7 m =  1,82 V

6 (6 -  1)71

Los términos resultantes de Fourier son los siguientes

n V„(V) /.(A)

0 31,8 2,00 15,9
1 50,0 9,63 1,19
2 21,2 18,96 1,12
4 4,24 37,75 0,11
6 1,82 56,58 0,03

La corriente eficaz se obtiene utilizando la Ecuación 2.64

= 16,34 A

Observe que la contribución a la corriente eficaz de los armónicos disminuye a medida que n 
aumenta y que los términos de mayor orden no son significativos. La potencia en la resistencia es 
I¿mJR = (16,34)22 = 534 W.
Solución de PSpice. Un archivo de entrada PSpice para este circuito es el siguiente:

RECTIFICADOR DE MEDIA ONDA CON CARGA RL Y DIODO DE LIBRE CIRCULACIÓN
.PARAM VM=100
. PARAM R=2
.PARAM L=25MH
VS 1 0 SIN (0 {VM} 60)
DI 1 2 DMOD
D2 0 2 DMOD
R 2 3 {R}
L 3 0 {L} IC=0
.MODEL DMOD D(N=lE-4) ; DIODO IDEALIZADO
.TRAN .IMS 150MS 100MS .IMS UIC ;r e t a r d a r  l a  s a l i d a  100 ms para

a lc a n z a r  e l  rég im en perm anente
. FOUR 60 V(2)  I(R)
. PROBE
. OPTIONS NOPAGE NOBIAS 
. END
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Una parte del archivo de salida es:

****  ANÁLISIS DE FOURIER TEMPERATURE = 2 7 . 0 0 0  DEG C
COMPONENTES DE FOURIER DE LA RESPUESTA TRANSITORIA V (2)
DC COMPONENT = 3 . 1 8 2 5 9 8 E + 0 1
HARMONIO FREQUENCY FOURIER NORMALIZED PHASE NORMALIZED

NO (HZ) COMPONENT COMPONENT (DEG) PílASE (DEG)
1 6 . 000E +01 5 . 000 E+0 1 1 . 00 0E+ 00 - 1 .  5 0 8 E - 0 3 o; .oooE+oo
?. 1 . 20 0E+ 02 2 . 123 E+0 1 4 . 2 4 6 E - 0 1 - 9 . 00 0E+01 -;&V0J>&E+D1
3 1 . 8 0 0 E + 0 2 1 . 4 2 8 E - 0 3 2 . 8 5 7 E - 0 5 1 . 003E+02 '■ laecaE+oa
4 2 . 400E+02 4 . 252 E+ 0 0 8 . 5 0 4 E - 0 2 - 8 . 9 9 9 E  +  01 - 8 . 99 9 E+ 01
5 3 . 000E+02 7 . 6 0 3 E - 0 4 1 . 5 2 1 E - 0 5 1 .  792 E+0 2 1 . 7 92 E + 02
6 3 . 600E+02 1 . 8 2 6 E + 0 0 3 . 6 5 1 E - 0 2 - 8 , 999 E+0 1 - 8 . 9 9 9 E + 0 1
7 4 . 200E+Q2 5 . 8 4 6 E - 0 4 1 . 1 6 9 E - 0 5 - 7 . 125 E+0 1 - 7 , 1 2 5 E + 0 1
8 4 . 800E+02 1 . 018E +00 2 . 0 3 5 E - 0 2 - 9 . 00 3E+01 - 9 . 00 3E+ 01
9 5 . 400E+02 5 . 9 0 1 E - 0 4 1 . 1 8 0 E - 0 5 3 . 4 7  6E+01 3 . 4 7  6E+01

COMPONENTES DE FOURIER DE LA RESPUESTA TRANSITORIA DE I  (R)
DC COMPONENT = 1 . 5 9 1 3 4 1 E + 0 1
HARMONIO FREQUENCY FOURIER NORMALIZED PHASE NORMALIZED

NO (HZ) COMPONENT COMPONENT (DEG) PHASE (DEG)
1 6 . 000E +  01 5 . 1 8 9 E +  00 1 .  0Q0E+ 00 - 7  . 8 0 2 E +  01 0 . 0 0 0 E + 0 0
2 1 . 2 0 0 E + 0 2 1 . 1 1 9 E  +  00 2 . 1 5 7 E - 0 1 - 1 . 7 4 0 E + 0 2 - 9 .  5 9 3 E +  01
3 1 .  800E +  02 8 . 4 1 9 E - 0 5 1 . 6 2 3 E - 0 5 2 . 2 1 1 E +  01 1 . 0 0 1 E  +  02
4 2 . 4 0 0 E +  02 1 . 1 2 2 E - 0 1 2 . 1 6 3 E - 0 2 - 1 . 7 7 0 E + 0 2 - 9 . 8 9 6E  +  01
5 3 . 000E +  02 4 . 8 4 5 E - 0 5 9 . 3 3 7 E - 0 6 - 4 . 1 0 2 E  +  01 3 . 7 0 0 E +  01
6 3 .  6Q0E +  02 3 . 2 0 2 E - 0 2 6 . 1 7 1 E - 0 3 - 1 . 7 8 0 E + 0 2 - 9  . 9 9 7 E +  01
7 4 . 200E +  02 2 . 1 5 1 E - 0 5 4 . 1 4 5 E - 0 6 - 9  . 979E  +  01 - 2  . 177 E +  01
8 4 .  800E +  02 1 . 3 2 5 E - 0 2 2 . 5 5 4 E - 0 3 - 1 . 7 8 5 E  + 02 - 1 . 005E  +  02
9 5 . 4 0 0 E  +  02 7 . 9 0 7 E - 0 5 1 . 5 2 4 E - 0 5 - 1 . 152E  +  02 - 3 . 7 1 5 E  +  01

Observe la semejanza entre los términos de Fourier obtenidos analíticamente y la salida de PSpice. 
La corriente media puede obtenerse en Probe introduciendo AVG(I(R)), con lo que se obtiene 15,9 A. 
La potencia media en la resistencia puede obtenerse especificando AVG(V(2,3)*I(R)), lo que da como 
resultado P  =  535 W. Es importante que la simulación represente la corriente periódica en régimen 
permanente para que los resultados sean válidos.

Reducción de los armónicos de la corriente de carga

La corriente media en la carga R-L es una función de la tensión aplicada y de la resistencia, 
pero no de la inductancia. La inductancia afecta sólo a los términos de alterna de la serie de 
Fourier. Si la inductancia es infinitamente grande, la impedancia de la carga para los términos 
de alterna de la serie de Fourier es infinita y la corriente de carga es puramente continua. La 
corriente de carga es, por tanto

(3.35)
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Una bobina de valor grande con un diodo de libre circulación proporciona un medio para esta­
blecer una corriente de carga prácticamente constante. Se puede estimar que la fluctuación entre 
cero y el valor de pico de la corriente de carga es igual a la amplitud del primer término de 
alterna en la serie de Fourier. Luego el rizado de pico a pico es

Ejemplo 3.8. Rectificador de media onda con diodo de libre circulación: L/R  —> oo

Para el rectificador de media onda con un diodo de libre circulación y carga LR que se ilustra en la 
Figura 3.7a, el generador es de 240 V rms a 60 Hz y R = 8 Q. (a) Supongamos que L  es infinita, para 
propósitos prácticos. Determine la potencia absorbida por la carga y el factor de potencia visto por el 
generador. Dibuje v0, ;D] e iDl. (b) Determine la corriente media en cada diodo, (c) Determine L  de 
modo que la corriente de pico a pico no sea superior al 10 % de la corriente media.

Solución, (a) La tensión en la carga R-L es una onda sinusoidal con rectificación de media onda, 
cuyo valor medio es V J n .  La corriente en la carga es

AI0 *  21 (3.36)

La potencia en la resistencia es

p  =  (Irmf R = (13,5)28 =  1.459 W 

La corriente eficaz del generador se calcula a partir de

El factor de potencia es

P 1.459
f p  = -----------------=  0,637

(240)(9,55)s, rms s, rms

Las formas de onda de la corriente y la tensión se muestran en la Figura 3.10.

V2 240 V

13,5 A
0

13,5 A 
0

13,5 A 
0

Figura 3.10. Formas de onda del rectificador de media onda con diodo 
de libre circulación del Ejemplo 3.9, con oo.

http://libreria-universitaria.blogspot.com
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(b) Cada diodo conduce durante un semiciclo. La corriente media de cada diodo es 
70/2 =  13,5/2 =  6,75 A.

(c) El valor de la inductancia requerido para limitar la variación de la corriente de la carga 
al 10%, puede aproximarse a partir de la frecuencia fundamental de la serie de Fou­
rier. La tensión de entrada a la carga para n = 1 en la Ecuación 3.34 tiene una ampli­
tud V J 2  — x/2(240)/2  =  170 V. La corriente de pico a pico debe limitarse a

M„ =  (0,10)(/o) =  (0,10X13,5) =  1,35 A

lo que corresponde a una amplitud de 1,35/2 =  0,675 A. La impedancia de la carga 
para la frecuencia fundamental debe ser

V, 170
Z, =  —  = -------- =  251 Q

1 I x 0,675

La impedancia de la carga es

Zj =  251 =  \R +  jcoL\ =  | 8  +  j311L\

Como la resistencia de 8  Q es despreciable comparada con la impedancia total, la in­
ductancia se puede aproximar a

|Z ,| 251
L  % —  = ------=  0,67 H

co 377

La inductancia tendrá que ser entonces ligeramente mayor que 0,67 H, porque los tér­
minos de Fourier mayores que n =  1 se han despreciado en este cálculo.

3.8. RECTIFICADOR DE MEDIA ONDA CON UN FILTRO DE CONDENSADOR

Creación de una tensión continua a partir de un generador de alterna

Una aplicación común de los circuitos rectificadores es convertir una tensión alterna de entrada 
en una tensión continua de salida. El rectificador de media onda de la Figura 3.11a tiene una 
carga R-C en paralelo. La finalidad del condensador es reducir la variación de la tensión de 
salida, haciéndola más parecida a la corriente continua. La resistencia puede representar una 
carga externa y el condensador puede ser un filtro que forme parte del circuito rectificador.

Suponiendo que, inicialmente, el condensador está descargado y que se proporciona energía 
al circuito en coi =  0 , el diodo se polariza en directa cuando el generador produce una señal 
positiva. Con el diodo en conducción, la tensión de salida es igual a la tensión del generador y 
el condensador se carga. El condensador se carga a Vm cuando la tensión de entrada alcanza su 
pico positivo en cot =  n/2.

Cuando la tensión del generador disminuye después de cot =  n/2, el condensador se descar­
ga a través de la resistencia de carga. En un determinado instante, la tensión del generador será 
menor que la tensión de salida, polarizando así al diodo en inversa y aislando la carga del gene-
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, =  Vm sen  (tai)

(a)

rador. La tensión de salida decrece exponencialmente con la constante de tiempo de RC  mien­
tras que el diodo está al corte.

El punto en el que el diodo se pone al corte se determina comparando las velocidades de 
variación de las tensiones del generador y del condensador. El diodo se pone al corte cuando la 
velocidad de disminución de la tensión del generador excede a la permitida por la constante de 
tiempo de la carga R-C. El ángulo coi =  0 es el punto en el que el diodo se pone al corte en la 
Figura 3.1 Ib. La tensión de salida se describe mediante la expresión

(Vm sen coi diodo en conducción
V o ( COt)  ~  | y ^ e - ( t a t - 8 ) / m R C diodo al corte

donde

Las pendientes de estas funciones son

d

Ve = Vmsen9

(Vm sen coi) =  eos coi

(3.37)

(3.38)

(3.39)

——  (V sen& > '(<aí_0)/<uRC) =  V sen t í ( ------—  1 e(wt~e)IO}RC
d(<»t) m \ o)RC / (3.40)
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En (ot =  9, las pendientes de las funciones de tensión son iguales:

Vm eos 0 =
Vmsen 9 

- o j  RC
~ ( 8 - 0 ) l c o R C  __

Vm sen 9
coRC

Vm eos 9 1
Vmsend -co R C

1 1

tan 9 — coRC

Despejando 9 y expresando 9 para que se encuentre en el cuadrante adecuado

=  tan 1 ( — toRC) =  — tan 1 (coRC) + n (3.41)

En circuitos prácticos donde la constante de tiempo es grande

(3.42)

Cuando la tensión del generador vuelve a alcanzar el valor de la tensión de salida en el 
periodo siguiente, el diodo vuelve a polarizarse en directa y la tensión de salida vuelve a 
ser igual a la del generador. El ángulo en el que el diodo conduce en el segundo periodo, 
a>t =  2n + a, es el punto en el que el generador sinusoidal alcanza el mismo valor que la salida 
exponencial atenuada:

V sen(27t +  a) =  (Vmsen 0 )e“ (2,I + a" í,)/“ RC

sen (a) -  (sen 0 )g-<2 « + «-e>/<o*c =  0 (3.43)

La ecuación anterior debe resolverse numéricamente para obtener a.
La corriente en la resistencia se calcula a partir de iR =  vJR; y la corriente en el condensa­

dor, a partir de

dva(t) 
dt

que también se puede expresar utilizando ojt como variable:

dv0{cüt)
ic(cot) =  coC

d(cot)
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Utilizando la expresión de v0 dada por la Ecuación 3.37

Vmsenfl
R

e  — (cat — d ) ¡ ( ú R C  p a r a

ic(cot) =  <
(oCVm eos (cü?)

^  oot ^  27t +  a 

(diodo al corte) 

para 2n + a. ^  cot ^  2n + 

(diodo en conducción)

(3.44)

La corriente del generador, que es igual a la corriente del diodo, es

l s  l D 1 r  l c (3.45)

La corriente media del condensador es cero, por lo que la corriente media del diodo es igual a la 
corriente media en la carga. Ya que el diodo conduce durante un periodo corto de tiempo en 
cada ciclo, la corriente de pico del diodo es generalmente mucho mayor que la corriente media 
del mismo. La corriente de pico del condensador se produce cuando el diodo entra en conduc­
ción en üit = 2n +  a. A partir de la Ecuación 3.44

^c, pico =  <£>CVm eos (27t +  a) =  ioCVm co sa (3.46)

La corriente en la resistencia para cot = 2n +  a se obtiene usando la Ecuación 3.37:

Vm sen (271 +  a) Vm sen a
iR(2n +  a) =

R R
(3.47)

La corriente de pico del diodo es

I D ,  p ico  =  C O C V m C O S C t

Vm sen a ¡ sen a
= Vm (joC eos a +

R R
(3.48)

La eficacia del filtro de condensador se determina mediante la variación en la tensión de 
salida, lo que puede expresarse como la diferencia entre la tensión máxima y mínima de salida, 
que es la tensión de rizado de pico a pico. Para el rectificador de media onda de la Figura 3.1 la, 
la tensión máxima de salida es Vm. La tensión mínima de salida tiene lugar en cot = 2n + a, y 
puede calcularse mediante Vm sen (a). El rizado de pico a pico para el circuito de la Figura 3.1 la  
se expresa de la forma siguiente

= Vm -  Vm sen a =  Vm(l -  sena) (3.49)

En los circuitos en los que el condensador se selecciona para proporcionar una tensión conti­
nua de salida casi constante, la constante de tiempo R-C es grande comparada con el periodo de 
la onda sinusoidal y se aplica la Ecuación 3.42. Además, el diodo entra en conducción en un 
punto cercano al pico de la onda sinusoidal cuando a «  n/2. La variación en la tensión de salida
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cuando el diodo está al corte se describe en la Ecuación 3.37. Si Vg x  Vm y 9 «  n/2, entonces la 
Ecuación 3.37 evaluada para a =  tz/2  es

Además, la función exponencial de la ecuación anterior puede ser aproximada por la expansión 
en serie:

Sustituyendo la función exponencial en la Ecuación 3.50, el rizado de pico a pico será aproxi­
madamente igual a

El rizado de la tensión de salida se reduce incrementando el condensador de filtro C. A me­
dida que C aumenta, el intervalo de conducción del diodo disminuye. Por tanto, incrementar la

Ejemplo 3.9. Rectificador de media onda con carga R-C

El rectificador de media onda de la Figura 3.1 la  utiliza un generador de 120 V rms a 60 Hz, R =  500 Q 
y C = 100 nF. Determine: (a) una expresión para la tensión de salida, (b) la variación de la tensión de
pico a pico en la salida y (c) una expresión para la corriente del condensador, (d) Determine la corrien­
te de pico del diodo, (e) Determine C para que AV0 sea un 1 % de Vm.

Solución. A partir de los parámetros dados

v 0( 2 n  +  a )  «  y me -< 2«  + «/2-*/2)/®KC =  y ^ - i n ^ R c

La tensión de rizado puede entonces aproximarse como

(3.50)

toRC

(3.51)

capacidad para reducir el rizado de tensión de salida resultará en una mayor corriente de pico en 
el diodo.

Vm = 120^/2 =  169,7 V 

coRC = (27i60)(500)(10r4 =  18,85 rad

El ángulo 0 se determina mediante la Ecuación 3.41:

6 =  — tan 1 (18,85) +  n =  1,62 rad =  93° 

Vm sen 0 = 169,5 V

El ángulo a se determina a partir de la solución numérica de la Ecuación 3.43:

sen (a) -  sen(l,62)<?-(2,I+a“ 1-62)/18'85 =  0

con lo que se obtiene

a =  0,843 rad =  48°
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(a) La tensión de salida se expresa mediante la Ecuación 3.37:

f 169,7 sen (mí) 2n + a ^  coi ^  2n + 0
V°(Wt) = 0 ^ t í ) t ^ 2 n  + ai

(b) La tensión de pico a pico de salida se describe mediante la Ecuación 3.49:

AV„ =  Km(l — sena) =  169,7(1 -  sen (0,843) =  43 V

(c) La corriente del condensador se determina a partir de la Ecuación 3.44:

r - 0 , 3 3 9 e _(“'_1-62)/18'85 A 0 «c wt ^  2n +  a 
iAvjt) = <

[6,4 cos (ojt) A 2n  +  a <  cot 2n + 0

(d) La corriente de pico del diodo se determina mediante la Ecuación 3.48:

sen (8,43)”
377(10) eos (0,843)/« .p ic o  =  V 2 ( 1 2 ° )

=  4,26 +  0,34 =  4,50 A

(e) Para AVB = 0 ,0 lVm se puede utilizar la Ecuación 3.51:

Vm Vm

500

 =  F =  3333 fiF
fR (  AVa) (60)(500)(0,01 Vm) 300

Observe que la corriente de pico del diodo se puede determinar mediante la Ecuación 3.48, utilizando 
un valor estimado de a a partir de la Ecuación 3.49:

AV,
f R C j

81,9°

De acuerdo con la Ecuación 3.48, la corriente de pico del diodo es 30,4 A.

Solución de PSpice. Un archivo de entrada de PSpice para este circuito es el siguiente:

R E C T IF IC A D O R  DE M ED IA  ONDA CON CARGA RC ( h a l f r c . c i r )  
VS 1 0 S I N (0  1 6 9 .7  6 0 )
D 1 2 DMOD 
R 2 0 500
C 2 0 100U F  IC  = 0 
.MODEL DMOD D

.TR A N  . 01MS 50MS 0 50uS  U IC  

. PROBE

. O PT IO N S  RELTO L = .0 0 0 0 0 0 1  

.END

La opción RELTOL permite al programa converger a una solución más exacta. En este análisis se ha 
utilizado el diodo predeterminado, por lo que los resultados difieren ligeramente de la solución analíti-
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ca basada en el diodo ideal. La caída del diodo hace que la tensión máxima de salida sea menor que la 
del generador.

En la Figura 3.12 se representa la salida de Probe. Los ángulos 0 y a se determinan directamente 
modificando, primero, la variable x  para indicar los grados U-variablc =  time*60*360) y, después, uti­
lizando la opción de cursor. La opción RESTRICT DATA se utiliza para calcular magnitudes basadas 
en valores de régimen permanente (de 16,67 ms a 50 ms). El régimen permanente se caracteriza por­
que las formas de ondas comienzan y terminan cada periodo con el mismo valor. Observe que la co­
rriente de pico del diodo es mayor en el primer periodo debido a que, inicialmente, el condensador 
está descargado.

Resultados obtenidos mediante el cursor

Magnitud Resultado

cc +  360° 408° (a =  48°)
0 98,6°
V„máx 168,9 V
V^mín 126 V
AV„ 42,9 V
^ D, pico 4,49 A en régimen permanente; 6,40 A en el primer periodo
¡r ■C, pico 4,24 A en régimen permanente; 6,40 A en el primer periodo

Resultados tras haber restringido los datos al régimen permanente

Magnitud Expresión de Probe Resultado

^ D ,  m e ó AVG(I(D)) 0,295 A
I rC ,r in s RMS(I(C)) 0,908 A
 ̂R . med AVG(V(2)*I(R)) 43,8 W

Ps AVG(V(1)*I(D)) 44,05 W
P D AVG(V(1, 2)*I(D)) 254 mW

En el ejemplo anterior, el rizado (o variación) en la tensión de salida es muy grande y el 
condensador no resulta ser un filtro eficaz. En numerosas aplicaciones, resulta conveniente pro­
ducir una salida más parecida a la corriente continua, lo que requiere que la constante de tiempo 
RC  sea grande comparada con el periodo de la tensión de entrada, lo que a su vez provoca una 
pequeña caída exponencial en la tensión de salida. Si un condensador de filtro es eficaz, la ten­
sión de salida es esencialmente igual a la tensión de pico de entrada.

EL RECTIFICADOR DE MEDIA ONDA CONTROLADO

Los rectificadores de media onda analizados anteriormente en este capítulo se conocen como 
rectificadores no controlados. Una vez que se establecen los parámetros del generador y de la 
carga, el nivel de continua de la salida y la potencia transferida a la carga son magnitudes fijas.
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RECTIFICADOR DE MEDIA ONDA CON CARGA R-C (halfrc.cir)
D a te /T im e  run : 0 5 /0 1 /9 6  1 5 :1 2 :3 1  T em p era tu re : 2 7 .0

□ V (1 ) ♦ V (2 )
8 . OA t

■ I (D)
Tim e

Figura 3.12. Salida de Probe para el Ejemplo 3.9.

Una forma de controlar la salida de un rectificador de media onda es utilizar un SC R 1 en 
lugar de un diodo. En la Figura 3.13a se representa un rectificador de media onda controlado 
básico con una carga resistiva. Se deben cumplir dos condiciones antes de que el SCR pueda 
entrar en conducción:

1. El SCR debe estar polarizado en directa (vSCR >  0).
2. Se debe aplicar una corriente a la puerta del SCR.

A diferencia del diodo, el SCR no entrará en conducción en cuanto la señal del generador sea 
positiva. La conducción no se inicia hasta que se aplica una corriente de puerta, lo cual es la 
base para utilizar el SCR como medio de control. Una vez que el SCR conduce, la corriente de 
puerta se puede retirar y el SCR continúa en conducción hasta que la corriente se hace igual a 
cero.

1 Puede u tilizarse una con m u tación  m edian te otros d isp o s itiv o s  de en cen d id o  contro lado , c o m o  los transistores, para 
controlar la sa lida de un convertidor.
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V S C R

HX

v t = V„  sen(a)í)
Control 
de puerta

(a)

Figura 3.13. (a) Rectificador controlado básico, (b) Formas de onda de tensión.

Carga resistiva

La Figura 3.13b muestra las formas de onda de la tensión para un rectificador controlado de 
media onda con carga resistiva. Se aplica una señal de puerta al SCR en cot =  oe, donde a es el 
ángulo de disparo. En la Figura 3.13a, la tensión (continua) media en la resistencia de carga es

(3.52)

La potencia absorbida por la resistencia es VfmJR,  donde la tensión eficaz en la resistencia se 
calcula mediante

V -  P -
rms v  2 n

Vq(cüí) d(ü)t)

' i
[V sen (coi) ] 2  d(ojt) (3.53)

Ym L _  « +  sen (2 oQ 
2  v  tí 2n
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Ejemplo 3.10. Rectificador controlado de media onda con carga resistiva

Diseñe un circuito que genere una tensión media de 40 V en una resistencia de carga de 100 C2 a partir 
de un generador de alterna de 120 V rms a 60 Hz. Determine la potencia absorbida por la resistencia y 
el factor de potencia.

Solución. Si se utiliza un rectificador no controlado de media onda, la tensión media sería 
V J n  = 120 ^ j2 /n  = 54 V. Se pueden encontrar algunas formas de reducir la tensión media en la resis­
tencia a los 40 V especificados para el diseño. Podría añadirse una inductancia o una resistencia en 
serie a un rectificador no controlado o se podría utilizar un rectificador controlado. El rectificador con­
trolado de la Figura 3.13a tiene la ventaja de que no altera la carga ni introduce pérdidas, de modo que 
optamos por él para esta aplicación.

Reordenamos la Ecuación 3.52 para determinar el ángulo de disparo:

’2n

4 ° ( v ^ ( 1 2 0 ) )

=  61,2° =  1,07 rad

La Ecuación 3.53 da

V =rms 2
J 2 (1 2 0 )  I 1,07 sen [2(1,07)]
v  \ -----------+ ---------   — =  75,6 V

v  7t 2tl

La potencia en la carga es

V2 (75 6)2
PR = —  = -----------=  57,1 W

R R  100

El factor de potencia del circuito es

P P  57,1
p f = -  = ------------ = ------------------------ =  0,63

S Vs, rm s/ rms (120)(75,6/100)

Carga R-L

La Figura 3 .14a  m uestra un rectificador controlado de m edia onda. El análisis de este circuito es  
similar al del rectificador no controlado. La corriente es la sum a de las respuestas natural y for­
zada y se aplica la Ecuación 3.9:

i(ojt) = if (cot) + ijsot)

= ( y j s e n ( < y í  -  9) +  A e ^ 0,1/011

http://libreria-universitaria.blogspot.com
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Figura 3.14. (a) Rectificador controlado de media onda con carga R-L. (b) Formas de onda
de la tensión.

La constante A se determina a partir de la condición inicial i(x) = 0:

/(a) =  0 =  ^ - ^ j s e n  (a — 0) + Ae —  ajiox

A =
V..

sen (a — 9) a/cot

(3.54)

Sustituyendo A y simplificando

[sen (cot -  9) -  sen (a -  0 )e ^~ m)¡ün} 
para a ^  caí ^  /? 

0  en otro caso

i(ojt) =  { (3.55)
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El ángulo de extinción /i se define como el ángulo para el que el valor de la corriente se 
hace cero, como ocurre en el caso de un rectificador no controlado. Cuando cot =  /i,

(3.56)

que debe resolverse numéricamente para obtener [>. El ángulo [i a se conoce como ángulo de 
conducción, y. La Figura 3.14b muestra las formas de onda de la tensión.

La corriente (continua) media de salida es

'P y
V sen (cot) d(cot) = —  [eos a — eos /?] (3.57)

2n

La corriente media se calcula a partir de

1 Cp
I  =  —  | i(o.)t)d(cat) (3.58)

2 n

donde i(cot) se define en la Ecuación 3.55. La potencia absorbida por la carga es lfmsR, donde la 
corriente eficaz se calcula mediante

/,ms = V¿ 1 i ¿ m d { í o t )  (3-59)

Ejemplo 3.11. Rectificador controlado de media onda con carga R-L

Para el circuito de la Figura 3.14a, el generador es de 120 V rms a 60 Hz, R =  20 Q, L = 0,04 H y el 
ángulo de disparo es 45°. Determine: (a) una expresión para i(iot), (b) la corriente media, (c) la poten­
cia absorbida por la carga y (d) el factor de potencia.

Solución, (a) A partir de los parámetros dados 

Vm = 120^/2 =  169,7 V

Z = ( R 2 + (mL)2)0'5 =  (202 +  (377 -0,04)2)0'5 =  25,0 D 

0  =  tan “ 1 (coL/R) =  tan “ 1 (377 • 0,04)/20) =  0,646 rad 

cor =  coL/R = 377 • 0,04/20 =  0,754 

a =  45° =  0,785 rad

Sustituyendo las magnitudes anteriores en la Ecuación 3.55, la corriente se expresa como

i(vjt) = 6,78 sen (un ~  0,646) -  2,67é' ' ,o,/0'754 A 

para a <  cot <  ¡i

La ecuación anterior es válida de a a /?, donde /i se calcula numéricamente igualando la ecuación 
a cero y resolviendo para cot, dando como resultado fi = 3,79 rad (217°). El ángulo de conduc­
ción es y =  fi ~  a = 3,79 -  0,785 =  3,01 rad =  172°.
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(b) La corriente media se determina a partir de la Ecuación 3.58:

1 r 3 ' 7 9

/  =  —  [6,78 sen {un -  0,646) -  2 ,67e^“'/0'754J d(wt)
2 71 J o , 785

=  2,19 A

(c) La potencia absorbida por la carga se calcula mediante lfm!iR, donde

m is [6,78 sen (tur -  0,646) -  2 ,67e~ÍO,/0-754]2 d(wt)

=  3,26 A

obteniéndose

P = I?nKR = (3,26 A )2(20) =  213 W

(d) El factor de potencia es

P 213
p f = -  = -----------------=  0,54

5 (120)(3,26)

Carga RL-generador

La Figura 3.15 presenta un rectificador con una resistencia, una inductancia y un generador de 
continua en serie. El análisis de este circuito es muy similar al del rectificador no controlado de 
media onda expuesto anteriormente en este capítulo. La principal diferencia es que, para el rec­
tificador no controlado, la conducción comienza tan pronto como la tensión del generador al­
canza el nivel de la tensión continua. Para el rectificador controlado, la conducción se inicia 
cuando se aplica una señal de puerta al SCR, siempre que el SCR esté polarizando en directa. 
Por tanto, la señal de puerta puede aplicarse en cualquier instante en el que la señal del genera­
dor de alterna sea mayor que la del generador de continua:

La corriente se expresa como en la Ecuación 3.22, con a especificado dentro del margen admi­
sible:

(3.60)

en otro caso
(3.61)

R  L
£>fc^-^WVv— w —

Figura 3.15. Rectificador controlado con carga RL-generador.
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donde A  se determ ina m ediante la E cuación 3.61:

Ejemplo 3.12. Rectificador controlado con carga RL-generador

El rectificador controlado de media onda de la Figura 3.15 tiene una entrada alterna de 120 V rms a 
60 Hz, R = 2 £1, L =  20 mH y Vcc = 100 V. El ángulo de disparo a es de 45°. (a) Determine una 
expresión para la corriente, (b) Determine la potencia absorbida por la resistencia, (c) Determine la 
potencia absorbida por el generador de continua de la carga.

Solución. A partir de los parámetros dados

Vm =  1 2 0 ^ 2  =  169,7 V

Z =  (R2 +  (ojL )2)0'5 =  (22 +  377 • 0,02)2)0,5 =  7,80 D 

0  =  tan - 1 (ojL/R) =  tan 1 (377 • 0,02/2) =  1,312 rad 

mi =  ojL/R  =  377 • 0,02/2 =  3,77 

a =  4o =  0,785 rad

lo que indica que 45° es un valor permitido. La Ecuación 3.61 se convierte en

donde el ángulo de extinción /i se determina numéricamente utilizando la ecuación i(f¡) =  0 y es 
igual a 3,37 rad.

(b) La potencia absorbida por la resistencia es lfmiiR, donde 7rms se calcula a partir de la Ecua­
ción 3.59 utilizando la expresión anterior para i(iot):

(c) La potencia absorbida por el generador de corriente continua es IVCC, donde I  se calcula a partir 
de la Ecuación 3.58:

(a) Primero, utilizamos la Ecuación 3.60 para determinar si a =  45° es admisible. El ángulo de dis 
paro mínimo es

i((ot) =  21,8 sen (cot ~  1,312) -  50 +  75,0e^",'/3'77 A 

para 0,785 ^  a>t ^  3,37 rad

P = (3,90)2(2) =  30,4 W

i = — 
2n

i(cüt) d(a>t) = 2,19 A

Pcc =  IVCC = (2,19)(100) =  219 W
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3.10. SOLUCIONES DE PSPICE PARA RECTIFICADORES CONTROLADOS 

Modelado del SCR en PSpice

Para simular un rectificador de media onda controlado en PSpice, se debe seleccionar un mode­
lo de SCR. Se puede utilizar para la simulación de un rectificador de media onda controlado un 
modelo de SCR de los que se encuentran disponibles en una biblioteca de dispositivos. En la 
siguiente simulación se utiliza el SCR contenido en la biblioteca de dispositivos de la versión de 
evaluación de PSpice.

Un archivo de entrada para el circuito del Ejemplo 3.10 es el siguiente:

EJÉM&tO'.' ( c o n f e s o r .c i r ) '

; á n g u lo  de d is p a r o  en  grad os  
/ r e t a r d o  en segundos  
; anchura d e l  p u l s o  de p u e r ta

RECTIFICADOR DÉ MEDIA ONDA CONTROLADO 
. Pi-kRAM VM={120*SQRT{2) }
. PARAM ALPHA=45 
.PARAM DLAY={ALPHA/360/60}
.PARAM PW={IM S }
VS 1 0 SIN (0 {VM} 60)
R 1 2 í o o ;
XSCR 2 3 0 SCR ; SCR de l a  b i b l i o t e c a
RGATE 3 1  500 ; r e s i s t e n c i a  d e l  c i r c u i t o  de p u e r ta
VPÜLSE 4 0 PÜLSE(-1V 10V {DLAY} 1NS 1NS {PW} { 1 /6 0 } )

'■ ;geaeraáét'''dé'/tenáiórí^^én'' é l  . . 'c ircu ito  ■ 
' ' • de "puerta
. L.IB EV̂ -Xj , ;; i n c l u i r  " b lfe l ie té c á  -de'1, d i s p o s i t i v o s  ■

de l a  v e r s i ó n  de e v a lu a c ió n
• TRAN .IM S  'SOJSS' tr.áCG ^  !
. P R O B E ,  '

.END 4 r. ..r " ;V ;

Un modelo alternativo para el SCR es un conmutador controlado por tensión y un diodo, 
como describimos en el Capítulo 1. El conmutador controla cuándo entra en conducción el SCR 
y el diodo sólo permite la circulación de la corriente en un sentido. El conmutador debe perma­
necer cerrado durante al menos el ángulo de conducción de la corriente. Las ventajas de utilizar 
este sencillo modelo de SCR son que los tiempos de ejecución son menores y que existe la posi­
bilidad de utilizar varios SCR en la versión de evaluación de PSpice. La desventaja más impor­
tante de este modelo es que el control del conmutador debe mantener cerrado el conmutador 
durante todo el periodo de conducción y debe abrirlo antes de que la señal del generador pase a 
ser positiva de nuevo. Un archivo de entrada para el circuito del Ejemplo 3.11 es el siguiente:

RECTIFICADOR r® MEDIA ONDA CONTROLADO -  EJEMPLO 3 -1 1  ( c o n t s w .c i r )  
*INTERRUPTOR CONTROLADO POR TENSIÓN PARA EL SCR 
. PARAM VM={120*SQRT{2)}
.PARAM ALPHA=45 ;ÁNGULO DE RETARDO EN GRADOS 
.PARAM DLAY={ALPHA/36G/60}
.PARAM PW ={l/60-DLAY*l.1}

VS 1 0 SIN (0 {VM} 60)
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R 3 4 20
L 4 0 0 .0 4  IC =0 •
SWITCH 1 2 10  0 SMOD
DIODE 2 3 DMOD
VPüLSE 10  0 P U L SE (-2V  2V

; SCR m o d e la d o  com o i n t e r r u p t o r  
; d io d o  d e l  m o d e lo  d e l  SCR 

{DLAY} 1NS 1NS {PW} { 1 / 6 0 } )
; c o n t r o l  p a r a  e l  i n t e r r u p t o r

. MODEL SMOD VSWITCH(RON = . 0 0 1 )  

.MODEL DMOD D
:»TRAN .IM S 33 .33M S  0 .05M S UIC
. PROBE
-END

Ejemplo 3.13. Diseño de un rectificador de media onda controlado utilizando PSpice

Una cierta carga está formada por una resistencia, una inductancia y un generador de continua conec­
tados en serie con R =  2 Q, L = 20 mH y Vcc =  100 V. Diseñe un circuito que entregue 150 W al 
generador de continua a partir de un generador de alterna de 120 V rms y 60 Hz.

Solución. La potencia de 150 W en un generador de continua necesita una corriente media de carga 
de 150 W /100 V =  1,5 A. Un rectificador no controlado con este generador y esta carga tendrá una 
corriente media de 2,25 A y una potencia media en el generador de continua de 225 W, como se calcu­
ló en el Ejemplo 3.5. Necesitamos encontrar una forma de limitar la corriente media a 1,5 A. Una de 
las opciones es añadir una resistencia o una inductancia en serie. Otra opción, que es la seleccionada 
para esta aplicación, consiste en utilizar el rectificador de media onda controlado de la Figura 3.15. La 
potencia entregada a los elementos de carga se determina mediante el ángulo de disparo ex. Ya que no 
hay una solución analítica para a, se debe utilizar un método iterativo de prueba y error. Se utiliza una 
simulación de PSpice que incluye un comando de parámetro autoincremental, para probar con varios 
valores de a. Un archivo de entrada de PSpice es el siguiente:

RECTIFICADOR DE MEDIA ONDA CONTROLADO f s t e p a l p h . c i r )
. PARAM ALPHA= 50  
. STEP PARAM ALPHA 50 90 10

• PARAM DLAY= {A L P H A /3 6 0 /6 0 }  
.PARAM PW= { 1 / 60-D L A Y *! . 1}

; d e f i n i c i ó n  d e l  p a r á m e tr o  a lp h a  
; a lp h a  v a r í a  e n t r e  50  y  90  

e n  in c r e m e n t o s  d e  10

; t ie m p o  q u e  e l  i n t e r r u p t o r  q u e  
r e p r e s e n t a  a l  s e r  p e r m a n e c e  c e r r a d o

;m o d e lo  s i m p l i f i c a d o  d e l  s e r

VS 1 0 S I N  (0  ( 1 2 0 * S Q R T ( 2 )  }  6 0 )
R 3 4 2
L 4 5 0 . 0 2  IC = 0  
VDC 5 0 100 
SWITCH 1 2 10 0 SMOD 
DIODE 2 3 DMOD
V P Ü L S E  10 0 P U L S E ( - 2 V  2V  { D L A Y }  1NS 1NS {P W }  { 1 / 6 0 }  
. MODEL SMOD V S W IT C H ( R O N = . 0 0 1 )

.MODEL DMOD D

.TR A N  . IM S  1 6 .6 7 M S  U IC

.PROBE

.END
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Cuando se introduce la expresión AVG(V(5)*I(VDC)), Probe genera una familia de curvas que 
representan los resultados para una serie de valores de a, como se muestra en la Figura 3.16. Un ángu­
lo a de 70°, que tiene por resultado la entrega de 149 W a la carga, es la solución aproximada.

Para a = 70°, en Probe, se obtienen los resultados siguientes:

Magnitud Expresión Resultado

Potencia del generador de continua AVG(V(5)*I(VDC)) 149 W (objetivo de diseño 150 W)
Corriente eficaz RMS(I(R)) 2,89 A
Potencia de la resistencia AVG(V(3, 4))*I(R)) 16,7 W
Potencia aparente del generador RMS(V(1))*RMS(I(VS)) 347 V-A
Potencia media del generador AVG(V(1))*-I(VS)) 167 W
Factor de potencia (P/S) 167/347 0,48

RECTIFICADOR DE MEDIA ONDA CONTROLADO (stepalph.cir)
D ate/T im e run: 0 5 /0 2 /9 6  0 9 :2 8 :5 2  Tem perature: 2 7 .0

:d : * [X N  O A V G (V (5 )* I (VDC))
’.m

C2 = 
di f=

16.67011),
lOO.OOOn,

16.670m ,

1 4 9 .1 4 9  
-lO.OOOn
1 4 9 .1 4 9

Figura 3.16. Salida de Probe para el Ejemplo 3.13 que muestra una fam ilia de curvas 
para diferentes ángulos de disparo.
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3.11. CONMUTACIÓN

Efecto de la inductancia del generador

En el estudio anterior sobre rectificadores de media onda se ha supuesto un generador ideal. En 
los circuitos reales, el generador tiene una impedancia equivalente que es predominantemente 
una reactancia inductiva. Para los circuitos rectificadores de media onda con un solo diodo de 
las Figuras 3.1 y 3.2, el circuito no ideal se analiza incluyendo la inductancia del generador con 
los elementos de carga. Sin embargo, la inductancia del generador provoca un cambio funda­
mental en el comportamiento del circuito para circuitos tales como el rectificador de media on­
da con un diodo de libre circulación.

La Figura 3.17a representa un rectificador de media onda con un diodo de libre circulación e 
inductancia de generador Ls. Supongamos que la inductancia de carga es muy grande, lo que 
hace que la corriente de carga sea constante. En t =  0 “ , la corriente de carga es IL, D j está al 
corte y D 2  conduce. Cuando la tensión del generador comienza a hacerse positiva, D, conduce, 
pero la corriente del generador no se hace igual de forma instantánea a la corriente de carga 
debido a la existencia de Ls. En consecuencia, D 2  debe permanecer en conducción mientras la

+ vLí -  D ,

(a)

(b)

ií

Figura 3.17. (a) Rectificador de media onda con diodo de libre circulación con diodo de libre 
circulación e inductancia de generador, (b) Corrientes de los diodo y tensión 
de carga, mostrando los efectos de la conmutación.
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corriente en I s y D j aumenta hasta alcanzar el nivel de la corriente de carga. El intervalo en que 
ambos diodos, D , y D 2, están activados se denomina tiempo de conmutación o ángulo de con­
mutación. Conmutación es el proceso de desactivación de un interrumptor electrónico, lo que 
generalmente implica la transferencia de corriente de carga de un interrumptor a otro2.

Cuando ambos diodos, D t y D 2  conducen, la tensión en Ls es

vL, = v m sen (coi)

y la corriente en Ls y el generador es

1

coLc
v,d(a>t) +  i,(0 )

1

coL,
Vm sen (coi) d(ojt) +  0

(3.62)

(3.63)

coL,
( 1  — eos cot)

La corriente en D 2  es

Vm
i'n  =  I r -  L  =  I , --------------( 1  -  COS COí)

coLs

La corriente en D 2  toma el valor inicial IL y disminuye hasta cero. Estableciendo que el ángulo 
en el que la corriente toma el valor cero sea coi =  u,

VmiD (u) =  / , --------- ( 1  -  eos u) = 0
°2 L coLs

Despejando u, se obtiene

(3.64)

donde X s =  coLs es la reactancia del generador. La Figura 3.17b muestra el efecto de la reactan­
cia del generador en las corrientes de los diodos. La conmutación de D ( a D 2  se analiza de 
forma similar, obteniendo un resultado idéntico para el ángulo de conmutación u.

El ángulo de conmutación afecta a la tensión en la carga. Dado que la tensión en la carga es 
cero cuando D 2  conduce, la tensión de carga se mantiene igual a cero durante todo el ángulo de 
conmutación, como se muestra en la Figura 3.17b. Recuerde que la tensión de carga es una si­
nusoide con rectificación de media onda cuando el generador es ideal.

2 L a con m u tación  en  este  c a so  e s  un e jem p lo  de co n m u ta ció n  n a tu ra l  o  c o n m u ta ció n  en  l ín e a , don de e l cam bio  en la 
ten sión  de lín ea  instantánea provoca  q u e un d isp o s itiv o  deje  de condu cir . O tras a p lica c io n es  u tilizan  la  con m u tación  for­
za d a ,  don d e la  corriente en  un d isp o s itiv o , c o m o  un tiristor, se  fuerza a cero  m ed ian te  circu itería  ad ic ion a l. L a conmuta■ j  
c ión  d e  c a rg a  u tiliza  las corrientes o sc ila n tes  inh erentes produ cid as por la  carga para d esactivar  un d isp o sitiv o . i
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La tensión media de carga es

' . - 5
Vm sen (cot) d(cot)

=  7T  [ -  eos (coi)] |* =  ^  ( 1  +  eos u)
2n 2n

Utilizando la expresión para u dada por la Ecuación 3.64

(3.65)

Recuerde que el valor medio de una onda sinusoidal con rectificación de media onda es V J n .  
Por tanto, la reactancia del generador reduce la tensión media de la carga.

RESUMEN

• Un rectificador convierte corriente alterna en corriente continua. La transferencia de po­
tencia se realiza desde el generador de alterna a la carga de corriente continua.

•  El rectificador de media onda con carga resistiva tiene una tensión media en la carga de 
V J n  y una corriente media en la carga de V Jn R .

• La corriente en el rectificador de media onda con una carga R-L contiene una respuesta 
natural y una forzada, obteniéndose

( V V
—  sen (co/ -  0) -  —  (sen 9)e ~ “ Í/MT para O ̂  cot <  0

i(cot) =  \ Z Z
(o para ¡3 ̂  cot ^ 2 n

donde Z  =  ^Jr 2 +  (coL)2, 9 =  tan " 1 > Y T =  ^

El diodo conduce mientras la corriente sea positiva. La potencia en la carga R-L es lfmsR.
•  Un rectificador de media onda con una carga RL-generador no entra en conducción hasta

que el generador de corriente alterna alcanza la tensión continua de la carga. La potencia 
en la resistencia es I 2msR  y la potencia absorbida por el generador de corriente continua es 
IVCC, donde I  es la corriente media en la carga. La corriente de carga se expresa del si­
guiente modo

ÍV V
—  sen (cot ~ 9 ) -----— + Ae  “ í/rot para a ̂  cot ^  /?

i(cot) =  < Z R

donde

O en otro caso

A =  ( -  ^ s e n ( a  -  9) + y  ) ealat

http://libreria-universitaria.blogspot.com
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•  Un diodo de libre circulación fuerza a que la tensión en una carga R-L sea una sinusoide 
con rectificación de media onda. La corriente de carga puede estudiarse utilizando el aná­
lisis de Fourier. Una inductancia de carga grande da lugar a una corriente de carga prácti­
camente constante.

•  Un condensador de filtro de gran valor en paralelo con una carga resistiva hace que la 
tensión en la carga sea prácticamente constante. La corriente media del diodo debe ser 
igual a la corriente media de la carga, haciendo que la corriente de pico del diodo sea 
grande.

•  Un SCR en lugar del diodo en un rectificador de media onda proporciona un medio para 
controlar la tensión y la corriente de salida.

•  La simulación con PSpice es una forma efectiva de analizar el funcionamiento de un cir­
cuito. El comando de definición de parámetros autoincrementales de PSpice permite que 
se prueben varios valores de un parámetro de circuito y resulte de ayuda en el diseño de 
circuitos.

PROBLEMAS 

Rectificador de media onda con carga resistiva

3.1. El circuito rectificador de media onda de la Figura 3.1a tiene vs(t) = 170sen(377í) V y R  =  12 ÍX 
Determine

(a) La corriente media de carga.
(b) La corriente eficaz de carga.
(c) La potencia aparente entregada por el generador.
(d) El factor de potencia del circuito.

3.2. El circuito rectificador de media onda de la Figura 3.1a tiene un transformador insertado entre el
generador y los restantes elementos del circuito. El generador es de 240 V rms a 60 Hz y la resis­
tencia de carga es de 20 ÍX

(a) Determine la relación de transformación del transformador para que la corriente media de la 
carga sea 10 A.

(b) Determine la corriente media en el devanado primario del transformador.

3.3. Para el rectificador de media onda con una carga resistiva:

(a) Demuestre que el factor de potencia es \ j - j2 .
(b) Determine el factor de potencia de desplazamiento y el factor de distorsión tal como se define 

en el Capítulo 2. La serie de Fourier correspondiente a la tensión con rectificación de media 
onda se proporciona en la Ecuación 3.34.

Rectificador de media onda con carga R-L

3.4. Un rectificador de media onda tiene un generador de 120 V rms a 60 Hz y una carga R-L con 
R = 10 í í  y L =  10 mH. Determine

(a) Una expresión para la corriente de carga.
(b) La corriente media.
(c) La potencia absorbida por la resistencia.
(d) El factor de potencia. Compruebe sus respuestas con una simulación de PSpice utilizando un 

modelo de diodo ideal.
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3.5. Un rectificador de media onda tiene un generador de 120 V rms a 60 Hz y una carga R-L con 
R = 8 y L =  15 mH. Determine

(a) Una expresión para la corriente de carga.
(b) La corriente media.
(c) La potencia absorbida por la resistencia.
(d) El factor de potencia. Compruebe sus respuestas con una simulación de PSpice, utilizando un

modelo de diodo ideal.

3.6. Un rectificador de media onda tiene un generador de 240 V rms a 60 Hz y una carga R-L con 
7 ? = 1 5 Q y L = 1 0 0  mH. Determine

(a) Una expresión para la corriente de carga.
(b) La corriente media.
(c) La potencia absorbida por la resistencia.
(d) El factor de potencia. Utilice PSpice para simular el circuito. Utilice el modelo de diodo pre­

determinado y compare los resultados de PSpice con los resultados analíticos.

3.7. La bobina de la Figura 3.2a representa un electroimán modelado como una inductancia de 0,1 H. El 
generador es de 240 V a 60 Hz. Utilice PSpice para determinar el valor de una resistencia en serie 
tal que la corriente media sea de 2,0 A.

Rectificador de media onda con carga RL-generador

3.8. El rectificador de media onda de la Figura 3.5a utiliza un generador de alterna de 240 V rms a 60 Hz. 
La carga está formada por una inductancia, una resistencia y un generador de continua conectados 
en serie, cuyos valores son: L  =  100 mH, R = 10 Q. y Vcc =  100 V. Determine

(a) La potencia absorbida por el generador de tensión continua.
(b) La potencia absorbida por la resistencia.
(c) El factor de potencia.

3.9. El rectificador de media onda de la Figura 3.5a utiliza un generador de alterna de 120 V rms a 60 Hz. 
La carga está formada por una inductancia, una resistencia y un generador de corriente continua 
conectados en serie, cuyos valores son: L  =  100 mH, R = 12 Q y Vcc =  48 V. Determine

(a) La potencia absorbida por el generador de tensión continua.
(b) La potencia absorbida por la resistencia.
(c) El factor de potencia.

3.10. El rectificador de media onda de la Figura 3.6 utiliza un generador de alterna de 120 V rms a 60 Hz. 
La carga está formada por una inductancia y un generador de continua conectados en serie con 
L  =  75 mH y Vcc =  48 V. Determine la potencia absorbida por el generador de tensión continua.

3.11. Un rectificador de media onda con una carga serie formada por una bobina y un generador utiliza 
un generador de alterna de 240 V rms a 60 Hz. El generador de continua es de 125 V. Utilice 
PSpice para determinar el valor de la inductancia que da lugar a que el generador de continua ab­
sorba 150 W. Utilice el modelo de diodo predeterminado.

3.12. Un rectificador de media onda con una bobina y un generador de continua en serie utiliza un gene­
rador de alterna de 120 V rms y 60 Hz. El generador de continua es de 24 V. Utilice PSpice para 
determinar el valor de la inductancia que da lugar a que el generador de continua absorba 75 W. 
Utilice el diodo predeterminado.
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Diodo de libre circulación

3.13. El rectificador de media onda con un diodo de libre circulación (Figura 3.7a) utiliza una R = 12 Í2, 

L =  30 mH. El generador es de 120 V  rms a 60 Hz.

(a) A  paitir de la serie de Fourier de la onda sinusoidal rectificada de media onda que aparece en 

la carga, determine la componente continua de la corriente.

(b) Determine las amplitudes de los primeros cuatro términos de alterna distintos de cero en la 

serie de Fourier. Comente los resultados.

3.14. En el Ejemplo 3.8, la inductancia requerida para limitar el rizado de pico a pico en la corriente de 

carga se calculó utilizando el primer término de alterna de la serie de Fourier. Utilice PSpice para 

determinar el rizado de pico a pico con esta inductancia y compare el resultado con el cálculo. 

Utilice el modelo de diodo ideal.

3.15. U n  rectificador de media onda con un diodo de libre circulación (Figura 3.7a) tiene una R =  3 Q y  

un generador con Vm =  50 V  a 60 Hz.

(a) Determine un valor para L de modo que la amplitud del primer término de corriente alterna
de la serie de Fourier sea inferior al 5 %  de la corriente continua.

(b) Compruebe sus resultados con PSpice y determine la corriente de pico a pico.

3.16. El circuito de la Figura P3.1 es similar al circuito de la Figura 3.7a, excepto en que se ha añadido 

un generador de corriente continua a la carga. El circuito tiene vs(í) =  170 sen (377;) V, R = 10 Q y 
Vcc =  24 V. A  partir de la serie de Fourier

(a) Determine el valor de L de modo que la variación de pico a pico en la corriente de carga no 
sea superior a 1 A.

(b) Determíne la potencia absorbida por el generador de continua.
(c) Determine la potencia absorbida por la resistencia.

Rectificador de m edia onda con un condensador de filtro

3.17. Un rectificador de media onda con un condensador de filtro tiene Vm =  100 V, R  =  1 kQ, 
C =  1.000 fiF y co = 377.

R  L

AWV— —
+

zx

Figura P3.16

(a) Determine la relación entre la constante de tiempo RC y el periodo de la onda sinusoidal de
entrada. ¿Cuál es el significado de esta relación?

(b) Determine la tensión de rizado pico a pico utilizando las ecuaciones exactas.
(c) Determine el rizado utilizando la fórmula aproximada dada por la Ecuación 3.51.

3.18. Repita el Problema 3.17 con

(a) R = 100 fi.
(b) R =  10 Q. Comente los resultados.
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3.19. U n  rectificador de media onda con una carga de 1 kfí tiene un condensador en paralelo. El genera­

dor es de 120 V  rms a 60 Hz. Determine el rizado de pico a pico de la tensión de salida cuando el 

condensador es:

(a) 5.000 /íF.

(b) 20 /íF. ¿Es en este caso la aproximación de la Ecuación 3.51 razonable?

3.20. Repita el Problema 3.19 con R =  500 £1.

3.21. U n  rectificador de media onda tiene un generador de continua de 120 V rms y 60 Hz. La carga es 
de 500 W .  Determine el valor de un condensador de filtro que permita mantener el rizado de pico a 

pico en la carga inferior a 2 V. Determine los valores máximo y medio de la corriente del diodo.

3.22. U n  rectificador de media onda cuenta con un generador de alterna de 120 V  rms y 60 Hz. La carga 

es de 100 ü . Determine el valor de un condensador de filtro que permita mantener el rizado de pico 
a pico en la carga inferior a 1,5 V. Determine los valores máximo y medio de la corriente del dio­

do.

Rectificador de m edia onda controlado

3.23. Demuestre que el rectificador de media onda controlado con una carga resistiva de la Figura 3.13a 

tiene un factor de potencia de:

11 a sen (2a)

~  V 2 2 n + 4n

3.24. Para un rectificador de media onda controlado con carga resistiva, el generador es de 120 V rms a 
60 Hz. La resistencia tiene un valor de 100 Q  y el ángulo de disparo a es 60°.

(a) Determine la tensión media en la resistencia.

(b) Determine la potencia absorbida por la resistencia.

(c) Determine el factor de potencia visto por el generador.

3.25. U n  rectificador de media onda controlado tiene un generador de alterna de 240 V rms a 60 Hz. La
carga es una resistencia de 30 Q.

(a) Determine el ángulo de disparo de modo que la corriente media de carga sea igual a 3,0 A.

(b) Determine la potencia absorbida por la carga.

(c) Determine el factor de potencia.

3.26. U n  rectificador de media onda controlado tiene un generador de alterna de 120-V rms a 60 Hz. La

carga R-L serie está formada por R = 25 £2 y L =  50 m H. El ángulo de disparo es 25°. Determine

(a) Una expresión para la corriente de carga.

(b) La corriente media de carga.

(c) La potencia absorbida por la carga.

3.27. U n  rectificador de media onda controlado posee un generador de alterna de 120 V  a 60 Hz. La 

carga R-L en serie tiene unos valores de R =  40 Í2 y L =  75 m H. El ángulo de disparo es 50°. 

Determine

(a) Una expresión para la corriente de carga.

(b) La corriente media de carga.

(c) La potencia absorbida por la carga.

3.28. U n  rectificador de media onda controlado dispone una carga R-L con R =  20 Í2 y L = 40 mH. El 

generador es de 120 V  rms a 60 Hz. Utilice PSpice para determinar el ángulo de disparo requerido
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para producir una corriente media de 2,0 A en la carga. Utilice el diodo predeterminado en la simu­
lación.

3.29. Un rectificador de media onda controlado tiene una carga R-L con / ? = 1 6 Q y L  =  60 mH. El 
generador es de 120 V rms a 60 Hz. Utilice PSpice para determinar el ángulo de disparo requerido 
para producir una corriente media de 1,8 A en la carga. Utilice el diodo predeterminado en la simu­
lación.

3.30. Un rectificador de media onda controlado cuenta con un generador de corriente alterna de 120 V a 
60 Hz. La carga está formada por una inductancia, una resistencia y un generador de corriente con­
tinua en serie con L  =  100 mH, R =  12 Í2 y Vcc =  48 V. El ángulo de disparo es de 45°. Determine

(a) La potencia absorbida por el generador de continua.
(b) La potencia absorbida por la resistencia.
(c) El factor de potencia.

3.31. Un rectificador de media onda controlado utiliza un generador de corriente alterna de 240 V rms a 
60 Hz. La carga está formada por una resistencia, una inductancia y un generador de corriente con­
tinua conectados en serie con R  =  100 fí, L  =  150 mH y Vcc =  125 V. El ángulo de disparo es de 
60°. Determine

(a) La potencia absorbida por el generador de continua.
(b) La potencia absorbida por la resistencia.
(c) El factor de potencia.

3.32. Utilice PSpice para determinar el ángulo de disparo necesario para que el generador de continua 
del Problema 3.31 absorba 35 W.

3.33. Un rectificador de media onda controlado consta de una resistencia, una inductancia y un generador 
de tensión continua conectados en serie con R  =  2 £1, L  = 75 mH y Vcc = 48 V. El generador es de 
120 V a 60 Hz. El ángulo de disparo es de 45°. Determine

(a) Una expresión para la corriente de carga.
(b) La potencia absorbida por el generador de continua.
(c) La potencia absorbida por la resistencia.

3.34. Utilice PSpice para determinar el ángulo de disparo necesario para que el generador de continua 
del Problema 3.33 absorba 50 W.

3.35. Desarrolle una expresión para la corriente en un circuito rectificador de media onda controlado, 
con una carga formada por una inductancia L  y una tensión continua Vcc en serie. El generador es 
vs =  Vm sen o>t y el ángulo de disparo es a. Determine la corriente media si Vm = 100, L = 35 mH, 
Vcc =  24 V, co =  27i60 rad/s y a =  80°. Compruebe su resultado con PSpice.

3.36. Un rectificador de media onda controlado tiene una carga R-L. Se coloca un diodo de libre circula­
ción en paralelo con la carga. La inductancia es lo suficientemente alta como para considerar que la 
corriente en la carga es constante. Determine la corriente en la carga como una función del ángulo 
de disparo a. Dibuje la corriente en el SCR y el diodo de libre circulación. Dibuje la tensión en la 
carga.

Conmutación

3.37. El rectificador de media onda con diodo de libre circulación de la Figura 3.17a utiliza un generador 
de alterna de 120 V rms, cuya inductancia es de 1,3 mH. La corriente de carga es constante e igual 
a 5 A. Determine el ángulo de conmutación y la tensión media de salida. Utilice PSpice para com­
probar los resultados. Utilice diodos ideales en la simulación. Compruebe que el ángulo de conmu­
tación de Dj a D 2 es el mismo que de D2 a D ,.
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3.38. El rectificador de media onda con diodo de libre circulación de la Figura 3.17a utiliza un generador 
de corriente alterna de 120 V rms, cuya inductancia es de 10 mH. La carga está formada por una 
resistencia y una inductancia conectadas en serie, siendo R =  20 O y L = 500 mH. Utilice PSpice 
para determinar

(a) La corriente media de carga en régimen permanente.
(b) La tensión media de carga.
(c) El ángulo de conmutación. Utilice el diodo predeterminado para la simulación. Comente los 

resultados.

3.39. El rectificador de media onda con diodo de libre circulación de la Figura 3.17a utiliza un generador 
de corriente alterna de 120 V rms, cuya inductancia es de 5 mH. La carga está formada por una 
resistencia y una inductancia conectadas en serie, siendo R  =  15 Q y L  =  500 mH. Utilice PSpice 
para determinar

(a) La corriente media de carga en régimen permanente.
(b) La tensión media de carga.
(c) El ángulo de conmutación. Utilice el diodo predeterminado para la simulación.

3.40. El ángulo de conmutación dado por la Ecuación 3.64 para el rectificador de media de onda con 
diodo de libre circulación ha sido calculado para la conmutación de la corriente de carga de D2 a 
Dj. Demostrar que el ángulo de conmutación es igual para la conmutación de Dj a D 2.

3.41. El diodo Dj de la Figura 3.17a se puede reemplazar por un SCR para conseguir un rectificador 
controlado de media onda. Demostrar que el ángulo para la conmutación del diodo al SCR es

donde a es el ángulo de disparo del SCR.

Designación de problemas

3.42. Una determinada situación requiere que se suministren 160 W o 75 W a una batería de 48 V a 
partir de un generador de alterna de 120 V rms a 60 Hz. En un panel de control hay un conmutador 
de dos posiciones que permite seleccionar 160 o 75. Diseñe un circuito que proporcione ambos 
valores de potencia y especifique cómo funcionará el conmutador de control. Especifique los valo­
res de todos los componentes del circuito. La resistencia interna de la batería es de 0,1 Q.

3.43. Diseñe un circuito que genere una corriente media de 2 A en una inductancia de 100 mH. Hay 
disponible un generador de alterna de 120 V rms a 60 Hz. Verifique el diseño con PSpice. Propor­
cione circuitos alternativos que puedan emplearse para cumplir las especificaciones de diseño y 
exponga las razones de su elección.

3.44. Diseñe un circuito que proporcione 100 W a un generador de continua de 48 V a partir de un gene­
rador de alterna de 120 V rms a 60 Hz. Verifique el diseño con PSpice. Proporcione circuitos alter­
nativos que puedan emplearse para cumplir las especificaciones de diseño y exponga las razones de 
su elección.

3.45. Diseñe un circuito que proporcione 150 W a un generador de continua de 100 V a partir de un 
generador de alterna de 120 V rms a 60 Hz. Verifique el diseño con PSpice. Proporcione circuitos 
alternativos que puedan emplearse para cumplir las especificaciones de diseño y exponga las razo­
nes de su elección.
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INTRODUCCIÓN

El propósito de un rectificador de onda completa es generar una tensión o una corriente conti­
nua o que contenga una componente continua especificada. Aunque el propósito del rectificador 
de onda completa es básicamente el mismo que el del rectificador de media onda, los rectifica­
dores de onda completa presentan varias ventajas fundamentales. La corriente media del genera­
dor de alterna es nula en el rectificador de onda completa, por lo que se evitan los problemas 
asociados a las corrientes medias de generador distintas de cero, especialmente para los trans­
formadores. La salida del rectificador de onda completa presenta menos rizado que el rectifica­
dor de media onda.

En este capítulo analizaremos para varios tipos de carga los convertidores monofásicos y 
trifásicos de onda completa controlados y no controlados utilizados como rectificadores. Tam­
bién se incluirán ejemplos de convertidores controlados que operan como inversores, donde el 
flujo de potencia va desde la parte del circuito de continua a la de alterna.

RECTIFICADORES MONOFÁSICOS DE ONDA COMPLETA

El rectificador en puente y el rectificador con transformador de toma media de las Figuras 4.1 y 
4.2 son dos rectificadores básicos monofásicos de onda completa.
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(c)

Figura 4.1. Rectificador en puente de onda completa, (a) Diagrama del circuito,
(b) Representación alternativa, (c) Tensiones y corrientes.
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Figura 4.2. Circuito rectificador con transformador de tom a media,
(a) Circuito, (b) Tensiones y corrientes.
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El rectificador en puente

He aquí algunas observaciones básicas sobre el rectificador en puente de la Figura 4.1:

1. Los diodos D j y D 2  conducen al mismo tiempo, al igual que lo hacen los diodos D 3 y 
D4. La ley de Kirchhoff para las tensiones aplicadas a la malla formada por el genera­
dor, D j y D 3  demuestra que D , y D 3  no pueden conducir al mismo tiempo. De la mis­
ma manera, D 2  y D 4  no pueden conducir simultáneamente. La corriente de carga puede 
ser positiva o cero, pero nunca negativa.

2. La tensión en la carga es +  vs cuando D , y D 2  conducen. La tensión en la carga es -  vs 
cuando D 3  y D 4  conducen.

3. La tensión máxima en un diodo polarizado en inversa es el valor de pico del generador, 
lo cual se demuestra mediante la ley de tensiones de Kirchhoff para las tensiones exis­
tentes en el bucle formado por el generador, D, y D 3. Cuando D , conduce, la tensión en 
D 3  es -  vs.

4. La corriente que entra en el puente procedente del generador es ¿D] — iD , y es simétrica 
respecto de cero. Por tanto, la corriente media del generador es cero.

5. La corriente eficaz del generador es la misma que la corriente eficaz de carga. La co­
rriente del generador es la misma que la corriente de carga para la mitad del periodo del 
generador, y para la otra mitad es igual que la corriente de carga, pero con signo negati­
vo. Los cuadrados de las corrientes de carga y del generador son iguales, por lo que las 
corrientes eficaces también lo serán.

6 . La pulsación fundamental de la tensión de salida es 2a>, donde a> es la pulsación de la 
entrada alterna, ya que se originan dos periodos a la salida para cada periodo de la en­
trada. La serie de Fourier de la salida está compuesta por un término de continua y los 
armónicos pares de la frecuencia del generador.

El rectificador con transformador de toma media

En la Figura 4.2 se muestran las formas de onda de tensión para la carga resistiva de un rectifi­
cador que utiliza el transformador con toma media. He aquí algunas observaciones básicas sobre 
este circuito:

1. La ley de Kirchhoff para las tensiones demuestra que sólo puede conducir un diodo a la 
vez. La corriente de carga puede ser positiva o nula pero nunca negativa.

2. La tensión de salida es + v S[ cuando conduce D j y — vS2 cuando conduce D 2. Las ten­
siones del secundario del transformador están relacionadas con la tensión del generador 
de la siguiente manera: vs =  vSj =  vs(N2/2N í ).

3. La ley de Kirchhoff para las tensiones en el devanado secundario del transformador, y 
para D t y D 2  demuestra que la tensión máxima en un diodo polarizado en inversa es el 
doble del valor de pico de la tensión de carga.

4. La corriente en cada mitad del secundario del transformador se refleja al primario, pro­
duciéndose una corriente media del generador nula.

5. El transformador proporciona aislamiento eléctrico entre el generador y la carga.
6 . La pulsación fundamental de la tensión de salida es 2a>, ya que se originan dos periodos 

en la salida por cada periodo de la entrada.

El rectificador en puente es más adecuado para las aplicaciones de alta tensión debido a la 
menor tensión de pico en bomas de los diodos. El rectificador con transformador de toma media,
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además de proporcionar aislamiento eléctrico, sólo presenta la caída de tensión de un diodo entre 
el generador y la carga, por lo que es adecuado para aplicaciones de baja tensión y alta corriente.

A continuación nos centraremos en el rectificador en puente de onda completa, pero las 
explicaciones también se pueden aplicar con carácter general al rectificador transformador de 
toma media.

Carga resistiva

La tensión en una carga resistiva para el rectificador en puente de la Figura 4.1 se expresa de la 
siguiente manera

f Vm sen cot para 0 <  oot ^  n 
V o (® O H  t/ , .  (4.1)1 — Vm sen cot para n ^  cot ^ 2 n

La componente continua de la tensión de salida es el valor medio, y la corriente de carga es 
la tensión en la resistencia dividida por la resistencia:

1

n  J
*” 2V  

Vm sen (a>t)d(cot) =  — -  
0  71

CN 
1 KIIIIi-»0

(4.2)

La potencia absorbida por la resistencia de carga viene determinada por I ^ R ,  donde / ms para la 
forma de onda de la corriente con rectificación de onda completa es la misma que para una 
onda sinusoidal sin rectificar:

La corriente del generador para el rectificador de onda completa con una carga resistiva es 
una sinusoide en fase con la tensión, por lo que el factor de potencia es igual a 1 .

Carga R-L

Para una carga R-L conectada en serie (Figura 4.3a), el método de análisis es similar al del 
rectificador de media onda con diodo de libre circulación que se describió en el Capítulo 3. 
Después del transitorio inicial, la corriente de carga i0 alcanza un estado periódico estable simi­
lar al mostrado en la Figura 4.3b.

En el circuito en puente, la corriente se transfiere de un par de diodos al otro cuando cambia 
la polaridad del generador. La tensión en la carga R-L es una sinusoide con rectificación de 
onda completa, al igual que en una carga resistiva. La tensión sinusoidal con rectificación 
de onda completa en la carga puede expresarse como una serie de Fourier compuesta por un 
término de continua y los armónicos pares:
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(a)

¡D i.  'D2

(b)

(c)

Figura 4.3. (a) Rectificador en puente con carga R-L. (b) Tensiones y corrientes.
(c) Corrientes de diodo y del generador cuando el valor de la inductancia 
es grande y la corriente es prácticamente constante.
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v0(cot) = V0 + £  V„ eos (ncot + n)
n = 2, 4...

donde V0
2Vr m (4.4)

71

y v„ =
2Vm i i

n n — 1 n +  1

La corriente en la carga R-L se calcula utilizando superposición, estudiando cada frecuencia 
por separado y combinando los resultados. La corriente continua y la amplitud de la corriente 
para cada frecuencia se calculan a partir de

Observe que, a medida que aumenta el orden de armónico n  en la Ecuación 4.4, disminuye 
la amplitud de la tensión. Para una carga R-L, la impedancia Z„ aumenta al aumentar n. La com ­
binación de la disminución de V„ y el aumento de Z„ produce la rápida disminución de /„ al 
aumentar el orden de armónico. Por tanto, suele ser necesario el término de continua y algunos 
de los términos de alterna (si es que hace falta alguno) para describir la corriente en una car­
ga R-L.

Ejemplo 4.1. Rectificador de onda completa con una carga R-L

El circuito del rectificador en puente de la Figura 4.3a utiliza un generador de corriente alterna con 
Vm =  100 V a 60 Hz y una carga R-L en serie, siendo R = 10 Í2 y L = 10 mH. (a) Determine la co­
rriente media en la carga, (b) Calcule la variación pico a pico de la corriente de carga en función del 
primer término de corriente alterna de la serie de Fourier. (c) Determine la potencia absorbida por la 
carga y el factor de potencia del circuito, (d) Determine la corriente media y la corriente eficaz de los 
diodos.

Solución, (a) La corriente media en la carga viene determinada por el término de corriente conti­
nua de la serie de Fourier. La tensión en la carga es una onda sinusoidal con rectificación de onda 
completa, cuya serie de Fourier se obtiene a partir de la Ecuación 4.4. La tensión media de salida es

(4.5)

I
Z n \R  +  j n0iL I

2V m 2(100)
=  63,7 V

71 71

y la corriente media en la carga es
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(b) Las amplitudes de los términos de la tensión alterna se obtienen a partir de la Ecuación 4.4. Para 
n =  2 y 4,

2(100) (\ 1\

( j - 3 h 42’4 v

2(100) / l  1\
V4 =  — ^ - J  =  8 ,49V .

Las amplitudes de los dos primeros términos de alterna en la serie de Fourier para la corriente 
se obtienen a partir de la Ecuación 4.5:

42,4 42,4 V
l  = ------------------------------- = ----------- =  3 39 A
2 |10 +  j (2 )(377)(0,01)| 12,5 D

8,49 8,49 V
L  = ------------------------------- = -----------=  0,47 A.
4 |1 0 + j(4 )(377 )(0 ,01 )| 18,1 Q

La corriente I2 es mucho mayor que /4 y que los armónicos de orden mayor, por lo que se puede 
utilizar I 2 para estimar la variación pico a pico de la corriente de carga, Ai0 x  2(3,39) =  6,78 A. 
La variación real de i0 será mayor debido a los términos de mayor orden.

(c) La potencia absorbida por la carga viene determinada por / r2ms. La corriente eficaz se calcula a 
partir de la Ecuación 2-43 de la siguiente manera

/rms = j Y . i l ,

, /3,39 \ 2 /0,47 \ 2
/rms = . / (6,37) + - H  + - H  + -  «  6,81 A.

/ 2  )  W  2

No seria útil añadir más términos a la serie, porque son pequeños y apenas afectan al resultado. 
La potencia en la carga es

p  =  ! L R  =  (6,81 )2( 10) =  464 W.

La corriente eficaz del generador es la misma que la corriente eficaz en la carga. El factor de 
potencia es

P P 464
fp  = -s = ^ ~ r ~  = 7 m ^ ---------= 0’964-

S, rms S, rms  / _  ( g  g j )

V 2  J

(d) Cada diodo conduce la mitad del tiempo, por lo que se obtiene

/„ 6,37
V med =  f  =  —  =  3.19 A

/ms 6,81
lo, rms =  =  4,82 A.

v  ̂  V  ̂
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En algunas aplicaciones, la inductancia de carga podría ser relativamente grande o se podría 
aumentar introduciendo una bobina externa. Si la impedancia inductiva para los términos de al­
terna de la serie de Fourier elimina, a efectos prácticos, los términos de corriente alterna en la 
carga, la corriente de carga será esencialmente continua. Si a>L »  R,

En la Figura 4.3c se muestran las tensiones y las corrientes de carga y del generador. 

Armónicos del generador

En los sistemas de potencia, las corrientes del generador no sinusoidales representan un proble­
ma. Las corrientes de generador como las mostradas en la Figura 4.3 presentan una frecuencia 
fundamental igual a la del generador, pero son ricas en armónicos impares. Medidas tales como, 
por ejemplo, la distorsión armónica total (DAT) y el factor de distorsión (FD) que estudiamos 
en el Capítulo 2 describen la cualidad no sinusoidal de la corriente del generador. Cuando los 
armónicos son importantes, se pueden añadir filtros a la entrada del rectificador.

Simulación en PSpice

Una simulación con PSpice puede proporcionarnos la tensión de salida, la corriente y la poten­
cia de los circuitos rectificadores de onda completa. El análisis de Fourier efectuado mediante el 
comando .FOUR o mediante Probe nos proporcionará el contenido armónico de las tensiones y 
las corrientes en la carga y en el generador. El modelo de diodo predeterminado ofrecerá resul­
tados diferentes a los resultados analíticos, en los que se supone que el diodo es ideal. En el 
rectificador de onda completa, conducirán dos diodos al mismo tiempo, por lo que se produci­
rán dos caídas de tensión de diodo. En algunas aplicaciones, la reducción de tensión a la salida 
puede ser significativa. Como en los circuitos reales se producen caídas de tensión en los dio­
dos, los resultados de PSpice son un mejor indicador de las prestaciones del circuito que los 
resultados en los que se supone que los diodos son ideales. Para simular un circuito ideal en 
PSpice se utilizará un modelo de diodo con N  = 0,001, que producirá caídas de tensión directa 
en el rango de los microvoltios, aproximándose a un diodo ideal.

Ejemplo 4.2. Simulación en PSpice de un rectificador de onda completa

Obtener la corriente eficaz y la potencia absorbida por la carga del rectificador en puente de onda 
completa del Ejemplo 4.1 mediante una simulación en PSpice.

Solución. El siguiente es un archivo de datos de PSpice para este circuito:

RECTIFICADOR DE ONDA COMPLETA ( f u l l w a v e . c i r )
VS 1 0 S:IN(0 100 60)
DI 1 2 DMOD
D2 4 0 DMOD

para a>L »  R. (4.6)

S I
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D4''.@ 2 DMO0 . 
m % 4..d  DMQD:
R 2 3 .1 0  ;■/ ..... .
L 3 4 0 .0 1
.MODjsii DMOD D ; d io d o  p r e d e t e r m in a d o
.TM ÍJ , 5ms 50m s 0 0 .  Im s
.FQÜÍ. 60 I  (R l)  I.(V S) ; ta m b ié n  s e  p u e d e  u t i l i z a r  u n a  f r e c u e n c i a

d e  1 2 0  s i  s ó l o  s e  i n v e s t i g a n  l o s  a r m ó n ic o s  
e n  l a  c a r g a

. GPTIONS NOPAGE

..El® ' .

La salida de Probe se utiliza para determinar las características de operación del rectificador utili­
zando las mismas técnicas presentadas en los Capítulos 2 y 3. La salida de Probe que representa I(R) 
muestra que se alcanza el estado estacionario muy rápidamente, como se puede predecir a partir de la 
constante de tiempo L/R  de 1 ms. Para obtener el valor eficaz de la corriente de carga, restringiremos 
los datos a un período de la corriente en régimen permanente (es decir, de 33,33 ms a 50 ms) e intro­
duciremos AVG(I(R)). Utilizando el cursor para identificar el punto al final de la traza resultante se 
obtiene una corriente media de 6,19 A. En la Figura 4.4 se muestra la salida de Probe.

RECTIFICADOR DE ONDA COMPLETA
Date/Time run: 05 /0 1 /9 6  10:44:07

10A T ------------------------------------------------

8A

6A

4A

2A H----------------------- 1-----------------------1----------------------- 1-----
30ms 35ms 40ms 45ms

o I ( Rl )  .  AVGCI (R l ) )  a R N S ( I ( R 1) )
Time

Temperature: 27 .0  
---------------------

50ms 55ms
---------- -i

60ms

Figura 4.4. Salida de PSpice para el Ejemplo 4.2.
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Al introducir RMS(I(R)) se muestra que la corriente es, aproximadamente, de 6,65 A. Se puede 
calcular la potencia absorbida por la resistencia a partir de I 2msR, o se puede calcular directamente la 
potencia media en la carga utilizando Probe, introduciendo AVG(V(2,4)*I(Rl)), obteniéndose 442 W. 
Este valor es algo más pequeño que los 464 W obtenidos en el Ejemplo 4.1, donde supusimos que los 
diodos eran ideales.

Podemos determinar el factor de potencia directamente en Probe, introduciendo la expresión 
AVG(V( 1 )*-I(VS))/(RM S(V( 1 ))*RMS(I(VS)), lo que da como resultado 0,963.

La potencia que entrega el generador de alterna se calcula utilizando AVG(V(1)*-I(VS)), que da 
como resultado 453 W. Cuando se supuso que los diodos eran ideales, la potencia entregada por el 
generador de alterna era idéntica a la potencia absorbida por la carga, pero este análisis demuestra que 
la potencia que absorben los diodos del puente es 453 — 442 =  11 W. Otra manera para determinar la 
potencia absorbida por el puente es introducir AVG(V(1,2)*I(D1)) para obtener la potencia que absor­
be el diodo D ,, que es 2,73 W. La potencia total es 4 multiplicado por 2,73, es decir 11 W. Unos 
modelos mejores de diodos de potencia permitirían obtener una estimación más precisa de la disipa­
ción de potencia en los diodos.

Las componentes de Fourier de las corrientes de carga y del generador se obtienen a partir del 
archivo de salida:

COMPONENTES DE FOURIER DE LA RESPUESTA TRANSITORIA DE I ( r l )  
DC COMPONENT = 6.189740E+00  
HARMONIC FREQUENCY FOURIER

NO (HZ) COMPONENT
1 6 . 000E+01 1. 507E-04
2 1.200E+02 3 . 386E+00
3 1.800E+02 7 . 617E-05
4 2.400E+02 4 . 683E-01
5 3 . 00OE+O2 7 . 642E-05
6 3 . 600E+02 1 .4 6 6 E -0 1
7 4 . 200E+02 7 . 652E-05
8 4.800E+02 6 . 325E-02
9 5 . 400E+02 7 .7 0 7 E -0 5

TOTAL HARMONIC DISTORTION

NORMALIZED 
COMPONENT 
1.000E+00 ■
2 . 246E+04 ■
5 . 053E-01 •
3 . 107E+03 •
5 . 070E-01 ■
9 . 728E+02 ■
5 . 077E-01 -
4 .I96E +02  -
5 . 113E-01 -

2 . 270313E+06

PHASE
(DEG)

-9. 128E+01 
- 1 . 270E+02 
- 8 . 930E+01 
- 1 . 464E+02 
- 8 . 922E+01 
-1. 561E+02 
■8.914E+01 
■1.615E+02 
• 8 .888E+01 
PERCENT

- 3 .
1 .

NORMALIZED 
PHASE (DEG) 

0 . OOOE+OO 
572E+01 
974E+00 

- 5 . 514E+01 
2 . 061E+00 

- 6 . 482E+01 
2 . 138E+00 

- 7 . 025E+01 
2 . 397E+00

COMPONENTES DE FOURIER DE LA RESPUESTA TRANSITORIA DE I (vs)  
DC COMPONENT = - 3 . 654564E-02

ÍMONIC FREQUENCY FOURIER NORMALIZED PHASE NORMALIZED
NO (HZ) COMPONENT COMPONENT (DEG) PHASE (DEG)
1 6 . 000E+01 9 . 240E+00 1 . 000E+00 1 . 684E+02 0 . OOOE+OO
2 1.200E+02 7 . 310E-02 7 .9 1 1 E -0 3 - 8 . 995E+01 - 2 . 584E+02
3 1 . 800E+02 1 . 033E+00 1 . 118E-01 - 1 . 334E+02 - 3 . 018E+02
4 2 . 400E+02 7 . 310E-02 7 . 911E-03 - 8 . 998E+01 - 2 . 584E+02
5 3 . O00E+02 7 . 276E-01 7 . 874E-02 - 1 . 463E+02 - 3 . 147E+02
6 3 . 600E+02 7 . 310E-02 7 . 911E-03 - 8 . 999E+01 -2 .584E +02
7 4.20UEt02 5 . 473E-01 5 . 923E-Q2 - 1 . 523E+02 - 3 . 207E+02
8 4 . 800E+02 7 . 310E-02 7 . 911E-03 - 8 . 999E+01 - 2 . 584E+02
9 5.400E+02 4 . 336E-01 4 . 693E-02 - 1 . 552E+02 ■ 3 . 2 36E+02
TOTAL HARMONIC DISTORTION = 1 . 570011E+01 PERCENT

Observe que la carga contiene armónicos con frecuencias múltiplo de 120 Hz, que es la frecuencia 
fundamental de la onda sinusoidal con rectificación de onda completa de la salida. El generador con­
tiene múltiplos impares de 60 Hz. La distorsión armónica total de la corriente de carga es del 15,7 %.
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Al comparar los resultados de la simulación con los basados en los diodos ideales se demuestra 
que los modelos de diodos más realistas reducen la corriente y la potencia en la carga.

Carga RL-generador

Se puede modelar otra carga típica de un entorno industrial mediante una resistencia, una bobi­
na y un generador de tensión continua conectados en serie, como se muestra en la Figura 4.5a. 
Algunas posibles aplicaciones de este modelo son el circuito de un motor de continua y un car­
gador de baterías. Este circuito presenta dos modos posibles de operación: el modo de conduc­
ción continua y el modo de conducción discontinua. En el modo de corriente permanente, la 
corriente de carga siempre es positiva cuando se opera en estado estacionario (Figura 4.5b). 
La corriente de carga discontinua se caracteriza porque la corriente se hace nula en cada periodo 
(Figura 4.5c).

R L

Figura 4.5. (a) Rectificador con carga RL-generador. (b) Conducción continua: cuando se proporciona 
energía al circuito, la corriente de carga alcanza el estado estacionario tras unos pocos 
periodos, (c) Conducción discontinua: la corriente de carga se hace nula en cada periodo.
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En el modo de conducción continua, un par de diodos siempre conducen y la tensión en la 
carga es una onda sinusoidal con rectificación de onda completa. La única modificación necesa­
ria en el análisis para una carga R-L es el término de continua de la serie de Fourier. La compo­
nente (media) continua de corriente en este circuito es

(4.7)

El generador de continua no modifica los términos sinusoidales del análisis de Fourier si la co­
rriente es continua.

El modo de operación en corriente discontinua se analiza como en el rectificador de media 
onda de la Sección 3.5. La tensión de carga no es una onda sinusoidal con rectificación de onda 
completa en este caso, por lo que no se puede aplicar la serie de Fourier dada por la Ecuación 4.4.

Ejemplo 4.3. Rectificador de onda completa con carga RL-generador: corriente permanente

El circuito rectificador de onda completa en puente de la Figura 4.5a presenta una tensión eficaz de 
120 V a 60 Hz, R = 2 Q, L  =  10 mH y Vcc =  80 V. Determine la potencia absorbida por el generador 
de tensión continua y la potencia absorbida por la resistencia de carga.

Solución. En el modo de conducción continua, la tensión en la carga es una onda sinusoidal con 
rectificación de onda completa cuya serie de Fourier viene dada por la Ecuación 4.4. La Ecuación 4.7 
se emplea para calcular la corriente media, que se utiliza para calcular la potencia absorbida por el 
generador de continua:

2V
~ K,

2 j 2  120
80

70  = =  14,0 A

Pcc =  / 0VCC =  (14) (80) =  1.120 W.

Los primeros términos de la serie de Fourier obtenidos utilizando las Ecuaciones 4.4 y 4.5 son los 
siguientes:

n v . z„
0 108 2,0 14,0
2 72.0 7.80 9.23
4 14.4 15.2 0,90

La corriente eficaz se calcula a partir de la Ecuación 2.43:

(/9 .2 3 \2 /0 ,9 0 V

^ ) + h ,v  ■ v
15,46 A.

La potencia absorbida por la resistencia es

P r =  ’ L R  =  (15,46)2(2) =  478 W.
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Solución de Pspice. El siguiente es el archivo de datos de PSpice para el ejemplo anterior:

RECTIFICADOR DE ONDA COMPLETA, CARGA R-L-GENERADOR ( f u l l r l s . c i r )
* * * * * *PARÁMETROS* * ******
.PARAM R = 2 ' .
.PARAM L= O . 01 .
.PARAM VRMS — 12O 
.PARAM VDC = 80
******DESCRIPCIÓN DEL CIRCUITO*****
VS 1 O SIN(O {VRMS*SQRT(2 )}  60)
DI 1 2 DMOD
D2 O 2 DMOD
D3 4 1 DMOD - ■- :
D4 4 O DMOD
R 2 2A {R}
L 2A 3 {L} IC = 0  •
VDC 3 4 {VDC}
****** *C0MAND0S* * * *********
.TRAN .IMS 50MS 33.33MS .IMS UIC / o m i t i r  l o s  dos p r im eros  p e r io d o s

para  qué l a  s a l i d a  r e p r e s e n t e  e l  
er.tado e s t a c i o n a r i o

. FOUR 60 V (2 ,4 )  I(R) I(VS) '

. MODEL DMOD D .
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Al utilizar el modelo de diodo predeterminado en la simulación de PSpice, se obtienen los siguien­
tes resultados con Probe:

Magnitud Expresión introducida Resultado

¡0 AVG(I(R)) 13,1 A
^nns RMS(I(R)) 14,67 A
P

carga AVG(V(2,4)*I(R)) 1.480 W
P ,  a AV G(V ( 1 )*-I(VS)) 1.503 W
P D , AVG(V( 1,2)*I(D 1)) 5,94 W
P « AVG(V(2,3)*I(VDC)) 1.050 W
Rr A V G( V (2,2 A) *I(R)) 430 W

La potencia absorbida por los diodos se calcula restando 1.503 — 1.480 =  23 W. Observe que la simu­
lación permite verificar la suposición de que la corriente de carga es permanente.

Filtro de salida basado en condensador

Al conectar un condensador de gran valor en paralelo con una carga resistiva se produce una 
tensión de salida que es esencialmente continua (Figura 4.6). El análisis es muy similar al del 
rectificador de media onda con un filtro basado en condensador del Capítulo 3. En el circuito de

http://libreria-universitaria.blogspot.com
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VÁ‘) = /+ \
V„, sen (o jt)\-y

í

\ ¡c \ ÍR
: c s r

Figura 4.6. Rectificador de onda completa con filtro de condensador.

onda completa, el tiempo durante el que se descarga el condensador es menor que en el circuito 
de media onda, debido a la onda sinusoidal rectificada de la segunda mitad de cada periodo. El 
rizado de la tensión de salida del rectificador de onda completa es aproximadamente la mitad 
que el del rectificador de media onda. La tensión de pico de salida será menor en el circuito de 
onda completa, porque se producen dos caídas de tensión en los diodos en lugar de una.

El análisis es el mismo que para el rectificador de media onda. La tensión de salida es una 
función sinusoidal positiva cuando uno de los pares de diodos conduce y es una señal exponen­
cial que tiende a cero en caso contrario. Suponiendo que los diodos son ideales,

f| Vm sen an\ un par de diodos conduce
 ̂ K^rnSenQ)e - {m,-°v<úRC diodos al corte

(4.8)

siendo 6 el ángulo para el cual se invierte la polaridad de los diodos, que es el mismo para el 
rectificador de media onda. Se calcula utilizando la Ecuación 3.41:

6 = tan ~ 1 ( — coRC) = — tan - 1 (coRC) + n. (4.9)

La tensión máxima de salida es Vm y la tensión mínima de salida se obtiene calculando v0 para 
el ángulo en el que el segundo par de diodos entra en conducción, que es oit — n  +  a. En ese 
punto límite,

(Vm sen + =  _  sen ^n +  a )
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(sen 0 )e (,t+0< 0)/(oRC -  sen (a) =  0 (4.10)

que deberá resolverse numéricamente para hallar a.
La variación de tensión pico a pico, o rizado, es la diferencia entre las tensiones máxima y 

mínima:

AVo =  v m ~  |Vmsen ( 7T +  a)| =  Vm(l -  sena). (4.11)

Esto es igual que la Ecuación 3.49 para la variación de tensión en el rectificador de media onda, 
pero a es mayor para el rectificador de onda completa y el rizado es menor para una carga dada. 
La corriente en el condensador viene descrita por las mismas ecuaciones que para el rectificador 
de media onda.

En los circuitos reales donde ojRC  g> n,

0 x  7r/2 

oí % n/2.
(4.12)

La tensión mínima de salida se calcula de manera aproximada utilizando la Ecuación 4.9 con 
los diodos al corte, evaluándola en cot = n:

vtt(n + a) = Vme - (7r +  n/2 - n'2)/v)RC =

La tensión de rizado para el rectificador de onda completa con un filtro basado en condensador 
se puede calcular de la siguiente manera:

«  V„(l ~  e '™*r ).

Además, la función exponencial de la ecuación anterior se puede aproximar mediante el desa­
rrollo en serie

1
(uRC

Sustituyendo la función exponencial por su aproximación, el rizado pico a pico es

(4.13)

Observe que la Ecuación 3.51 indica que la tensión de rizado pico a pico aproximada paraelj 
rectificador de onda completa es la mitad que para el rectificador de media onda. La corrienteJ 
de pico en los diodos es mucho mayor que la corriente media en los mismos, al igual que suce-l 
de con el rectificador de media onda, por lo que se puede aplicar la Ecuación 3.48. La corriente| 
media del generador es cero.
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Ejemplo 4.4. Rectificador de onda completa con filtro basado en condensador

El rectificador de onda completa de la Figura 4.6 presenta un generador de 120 V a 60 Hz, R  =  500 Q 
y C =  100 /(F. (a) Determine la variación de la tensión pico a pico de la salida, (b) Determine el valor 
del condensador que reduce el rizado de la tensión de salida a un 1 % del valor de continua.

Solución. A partir de los parámetros dados se obtiene

Vm =  120^ /2 =  169,7 V 

a)RC = (27 i60)(500)(10r6 =  18,85.

El ángulo 0 viene dado por la Ecuación 4.9:

ti = - t a n ' 1 (18,85) +  n =  1,62 rad =  93°

Vm sen 0 =  169,5 V.

El ángulo 0 viene dado por la solución numérica de la Ecuación 4.10:

sen(1,62)<? -<*+*-'.«vis.ss _  sena =  0 

a =  1,06 rad =  60,6".

La tensión pico a pico de salida viene dada por la Ecuación 4.11:

=  Vm(l ~  sena) =  169,7(1 -  sen (1,06)) =  22 V.

Observe que ésta es la misma carga y el mismo generador que los del rectificador de media onda del 
Ejemplo 3.9 del Capítulo 3, donde AV0 =  43 V.

(b) Al limitar el rizado a un 1 %, la tensión de salida será aproximadamente Vm y se podrá aplicar la 
aproximación de la Ecuación 4.13:

AV„
0,01

K,, 2fRC

Resolviendo para C se obtiene

C %------------------= -----------------------------=  1.670 «F.
2 fR (A V J V J  (2) (60) (500) (0,01)

Dobladores de tensión

El circuito rectificador de la Figura 4.7a funciona como un doblador de tensión sencillo, cuya 
salida es el doble del valor de pico del generador. Cuando los diodos son ideales, Cj se carga 
hasta Vm a través de D , cuando la señal del generador es positiva. C 2  se carga hasta Vm a través 
de D 2  cuando la señal del generador es negativa. La tensión en la resistencia de carga es la 
suma de las tensiones en los condensadores, 2Vm. Este circuito es útil cuando la tensión de sali­
da de un rectificador debe ser mayor que la tensión de pico de entrada. Los circuitos dobladores 
de tensión evitan la necesidad de utilizar un transformador para aumentar la tensión y permiten 
ahorrar coste, espacio y peso.
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D,

>'»(/) =
Vm sen(u)í)

Figura 4.7. (a) Doblador de tensión, (b) Rectificador de tensión dual.

Se puede combinar el rectificador de onda completa con filtro de salida basado en condensa­
dor con el doblador de tensión, como se muestra en la Figura 4.7b. Cuando el interruptor está 
abierto, el circuito es similar al rectificador de onda completa de la Figura 4.6a, con una salida 
de aproximadamente Vm cuando los condensadores son grandes. Cuando el interruptor está ce­
rrado, el circuito opera como el doblador de tensión de la Figura 4.7a. C t se carga hasta Vm a 
través de D ( cuando la señal del generador es positiva y C 2  se carga hasta Vm a través de D4  

cuando la señal del generador es negativa. La tensión de salida será 2Vm. En este modo, los 
diodos D 2  y D 3  estarán polarizados en inversa.

El circuito doblador de tensión es útil cuando se precisa utilizar el equipo en sistemas de 
diferentes estándares de tensión. Por ejemplo, se podría diseñar un circuito para que operase 
correctamente tanto en los Estados Unidos, donde la tensión de la red es de 120 V, como en 
otros lugares donde la tensión de la red es de 240 V.

Salida con filtro L-C

Otra configuración de un rectificador de onda completa presenta un filtro L-C a la salida, como 
se muestra en la Figura 4.8a. El propósito del filtro es producir una tensión de salida aproxima­
damente continua. El condensador mantiene la tensión de salida en un nivel constante y la bobi­
na suaviza la corriente del rectificador y reduce la corriente de pico en los diodos con respecto a 
la mostrada en la Figura 4.6a.

El circuito puede operar en los modos de conducción continua o discontinua. Cuando la co­
rriente es permanente, la intensidad que atraviesa la bobina siempre es positiva, como se mues­
tra en la Figura 4.8b. Cuando la corriente es discontinua, la intensidad que atraviesa la bobina se 
hará nula en cada ciclo, como se muestra en la Figura 4.8c. Es más sencillo analizar el caso de 
la conducción continua, por lo que se estudiará en primer lugar.
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V.v(0 =
Vm sen(oDí)

(b)

(c)

Salida normalizada  con filtro L—C

3 (úL/R  

(d)

Figura 4.8. (a) Rectificador con salida con filtro L-C de salida, (b) Corriente continua
en la bobina, (c) Corriente discontinua en la bobina, (d) Salida normalizada.

Corriente continua para la salida con filtro L-C

Cuando la corriente es continua, la tensión vx de la Figura 4.8a es una onda sinusoidal con recti­
ficación de onda completa, cuyo valor medio es 2 V jn .  Como la tensión media en la bobina en 
régimen permanente es nula, la tensión de salida media cuando pasa una corriente permanente 
por la bobina es

(4.14)
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La corriente media en la bobina debe ser igual a la corriente media en la resistencia, ya que la 
corriente media en el condensador es cero:

y  o 2 V m/ , = / »  =  — =  — . (4.15)
L R R %R k

Se puede estimar la variación de corriente en la bobina a partir del primer término de alterna en 
la serie de Fourier. El primer término de tensión alterna se obtiene a partir de la Ecuación 4.4 
con n =  2. Suponiendo que el condensador es un cortocircuito en alterna, existirá una tensión 
armónica v2  en la bobina. La amplitud de la corriente que atraviesa la bobina para n = 2 es

, V2  V2  4V m/3n  2Vm
= —  % ------= ----------- = --------- . (4.16)

Z 2  2 coL 2 o)L 3ncoL

Para que la corriente sea siempre positiva, la amplitud del término de alterna deberá ser menor
que la del término de continua (valor medio). Utilizando las ecuaciones anteriores y despejando 
L  se obtiene

12 <  II

2Vm 2V„
<

3n<joL nR 

R
L >  —  

3 co

(4.17)

Si 3(jüL/R > 1, la corriente ¿¡rpemianente y la tensión de salida es 2Vm/n. En caso contrario, la 
tensión de salida se calculará a partir del análisis para corriente discontinua, que se describe a 
continuación.

Corriente discontinua para la salida con filtro L-C

Cuando la corriente en la bobina es discontinua, la corriente se hace nula en cada periodo de su 
forma de onda (Figura 4.8c). La corriente se vuelve a hacer positiva cuando la tensión de salida 
del puente alcanza el nivel de tensión del condensador, es decir, cuando coi =  a:

Cuando la corriente es positiva, la tensión en la bobina es

vl =  v m sen (coi) -  V0 (4.19)
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donde habrá que determinar la tensión de salida V0. La corriente en la bobina se expresa de la 
siguiente manera

coL
[Vm sen (coi) -  V0]d(a>t)

(4.20)
1

=  —  [Vm(cosa -  eos (coi)) — V0(cot -  a)] 
coL

para a ^  cof ^  p, P ^  n,

que es válida hasta que la corriente se hace nula, en coi =  p.
La solución para la tensión de carga Vo se basa en el hecho de que la corriente media que 

atraviesa la bobina debe ser igual a la corriente que atraviesa la resistencia de carga. Desafortu­
nadamente, no se dispone de una solución analítica, por lo que se requiere una técnica iterativa. 

El siguiente es un procedimiento para determinar V0:

1. Estimar un valor para V0 que sea algo menor que Vm y despejar a en la Ecuación 4.18.
2. Hallar numéricamente el valor de P en la Ecuación 4.20 para la corriente en la bobina:

/J / i )  =  0 =  Vm(cos x -  eos P) -  Va(P ~  a).

3. Hallar la corriente media en la bobina, I¡ :

i r*
IL =  — i¡(vjt)d(üjf)

n

1

(4.21)

, —  [Vm(cos« — eos coi) — V (coi — 0L)d{0H).
n  L coL

4. Hallar la tensión de carga Vtt a partir de la corriente media que atraviesa la bobina, cal­
culada en el paso 3:

Ir h Yo
R

(4.22)
o =  I lR.

5. Repetir los pasos 1 a 4 hasta que el valor de V0 calculado en el paso 4 sea igual al valor 
estimado de V„ en el paso 1.

La tensión de salida para corriente discontinua es mayor que para corriente continua. Si no 
hay carga, el condensador se cargará hasta el valor pico de la señal procedente del generador, 
por lo que la salida máxima será Vm. En la Figura 4.8d se muestra la salida normalizada V„/ Vm 
en función de 3ujL/R.

Ejemplo 4.5. Rectificador de onda completa con filtro L-C

Un rectificador de onda completa utiliza un generador vs(t) =  100 sen (377?) V. Se utiliza un filtro L-C 
como el de la Figura 4.8a, con L =  5 mH y C = 10.000 ¿(F. La resistencia de carga es (a) 5 £i y
(b) 50 ü . Determine la tensión de salida en cada caso.
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Solución. Utilizando la Ecuación 4.17, existirá una continua permanente en la bobina cuando

R  <  3coL = 3(377)(0,005) =  5,7 Q,

por lo que existirá corriente continua cuando la resistencia de carga sea de 5 Q y corriente discontinua 
cuando sea de 50 f l

(a) Para R =  5 Q con corriente permanente, la tensión de salida se calcula a partir de la Ecua­
ción 4.14:

2V 2( 100)
V0 = —  =  -----   =  63,7 V.

ti n

(b) Para R =  50 Í2 con corriente discontinua, se utilizará el método iterativo anterior para calcular 
V0. Inicialmente se estima que el valor de V0 es 90 V. Los siguientes son los resultados de la 
iteración:

, Estimado a P Va calculado

90 1,12 2,48 38,8 (la estimación es demasiado alta)
80 0,93 2,89 159 (la estimación es demasiado baja)
85 1,12 2,70 88,2 (la estimación es algo baja)
86 1,04 2,66 76,6 (la estimación es demasiado alta)
85,3 1,02 2,69 84,6 (solución aproximada)

Por tanto, V0 es aproximadamente 85,3 V. En la práctica puede no tener sentido calcular tres 
cifras significativas para la tensión de carga al predecir las prestaciones de un circuito real. Saber 
que la tensión de salida es ligeramente superior a 85 V tras la tercera iteración suele ser suficien­
te. También se puede estimar la salida a partir de la gráfica de la Figura 4.8d.

Solución de PSpice. El siguiente es un archivo de datos de PSpice para el rectificador de onda com­
pleta con filtro L-C de salida:

RECTIFICADOR DE ONDA COMPLETA CON FILTRO L-C ( f u l l _ l c . c i r )
************* LA TENSIÓN DE SALIDA ES V( 3 , 4 )  *************
*************** PARÁMETROS DEL CIRCUITO ******************
.PARAM RLOAD=5
. STEP PARAM RLOAD LIST 5 50
.PARAM LFILTER=5mH
.PARAM CFILTER=10000uF
.PARAM Vm=100 F=60
.PARAM ICC={0. 9 * V m }
*************** DESCRIPCIÓN DEL CIRCUITO *****************  
VS 1 0 SIN(0 {Vm} {F})
DI 1 2 DMOD
D2 0 2 DMOD
D3 4 1 DMOD
D4 4 0 DMOD
L 2 3 {LFILTER} IC=0
C 3 4 {CFILTER} IC={ICC}
R 3 4 {RLOAD},. .

* * * * * * * 
******
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** REDES R-C DE AMORTIGUACIÓN PARA AYUDAR EN LA CONVERGENCIA DE PSPICE ** 
. SUBCKT SNUB 1 2 
RSNUB 1 3 10000 
CSNUB 3 2 . INF

XSNUB1 1 2 SNUB 
XSNUB2 4 0 SNUB 
XSNUB3 1 4 SNUB
XSNUB4 2 0 SNUB ’ : í
**************************** COMANDOS Y MODELOS *****************  
.TRAN . lm 3 00m 0 . 2m UIC

.MODEL DMOD D; diodo predeterminado

Los dos valores de R se prueban en una simulación utilizando el comando .STEP. El análisis 
transitorio debe ser lo suficientemente largo como para permitir observar una salida periódi­
ca en estado estacionario. En la Figura 4.9 se muestra la salida de Probe para las dos resis-

RECTIFICADOR DE ONDA COMPLETA CON FILTRO L-C (full_lc.cir)
Date/Time run: 03/03/95 17:22:22 Temperature: 27.0

50V  + -----------------------r ------------------------ 1------------------------- ,-------------------------, ------------------------ T------------------------ ^
Os 50ms lOOms 150ms 200iB3 250ms 300ms

b ♦ v(3,4)
T i me

Figura 4.9. Salida de PSpice para el Ejemplo 4.6, que muestra la tensión de salida para 
un rectificador de onda completa con un filtro L-C cuando la bobina 
es atravesada por corriente continua y discontinua.
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tencias de carga. La tensión media de salida en cada caso se obtiene en Probe introduciendo 
AVG(V(3,4)), tras restringir los datos para representar una salida en estado estacionario, lo 
que produce V0 =  63,6 V para R  =  5 Q (corriente continua) y V0 =  84,1 V para R — 50 Q 
(corriente discontinua). Estos valores son algo menores que los teóricos, porque en la simu­
lación se utilizó el modelo de diodo predeterminado y los cálculos se basaron en diodos 
ideales.

RECTIFICADORES CONTROLADOS DE ONDA COMPLETA

Un método flexible para controlar la salida de un rectificador de onda completa es sustituir 
los diodos por conmutadores controlados, como los SCR. La salida se controla ajustando el 
ángulo de disparo de cada SCR, obteniéndose una tensión de salida ajustable en un rango 
limitado.

En la Figura 4.10 se muestran dos rectificadores controlados de onda completa. En el 
rectificador en puente, los SCR S x y S 2  se polarizan en directa cuando la señal del genera-

S i

Figura 4.10. (a) Rectificador controlado de onda completa en puente, (b) Rectificador 
controlado de onda completa con transformador de toma media.
(c) Salida para una carga resistiva.

http://libreria-universitaria.blogspot.com
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dor es positiva, pero no conducirán hasta que se apliquen las señales de puerta. De la misma 
manera, S 3  y S4  se polarizarán en directa cuando la señal del generador se haga negativa, 
pero no conducirán hasta que no reciban señales de puerta. En el rectificador transformador 
con toma central, S, está polarizado en directa cuando vs es positiva y S 2  está polarizado en 
directa cuando vs es negativa, pero no conducirán hasta que no reciban una señal de puerta, 
pero no conducirán hasta que no reciban señales de puerta. En el rectificador transformador 
con toma central, Si está polarizado en directa cuando vs es positiva y S 2  está polarizado en 
directa cuando vs es negativa, pero no conducirán hasta que no reciban una señal de puerta.

El ángulo de disparo a es el intervalo angular entre la polarización directa del SCR y la 
aplicación de la señal de puerta. Si el ángulo de disparo es cero, los rectificadores se com­
portan exactamente como rectificadores no controlados con diodos. La siguiente explicación 
se aplica, con carácter general, tanto a los rectificadores en puente como a los rectificadores 
con transformador de toma media.

Carga resistiva

En la Figura 4.10c se muestra la forma de onda de la tensión de salida de un rectificador 
controlado de onda completa con una carga resistiva. La componente media de esta forma 
de onda se determina a partir de

i r« v
V0 = -  Vm sen (ojt)d(ojt) = —  (1 +  cosa).

n  Ja 71
(4.23)

Por tanto, la corriente media de salida es

V VT o m / 1  , xI  = ---  =    +  CQS a)
0  R n R

(4.24)

La potencia entregada a la carga es una función de la tensión de entrada, del ángulo de dis­
paro y de los componentes de carga. Se utilizará P  =  / r2ms7? para calcular la potencia en una 
carga resistiva, donde

/i
7t

vm \ 2
sen cot j  d{a>t)

(4.25)

=  Yje / I  _  A  +  sen (2a)
R  V 2 2n 4n

La corriente eficaz del generador es igual a la corriente eficaz en la carga.

Ejemplo 4.6. Rectificador controlado de onda completa con carga resistiva 
El rectificador controlado de onda completa en puente de la Figura 4.10a presenta una tensión 
eficaz de entrada de 120 V en alterna a 60 Hz y una resistencia de carga de 20 Q. El ángulo de 
disparo es de 40°. Determine la corriente media en la carga, la potencia absorbida por la misma y 
la potencia del generador (en VA).
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Solución. La tensión media de salida se calcula utilizando la Ecuación 4.23:

y j l  120
[1 + eos40u] = 95,4 V.

n n

La corriente media de carga es

La potencia absorbida por la carga se calcula a partir de la corriente eficaz dada por la Ecua­
ción 4.24, expresando a en radianes:

y / 2 120 11 0,698 sen [2(0,698)]
2 0  \J 2 2n 4n

P = I ^ R  = (5,80)220 = 673 W

i = 5,80 A

La corriente eficaz en el generador también es 5,80 A y la potencia aparente del generador es

El factor de potencia es

Carga R-L, corriente discontinua

La corriente de carga en un rectificador controlado de onda completa con una carga R-L 
(Figura 4.11a) puede ser continua o discontinua, y será necesario un análisis diferente 
para cada caso. Iniciando el análisis para cot = 0 y con corriente de carga nula, los SCR 
Sj y S 2  del rectificador en puente estarán polarizados en directa y S 3 y S4  se polarizarán 
en inversa cuando la tensión del generador se haga positiva. Sj y S 2  se activarán cuando 
se les apliquen señales de puerta para cot =  a. Cuando Sj y S 2  están activados, la tensión 
de carga es igual a la tensión del generador. Para esta condición el circuito es idéntico al 
rectificador controlado de media onda del Capítulo 3, y la función de la corriente será

La función de corriente anterior se hace cero en cot =  fi. Si /? <  n +  a, la corriente será 
nula hasta cot =  n + oc, momento en el cual se aplicarán señales de puerta a S 3 y S4, que 
quedarán polarizados en directa y comenzarán a conducir. En la Figura 4.1 Ib se ilustra 
este modo de operación, denominado corriente discontinua:

5 = Vrms/rras = (120)(5,80) = 696 VA.

V
i0(cot) =  [sen(cüí — 0) — sen (a -  6)e ' ~ “)/"T]

para a ^  cot ^  ^ (4.26)

donde

P < a +  71 -» corriente discontinua. (4.27)
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i'í M) = / í \
V„, sen(u>r)\~J

5 -
(a)

(c)
Figura 4.11. (a) Rectificador controlado con carga R-L. (b) Corriente discontinua,

(c) Corriente continua.

El análisis del rectificador controlado de onda completa en el modo de corriente discon­
tinua es idéntico al del rectificador controlado de media onda, pero el periodo de la co­
rriente de salida es n  radiantes en lugar de 2n  radianes.

Ejemplo 4.7. Rectificador controlado de onda completa, corriente discontinua

El rectificador controlado de onda completa en puente de la Figura 4.1 la  presenta un genera­
dor con una tensión eficaz de 120 V a 60 Hz, R = 10 Í2, L  =  20 mH y «  =  60°. (a) Determine
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la expresión de la corriente de carga, (b) Determine la corriente media de carga, (c) Determine 
la potencia absorbida por la carga.

Solución. A partir de los parámetros dados se obtiene

(a) Sustituyendo en la Ecuación 4.26,

i0(a>t) = 13,6 sen (coi -  0,646) -  21,2e ' " /0 -7 54 A 

para a < u>t <  fí.

Resolviendo i0((¡) = 0 numéricamente para hallar ¡i, obtenemos que j? = 3,78 rad (216°). 
Como n  +  a =  4,19 >  la corriente es discontinua y la expresión anterior para la co­
rriente es válida.

(b) La corriente media de carga se obtiene a partir de la integración numérica de

(c) La potencia absorbida por la carga aparece en la resistencia y se calcula utilizando la expresión

Carga R-L, corriente continua

Si la corriente de carga sigue siendo positiva para cot = n + a cuando se aplican señales de 
puerta a S 3  y S4  en el análisis anterior, S 3  y S4  se activarán y se fuerza la desactivación de Sj 
y S2. Como la condición inicial para la com ente en el segundo semiciclo no es cero, la función 
de la corriente no será la misma. La Ecuación 4.26 no es válida para la corriente continua en 
régimen continua. En la Figura 4.1 le  se muestran las formas de onda de la corriente y la tensión 
en régimen continua para una carga R-L con com ente continua.

El límite entre la corriente continua y discontinua se produce cuando /? =  n +  a en la Ecua­
ción 4.26. La corriente para cot = n + a debe ser mayor que cero para la operación con corriente

120

Z =  J r 2 + (cúL)2 = ^/(ÍO2 +  [(377) (0,02)]2 =  12,5 Q

coL _  (377) (0,02) 

R  10
=  0,754 rad

a =  60° =  1,047 rad.

i0(a>t)d(wt) = 7,05 A.

donde

P  =  (8,35)2(10) =  697 W.
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continua:

Haciendo

Resolviendo para a,

Usando la relación

i(n + a) ^  0  

sen (n  +  a -  9) -  sen(?r +  a -  9)e~(n+^ xy,,,z ^  0 .

sen (7i +  a — 0) =  sen ( 0  — a), 

sen (0 — a )[l -  e ~(nlany\ ^  0 .

a ^  d.

- 1 / ^a ^  tan ( —  ) para corriente continua. (4.28)

Podemos utilizar la Ecuación 4.27 o la Ecuación 4.28 para comprobar si la corriente de carga es 
continua o discontinua.

Un método para determinar la tensión y la corriente de salida en el caso de corriente conti­
nua es utilizar la serie de Fourier. La expresión general de la serie de Fourier para la forma de 
onda de tensión en el caso de corriente continua mostrado en la Figura 4.11c, es la siguiente:

v„(o)t) = V0 + X  V»cos (ncot + 0„).
n =  1

El valor (medio) en continua es

(4.29)

1 2Vm
Vm sen (a>t)d(a>t) = — -  eos a.

n

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

V. -- a l  +  K

donde

2Vm rc o s(n  +  l)a  cos(«  — l)oc 
n _ n + 1 n — 1

2Vm Tsen(n +  l)oc sen(n — l)a  
n n + 1 n — 1

n =  2, 4, 6....

(4.30)

(4.31)

(4.32)
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Á ngulo de disparo

Figura 4.12. Tensiones armónicas de salida en función del ángulo de disparo para 
un rectificador monofásico controlado.

En la Figura 4.12 se muestra la relación entre el contenido armónico normalizado de la tensión 
de salida y el ángulo de disparo.

La serie de Fourier para la corriente se determina utilizando superposición, como se hizo 
anteriormente para el rectificador no controlado. La amplitud de la corriente para cada frecuen­
cia se obtiene utilizando la Ecuación 4.5. La corriente eficaz se determina combinando la co­
rriente eficaz para cada frecuencia. Utilizando la Ecuación 2-43,

/ rms =  J l 2o +  I
V « = 2 , 4 , 6 . . .

V0donde 70  =  —  (4.33)
R

V Vj  _ J_n   v »
Z„ |R +  jnco0L\ ‘

La impedancia de la bobina aumenta al aumentar el orden del armónico. Por tanto, podría ser 
necesario resolver únicamente unos pocos términos de la serie para calcular la corriente eficaz. 
Si el valor de la inductancia es grande, los términos de alterna serán pequeños y la comente 
será esencialmente continua.
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Ejemplo 4.8. Rectificador controlado de onda completa con carga R-L, corriente continua

El rectificador controlado de onda completa en puente de la Figura 4.11 utiliza un generador de 
120 V rms a 60 Hz y una carga R-L, donde R = 10 D y L =  100 mH. El ángulo de disparo es a =  60° 
(igual que el Ejemplo 4.7, pero L es mayor), (a) Halle la expresión de la corriente de carga, (b) Deter­
mine la componente continua (media) de la corriente, (c) Determine la potencia absorbida por la carga.

Solución. Se utilizará la Ecuación 4.28 para verificar que la corriente es continua:

a =  60° <  75° —> corriente continua.

(a) La tensión en la carga se expresa en función de la serie de Fourier de la Ecuación 4.29. El térmi­
no de continua se calculará utilizando la Ecuación 4.30:

V0 =  —  eos a =  2 ' f 2 —  eos (60°) =  54,0 V. 
k n

Las amplitudes de los términos de alterna se calcularán utilizando las Ecuaciones 4.31 y 4.32. En 
la siguiente tabla se resumen estas amplitudes siendo Z„ =  |/? +  jcoL\ e /„ =  V JZn:

0(dc) _ - 54,0 10 5,40
2 - 9 0 ,0 - 9 3 ,5 129,8 76,0 1,71
4 46,8 -  18,7 50,4 151,1 0,33
6 - 3 ,1 9 32,0 32,2 226,4 0,14

La corriente eficaz se calcula utilizando la Ecuación 4.33:

,  , 1,71 \ 2 /0,33 \ 2 /0 ,1 4 \2
/rms- , / ( 5 ,4 0 )  + ( - ^ J  + ( - ^ j  + ( - ^ j  +  ... «  5,54 A.

La potencia se calcula utilizando la expresión l fmsR:

P  =  (5,54)2(10) =  307 W.

Observe que podríamos aproximar de manera precisa la corriente eficaz utilizando el término de 
continua y un término de alterna (n =  2). Los términos de frecuencias mayores son muy peque­
ños y su contribución a la potencia en la carga es muy pequeña.

Simulación en PSpice de los rectificadores controlados de onda completa

Para simular el rectificador controlado de onda completa en PSpice debe seleccionarse un mo­
delo de SCR adecuado. Se puede utilizar un sencillo conmutador y un diodo para representar el 
SCR, del mismo modo que en el rectificador controlado de media onda del Capítulo 3. Este 
modelo sencillo de SCR acortará el tiempo de simulación con respecto a un modelo de SCR 
más completo, y permitirá utilizar la versión de evaluación de PSpice. La siguiente es una simu­
lación en PSpice del Ejemplo 4.8.
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Ejemplo 4.9. Simulación en PSpice de un rectificador controlado de onda completa

Utilice PSpice para determinar la solución del rectificador controlado de onda completa del Ejem 
pío 4.8.

Solución. El siguiente es un archivo de datos de PSpice que utiliza el modelo de interruptor contro 
lado para los SCR:

RECTIFICADOR CONTROLADO DE O N i»  COMPLETA ( f u l l e o t o t . c i r )  
* * * * * * * * * * * * * * * * * * *  PARÁMETROS DEL C IR C U IT O ****************
.PARAM R=10
. PARAM ■ L = í OÓME-T ^
.PARAM VRMS-120 
.PARAM ALPHA=60 
.PARAM F=6Q
* * * * * * * * * * * * * * * * * * *  DESCRIPCIÓ N DEL CIRCOtTO* * * *'* * *'*•*>■* * * * * * * *
VS 1 0 SINÍO  {VRMS*SQRT( 2 ) }  60  0 0 {ALPHA}}
DI 1 10 DMOD
51  10 2 D12 0 SMOD 
D i 0 11 DMOD
S4 11 2 D34 0 SMOD
D3 4 12  DMOD • :
S3 12 1 D34 0 SMOD 
D2 4 13 DMOD
52 13 0 D12 0 SMOD

L 2 3 {L}
R 3 4 {R}
* * * * * * * * * * * * * * * * C0NTR0Ij Y S A L ID A * * * * * * * * * * * * * * * * *
VCONTROL D I2 0 PULSE( - 1 0  10  0 1US 1US { . 5 1 / F }  { 1 /F } )
VCONTROL2 D34 0 PULSE( - 1 0  10  Í . 5 / F )  1US 1US { ..5 1 /F .}  { 1 / F } )
.TRAN .IM S lOOms 66 .67M S  . lm s UIC ; r e t r a s a r  l a  s a l i d a  p a r a  o b serv a r

el régimen continua
. PROBE
. FOUR 60 V (2 , 4 )  I (R )  I (V S )
.MODEL DMOD D
.MODEL SMOD VSWITCH (RON= . 0 0 1 )
. OPTIONS NOPAGE

En la Figura 4.13 se muestra la salida de Probe para la corriente y la tensión de carga en régimen 
continua. El comando .FOUR genera las componentes de Fourier de la tensión de carga, la corrien­
te de carga y la corriente del generador. La distorsión armónica total de la corriente de carga se obtie­
ne a partir del archivo de salida y es del 19,8%.

Rectificador controlado con carga RL-generador

El rectificador controlado con una carga formada por la conexión en serie de una resistencia, 
una bobina y una tensión continua (Figura 4.14) se analiza de una manera muy similar al rectifi­
cador no controlado de la Figura 4.5a, descrito anteriormente en este capítulo. En el rectificador
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RECTIFICADOR CONTROLADO DE ONDA COMPLETA (fullcont.cir)
D a te /T im e  run : 0 5 /0 1 /9 6  1 1 :3 4 :4 4  T em p era tu re : 2 7 .0

» V(2,4) 
IO A t -------------

65ms 70ms 75ms 80ms 85ms 90ms 95ms lOOms 
» I(R)

Time

Figura 4.13. Salida de PSpice para el Ejemplo 4.10: rectificador controlado 
de onda completa con una carga R-L, corriente continua.

controlado se pueden activar los SCR en cualquier momento en que estén polarizados en direc­
ta, es decir, cuando el ángulo sea

a. ^  sen - 1 • (4.34)

vs (“ O :
Vm sen((of)

Figura 4.14. Rectificador controlado con carga RL-generador.
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En el caso de corriente continua, la tensión de salida del puente es la misma que en la Figu­
ra 4.1 le. La tensión media de salida en el puente es

Electrónica de potencia

Los términos de la tensión alterna no cambian respecto al rectificador controlado con carga R-L 
de la Figura 4.1 la  y vienen descritos por las Ecuaciones 4.29 y 4.32. Los términos de la corrien-

corriente de carga presenta poco rizado, la potencia absorbida por la resistencia es aproximada­
mente igual a IgR.

Ejemplo 4.10. Rectificador controlado con carga R-L-generador

El rectificador controlado de la Figura 4.14a utiliza un generador de alterna con una tensión eficaz de 
240 V a 60 Hz, Vcc =  100 V, R  =  5 Q y una bobina de inductancia suficientemente grande como para 
obtener corriente continua, (a) Determine el ángulo de disparo a para que la potencia absorbida por el 
generador de continua sea 1000 W. (b) Determine el valor de la inductancia que limitará la variación 
pico a pico de la corriente de carga a 2 A.

Solución, (a) Para que la potencia en el generador de continua de 100 V sea 1000 W, la corriente 
en él debe ser de 10 A. La tensión de salida necesaria se obtendrá a partir de la Ecuación 4.36 de la 
siguiente manera

El ángulo de disparo que producirá una tensión continua de salida de 150 V en el rectificador se 
obtiene a partir de la Ecuación 4.35:

eos a. (4.35)
n

La corriente media de carga es

V  -  VO cc (4.36)O R

te alterna se obtienen a partir del circuito de la Figura 4.14c. La potencia absorbida por la ten­
sión continua es

P  = I  V  .CC o  cc (4.37)

La potencia absorbida por la resistencia en la carga es I^míR. Si la inductancia es grande y la

K  = Vcc +10R = 100 +  (10) (5) =  150 V.

(b) La variación de la corriente de carga se debe a los términos de alterna de la serie de Fourier. La 
amplitud de la corriente de carga para cada uno de los términos de alterna es

http://libreria-universitaria.blogspot.com
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donde V„ viene descrito por las Ecuaciones 4.31 y 4.32 o puede estimarse a partir de la gráfica de 
la Figura 4.12. La impedancia para los términos de alterna es

Z„ = \R +  jnco0L\.

Como el decrecimiento de la amplitud de la tensión y el aumento de la magnitud de la impedancia 
contribuyen a la disminución de las corrientes de alterna al aumentar n, la variación pico a pico de 
la corriente se estimará a partir del primer término de alterna. Para n = 2, de la Figura 4.12 se 
obtiene una estimación de VJVm igual a 0,68, por lo que V2 = 0,68Vm =  0,68(240^/2) =  230 V. 
La variación pico a pico de 2 A corresponde a una amplitud de 1 A. La impedancia de carga 
necesaria para n = 2 será por tanto

V2 230 V
Z2 =  —  = --------- =  230 £1

2 I 2 1 A

La resistencia de 5 es insignificante en comparación con la impedancia necesaria total de 
230 Q, por lo que Zn x  naj0L. Despejando L,

Z2 230
=  0,31 H.

2w 0 2(377)

Deberemos seleccionar una inductancia algo mayor para tener en cuenta el efecto de los términos 
de alterna de mayor orden.

El convertidor monofásico controlado operando como un inversor

En la sección anterior hemos estudiado los circuitos que operan como rectificadores, en los que 
el flujo de potencia va del generador de alterna a la carga. También es posible que la potencia 
fluya de la carga al generador de alterna y, en ese caso, el circuito se clasificará como un in­
versor.
Para que el convertidor de la Figura 4.14 opere como un inversor, el generador de continua 
suministrará la potencia y ésta será absorbida por el puente y transferida al sistema de alterna. 
La corriente de carga deberá seguir la dirección mostrada, debido a los SCR del puente. Para 
que el generador de continua suministre potencia, Vcc debe ser negativa. Para que el puente ab­
sorba la potencia y ésta se transfiera al sistema de alterna, la tensión de salida del puente V0 
también deberá ser negativa. Podemos aplicar la Ecuación 4.35, por lo que un ángulo de disparo 
mayor que 90° producirá una tensión de salida negativa:

0 <  a <  90° -* V0 > 0, operación como rectificador
(4.38)

90° <  a <  180° -» V0 < 0, operación como inversor.

En la Figura 4.15 se muestra la forma de onda de la tensión para a =  150° y corriente continua 
en la bobina. Podemos aplicar las Ecuaciones 4.36 a 4.38. Si la bobina es lo suficientemente 
grande como para eliminar los términos de alterna y el puente no tiene pérdidas, la potencia 
absorbida por el puente y transferida al sistema de alterna es

fuente =  ^ca =  ~ I „ V 0 . (4.39)
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Vm sen (Dt - V m sen utt

ü)l

Figura 4.15. Tensión de salida del convertidor monofásico controlado de la Figura 4.14 
operando como un inversor, con a = 150° y Vcc < 0.

Ejemplo 4.11. Puente monofásico operando como un inversor

La tensión continua de la Figura 4.14 representa la tensión generada por un conjunto de células solares 
y tiene un valor de 110 V, conectada de manera que Vcc =  — 110 V. Las células solares son capaces de 
producir 1.000 W. El generador de alterna presenta una tensión eficaz de 120 V, R  =  0,5 C2 y L es lo 
suficientemente grande como para que la corriente de carga sea esencialmente continua. Determine el 
ángulo de disparo a para que el conjunto de células solares entregue 1.000 W. Determine la potencia 
transferida al sistema de alterna y las pérdidas en la resistencia. Suponga que los SCR son ideales.

Solución. Para que el conjunto de células solares entregue 1.000 W, la corriente media deberá ser

La tensión media de salida del puente se calculará utilizando la Ecuación 4.36:

La potencia absorbida por el puente y transferida al sistema de alterna se calculará utilizando la Ecua­
ción 4.39:

K  = +  Vcc =  (9,09)(0,5) +  ( -  110) =  -  105,5 V.

El ángulo de disparo necesario se calculará utilizando la Ecuación 4.35:

Pea =  - h V e =  ( - 9 . 0 9 X -  105,5) =  959 W.

La potencia absorbida por la resistencia es

P r  = iL f i  «  ¡IR = (9,09)2(0,5) =  41 W.

Observe que la corriente y la potencia de carga dependerán del ángulo de disparo y de las caídas de 
tensión en los SCR, porque la tensión de salida del puente está próxima a la tensión del generador de
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continua. Por ejemplo, suponga que la tensión en un SCR en conducción es de 1 V. Habrá dos SCR 
conduciendo en todo momento, por lo que la tensión media de salida del puente se reduce a

VB= -  105,5 -  2 = -  107,5 V.

La corriente media de carga será entonces

-1 0 7 ,5  -  ( - 1 1 0 )
L  = ----------------1-------- - =  5,0 A.

0,5

La potencia entregada al puente se reduce a

p̂uente =  (107,5X5,0) =  537,5 W.

La corriente media en cada SCR es la mitad de la corriente media de carga. La potencia absorbida por 
cada SCR es aproximadamente igual a

ŜCR _  ŜCR̂ SCR — 2 ~  ^ 0 )  — 2,5 W.

La pérdida total de potencia será de 4(2,5) =  10 W y la potencia entregada al generador de alterna es 
537,5 -  10 =  527,5 W.

RECTIFICADORES TRIFASICOS

Los rectificadores trifásicos se utilizan comúnmente en la industria para producir tensión y co­
rriente continuas para grandes cargas. En la Figura 4.16a se muestra el rectificador trifásico en 
puente. El generador trifásico de tensión está equilibrado y la secuencia de fases es a-b-c. En el 
análisis inicial del circuito se supondrá que el generador y los diodos son ideales.

He aquí algunas observaciones básicas sobre el circuito:

1. La ley de Kirchhoff para las tensiones aplicada al circuito muestra que sólo puede con­
ducir un diodo a la vez en la mitad superior del puente (D, , D 3  o D 5). El diodo en 
estado de conducción tendrá su ánodo conectado a la tensión de fase de mayor valor en 
ese instante.

2. La ley de Kirchhoff para las tensiones también muestra que sólo puede conducir un dio­
do a la vez en la mitad inferior del puente (D2, D 4  o D 6). El diodo en estado de conduc­
ción tendrá su cátodo conectado a la tensión de fase de menor valor en ese instante.

3. D , y D 4  no podrán conducir al mismo tiempo como consecuencia de las observaciones 
1 y 2. De la misma manera, tampoco podrán conducir simultáneamente D 3  y D 6, ni D 5 

y D ,
4. La tensión de salida en la carga es una de las tensiones de línea a línea del generador. 

Por ejemplo, cuando D , y D 2  conducen, la tensión de salida es vca. Además, la tensión 
línea a línea de mayor valor determinará los diodos que estarán en conducción. Por 
ejemplo, cuando la mayor tensión línea a línea sea vca, la salida será vca.

5. Existen seis combinaciones de tensiones línea a línea (tres fases combinadas de dos en 
dos). Si consideramos que un periodo del generador son 360°, la transición de la tensión 
línea a línea de mayor valor deberá producirse cada 360°/6 =  60°. El circuito se deno-
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(a)

(b) (c)

Figura 4.16. (a) Rectificador trifásico en puente, (b) Tensión del generador y tensiones de salida,
(c) Corrientes para una carga resistiva.

mina rectificador de seis pulsos debido a las seis transiciones que se producen en cada í 
periodo de la tensión del generador. ¡

6. La pulsación fundamental de la tensión de salida es 6 eo, donde a> es la pulsación del 
generador trifásico.

En la Figura 4.16b se muestran las tensiones de fase y las combinaciones de las tensiones 
línea a línea resultantes en un generador trifásico equilibrado. En la Figura 4.16c se muestra la 
corriente de cada diodo del puente para una carga resistiva. Los diodos conducen por pares 
(6 , 1), (1, 2), (2, 3), (3, 4), (4, 5), (5, 6 ), (6 , 1), .... Los diodos se activan siguiendo la secuencia 
1, 2, 3, 4, 5, 6 , 1, ....

La corriente en un diodo en conducción es igual a la corriente de carga. Para calcular la 
corriente en cada fase del generador se aplicará la ley de Kirchhoff para las corrientes en los 
nodos a, b y c:

l a  ~  l D ¡  ~  ¡ D 4

l c  ¡ D 5 l D 2 '
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Cada diodo conduce una tercera parte del tiempo, por lo que

1

1

o , rms (4.41)

s, rms o ,  rms*

La potencia aparente del generador trifásico es

S = sf i v (4.42)

La tensión inversa máxima en bornas de un diodo es la tensión línea a línea de pico. En la 
Figura 4.16b se muestra la forma de onda de la tensión en el diodo D ,. Cuando conduce, la 
tensión entre sus bornas es nula. Si Dj está al corte, la tensión de salida es vab cuando D 3  condu­
ce y vca cuando D 5 conduce.

La tensión periódica de salida está definida como v0(o)t) =  Vm L , sen (cot) para n/3 ^  
^  cot ^  2 7t / 3 , con periodo n/3, de cara a determinar los coeficientes de la serie de Fourier. Los 
coeficientes de los términos seno son nulos por simetría, por lo que podemos expresar la serie 
de Fourier para la tensión de salida de la siguiente manera

00

v„(0 =  v o +  X  Vn eos (nco0t +  n). (4.43)
n = 6 , 12, 18...

El valor medio o de continua de la tensión de salida es

2n

3V
se n (cot)d(cot) = -  - L ~L =  0,955 Vm 

n
(4.44)

3

donde Vm ¡ . ,  es la tensión línea a línea de pico del generador trifásico, que es *J2VL_L rms. Las 
amplitudes de los términos de tensión alterna son

L — L, rms

(4.45)

Como la tensión de salida es periódica, con un periodo de 1/6 de la tensión del generador de 
alterna, los armónicos a la salida son de orden 6 ka>, siendo k = 1,2,3.... Una ventaja del rectifi­
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cador trifásico con respecto al rectificador monofásico es que la salida es inherentemente, como 
una tensión continua y los armónicos de alta frecuencia y baja amplitud permiten que los filtros 
sean eficaces.

En muchas aplicaciones, al conectar una carga que tenga una bobina serie se produce una 
corriente de carga esencialmente continua. En la Figura 4.17 se muestra la corriente en los dio­
dos y en las líneas de alterna para una corriente de carga continua. La serie de Fourier de las 
corrientes en la fase a de la línea de alterna es la siguiente

2 v /3  
L(t) = h

1 1
i (t) = —- — /  (cosco0í  eos 5 w 0t +  -  c o s 7 o j 0 í

n 5 7

1 1
— — eos 1 lco0í +  -  eos 13oj0í — ...)

(4.46)

que está formada por los términos del sistema de alterna a la frecuencia fundamental y por los 
armónicos de orden 6 k ±  1, k =  1,2,  3....

'D i

<D2

'D j

'04
'Ds

'D6

ZL

Figura 4.17. Corrientes del rectificador trifásico cuando se filtra la salida.

Como estas corrientes armónicas podrían presentar problemas en el sistema de alterna, suele 
ser necesario utilizar filtros para impedir que entren en dicho sistema. En la Figura 4.18 se 
muestra un esquema típico de filtrado. Se utilizan filtros resonantes que proporcionan un cami­
no a tierra para el quinto y el séptimo armónico, que son los dos de orden más bajo y de mayor 
amplitud. Los armónicos de orden superior se reducen con el filtro paso alto. Estos filtros impi­
den que las corrientes armónicas se propaguen a través del sistema de alterna. Se elegirán filtros 
que permitan que la impedancia a la frecuencia del sistema de alterna sea grande.
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Sistem a  
de alterna

(cada fase)

4> Conductor

 1  " " I -----------1 “ 3
Convertidor 
de 6 pulsos

5 o 1 °  Paso alto

Figura 4.18. Filtros para los armónicos de líneas de alterna.

Ejemplo 4.12. Rectificador trifásico

El rectificador trifásico de la Figura 4.16a utiliza un generador trifásico con una tensión eficaz de 
480 V de línea a línea, y la carga es una resistencia de 25 Í2 en serie con una bobina de 50 mH. 
Determine (a) el nivel de continua de la tensión de salida, (b) el término de continua y el primer térmi­
no de alterna de la corriente de carga, (c) la corriente media y la corriente, eficaz en los diodos, (d) la 
corriente eficaz en el generador y (e) la potencia aparente del generador.

Solución, (a) La tensión continua de salida del puente se obtiene utilizando la Ecuación 4.44:

3 VmL-L 3^/2480V0  = m' L =  = 648 V.
Tí 71

(b) La corriente media de carga es

V0 648
/ 0 =  —  = ------=  25,9 A.
0 R  25

El primer término de la tensión alterna se obtiene utilizando la Ecuación 4.45 con n — 6, y la
corriente es

V6 0 ,0546Vm 0,0546 . / l  480 37,0 V
/  =  —  =  —- ----........-—  =  — . . . . .  y ......—  =  — :------=  0 32 A

Z<, J R 2 +  (6o)L)2 J 2 5 2 +  [6(377)(0,5)]2 115,8 £2

0,32
*6.™ =  —F  = ° ’23 A‘

n/ 2

Este término, al igual que otros términos de alterna, es mucho menor que el término de continua 
y se puede despreciar.

(c) La corriente media y la corriente eficaz en los diodos se obtienen utilizando la Ecuación 4.41. La 
corriente eficaz de carga es aproximadamente igual a la corriente media, ya que los términos de 
alterna son pequeños:

h  25,9
/D,med = ¿  = - f - =  8’63 A

.  _  h>, m is  25,9 _

° rms~  '

(d) La corriente eficaz en el generador también se obtiene utilizando la Ecuación 4.41:
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(e) La potencia aparente del generador se obtiene utilizando la Ecuación 4.42:

S =  V 3  J ( / , rms) =  ^ 3  (480)(21,2) =  17,6 kVA. 

Solución de Pspice. El siguiente es un archivo de datos de PSpice para el ejemplo anterior:

RECTIFICADOR EN PUENTE TRIFÁSICO { 3 p h a s e . c í r )
.PARAM VRMS=48Ó j t e n s i ó n  e f i c a z  l i n e a  a  l i n e a  
.PARAM R -2 5  
.PARAM L=50MH
.PARAM VMLN={VRM S*SQRT(2/3)}

VAN 1 0 S I N (0  60)
VEN 2 0 SIN (0 ÍW W } SO 0 0 -120)
VCN 3 0 SÍNÍO  {i/MtÍN} 60  O^Í! - 2 4 0 )
D i :1 4 DMOD
D2 5 3 DMOD -
D3 2 '4 DMOD •
D4 5 1 DMOD 
D5 3 4 DMOD 
D€ 5 2 DMOD 
R 4 6 {R}
L 6 5 {L} .IC =i3*SQ R T , (3 )  *VMLN/ (R*3 . 1 4 )  }

■.{.•estimar l a  c o n d i c i ó n . - i n i c i a l  d e  l a  b o b in a  com o c o r r i e n t e  media 
•MODEL DMOD D
.TRAN .5m s 3 3 .3 3 M  Í 6 .6 7 m s  .Im .s UIC ,-m o s tr a r  e l  s e g u n d o  p e r io d o

i • : -v, y.:- jo -  d e  l a  s a l i d a
• OPT.IONS NOPAGE ' -■■-■■••.— '•'■.
■rPROBE

Las formas de onda de la tensión y de la corriente se obtienen utilizando Probe. Los armónicos se 
determinan utilizando la opción de análisis de Fourier en el menú del eje x.

4.5. RECTIFICADORES CONTROLADOS TRIFÁSICOS

Podemos controlar la salida del rectificador trifásico sustituyendo los SCR por diodos. 
En la Figura 4.19a se muestra un rectificador trifásico controlado de seis pulsos. Cuan­
do se utilizan SCR, la conducción no se produce hasta que se aplica una señal de puer­
ta estando el SCR polarizado en directa. Por tanto, se puede retrasar la transición déla 
tensión de salida a la tensión instantánea máxima línea a línea del generador. El ángu­
lo de disparo a está referenciado con respecto al punto donde com enzaría a conducir el 
SCR si fuese un diodo. El ángulo de disparo es el intervalo entre el momento en el 
cual se polariza en directa el SCR y el momento de aplicación de la señal de puerta. 
En la Figura 4.19b se muestra la salida del rectificador controlado con un ángulo 
disparo de 45°.
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(b)

Figura 4.19. (a) Rectificador trifásico controlado, (b) Tensión de salida para a  =  45°.

La tensión media de salida es

2  71
1 f  T +a / 3 V

v ° =  rc/3 I71 Vm L_Lsen(ojt)d(cot) = l ¡cosa.
-  +  ¡x

(4.47)

La Ecuación 4.47 muestra que la tensión media de salida disminuye al aumentar el ángu­
lo de disparo a.

Los armónicos de la tensión de salida siguen siendo de orden 6k, pero las amplitudes 
son funciones de a. En la Figura 4.20 se muestran las tres primeras amplitudes normali­
zadas de los armónicos.

Simulación en PSpice de los rectificadores controlados trifásicos

Como sucede con otras simulaciones en PSpice que incluyen dispositivos SCR, podemos 
utilizar diodos y conmutadores en lugar de los SCR, con el fin de poder utilizar la ver­
sión de evaluación. El cierre del conmutador corresponde a la aplicación de la señal de 
puerta. El conmutador deberá estar cerrado como mínimo durante el periodo de conduc­
ción de cada SCR. En el siguiente ejemplo se ilustra este método.
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Ejemplo 4.13. Rectificador trifásico controlado

Un rectificador trifásico controlado presenta una tensión eficaz de entrada de 480 V a 60 Hz. La 
carga está formada por una resistencia en serie con una bobina, siendo R = 10 Q y L = 50 mH.
(a) Determine el ángulo de disparo necesario para producir una corriente media de 50 A en la 
carga, (b) Determine la amplitud de los armónicos « =  6 y «  =  12. (c) Verifique que el diseño 
es correcto utilizando PSpice.

Solución, (a) La componente de continua necesaria correspondiente a la tensión de salida 
del puente es

=  IaR  =  (50) (10) =  500 V.

Utilizamos la Ecuación 4.47 para determinar el ángulo de disparo necesario:

Van \  _ . (  500tc \
  =  eos

m . L - L /  \3  ,J l  (480)/
=  39,5°.

(b) Las amplitudes de las tensiones armónicas se estiman a partir de la gráfica de la Figu­
ra 4.20. Las tensiones armónicas normalizadas son V J V m »  0,21 y V12/Vm % 0 ,10. Utili­
zando Vm = ^2(480), V6  =  143 V y V¡2 =  6 8  V se obtienen las corrientes armónicas

143

^  i 2

16(377) (0,05)]2) 

68

=  1,26 A

Vii = ____________________
Z 12 y ( 1 0 ) 2 +  [12(377)(0,05)]2)

=  0,30 A.

Á ngulo de disparo (grados)

Figura 4.20. Armónicos normalizados de la tensión de salida en  función del ángulo 
de disparo para un rectificador trifásico.

http://libreria-universitaria.blogspot.com
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(c) til siguiente es un archivo de datos de PSpice para este circuito:

R E C T IF IC A D O R  EN PUENTE T R IF Á S IC O  CONTROLADO . . .  6 PULSOS ( 3 p h c o n t . c i r ) 
* PARA SU USO EN L A  V E R S IÓ N  DE EVALU AC IÓ N
* * * * * * * *  L A  S A L ID A  DEL PUENTE ES V ( 4 , 5 )  * * * * * * * * * * * * * * * * *
* * * * * * * *  PARÁMETROS DEL C IR C U IT O  * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *

. PARAM ALPH A=3  9 . 5  

.PARAM VLLRM S=480  

.PARAM R = 1 0 

.PARAM L=50M

. PARAM V M = {S Q R T  ( 2 )  * V LLR M S /S Q R T ( 3 )  }  F = 60  D E L = { 1 / ( 6  * F ) }
PW = { 1 / ( 2 . 9 * F )  }

. PARAM P E R T O D = { l / F }
•k -k * * * -k •>;*>■ -k k * * ★ GENERADOR 
VAN 1 0 S 1N (0  {V M }  { F }  0 0 3 0 )
VBIT 2 0 S IN  (0  {V M }  { F }  0 0 - 9 0 )
VCN 3 0 S I N (0  {V M } { F }  0 0 - 2 1 0 )
* * * * * * * * * * * * * * *  PUENTE T R IF Á S I C O  * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *

51 1 8 18 0 SMOD 
D I  8 4 DMOD
S4 5 9 19 0 SMOD 
D4 9 i  DMOD 
?3 2 10 20 0 SMOD
D3 : u  4 DMOD
S6 5 11 21 0 SMOD
t'G 11 2 DMOD
CB 3 12 22 0 SMOD
D5 12 4 DMOD
52 5 13 23 0 SMOD
D2 13 3 DMOD

CARGA
R 4 4 a  { R }
L  4A  5 { L }
**•*•***•*•**•*■****•*■***•*• CONTROL DE CONMUTADOR ******************
V I  18 0 P U L S E ( - 1 0  10 {A L P H A * P E R IO D / 3 6 0 }  0 0 {P W }  { P E R I O D } )
V4 19 0 P U L S E ( - 1 0  10 {A L P H A * P E R IO D / 3 6 0 + 3 * D E L }  0 0 {P W }  { P E R I O D } )
V3 20 0 P U L S E ( - 1 0  10 { A L P H A * P E R IO D / 3 6 0 + 2 * D E L }  0 0 {P W }  { P E R I O D } )
V6  21 0 P U L S E ( - 1 0  10 { A L P H A *  P E R IO D /3 6 0 + 5 * D E L }  0 0 {P W }  { P E R I O D } )
V5 22 0 P U L S E ( - 1 0  10 {A L P H A * P E R IO D / 3 6 0 + 4 * D E L }  0 0 {P W }  { P E R I O D } )
V2 23 0 P U L S E ( - 1 0  10 {A L P H A * P E R IO D / 3 6 0 + D E L }  0 0 {P W }  { P E R I O D } )  
* * * * * * * * * * * *  COMANDOS Y  MODELOS * * * * * * * * * * * * * * * *

.MODEL SMOD V S W IT C H (R O N = 0 . 0 1 )

.MODEL DMOD D

.TRA N  . IM S  100MS 6 6 .6 7 M S  . IM S  U IC  

.FOUR 60 I ( V A N )  I ( R )

. PROBE

. O PT IO N S  NOPAGE NOMOD N O B IA S  I T L 5 = 0  

. END

El comando .TRAN incluye un retraso de la salida hasta que se alcance una corriente de carga periódi­
ca en régimen permanente. Introduciendo V(4,5) para la tensión de salida e I(R) para la corriente de
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carga en Probe y utilizando la opción de análisis de Fourier en el eje x se obtienen los siguientes resul­
tados:

V„ =  489 V, V6 =  148 V y V12 =  71 F

/„ =  48,9 A, I6 =  1,3 A y I 12 =  0,31 A.

Existen pequeñas diferencias entre estos resultados y los resultados teóricos debido a los SCR no idea­
les modelados en la simulación.

Rectificadores de doce pulsos

El rectificador en puente trifásico de seis pulsos mejora en gran medida la calidad de la salida 
de continua, en comparación con el rectificador monofásico. Los armónicos de la tensión de 
salida son pequeños y se producen a frecuencias que son múltiplo de seis veces la frecuencia del 
generador. Se puede llevar a cabo una reducción mayor de los armónicos de salida utilizando 
dos puentes de seis pulsos, como se muestra en la Figura 4.21a. Esta configuración se denomina 
convertidor de doce pulsos.

Uno de los puentes está conectado a un transformador Y-Y y el otro está conectado a un 
transformador Y-A (o A-Y) como se muestra en la figura. El propósito de la conexión del trans­
formador Y-A es introducir un desfase de 30° entre el generador y el puente. Esto produce una
separación de 30° entre las entradas de los dos puentes. Las salidas de los dos puentes son simi­
lares, pero también están desfasadas 30°. La tensión total de salida es la suma de las salidas de 
los dos puentes. Los ángulos de disparo de los puentes suelen ser iguales. La salida de continua 
es la suma de la salida de continua de cada puente:

V0 =  V0, r  + V 0, A =
3V. 3Vm, L  — L , m, L — L cos a H------------- cos a =

6V
cos a. (4.48)

La salida de pico del convertidor de doce pulsos se produce a medio camino entre los picos 
alternos de los convertidores de seis pulsos. Al añadir las tensiones en ese punto para a = 0 se 
obtiene

K,,pe.k =  2Vm L_Lcos (15°) =  l»932Vmj¿_L. (4.49)

En la Figura 4.21b se muestran las tensiones para ot =  0.
Dado que se produce una transición entre los SCR en conducción cada 30°, hay un total de 

12 transiciones para cada periodo del generador de alterna. La salida presenta frecuencias armó­
nicas que son múltiplo de 12 veces la frecuencia del generador (12k, k = 1 ,2 , 3...). El filtrado 
necesario para generar una salida de continua, relativamente pura, es menos costoso que el ne­
cesario para el rectificador de seis pulsos.

Otra ventaja que presenta el convertidor de doce pulsos con respecto al convertidor de seis 
pulsos es la reducción de armónicos que se produce en el sistema de alterna. La siguiente serie 
de Fourier representa la corriente de las líneas de alterna que alimenta al transformador Y-Y
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A<}> B<}> C<f>

Figura 4.21. (a) Rectificador trifásico de doce pulsos, (b) Tensión de salida para a =  0.

La siguiente serie de Fourier representa la corriente de las líneas de alterna que alimenta al 
transformador Y-A

i j l  1 1 1  1
iA(t) =  / 0(cos co0í) +  -  cos5a)0/ +  -  eos 7co0t -  —  eos \ \(o0t+  r r  eos 13co0t +  ...)■ (4.51)

71 5 7 11 13

Las series de Fourier de las dos corrientes son similares, aunque algunos términos son de signos 
opuestos. La siguiente es la serie de Fourier de la corriente del sistema de alterna, que es la 
suma de dichas corrientes de transformador
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Por tanto, algunos de los arm ónicos de la parte de alterna se anularán utilizando el esquem a de 
doce pulsos en lugar del esquem a de seis pulsos. Los arm ónicos que perm anecerán en el sistema  
de alterna son de orden 12k ±  1. A l utilizar esta configuración  de transformador y convertidor 
se lia producido la anulación de los arm ónicos de orden 6(2/7 — 1) +  1.

Podem os extender este principio a conjuntos con un mayor numero de pulsos, incorporando 
más convertidores de seis pulsos con transformadores que exhiban el d esfase adecuado. Los ar­
m ónicos de alterna característicos de un convertidor de p  pulsos serán p k  +  1, k =  1 ,2 , 3.... Los 
convertidores de los sistem as de potencia tienen una lim itación práctica de doce pulsos debido a 
los grandes costes asociados a la producción de transformadores de alta tensión que produzcan 
los desfases adecuados. Sin em bargo, los sistem as industriales de baja tensión suelen contener 
com ert¡dores de hasta 4X pulsos.

El convertidor trifásico operando como un inversor

En la sección  anterior nos hem os centrado en los circuitos que operan com o rectificadores, don­
de el flujo de potencia se produce desde el lado de alterna hacia el lado de continua del conver­
tidor. Tam bién es posible que el puente trifásico opere com o un inversor, donde el flujo de po­
tencia se producirá desde el lado de continua hacia el lado de alterna. En la Figura 4 .22a se 
muestra un circuito que perm ite que el convertidor opere com o un inversor. El generador de 
continua suministra la potencia y ésta es absorbida por el convertidor y transferida al sistem a de 
alíerna. El análisis del inversor trifásico es sim ilar al del m onofásico.

Figura 4.22. (a) Convertidor trifásico de seis pulsos operando como un inversor, 
(b) Tensión de salida del puente para i  = 150°.
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La corriente continua debe seguir la dirección señalada debido a los SCR del puente. La 
tensión de salida del puente deberá ser negativa para que el puente absorba la potencia y ésta 
sea transferida al sistema de alterna. Podemos aplicar la Ecuación 4.47, por lo que para ángulos 
de disparo mayores de 90° la tensión de salida del puente será negativa:

0 <  a <  90° V0 >  0 -> funcionamiento como rectificador
(4.53)

90° <  a <  180" VB < 0 -> funcionamiento como inversor.

En la Figura 4.22b se muestra la forma de onda de la tensión de salida para a =  150° y una 
corriente permanente de carga.

Ejemplo 4.14. Puente trifásico operando como un inversor

El convertidor de seis pulsos de la Figura 4.22a presenta un ángulo de disparo a =  120°. El sistema 
trifásico de alterna presenta una tensión eficaz línea a línea de 4.160 V  rms. La fuente de alimentación 
de corriente continua es de 3.000 V, R  =  2 Q  y el valor de L  es muy grande, por lo que se puede 
considerar que la corriente es continua pura, (a) Determine la potencia transferida al generador de al­
terna por el generador de continua, (b) Determine el valor de L  de manera que la variación pico a pico 
de la corriente de carga sea el 10 % de la corriente media de carga.

Solución, (a) La tensión continua de salida del puente se calculará utilizando la Ecuación 4.47 de 
la siguiente manera

3 V .  , 3U /24 .160 )
Va =  - -  -  - eos a = — ------------eos ( 120°) = -  2.809 V.

n u

La corriente media de salida es

y „ + K -, “ 2.809 +  3.000I = _ü   = ---------------------= 9 5  5  A
R  2

La potencia absorbida por el puente y transferida al sistema de alterna es

=  ~ ¡oVo =  ( ~  95,5)( — 2.809) =  268,3 kW.

La potencia entregada por el generador de continua es

=  loVcc =  (95,5)(3.000) =  286,5 kW.

La potencia absorbida por la resistencia es

P r =  ¡ L P  *  I t *  =  (95,5)2(2) =  18,2 kW.

(b) La variación de la corriente de carga se debe a los términos de alterna de la serie de Fourier. La 
amplitud de la corriente de carga para cada término de alterna es

” z n

donde podemos estimar V„ utilizando ia gráfica de ia Figura 4.20 y

z „  =  | R  +jnu)0L\.

La variación pico a pico de la corriente se estimará a partir del primer término de alterna, porque 
tanto la disminución de la amplitud de los términos de tensión como el aumento del valor de la
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impedancia contribuyen a la disminución de las corrientes alternas al aumentar n. Para n = 6 n 
utilizando la Figura 4.20 se estima que VJVm es 0,28, por lo que V6 = 0 ,28(4.160^/2) =  1.650 V. 
La variación pico a pico del 10% corresponde a una amplitud de (0,05)(95,5) =  4,8 A. Por tanto, 
la impedancia de carga necesaria para n = 6 será

Vfi 1.650 V
Z6 =  —  = -----------=  343 Q.

l h 4,8 A

La resistencia de 2 Q es despreciable en comparación con la impedancia total necesaria de 343 Q. 
por lo que Z(, 6cu0L. Despejando L ,

Zft 343
=  0,15 H.

6oj Q 6(377)

4.6. TRANSMISIÓN DE POTENCIA CONTINUA

El convertidor controlado de doce pulsos de la Figura 4.21 es el elemento básico para la trans­
misión de potencia continua. Se suelen utilizar líneas de transmisión de CC para transmitir po­
tencia eléctrica a grandes distancias. Un ejemplo sería el Cross Channel Link bajo el Canal de la 
Mancha entre Inglaterra y Francia. En las líneas de CC modernas se utilizan SCR en los conver­
tidores. En los convertidores antiguos se utilizaban rectificadores de arco de mercurio.

He aquí algunas de las ventajas de la transmisión de potencia continua:

1. La bobina de la línea de transmisión presenta una impedancia nula en continua, mien­
tras que la impedancia inductiva de las líneas en un sistema de alterna es relativamente 
grande.

2. La capacidad existente entre los conductores es un circuito abierto en continua. En las 
líneas de transmisión de CA, la reactancia capacitiva proporciona un camino para la co­
rriente, por lo que se producirán perdidas ¡2R adicionales en la línea. La reactancia ca­
pacitiva puede ser un problema importante para las líneas de transmisión de CA en las 
aplicaciones donde los conductores están próximos, mientras que no tiene ningún efecto 
en las líneas de CC.

3. Se precisarán dos conductores para la transmisión de CC en lugar de tres, como sucede
en la transmisión de potencia trifásica convencional. Tanto en los sistemas de CA como
de CC, probablemente existirá un conductor de tierra adicional.

4. Las torres de transmisión son más pequeñas para CC que para CA, porque sólo se preci­
san dos conductores, presentándose menos problemas de derechos de paso.

5. Se puede ajustar el flujo de potencia en una línea de transmisión de CC ajustando los
ángulos de disparo en los terminales. En un sistema de CA, no se puede controlar el 
flujo de potencia en una línea de transmisión, dependiendo dicho flujo del sistema de 
generación y de la carga.

6. Se puede modular el flujo de potencia cuando se producen perturbaciones en uno de los 
sistemas de CA, por lo que se mejora la estabilidad del sistema.

7. No es necesario que los dos sistemas de CA conectados mediante la línea de CC estén 
sincronizados. Además, no es necesario que los dos sistemas de CA estén a la misma 
frecuencia. Se puede conectar un sistema de 50 Hz a un sistema de 60 Hz mediante un 
enlace de CC.
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R

-*MV

T
Figura 4.23. (a) Un sencillo sistema de transmisión en continua,

(b) Circuito equivalente.

La desventaja de la transmisión de potencia continua es que se precisa en cada extremo de 
la línea un convertidor CA-CC muy costoso, diversos filtros y un sistema de control que actúen 
como interfaz con el sistema de CA.

En la Figura 4.23a se muestra un esquema simplificado para la transmisión de potencia con­
tinua, utilizando convertidores de seis pulsos en cada terminal. Cada uno de los dos sistemas de 
CA tiene sus propios generadores, y la función de la línea de CC es permitir el intercambio de 
potencia entre los sistemas de CA. La dirección de los SCR se configurará de manera que la 
corriente ia sea positiva.

En este esquema, un convertidor opera como un rectificador (flujo de potencia de CA a CC) 
y el otro terminal opera como un inversor (flujo de potencia de CC a CA). Cada terminal puede 
operar como un rectificador o como un inversor, y el ángulo de disparo determinará el modo de 
operación. Se puede controlar el flujo de potencia entre los dos sistemas de CA, a través del 
enlace de CC, ajustando el ángulo de disparo en cada terminal.

La inductancia de la línea de CC está formada por la inductancia de la línea y una bobina 
adicional conectada en serie para filtrar las corrientes armónicas. La resistencia es la de los con­
ductores de la línea de CC. Al realizar un análisis, podremos considerar que la corriente de la 
línea de CC es una corriente continua sin rizado.

Las tensiones en los terminales de los convertidores, Vol y Vo2, son positivas cuando a varía 
entre 0 y 90° y son negativas cuando a varía entre 90° y 180°. El convertidor que entrega poten­
cia operará con una tensión positiva, y el convertidor que absorbe potencia presentará una ten­
sión negativa.

En la Figura 4.23b se muestra el circuito equivalente para realizar los cálculos de potencia 
cuando el convertidor 1 de la Figura 4.23a opera como un rectificador, y el convertidor 2 opera 
como un inversor. Supondremos que la corriente no tiene rizado, por lo que sólo será significati­
va la componente continua de la serie de Fourier. La corriente continua es

K,l +  K,2 
R

(4.54)
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donde
3V.m \ , L - L eos a

n
(4.55)

eos a 2

La potencia entregada por el convertidor en el terminal 1 es

(4.56)

La potencia entregada por el convertidor en el terminal 2 es

(4.57)

Ejemplo 4.15. Transmisión de potencia continua

En la línea de transmisión de CC elemental representada en la Figura 4.23a, la tensión alterna eficaz 
línea a línea de cada uno de los puentes es de 230 kV. La resistencia total de la línea es de 10 Q y el 
valor de la inductancia es grande, por lo que se puede considerar que la corriente continua no tiene 
rizado. El objetivo es transmitir 100 MW al sistema de alterna 2 desde el sistema de alterna 1, a través
de la línea de CC. Diseñe un conjunto de parámetros de operación para cumplir este objetivo. Deter­
mine la capacidad de conducción de corriente necesaria para la línea de CC y calcule la pérdida de 
potencia en la línea.

Solución. De las Ecuaciones 4.54 a 4.57 se obtienen las relaciones necesarias, siendo

P 2 =  I0(Ve2) = -  100 MW (100 MW absorbidos).

La tensión máxima continua que se puede obtener en cada convertidor para a =  0 en la Ecuación 4.47:

La magnitud de las tensiones continuas de salida de los convertidores debe ser menor que 310,6 kV, 
por lo que seleccionaremos arbitrariamente una tensión de — 200 kV para el convertidor 2. Esta ten­
sión debe ser negativa, porque el convertidor 2 es el que debe absorber potencia. El ángulo de disparo 
en el convertidor 2 se calculará utilizando la Ecuación 4.47:

=  310,6 kV.o, max 71 7t

3V
- ' eos a2 =  (310,6 kV) eos <x2 =  - 2 0 0  kV.

n

Despejando a2, tenemos

La corriente continua necesaria para entregar 100 MW al convertidor 2 será

100 MW

que es la capacidad de conducción de corriente necesaria para la línea.
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La tensión continua de salida necesaria en el convertidor I se calcula de la siguiente manera 

y „ i = - v „2 + h R  = 200 kv + (500)(10) = 205 kV.

El ángulo de disparo necesario en el convertidor l se calcula utilizando la Ecuación 4.47:

205 kV
' 48,7°.

310,6 kV

La pérdida de potencia en la línea es / 2m/?, donde /1II1S «  /„ porque la bobina filtra las componentes de 
alterna de ¡a corriente de la línea. La pérdida en 1a línea será

=  1 L *  ~  (500)2(10) =  2,5 MW 

Observe que la potencia enlregada por e! convertídor i es

P i = K d l ,  = (2()5 kV)(500 A) =  102,5 M W ,

que es la potencia toíal absorbida por el otro convertidor y por la resistencia de la línea.
Existen otras combinaciones de tensiones y corrientes que cumplirán los requisitos del diseño, 

siempre que las tensiones de continua sean menores que la tensión máxima posible de salida y la línea 
y el equino convertidor sean capaces de transportar la corriente. Se podría mejorar el diseño utilizando 
tensiones de mayor valor y una corriente menor, para reducir la pérdida de potencia de la línea. Por 
ello se recomienda utilizar convertidores de doce pulsos y operación bipolar, como se estudiará a con­
tinuación.

Las líneas de transmisión de CC. m ás com unes presentan convertidores cié doce pulsos en cada 
terminal. Esto elim ina algunos arm ónicos y reduce la cantidad de filtros necesarios. A dem ás, un 
par cíe convertidores de doce pulsos en cada terminal permitirá una operación bipolar. Una de 
las líneas está conectada a +  y la otra a — Vcc. En situaciones de em ergencia, será posible 
c.ue un polo de la línea opere sin el otro polo, y ia corriente retornará a través del cam ino de 
tierra. Ln la Figura 4 .24  se muestra un esquem a bipolar para la transmisión de potencia de CC.

&
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Y A

-vwv—nnnp-

Convertidor 
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Y Y

J  A Y

r

A Y

O
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S i s t e m a d e C A l  Línea de CC  Sis tema de C A I

Figura 4.24. Sistema de transmisión de CC con convertidores de 12 pulsos.
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4.7. CONMUTACIÓN: EL EFECTO DE LA INDUCTANCIA DEL GENERADOR 

Rectificador monofásico en puente

En la Figura 4.25a se muestra un rectificador en puente monofásico no controlado, con una in­
ductancia de generador Ls y una carga inductiva. Cuando cambie la polaridad del generador, la 
corriente del mismo no podrá cambiar instantáneamente y deberá ser transferida gradualmente 
de un par de diodos al otro en un intervalo de conmutación u. Recuerde que en el Capítulo 3 
estudiamos que la conmutación es el proceso de transferencia de la corriente de carga de un 
diodo al otro o, en este caso, de un par de diodos al otro. Durante la conmutación estarán activa­
dos los cuadro diodos, y la tensión en bornas de Ls será la tensión del generador Vm sen coi.
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Figura 4.25. Conmutación en el rectificador monofásico, (a) Circuito con inductancia 
de generador Ls. (b) Formas de onda de la tensión y de la corriente.
La inductancia Ls reduce la tensión media de salida.

Suponga que la corriente de carga es una constante La corriente inicial en Ls y en el 
generador durante la conmutación de D r D 2 a D 3-D4 es + Ig y llega a /„. Este intervalo de
conmutación comienza cuando cambia la polaridad del generador para coi 
siguiente expresión

1
coL,

7i, como refleja la

L(coi) Vm sen (cot)d{coi) +  I0.

http://libreria-universitaria.blogspot.com
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Al evaluar la expresión se obtiene

V„
is(oot) = ------  (1 +  eos (coi)) +  (4.58)

CO L«

Cuando finaliza la conmutación para cot = n + u,

Vmi(n +  u) =  —/  = --------- (1 +  eos (7 1  +  u)) +  /„. (4.59)
ioL,

Despejando el ángulo de conmutación u,

2I0o>Ls\ _ _ _ í ,  2 IJ (S\
u — e o s ( 1 --------------- =  COS_1^l -  (4.60)

donde Xs =  coLs es la reactancia del generador. En la Figura 4.25b se muestra el efecto de la 
reactancia del generador en la corriente y en la tensión de carga.

La tensión media en la carga es

1
n

Vm
Vm sen (coí)d(cüf) =  —  (1 +  eos ti). 

ny

Utilizando el valor de u calculado en la Ecuación 4.60,

(4.61)

Por tanto, la inductancia de fuente reduce la tensión media de salida de los rectificadores de 
onda completa.

Rectificador trifásico

Para el rectificador trifásico no controlado en puente con reactancia de generador (Figu­
ra 4.26a), vamos a suponer que los diodos D t y D 2 conducen y que la corriente de carga es una 
constante I0. En la siguiente transición, la corriente de carga se transferirá de Dj a D 3 en la 
mitad superior del puente. En la Figura 4.26b se muestra el circuito equivalente durante la con­
mutación d e .D t a D 3. La tensión en La es

^AB Vm l - l , -
vLa = ~ ¡ f = — 2—  sen

La corriente inicial en La es I0 y disminuye hasta hacerse nula en el intervalo de conmutación:

1 í ' n + u  y
iL (n +  u) =  0 = -----  m’ ~ L sen (cot)d(cot) + 10. (4.63)

mLa J r r  2
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Figura 4.26. Conmutación en el rectificador trifásico: (a) Circuito, (b) Circuito durante 
la conmutación de D, a D3. (c) Tensión de salida y corriente en los diodos.

Despejando u,
_ 1(i 2o>LJ„\ (  2X J 0

u =  eos 1 ---------------- =  eos 1 -------------- (4.64)
¥m>L — L/  \  vm,L — LJ

La tensión de salida del convertidor en el intervalo de conmutación de D t a D 3 es

(4.65)
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En la Figura 4.26c se muestra la tensión de salida y las corrientes en los diodos. La tensión 
media de salida del convertidor trifásico con un generador no ideal es

(4.66)

Por tanto, la inductancia de fuente disminuye la tensión media de salida de los rectificadores 
trifásicos.

4.8. RESUMEN

Los rectificadores monofásicos de onda completa pueden presentarse en puente o como 
transformadores con toma media.
La corriente media de alimentación en los rectificadores monofásicos de onda completa es 
nula.
Podemos utilizar el método de las series de Fourier para analizar las corrientes de carga. 
Al conectar una bobina en serie con una resistencia de carga se producirá una corriente de 
carga esencialmente continua.
Al conectar un condensador de filtro a la salida de un rectificador se puede producir una 
tensión de salida aproximadamente continua. Los filtros de salida L-C pueden mejorar la 
calidad de la salida de continua y reducir la corriente de pico en los diodos.
Podemos utilizar conmutadores como los SCR para controlar la salida de un rectificador 
monofásico o trifásico.
Los convertidores controlados pueden operar como inversores en determinadas circuns­
tancias.
Los rectificadores trifásicos de seis pulsos contienen seis diodos o SCR y los rectificado­
res de doce pulsos contienen doce diodos o SCR.
Los rectificadores trifásicos en puente producen una salida aproximadamente continua. 
En la transmisión de potencia de CC se precisará un convertidor trifásico en cada extremo 
de una línea de CC. Un convertidor operará como un rectificador y el otro como un con­
vertidor.
La inductancia del generador disminuye la salida de continua en un rectificador monofási­
co o trifásico.

PROBLEMAS 

Rectificadores monofásicos no controlados

4.1. Un rectificador monofásico de onda completa en puente presenta una carga resistiva de 22 Í2 y un 
generador de alterna con una tensión eficaz de 120 V. Determine la corriente media, la corriente de 
pico y la corriente eficaz en la carga y en cada diodo.

4.2. Un rectificador monofásico presenta una carga resistiva de 20 Í2. Determine la corriente media y la 
tensión inversa de pico en cada uno de los diodos en
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(a) Un rectificador en puente que contiene un generador de alterna con una tensión eficaz de 
120 V  a 60 Hz.

(b) Un rectificador con transformador de toma media con una tensión eficaz de 120 V  en cada
mitad del devanado secundario.

4.3. Un rectificador en puente monofásico presenta una carga R-L con R  = 15 Q  y L = 45 mH. La ten­
sión del generador de alterna es v5 = 100 sen (377?) V. Determine la corriente media y la corriente 
eficaz en la carga y en cada diodo.

4.4. Un rectificador en puente monofásico presenta una carga R-L con R  = 25 í) y L  = 50 mH. La ten­
sión eficaz del generador de alterna es de 120 V  a 60 Hz. Determine

(a) La corriente media de carga.
(b) La potencia absorbida por la carga.
(c) El factor de potencia.

4.5. Un rectificador monofásico con transformador de toma media presenta un generador de alterna con 
una tensión eficaz de 240 V  a 60 Hz. La relación de vueltas total es 3:1 (80 V  entre los extremos 
del secundario y 40 V  en cada extremo). La carga es una resistencia de 4 Q. Determine

(a) La corriente media de carga.
(b) La corriente eficaz de carga.
(c) La corriente media del generador.
(d) La corriente eficaz del generador.

Dibuje la forma de onda de la corriente en la carga y en el generador.

4.6. Diseñar un rectificador con transformador de toma media que produzca una corriente media de 
10,0 A  en una carga resistiva de 15 fi. Se dispone de dos generadores con tensiones eficaces de 
120 V  y 240 V  a 60 Hz. Especificar el generador que se utilizará y la relación de vueltas del trans­
formador.

4.7. Diseñar un rectificador con transformador de toma media que produzca una corriente media de 5,0 
A  en una carga R-L con R  = 10 fí y L = 50 mH. Se dispone de dos generadores con tensiones 
eficaces de 120 V  y 240 V  a 60 Hz. Especificar el generador que se utilizará y la relación de vuel­
tas del transformador.

4.8. Se ha modelado un electroimán conectando una bobina de 100 m H  en serie con una resistencia de 
5 ÍL La corriente media en la bobina debe ser de 10 A  para establecer el campo magnético necesa­
rio. Determine la resistencia que será necesario conectar en serie para producir la corriente media
requerida en un rectificador en puente creado utilizando un generador monofásico de 120 V  a 60 Hz.

4.9. La tensión del rectificador de onda completa de la Figura 4.3a es vs(u)t) =  170 sen to t V, R  = 4 í),
L  =  20 mH, l''cc =  60 V  y a> =  27r60 rad/s. Determine

(a) La potencia absorbida por el generador de continua.
(b) La potencia absorbida por la resistencia.
(c) El factor de potencia.
(d) Estime la variación pico a pico de la corriente de carga considerando únicamente el primer

término de alterna de la serie de Fourier para la corriente.

4.10. En el Ejemplo 4.1 se estimó que la variación pico a pico de la corriente de carga basada en I 2 era \ 
6,79 A. Comparar esta estimación con la obtenida en una simulación con PSpice, utilizando el mo- j  

délo de diodo predeterminado. i
í

4.11. (a) Se cambia la bobina del Ejemplo 4.3 y se introduce una de 8 mH. Simule el circuito en PSpi- i
ce y determine si la corriente en la bobina es continua o discontinua. Determine la potencia j 
absorbida por la tensión continua utilizando PSpice. \

(b) Repita el problema utilizando L  — 4 mH. j
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4.12. El rectificador de onda completa de la Figura 4.6 presenta un generador con una tensión eficaz de 
120 V a 60 Hz y una resistencia de carga de 100 Í2. Determine el condensador de filtro necesario 
para limitar el rizado de la tensión pico a pico de salida a un 1 % de la salida de continua. Determi­
ne la corriente de pico y la corriente media en cada diodo.

4.13. El rectificador de onda completa de la Figura 4.6 presenta un generador de tensión Vm =  100 V a 
60 Hz. Este rectificador debe alimentar a una carga que requiere una tensión continua de 100 V y 
que absorberá 0,4 A. Determine el condensador de filtro necesario para limitar el rizado de la ten­
sión pico a pico de salida a un 1 % de la salida de continua. Determine la corriente de pico y la 
corriente media en cada diodo.

4.14. En el Ejemplo 3.9, el rectificador de media onda de la Figura 3.1 la  presenta un generador con una 
tensión eficaz de 120 V a 60 Hz y R =  500 £1 Se ha determinado que la capacidad del condensador 
necesaria para producir un rizado del 1 % en la tensión de salida era de 3.333 /(F. Determine el 
condensador que se necesitará para obtener un rizado del 1 % si se utiliza un rectificador de onda 
completa. Determine las corrientes de pico en los diodos de cada circuito. Describa las ventajas y 
las desventajas de cada circuito.

4.15. Determine la tensión de salida del rectificador de onda completa con filtro L-C de la Figura 4.8a si
L = 10 mH y

(a) R =  8 Q.
(b) R — 20 Q. La tensión eficaz del generador es de 120 V a 60 Hz. Suponga que el condensador

es lo suficientemente grande como para producir una tensión de salida sin rizado.
(c) Modifique el archivo de PSpice del Ejemplo 4.5 para determinar V0 en cada caso, utilizando

el modelo de diodo predeterminado.

4.16. En el rectificador de onda completa con filtro L-C del Ejemplo 4.5, la bobina está conectada a una 
resistencia en serie de 0,5 £1 Utilice PSpice para estudiar el efecto en la tensión de salida para cada 
resistencia de carga.

4.17. El rectificador monofásico de onda completa de la Figura 4.5a presenta una carga R-L con R = 3 
Q, L  =  35 mH y Vcc =  24 V. La tensión eficaz del generador de alterna es de 120 V a 60 Hz. 
Determine

(a) La potencia absorbida por el generador de continua.
(b) La potencia absorbida por la resistencia.
(c) El factor de potencia.

4.18. Simule el circuito del Problema 4.17 para L  — 35 mH y para L  =  100 ¡jH. Describa las diferencias 
observadas en el comportamiento de los circuitos para las dos bobinas. Se deberán observar las 
condiciones de régimen permanente. Utilice el modelo de diodo predeterminado de PSpice.

Rectificadores m onofásicos controlados

4.19. Un rectificador monofásico controlado en puente presenta una carga resistiva de 40 D y un genera­
dor con una tensión eficaz de 120 V a 60 Hz. El ángulo de disparo es de 35°. Determine

(a) La corriente media de carga.
(b) La corriente eficaz de carga.
(c) La corriente eficaz del generador.
(d) El factor de potencia.
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4.20.

4.21.

4.22.

4.23.

4.24.

4.25.

4.26.

4.27.

4.28.

Demostrar que el factor de potencia del rectificador controlado de onda completa con carga resisti­
va es

a sen (2a)
n 2k

Un rectificador monofásico controlado de onda completa en puente presenta una carga R-L con 
R  =  25 £2 y L = 50 mH. La tensión eficaz del generador es de 240 V a 60 Hz. Determine la co­
rriente media de carga para

(a) a =  20°.
(b) a =  70°.

Un rectificador monofásico controlado de onda completa en puente presenta una carga R-L con 
R  =  30 Q y L  =  75 mH. La tensión eficaz del generador es de 120 V a 60 Hz. Determine la co­
rriente media de carga para

(a) a =  25".
(b) a =  75°.

Demostrar que el factor de potencia del rectificador de onda completa con carga R-L es 2 n/2/7ü si 
L  es grande y se considera que la corriente de carga es continua.

Una carga resistiva de 20 Q precisa una corriente media que varíe entre 4,5 y 8,0 A. Se conectará 
un transformador de aislamiento entre un generador de 120 V rms a 60 Hz y un rectificador mono­
fásico controlado de onda completa. Diseñe un circuito que cumpla los requisitos para la corriente. 
Especifique la relación de vueltas del transformador y el rango del ángulo de disparo.

Se modela un electroimán conectando una bobina de 100 mH en serie con una resistencia de 5 Í1 
La corriente media en la bobina debe ser de 10 A para establecer el campo magnético necesario. 
Determine el ángulo de disparo necesario para que el rectificador monofásico controlado produzca 
la corriente media requerida con un generador monofásico de 120 V a 60 Hz.

El convertidor de onda completa de la Figura 4.15 utilizado como inversor presenta un generador 
de alterna con una tensión eficaz de 240 V a 60 Hz, /í =  20 Q, L =  0,5 H y Vcc =  —100 V. El 
ángulo de disparo del convertidor es de 105°. Determine la potencia entregada al sistema de alterna 
desde el generador de continua. Estime el rizado pico a pico en la corriente de carga utilizando el 
primer término de alterna en la serie de Fourier.

Un conjunto de células solares genera 100 V de tensión continua. Un sistema monofásico de poten­
cia de CA presenta una tensión eficaz de 120 V a 60 Hz.

(a) Determine el ángulo de disparo del convertidor controlado para la disposición de la Figu­
ra 4.15 (Vcc =  — 100) de manera que se transmitan 2.000 W al sistema de alterna. Suponga 
que L  es lo suficientemente grande como para producir una corriente que no tenga práctica­
mente rizado. La resistencia equivalente es de 0,8 Í2. Suponga que el convertidor no tiene 
pérdidas.

(b) Determine la potencia entregada por las células solares.
(c) Estime el valor de la bobina de manera que la variación pico a pico de la corriente de las 

células solares sea menor que 2,5 A.

Utilizar PSpice para simular el convertidor monofásico controlado del Ejemplo 4.11 operando co­
mo inversor. Utilizar el modelo del SCR con el interruptor controlado por tensión y el diodo prede­
terminado. Comparar los resultados con los obtenidos en el ejemplo. La respuesta transitoria deberá 
tener la duración suficiente para llegar a las condiciones de estado estacionario.
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4.29. Se utiliza un convertidor de onda completa operando como inversor para transferir potencia desde 
un generador eólico a un sistema de alterna monofásico de 240 V rms a 60 Hz. El generador produ­
ce una tensión continua de salida de 150 V y su potencia es de 5.000 W. La resistencia equivalente 
en el circuito del generador es de 0,6 Ci­

ta) Determine el ángulo de disparo del convertidor para la potencia de salida nominal del gene­
rador.

(b) Determine la potencia absorbida por el sistema de alterna.
(c) Determine la inductancia necesaria para limitar el rizado pico a pico de la corriente a un 10 %

de la corriente media.
(d) Simule el circuito en PSpice utilizando un modelo de SCR simplificado y compare los resul­

tados de la simulación con los resultados teóricos.

Rectificadores trifásicos no controlados

4.30. Se utiliza un generador de 480 V rms línea a línea a 60 Hz para alimentar a un rectificador trifási­
co. La carga es una resistencia de 100 Q. Determine

(a) La corriente media de carga.
(b) La corriente eficaz de carga.
(c) La corriente eficaz del generador.
(d) El factor de potencia.

4.31. Se utiliza un generador de 480 V rms línea a línea a 60 Hz para alimentar a un rectificador trifási­
co. La carga R-L es una resistencia de 100 Q en serie con una bobina de 15 mH. Determine

(a) La corriente media y eficaz de carga.
(b) La corriente media y eficaz en los diodos.
(c) La corriente eficaz del generador.
(d) El factor de potencia.

4.32. Utilice PSpice para simular el rectificador trifásico del Problema 4.31, empleando el modelo de 
diodo predeterminado. Determine el valor de la corriente media y eficaz de carga, la corriente en 
los diodos y la corriente del generador. Compare los resultados obtenidos con la Ecuación 4.41. 
¿Cuánta potencia absorben los diodos?

4.33. Determine el contenido armónico de la corriente de línea del generador de alterna utilizando el 
archivo de datos de PSpice del Ejemplo 4.12. Compare los resultados obtenidos con la Ecuación 
4.46. Determine la distorsión armónica total de la corriente del generador.

Rectificadores trifásicos controlados

4.34. Se utiliza un generador de 4160 V rms a 60 Hz para alimentar el rectificador trifásico controlado 
de la Figura 4.19a. La carga es una resistencia de 120 Q.

(a) Determine el ángulo de disparo necesario para producir una corriente media de carga de 25 A.
(b) Estime las amplitudes de los armónicos de tensión V6, V12 y  8.
(c) Dibuje las corrientes en la carga, S 1( S4 y la fase A del generador de alterna.

4.35. Se utiliza un generador trifásico de 480 V rms línea a línea a 60 Hz para alimentar el convertidor 
trifásico controlado de seis pulsos de la Figura 4.19a. El ángulo de disparo es de 35“ y la carga es 
una combinación serie R-L con R = 50 Q. y L  = 50 mH. Determine

(a) La corriente media en la carga.
(b) La amplitud de la sexta corriente armónica.
(c) La comente eficaz en cada línea del generador alterna.
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4.36. Se utiliza un generador trifásico de 480 V rms línea a línea a 60 Hz para alimentar el convertidor 
trifásico controlado de seis pulsos de la Figura 4.19a. La carga es una combinación serie R-L con 
R =  15 Q.

(a) Determine el ángulo de disparo requerido para obtener una corriente media de 30 A en la 
carga.

(b) Determine el valor de L necesario para que el valor eficaz de los términos de corriente al­
terna sea inferior al 2 % de la corriente continua. Verifique los resultados con una simulación 
PSpice.

4.37. Se utiliza una bobina con devanados superconductores para almacenar energía. Se emplea el con­
vertidor trifásico controlado de seis pulsos de la Figura 4.19a para recuperar la energía almacenada 
y transferirla a un sistema de alterna trifásico. Modele la bobina como una carga de fuente de co­
rriente de 1000 A y determine el ángulo de disparo necesario para que se transfieran 1,5 MW al 
sistema de alterna, que presenta una tensión eficaz de 4160 V línea a línea a 60 Hz. ¿Cuál es la 
corriente eficaz en cada fase del sistema de alterna?

Problemas de diseño

4.38. Diseñe un circuito que genere una corriente media que varíe entre 8 y 12 A en una resistencia de 8 
fi. Se dispone de dos generadores de alterna monofásicos de 120 y 240 V eficaces a 60 Hz. La 
variación pico a pico de la comente no deberá ser superior a 2,5 A. Determine la corriente media, 
la corriente eficaz y la tensión máxima para cada elemento del circuito. Simule el circuito en PSpi­
ce para verificar que cumple los requisitos. Proporcione circuitos alternativos que cumplan las es­
pecificaciones de diseño y explique los motivos para su elección.

4.39. Diseñe un circuito que produzca una corriente media de 15 A con una carga resistiva de 20 Q. La 
variación pico a pico de la corriente de carga no deberá superar el 10 % de la corriente continua. Se 
dispone de un generador de tensión monofásico de 480 V rms a 60 Hz y de otro generador trifásico 
de 480 V rms línea a línea a 60 Hz. Determine la corriente media, la corriente eficaz y la corriente 
de pico en cada elemento del circuito. Simule el circuito en PSpice para verificar que cumple los 
requisitos. Proporcione circuitos alternativos que cumplan las especificaciones de diseño y explique 
los motivos de su elección.

4.40. Una compañía eléctrica ha instalado un conjunto de células solares que se utilizarán como fuente 
de energía. El conjunto produce una tensión continua de 1.000 V y presenta una resistencia en serie 
equivalente de 0,1 C2. La variación pico a pico de la corriente de las células solares no deberá supe­
rar el 5 % del valor de la corriente media. La interfaz entre el conjunto de células solares y el siste­
ma de alterna será el convertidor trifásico controlado de seis pulsos de la Figura 4.22a. Se conecta 
un transformador trifásico entre el convertidor y una línea de alterna con una tensión eficaz de 12,5 
kV línea a línea a 60 Hz. Diseñe un sistema que transfiera 100 kW desde el conjunto de células 
solares al sistema de potencia de CA (el sistema de alterna deberá absorber 100 kW). Especifique 
la relación de vueltas del transformador, el ángulo de disparo del convertidor y los valores de los 
demás componentes del circuito. Determine la pérdida de potencia en la resistencia.

4.41. En la línea de transmisión de CC elemental que se muestra en la Figura 4.23a, el valor eficaz de la 
tensión alterna presentada a cada uno de los puentes es de 345 kV línea a línea. La resistencia total 
de la línea es de 20 Q y la inductancia es grande, por lo que se puede considerar que la corriente 
continua no presenta rizado. El objetivo es transmitir 300 MW del sistema de CA 1 al sistema de 
CA 2 a través de la línea de CC. Diseñe un conjunto de parámetros operativos que cumplan este 
objetivo. Determine la capacidad necesaria de transporte de corriente de la línea de CC y calcule la 
pérdida de potencia en la misma.
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CONTROLADORES 
DE TENSIÓN 
ALTERNA:
Convertidores CA-CA

5.1. INTRODUCCION

Un controlador de tensión alterna es un convertidor que controla la tensión, la corriente y la 
potencia media que entrega una fuente de alterna a una carga de alterna. Interruptores electróni­
cos conectan y desconectan la fuente y la carga a intervalos regulares. La conmutación se pro­
duce en cada ciclo de red, según un esquema de conmutación denominado control de fase, lo 
que tiene como efecto eliminar parte de la forma de onda de la fuente antes de alcanzar la car­
ga. Otro tipo de control es el control de ciclo integral, en el que se conecta y desconecta la 
fuente durante varios ciclos seguidos.

El controlador de tensión alterna controlado por fase tiene diversas aplicaciones, como los 
circuitos atenuadores de intensidad luminosa y el control de velocidad de los motores de induc­
ción. La fuente de tensión de entrada es un generador de alterna y la salida también lo es (aun­
que no es sinusoidal), por lo que el circuito se clasifica como un convertidor CA-CA.

5.2. EL CONTROLADOR DE TENSION ALTERNA MONOFASICO 

Funcionamiento básico

En la Figura 5.1a se muestra un controlador de tensión monofásico básico. Los interruptores 
electrónicos, utilizados son SCR conectados en antiparalelo. Esta disposición de los SCR permi-
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te que fluya corriente en cualquier sentido por la carga. Esta conexión de los SCR se denomina 
antiparalelo o paralelo inverso porque los SCR conducen corriente en sentidos opuestos. Un 
triac es equivalente a dos SCR en antiparalelo.

   ■ + 'W _ ,. I ̂  t
" Q  s‘

Electrónica de potencia

(a)

Figura 5.1. (a) Controlador de tensión alterna monofásico con carga resistiva.
(b) Formas de onda.

El principio del funcionamiento del controlador de tensión alterna monofásico con control 
de fase es similar al del rectificador controlado de media onda de la Sección 3.9. En este caso, 
la corriente de carga presenta semiciclos positivos y negativos. Se puede analizar un semiciclo 
del controlador de tensión de manera idéntica al análisis del rectificador controlado de media 
onda. Luego se puede extrapolar el resultado por simetría para describir el funcionamiento para 
el periodo completo.

He aquí algunas observaciones básicas sobre el circuito de la Figura 5.1a:

http://libreria-universitaria.blogspot.com
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• Los SCR no pueden conducir simultáneamente.
•  La tensión de carga es la misma que la tensión de la fuente cuando está activado cualquie­

ra de los SCR. La tensión de carga es nula cuando están desactivados los dos SCR.
•  La tensión del interruptor vsw es nula cuando está activado cualquiera de los SCR y es 

igual a la tensión del generador cuando están desactivados los dos SCR.
•  La corriente media en la fuente y en la carga es nula si se activan los dos SCR durante 

intervalos iguales de tiempo. La corriente media en cada SCR no es nula, debido a la co­
rriente unidireccional en los SCR.

•  La corriente eficaz en cada SCR es 1 ¡ ^ J l  multiplicado por la corriente eficaz de carga si 
se activan los SCR durante intervalos iguales de tiempo.

En el circuito de la Figura 5.1a, S t conduce si se aplica una señal de puerta en el semiciclo 
positivo de la fuente. Sj conduce hasta que la corriente que lo atraviesa se hace nula, como 
sucede en el caso del SCR en el rectificador controlado de media onda. Al aplicar una señal de 
puerta a S2 en el semiciclo negativo de la fuente, se proporciona un camino para la corriente de 
carga negativa. Si la señal de puerta de S2 está retrasada medio periodo respecto a la de S 1; el 
análisis en el semiciclo negativo será idéntico al del semiciclo positivo, pero el signo algebraico 
de la tensión y de la corriente será el opuesto.

Controlador monofásico con carga resistiva

En la Figura 5.1b se muestran las formas de onda de tensión del controlador de tensión monofá­
sico controlado por fase con carga resistiva. Estas formas de onda se obtienen, típicamente, en 
los circuitos de atenuación de la intensidad luminosa. Supondremos que la tensión de la fuente es

vs(fc>0 =  Vm sen cot (5.1)

La tensión de salida es

f V„ sen cot a < cot < n, a. + tí < cot < 2n 
vo(0Jt) = \ n m (5.2)

(0 en otro caso

Calcularemos la tensión eficaz aplicada a la carga teniendo en cuenta la simetría positiva y
negativa de la forma de onda de la tensión, por lo que sólo será necesario evaluar medio periodo
de la forma de onda:

= [Vm sen {cot)Y d(cot)

“_______________ (5-3)
f  a ^  sen (2a)

2 V n 2 n

Observe que, para a =  0, la tensión aplicada a la carga es una sinusoide con el mismo valor 
eficaz que la de la fuente. En la Figura 5.2 se representa la tensión eficaz normalizada de carga 
en función de a.

La corriente eficaz en la carga y en la fuente es
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Controlador de tensión monofásico

Á ngulo de disparo (grados)

Figura 5.2. Tensión eficaz normalizada de carga en función del ángulo de disparo 
para un controlador de tensión alterna monofásico con carga resistiva.

y el factor de potencia de la carga es

P
fp =  7  =

V2 IRo, mis/
S V Is,  rm s s ,  rms V (V ¡R)s,  rms'- o,  rm s/ ‘

V q , rm s

V.

a sen (2a)
i  -  -  + ------ —

71 2n

V J s ] 2
(5 .5 )

a sen (2a)
fp =  /1 -  -  + -----—

71 271

Observe que, al igual que para una carga resistiva no controlada, fp =  1 para a =  0 y el factor 
de potencia para a >  0 es menor que 1.

La corriente media de la fuente es nula por la simetría de media onda. La corriente media en 
los SCR es
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Como cada SCR conduce la mitad de la corriente de línea, la corriente eficaz en cada SCR es

V *

j  _  JMTTIS ~
S C R ,  rm s  n  ■ 1 )

Como la corriente de carga y de la fuente no son senoidales, tendremos en cuenta la distor­
sión armónica al diseñar y utilizar los controladores de tensión alterna. Sólo existirán armónicos 
impares en la corriente de línea, porque la forma de onda presenta simetría de media onda. Las 
corrientes armónicas se obtienen a partir de las ecuaciones de Fourier del Capítulo 2. En la Fi­
gura 5.3 se muestra el contenido armónico normalizado de las corrientes de línea en función de
a. La corriente de base es el cociente entre la tensión de la fuente y la resistencia, que es la 
corriente para a =  0.

Á ngulo de disparo (grados)

Figura 5.3. Contenido armónico normalizado en función del ángulo de disparo para 
un controlador de tensión alterna monofásico con carga resistiva.

Ejemplo 5.1. Controlador monofásico con carga resistiva

El controlador de tensión alterna monofásico de la Figura 5.1a presenta una fuente con una tensión 
eficaz de 120 V a 60 Hz. La resistencia de carga es de 15 ÍX Determine (a) el ángulo de disparo nece­
sario para entregar 500 W a la carga, (b) la corriente eficaz de la fuente, (c) la corriente eficaz y la 
corriente media en los SCR, (d) el factor de potencia y (e) la DAT de la corriente de la fuente.

Solución, (a) La tensión eficaz necesaria para entregar 500 W a una carga de 15 D es

r  K ™
R

V.,™ = ^/P R  = 7(500X15) = 86,6 V
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En la Ecuación 5.3 y en la Figura 5.2 se describe la relación entre la tensión de salida y el ángulo 
de disparo. En la Figura 5.2 se observa que el ángulo de disparo necesario para obtener una sali­
da normalizada de 86,6/120 = 0,72 es aproximadamente 90°. Se obtendrá una solución más pre­
cisa del valor de a resolviendo numéricamente en la Ecuación 5.3, que se expresa de la siguiente 
manera

oí sen (2 a )
86,6 -  120 /1 - -  + ----- —- = 0

n 2n
de donde se obtiene

a = 1,54 rad = 88,1°

(b) La corriente eficaz de la fuente es
K .  86.6

-  ~ ¡ r  — ¡ y  -  5.77 A

(c) Las corrientes en los SCR se obtienen utilizando las ecuaciones 5.6 y  5.7:

/  = Isel = ÜI1  = 4  08 ASCR,rms r -  * * ,V o
2 4~2

^ 2(120) 
2tt(15)

(d) El factor de potencia es

W e d  = tl + eos(88,Io)] = 1,86 A

w P 500
fp ~ = ----------------= 0,72
v S (120)(5,77)

que también se puede calcular utilizando la Ecuación 5.5.
(e) La corriente eficaz de base es

Vs. ms 120
/base = = ------= 8,0 Ahase R  j 5

El valor eficaz de la frecuencia fundamental de la corriente se obtiene a partir de Ci en la gráfica 
de la Figura 5.3:

C\ *  0 , 6 U Urms = = (0,61)(8,0) = 4 , 9  A

La distorsión armónica total (DAT) se calcula utilizando la Ecuación 2.68 del Capítulo 2:

D A T = V ' i . - ' ; . n .  =  V 5 .7 7 - - 4 .9 - _ ft63 =  63%
A ,  rms 4 , 9

Controlador m onofásico con carga R-L

En la Figura 5.4a se muestra un controlador de tensión alterna monofásico con una carga R-L. 
Cuando se aplica una señal de puerta a S x en cot = a, la ley de Kirchhoff para las tensiones 
aplicada al circuito se expresa de la siguiente manera

di.it)
Vm sen (cot) = R i0(t) +  L  — —

dt
(5.8)
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Figura 5.4. (a) Controlador de tensión alterna monofásico con carga R-L.
(b) Formas de onda típicas.

La solución para la corriente en esta ecuación, descrita en la Sección 3.9, será

V.
i0(cot) =  ( —  ) [sen {cot ~  9) — sen (a -  9)eicc roí)/"r]

=  0
para a <  cot ^  ¡3 
en otro caso

donde Z  =  J R ¿ +  (coL)2 y e=*""{¥)

(5 .9 )
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El ángulo de extinción p  es el ángulo para el cual la corriente se hace nula. Cuando coi =  (i,

i0(P) =  0 =  [sen 0? -  0) -  sen (a -  0)ela~fílaz] (5.10)

que deberemos resolver numéricamente para hallar [í.
En coi =  7i +  a se aplica una señal de puerta a S2 y la corriente de carga es negativa, pero su 

forma es idéntica a la del semiciclo positivo. En la Figura 5.4b se muestran las formas de onda 
típicas de un controlador de tensión alterna monofásico con una carga R-L.

El ángulo de conducción y se define como

y = P ~ a  (5.11)

En el intervalo entre n y p, cuando la tensión de la fuente es negativa y la corriente de carga 
sigue siendo positiva, S2 no puede ser activado, porque no está polarizado en directa. La aplica­
ción de la señal de puerta a S2 debe retrasarse al menos hasta que la corriente en S, se haga 
nula en cot =  fi. Por tanto, el ángulo de disparo mínimo será P — n:

a >  P — n (5.12)

La condición de limitación cuando P — a =  n  se obtiene a partir de la Ecuación 5.10. Para
a. = 6, la Ecuación 5.10 será

sen (P — oí)  = 0

que tiene una solución

P — oí =  n

Por tanto,
y =  tí cuando oí = 0 (5.13)

Si a < 6, y =  7i si se mantiene la señal de puerta después de coi =  0.
En el límite, cuando y =  n, siempre conducirá un SCR y la tensión en la carga será la mis­

ma que la tensión de la fuente. La tensión y la corriente de carga son sinusoides en este caso y 
el circuito se analiza utilizando el análisis de fasores de los circuitos de alterna. La potencia 
entregada a la carga es controlable de form a continua entre los dos extremos correspondientes 
a la tensión máxima de la fuente y cero.

Esta combinación de dispositivos SCR puede funcionar como un relé de estado sólido, co­
nectando o desconectando la carga de la fuente de alterna mediante el control de puerta de los 
SCR. La carga se desconecta de la fuente cuando no hay aplicada una señal de puerta, y tendrá 
la misma tensión que la fuente cuando se aplique una señal de puerta continuamente. En la 
práctica, la señal de puerta puede ser una serie de pulsos de alta frecuencia en lugar de una 
señal permanente de continua.

La expresión de la corriente eficaz de carga se obtendrá observando que el cuadrado de la 
forma de onda de la corriente se repite cada n radianes. Utilizando la definición del valor eficaz 
se obtiene

donde el valor de i0(cot) se expresa en la Ecuación 5.9.

'o,™ =  I '  i l i o n ) d m  (5.14)
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La potencia absorbida por la carga se obtiene a partir de la expresión

P = I * R  (5-15)o,  rms'

La corriente eficaz en cada SCR es

=  ^  (5-16)

La corriente media de carga es cero, pero cada SCR conduce la mitad de la forma de onda de la 
corriente, por lo que la corriente media en los SCR es

1
^ S C R .m cd  —  ^

r?
i0{cot) d(ojt) (5.17)

Ejemplo 5.2. Controlador de tensión monofásico con carga R-L

Para el controlador monofásico de tensión de la Figura 5.4a se utiliza una fuente de 120 V eficaces a 
60 Hz, y la carga es una combinación serie R-L, siendo R  =  20 í i  y L  =  50 mH. El ángulo de disparo 
a es de 90°. Determine (a) la expresión de la corriente de carga para la primera mitad del periodo, (b) 
la corriente eficaz de carga, (c) la corriente eficaz en los SCR, (d) la corriente media en los SCR, (e) la 
potencia entregada a la carga y (f) el factor de potencia.

Solución, (a) La Ecuación 5.9 nos da la expresión de la corriente. A partir de los parámetros dados 
obtenemos,

Z =  J r 1 + (coL)2 = x/(2 0 )2 +  [(377)(0,05)]2 =  27,5 Í2

_ , /co/A  _,  /(377)(0 ,05)\
0 = tan ( —  ) =  tan ( ----------------- ) =  0,756 rad

W  v 2 0  ;

/ L \  /0 ,0 5 \
c o t  =  col -  ) =  í 3 7 7 ) ! ^ -  ) =  0,943 rad

Vm 120 7 2
—  = ----- —  =  6,18 A
Z 27,5

a =  90° =  1,57 rad

V
y  sen (a -  0)e1,,wr = 23,8 A

Utilizando la Ecuación 5.9, la corriente se expresa del modo siguiente

i0{(ot) =  6,18 sen (cor -  0,756) -  23,8í, ' ro,/0-943 A para a ^  coi ^

El ángulo de extinción [> se obtiene resolviendo numéricamente la ecuación anterior para
m  = o

0  = 3,83 rad =  220°

Observe que el ángulo de conducción y = P — a =  2,26 rad =  130°, es menor que el límite de 
180°.
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(b) La corriente eficaz de carga se obtiene utilizando la Ecuación 5.14:

J p , 8 3

[6 ,18sen (a>t -  0,756) -  23 ,8e“ '3,/0-943]2d(ojt)
1, 57V n

=  2,71 A

(c) La corriente eficaz en cada SCR se obtiene utilizando la Ecuación 5.16:

/„™. 2,71
2 SCR , rm s —  ,

v/2
f  =  0>rms =  ——  — i g o  A

S C R .rm s / ~  r ~  /A

V a* V

(d) La corriente media en los SCR se obtiene utilizando la Ecuación 5.17:

J  (*3,83

^S C R ,m ed [6,18 sen (cor -  0,756) -  23,8e ^ (:Jt/0'943]d(wí)
1,57

=  1,04 A

(e) La potencia absorbida por la carga es

P = / 2 rmí7? =  (2,71 )2(20) =  147 W

(f) El factor de potencia se obtiene calculando P/S:

P P 147
fp =  -  = ------------- = ------------------=  0,45

5 Vs,rras/ s,rms (120)(2,71)

Simulación en PSpice de los controladores de tensión alterna monofásicos

La simulación en PSpice de los controladores de tensión monofásicos es muy similar a la del 
rectificador controlado de media onda. Podemos utilizar el modelo de SCR simple, empleando 
un diodo y un interruptor controlado por tensión en la versión de evaluación de PSpice. Los dos 
interruptores son complementarios, y cada uno de ellos permanece cerrado la mitad del periodo. 
Los diodos limitan las corrientes a valores positivos, ajustándose al comportamiento de los 
SCR. Podemos utilizar el comando .STEP PARAM como ayuda en el diseño.

Ejemplo 5.3. Simulación en PSpice de un controlador de tensión monofásico

Utilice PSpice para simular el circuito del Ejemplo 5.2. Determine la corriente eficaz de carga, la co­
rriente eficaz y la corriente media en los SCR, la potencia de carga y la DAT de la corriente de la 
fuente. Utilice el modelo de diodo predeterminado en el SCR.

Solución. El siguiente es el archivo de datos de PSpice para el circuito:

CONTROLADOR DE TENSIÓN MONOFÁSICO ( v o l t c o n t . c i r )
*** LA TENSIÓN DE SALIDA ES V ( 3 ) ,  LA CORRIENTE DE SALIDA ES I (R)***  
************************ PARAMETROS DE ENTRADAS *****************  
.PARAM VS=120 ; t e n s ió n  e f i c a z  de l a  fu e n te
.PARAM ALPHA=90 ; á n g u lo  de d isp a r o  en grad os



Controladores de tensión alterna: Convertidores CA-CA 187

.PARAM R=20 / r e s i s t e n c i a  d e  c a r g a

.PARAM L=50mH ; i n d u c t a n c i a  d e  c a r g a

.PARAM F =60 ; f r e c u e n c i a

.PARAM TALPHA={ALPHA/( 3 6 0 * F ) } P W = {0 .5 /F }  ; c o n v i e r t e  e l  á n g u lo
e n  un  r e t a r d o  d e  t ie m p o  

* * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *  DESCRIPCIÓN DEL CIRCUITO * * * * * * * * * * * * * * * *  
VS 1 0 S I N (0  {VS*SQRT( 2 ) }  ÍF })
51 1 2 11  0 SMOD
DI 2 3 DMOD ; SCR DIRECTO
52 3 5 0 11 SMOD
D2 5 1 DMOD ; SCR INVERSO
R 3 4 {R}
L 4 0 {L>
* * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *  MODELOS Y COMANDOS * * * * * * * * * * * *
.MODEL DMOD D
.MODEL SMOD VSWITCH (RO N =.01)

VCONTROL 11 0 PULSE( - 1 0  10 {TALPHA} 0 0 {PW} { 1 /F } )
; c o n t r o l  d e  l o s  d o s  in te r r u p to r c - t ;  

.TRAN .IMS 33 .33M S  16 .67M S  .IM S UIC ;u n  p e r i o d o  d e  s a l i d a  

.FOUR 60 I (R )  ¡ a n á l i s i s  d e  F o u r ie r  p a r a  o b t e n e r

.PROBE l a  DAT

.END

En la Figura 5.5 se muestra la salida en Probe de la corriente de carga y los valores relacionados. 
Utilizando Probe se obtienen los siguientes resultados:

Magnitud Expresión Resultado

Corriente eficaz de carga RMS(I(R)) 2,59 A
Corriente eficaz en los SCR RMS(I(S1)) 1,87 A
Corriente media en los SCR AVG(I(S1)) 1,01 A
Potencia de carga AVG(V(3)*I(R)) 134 W
Distorsión armónica total (a partir del archivo de salida) 31,7%

Observe que los SCR no ideales (utilizando el diodo predeterminado) dan como resultado corrien­
tes menores y una menor potencia de carga que en el análisis del Ejemplo 5.2, donde supusimos que 
los SCR eran ideales. Se obtendrá una predicción más precisa de las prestaciones reales del circuito 
creando un modelo específico para el SCR.

CONTROLADORES TRIFÁSICOS DE TENSIÓN 

Carga resistiva conectada en estrella

En la Figura 5.6a se muestra un controlador de tensión trifásico con una carga resistiva conecta­
da en estrella. El ángulo de disparo a en cada SCR controla la potencia entregada a la carga. 
Los seis SCR se activarán siguiendo la secuencia 1-2-3-4-5-6, a intervalos de 60°. Las señales 
de puerta se mantendrán durante todo el ángulo posible de conducción.
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Figura 5.5. Salida de Probe para el Ejemplo 5.3.

La tensión instantánea en cada fase de la carga viene determinada por cuáles SCR estén en 
conducción. En cualquier instante estarán activados tres SCR, dos SCR o ningún SCR. La ten­
sión instantánea de carga será una tensión de línea a neutro (cuando estén activados tres SCR), 
la mitad de una tensión línea a línea (dos SCR activados) o cero (ningún SCR activado).

Cuando estén activados tres SCR (uno en cada fase) se conectarán las tres tensiones de fase 
al generador, lo que corresponde a un generador trifásico equilibrado conectado a una carga tri­
fásica equilibrada. La tensión en cada fase de la carga es la tensión línea a neutro correspon­
diente. Por ejemplo, si están activados S : , S2 y S6, van = vAN, vbn =  vBN y vcn = vCN. Cuando 
estén activados dos SCR, la tensión línea a línea de las dos fases se dividirá a partes iguales 
entre las dos resistencias de carga conectadas. Por ejemplo, si sólo están activados S¡ y S2,
Van =  VAc/2 ’ Vcn =  Vc J 2  Y ^  =  0 .

Los SCR conducirán en función del ángulo de disparo a y de las tensiones de alimentación 
en un instante determinado. Éstos son los rangos de a que producirán tipos particulares de ten­
siones de carga, junto con un ejemplo para cada caso:

• Para 0 <  oc <  60°: en este rango de a, conducirán dos o tres SCR al mismo tiempo. En la 
Figura 5.6b se muestra la tensión línea a neutro de carga van para a, =  30°. En o í  =  0,

http://libreria-universitaria.blogspot.com


Controladores de tensión alterna: Convertidores CA-CA 189

(a)
l'Afl VAN

Figura 5.6. (a) Controlador de tensión alterna trifásico con una carga resistiva conectada en 
estrella, (b) Tensión de carga van para a =  30°. (c) Tensiones de carga y 
corrientes en los interruptores para una carga resistiva trifásica, siendo a =  30°. 
(d) Tensión de carga van para a =  75°. (e) Tensión de carga vgn para a = 120°.

S 5 y S6 conducirán y no pasará corriente por Ra, siendo van =  0. En cot = n/6  (30°), Sj 
recibirá una señal de puerta y comenzará a conducir; S 5 y S6 seguirán conduciendo y 
van =  vAN. La corriente en S 5 se anulará para 60°, bloqueándose S 5. Si S¡ y S6 permane­
cen en conducción, van =  vAB/2. Para 90°, S2 conduce y los tres SCR, S 1? S2 y S6 también, 
y van = vAN. Para 120°, S6 se bloquea y S, y S2 siguen conduciendo, por lo que van = vAJ
2. A medida que continua la secuencia de activación de los SCR, el número de SCR en 
conducción en un instante determinado variará entre dos y tres. En la Figura 5.6c se mues­
tran las tres tensiones de carga fase a neutro y las corrientes por los interruptores. Para 
que existan intervalos en los que los tres SCR conduzcan, será preciso que el ángulo de 
disparo sea menor de 60".
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Figura 5.6. Continuación.

Para 60° <  a <  90°: cuando el ángulo de disparo varíe entre 60" y 90°, sólo conducirán 
dos SCR al mismo tiempo. En la Figura 5.6d se muestra la tensión de carga van para 
a = 75". Para ángulos menores que 75°, S5 y S 6 conducirán y van =  0. Cuando se activa 
Sj a 75°, S6 sigue conduciendo, pero S5 se bloqueará porque vCiV es negativa. La tensión 
van será entonces vAB/2. Cuando se activa S2 a 135°, se fuerza la desactivación de S6, y 
van =  vac/2. El siguiente SCR que entrará en conducción será S3, que fuerza el bloqueo de 
S i, y van = 0. Siempre se fuerza la desactivación de un SCR cuando se activa otro SCR 
para este rango de a. Las tensiones de carga serán igual a la mitad de las tensiones línea a 
línea, o cero.
Para 90° < a < 150°: en este modo sólo pueden conducir dos SCR a la vez. Además, en 
algunos intervalos no conducirá ningún SCR. En la Figura 5.6e se muestra la tensión de 
carga van para a =  120°. En el intervalo anterior a 120°, los SCR no están activados y 
van =  0. Cuando a. =  120°, S , recibe una señal de puerta y se sigue aplicando una señal de
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Figura 5.6. Continuación.

puerta a Sfi. Como vAB es positiva, tanto Sj como S6 estarán polarizados en directa y co­
menzarán a conducir, y vull =  vAB/2. Cuando vAB se haga negativa, S t y S6 se bloquearán. 
Al aplicar una señal de puerta a S2, éste conducirá y S, entrará de nuevo en conducción.

• Para oc >  150° no existirá ningún intervalo en el que los SCR estén polarizados en directa 
al aplicar una señal de puerta, por lo que la tensión de salida será cero.

En la Figura 5.7 se muestra la tensión normalizada de salida en función del ángulo de dispa­
ro. Observe que un ángulo de disparo nulo corresponde a conectar directamente la carga con el 
generador trifásico. El rango de la tensión de salida para el controlador de tensión trifásico varía 
entre la tensión máxima del generador y cero.

Las corrientes armónicas en la carga y en la línea para el controlador de tensión alterna tri­
fásico son los armónicos impares de orden bn +  1, n =  1,2,3, ... (es decir, el 5°, el 7°, el 11°, 
el 13°, ...). En algunas aplicaciones puede ser necesario utilizar filtros para impedir que las co­
rrientes armónicas se propaguen al sistema de alterna.

Como el análisis del controlador de tensión alterna trifásico es engorroso, la simulación será 
una manera práctica de obtener las tensiones eficaces de salida y la potencia entregada a una 
carga. En el Ejemplo 5.4 se presenta la simulación en PSpice.
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Tensión de salida

Á ngulo de disparo (grados)

Figura 5.7. Tensión eficaz normalizada de salida para un controlador de tensión alterna 
trifásico con una carga resistiva.

Carga R-L conectada en estrella

Las tensiones de carga del controlador de tensión trifásico con una carga R-L pueden ser una 
tensión línea a neutro, la mitad de una tensión línea a línea o cero. Es más difícil llevar a cabo 
el análisis cuando se utiliza una carga R-L que cuando se utiliza una carga resistiva, y una simu­
lación proporciona resultados que serían muy complicados de obtener analíticamente. En el si­
guiente ejemplo se muestra el uso de PSpice para un controlador de tensión alterna trifásico.

Ejemplo 5.4. Simulación en PSpice de un controlador de tensión trifásico

Utilice PSpice para calcular la potencia entregada a una carga trifásica conectada en estrella. Cada fase 
de la carga es una combinación serie R-L, con R = 10 y L =  30 mH. El generador trifásico es un 
generador de 480 V eficaces línea a línea a 60 Hz y el ángulo de disparo a es igual a 75". Determine la 
DAT de la corriente del generador.

Solución. El siguiente es un archivo de datos de PSpice para el controlador de tensión trifásico co­
nectado en estrella con una carga R-L:

CONTROLADOR DE TENSIÓN TRIFÁSICO -  CARGA R -L  ( 3 p h v c . c í r )
*EL GENERADOR Y LA CARGA ESTÁN CONECTADOS EN ESTRELLA 

(NO ESTÁN CONECTADOS A TIERRA)
W * * * * * * p a r á m e t r o  s d e  e n t r a d a  ******************
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. PARAM ,Vs=480„ r t e n s i ó n  e f  i c a z  l í n e a  , a  l í n e a .

.PARAM ^LPHA=l5 , /; á n g u l o ,  d e  d i s p a r o . / e n .  g r a d o s ,

.PARAM R -1 0  . , . ; r e s i s t e n c i a  d e  c a r g a  ( c o n e c t a d a = e n  e s t r e l l a )

. PARAM\L=30mH ; i n d u c t a n c i a  d e  c a r g a

.PARAM F=60 ; f r e c u e n c i a  d e l  g e n e r a d o r
* * * * * * *  * * * * * * * * * * * * * * * * *  PARÁMETROS CALCULADOS * * * * * * * * * * * * * *
.PARAM Vm={Vs*SQRT( 2 ) /SQ R T( 3 ) } ; c o n v e r t i p  á  v o l t i o s  d e  p i c o  l í n e a  

. ' a  n e u t r o
. PARAM DLAY={1/ (6 * F )  } ; .e l  i n t e r v a l o  d e  c o n m u t a c i ó n  e s  1 / 6  d e  u n  p e r i o d o  
. PARAM PW={ , 5 /  F } TALPHA={ALPHA/;(F * 3 6 0 ).} •
.PARAM TRF=10US ; t i e m p o  d e  s u b i d a  y  b a  j a d a  p a r a  l o s  p u l s o s  d e  c o n t r o l

............... .............  d e  i n t e r r u p t o r e s
* * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *  GENERADOR T R IF Á S IC O  * * * * * * * * * * * * * * * * * * *

VAN 1 0 SIN  (0 {VM} 60)
VBN 2 0 / S I N ( 0  {VM} 60 0 0 -1 2 C )
VON 3 0 S I N (0  {VM} 60 0 0 - 2 4 0 )
* * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *  T INTERRUPTORES * * * * * * * * * * * * * * * * *  *  *  * * * * * * * * * *

51 1 8 18 0 SMOD ; f a s e  A
DI 8 4 DMOD
54 4 9 1 9  0 SMOD
D4 9 1 DMOD
S3 2 10 20  0 SMOD ; f a s e  B
D3 10 5 DMOD
S6 5 11 21  0 SMOD
D6 11 2 DMOD
55  3 12 22  0 SMOD ; f a s e  C
D5 12 6 DMOD
52 6 13 23 0 SMOD
D2 13 3 DMOD
★ CARGA
RA 4 4A {R} ; v a n  = v { 4 , 7 )
LA 4A 7 {L}
RB 5 5A {R} ; v b n  = v ( 5 , 7 )
LB 5A ,7 {L}
RC 6 6A {R} ; v c n  = v { 6 , 7 )
LC 6A 7 {L}
* * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *  CONTROL DE INTERRUPTORES * * * * * * * * * * * * * * * * *  
VI 18 0 PULSE{ - 1 0  1 0 ' {TALPHA} {TRF} {TRF} {PW} { 1 / F } )
V4 19 0 PULSE( - 1 0  10  {TALPHA +  3 *DLAY} {TRF} {TRF} {PW} { 1 / F } )
V3 20 0 PULSE ( - 1 0  10 {TALPHA +  2 * DLAY} {TRF} {TRF} { P W } . { 1 / F } )
V6 2 1  0 PULSE( - 1 0  10  {TALPHA +  5 *DLAY} {TRF} {TRF} {PW} { 1 / F } )
V5 22 0 PULSE( - 1 0  10 {TALPHA +  4 *DLAY} {T R F }■ {TRF} {PW} { 1 / F } )
V2 23 0 PULSE (-.10 10  {TALPHA +  DLAY} {TRF} {TRF} {PW} { 1 / F } )
* * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *  MODELOS Y COMANDOS * * * * * * * * * * * * * * * *
.MODEL SMOD V S W IT C H ÍR O N = 0 . D I )
.MODEL DMOD D
■TRAN .IMS 5 QMS 1 6 .6 7 m s  .05MS UIC
.FOUR 60 I  (RA) , - a n á l i s i s  d e  F o u r i e r  d e  l a  c o r r i e n t e  d e  l í n e a
.PROBE
. OPTIONS NOPAGE ITL5=0  
.END
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En la Figura 5.8 se muestra la salida de Probe de la corriente en régimen permanente en una de las 
fases. La corriente eficaz de línea, la potencia de carga y la potencia absorbida por los SCR se obtie­
nen introduciendo la expresión adecuada en Probe. La DAT de la corriente del generador se obtendrá a 
partir del análisis de Fourier contenido en el archivo de salida. En la siguiente tabla se resumen los 
resultados obtenidos:

Magnitud Expresión Resultado

Corriente eficaz de línea RMS(I(RA)) 12,86 A
Potencia de carga 3*AVG(V(4,7)*I(RA)) 4.960 W
Potencia absorbida por los SCR 6*AVG(V(1,4)*1(S1)) 35,1 W
DAT de la corriente del generador (a partir del archivo de salida) 13,1 %

CONTROLADOR DE TENSIÓN TRIFÁSICO - - CARGA R-L (3phvc.cír) 
D a te /T im e  run : 0 5 /0 1 /9 6  1 0 :2 5 :1 2  T em p era tu re : 27 . 0

15ms 20ms 25ms 30ms 35ms 40ms 45ms 50ms 
o 1 (RA)

Time
Figura 5.8. Salida de Probe para el Ejemplo 5.4.

Carga resistiva conectada en triángulo

En la Figura 5.9a se muestra un controlador de tensión alterna trifásico con una carga resistiva 
conectada en triángulo. La tensión en una resistencia de carga es la correspondiente tensión lí-
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Figura 5.9. (a) Controlador de tensión alterna trifásico con una carga 

resistiva conectada en triángulo, (b) a =  130°. (c) a =  90°.
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nea a línea cuando esté activado un SCR en la fase. El ángulo de disparo está referenciado al paso 
por cero de la tensión línea a línea. Los SCR se activarán siguiendo la secuencia 1-2-3-4-5-6.

La corriente de línea en cada fase es la suma de dos de las corrientes del triángulo:

Ki la h

‘ b ”  ‘ be ‘ ab  ( . 3 . 1 8 )

ĉ ha lbe

La relación entre la corriente eficaz de línea y la corriente eficaz del triángulo depende del 
ángulo de conducción de los SCR. Cuando los ángulos de conducción son pequeños ( oí gran­
des), las corrientes del triángulo no se solaparán (Figura 5.9b) y las corrientes eficaces de línea
serán

4 . ™  =  \ / 2 / A,nlK (5-19)

Cuando los ángulos de conducción son grandes (a pequeños), las corrientes del triángulo se 
solaparán (Figura 5.9c) y la corriente eficaz de línea será mayor que J 2 /A. En el límite cuando 
y = n (oc =  0), las corrientes del triángulo y las corrientes de línea son sinusoides. La corriente 
eficaz de línea se obtiene realizando un análisis trifásico ordinario:

' l.™ =  (5-20)

El rango de la corriente eficaz de línea será por tanto

^ A . n n s  <  ^ . n n ,  <  ^ A - n n »  ( 5 - 2 1 )

en función de cc.
Para utilizar el controlador de tensión trifásico conectado en triángulo es necesario romper 

la carga para permitir la inserción de tiristores en cada fase, lo que muchas veces no puede lle­
varse a cabo.

5.4. CONTROL DE LA VELOCIDAD DE LOS MOTORES DE INDUCCIÓN

Se puede controlar la velocidad de los motores de inducción de jaula de ardilla variando la ten­
sión y/o la frecuencia. El controlador de tensión alterna es adecuado para algunas aplicaciones 
de control de velocidad. El par producido por un motor de inducción es proporcional al cuadra­
do de la tensión aplicada. En la Figura 5.10 se muestran las curvas típicas par-velocidad de un 
motor de inducción. Si una carga presenta una característica par-velocidad como la mostrada en 
la Figura 5.10, será posible controlar la velocidad ajustando la tensión del motor. La intersec­
ción de la curva par-velocidad del motor con la de la carga representa la velocidad de opera­
ción. Los ventiladores y las bombas son cargas adecuadas para este tipo de control de velocidad,
en el que el par necesario es aproximadamente proporcional al cuadrado de la velocidad.

El circuito de la Figura 5.4a permite controlar los motores de inducción monofásicos, y el 
circuito de la Figura 5.6a permite controlar los motores trifásicos. La eficiencia energética de 
este tipo de control es mala, especialmente a bajas velocidades. El gran deslizamiento que se 
produce a bajas velocidades provoca grandes pérdidas en el rotor. Las aplicaciones típicas son 
aquéllas en las que la carga es pequeña, como en los motores monofásicos con potencia igual a 
una fracción de caballo de vapor, o donde el periodo de operación a baja velocidad es corto.
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Figura 5.10. Curvas par-velocidad de un motor de inducción.

CONTROL DE VAR ESTÁTICO (COMPENSADOR ESTÁTICO DE REACTIVA)

Se suelen conectar condensadores en paralelo con las cargas inductivas para mejorar el factor de 
potencia. Si el valor de VAR (voltio-amperios reactivos) necesario para una carga es constante, 
podremos seleccionar un condensador fijo para corregir el factor de potencia e igualarlo a uno. 
Sin embargo, si el valor de VAR necesario es variable, al seleccionar un condensador fijo se 
obtendrá un factor de potencia variable.

El circuito de la Figura 5.11 representa una aplicación del controlador de tensión alterna, 
que mantiene un factor de potencia unidad para valores de VAR variables en la carga. El con­
densador de corrección del factor de potencia entrega una cantidad fija de potencia reactiva, 
normalmente superior a la que necesita la carga. La bobina en paralelo absorbe una cantidad 
variable de potencia reactiva en función del ángulo de disparo de los SCR. La potencia reactiva 
neta entregada por la combinación del condensador y la bobina se controla para igualarla a la 
absorbida por la carga. Al cambiar el valor de VAR necesario para la carga, se ajustará el ángu­
lo de disparo para mantener un factor de potencia unidad. Este tipo de corrección del factor de 
potencia se denomina control de VAR estático. (Los SCR se colocarán en la rama de la bobina 
en lugar de en la rama del condensador, porque se podrían producir corrientes muy altas al con­
mutar un condensador con un SCR).

La ventaja del control de VAR estático es que permite una adaptación rápida a la variación 
de la carga. Con el control de VAR estático es posible ajustar de forma continua la potencia 
reactiva, al contrario de lo que sucede con los bancos de condensadores que se activan y desac-
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tivan mediante disyuntores, los cuales proporcionan un control en niveles discretos. El control 
de VAR estático prevalece en instalaciones que requieren una potencia reactiva que varíe rápi­
damente, como los hornos de arco voltaico. Suele ser necesario utilizar filtros para eliminar las 
corrientes armónicas producidas por la inductancia conmutada.

5.6. RESUMEN

•  En los controladores de tensión se utilizan interruptores electrónicos para conectar y des­
conectar una carga a un generador de alterna a intervalos regulares. Este tipo de circuito 
se clasifica como convertidor CA-CA.

• Los controladores de tensión se utilizan en aplicaciones como circuitos monofásicos de 
atenuación de la intensidad luminosa, el control de motores de inducción monofásicos o 
trifásicos y control de VAR estático.

•  El ángulo de disparo de los tiristores controla el intervalo de activación del interruptor y, 
por tanto, el valor efectivo de la tensión en la carga. El rango de control de la tensión de 
carga varía entre la tensión máxima del generador y cero.

•  Se puede diseñar un controlador de tensión alterna para que funcione en el modo de acti­
vación o desactivación totales. Esta aplicación se utiliza como un relé de estado sólido.

• La corriente y la tensión en la carga y en el generador en los circuitos controladores de 
tensión alterna pueden contener armónicos significativos. Para ángulos de disparo iguales 
en los semiciclos positivo y negativo, la corriente media del generador es nula y sólo exis­
tirán armónicos impares.

• Los controladores de tensión trifásicos pueden presentar cargas conectadas en estrella o en 
triángulo.

•  La simulación de los controladores monofásicos o trifásicos proporciona un método de 
análisis eficiente.

PROBLEMAS 

Controladores de tensión monofásicos

5.1. El controlador de tensión alterna monofásico de la Figura 5.1a utiliza una fuente de 480 V eficaces 
a 60 Hz y una resistencia de carga de 50 Q. El ángulo de disparo a es de 80". Determine

(a) La tensión eficaz en la carga.
(b) La potencia absorbida por la carga.
(c) El factor de potencia.
(d) La corriente media y la corriente eficaz en los SCR.
(e) La DAT de la corriente de la fuente.

5.2. El controlador de tensión alterna monofásico de la Figura 5.1a utiliza una fuente de 240 V eficaces 
y una resistencia de carga de 45 fi. Determine el ángulo de disparo necesario para entregar 800 W 
a la carga.

5.3. Una carga resistiva absorbe 200 W cuando está conectada a una fuente de tensión de 120 V efica­
ces a 60 Hz. Diseñar un circuito en el que la misma resistencia absorba 200 W cuando la tensión
eficaz de la fuente sea de 240 V a 60 Hz. ¿Cuál es la tensión de pico en la carga en cada caso?

5.4. El controlador de tensión alterna monofásico de la Figura 5.1a emplea una fuente de 120 V efica­
ces a 60 Hz y una resistencia de carga de 32 Q. Determine el rango de a que permita controlar la 
potencia de salida entre 200 y 400 W. Determine el rango del factor de potencia resultante.

198 Electrónica de potencia
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5.5. Diseñe un circuito que entregue potencia en el rango de 750 a l .500 W  a una resistencia de 30 Í2, 
utilizando una fuente de 240 V  eficaces a 60 Hz. Determine la corriente eficaz y la corriente media 
máximas en los dispositivos de conmutación y la tensión máxima en los dispositivos.

5.6. Diseñe un circuito que entregue una potencia constante de 1.000 W  a una carga cuya resistencia 
varía entre 20 y 40 Í2. La tensión eficaz de la fuente de alterna es de 240 V  a 60 Hz. Determine las 
corrientes media y eficaz máxima en los dispositivos de conmutación y la tensión máxima en di­
chos dispositivos.

5.7. Diseñe un circuito de control de la intensidad de la luz para una bombilla de 120 V  y 100 W .  La 
tensión eficaz de la fuente es de 120 V  a 60 Hz. Especifique el ángulo de disparo para que el triac 
produzca una potencia de salida de

(a) 60 W.
(b) 30 W .  Suponga que la bombilla es una carga de resistencia constante.

5.8. U n  controlador de tensión alterna monofásico es similar a la Figura 5.1a, pero se ha sustituido S 2 
por un diodo. S, opera con un ángulo de disparo igual a a. Determine para este circuito

(a) La expresión de la tensión eficaz en la carga en función de a y Vm.
(b) El rango de la tensión eficaz en una carga resistiva.

5.9. Ei controlador monofásico de tensión alterna de la Figura 5.1a opera con diferentes ángulos de dis­
paro en los dos S C R  (a¡ #  a2). Deduzca las expresiones para la tensión eficaz y media de carga en 
función de Vm, a, y a2.

5.10. El controlador de tensión alterna monofásico de la Figura 5.4a utiliza una fuente de 120 V  eficaces
a 60 Hz. Los valores de la carga R-L serie son R = 18 íí y L  =  30 mH . El ángulo de disparo es 
y. =  80". Determine

(a) La expresión de la corriente.
(1>) La corriente eficaz en la carga.
(c) La corriente eficaz en los SCR.
(d) La potencia absorbida por la carga.
(e) Dibuje las formas de onda de la tensión de salida y la tensión en los SCR.

5.11. El controlador de tensión alterna monofásico de la Figura 5.4a utiliza una fuente de 120 V  eficaces
a 60 Hz. Los valores de la carga R-L son R = 22 D  y L = 20 mH . El ángulo de disparo es y — 45°.
Determine

(a) La expresión de la corriente.
(b) La corriente eficaz en la carga.
(c) La corriente eficaz en los SCR.
(d) La potencia absorbida por la carga.
(e) Dibuje las formas de onda de la tensión de salida y la tensión en los SCR.

5.12. El controlador de tensión alterna monofásico de la Figura 5.4a utiliza una fuente de 120 V  eficaces 
a 60 Hz. Los valores de la carga R-L son R — 12 íí y L =  20 mH. El ángulo de disparo y es de 
115". Determine la corriente eficaz en la carga.

5.13. El controlador de tensión alterna monofásico de la Figura 5.4a presenta una fuente de 120 V  efica­
ces a 60 Hz. Los valores de la carga R-L son R = 12 Í2 y L =  20 mH . El ángulo de disparo y es de
60".

(a) Determine la potencia absorbida por la carga si los S C R  son ideales.
(b) Determine la potencia en la carga realizando una simulación en PSpice. Utilice el diodo pre­

determinado y R on =  0,1 D  en el modelo del SCR. Determine el factor de distorsión armónica 
total D A T  de la corriente de la fuente utilizando la salida de PSpice.
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5.14. Utilice PSpice para determinar el ángulo de disparo necesario en el controlador de tensión de la 
Figura 5.4a para entregar

(a) 400 W.
(b) 700 W

a una carga R-L con / í = 1 5 f i y L = 1 5  mH, utilizando una fuente de 120 V eficaces a 60 
Hz. Es recomendable utilizar el comando de definición de parámetros con variación incre­
menta!.

5.15. Utilice PSpice para determinar el ángulo de disparo necesario para que el controlador de tensión de 
la Figura 5.4a entregue

(a) 600 W.
(b) 1.000 W

a una carga R-L con R = 15 Q y l. =  60 mH, utilizando una fuente de 240 V eficaces a 60 
Hz. Es recomendable utilizar el comando de definición de parámetros con variación incre- 
mental.

5.16. Diseñe un circuito que entregue 250 W a una carga R-L en serie, donde R = 24 í )  y L = 35 mH. 
La tensión eficaz de la fuente es de 120 V a 60 Hz. Especifique la corriente eficaz y la corriente 
media en los dispositivos. Especifique la tensión máxima en los dispositivos.

Controladores de tensión trifásicos

5.17. El controlador de tensión trifásico de la Figura 5.6a utiliza una fuente de 480 V eficaces de línea a 
línea y una carga resistiva de 35 D en cada fase. Simule el circuito utilizando PSpice para determi­
nar la potencia absorbida por la carga si el ángulo de disparo a es

(a) 20°.
(b) 80°.
(c) 115°.

5.18. El controlador de tensión trifásico conectado en estrella utiliza una fuente de 240 V eficaces línea a 
línea a 60 Hz. La carga en cada fase es una combinación serie R-L con R = 16 Í2 y L =  50 mH. El 
ángulo de disparo a es de 90°. Simule el circuito utilizando PSpice para determinar la potencia 
absorbida por la carga. Indique los intervalos de conducción de cada SCR en la gráfica de un perio­
do de la corriente en la fase A. Realice el análisis para la corriente en régimen permanente.

5.19. Determine el ángulo de disparo mínimo para que la corriente eficaz de línea sea / hne;irms =
para la carga resistiva conectada en triángulo del controlador de tensión trifásico de la Figura 5.9.

5.20. Modifique el archivo de PSpice del controlador trifásico para analizar una carga conectada en trián­
gulo. Determine los valores eficaces de las corrientes del triángulo y las corrientes de línea para un 
generador de 480 V eficaces, una carga resistiva R  =  25 C2 en cada fase y un ángulo de disparo de 
45°. Obtenga una salida de Probe con las expresiones de iab e ia.
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CONVERTIDORES
CC-CC

\  /

Los convertidores CC-CC son circuitos electrónicos de potencia que convierten una tensión 
continua en otro nivel de tensión continua y, normalmente, proporcionan una salida regulada. 
Los circuitos descritos en este capítulo se clasifican como convertidores CC-CC en modo con­
mutado o convertidores CC-CC conmutados, que también se denominan fuentes de alimenta­
ción conmutadas. En este capítulo se describirán algunos de los circuitos convertidores CC-CC 
básicos. En el Capítulo 7 se detallarán algunas variaciones comunes de estos circuitos utilizadas 
en muchos diseños de fuentes de alimentación de continua.

6.1. REGULADORES LINEALES DE TENSIÓN

Antes de describir los convertidores conmutados, debemos comprender la necesidad de disponer 
de una alternativa a los convertidores CC-CC lineales. Un método para convertir una tensión 
continua a otra de valor más bajo es utilizar el sencillo circuito de la Figura 6.1. La tensión de 
salida es

K, = i lr l

donde la corriente de carga está controlada por el transistor. Ajustando la corriente de base del 
transistor se puede controlar la tensión de salida en el rango comprendido entre 0 y Vs. Se puede 
ajustar la corriente de base para compensar las variaciones de la tensión de alimentación o las
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+  V CE -

+

Figura 6.1. Regulador lineal básico.

variaciones de la carga y, de esta manera, regular la salida. Este tipo de circuito se denomina 
convertidor CC-CC lineal o regulador lineal, porque el transistor opera en la región lineal, en 
lugar de en la zona de saturación o de corte. De hecho, el transistor se comporta como una 
resistencia variable.

Aunque ésta es una manera sencilla de reducir una tensión de alimentación continua y regu­
lar la salida, la baja eficiencia de este circuito es una desventaja importante en las aplicaciones 
de potencia. La potencia absorbida por la carga es V0IL y la potencia absorbida por el transistor 
es suponiendo una corriente de base pequeña. La pérdida de potencia en el transistor es
la causante de la ineficiencia de este circuito. Por ejemplo, si la tensión de salida es una cuarta 
parte de la tensión de entrada, la resistencia de carga absorberá una cuarta parte de la potencia 
del generador, lo que representa una eficiencia del 25 %. El transistor absorbe el 75 % de la 
potencia restante entregada por el generador. Las tensiones de salida menores producen eficien­
cias todavía más pequeñas.

UN CONVERTIDOR CONMUTADO BÁSICO

Una alternativa más eficiente al regulador lineal es el convertidor conmutado. En un convertidor 
conmutado, el transistor funciona como un interruptor electrónico, al estar completamente acti­
vado o completamente desactivado (saturación o corte para un transistor bipolar BJT). Este cir­
cuito también se denomina troceador de continua (de chopper).

Si suponemos que el interruptor de la Figura 6.2 es ideal, la salida es igual a la entrada 
cuando el interruptor está cerrado y es cero cuando está abierto. La apertura y cierre periódicos 
del interruptor producen la salida de pulsos mostrada en la Figura 6.2c. La media o componente 
continua de la salida es

La componente continua de la salida se controla ajustando el ciclo de trabajo D, que es la frac­
ción del periodo en la que el interruptor está cerrado:

(6.1)

D = ^conducción ^conducción  __
rr> ^conducción., / (6 .2)

^conducción corte
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(a) (b)

Cerrado Abierto

DT

(1 -D)T  
(c)

Figura 6.2. (a) Convertidor CC-CC básico conmutado, (b) Equivalente para conmutación,
(c) Tensión de salida.

siendo /  la frecuencia de conmutación en hercios. En este circuito, la componente continua de 
la salida será menor o igual a la entrada.

La potencia absorbida por el interruptor ideal es cero. Cuando el interruptor está abierto, no 
pasa corriente por él; cuando el interruptor está cerrado, no cae tensión en el mismo. Por tanto, 
la carga absorbe toda la potencia y la eficiencia de energía es del 100%. En un interruptor real 
se producirán pérdidas, porque la tensión del interruptor no será cero cuando conduzca y el 
interruptor deberá pasar por la región lineal al pasar de un estado a otro.

EL CONVERTIDOR REDUCTOR

En algunas aplicaciones puede ser suficiente controlar la componente continua de una salida de 
pulsos como la mostrada en la Figura 6.2c, pero muchas veces el objetivo es producir una salida 
que sea continua pura. Una manera de obtener una salida continua en el circuito de la Figura 
6.2a es insertar un filtro paso bajo después del interruptor. En la Figura 6.3a se muestra un filtro 
paso bajo con una bobina y un condensador (L-C) añadido al convertidor básico. El diodo pro­
porciona un camino a la corriente de la bobina cuando el interruptor está abierto y se polariza 
en inversa cuando el interruptor está cerrado. Este circuito se denomina convertidor o converti­
dor reductor, porque la tensión de salida es menor que la de entrada.

Relaciones entre la tensión y la corriente

Si el filtro paso bajo es ideal, la tensión de salida es la media de la tensión de entrada del filtro. 
La entrada del filtro, vx en la Figura 6.3a, es Vs cuando el interruptor está cerrado y cero cuando 
está abierto, siempre que la corriente en la bobina sea positiva y el diodo conduzca. Si el 
interruptor se cierra de forma periódica con un ciclo de trabajo D, la tensión media en la entrada 
del filtro es VjD, como se indica en la Ecuación 6.1.
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(a)

vL = Vs - V <>

----m w ----

) :> +V,- = V, - i 
p _

(b)

vL = -V „

(c)

Figura 6.3. (a) Convertidor CC-CC reductor, (b) Circuito equivalente cuando el interruptor 
está cerrado, (c) Circuito equivalente cuando el interruptor está abierto.

Para este análisis suponemos que el diodo está polarizado en directa siempre que el interrup­
tor esté abierto, y que la corriente en la bobina es positiva. Una corriente en la bobina que sea 
positiva en todo el intervalo de conmutación se denomina corriente permanente. Por el contra­
rio, la corriente discontinua se caracteriza porque la corriente de la bobina pasa por cero en cada 
periodo.

Otra forma de analizar el funcionamiento del convertidor reductor de la Figura 6.3a es exa­
minar la tensión y la corriente de la bobina. Este método de análisis será útil para diseñar el 
filtro y para analizar los circuitos que se presentarán más adelante en este capítulo.

A continuación se enumeran las propiedades del convertidor reductor (y de los convertido­
res CC-CC en general) cuando funciona en régimen permanente:

1. La corriente en la bobina es periódica:

iL(t + T) = i,{t) (6.3)

2. La tensión media en la bobina es cero (consulte la Sección 2.3 del Capítulo 2):

V , =
1 r̂ + r

vL(X) dX =  0 (6.4)
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3. La corriente media en el condensador es cero (consulte la Sección 2.3 del Capítulo 2):

4. La potencia entregada por la fuente es igual a la suministrada a la carga. Cuando los 
componentes no son ideales, la fuente también suministra las pérdidas:

Para analizar el convertidor reductor de la Figura 6.3a, comenzaremos suponiendo lo siguiente:

1. El circuito opera en régimen permanente.
2. La corriente en la bobina es permanente (siempre positiva).
3. El valor del condensador es muy grande y la tensión de salida se mantiene constante a 

una tensión Va. Más adelante obviaremos esta restricción para mostrar los efectos de 
una capacitancia finita.

4. El periodo de conmutación es T\ el interruptor estará cerrado un tiempo D T  y estará 
abierto el resto del tiempo, (1 — D)T.

5. Los componentes son ideales.

La clave del análisis para determinar la salida V0 es examinar, en primer lugar, la corriente y la 
tensión en la bobina cuando el interruptor está cerrado y luego con el interruptor abierto. La 
variación neta de corriente en la bobina en un periodo debe ser cero en régimen permanente. La 
tensión media en la bobina es cero.

Análisis con el interruptor cerrado. Cuando el interruptor está cerrado en el converti­
dor reductor de la Figura 6.3a, el diodo se polariza en inversa y el circuito equivalente es el 
mostrado en la Figura 6.3b. La tensión en la bobina es

Reorganizando los términos obtenemos

ic(Á) dk  =  0 (6.5)

P, = Pa (ideal)

Ps = P0 + pérdidas (no ideal)
(6.6)

dt L
(conmutador cerrado)

Como la derivada de la corriente es una constante positiva, la corriente aumenta linealmente 
como se muestra en la Figura 6.4b. La variación de corriente cuando el interruptor está cerrado 
se calcula modificando la ecuación anterior:
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U  ÍL
t +

Figura 6.4. Formas de onda del convertidor reductor, (a) Tensión en la bobina, 
(b) Corriente de la bobina, (c) Corriente del condensador.

Análisis con el interruptor abierto. Cuando el interruptor está abierto, el diodo se po­
lariza en directa para dejar pasar la corriente de la bobina y se aplica el circuito equivalente de 
la Figura 6.3c. Cuando el interruptor está abierto, la tensión en la bobina es

Reorganizando los términos obtenemos

di, -  Va
—— = ------  (interruptor abierto)
dt L

La derivada de la corriente en la bobina es una constante negativa, y la corriente disminuye 
linealmente como se muestra en la Figura 6.4b. La variación de corriente en la bobina cuando el 
interruptor está abierto es

A/l  M l V0
At (1 -  D )T L

(A/L)abie„o= - (^)(1 - D ) T

(6.8)
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En la operación en régimen permanente es necesario que la corriente de la bobina sea la 
misma al final y al principio de cada ciclo de conmutación, por lo que la variación neta de la 
corriente de la bobina en un periodo será cero. Para ello se debe cumplir

( A i ^ ) c e r r a d o  ( ^ ' z J a b i e r t o  ®

Utilizando las Ecuaciones 6.7 y 6.8,

(^)£>r -  ( -^  )(1 -  D )T  =  0

Despejando Vo,
V0 = V SD (6.9)

que es el mismo resultado que el proporcionado por la Ecuación 6.1. El convertidor reductor 
produce una salida menor o igual a la entrada.

Una forma alternativa de calcular la tensión de salida se basa en la tensión de la bobina, 
como se muestra en la Figura 6.4a. Dado que la tensión media en la bobina es cero en régimen 
permanente,

VL =  (Vs -  V0)D T + ( -  V0)(l -  D )T = 0

Al despejar V0 en la ecuación anterior se obtiene el mismo resultado que utilizando la Ecuación
6.9, V0 = V fi .

Observe que la tensión de salida sólo depende de la entrada y del ciclo de trabajo D. Si la 
tensión de entrada fluctúa, la tensión de salida puede regularse ajustando el ciclo de trabajo ade­
cuadamente. Se precisa un bucle de realimentación para muestrear la tensión de salida, compa­
rarla con una referencia y configurar correctamente el ciclo de trabajo del conmutador.

La corriente media en la bobina debe ser igual a la corriente media en la resistencia de car­
ga, porque la corriente media en el condensador debe ser nula cuando opera en régimen perma­
nente:

1l = Ir = ~l  r  R (6.10)

Como la variación de corriente en la bobina se puede calcular utilizando las Ecuaciones 6.7 y 
6.8, los valores mínimo y máximo de la corriente en la bobina se calcularán de la siguiente 
manera

A i,
k  +

R 2
D )T = V„

An fu ^L

Y °
R

A
2

1

2

(1 ~  D ) 
2 L f

r v 0 t t  i "1 (1 — D)~
~  (1 -  D )T = K R 2 L f

(6 .11)

(6 .1 2 )

siendo / =  1 /T  la frecuencia de conmutación en hercios.
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Para que el análisis anterior sea válido, es necesario verificar que existe corriente permanen­
te en la bobina. Una forma sencilla de hacer esta comprobación es calcular la corriente mínima 
en la bobina utilizando la Ecuación 6.12. Como el valor mínimo de la corriente en la bobina 
debe ser positivo para tener una corriente permanente, no está permitido que el mínimo calcula­
do utilizando la Ecuación 6.12 sea negativo, debido al diodo y dicha situación indicaría que la 
corriente es discontinua. El circuito funcionará con corriente discontinua en la bobina, pero el 
análisis anterior no será válido. El funcionamiento con corriente discontinua se describirá más 
adelante en este capítulo.

Podemos utilizar la Ecuación 6.12 para determinar la combinación de L  y f  que producirá 
corriente permanente. Como Imín =  O es el límite entre la corriente permanente y la corriente 
discontinua,

~1 ( 1 - D ) -

(L f )mín =

R

(1

2 L f  

D)R
(6.13)

Si fijamos la frecuencia de conmutación deseada,

(6.14)

siendo Lmín la inductancia mínima necesaria para que exista corriente permanente.

Rizado de la tensión de salida

En el análisis anterior hemos supuesto que el condensador era muy grande para que la tensión 
de salida fuese constante. En la práctica no será posible mantener perfectamente constante la 
tensión de salida con una capacidad finita. La variación periódica de la tensión de salida, o riza­
do, se calcula a partir de la relación entre la tensión y la corriente del condensador. La corriente 
en el condensador es

Dicha corriente se muestra en la Figura 6.5a.
El condensador se cargará mientras sea positiva la corriente en el mismo. Aplicando la defi­

nición de capacidad,
Q =  cv0

A Q =  CAV0 

AQ 
C

AV„

La variación de la carga, AQ, es el área del triángulo situado por encima del eje de tiempos:

http://libreria-universitaria.blogspot.com
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Figura 6.5. Formas de onda del convertidor reductor, (a) Corriente en el condensador, 
(b) Tensión de rizado en el condensador.

con lo que obtenemos

TAi,
AVU = ------

8 C

Sustituyendo el valor de Ai, dado por la Ecuación 6.8,

T Va V I -  D)
A V  = -------° ( \ - D ) T = — ----------7 -  (6.15)

0 8C L  %LCf

En esta ecuación, A V0 es la tensión de rizado pico a pico en la salida, mostrada en la Figura
6.5b. También es útil expresar el rizado como una fracción de la tensión de salida:

AV„ _  1 ~  D 
V„ 8 L C /2

(6.16)

Si el rizado no es muy grande, la suposición de que la salida es constante es razonable, y el 
análisis anterior será válido.

Dado que suponemos que los componentes del convertidor son ideales, la potencia entrega­
da por el generador debe ser igual a la potencia absorbida por la resistencia de carga:

Ps = P„ 

y j s  = v jo
(6.17)

V.
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Observe que la relación anterior es similar a la relación tensión-corriente de un transformador 
en las aplicaciones de alterna. Por tanto, el circuito convertidor reductor es equivalente a un 
transformador de continua.

Ejemplo 6.1. Convertidor en oposición

Sean los parámetros siguientes del convertidor CC-CC reductor de la Figura 6.3a:

=  50 V 

D  =  0,4 

L = 400 ju 

C  =  100 /iF 

/ =  20 kHz 

R = 20 D

Suponiendo que los componentes son ideales, calcule (a) la tensión de salida V„, (b) la corriente máxi­
ma y mínima en la bobina y (c) el rizado de la tensión de salida.

Solución, (a) Suponemos que la corriente en la bobina es permanente, y la tensión de salida se 
calcula utilizando la Ecuación 6.9:

V„ = VSD = (50)(0,4) =  20 V

(b) Las corrientes mínima y máxima en la bobina se calculan a partir de las Ecuaciones 6.11 y 6.12:

/  - =  Vm ax o

' 1 1 -  D
R + 2 L f

=  20  1-
0,4

20 2(400)( 10) ~ 20( 10)

1,5
=  1 +  —  =  1,75 A 

2

I  = V
1 1 - 0 "  
R ~ ^ 2 L f

1,5
=  1 -------- =  0,25 A

2

La corriente media en la bobina es 1 A, y A i, =  1,5 A. Observe que la corriente mínima en la 
bobina es positiva, lo que verifica que la suposición de corriente permanente era válida.

(c) El rizado de la tensión de salida se calcula utilizando la Ecuación 6.16:

AV„
V„

1 -  D 1 - 0 , 4
8L C f 2 ~  8(400)( 10) 6( 100)( 10)“ 6(20.000)2 

0,00469 =  0,469 %

Como el rizado de salida es suficientemente pequeño, la suposición de una tensión de salida 
constante era razonable.
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6.4. CONSIDERACIONES DE DISEÑO

La mayoría de los convertidores reductores están diseñados para funcionamiento con corriente 
permanente. La Ecuación 6.13 proporciona la relación que debe existir entre la frecuencia de 
conmutación y la bobina para operar en modo de corriente permanente, y el rizado de salida 
viene descrito por la Ecuación 6.16. Observe que, al aumentar la frecuencia de conmutación, se 
reduce el tamaño mínimo necesario de la bobina para producir corriente permanente y el tama­
ño mínimo del condensador para limitar el rizado de salida. Por tanto, las frecuencias de con­
mutación altas permiten reducir el tamaño de la bobina y del condensador.

La desventaja que presentan las altas frecuencias de conmutación es un aumento de la pérdi­
da de potencia en los interruptores, como se analizará más adelante en este capítulo y en el 
Capítulo 10. Al aumentar la pérdida de potencia en los conmutadores disminuye la eficiencia 
del convertidor, y será necesario utilizar un disipador de calor de mayor tamaño para el transis­
tor que funciona como interruptor, lo que compensa la ventaja de reducir el tamaño de la bobina 
y el condensador. Las frecuencias típicas de conmutación varían en el rango comprendido entre 
20 kHz y 50 kHz, aunque también se utilizan frecuencias de cientos de kilohercios. A medida 
que mejoren los dispositivos interruptores aumentarán las frecuencias de conmutación.

Los valores nominales del hilo de la bobina deben poder tolerar la corriente eficaz, y el nú­
cleo no deberá saturarse para la corriente de pico de la bobina. Debe seleccionarse un condensa­
dor para limitar el rizado de la salida en función de las especificaciones de diseño, de manera 
que soporte la tensión de pico de salida y conduzca la corriente eficaz necesaria.

El interruptor y el diodo deben soportar la tensión máxima cuando estén desactivados y la 
corriente máxima cuando estén activados. No deben superarse los valores nominales de tempe­
ratura, por lo que posiblemente será necesario utilizar un disipador de calor.

Ejemplo 6.2. Diseño de un convertidor reductor

Diseñe un convertidor reductor que genere una tensión de salida de 18 V sobre una resistencia de car­
ga de 10 ÍX El rizado de la tensión de salida no debe superar el 0,5 %. Se usa una fuente de continua 
de 48 V. Realice el diseño para que la bobina opere con corriente permanente, y especifique el ciclo 
de trabajo, el tamaño de la bobina y del condensador, el valor máximo de la tensión de pico de cada 
dispositivo y la corriente eficaz en la bobina y en el condensador.

Solución. El ciclo de trabajo para operación en corriente permanente se obtiene a partir de la Ecua­
ción 6.9:

V0 18 
D =  — =  —  =  0,375 

K 48

Hay que seleccionar la frecuencia de conmutación y el tamaño de la bobina para operar en corriente 
permanente. Seleccionaremos arbitrariamente una frecuencia de conmutación de 40 kHz, que es supe­
rior al rango de audio y es lo suficientemente pequeña como para que las pérdidas en los interruptores 
sean pequeñas. El tamaño mínimo de la bobina se obtiene a partir de la Ecuación 6.14:

(1 -  D)R  ( 1 -  0,375)10
¿ mín = -------------= ---------------------- =  78 uH2 /  2(40.000)

Determinamos que el valor de la bobina sea un 25 % mayor que el valor mínimo, con el fin de asegu­
rar que la corriente en la bobina sea permanente:

L = 1,25Lmín =  (1,25)(78 ¿iH) =  97,5 /¿H
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La corriente media en la bobina y la variación de corriente se determinan utilizando las Ecuaciones
6.10 y 6.7:

V„ 18 
/ , =  — =  —  =  1,8 A 
L R 10

K -  VA (  48 -  18 \  / I
Ai, =  —--------  ¡DT = ------t  (0,375)   =  2,!

L ' l  )  V97’5o°) /  v40-000/

Las corrientes máxima y mínima en la bobina se obtendrán utilizando las Ecuaciones 6.11 y 6.12:

C , x  =  I l  +  ~  =  1,8 +  1,44 =  3,24 A

L ¡n =  ¡ l  ~  ”  =  1,8 -  L44 =  0,36 A

Las especificaciones nominales de la bobina deben admitir la corriente eficaz, que se calcula como se 
describió en el Capítulo 2 (consulte el Ejemplo 2.8). Para la onda triangular con desplazamiento,

A i , / 2 \ 2 I , /1 ,44  x 2Tí) -V"* +U/ ' ¿ +  - 7 T  =  / ( L8)2 +  = 1 , 9 8  A

El condensador se selecciona utilizando la Ecuación 6.16:

1 -  D 1 -  0,375
C = ----T~r~,—̂—  = -------------------1---------------------- ; =  100 uF

f AVo\ 2 8(97,5)( 10)-  (0,005)(40.000) f

*L \ K f

La corriente de pico en el condensador es Ai¡J2 =  1,44 A y la corriente eficaz en el condensador para 
la forma de onda triangular es 1 , 4 4 =  0,83 A.

La tensión máxima en el interruptor y el diodo es Vs o 48 V. La tensión en la bobina cuando el 
conmutador está cerrado es V, — V0 =  48 — 18 =  30 V. La tensión en la bobina cuando el interruptor 
está abierto es V0 = 1 8  V. Por tanto, la bobina debe soportar 30 V. Las características nominales del 
condensador deben tolerar una salida de 18 V.

EL CONVERTIDOR ELEVADOR

En la Figura 6 .6  se muestra el convertidor elevador. Este es otro convertidor conm utado que 
funciona abriendo y cerrando periódicam ente un interruptor electrónico. Se denom ina converti­
dor elevador porque la tensión de salida es m ayor que la de entrada.

Relaciones entre la tensión y la corriente

En el análisis del circuito se hacen las siguientes suposiciones:

1. El circuito opera en régim en permanente.
2 . El periodo de conm utación es T  y el interruptor está cerrado un tiem po D T  y  está abier­

to el resto del tiem po, (1 — D )T.
3. La corriente en la bobina es perm anente (siem pre positiva).



Convertidores CC-CC 213

VL = VS - V 0 
+

(a)

(b)

------nnnr--------------------
----- ►-

l L

p

(c )

Figura 6.6. El convertidor elevador, (a) Esquema del circuito, (b) Circuito equivalente 
cuando el interruptor está cerrado, (c) Circuito equivalente cuando 
el interruptor está abierto.

4. El condensador es muy grande y la tensión de salida se mantiene constante y su valor es Va.
5. Los componentes son ideales.

Para comenzar el análisis examinaremos la tensión y la corriente en la bobina con el interruptor 
cerrado y con el interruptor abierto.

Análisis con el interruptor cerrado. Cuando el interruptor está cerrado, el diodo está 
polarizado en inversa. La ley de Kirchhoff para las tensiones en la malla que incluye la fuente, 
la bobina y el interruptor cerrado es

Vl =  v s = L
cüL 
dt

diL
dt

(6.18)

El ritmo de variación de la corriente es una constante, por lo que la corriente aumenta lineal­
mente cuando el interruptor está cerrado, como se muestra en la Figura 6.7b. La variación de 
corriente en la bobina se calcula utilizando

A t
A iL 
DT

Yi
L
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Cerrado Abierto

D T

(a)

T  t

(c )

(b)

Figura 6.7. Formas de onda del convertidor elevador, (a) Tensión en la bobina,
(b) Corriente en la bobina, (c) Corriente en el diodo.
(d) Corriente en el condensador.

Despejando AiL cuando el interruptor está cerrado,

( ^ ' i . ) c e r n i d o

V f iT
(6.19)

Análisis con el interruptor abierto. Cuando el interruptor está abierto, la corriente en 
la bobina no puede variar de forma instantánea, por lo que el diodo se polariza en directa para 
proporcionar un camino a la corriente de la bobina. Suponiendo que la tensión de salida V0 es 
constante, la tensión en la bobina es

Vl = V s ~ V 0 = L

diL _ VS - V 0 
dt L

di,

dt

El ritmo de variación de corriente en la bobina es una constante, por lo que la corriente debe 
variar linealmente cuando el interruptor esté abierto. La variación en la corriente de la bobina 
con el interruptor abierto es

Ai ,  Ai  L V — V

Despejando A i,,

(A«J,

At (1 -  D )T L

(Vs -  v g ( l  -  D )T
i ,/a b ie r to (6 .20)
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En régimen permanente, la variación neta de la corriente de la bobina debe ser igual a cero. 
Utilizando las Ecuaciones 6.19 y 6.20 obtenemos

( ^ / . ) c e r r a d o  ( ^ ' . í J a b i e r t o  ®

V f iT  | (V, -  y 0)(l -  D )T  o

Despejando V0,

VS(D +  1 -  D) -  V0(l -  D) =  0

(6.21)

Además, la tensión media en la bobina debe ser cero cuando el convertidor opere en régimen 
permanente. La expresión de la tensión media en la bobina en un periodo de conmutación es

VL = VSD  + (Vs -  V0)(l -  D) =  0

Al calcular Vu obtenemos el mismo resultado que el obtenido utilizando la Ecuación 6.21.
La Ecuación 6.21 muestra que, si el interruptor siempre está abierto y D  es cero, la salida es 

igual a la entrada. Al aumentar el ciclo de trabajo, el denominador de la Ecuación 6.21 dismi­
nuirá y la salida será mayor que la entrada. El convertidor elevador produce una tensión de 
salida mayor o igual a la tensión de entrada. Sin embargo, la salida no puede ser menor que la 
entrada, como sucedía con el convertidor reductor.

Cuando el ciclo de trabajo del interruptor se aproxime a la unidad, la salida se hará infinita, 
de acuerdo con la Ecuación 6.21. Sin embargo, la Ecuación 6.21 se basa en componentes idea­
les. Los componentes reales, que producen pérdidas, impedirán que la salida se haga infinita, 
como se demuestra más adelante en este capítulo. En la Figura 6.7 se muestran las formas de 
onda de la tensión y la corriente del convertidor elevador.

La corriente media en la bobina se calculará teniendo en cuenta que la potencia entregada 
por la fuente debe ser igual a la potencia absorbida por la resistencia de carga. La potencia de 
salida es

y la potencia de entrada es VJS = V JL. Igualando la potencia de entrada y la potencia de salida 
y usando la Ecuación 6.21,

PM2v„2 \ l - D  V2
V J L = R R (1 -  D f R

(6.22)
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Las corrientes máxima y mínima en la bobina se determinan utilizando el valor medio y la 
variación de corriente dada por la Ecuación 6.19:

Aiiáx ^  L  ^

A i, V.
(1 -  d )2r

+
VSD T  

2 L
(6.23)

Ai, V, V D T

(1 -  D) R 2L
(6.24)

La Ecuación 6.21 se ha desarrollado suponiendo que la corriente en la bobina era permanen­
te y siempre positiva. Para que la corriente en la bobina sea permanente es necesario que Imm 
sea positiva. Por tanto, el límite entre las corrientes permanente y discontinua en la bobina se 
calcula utilizando

=  0 = Vs VJ )T
(1 -  D )2R 2L

Vs _  V f iT  _  V J) 
(1 -  D )2R 2L 2L f

Por tanto, la combinación mínima de inductancia y frecuencia de conmutación para obtener co­
rriente permanente en el convertidor elevador será

( ¿ / U  =
D( 1 -  D )2R

(6.25)

(6.26)

Rizado de la tensión de salida

Las ecuaciones anteriores se han desarrollado suponiendo que la tensión de salida era constante 
y, por tanto, que la capacidad era infinita. En la práctica, una capacidad finita producirá una 
pequeña fluctuación o rizado en la tensión de salida.

El rizado pico a pico de la tensión de salida puede calcularse a partir de la forma de onda de 
la corriente en el condensador, mostrada en la Figura 6.7d. La variación de la carga del conden­
sador puede calcularse utilizando

m \ = i ^ j D T = C A yo

Por tanto, la expresión del rizado es

V D T  V J)
AV., =

RC R C f
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o

AV0 =  D 
V0 R C f

(6 .27)

siendo /  la frecuencia de conmutación en hercios.

Ejemplo 6.3. Diseño de un convertidor elevador

Diseñe un convertidor elevador que presente una salida de 30 V a partir de una fuente de 12 V. La 
corriente en la bobina será permanente y el rizado de la tensión de salida debe ser menor que el 1 %. 
La carga es una resistencia de 50 Q y se supone que los componentes son ideales.

Solución. En primer lugar, determinamos el ciclo de trabajo utilizando la Ecuación 6.21:

12
D = 1 -  — = 1 -------= 0,6

V0 30

Si seleccionamos una frecuencia de conmutación de 25 kHz, superior al rango auditivo, podemos obte­
ner la inductancia mínima para corriente permanente utilizando la Ecuación 6.26:

D( 1 -  D )2R  0,6(1 -  0,60)250
= ---------- = ----------------= 96 ííH

2 /  2(25.000) h

Con el fin de tener un margen para asegurar corriente permanente, definimos L = 120 /d i. Observe 
que L y /  se han seleccionado arbitrariamente, y que existen otras combinaciones que producirán co­
rriente permanente.

Utilizando las Ecuaciones 6.22 y 6.24,

V, 12
I , =  r- = --------:----= 1,5 A
L (1 -  D )2R (1 — 0,6) • 50

A i, V D T  (12)(0,6)
— -  =  ——  = ---------- -— ——  -----------=  1 2 A

2 2 L (2)( 120)( 10)_ 6(25.000)

/ máx =  1,5 +  1,2 =  2,7 A

=  1,5 -  1,2 =  0,3 A

Calculamos el rizado de la tensión de salida utilizando la Ecuación 6.27:

AV„ D
<  1 %

R C f

D  0,6
C  > --- ¡--  —  = ----------- r-----= 48 /xF

R f i A V J V J  (50)(25)(10) (0,01)

EL CONVERTIDOR REDUCTOR-ELEVADOR

Otro convertidor básico en modo conmutado es el convertidor reductor-elevador, que se muestra 
en la Figura 6.8. La salida del convertidor reductor-elevador puede ser mayor o menor que la 
tensión de entrada.
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‘D
----- o ----- - ----w ---- i ;

+ . + T c +
B VL i : v

(a)

----- O  O ---- '

+ . + +

v' 0  M : 3 VL = V s ^ : v <

(b)

o o

.  + +

)  iÍ  VL = V{, ^ t  v„

(c)
Figura 6.8. Convertidor reductor-elevador, (a) Esquema del circuito, (b) Equivalente del

circuito cuando el interruptor está cerrado, (c) Equivalente del circuito cuando 
el interruptor está abierto.

Relaciones entre la tensión y la corriente

Se realizan las siguientes suposiciones acerca del modo de operación del convertidor:

1. El circuito opera en régimen permanente.
2. La corriente en la bobina es permanente.
3. El condensador es lo suficientemente grande como para suponer una tensión de salida 

constante.
4. El interruptor está cerrado un tiempo D T  y está abierto el resto del tiempo, (1 -  D)T.
5. Los componentes son ideales.

Análisis con el interruptor cerrado. Cuando el interruptor está cerrado, la tensión en 
la bobina es

http://libreria-universitaria.blogspot.com
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El ritmo de variación de la corriente en la bobina es una constante, por lo que la corriente en la 
misma aumenta linealmente. Podemos expresar la ecuación anterior de la siguiente manera

A íl _  Ai r. __ K  
At D T  L

Calculamos Ai¡ con el interruptor cerrado,

v d t
(6.28)

Análisis con el interruptor abierto. Cuando el interruptor está abierto, la corriente en 
la bobina no puede variar instantáneamente, por lo que el diodo estará polarizado en directa y 
pasará corriente por la resistencia y el condensador. Cuando se da esta condición, la tensión en 
la bobina es

di,
V = L

dt

di,
dt

Y*
L

El ritmo de variación de la corriente en la bobina es de nuevo constante, y la variación de la 
corriente es

Resolviendo para obtener Ai L’

A¡, A iL Vn
At  (l -  D)T  L

¡ i . x _ K,n -  D)T
abierto  T (6.29)

Cuando el circuito funciona en régimen permanente, la variación neta de la corriente en la 
bobina debe ser nula en un periodo. Utilizando las Ecuaciones 6.28 y 6.29 obtenemos

(A/¿j)ccrraj0 (AÍL̂ abieno

VSD T  V0(\ -  D)T

0

+ =  0

Resolviendo para obtener V0,

DIII >

l -  D
(6.30)

La tensión media en la bobina es cero cuando el convertidor opera en régimen permanente, por 
lo que

VL =  V ¿ > +  V0( l  -  D )  =  0
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Al calcular Vn obtenemos el mismo resultado que el obtenido utilizando la Ecuación 6.30.
La Ecuación 6.30 muestra que la polaridad de la tensión de salida es opuesta a la de la ten­

sión de la fuente. La magnitud de salida del convertidor reductor-elevador puede ser menor o 
mayor que la de la fuente, en función del ciclo de trabajo del interruptor. Si D > 0,5 la salida 
será mayor que la entrada, y si D <  0,5 la salida será menor que la entrada. Por tanto, este cir­
cuito combina las características de los convertidores reductor y elevador. Sin embargo, la in­
versión de la polaridad en la salida puede ser una desventaja para algunas aplicaciones. En la 
Figura 6.9 se muestran las formas de onda de tensión y corriente.

Observe que, en el convertidor reductor-elevador, la fuente nunca se conecta directamente 
a la carga. La energía se almacena en la bobina cuando el interruptor está cerrado y se

(a)

Figura 6.9. Formas de onda del convertidor reductor-elevador, (a) Corriente en la bobina.
(b) Tensión en la bobina, (c) Corriente en el diodo, (d) Corriente en el condensador.
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entrega a la carga cuando está abierto. Por tanto, el convertidor reductor-elevador también se 
denomina convertidor indirecto.

La potencia absorbida por la carga debe ser igual a la entregada por la fuente, siendo

V2O
R

P = V I1 s  r s* s

Vo

R VX

La corriente media de la fuente se relaciona con la corriente media en la bobina del siguiente 
modo

con lo que se obtiene

/, = I,P

V2
—  =  VSI¡D 
R s L

Sustituyendo V„ en la Ecuación 6.30 y despejando I¡,

Vi l\,  V I )
h  = VSRD VSD R(\ D)2

Hallaremos las corrientes máxima y mínima utilizando las Ecuaciones 6.28 y 6.31:

C í x  -  ! L  +

Am'n ^ L

v sd  + v / y pAi,
2 ~  R(\  -  D)2 2L

Ai, v j )  v / r r
2 ~  R( 1 -  D)2 2L

(6.31)

(6.32)

(6.33)

La corriente en la bobina debe ser positiva para tener corriente permanente. Igualaremos Imín 
a cero en la Ecuación 6.33 para determinar el límite entre la corriente permanente y la corriente 
discontinua,

( ¿ / U  =
(1 -  D) R

(6.34)

(6.35)

siendo /  la frecuencia de conmutación en hercios.
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Rizado de la tensión de salida

El rizado de la tensión de salida del convertidor reductor-elevador se calcula a partir de la forma 
de onda de la corriente en el condensador, que se muestra en la Figura 6.9d:

Despejando AV„,

m \

AV..

©D T  =  CAV„

v n r  vj )
RC R C f

(6.36)

Ejemplo 6.4. Convertidor reductor-elevador

El circuito reductor-elevador de la Figura 6.8 presenta los siguientes parámetros:

Vs =  24 V 

D =  0,4 

R  =  5 ü  

L =  100 /<

C =  400 //F 

/ =  20 kHz

Determine la tensión de salida, la corriente en la bobina y el rizado de salida. 

Solución. La tensión de salida se calcula utilizando la Ecuación 6.30:

V.. = 1/
D

=  - 2 4
0,4

=  -  16 V
D !  \  1 — 0,4 y

La corriente en la bobina viene descrita por las Ecuaciones 6.31 a 6.33:

I, = 5,33 A 

U  =  7 J 3  A 

/mí„ =  2,93 A

La condición Imín > 0 verifica que la corriente es permanente. Calculamos el rizado de salida utilizan­
do la Ecuación 6.36:

Al/ D 0,4
R C f  (5)(400)( 10) ~ 620( 10):

= 0,01 = 1 %
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EL CONVERTIDOR CUK

En la Figura 6.10a se muestra la topología conmutada de Cuk. La magnitud de la tensión de 
salida puede ser mayor o menor que la entrada, y se produce una inversión de la polaridad a la 
salida.

La bobina de la entrada actúa como un filtro para la fuente de continua e impide la existen­
cia de un gran contenido en armónicos. Al contrario de lo que sucedía en las anteriores topolo­
gías de convertidores, donde la transferencia de energía estaba asociada a la bobina, la transfe­
rencia de energía para el convertidor Cuk dependerá del condensador C ,.

(a)

'ci
----W --- 1— ii— i----nnnp---'L1 c. '1.2

p
c
c
3 C^¡> " R í

(b)

U
-nnrr-

'C! = '1.1

‘■ Ó

H(-

O
O

Lt
- w -

n.2

( c )

/(■i

¡U

C errado A bierto

-/l.2

D T T I

(d)

Figura 6.10. El convertidor Cuk. (a) Esquema del circuito, (b) Circuito equivalente con el 
interruptor cerrado, (c) Circuito equivalente con el interruptor abierto.
(d) Corriente en L, cuando la inductancia es grande.
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En el análisis del circuito supondremos que:

1. El valor de las dos bobinas es muy grande y las corrientes que las atraviesan son cons­
tantes.

2. El valor de los condensadores es muy grande y las tensiones en ellos son constantes.
3. El circuito opera en régimen permanente, por lo que las formas de onda de la tensión y 

de la corriente son periódicas.
4. Si el ciclo de trabajo es D, el interruptor estará cerrado un tiempo D T  y estará abierto ei 

resto del tiempo, (1 — D)T.
5. El conmutador y el diodo son ideales.

La tensión media en C , se calcula aplicando la ley de Kirchhoff para las tensiones en el 
bucle exterior. La tensión media en las bobinas es nula cuando el circuito funciona en régimen 
permanente, por lo que

V'c, =  V, -  V0

Cuando el interruptor está cerrado, el diodo está cortado y la corriente en el condensador C, es j

Cuando el interruptor está abierto, las corrientes e n L , y L2 fuerzan al diodo a entrar en conduc­
ción. La corriente en el condensador C x es

En régimen permanente, la corriente media en los condensadores es cero. Teniendo en cuenta j 

que el interruptor estará activado un tiempo D T  y desactivado un tiempo (1 — D)T, obtenemos j

La potencia entregada por la fuente debe ser igual a la potencia media absorbida por la 
carga:

(6.37)

(6.38)

La potencia absorbida por la carga es igual a la potencia entregada por la fuente:

(6.39)

[ ( ¿ c .U a J D T +  [(/Cl)abicJ ( l  - D ) T =  0

Utilizando las Ecuaciones 6.37 y 6.38 y sustituyendo obtenemos

Il DT  +  /Li(1 - D )  = 0
(6.40)

/, l -  D
L 2

P. = P.O
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Combinando las Ecuaciones 6.40 y 6.41 se obtiene la relación entre la tensión de salida y la 
tensión de entrada

(6.42)

El signo negativo indica una inversión de polaridad entre la salida y la entrada.
Observe que los componentes a la salida (L2, C2 y R) están configurados de la misma mane­

ra que el convertidor reductor y que la corriente en la bobina presenta la misma forma que en el 
convertidor reductor. Por tanto, el rizado o variación de la tensión de salida es el mismo que 
para el convertidor reductor:

(6.43)

Podemos estimar el rizado en C , calculando la variación de vc en el intervalo en el que está 
abierto el reductor y las corrientes iL e ic¡ son iguales. Suponiendo que la corriente en L, es 
constante y su valor es IL ,

Í ' T

Avr
/, V

I, d(t) = -kL ( 1 ~  D)T  = ---- ~
DT L' C /  R C J

D 2
D

(6.44)

Podemos calcular las fluctuaciones de las corrientes en las bobinas examinando las tensiones en 
las mismas con el interruptor cerrado. Cuando el interruptor está cerrado, la tensión en L , es

v,.. = VS = L Í
di.
dt

(6.45)

En el intervalo de tiempo D T , cuando está cerrado el interruptor, la variación de la corriente en 
la bobina es

D T  L,

(6.46)

La tensión en L 2 cuando el interruptor está cerrado es

n  +  (v , -  v 0) =  vs =  l 2
(IÍl7
dt

(6.47)
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La variación de iL será, por tanto,

(6.48)

que es igual a Ai¡ .
Para que la corriente en las bobinas sea permanente, la corriente media deberá ser mayor 

que la mitad de la variación de la corriente. Los tamaños mínimos de las bobinas para que exis­
ta corriente permanente son

(6.49)

En la Tabla 6.1 se resumen las características de los convertidores reductor, elevador, reductor- 
elevador y Cuk cuando operan con corriente permanente.

Ejemplo 6.5. Diseño de un convertidor Cuk

Un convertidor Cuk presenta una entrada de 12 V y debe tener una salida de — 18 V, alimentando a 
una carga de 40 W. Calcule el ciclo de trabajo, la frecuencia de conmutación y los tamaños de las 
bobinas de manera que la variación de las corrientes en las bobinas no sea superior al 10% de la co­
rriente media en las mismas, que el rizado de la tensión de salida no sea superior al 1 c/c y que el 
rizado en C, no sea superior al 5 %.

Solución. Calculamos el ciclo de trabajo utilizando la Ecuación 6.42:

D -  18
 = --------=  -  1,5
1 -  D 12

D =  0,6

A continuación debemos estimar la frecuencia de conmutación. Las frecuencias de conmutación altas 
producen variaciones menores de corriente en las bobinas. Seleccionaremos el valor f =  50 kHz. Cal­
culamos las corrientes medias en las bobinas a partir de las especificaciones de potencia y tensión:

P„ 40 W
- 1 8 V -  ̂  A

Ps _  40 W 
K  ”  12 V/, =  — =  T7T77 =  3,33 AL1 T ' . ^ i r

Las Ecuaciones 6.46 y 6.47 permiten calcular la variación de la corriente en las bobinas:



Tabla 6.1. Resumen de características de los convertidores en el modo de operación de corriente permanente.

C
onvertidores 

CC-CC 
227
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Para que el límite de la variación de la corriente en las bobinas sea del 10%

V D (12)(0,6)
Ll ^  J a Í^2 ~  (50.000)(0,222) ”  649 /iH

VSD (12)(0,6)
¿1 ^  f M L¡ ~  (50000X 0333) ~~ 432 f‘H

Utilizando la Ecuación 6.43 obtenemos el valor que cumple la especificación del rizado de 
salida

^  I D _  1 - 0 , 6  _  o o .
Cl  55 (AV J V J Í L J *  ~  (O0Tj(8)(649)( 10)“ 6(50.000)2 “  3,08

La tensión media en C , es Vs. — Vn =  12 — ( — 18) =  30 V, por lo que la variación máxima 
de v(-, es (30)(0,05) =  1,5 V'

La resistencia equivalente de carga es

Vo (18)2 _
R =  —  =  =  8,1 Q

P 40

Calculamos C[ a partir de las especificaciones de rizado y utilizando la Ecuación 6.44:

V„D (18)(0,6)0 — _____v /v ’ ’_____ — I T O  . .p
1 '  R f  AvC] (8,1 )(50.000)( 1,5) ’ f

6.8. EFECTOS NO IDEALES EN EL FUNCIONAMIENTO DE UN CONVERTIDOR 

Caídas de tensión en los interruptores

Todos los cálculos anteriores se han realizado suponiendo que los interruptores eran ideales. Las 
caídas de tensión en los transistores y diodos cuando están conduciendo pueden afectar signifi­
cativamente al funcionamiento del convertidor, en especial cuando las tensiones de entrada y de 
salida son bajas. En el diseño de convertidores CC-CC hay que tener en cuenta los componentes 
no ideales. Utilizaremos el convertidor reductor para mostrar los efectos de las caídas de tensión 
en los conmutadores.

Basándonos de nuevo en el análisis del convertidor en oposición de la Figura 6.3a, las rela­
ciones entrada-salida se han determinado utilizando la tensión y la corriente en la bobina. Cuan­
do se producen caídas de tensión distintas de cero en los interruptores en conducción, la tensión 
en la bobina con el interruptor cerrado es

v;. =  ys -  V„ -  VG (6.50)

siendo Vn la tensión en bomas del interruptor en conducción. Con el interruptor abierto, la ten­
sión en el diodo es VD y la tensión en la bobina es

v,. =  - V „ -  Vt (6.51)
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La tensión media en la bobina es nula en el periodo de conmutación:

V L  =  ( y v -  y  o ~  V q ) D  + ( - V 0 -  Vd)( 1 -  D) =  0

Despejando Va,

V„ =  v / j  -  VqD V J l  -  D) (6.52)

que es menor que Vn =  VSD,  el valor para el caso ideal.

Resistencia del condensador: efecto en el rizado

Los rizados de la tensión de salida de las Ecuaciones 6.15 y 6.16 se basaban en un condensador 
ideal. Podemos modelar un condensador real como una capacidad con una resistencia equiva­
lente serie (ESR) y una inductancia en serie equivalente (ESL). La resistencia equivalente serie 
puede afectar al rizado de la tensión de salida, produciendo muchas veces un rizado mayor que 
el debido a la capacidad. La inductancia no influye para frecuencias de conmutación bajas, pero 
puede ser significativa para frecuencias superiores a unos 300 kHz.

El rizado debido a la resistencia equivalente serie puede aproximarse determinando en pri­
mer lugar la corriente en el condensador, suponiendo que éste es ideal. En el convertidor reduc­
tor en modo de corriente permanente, la corriente en el condensador es la forma de onda de 
corriente triangular de la Figura 6.4c. La variación de tensión en la resistencia del condensador 
es

Wo.es* = A/Crc (6.53)

Para hacer una estimación de las condiciones de peor caso, supondremos que la tensión de riza­
do pico a pico debida a la resistencia equivalente serie (ESR) se suma algebraicamente al rizado 
debido a la capacitancia. Sin embargo, los picos de las tensiones de rizado del condensador y de 
la ESR no coincidirán, por lo que

W „ <  AV0. C +  AV0>KSR (6.54)

donde AV„ c viene dada por la Ecuación 6.15. A menudo, el condensador de salida debe selec­
cionarse en función de la resistencia equivalente serie, en lugar de basarse únicamente en la 
capacidad.

Ejemplo 6.6. Rizado de salida debido a la resistencia equivalente en serie del condensador

(a) Con los datos del Ejemplo 6.1, calcule de nuevo el rizado de la tensión de salida cuando la resis­
tencia equivalente serie del condensador de filtro es de 0,5 í)  y compare los resultados con los obteni­
dos en dicho ejemplo, (b) Si la relación entre la resistencia equivalente serie del condensador y su 
capacitancia es rc =  50(10)~b/C, calcule la capacidad necesaria para limitar el rizado de salida a un 1 %.

Solución, (a) Suponemos que la corriente en el condensador es la misma que la calculada sin la 
resistencia equivalente serie. La corriente pico a pico del condensador es la misma que la corriente 
pico a pico de la bobina. En el Ejemplo 6.1, A/, =  1,5 A =  Aic. Utilizando la Ecuación 6.53, la ten­
sión de rizado pico a pico en la resistencia del condensador es

A ^ .r s r  =  A¿r rf  =  (1,5 A )(0 ,5 Q) =  0,75 V
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Por tanto, el rizado en la salida de 20 V del convertidor debido a la resistencia equivalente serie 
del condensador es

^ _ esr =  =  o 03-75 =  3 75 %
V„ 20

La resistencia equivalente serie del condensador produce un rizado mucho mayor que el 0,469% 
del condensador ideal calculado en el Ejemplo 6.1. El rizado total será, aproximadamente, de 
3,75 % debido a la resistencia equivalente serie del condensador.

(b) Podemos suponer que el rizado total del 1 % (0,2 V) se debe principalmente a la resistencia equi­
valente serie del condensador. Utilizando la Ecuación 6.53 y en función de las suposiciones he­
chas en el problema obtenemos,

A..ESR 0,2 V 50(10)- 6
r, =  ——;—  = ---------=  0,133 12

ÁiL 1,5 A C

Despejando C,

50(10 )’ 6
C = --------------=  375 ¿(F

0,133

Resistencia de la bobina

Las bobinas deben diseñarse de manera que su resistencia sea pequeña, que la pe'rdida de poten­
cia sea mínima y que el rendimiento sea máxima. A continuación utilizaremos el convertidor 
elevador para mostrar el efecto de la resistencia de las bobinas en el funcionamiento del circuito. 

En el caso ideal, la tensión de salida del convertidor elevador es

v„ =  ^  ( « 5 ,

Para investigar el efecto de la resistencia de una bobina en la tensión de salida supondremos que 
la corriente en la bobina es aproximadamente constante. La corriente de la fuente es igual a la 
corriente en la bobina y la corriente media en el diodo es igual a la corriente media de carga. La 
potencia entregada por la fuente debe ser igual a la potencia absorbida por la carga y la resisten­
cia de la bobina, si se desprecian las demás pérdidas:

P, = P0 + P,

VJL = V J D +  I f r h
(6.56)

siendo r, la resistencia en serie de la bobina. La corriente en el diodo es igual a la corriente en 
la bobina cuando el interruptor está cerrado, y es nula cuando el interruptor está abierto. Por 
tanto, la corriente media en el diodo es

Sustituyendo ID en la Ecuación 6.56,

I d = 1l( \ ~ D )  (6 .57)

V J l =  y M  1 ~  D)  +  l j r L
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obtenemos

Vs =  V0{\ -  D) + lLrL 

Utilizando la Ecuación 6.57 podemos expresar lL en función de Vu

h
Ir VJR
-  D  1 -  D

Sustituyendo IL en la Ecuación 6.58,

V. =
V r,r o '  L

R( 1 -  D)
+ V„(l -  D)

y despejando V0,

(6.58)

(6.59)

(6.60)

La ecuación anterior es similar a la que se obtiene para el convertidor ideal, pero incluye un 
factor de corrección debido a la resistencia de la bobina. En la Figura 6.1 la  se muestra la ten­
sión de salida del convertidor elevador con la resistencia de la bobina y sin ella.

La resistencia de la bobina también afecta al rendimiendo energético de los convertidores. 
El rendimiento es la relación entre la potencia de salida y la potencia de salida más las pérdidas. 
Para el convertidor elevador tenemos

Pa V2J R
n = ---------2--------=  " i ~T (6-61)P + P V  R + I r

r 0 ^  pérd idas V o l 1X ^  ‘  L r  L

Sustituyendo el valor de I, dado por la Ecuación 6.59,

V2J R  1
" =  “ — 7 v j r  y  = -------------—  (6-62)

^ + 7 ^  "L 1 +l - D J  ^ R( 1 - D)

Cuando aumenta el ciclo de trabajo, disminuye el rendimiento del convertidor elevador, como 
se indica en la Figura 6.1 Ib.

Pérdidas de conmutación

Además de las caídas de tensión y las pérdidas de potencia en conducción, se producen pérdidas 
adicionales en los interruptores cuando conmutan entre los estados de conducción y corte. En la 
Figura 6.12a se ilustran las transiciones entre conducción y corte de los interruptores. En este 
caso, suponemos que las variaciones de tensión y de corriente son lineales y que la secuencia en 
el tiempo es la mostrada en la figura. En la Figura 6.12a se muestra la potencia instantánea
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V JV S vs. D
I

D

(a)

Eficiencia en función de D

D

(b)

Figura 6.11. Convertidor elevador con una bobina no ideal, (a) Tensión de salida,
(b) Eficiencia del convertidor elevador.

disipada en el interruptor. En la Figura 6.12b se muestra otra posible transición entre conduc­
ción y corte de un interruptor. En este caso, las transiciones de tensión y corriente no se produ­
cen simultáneamente. Esto se aproxima a los procesos de conmutación reales, y la pérdida de 
potencia provocada por la conmutación es mayor en este caso (consulte el Capítulo 10 para ob­
tener más información).

La pérdida de energía en una transición del interruptor es el área situada bajo la curva de 
potencia. Dado que la potencia media es la energía dividida por el periodo, cuanto más altas son 
las frecuencias de conmutación, mayores son las pérdidas de conmutación. Una manera de redu­
cir las pérdidas de conmutación es modificar el circuito para que la conmutación se produzca a 
tensión cero y/o corriente cero. Este es el funcionamiento del convertidor resonante, que se des­
cribe en el Capítulo 9.
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VzdCZ)c d (

m  m

(a)

Figura 6.12. Tensión, corriente y potencia instantánea del interruptor.
(a) Transición simultánea de l/ e l .  (b) Transición en peor caso.

6.9. FUNCIONAMIENTO CON CORRIENTE DISCONTINUA

En los análisis anteriores de los convertidores CC-CC se ha supuesto que la corriente en la bobi­
na era permanente. Cuando la corriente es permanente, la corriente en la bobina será positiva 
durante todo el periodo de conmutación. No es necesario que la corriente sea permanente para 
que funcione un convertidor, pero cuando la corriente es discontinua es necesario realizar un 
análisis diferente.

Convertidor reductor con corriente discontinua

En la Figura 6 .13 se muestran la corriente en la bobina y la corriente de la fuente cuando el 
convertidor de la Figura 6.3a funciona con corriente discontinua. Determinaremos las relaciones 
entre las tensiones de salida y de entrada teniendo en cuenta que la tensión media en la bobina 
es nula en régimen permanente. A partir de la tensión en la bobina que se muestra en la Figura 
6.13c,

(VS - V 0) D T -  V0D J =  0 

(Vs -  Va)D =  V0D t
(6.63)
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lL

D T

D , T

(a)

(c)

Figura 6.13. Corriente discontinua en el convertidor reductor, (a) Corriente en la bobina, 
(b) Corriente del generador, (c) Tensión en la bobina.

Reordenando los términos, obtenemos la relación

V„ (  D

Vs \ D  +  D,
(6.64)

La corriente media en la bobina es igual a la corriente media en la resistencia, ya que la corrien­
te media en el condensador es cero. Suponiendo que la tensión de salida es constante,

/ l  =  ¡ r  =  —R

Calculamos la corriente media en la bobina usando la Figura 6 .13a,

1 / 1  1 \  1 
¡l ~ T \  2 Imá*D T  +  2 /máx£>l7j  “  2 /,nax(D +  ° [)

con lo que obtenemos

l~ I md D  +  D 1) =  '^  (6.65)
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Como la corriente es inicialmente cero, la corriente máxima es igual a la variación de corriente 
producida cuando el interruptor está cerrado. Cuando el conmutador está cerrado, la tensión en 
la bobina es

Vi. =  Vs -  V0
con lo que obtenemos

diL Vs -  V0 M l Ai,  7,ndx
dt L A t D T  DT

Despejando /máx y utilizando el valor de (Vs — V0)D obtenido mediante la Ecuación 6.63,

'V.  ~  V„\ . V0D J

(6 .66)

A ikí x A / l L )
- ) D T  =

Sustituimos 7máx en la Ecuación 6.65,

1

con lo que obtenemos

Despejando D l ,

1 V0D J \
I ^ D  + D t) = - [ - ^ - y D  + D i) = j

2L
D.  +  D D ,  =  0

1 1 RT

D l =

Sustituyendo D 1 en la Ecuación 6.64,

, , 8 L  
- D +  D + —  

RT

(6.67)

(6 .68 )

(6.69)

(6.70)

El límite entre la corriente permanente y la corriente discontinua se produce cuando
D. Recuerde que también se cumple otra condición en este límite, / min =  0, de acuer-D, =

do con la Ecuación 6.12.

Ejemplo 6.7. Convertidor reductor con corriente discontinua
Sean los siguientes los parámetros del convertidor en oposición de la Figura 6.3a,

VS = 2 4 V  

L = 200 

R = 20 ü  

C = 1.000 fiF

f =  10 kHz (frecuencia de conmutación)
D = 0,4
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(a) Demuestre que la corriente en la bobina es discontinua, (b) Determine la tensión de salida Vn.

Solución, (a) Cuando la corriente es discontinua, D, <  1 D. D¡ se calcula a partir de la Ecua­
ción 6.69:

D D2
8 L 

RT

, , 8(200)(10)“ b(10.000)\
- 0,4 +  / 0,4 +   -----  ~20  j =  0,29

(b)

Comparando D l con 1 — D, 0,29 <  (I — 0,4), se demuestra que la corriente en la bobina es dis­
continua. Por otro lado, la corriente mínima en la bobina calculada utilizando la Ecuación 6.12 es 
/ m¡n = —0,96 A. Como la corriente en la bobina no puede ser negativa, deberá ser discontinua. 
Una vez calculado D , y verificado que la corriente es discontinua, podemos calcular la tensión 
de salida utilizando la Ecuación 6.70:

D

D + D i
=  20

0,4
0,4 +  0,29

=  13,9 V

En la Figura 6.14 se muestra la relación entre la tensión de salida y el ciclo de trabajo para 
el convertidor en oposición del Ejemplo 6.7. Todos los parámetros, a excepción de D, son los 
del Ejemplo 6.7. Observe la relación lineal entre la salida y la entrada cuando la corriente es 
permanente y la relación no lineal cuando es discontinua. Para un ciclo de trabajo determinado, 
la tensión de salida es mayor cuando la corriente es discontinua que cuando es permanente.

Figura 6.14. Va en función del ciclo de trabajo para el convertidor en oposición del Ejemplo 6.7.

Convertidor elevador con corriente discontinua

El convertidor elevador también funcionará cuando la corriente en la bobina sea discontinua. En 
algunos casos, es preferible el modo de corriente discontinua por motivos de control.
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Las relaciones entre las tensiones de salida y de entrada se determinan a partir de las si­
guientes afirmaciones:

1. La tensión media en la bobina es nula.
2. La corriente media en el diodo es igual a la corriente de carga.
En las Figuras 6.15a y 6.15c se muestran las formas de onda básicas de la corriente en la 

bobina y en el diodo, cuando la corriente es discontinua. Cuando el interruptor está abierto, la 
tensión en la bobina es Vs. Cuando el interruptor está cerrado y la corriente en la bobina es 
positiva, la tensión en la misma es Vs -  V0. La corriente disminuye hasta hacerse nula y el dio­
do impide que se haga negativa. Cuando el interruptor está abierto y el diodo no conduce, la 
corriente en la bobina es cero. La tensión media en la bobina es

VSD T +  (Vs -  Vo)D l T = 0
Despejando obtenemos

( D  +  D A

v- ~ v\ ~ ^ r )  (67l)

(a)

Figura 6.15. Corriente discontinua en el convertidor elevador, (a) Corriente en la bobina, 
(b) Tensión en la bobina, (c) Corriente en el diodo.

La corriente media en el diodo (Figura 6.15c) es

Id =  j . ^ 2  =  2  L * D i (6.72)
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A™* es igua> a *a variación de corriente en la bobina con el interruptor cerrado:

. v j y r
4iáx ~  ~  !

Sustituyendo /máx en la Ecuación 6.72 e igualando el resultado a la corriente de carga,

y sD T \  „

Electrónica de potencia

(6.73)

R

Despejando D x,

Dx =  T7
/  2L

V J X R D T

(6.74)

(6.75)

Sustituyendo la expresión de anterior en la Ecuación 6.71 obtenemos la ecuación cuadrática

'V „ \2 { V A  D 2R T

V, 2 L
= O

Despejando la relación (VJVJ,

(6.76)

El límite entre la corriente permanente y la corriente discontinua se produce cuando 
Dj =  1 — D, y en este límite también se cumple que / min, calculado de acuerdo con la Ecuación
6.24, es igual a cero.

El funcionamiento del convertidor elevador en el modo de corriente permanente o disconti­
nua depende de la combinación de parámetros del circuito, incluido el ciclo de trabajo. Al variar 
el ciclo de trabajo de un convertidor elevador determinado, el convertidor puede entrar o salir 
del modo de corriente discontinua. En la Figura 6.16 se muestra la salida de un convertidor 
elevador al variar el ciclo de trabajo.

Figura 6.16. Salida del convertidor elevador.

http://libreria-universitaria.blogspot.com
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Sean los siguientes los parámetros del convertidor elevador de la Figura 6.6a:

=  20 V 

D  =  0,6 

L  =  100 ¿íH 

R = 50 Q 

C = 100 nF 

/  =  15 kHz

(a) Verifique que la corriente en la bobina es discontinua, (b) calcule la tensión de salida y (c) calcule 
la corriente máxima en la bobina.

Solución, (a) Suponemos en primer lugar que la corriente en la bobina es permanente y calculamos 
el valor mínimo de corriente en la bobina utilizando la Ecuación 6.24, obteniendo como resultado 
/ min =  — 1,5 A. La corriente en la bobina no puede ser negativa, por lo que la corriente es discontinua.
(b) Utilizando la Ecuación 6.76, obtenemos la tensión de salida:

Ejemplo 6.8. Convertidor elevador con corriente discontinua

Vs f  / 2D R \  20 /  / 2(0,6) 50 \
V =  — 1 +  1 + ---------- =  —  1 +  1 + -------------- 7-----------  =  60 V

0 2 \  V L f  J 2 \  y  1 0 0 (1 0 r 615.000/

Observe que un convertidor elevador con el mismo ciclo de trabajo funcionando con corriente 
permanente presentaría una salida de 50 V.

(c) Calculamos la corriente máxima en la bobina utilizando la Ecuación 6.73:

V D  (20)(0,6)
/  =  — = ------- -— —— -------- =  8 A
max L f  100(10)“ 6( 15.000)

6.10. SIMULACIÓN EN PSpice DE LOS CONVERTIDORES CC-CC

El modelo de circuito que se emplee en la simulación en PSpice de los convertidores CC-CC 
descritos en este capítulo depende del objetivo de la simulación. Para predecir el comportamien­
to de un circuito con el objetivo de producir formas de onda periódicas de tensión y de corriente 
se precisa un modelo de circuito que incluya un interruptor. Para esta aplicación es recomenda­
ble utilizar un interruptor controlado por tensión. Si el circuito incluye un diodo ideal y bobinas 
y condensadores sin pérdidas, los resultados de la simulación serán aproximaciones de primer 
orden del comportamiento del circuito, similares al análisis realizado anteriormente en este ca­
pítulo. Si en el modelo de circuito se incluyen elementos parásitos y se emplean dispositivos de 
conmutación no ideales, la simulación permitirá investigar la diferencia entre el comportamien­
to de un circuito real y el comportamiento del circuito ideal.

Otro objetivo de la simulación puede ser predecir el comportamiento dinámico de un con­
vertidor CC-CC para variaciones de la tensión de la fuente o de la corriente de carga. La des­
ventaja que presenta el modelo conmutado ciclo a ciclo es que el tiempo de los transitorios del 
circuito puede ser varios órdenes de magnitud mayor que el tiempo de conmutación, por lo que 
el tiempo de ejecución del programa será muy largo. Será preferible utilizar un modelo de cir­
cuito que no incluya los detalles de cada ciclo, sino que simule el comportamiento dinámico a
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gran escala utilizando técnicas de promediado. En esta sección se describen las simulaciones en 
PSpice del comportamiento dinámico tanto ciclo a ciclo como a gran escala.

Un modelo conmutado en PSpice

El interruptor controlado por tensión constituye un forma sencilla de modelar un transistor fun­
cionando como interruptor que se utilizaría en un convertidor físico. El interruptor controlado 
por tensión presenta una resistencia de conducción que se puede seleccionar de manera que se 
ajuste a la del transistor, o que sea prácticamente despreciable para simular un interruptor ideal. 
Para controlar el interruptor se usa un generador de pulsos de tensión.

Cuando comiencen la apertura y el cierre periódicos del interruptor en un convertidor CC- 
CC, la respuesta transitoria precederá a las tensiones y corrientes en régimen permanente descri­
tas anteriormente en este capítulo. El siguiente ejemplo ilustra la simulación en PSpice de un 
convertidor reductor utilizando modelos ideales para los componentes del circuito.

Ejemplo 6.9. Simulación de un convertidor reductor utilizando componentes ideales 

Sean los siguientes parámetros del convertidor reductor de la Figura 6.3a:

V, = 50 V 

L ~  I mH 

C =  100 /iF 

R =  4 Q 

D = 0,4

Frecuencia de conmutación =  5 kHz

Utilice PSpice para calcular el valor en régimen permanente de la tensión de salida, el rizado de la 
tensión de salida y las corrientes máxima y mínima en la bobina.

Solución. El modelo en PSpice del convertidor reductor incluye un interruptor controlado por ten­
sión y un modelo de diodo ideal. El diodo ideal se simulará utilizando un valor muy pequeño para el 
parámetro n del diodo (coeficiente de emisión en la ecuación del diodo). El interruptor está controlado 
mediante un generador de pulsos de tensión. Las descripciones de los parámetros en el archivo de en­
trada facilitan la modificación del archivo del circuito para adaptarlo a otros convertidores reductores. 
Suponemos que la corriente en la bobina y la tensión en el condensador son inicialmente nulas, para 
ilustrar el comportamiento transitorio del circuito:

El siguiente es el archivo de datos de PSpice para el convertidor reductor ideal:

CONVERTIDOR REDUCTOR CON UN INTERRUPTOR IDEAL ( b c k i d e a l . c i r ) 
* * * * * * * * * * * * * * * * *  SALIDA ES V ( 4 )  * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *
* * * * * * * * * * * * * * *  p a r á m e t r o s  d e l  c i r c u i t o  * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *
.PARAM INPUT=50  
.PARAM DUTY=0.4  
. PARAM RLOAD=4 
.PARAM L=lmH 
.PARAM C=100UF
.PARAM FREQUENCY = 5K ; f r e c u e n c i a  d e  c o n m u t a c i ó n
.TRAN 10US 6000US 0 2US UIC ; a n á l i s i s  t r a n s i t o r i o
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*************** DESCRIPCIÓN del c ir c u it o  
VS 1 0 DC {INPUT}
SW 1 3 2 0 SMOD ; in te r r u p to r  id e a l
DI 0 3 DMOD
L 3 4 {L} IC=0 
C 4 0 {C} IC=0 
R 4 0 {RLOAD}

*C on trol d e l  in te r r u p to r :
VPULSE 2 0 PULSE ( - 1 1 0  InS InS {DUTY/FREQUENCY} {1 /FREQUENCY}) 
.MODEL SMOD VSWITCH (RON=.001 VON=.1  VOFF= - . 1 )
.MODEL DMOD D (N =.001) ; s im u la  un d io d o  id e a l
. OPTIONS NOPAGE ITL5=0 
. PROBE

En la Figura 6.17 se muestra la salida en Probe de la comente en la bobina y la tensión en el 
condensador. Observe la respuesta transitoria del circuito antes de alcanzar la condición de régimen 
permanente.

La porción de la salida de Probe que representa el régimen permanente indica que la tensión media 
de salida es 20 V, el rizado de salida es de 0,6 V pico a pico y la corriente en la bobina varía entre 3,8 A 
y 6,2 A (calculado utilizando la opción del cursor) y su valor medio es de 5 A. Estos resultados coinci­
den con los cálculos realizados utilizando las ecuaciones desarrolladas para el convertidor reductor 
ideal.

Una manera de reducir el tiempo necesario para alcanzar el régimen permanente es incluir 
condiciones iniciales próximas o iguales a los valores estimados de la corriente en la bobina y la 
tensión en el condensador en régimen permanente. La tensión inicial en el condensador podría 
ser la salida esperada, calculada utilizando la tensión de entrada y el ciclo de trabajo. La co­
rriente inicial en la bobina podría ser la corriente media o mínima en la bobina, calculadas utili­
zando las ecuaciones de corriente.

En el siguiente ejemplo se usa PSpice para calcular la tensión de salida y la corriente en la 
bobina en régimen permanente, para un convertidor reductor con componentes no ideales.

Ejemplo 6.10. Simulación en PSpice de un convertidor en oposición no ideal

El convertidor reductor del Ejemplo 6.9 se ha modificado para incluir componentes no ideales. Éstos 
son los parámetros del mismo:

= 50 V
L = 1 mH con una resistencia en serie de 0,4 Q 
C = 100 /iF con una resistencia equivalente en serie de 0,5 Q 
R = 4 f i  
D = 0,4
Frecuencia de conmutación = 5 kHz.

La resistencia de conducción del interruptor es de 0,5 Q. Utilice el modelo de diodo predeterminado.
(a) Determine los valores de la tensión de salida y la corriente en la bobina en régimen permanente.
(b) Calcule el rendimiento del convertidor.
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REGULADOR REDUCTOR CON INTERRUPTOR IDEAL (bckideal.cir)
D a te /T im e  run : 0 4 /2 6 /9 6  1 2 :2 4 :1 8  T em p era tu re : 2 7 .0

30 t

o V(4) * I (L)
Time

Figura 6.17. Salid a  en  Probe para e l E jem plo  6 .9 .

Solución. Vamos modificar el archivo de entrada de PSpice del ejemplo anterior para introducir los 
elementos no ideales:

REGULADOR REDUCTOR NO IDEAL CON INTERRUPTOR (b u ck n o n .e i£ )  
************* TENSIÓN DE SALIDA ES V i4) ******************  
*************** PARÁMETROS DEL CIRCUITO ********************
.PARAM INPÍTÍ>= 50 
. PARAM DUT!£=.0.!»4 ■
.PARAM. RL0AD==4 ■
.PARAM L=lmH RL=0.4  
, PARAM.. CslOOUF RESR=0.5.
.PARAM RON=D.5  ; r e s i s t e n c i a  de co n d u cció n  d e l  in terru p to r
.PARAM FREQUENCY = 5K ; fr e c u e n c ia  de conm utación
.TRAN 10US 5MS 4MS 2US UIC ; a n á l i s i s  t r a n s i t o r io ,  r e t r a s a r  l a  sa lid a

i>ara.A ostr& r e l' 'régimen, perm anente
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DESCRIPCIÓN DEL CIRCUITO
VS 1 0 DC { INPUT} 
SW 1 3 2 0 SMOD 
DI 0 3 DMOD 
L 3 4X {L} IC =3 .8  
RL 4X 4 {RL}
C 4 4Y {C} IC =20  
RESR 4Y 0 {RESR}
R 4 0 {RLOAD}

; in t e r r u p to r

; e s t im a c ió n  de la  c o r r ie n t e  seg ú n  ejem p lo  a n te r io r  
; r e s i s t e n c i a  de l a  b ob in a
/e s t im a c ió n  de l a  c o r r ie n t e  segú n  ejem p lo  a n t e r io r  
/ r e s i s t e n c i a  d e l  con d en sador

*C on tro l d e l  in t e r r u p to r :
VPULSE 2 0 PULSE ( - 1 1 0  In S  In S  {DUTY/ FREQUENCY} 
.MODEL SMOD VSWITCH (RON={RON} VON=.1  VOFF= - . 1 )  
•MODEL DMOD D 
. OPTIONS NOPAGE IT L 5=0  
. PROBE 
.END

{ 1 /FREQUENCY})

Los siguientes son los resultados de la salida de Probe en régimen permanente:

(a) La tensión media de salida es de 16,9 V con un rizado de 1,09 V pico a pico. La corriente en la 
bobina varía entre 3,06 A y 5,41 A.

(b) La potencia media de salida se determina en Probe escribiendo AVG(V(4)*I(R)), con lo que se 
obtiene 71,7 W. La potencia media de entrada se determina utilizando AVG(V(1)*( — I(VS))), 
que da como resultado 85,2 W. El rendimiento del convertidor es 71,7/85,2 =  0,84 u 84%.

En este ejemplo no se incluyen las pérdidas en conmutación.

Para refinar la simulación, se puede utilizar un modelo más preciso de interruptor, como un 
transistor bipolar BJT o un transistor MOSFET. Algunos fabricantes proporcionan modelos de 
simulación detallados para sus dispositivos, y algunos de ellos están disponibles en los archivos 
de biblioteca de PSpice.

Un modelo de circuito promediado

La simulación en PSpice del convertidor CC-CC de los ejemplos anteriores incluye el compor­
tamiento transitorio en gran señal y las formas de onda ciclo a ciclo de tensión y de corriente. Si 
el objetivo de la simulación es determinar el comportamiento transitorio en gran señal, la res­
puesta ciclo a ciclo sólo producirá un incremento del tiempo de ejecución del programa. Una 
manera más eficiente de simular el comportamiento transitorio de los convertidores CC-CC es 
utilizar un modelo de circuito que produzca únicamente los valores medios de las tensiones y 
las corrientes, en lugar de incluir las variaciones detalladas alrededor de la media. En general, 
podemos predecir el comportamiento transitorio de los convertidores CC-CC analizando redes 
lineales, en las que la respuesta sea igual al valor medio de las formas de onda de conmutación. 
La explicación que sigue se centra en el comportamiento del convertidor reductor funcionando 
en modo de corriente permanente.

El comportamiento transitorio de la tensión media de salida puede describirse mediante el 
análisis de circuitos lineales. El valor medio de la entrada vx del circuito RLC del convertidor 
reductor de la Figura 6.3a es Vx =  VSD. La respuesta del circuito RLC a una tensión de entrada



244 Electrónica de potencia

escalonada vx(t) = (V^D)u(t) representa la media de las formas de onda de la tensión de salida y 
de la corriente cuando se activa el convertidor. Esto representa el mismo transitorio en gran 
señal que existía en la simulación PSpice mostrada en la Figura 6.17.

Para llevar a cabo la simulación completa del comportamiento en gran señal de un converti­
dor CC-CC deben incluirse las relaciones adecuadas de tensión y corriente entre la fuente y la 
carga. Por ejemplo, la relación entre la tensión media y la corriente media del convertidor re­
ductor a la entrada y a la salida cuando la corriente en la bobina es permanente es

K  h—  = -==£» (6.77)
V Is o

Como V0 =  VSD e l g =  IJD,  el interruptor en un modelo utilizado para calcular la tensión y 
la corriente media es igual a un «transformador» con una relación de vueltas de 1 :D. En la Figu­
ra 6.18 se muestran los modelos de circuito para un convertidor reductor con un transformador 
1 :D y un circuito PSpice que implementa el modelo promediado. El símbolo circuital del trans­
formador indica que el modelo es válido para señales de alterna y de continua.

) i i

j
(a)

(b)

(c)

Figura 6.18. (a) Convertidor reductor en conmutación, (b) Modelo promediado 
de un convertirdor reductor, (c) Circuito PSpice.



Convertidores CC-CC 245

El siguiente ejemplo ilustra el uso del modelo PSpice para simular la respuesta de tensión y 
corriente medias del convertidor reductor del Ejemplo 6.9.

Ejemplo 6.11. Convertidor reductor promediado

Utilizar el circuito promediado de la Figura 6.18c para simular el convertidor reductor del Ejem­
plo 6.9, cuyos parámetros son

V, =  50 V 

D  =  0,4 

L  =  1 mH 

C = 100 ^F 

R = 4  Q

Utilizar condiciones iniciales nulas para la corriente en la bobina y para la tensión en el condensador.

Solución. El siguiente es el archivo de entrada de PSpice que describe el modelo promediado del 
convertidor de la Figura 6.18c:

CONVERTIDOR REDUCTOR PROMEDIADO (b u c k a v g .c ir )
****************** la SALIDA ES V {3)***********************  
***************** PARÁMETROS DEL CIRCUITO ****************
.PARAM D=.4  
.PARAM L=1MH 
.PARAM C=100UF 
.PARAM VS=50 
•PARAM R=4
***************** DESCRIPCIÓN DEL CIRCUITO *****************

XSWITCH 1 0  2 PWM
************* MODELO PROMEDIADO ****************
. SUBCKT PWM A P C
GAP A X VALUE {D*I (VC) } ; fu e n te  d e p e n d ie n te  de c o r r ie n t e  D^.,

c o n tr o la d a  por la  c o r r ie n t e  i..
ECP X P VALUE = {D*V (A ,P )} ; fu e n te  d e p e n d ie n te  de t e n s ió n  Dv„p,

c o n tr o la d a  por l a  t e n s ió n  v in 
VC X C 0 ,-para m edir l a  c o r r ie n t e  i ;

. PROBE

.TRAN lOuS 6MS UIC 

.END

En la Figura 6.19 se muestra la corriente en la bobina y la tensión en el condensador; la tensión media 
de salida en régimen permanente es de 20 V y la corriente media en la bobina es de 5 A, que coincide 
con los resultados obtenidos en la simulación del Ejemplo 6.9 en la Figura 6.17.
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CONVERTIDOR REDUCTOR PROMEDIADO (buckavg.cir)
D a te /T im e  ru n : 0 4 /2 6 /9 6  1 4 :1 3 :3 5  T em p era tu re : 2 7 .0

30 t

■ V(3) * I (L)
Time

Figura 6.19. Promedio de la tensión de salida y de la corriente en la bobina del Ejemplo 6.11.

El modelo promediado también es útil para investigar el comportamiento dinámico del con­
vertidor cuando sus parámetros de funcionamiento están sujetos a variaciones. Dicho análisis es 
esencial cuando la salida está regulada mediante un bucle de realimentación, el cual está diseña­
do para mantener un nivel fijo a la salida, ajustando el ciclo de trabajo del conmutador para 
tener en cuenta las variaciones del generador o de la carga. En el Capítulo 7 se describe la res­
puesta en bucle cerrado.

El siguiente ejemplo ilustra el uso del modelo promediado para simular una variación en 
escalón de la resistencia de carga.

Ejemplo 6.12. Escalón de carga

Utilizar el modelo promediado del convertidor reductor para determinar la respuesta dinámica cuando
varía la carga de 4 Í2 a 2 D. Los parámetros del circuito son similares a los del Ejemplo 6.10:

1/ =  50 V

L  =  1 mH con una resistencia en serie de 0,4 fí

C =  100 ¡xF con una resistencia equivalente en serie de 0,5 Í2
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fi =  4 ñ ,  que variará de forma escalonada hasta los 2 í ) a  los 2 ms 

D  =  0,4

Frecuencia de conmutación =  5 kHz

Solución. Se conmuta una segunda resistencia de 4 Q en paralelo con la salida a los 2 ms, para simu­
lar un escalón de carga.

El siguiente es el archivo de entrada de PSpice, en el que se utiliza el modelo promediado:

CONVERTIDOR REDUCTOR ANTE ECALÓN DE CARGA (b u c k s te p . c i r )
****************** la. sa l id a  ES V (3)***********************  
***************** PARÁMETROS DEL CIRCUITO ****************
.PARAM VS=50 
.PARAM L=1MH 
.PARAM R L -0.4

.PARAM RESR=0.5  

.PARAM R=4 

.PAJÜUÉ/lWt 
\PRQBÉAV!':V 
.ÍRÁN lOtlS 6MS UIC
***************** DESCRIPCION DEL CIRCUITO *****************
VS 1 0 {VS}
L 2 2a {L} IC =4.5  
RL 2a 3 {RL>
C 3 3a {C} IC =18.2  
RESR 3a G {RESR}
R 3 0 {R}

2 PWM
************* MODELO PROMEDIADO ****************
. SUBCKT PWM A P C
GAP A X VALUE (D*I (VC)} ; fu e n te  d e p e n d ie n te  de c o r r ie n t e  Dic ,

c o n tr o la d a  por la  c o r r ie n t e  i c 
ECP X P VALÜE={D*V (A, P ) } ; fu e n te  d e p e n d ie n te  de t e n s ió n  Dvap,

c o n tr o la d a  por la  t e n s ió n  v ap 
VC X. C 0 ;p ara  m edir l a  c o r r ie n t e  i c
.ENPS
*************** ESCALÓN DE CARGA *******************
RSTEP 5 0 4 
SSTEP 3 5 2 0 ' 0  SMOD
VCONT 20 0 PULSE( -1  1 2MS 1NS 1NS 10MS 20MS) ;v a r ia r  l a  r e s i s t e n c i a

de carga  a l o s  2ms
.MODEL SBGD VSWITCH(RON=.001  VON=.1  VOFF=-.l 
**********************************************************
,END
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CONVERTIDOR REDUCTOR -  ESCALÓN DE CARGA (buckstep.cir)
D a te /T im e  run : 0 4 /2 6 /9 6  1 4 :4 8 :4 8  T em p era tu re . 2 7 .0

20 t ------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------ 1

Electrónica de potencia

Os l.Oms 2.0ms 3.0ms 4,0ms 5.0ms 6. Oras
- V (3) * I (L)

Time

Figura 6.20. (a) Simulación en PSpice de un convertidor reductor utilizando
el modelo promediado, (b) Simulación utilizando el modelo conmutado.

La salida de Probe de la Figura 6.20a muestra el efecto de la variación de la resistencia de carga en la 
tensión de salida y en la corriente de la bobina. La tensión de salida en régimen permanente es de 18,2 V 
antes de la variación de la carga y de 16,7 V tras el escalón. La corriente media en la bobina en régi­
men permanente es de 4,54 A antes de la variación y de 8,33 A después de la misma. Podemos compa­
rar estos resultados con la Figura 6.20b, donde se muestran los resultados de una simulación diferente, 
en la que se utiliza un interruptor y se muestran las variaciones ciclo a ciclo.

Podemos utilizar el modelo promediado para simular los convertidores CC-CC descritos 
en este capítulo. En la Figura 6.21 se muestra la utilización del modelo promediado en los 
convertidores elevador, reductor-elevador y Cuk para el funcionamiento en corriente permanen­
te. La designación mediante las letras a, p  y c de los terminales del interruptor se basa en 
el modelo de Vorperian (consulte la bibliografía) y representa los terminales activo, pasivo y 
común.

http://libreria-universitaria.blogspot.com
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CONVERTIDOR REDUCTOR, MODELO CONMUTADO NO IDEAL ANTE ESCALON DE CARGA 
D a te /T im e  run : 0 4 /2 6 /9 6  1 5 :0 0 :4 0  T em p era tu re : 2 7 .0

20  T  1

Os 1 .Oms
O V (4 )  « I  (L)

2 . Oms 3 . Oms

T i me

Figura 6.20. Continuación.

4 . Oms 5 . Oms 6 . Oms

6.11. RESUMEN

•  El convertidor CC-CC conmutado es mucho más eficiente que el convertidor lineal, por­
que se producen menos pérdidas en el interruptor electrónico.

•  La tensión de salida será inferior al valor teórico cuando se incluyan las caídas de tensión 
en el interruptor y las resistencias de las bobinas en el análisis.

•  La resistencia equivalente en serie del condensador puede producir un rizado de la tensión 
de salida mucho mayor que el debido exclusivamente a la capacidad.

•  Los convertidores CC-CC pueden funcionar en el modo de corriente discontinua, pero las 
relaciones entre la entrada y la salida serán diferentes a las del modo de corriente perma­
nente.

•  Podemos utilizar PSpice para simular los convertidores CC-CC, utilizando un interruptor 
controlado por tensión o un modelo de circuito promediado.

•  En la Tabla 6 .1 se resumen las relaciones entre la tensión y la corriente de los convertido­
res básicos de este capítulo.
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'nnr c p

p iJ

(b) (c)

Figura 6.21. Modelo interruptor promediado de los convertidores CC-CC. (a) Modelo
promediado de PSpice para el interruptor y el diodo, (b) Circuito equivalente 
del convertidor reductor, (c) Circuito equivalente del convertidor elevador.
(d) Circuito equivalente del convertidor reductor-elevador, (e) Circuito 
equivalente del convertidor Cuk.
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PROBLEMAS

6.1. ¿Cuál es la relación V0/Vs y la eficiencia del convertidor lineal descrito en la Sección 6.1?

6.2. Una fuente de continua debe reducir el nivel de tensión de una fuente de 100 V a 30 V. La potencia 
de salida es 100 W.

(a) Determine el rendimiento del convertidor lineal de la Figura 6.1 cuando lo utilicemos en esta 
aplicación.

(b) ¿Cuánta energía se pierde en el transistor en un año?
(c) ¿Cuánto cuesta la energía perdida en un año (realice los cálculos utilizando las tarifas lo­

cales)?

Convertidor conmutado básico

6.3. El convertidor CC-CC básico de la Figura 6.2a utiliza una fuente de 100 V y una resistencia de 
carga de 10 Q. El ciclo de trabajo del conmutador es D — 0,6 y la frecuencia de conmutación es de 
1 kHz. Determine

(a) La tensión media en la carga.
(b) La tensión eficaz en la carga.
(c) La potencia media absorbida por la carga. ¿Qué sucedería si se aumentase la frecuencia de 

conmutación a 2 kHz?

Convertidor reductor

6.4. El convertidor reductor de la Figura 6.3a presenta los siguientes parámetros: Vs =  24 V, D  =  0,65, 
L = 250 /iH, C = 75 /.iF y R = 10 Í2. La frecuencia de conmutación es de 25 kHz. Determine

(a) La tensión de salida.
(b) Las corrientes máxima y mínima en la bobina.
(c) Ei rizado de la tensión de salida.

6.5. El convertidor reductor de la Figura 6.3a presenta los siguientes parámetros: Vs =  15 V, D  =  0,6, 
L = 50 /<H, C  =  150 juF y R  =  5 Í I  La frecuencia de conmutación es de 50 kHz. Determine

(a) La tensión de salida.
(b) Las corrientes máxima y mínima en la bobina.
(c) El rizado de la tensión de salida.

6.6. El convertidor reductor de la Figura 6.3a presenta una entrada de 50 V y una salida de 25 V. La
frecuencia de conmutación es de 10 kHz y la potencia de salida es de 125 W.

(a) Calcule el ciclo de trabajo.
(b) Calcule el valor de la inductancia que limite la corriente de pico en la bobina a 6,25 A.
(c) Calcule el valor de la capacidad que limite el rizado de la tensión de salida a un 0,5 %.

6.7. Un convertidor reductor presenta una entrada de 60 V y una salida de 25 V. La resistencia de carga 
es 9 Q, la frecuencia de conmutación es de 20 kHz, L  =  ImH y C =  200 /¡F.

(a) Calcule el ciclo de trabajo.
(b) Calcule las corrientes media, de pico y eficaz en la bobina.
(c) Calcule la corriente media de la fuente.
(d) Calcule las corrientes de pico y media en el diodo.

Convertidores lineales
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6.8. El convertidor reductor de la Figura 6.3a presenta las tensiones Vs =  30 V y V0 =  20 V y una fre­
cuencia de conmutación de 40 kHz. La potencia de salida es de 25 W. Determine el tamaño 
de la bobina para que la corriente mínima en la misma sea el 25 % de la corriente media en la 
bobina.

6.9. Un convertidor reductor presenta una tensión de entrada que varía entre 50 y 60 V y una carga que 
varía entre 75 y 125 W. La tensión de salida es 20 V. Calcule la inductancia mínima que proporcio­
ne corriente permanente en todos los modos de operación para una frecuencia de conmutación de 
20 kHz.

6.10. Diseñe un convertidor reductor de manera que la tensión de salida sea 28 V cuando la entrada sea 
48 V. El valor de la carga es de 8 Q y la corriente en la bobina es permanente. El rizado de la 
tensión de salida no deberá superar el 0,5 %. Especifique la frecuencia de conmutación y el valor 
de cada uno de los componentes, suponiendo que éstos son ideales.

6.11. Especifique el valor de la tensión y de la corriente para cada uno de los componentes del diseño del 
Problema 6.10.

6.12. Diseñe un convertidor reductor que produzca una salida de 15 V a partir de una fuente de 24 V. 
El valor de la carga es de 2 A, y la corriente en la bobina es permanente. Especifique la frecuencia 
de conmutación y el valor de cada uno de los componentes, suponiendo que éstos son ideales.

6.13. Diseñe un convertidor reductor que presente una salida de 12 V a partir de una entrada de 18 V. 
La potencia de salida es de 10 W. El rizado de la tensión de salida no deberá superar los 100 mV 
pico a pico. Especifique el ciclo de trabajo, la frecuencia de conmutación y los valores de la bobina 
y el condensador. Suponga que la corriente en la bobina es permanente y que los componentes son 
ideales.

6.14. La tensión vx de la Figura 6.3a para el convertidor reductor con corriente de bobina permanente es 
la forma de onda pulsante de la Figura 6.2c. La serie de Fourier de esta forma de onda presenta un 
término de continua VJO. La frecuencia fundamental de los términos de alterna es igual a la fre­
cuencia de conmutación, y las amplitudes vienen dadas por la siguiente ecuación

Determine la amplitud del primer término de alterna de la serie de Fourier correspondiente a la 
tensión en la carga, para el convertidor reductor mostrado en el Ejemplo 6.1, utilizando el análisis 
de circuitos de alterna. Compare este resultado con el rizado pico a pico de la tensión determinado 
en el ejemplo. Comente los resultados.

Convertidor elevador

6.15. El convertidor elevador de la Figura 6.6 presenta los siguientes parámetros: Vs =  20, D =  0,6, 
R  =  12,5 Q, L  =  65 /¿H, C  =  200 /iF y la frecuencia de conmutación =  40 kHz.

(a) Calcule la tensión de salida.
(b) Calcule las corrientes media, máxima y-mínima en la bobina.
(c) Calcule el rizado de la tensión de salida.
(d) Determine la corriente media en el diodo.

6.16. Un convertidor elevador presenta una entrada de 5 V y una salida de 20 W a 15 V. La corriente 
mínima en la bobina no debe ser menor que el 50 % de la media. El rizado de la tensión de salida 
debe ser menor que un 1 %. La frecuencia de conmutación es de 30 kHz. Determine el ciclo de 
trabajo, el valor mínimo de la bobina y el valor mínimo del condensador.
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6.17. Dibuje la corriente en la bobina y en el condensador del convertidor elevador del Problema 6.15. 
Determine los valores eficaces de estas corrientes.

6.18. Diseñe un convertidor elevador que presente una salida de 36 V utilizando un generador de 24 V. 
La carga es de 50 W. El rizado de la tensión de salida deberá ser menor del 0,5 %. Especifique el 
ciclo de trabajo, la frecuencia de conmutación, el tamaño de la bobina y el valor eficaz de la co­
rriente, y el tamaño del condensador y su corriente eficaz. Suponga que la corriente es permanente 
y que los componentes son ideales.

6.19. Se ha calculado el rizado de la tensión de salida del convertidor elevador suponiendo que la co­
rriente en el condensador era constante cuando el diodo estaba al corte. En realidad, la corriente es 
una función exponencial que decrece con la constante de tiempo RC. Determíne la variación de la 
tensión de salida cuando el conmutador del Ejemplo 6.3 está cerrado, calculando la caída de ten­
sión en el circuito R-C, Compare el resultado con el obtenido utilizando la Ecuación 6.27.

Convertidor reductor-elevador

6.20. El convertidor elevador en oposición de la Figura 6.8 presenta los siguientes parámetros: Vs = 12 V, 
D = 0,6, R =  10 Q, L  =  50 ¿¡H, C =  200 fiF y la frecuencia de conmutación =  40 kHz.

(a) Determine la tensión de salida.
(b) Determine las corrientes media, máxima y mínima en la bobina.
(c) Determine el rizado de la tensión de salida.

6.21. Dibuje la corriente en la bobina y en el condensador del convertidor reductor-elevador del Proble­
ma 6.20. Determine los valores eficaces de estas corrientes.

6.22. El convertidor reductor-elevador de la Figura 6.8 presenta las tensiones Vs =  24 V, Va = ~  36 V y 
una resistencia de carga de 10 Q. Si la frecuencia de conmutación es de 60 kHz,

(a) Determine la inductancia de manera que la corriente mínima sea un 40 % de la media.
(b) Determine la capacidad necesaria para limitar el rizado de la tensión de salida a un 0,5 %.

6.23. Diseñe un convertidor reductor-elevador que entregue una carga de 75 W a 50 V utilizando una 
fuente de 40 V. El rizado de salida no deberá ser superior al l %. Especifique el ciclo de trabajo, la 
frecuencia de conmutación, el tamaño de la bobina y el tamaño de condensador.

6.24. Diseñe un convertidor CC-CC que produzca una salida de 15 V utilizando un generador cuya ten­
sión varíe entre 12 V y 18 V. La carga es una resistencia de 15 £2.

Convertidor Cuk

6.25. El convertidor Cuk de la Figura 6.10a presenta los siguientes parámetros: Vs =  12 V, D  =  0,6, 
L¡ — 2 mH, L2 =  1 mH, C x =  C2 =  25 ¡uF, R  = 12 £2 y la frecuencia de conmutación =  25 kHz. 
Determine la tensión de salida, las comentes medias en L¡ y L 2 y la variación pico a pico de las 
corrientes en las bobinas.

6.26. El convertidor Cuk de la Figura 6.10a presenta una entrada de 20 V y produce 1 A en la salida a 10 
V. La frecuencia de conmutación es de 20 kHz. Determine los valores de L t y L2 de manera que la 
variación pico a pico de las corrientes que las atraviesan sea menor del 10% del valor de la co­
rriente media.

6.27. Diseñe un convertidor Cuk que presente una entrada de 25 V y una salida de — 30 V. La carga es 
de 60 W. Especifique el ciclo de trabajo, la frecuencia de conmutación, los valores de las bobinas y 
los valores de los condensadores. La variación máxima de la corriente en las bobinas debe ser un 
20% de las corrientes medias. El rizado en C, debe ser menor que un 5 % y el rizado de la tensión 
de salida debe ser menor que el 1 %.
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Efectos no ideales

6.28. (a) El valor de la resistencia equivalente en serie del condensador del Ejemplo 6.2 es de 0,5 ÍX
Calcule de nuevo el rizado de la tensión de salida.

(b) Calcule de nuevo la capacidad necesaria para limitar el rizado de la tensión de salida al 0,5 % 
si la resistencia equivalente en serie del condensador viene dada por rc = 50(10)~6/C.

6.29. Para un convertidor elevador con una bobina no ideal, genere una familia de curvas V JV S similar a 
la mostrada en la Figura 6.1 la  para r J R  = 0 , 1 ,  0,3, 0,5 y 0,7.

6.30. El convertidor elevador del Ejemplo 6.3 presenta un condensador con una resistencia equivalente 
en serie de 0,6 Q. Los demás parámetros son iguales. Calcule el rizado de la tensión de salida.

6.31. En la Ecuación 6.52 se expresa la tensión de salida de un convertidor reductor en función de la
entrada, del ciclo de trabajo y de las caídas de tensión en el conmutador no ideal y del diodo. De­
duzca una expresión para la salida de un convertidor reductor-elevador con un conmutador y un 
diodo no ideales.

Corriente discontinua

6.32. El convertidor reductor del Ejemplo 6.2 se diseñó utilizando una carga de 10 Q.

(a) ¿Cuál es la limitación de la resistencia de carga para el funcionamiento en corriente perma­
nente?

(b) ¿Cuál seria el rango de la tensión de salida para una resistencia de carga que varíe entre 5 y
2 0  n?

(c) Diseñe de nuevo el convertidor de manera que la corriente en la bobina sea permanente para 
una resistencia de carga que varíe entre 5 y 20 ÍX

6.33. El convertidor reductor del Ejemplo 6.3 se diseñó utilizando una carga de 50 Q.

(a) ¿Cuál es la limitación de la resistencia de carga para el funcionamiento en corriente perma­
nente?

(b) ¿Cuál sería el rango de la tensión de salida para una resistencia de carga que varíe entre 25 y 
100 ÍX?

(c) Diseñe de nuevo el convertidor de manera que la corriente en la bobina sea permanente para 
una resistencia de carga que varíe entre 25 y 100 ÍX

6.34. En la Sección 6.9 se describe el funcionamiento de los convertidores reductores y elevadores, con
corriente discontinua. Deducir una expresión para la tensión de salida de un convertidor reductor- 
elevador cuando opere en el modo de corriente discontinua.

PSpice

6.35. Simule el convertidor reductor del Ejemplo 6.9 utilizando como interruptor MOSFET IRF150 de la 
biblioteca de dispositivos de PSpice. Utilice un circuito excitador de puerta ideal, con un generador
de pulsos y baja resistencia. Utilice el modelo de diodo predeterminado. Utilice Probe para repre­
sentar p{t) en función de t para el interruptor, en condiciones de funcionamiento de régimen perma­
nente. Determine la pérdida media de potencia en el conmutador.

6.36. Simule el convertidor reductor del Ejemplo 6.1 utilizando PSpice.

(a) Utilice un interruptor ideal y un diodo ideal. Determine el rizado de la tensión de salida. 
Compare los resultados obtenidos utilizando PSpice con los resultados analíticos del Ejem­
plo 6.1.
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(b) Determine la tensión de salida y el rizado en régimen permanente utilizando un interruptor 
con una resistencia de conducción de 2 Q y el modelo de diodo predeterminado.

6.37. Demostrar que los circuitos equivalentes para los modelos promediados de PSpice de la Figura 
6.21 cumplen las relaciones de entrada-salida entre la tensión y la corriente medias para cada uno 
de los convertidores.

6.38. Utilice PSpice para simular el convertidor Cuk del Ejemplo 6.5. Verifique que el diseño cumple las 
especificaciones.
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7.1. INTRODUCCION

La principal desventaja de los convertidores CC-CC descritos en el capítulo anterior es la cone­
xión eléctrica entre la entrada y la salida. Si la fuente de la entrada está conectado a masa, esa 
misma masa estará presente en la salida. Una manera de aislar galvánicamente la salida de la 
entrada es utilizar un transformador. Si la primera etapa del convertidor CC-CC rectifica tensión 
alterna pasándola a continua, se puede utilizar un transformador en la parte de alterna. Sin em ­
bargo, no todas las aplicaciones requieren una conversión CA-CC en la primera etapa. Además, 
los transformadores que operan a baja frecuencia (50-60 Hz) precisan un núcleo magnético muy 
grande, por lo que son relativamente pesados, voluminosos y caros.

Un método más eficaz para aislar eléctricamente la entrada y la salida de un convertidor 
CC-CC es utilizar un transformador como parte del circuito en conmutación. La frecuencia de 
conmutación es mucho mayor que la frecuencia de la CA de la red eléctrica, por lo que se pue­
de utilizar un transformador pequeño. Además, la relación de vueltas del transformador propor­
cionará una mayor flexibilidad de diseño a la hora de fijar la relación global entre la entrada y 
la salida del convertidor. Podemos diseñar convertidores conmutados utilizando transformado­
res con múltiples devanados para producir múltiples tensiones de salida.

7.2. MODELOS DE TRANSFORMADORES

Los transformadores tienen dos funciones básicas: proporcionar aislamiento galvánico e incre­
mentar o reducir tensiones y corrientes variables en el tiempo. En la Figura 7.1a se muestra un
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(C) (d)

Figura 7.1. (a) Transformador, (b) Modelo ideal, (c) Modelo completo, (d) Modelo utilizado 
en la mayoría de los circuitos electrónicos de potencia.

transformador de dos devanados. En la Figura 7.1b se muestra el modelo de un transformador 
ideal, que presenta las siguientes relaciones entre la entrada y la salida

v1 = N1 
v2 N 2

(7.1)
í i  — ^2  
¡2 ~  Ni  '

Se utilizan puntos para indicar la polaridad relativa entre los dos devanados. Cuando la ten­
sión en el terminal indicado por un punto en un devanado es positiva, la tensión en el terminal 
indicado por un punto del otro devanado también es positiva. Cuando la corriente entra por el 
terminal indicado por un punto en un devanado, la corriente sale por el terminal indicado por un 
punto del otro devanado.

En la Figura 7.1c se muestra un modelo de transformador más completo. Las resistencias r1 
y r2 representan la resistencia de los conductores, L, y L 2 representan las inductancias de dis­
persión de los devanados, Lm representa la inductancia magnetizante y rm representa las pérdidas 
en el núcleo. Se incluye el transformador ideal en este modelo para representar la transforma­
ción de la tensión y la corriente entre el primario y el secundario.

En algunas aplicaciones de este capítulo, la representación del transformador ideal es sufi­
ciente para llevar a cabo un análisis preliminar de un circuito. En el modelo ideal, suponemos 
que los elementos en serie son nulos y que los elementos en paralelo son infinitos. Para obtener 
una mejor aproximación en las aplicaciones de fuentes de alimentación se incluirá la inductan­
cia magnetizante Lm como se muestra en la Figura 7 .Id. El valor de Lm es un parámetro de 
diseño importante para el convertidor de retroceso o flyback.

Las inductancias de fugas L, y L 2 no suelen ser cruciales para el funcionamiento general de 
los circuitos electrónicos de potencia descritos en este capítulo, pero son importantes cuando se
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consideran los transitorios de conmutación. Observe que, en las aplicaciones de equipos conec­
tados a la red de alterna, la inductancia de dispersión suele ser el parámetro de diseño más im­
portante. Para el funcionamiento de un circuito transformador con tensiones y corrientes en ré­
gimen permanente, el flujo magnético en el núcleo debe retornar a su valor inicial al final de 
cada periodo de conmutación. En caso contrario, el flujo aumentará en el núcleo, pudiendo lle­
gar a provocar la saturación. Un núcleo saturado no puede soportar tensión en bornas de un 
devanado del transformador y esto hará que las corrientes del dispositivo sobrepasen los límites 
de diseño del circuito.

EL CONVERTIDOR FLYBACK

El circuito de flyback de la Figura 7.2a es un convertidor CC-CC que aísla la entrada de la 
salida. En un primer análisis, la Figura 7.2b muestra el modelo de transformador que incluye la 
inductancia magnetizante L m, como en la Figura 7 .Id. Los efectos de las pérdidas y las induc- 
tancias de fugas son importantes al considerar el comportamiento en conmutación y la protec­
ción, pero es más sencillo comprender la operación global del circuito utilizando este modelo de 
transformador simplificado. Observe la polaridad de los devanados del transformador en la Fi­
gura 7.2. '

Para el análisis del circuito, se realizarán las siguientes suposiciones:

1. El condensador de la salida es muy grande, por lo que la tensión de salida es una cons­
tante V0.

2. El circuito opera en régimen permanente, por lo que todas las tensiones y corrientes son 
periódicas, y comienzan y terminan en los mismos puntos en cada periodo de conmuta­
ción.

3. El ciclo de trabajo del conmutador es D , y estará cerrado un tiempo DT  y abierto el 
resto del tiempo, (1 — D)T.

4. El interruptor y el diodo son ideales.

El funcionamiento básico del convertidor flyback es similar al del convertidor reductor-ele­
vador descrito en el capítulo anterior. La energía se almacena en L m cuando el interruptor está 
cerrado y se entrega a la carga cuando está abierto. Analizaremos el circuito en las dos posicio­
nes del interruptor para hallar la relación entre la entrada y la salida.

Análisis con el interruptor cerrado

En el lado del transformador correspondiente a la fuente (Figura 7.2c),

di,
Vi = v- ~ L" h i

di, Ai,  Ai,  V.n̂i __ _  _S
dt At D T  Lm'

Calculamos la variación de corriente en la inductancia magnetizante del transformador.

Fuentes de alimentación de corriente continua 259
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Figura 7.2. (a) Convertidor flyback. (b) Circuito equivalente con un modelo de transformador que 
incluye la inductancia magnetizante, (c) Circuito equivalente con el interruptor 
activado, (d) Circuito equivalente con el interruptor desactivado.

En el lado del transformador correspondiente a la carga,

i 2 =  0  i ,  =  0.
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Dado que el diodo está al corte, i2 =  0, por lo que i l = 0 .  Por tanto, cuando el interruptor está 
cerrado, la corriente aumenta linealmente en la inductancia magnetizante Lm y no fluye corrien­
te por los devanados del transformador ideal en el modelo. Recuerde que, en el transformador 
real, esto significa que la corriente aumenta linealmente en el devanado primario y no fluirá 
corriente por el devanado del secundario.

Análisis con el interruptor abierto

Cuando se abre el interruptor (Figura 7.2d), la corriente no puede variar instantáneamente en la 
inductancia L m, por lo que el camino de conducción debe ser a través del devanado primario del 
transformador ideal. La corriente i¡ entra en el terminal sin punto del primario y sale por el 
terminal sin punto del secundario. Ésto es posible porque la corriente en el diodo es positiva. 
Suponiendo que la tensión de salida permanece constante con un valor V0, la tensión en el se­
cundario del transformador v2 será — V0. La tensión en el secundario se transforma hacia el pri­
mario, por lo que la tensión en Lm será

v, =  -  V„ — .
1 " N 2

Las tensiones y las corrientes cuando el interruptor está abierto son

v2 =  -  yo

N 1 v yVlv, = v2 rr = - V„
N 2 0 N 2

di, N,
I  —=® =  v =  — V  —-

m dt 1 ° N 2

di, Ai,  Ai,  — V iV,  ___ i-m ^
dt A t (1 — D)T Lm N 2 '

Calculamos la variación de corriente en la inductancia magnetizante del transformador cuando 
el interruptor está abierto,

_ ~  V0(l — D)T N,
a i L m ab ierto  r  w  • K ' - J )

m  2

Como la variación neta de corriente en la bobina debe ser cero en un periodo cuando se 
opera en régimen permanente, obtendremos las siguientes expresiones utilizando las ecuacio­
nes 7.2 y 7.3

cerrado  abierto  ^

V f i T  V„(l -  D)T N x

n 2
=  0.
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Despejando Vg,

V = V
D N-,

1 -  D N,
(7.4)

Observe que la relación entre la entrada y la salida del convertidor flyback es similar a la del 
convertidor reductor-elevador, pero incluye un término adicional para la relación de transforma­
ción.

Cuando el interruptor está abierto, también resulta interesante calcular las siguientes corrien­
tes y tensiones

Observe que vSw, la tensión en el interruptor abierto, es mayor que la tensión de la fuente. Por 
ejemplo, si la tensión de salida es igual a la entrada y la relación de vueltas es la unidad, la 
tensión en el interruptor será el doble de la tensión de la fuente. En la Figura 7.3 se muestran las 
corrientes del circuito.

La potencia absorbida por la resistencia de carga debe ser igual que la entregada por la fuen­
te en el caso ideal, por lo que

P =  P1 S 1 O

O
v 2

V J = — , (7.61S , R

La siguiente es la relación entre la corriente media de la fuente Is y la corriente media en la 
inductancia magnetizante

(I, )DT
h  =  ̂ r -  = U,.)D.  (7.7)

Sustituyendo Is en la Ecuación 7.6 y despejando IL ,
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(a)

(b)

(c)

Figura 7.3. Formas de onda de corriente y tensión del convertidor 
flyback.
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Usando la Ecuación 7.4 para Vs, la corriente media en la bobina se expresa como:

V.D N,
(1 -  D) R \ N J  (1 -  D)R \ N t

N,
(7.9)

Los valores máximo y mínimo de la corriente en la bobina se obtienen utilizando las ecuacio­
nes 7.9 y 7.2:

IL m, max = Ir +

v .d N 2 V  +  VSDT
(7.10)

II. , min

( 1 - D ) 2R \ N J  2L,

Ai,

(7.11)
V.D n 2y  v <d t

(1 -  D) R \ N j  2L,

El funcionamiento en corriente permanente requiere que IL mfn >  0 en la Ecuación 7.11. En el 
límite entre la corriente permanente y discontinua, se cumple que

V.D 'N- V.DT v n
(1 -  D) R \ N J  2L m 2 L J

siendo /  la frecuencia de conmutación. Resolviendo para hallar el valor mínimo de L m que per­
mita que la corriente sea permanente,

(1 -  D)2R ( n x

2/ N,
(7.12)

La configuración de salida del convertidor flyback es la misma que la del convertidor reductor- 
elevador, por lo que el rizado de la tensión de salida de los dos convertidores también será la 
misma:

v 0 R C f
(7.13)

Ejemplo 7.1. Convertidor flyback

El convertidor flyback de la Figura 7.2 presenta los siguientes parámetros:

1/ =  24 V
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N J N 2 = 3,0 

Lm = 500 nH. 

fi =  5 Q  

C =  200 

/ =  40 kHz 

V„ =  5 V .

Determine (a) el ciclo de trabajo, D ; (b) los valores medio, máximo y mínimo de la corriente en Lm y
(c) el rizado de la tensión de salida.

Solución, (a) Sustituyendo en la Ecuación 7.4

D \ / 'N -
V = V ’

5 =  24

l -  D J \ N Í 

D \ / l
S1 -  D / \ 3;

D  =  0,385

(b) La corriente media en Lm se calcula utilizando la Ecuación 7.8:

V2 52
I, =  — —  = ----------------------=  540 mA.
L" VSDR  (24) (0,385) (5)

Podemos calcular la variación de corriente iL utilizando la Ecuación 7.2:

VSD  (24) (0,385) _  a
A i t — ---= --------- 2------ = 460 mA.

L J  500(10) 6(40.000)

A continuación hallamos las corrientes máxima y mínima en la bobina

A i, 460
h m, má* =  ¡l, + ~  = 540 + —  =  770 mA

2 2

AiL 460
h m, mr„ = h m ~  ~  = 540 -  —  = 310 mA.2 2

También se pueden utilizar directamente las Ecuaciones 7.10 y 7.11, obtenidas a partir del cálcu­
lo anterior, para hallar las corrientes máxima y mínima. Observe que cuando IL m(n es positiva, 
se verifica que la corriente en Lm es permanente.

(c) El rizado de la tensión de salida se calcula utilizando la Ecuación 7.13:

AVn D  0,385
— 2 = ------= --------------------t-------------- =  0,0096 =  0,96 %.
V0 R C f  (5) (200(10)“ ®) (40.000)

Ejemplo 7.2. Diseño de un convertidor flyback en modo de corriente permanente

Diseñe un convertidor flyback que produzca una salida de 32 V a partir de una entrada de 24 V. La 
resistencia de carga es de 20 ÍX Realice el diseño para que fluya corriente permanentemente por la
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inductancia magnetizante del transformador. La corriente mínima en la inductancia magnetizante debe 
ser un 20 % de la corriente media. El rizado de la tensión de salida debe ser inferior a un I %. Calcule 
la relación de vueltas del transformador y el valor de la inductancia magnetizante, la frecuencia de 
conmutación, el ciclo de trabajo del interruptor y el condensador de la salida, suponiendo que todos los 
componentes son ideales.

Solución. La tensión de salida se calcula utilizando D y /V,//V2 (Ecuación 7.4). Se supone que 
N J N 2 =  1/2. El ciclo de trabajo se halla despejando el valor de D en la Ecuación 7.4:

1 1

Para calcular la corriente media en Lm se utiliza la Ecuación 7.9:

V1 (32)2
I, =  — —  = ------------------ =  5,33 A.
Lm VSDR  (24 (0,4) (20)

El valor especificado de la corriente mínima en la bobina es el 20% de 5,33, es decir 1,07 A. Si se 
supone que la frecuencia de conmutación es 30 kHz, superior al rango auditivo, se puede calcular el 
valor de la inductancia magnetizante utilizando la Ecuación 7.11, con lo que se obtiene L m = 37,5 /(H.

La especificación del rizado de la tensión de salida determina el valor del condensador. Utilizando 
la Ecuación 7.13 se obtiene

D  0,4
C  3= — , . = ---------------------------- =  66,7 ^F.

r ( — \  ™ 0’01^ 30-000)

Se ha seleccionado arbitrariamente la relación de vueltas del transformador y la frecuencia de conmu­
tación, siendo posible emplear muchas otras combinaciones.

Modo de corriente discontinua en el convertidor flyback

En el modo de com ente discontinua del convertidor flyback, la corriente del transformador 
aumenta linealmente cuando el interruptor está cerrado, al igual que sucedía en el modo de 
corriente permanente. Sin embargo, cuando el interruptor está abierto, la corriente en la in­
ductancia magnetizante del transformador se anula antes del comienzo del siguiente ciclo de 
conmutación, como se muestra en la Figura 7.4. Cuando el interruptor está cerrado, el 
aumento de la corriente en la bobina viene dado por la Ecuación 7.2. Como el valor inicial 
de la corriente es cero, obtendremos el valor máximo utilizando también la Ecuación 7.2:

V  D T
7Lm,máx =  T  (7-14)

Se puede obtener la tensión de salida en el modo de corriente discontinua analizando las 
relaciones de potencia del circuito. Si los componentes son ideales, la potencia entregada 
por la fuente de continua es igual a la potencia absorbida por la resistencia de carga. La
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(a)

(b)

D T

D T  T  t

Figura 7.4. Corriente discontinua en el convertidor flyback.

potencia entregada por la fuente es igual a la tensión continua multiplicada por la corriente 
media de alimentación, y la potencia de carga es V^/R:

P  = PS O

V2
V I  = —

s s R

(7.15)

La corriente media de alimentación es igual al área situada bajo la forma de onda triangular 
de la Figura 7.4b, dividida por el periodo. De esta manera obtenemos

HWPMMP
Igualando la potencia del generador y la potencia de carga (Ecuación 7.15),

V2SD 2T  _  V20 
2L m R '

(7.16)

(7.17)

Calculando V0 cuando el convertidor flyback funciona en el modo de corriente discon­
tinua,

(7.18)

Ejemplo 7.3. Convertidor flyback, comente discontinua

Se aumenta la resistencia de carga del convertidor flyback del Ejemplo 7.2 desde 20 íí hasta 
50 £1 Demuestre que la comente en la inductancia magnetizante es discontinua y calcule la ten­
sión de salida.

Solución. Utilizando Lm = 37,5 /<H, / =  30 kHz, N 1/N2 = 1/2, D = 0,4 y R = 50 Q, obtenemos 
la comente IL mtn = - 2 , 1 3  A. Como no es posible que la corriente en Lm sea negativa, iL debe 
ser discontinua. Utilizando la Ecuación 7.18 obtenemos

R / 50
V„ = v p  / ------- = (24)(0,4) / ----------------   = 45,3 V.

\ ¡ 2 L J  V 2(37,5) (10r 6(30.°00)
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La tensión de salida aumentará de 32 V a 45,3 V cuando la corriente en Lm es discontinua. Observe 
que la salida seguirá siendo de 32 V para todas las cargas que produzcan corriente permanente.

Resumen del funcionamiento del convertidor flyback

Cuando el interruptor del convertidor flyback de la Figura 7.2a está cerrado, la tensión de la 
fuente se presenta en bornas de la inductancia magnetizante del transformador, L m y hace que 
iL aumente linealmente. Además, mientras que el interruptor está cerrado, el diodo de la salida 
estará polarizado en inversa y el condensador de salida suministra la corriente de carga. Cuando 
el interruptor está abierto, se transfiere la energía almacenada en la inductancia magnetizante a 
la salida a través del transformador, polarizando el diodo en directa y entregando corriente a la 
carga y al condensador de la salida. La relación entre la tensión de entrada y la tensión de salida 
es igual a la del convertidor CC-CC elevador en oposición, pero incluye un factor que depende 
de la relación de vueltas.

EL CONVERTIDOR FORWARD

El convertidor directo o forward, que se muestra en la Figura 7.5a, es otro convertidor CC-CC 
acoplado magnéticamente. El periodo de conmutación es T, el interruptor estará cerrado un 
tiempo D T  y abierto el resto del tiempo, (1 — D)T. Para el análisis del circuito se supondrá fun­
cionamiento en régimen permanente y que la corriente en la inductancia Lx es permanente.

El transformador posee tres devanados: los devanados 1 y 2 transfieren la energía de la 
fuente a la carga cuando el interruptor está cerrado; el devanado 3 se usa para proporcionar un 
camino a la corriente magnetizante cuando el interruptor está abierto y reducirla a cero antes del 
inicio de cada periodo de conmutación. El transformador se modela como tres devanados idea­
les con una inductancia magnetizante Lm conectada en paralelo con el devanado 1. En este mo­
delo de transformador simplificado, no se incluyen las pérdidas ni las inductancias de disper­
sión.

En el convertidor forward, la energía del generador se transfiere a la carga cuando el interrup­
tor está cerrado. En el convertidor flyback, la energía se almacenaba en Lm cuando el conmutador 
estaba cerrado y era transferida a la carga cuando estaba abierto. En el convertidor directo, Lm 
es un parámetro no incluido en la relación entrada-salida, y se suele hacer grande su valor.

Análisis con el interruptor cerrado

En la Figura 7.5b se muestra el circuito equivalente del convertidor forward cuando el interrup­
tor está cerrado. Al cerrarse el interruptor se establece una tensión en el devanado 1 del trans­
formador, por lo que
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Figura 7.5. (a) Convertidor CC-CC forward. (b) Circuito equivalente con el interruptor cerrado,
(c) Circuito equivalente con el interruptor abierto.
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La corriente en Lm deberá anularse antes del inicio del siguiente periodo, para desmagnetizar 
el núcleo del transformador. Cuando se abre el interruptor, la Ecuación 7.26 indica que la co­
rriente iL decrece linealmente. Como D 3 impide que la corriente iL se haga negativa, la Ecua­
ción 7.26 será válida siempre que iL sea positiva. Utilizando la Ecuación 7.26 obtenemos

A i, Vs /A V .i i ^ 2 7 )
At L m \ N 3

Para que la corriente iL se anule una vez abierto el interruptor, la disminución de corriente 
debe ser igual al incremento de la corriente indicado en la Ecuación 7.20. Si el tiempo necesario 
para que la corriente iL de pico se anule es ATx,

A7\. L m L m \ N 3
(7.28)

ATX = DT[ —  ). (7.29)

V .D T  k. ( N ,

Resolviendo para obtener ATx,

A T = O r í

El instante t0 en el que se anula la corriente es

t0 =  D T  + ATx = D T +  D T ^ ^ J  =  D T ^  1 +  . (7.30)

Teniendo en cuenta que la corriente debe anularse antes del inicio del siguiente periodo,

t0 < T

D t (  1 +  <  T
^ N í '  (7.31)

Ki+̂ )<l
Por ejemplo, si la relación N 3/N 1 =  1, el ciclo de trabajo D deberá ser menor que 0,5. La ten­
sión en el interruptor abierto es Vs — vt , por lo que

N i \  í  N i \-  Vs =  VA 1 +  - M  para D T  < t < t 0
N i )  ' V N 3 /  (7 .32)

para t0 < t < T.

La configuración del circuito a la salida del convertidor forward es la misma que la del conver­
tidor reductor, por lo que el rizado de la tensión de salida también será el mismo:

AV0 1 - D  
V0 8LxC f 2 '

(7.33)
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Figura 7.6. Formas de onda de corriente y tensión del convertidor forward.

En la Figura 7.6 se muestran las formas de onda de corriente y tensión del convertidor forward.

Resumen del funcionamiento del convertidor directo

Cuando el interruptor está cerrado, la fuente entrega energía a la carga a través del transforma­
dor. La tensión en el secundario del transformador es una forma de onda pulsante y la salida se 
analiza de la misma manera que la del convertidor CC-CC reductor. La energía almacenada en
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la inductancia magnetizante cuando el interruptor está cerrado puede ser devuelta a la fuente de 
entrada a través de un tercer devanado del transformador cuando el interruptor está abierto.

Ejemplo 7.4. Convertidor forward

El convertidor forward de la Figura 7.5a presenta los siguientes parámetros:

Vs = 48 V 

R = 10 Q 

Lx = 0,4 mH 

C = 100 ¿tF 

/ =  35 kHz

N JN 2 =  1,5, N J N 3 = 1 

D = 0,4.

(a) Determine la tensión de salida, las corrientes máxima y mínima en Lx y el rizado de la tensión de 
salida, (b) Determine la corriente de pico en el devanado del primario del transformador. Compruebe 
que la corriente magnetizante se anula en cada período de conmutación.

Solución, (a) La tensión de salida se calcula a partir de la Ecuación 7.25:

N2\  (  1
^ = ^ W J  = 48(0’4)Í Ü J =12’8V-

La corriente media en Lx es igual a la corriente en la carga:

V0 12,8
I, = — = ------ = 1,28 A.
L* R 10

La variación de la corriente iL se determina a partir de la Ecuación 7.20 o la Ecuación 7.24. 
Utilizando la Ecuación 7.24,

V0(\ — D) 12 ,8(1-0 ,4) 
lL* L J  0,4(10) “ 335.000

Las corrientes máxima y mínima en Lx serán por tanto

Ai, 0,55
ILx, = IL, + - f =  1,28 + —  = 1,56 A

Air 0,55
= h x ~ ~ f = !>28 -  —  = 1,01 A

(b) La corriente en el devanado del primario del transformador es la suma de la corriente reflejada 
desde el secundario y la corriente magnetizante. La corriente de pico en el secundario es igual a 
IL máx- La corriente de pico magnetizante se calcula utilizando la Ecuación 7.21:

VSDT  48(0,4)
5(10)“ 3(35.000)¡l„ .má* =  A íl„  =  - r -  =  =  0 ,1 1 A.



Fuentes de alimentación de corriente continua 275

Por tanto, la corriente de pico en el primario del transformador será

f )  + - i . * ( T15=  Tf + / ^ m á , =  1,56(—  | + 0,11 = 1,15 A.

Calculamos el tiempo que tarda la corriente magnetizante en anularse una vez abierto el interrup­
tor utilizando la Ecuación 7.29:

J N 3\  0,4(1) 
=  D T\ -ATX = D T\ —  ) = --------- =  11,4 us.

\ N j  35.000 ^

Como el interruptor está cerrado un tiempo D T  =  11,4 ¡is, la corriente magnetizante se anulará 
en un tiempo de 22,8 /¿s, menor que el periodo de conmutación de 28,6 fis.

Ejemplo 7.5. Diseño de un convertidor forward

Diseñar un convertidor forward cuya salida sea de 100 V cuando la entrada es 170 V. La 
resistencia de carga es de 50 SI. Hallar la relación de vueltas del transformador, el ciclo de 
trabajo y la frecuencia de conmutación. La corriente en L x deberá ser permanente.

Solución. Supondremos que la relación de vueltas N J N 3 =  1. Esto produce un ciclo de tra­
bajo máximo de 0,5 para el interruptor. Para que la salida sea de 100 V, calculamos la rela­
ción de vueltas máxima N 1/N 2 utilizando la Ecuación 7.25

N , \  VSD  (170)(0,5)
' =  0,85.

^2/max Vo 100

Para obtener un margen de seguridad, se elige el valor N í /N 2 =  0,5. El ciclo de trabajo será
V0 /N A  /1 0 0 \

0  =  T 7 Í T r l  =  ^ J ( 0 . 5 )  =  0,294.
V, \ n 2

Para que este diseño sea válido, la corriente en Lx debe ser permanente. La corriente media 
en L x es igual a la corriente media en la carga, es decir

V„ 100
/ ,  =  — = ------=  2 A.
L* R  50

Para que la corriente sea permanente, la variación de la corriente iL debe ser menor que 4 A 
(el doble de la media), de modo que IL m(n >  0. Utilizando la Ecuación 7.20 y seleccionando 
una frecuencia de conmutación de 25 kHz, superior al rango auditivo, obtenemos

^ x ,  mín
,'N2 V '

Ni

D  0,294
——  =  [170(2) -  1 0 0 ]----------------=  706 uH.
f M L (25.000) (4) *

Para obtener un margen, se utiliza el valor Lx =  1 mH.

CONVERTIDOR FORWARD CON DOS INTERRUPTORES

El convertidor forward con dos interruptores de la Figura 7.7 es una variación del convertidor 
directo. En este circuito, los transistores de conmutación se activan y desactivan simultánea­
mente. Cuando los interruptores están activados, la tensión en el devanado primario del trans­
formador es Vs. La tensión en el devanado secundario es positiva, y se transfiere energía a la
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Figura 7.7. (a) Convertidor forward con dos interruptores, (b) Circuito equivalente cuando
los interruptores están cerrados, (c) Circuito equivalente cuando 
los interruptores están abiertos.
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carga como sucedía con el convertidor forward descrito anteriormente. Además, cuando los 
interruptores están activados, la corriente en la inductancia magnetizante irá en aumento. Cuan­
do se desactivan los interruptores, el diodo Dj impide la entrada de la corriente i¡ en la bobina 
del secundario (y por tanto en el primario) del transformador y fuerza el flujo de la corriente 
magnetizante a través de los diodos D 3 y D4, de vuelta a la fuente. La tensión en el primario 
será -  Vv, y la corriente magnetizante disminuirá linealmente. Si el ciclo de trabajo de los 
interruptores es menor que 0,5, en cada ciclo se desmagnetizará el núcleo del transformador. 
La tensión de salida es la misma que la del convertidor forward con un interruptor descrito ante­
riormente (Ecuación 7.25). Una ventaja que presenta el convertidor forward con dos interrupto­
res es que la tensión en bornas de un transistor al corte es Vs en lugar de Vs(l +  N l/N i ), como 
sucedía para el convertidor directo de un terminal descrito anteriormente. Esta característica es 
muy importante para las aplicaciones de alta tensión.

EL CONVERTIDOR PUSH-PULL

Otro convertidor CC-CC que proporciona aislamiento por medio de un transformador es el con­
vertidor push-pull de la Figura 7.8a. Al igual que sucedía con el convertidor forward, la induc­
tancia magnetizante del transformador no es un parámetro de diseño. Para analizar este circuito 
se supone que el transformador es ideal. Los interruptores Swj y Sw2 se activarán y desactiva­
rán siguiendo la secuencia de conmutación de la Figura 7.8b. Para comenzar el análisis, se estu­
dia el circuito con cada uno de los interruptores cerrados y después con los dos interruptores 
abiertos.

Interruptor Sw, cerrado

Al cerrar Sw, se establece una tensión en el devanado primario P ,, de valor

(7.34)

La tensión en P , se transformará en los otros tres devanados, con lo que se obtiene

(7.35)

El diodo D, está directamente polarizado, el diodo D 2 está polarizado en inversa y
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(a)

T  T  
D T  -  — + D T  T

2 2

(c)

(d)

Figura 7.8. (a) Convertidor push-pull. (b) Secuencia de conmutación,
(c) Tensión vx. (d) Corriente en Lx.

Suponiendo que la tensión de salida Va es constante, la tensión en Lx es constante y se produce 
un aumento lineal de la corriente en Lx. Cuando Sw l está cerrado, la variación de corriente 
en Lx es
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V ( —  ] — V 

A t D T  L

K i TT

( A « L  ) cer r ado =  1 ~ -----------------  I D T '  ( 7 ’ 3 7 )

Interruptor Sw2 cerrado

Al cerrar Sw2 se establece una tensión en el devanado primario P2, de valor

vP 2 = - V s . (7.38)

La tensión en P 2 se transformará en los otros tres devanados, con lo que se obtiene

vpi =  - V ,

v„ =  2VS.

El diodo D 2 está directamente polarizado, el diodo está polarizado en inversa y

v  í Ns- vx2 = —
N r.

(7.39)

(7.40)

que es un pulso de tensión positivo. La corriente en Lx aumenta linealmente cuando Sw2 está 
cerrado y se aplica la Ecuación 7.37.

Ambos interruptores abiertos

Cuando los dos interruptores están abiertos, la corriente en los dos devanados primarios es 
nula. La corriente en la bobina de filtro Lx debe mantener la continuidad, por lo que los diodos 
Dj y D2 estarán directamente polarizados. La corriente de la bobina se divide uniformemente 
entre los devanados secundarios del transformador. La tensión en cada devanado secundario es 
nula, y

v, = 0
(7.41)

v, =  v -  V„ =  - V „ .
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La tensión en Lx es — V0, por lo que se produce una disminución lineal de la corriente en Lx. La 
variación de la corriente cuando están abiertos los dos interruptores es

Aí , A i,
tjx

A t
D T

Yo
L r

Resolviendo para hallar AiL

(Ai/ )a
vi ) ( \ - D V -

(7.42)

Como la variación neta de la corriente en la bobina en un periodo debe ser nula en régimen 
permanente,

( ^ L x) cer r ado ( A ^ / J a b i e r t o  ^

-

l ^ + | W ± - D | r = o .

(7.43)

Calculando V0,

(7.44)

siendo D el ciclo de trabajo de cada interruptor. En el análisis anterior se ha supuesto que la 
corriente en la bobina es permanente. Observe que el resultado es similar al del convertidor re­
ductor descrito en el capítulo anterior. El rizado de la tensión de salida se obtiene de manera 
similar al del convertidor reductor. El rizado de salida del convertidor push-pull es

A V0 1 -  2D 
32LxCf~2 '

(7.45)

En el análisis anterior se ha despreciado la inductancia magnetizante del transformador. Si 
se incluye L m en el circuito equivalente, la corriente i, aumentará linealmente cuando esté ce­
rrado Swj, fluirá sin variar su valor cuando estén abiertos Sw, y Sw2 y decrecerá linealmente 
cuando esté cerrado Sw2- Como Sw! y Sw2 están cerrados a intervalos iguales, la variación neta 
de iL es nula, y se desmagnetiza en cada periodo el núcleo del transformador en el caso ideal.

Resumen del funcionamiento del convertidor push-pull

Al conmutar Sw x y Sw2 se producen pulsos de polaridad opuesta en los devanados primarios y 
secundarios del transformador. Los diodos del secundario rectifican la forma de onda de pulsos 
y producen una forma de onda vx a la entrada del filtro paso bajo, como se muestra en la Figu­
ra 7.8c. La salida se analiza del mismo modo que para el convertidor reductor del capítulo an­
terior.
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Ejemplo 7.6. Convertidor push-pull

Un convertidor push-pull presenta los siguientes parámetros:

V„. =  30 V 

NJN, = 2 

D = 0,3 

Lx =  0,5 mH 

R =  6 ü  

C =  50 fiF 

/ =  10 kHz.

Determine V„, los valores máximo y mínimo de i ,  y el rizado de la tensión de salida. 

Solución. Calculamos la tensión de salida utilizando la Ecuación 7.44

Va =  2 v j ^ j D  =  ( 2 ) ( 3 0 ) 0 ( 0 ,3 )  =  9,0 V.

La corriente media en la bobina es igual a la corriente media de carga:

9
L, =  — =  -  =  1,5 A.

Lx R 6

La variación de i ,  se obtiene utilizando la Ecuación 7.42:

K  ( -  -  D ) T
v  \2  )  9 ( 0 ,5 - 0 ,3 )
A i, = -------------------= ------------- r--------- =  0,36 A

Lx Lx 0 ,5 (10)' 10.000

con lo que se obtienen las corrientes máxima y mínima

ÍLx, mi, = ÍLx + ~ =  U68 A 

A i ,
= h x -  ~ Y  = ] ’32 A

El rizado de la tensión de salida se determina a partir de la Ecuación 7.45:

A V 0 1 - 2 D 1 -  2(0,3)
32 f 2LxC  32( 10.000)20,5( 10)-  350( 10) ~ 6

=  0,005 =  0,5 %.

CONVERTIDORES CC-CC EN PUENTE COMPLETO Y MEDIO PUENTE

El funcionamiento de los convertidores en puente completo y en medio puente de las Figu­
ras 7.9 y 7.10 es similar al del convertidor push-pull. Suponiendo que el transformador es ideal, 
los pares de interruptores (Sw l, Sw2) y (Sw3, Sw4) del convertidor en puente completo de la

http://libreria-universitaria.blogspot.com
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Figura 7.9. (a) Convertidor en puente completo, (b) Secuencia de conmutación,
(c) Tensión en el primario del transformador, (d) Tensión vx.
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D‘ Lx
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'C errado^ n
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Figura 7.10. (a) Convertidor en medio puente, (b) Secuencia de conmutación.
(c) Tensión en el primario del transformador, (d) Tensión vx.



284 Electrónica de potencia

Figura 7.9a se cerrarán de manera alternada. Cuando Sw, y S w , están cerrados, la tensión en el 
primario del transformador es Vs. Cuando Sw3 y Sw4 están cerrados, la tensión en el primario 
del transformador es — Vs. Si el transformador es ideal, v = 0 cuando todos los interruptores 
están abiertos. Con una secuencia de conmutación adecuada, la tensión v en el primario del 
transformador es la forma de onda de pulsos alternados que se muestra en la Figura 7.9d. Los 
diodos D , y D 2 del secundario del transformador rectifican esta forma de onda para producir la 
tensión v*, que se muestra en la Figura 7.9e. Esta tensión vx es idéntica a la tensión v,. del con­
vertidor push-pull que se muestra en la Figura 7.8c. Por tanto, la salida del convertidor de puen­
te completo se analiza de la misma manera que la correspondiente al convertidor push-pull, ob­
teniendo

(7.46)

siendo D  el ciclo de trabajo de cada par de interruptores.
Observe que la tensión máxima en un interruptor abierto en el convertidor de puente com­

pleto es Vs, en lugar de 2VS como sucedía en los convertidores push-pull y forward de un termi­
nal. Es importante que la tensión en bornas de un interruptor abierto sea pequeña cuando la 
tensión de entrada es alta, lo que representa una ventaja del convertidor de puente completo.

El convertidor en medio puente de la Figura 7.10a incluye dos condensadores C , y C 2, de 
gran tamaño e iguales en valor. La tensión de salida se distribuirá uniformemente entre los con­
densadores. Los interruptores Sw , y Sw2 se cerrarán con la secuencia mostrada, produciéndose 
un pulso de tensión alternado vp en el primario del transformador. En la Figura 7.10e se muestra 
la forma de onda de la tensión rectificada en el secundario vx. La forma de la tensión vv es la 
misma que la de los convertidores push-pull y en puente completo, pero la amplitud se reduce a 
la mitad. La relación entre la tensión de entrada y la tensión de salida del convertidor de medio 
puente es

(7.47)

siendo D  el ciclo de trabajo de cada interruptor. La tensión en bornas de cada uno de los inte­
rruptores abiertos del convertidor en medio puente es Vs.

7.8. CONVERTIDORES ALIMENTADOS EN CORRIENTE

Los convertidores descritos anteriormente en este capítulo se denominan convertidores alimen­
tados en tensión. Otro método que se puede emplear para controlar la salida es establecer una 
fuente de corriente constante y utilizar los interruptores para dirigir la corriente. El circuito que 
opera conmutando la corriente en lugar de la tensión se denomina convertidor alimentado en 
corriente. El circuito de la Figura 7.11 es una modificación del convertidor push-pull donde se 
ha desplazado la bobina Lx del lado de salida del transformador al lado de entrada. Una bobina 
de gran inductancia en esta posición establecerá una fuente de corriente aproximadamente cons­
tante. El interruptor Sw t dirige la corriente a través del devanado P, y el interruptor Sw2
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Figura 7.11. (a) Un convertidor alimentado en corriente, (b) Secuencia de conmutación,
(c) Formas de onda de corriente y tensión.
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dirige la corriente a través del devando P2. Cuando los dos interruptores están cerrados, la 
corriente se distribuye uniformemente entre los dos devanados. Al menos un interruptor deberá 
estar cerrado para permitir el paso de corriente.

En la Figura 7.11 se muestran la secuencia de conmutación y las formas de onda. En el 
siguiente análisis se supone que Lx es grande y que la corriente que la atraviesa es una constante 
I¡ . También se supone que el transformador es ideal.

Sw, cerrado y Sw2 abierto

Cuando el interruptor 1 está cerrado y el interruptor 2 está abierto, la corriente en la bobina /, 
fluye a través del devanado primario P, y del diodo D, en el secundario. D , conducirá y D2 
estará cortado, por lo que se pueden aplicar las siguientes ecuaciones:

(7.48)

Sw, abierto y Sw2 cerrado

Cuando el interruptor 1 está abierto y el interruptor 2 está cerrado, la corriente 1L fluye a través 
del devanado primario P 2 y del diodo D , en el secundario. D, está cortado y D2 conduce, por lo 
que se pueden aplicar las siguientes ecuaciones:
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Sw 1 y Sw2 cerrados

Cuando los dos interruptores están cerrados, la corriente IL se distribuye uniformemente entre 
los dos devanados del primario, y tanto D x como D 2 están al corte. La tensión en cada devana­
do del primario es nula:

Vpl =  Vp2 =  0 .

La tensión del generador aparecerá entonces en bom as de la bobina Lx:

vLx = Vs . (7.50)

La tensión media en Lx debe ser nula en régimen permanente. En un periodo de conmutación, 
vL =  Vs — V0(Np/N j  para dos intervalos de duración (1 — D )T  cuando sólo está cerrado un 
interruptor, y =  Vs el resto del tiempo, es decir T  — 2(1 — D )T  =  (2D  — 1 )T. Por tanto, la 
tensión media en la bobina se expresa de la siguiente manera

VLx = V s( 2 D - \ ) T  + 

Resolviendo para calcular V0,

y , - v p
'  ’ \N ,

2(1 -  D )T  =  0. (7.51)

(7.52)

siendo D  el ciclo de trabajo de cada interruptor. El resultado es similar al obtenido para el con­
vertidor elevador. Observe que el ciclo de trabajo de cada interruptor debe ser mayor que 0,5 
para impedir que exista un circuito abierto en el camino de la corriente de la bobina.

Ejemplo 7.7. Convertidor alimentado en corriente

El convertidor alimentado en corriente de la Figura 7.11 presenta una bobina L x de gran inductancia en 
la entrada, por lo que podemos suponer que la corriente de la fuente es constante. La tensión del gene­
rador es de 30 V y la resistencia de carga es de 6 fi. El ciclo de trabajo de cada interruptor es 0,7 y la 
relación de vueltas del transformador es N p/Ns =  2. Calcule (a) la tensión de salida, (b) la corriente en 
Lx y (c) la tensión máxima en cada interruptor.

Solución, (a) La tensión de salida se calcula a partir de la Ecuación 7.52:

V„ = -----  ( — )  = ----- —----- Í - )  =  25 V.
2(1 - 0 ) V V  20 -  °’7) V2/

(b) Para determinar IL , se debe observar que la potencia entregada a la carga debe ser igual a la 
entregada por la fuente en el caso ideal:

P = P1 í  1 n i

lo que también se puede expresar de la siguiente manera
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Resolviendo para calcular IL ,

1, =
252

=  3,47 A.
L> VJt 30(6)

(c) La tensión máxima en cada interruptor se determina a partir de las Ecuaciones 7.48 y 7.49:

(Np
K,„ =  2VSI 7 7  =  2(30)(2) =  120 V.

CONVERTIDORES CON MULTIPLES SALIDAS

Las fuentes de alimentación de continua descritas en este capítulo presentan una única tensión 
de salida. Es posible obtener múltiples salidas utilizando devanados adicionales en el transfor­
mador. En la Figura 7.12 se muestran un convertidor flyback y un convertidor forward con dos 
salidas.

(b)

Figura 7.12. Convertidores (a) flyback y (b) forward con dos salidas.
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Es útil disponer de múltiples salidas cuando se precisan tensiones de salida diferentes. El 
ciclo de trabajo del interruptor y la relación de vueltas entre el primario y el devanado específi­
co del secundario determinan la relación entre la tensión de salida y la tensión de entrada. Es 
posible disponer de múltiples salidas con todas las topologías de fuentes de alimentación de 
continua descritas en este capítulo. Sin embargo, se debe observar que sólo se puede regular por 
realimentación una de las salidas con un bucle de control por realimentación. Las demás salidas 
seguirán al comportamiento de ésa, en función del ciclo de trabajo y de la carga.

ELECCIÓN DE CONVERTIDORES

En teoría, es posible diseñar cualquier fuente de alimentación para cualquier aplicación, en fun­
ción de cuánto esté dispuesto el diseñador a gastar en componentes y circuitos de control. Pero, 
en la práctica, algunos circuitos son más adecuados que otros para determinadas aplicaciones. 
La implementación del convertidor flyback es sencilla, ya que presenta pocos componentes, y 
es un circuito muy popular para las aplicaciones de baja potencia. Las desventajas principales 
de este circuito son que el núcleo del transformador debe ser grande para valores de potencia 
elevados y que la tensión en bornas del interruptor es alta (2VS). En las aplicaciones típicas se 
alcanzan valores de hasta 150 W.

El convertidor forward se suele utilizar para niveles de potencia medios, entre 150 y 500 W. 
También tiene un transistor, como el flyback, pero requiere un núcleo de transformador más 
pequeño. Las desventajas del convertidor directo son el elevado estrés de tensión en el transistor 
y el coste añadido de la bobina de filtrado. Podemos utilizar el convertidor forward con dos 
interruptores para reducir la tensión en bornas de los interruptores, pero el circuito de excitación 
de uno de los transistores debe estar flotando respecto a masa.

El convertidor push-pull también se utiliza en las aplicaciones con niveles de potencia me­
dios. Las ventajas de este convertidor son que los circuitos de excitación de los transistores pre­
sentan un punto común y que el núcleo del transformador es relativamente pequeño (porque el 
núcleo se excita en ambos sentidos). Las desventajas que presenta el circuito son la gran tensión 
a la que se ven sometidos los transistores y los posibles problemas de saturación del núcleo 
producidos por un desequilibrio de la com ente continua en los circuitos no ideales.

El convertidor en medio puente también se utiliza en las aplicaciones con niveles de poten­
cia medios y presenta algunas de las mismas ventajas del convertidor push-pull. La tensión má­
xima en los interruptores está limitada a Vs.

El convertidor en puente completo es el circuito que se suele emplear en las aplicaciones 
con niveles de potencia altos (500 a 1.500 W). La tensión máxima a la que se ven sometidos los 
transistores será Vs. Las desventajas que presenta este convertidor son la necesidad de incluir 
transistores adicionales y la presencia de circuitos de excitación flotantes.

Un método para reducir las pérdidas de conmutación es utilizar una topología de convertidor 
resonante. En los convertidores resonantes, la conmutación se produce para tensión o corriente 
nulas, por lo que se reducirán las pérdidas en conmutación en los interruptores, se podrán em ­
plear frecuencias de conmutación más altas y disminuirá el tamaño de los componentes. Los 
convertidores resonantes se describirán en el Capítulo 9.

SIMULACIÓN EN PSPICE DE LAS FUENTES DE ALIMENTACIÓN DE CONTINUA

La simulación en PSpice de los convertidores CC-CC con acoplamiento magnético descritos en 
este capítulo es similar a la de los convertidores CC-CC del capítulo anterior. Para iniciar el



290 Electrónica de potencia

estudio del circuito podemos implementar los interruptores utilizando interruptores controlados 
por tensión en lugar de transistores. Esto simplifica la conmutación y permite estudiar el com­
portamiento general del circuito.

Podemos modelar los transformadores en PSpice utilizando dos o más inductancias con aco­
plamiento ideal. Dado que la inductancia es proporcional al cuadrado de las vueltas de, un deva­
nado, la relación de vueltas del transformador es

Para el convertidor flyback, fijamos =  Lm y calculamos L2 utilizando la Ecuación 7.53. Para 
los convertidores en los que L m no es un parámetro de diseño, suponemos que el valor de L, es 
grande y calculamos L2 en función de dicho valor.

Al igual que sucedía para los convertidores CC-CC del capítulo anterior, una serie de tensio­
nes y corrientes transitorias preceden a las formas de onda en régimen permanente presentadas 
en las explicaciones sobre convertidores de este capítulo. Por tanto, las condiciones iniciales de 
la corriente en las bobinas y de la tensión en los condensadores son importantes para reducir el 
tiempo de simulación.

En las siguientes secciones se incluyen archivos de entrada de PSpice para diversas topolo­
gías de fuente de alimentación de continua.

Convertidor flyback

CONVERTIDOR CONMUTADO DE RETORNO ( f ly b a c k . c i r )
**** l a  t e n s ió n  de s a l i d a  e s  V (4)
•k * + * + -k "k 4c■üt-it ’k  ie ★ * ★****# PAlíÁMETROS ** "k l e ' k ' k ' k ' k ' k ' i t ' k ' k  *■#** rk + ** fe-k  ie * i  *
.PARAM Vs=24 ; t e n s ió n  de a l im e n ta c ió n
■PARAM D = 0 .4  ; c i c l o  de tr a b a jo
.PARAM R=5 ; r e s i s t e n c i a  de ca rg a
.PARAM C=80UF /co n d en sa d o r  de f i l t r o  de s a l id a
.PARAM F=30K / f r e c u e n c ia  de con m u tación
.PARAM LM=1000UH /in d u c ta n c ia  m a g n e t iz a n te  (p r im a r io )
.PARAM N1N2=2 / r e l a c ió n  n l /n 2  d e l  tra n sfo rm a d o r
***************** CONDICIONES INICIALES CALCULADAS *****************  
* (suponemos que l a  c o r r ie n t e  e s  perm anente)
■PARAM V O ~{V S*(D /(1-D )) /N1N2}
.PARAM IAVG={VO*VO/(VS*R*D)}
■ PARAM DELTAILM={VS*D/ (LM*F) } ICLM= {IAVG-DELTAILM/2 }
. PARAM DELTAVO=(VO*D/(R*C*F)}
■ PARAM ICCAP={VO+DELTAVO/2 >
********************* DESCRIPCIÓN DEL CIRCUITO *********************
VS 1 0 DC {VS} / t e n s ió n  de a l im e n ta c ió n
LP 1 2 {LM} IC={ICLM} /p r im a r io  d e l  tran sform ad or
LS 0 3 {LM /(NlN2*NlN2)} /s e c u n d a r io  d e l  tra n sfo rm a d o r
K LP LS {1 -  lp }  /a co p la m ien to  e n tr e  e l  p r im a rio  y  e l  secundario .
S 2 0 20 0 SMOD / in t e r r u p t o r  id e a l
D 3 4 DMOD
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C 4 O {C> IC={ICCAP}
R 4 O {R}
* * * * * * * * * * * * * * * * * * * *  CONTROL DEL INTERRUPTOR * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *  
VPULSE 20  O PULSE ( - 1  1 O { .O l / F }  { .O l / F }  {D /F }  { 1 /F } )
* * * * * * * * * * * * * * * * * * * *  MODELOS y  co m a n d o s * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *
.MODEL SMOD VSWITCH <RON=.001 VON=.1  V O F F = -.l}
.MODEL DMOD D (n = .0 0 1 )  ; d io d o  i d e a l
. TRAN .1U S 1000U S UIC ; i n t r o d u c i r  t ie m p o  d e  a n á l i s i s  t r a n s i t o r i o
. OPTIONS NOPAGE IT L 5=0  
. PROBE 
.END

Convertidor fo rw ard

CONVERTIDOR CONMUTADO DIRECTO ( f o r w a r d . c i r )
* * * * * * * * *  l a  t e n s i ó n  d e  s a l i d a  e s  V (6 )
* * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *  PARÁMETROS * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *
.PARAM V s= 1 7 0
•PARAM D = 0 .2 9 4
•PARAM R=50
•PARAM LX=1MH
•PARAM C =1000 ÜF
•PARAM F=25K ; f r e c u e n c i a  d e  c o n m u t a c ió n
.PARAM LM=2MH ; i n d u c t a n c i a  m a g n e t i z a n t e  ( p r im a r io )
.PARAM N 1 N 2 = 0 .5  ; r e l a c i ó n  n l / n 2  d e l  t r a n s f o r m a d o r
.PARAM N1N3 = 1 ; r e l a c i ó n  n l / n 3  d e l  t r a n s f o r m a d o r
* * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *  PARAMETROS CALCULADOS * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *  
•PARAM Vo « {V s* D /N lN 2 }
.PARAM IL M A V G ={V o*V o/(V s*R *D )}
•PARAM D ELTAILM ={Vs*D /(LM *F)} ICLM={ ILMAVG-DELTAILM/2}
•PARAM ILXAVG={Vo/R>
•PARAM D E L T A IL X = {(V s/N lN 2 -V o )* D /(L X * F )}
.PARAM ICLX={ ILXAVG-DELTAILX/2 }
•PARAM ICCAP={Vo}
* * * * * * * * * * * * * * * * * * *  DESCRIPCIÓN DEL CIRCUITO * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *  
VS 1 0 DC {V s} ; t e n s i ó n  d e  a l i m e n t a c i ó n
L1 1 2 {LM} IC =0 ; p r im a r i o  d e l  t r a n s f o r m a d o r
L2 4 0 (LM/ (N 1N 2*N 1N 2)} , - s e c u n d a r ío  d e l  t r a n s fo r m a d o r
L3 3 1 {LM/ (N 1N 3*N 1N 3)> ¡ t e r c i a r i o  d e l  t r a n s fo r m a d o r
K L1 L2 L3 {1  -  lp }  a c o p la m ie n t o  e n t r e  e l  p r im a r io  y  e l  s e c u n d a r io
S 2 0 2 0  0 SMOD ; i n t e r r u p t o r  i d e a l
DI 4 5 DMOD :
D2 0 5 DMOD
D3 0 3 DMOD
LX 5 6 {LX} IC={ILXAVG}
C 6 0 {C} IC={ICCAP}
R 6 0 {R}

http://libreria-universitaria.blogspot.com
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* * * * * * * * * * * * * * * * * * *  CONTROL DEL INTERRUPTOR * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *  
VPULSE 20  0 PULSE ( - 1  1 0 . 5US . 5ÚS {D /F }  U / F } )
* * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *  MODELOS Y COMANDOS * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *  
.MODEL SMOD VSWITCH (RON=.Ql VON=.1  V O F F = -.l)
.MODEL DMOD D
.TRAN 1US 80QUS UIC / i n t r o d u c i r  t ie m p o  d e  f i n a l i z a c i ó n  d e l  a n á l i s i s

t r a n s i t o r i o
.OPTIONS NOPAGE IT L5=0
. PROBE
.END

Convertidor push-pull

CONVERTIDOR CONMUTADO PUSH-PULL ( p u s h p u l l . c i r )
*** l a  s a l i d a  e s  V { 9 ,6 )
i í i c ' k i c i c i c i e ' k ' k ' k ' k ' k ' k ' k ' k - k ' k ' k i t - k ' k ' k i f ' k ' k PARAMETROS * * * ************** * * **********
.PARAM V s= 30  
.PARAM D = 0 .3  
.PARAM R =  6 
.PARAM L X =0. SmH 
•PARAM C=50UF 
.PARAM F=10K  
. PARAM LM=1OOmH 
.PARAM NPNS=2

/ t e n s i ó n  d e  a l i m e n t a c i ó n  
/ c i c l o  d e  t r a b a j o  d e  c a d a  i n t e r r u p t o r  
/ r e s i s t e n c i a  d e  c a r g a  
/b o b i n a  d e  f i l t r o  
/c o n d e n s a d o r  d e  f i l t r o  
/ f r e c u e n c i a  d e  c o n m u t a c ió n  
/ i n d u c t a n c i a  m a g n e t i z a n t e  ( p r im a r io )
/ r e l a c i ó n  d e  v u e l t a s  e n t r e  e l  p r im a r io  y  e l  

■ r s e c u n d a r io  d f l  " tra n sfo rm a d o r : •.
* * * * * * * * * *  ***  * * * ****;* * CONDICIONES IN IC IA LES * * * * * * * *  * * * * * * * * * * * * *  
.PARAM ICCAP = {^'W s^D/NPNS - . 7 }  ; S / s a l i d a  e s p e r a d a  p a r a  l a s
.PARAM ILXAVG={ICCAP/R> / c o n d i c i o n e s  i n i c i a l e s
.PARAM DELTAILX-{ ICCAP*( . 5 - D ) / (L X * F )> ICLX={ILXAVG-DELTAILX/2} 
* * * * * * * * * * * * * * * * * * *  DESCRIPCIÓN DEL CIRCUITO * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *  
V S '1 0 DG {V s}

/p r im a r io : !
./prin iaríc> ; 2 
/ s e c u n d a r io  
' / s e c u n d a r io

d e l  t r a n s fo r m a d o r ' ,  
d e l  t r a n s f o r m a d o r
1 d e l  t r a n s fo r m a d o r
2 d e l  t r a n s f o r m a d o r

/ a c o p la m ie n t o  e n t r e  l o s  d e v a n a d o s  
/ I n t e r r u p t o r  i d e a l

L P l 1 2 {LM}
LP2. 3 1 {LM}
LSI 6 .5  {LM/ (NPNS*NPNS)}
LS2 4 6 {LM/ (NPNS*NPMS).} ;
K LPl LP2 LSI LS2' . { 1 -  lp }
51 2 0 10 0 SMOD
52 3 0 20 0 SMOD 
D2 .5 7. DMOD
Di: 4 7 DMOD
RLINK 6 0 1M /e n la z a  e l  p r im a r io  y  e l  se c u n d a r io  p ara  p s p ic e
LX 7 9.'{Lx} IC = {ICLX}
C 3 6 {C} IC = {ICCAP} ' ;
R 9 6 { R }  '■■X.'.X-::-:.- ■ /- ' X
* * * * * * * * * * * * *  */*. .■* * : CONTROL'' DBv;IjO£¡" = I-NTEfiStiPTORES • **  Jt*'* * * * * * * *'* * * **
VPULSE1 10 0 PULSE ( - 1 0  10  0 { . 0 1 / F }  { . 0 1 / F }  {D /F }  { 1 /F } )
VPULSE2 20 0 PULSE (-1 0  10 { 1 /(2 * F } }  { .0 1 /F }  { .0 1 /F }  {D/F} { l /F } )
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********************* modelos Y COMANDOS ************************  
.MODEL SMOD VSWITCH (RON=.OU 
.MODEL DMOD D
.TRAN 1US IMS UIC ,
.OPTIONS NOPAGE ITL5=0
. PROBE
.END

Convertidor alimentado en corriente

CONVERTIDOR CONMUTADO PUSH-PULL ALIMENTADO EN CORRIENTE (c u r r fe d . c i r )  
*** la  s a l id a  e s  V ¡7 ,6 )
*************************** PARAMETROS ***************************  
.PARAM Vs=30 
■PARAM D=0.7  
■PARAM R=6 
.PARAM LX=0.5H 
.PARAM C=500UF 
.PARAM F=10K 
■PARAM LM=1000mH 
■PARAM NPNS=2

/t e n s ió n  de a l im e n ta c ió n  
; c i c l o  de tr a b a jo  de cada in t e r r u p to r  
,- r e s i s t e n c i a  de ca rg a  
/b o b in a  de f i l t r o  
/co n d en sa d o r de f i l t r o  
/ f r e c u e n c ia  de con m u tación  
¡ in d u c ta n c ia  m a g n e t iz a n te  (p r im a r io )
/ r e l a c ió n  de v u e l t a s  e n tr e  e l  p r im a r io  
;y  e l  sec u n d a r io

CONDICIONES INICIALES ***********************  
.PARAM ICCAP=tVs/( 2 * (1-D)*NPN S)} / s a l  id a  e sp era d a  p ara  l a s

/c o n d ic io n e s  i n i c i a l e s
■PARAM ICLX={ICCAP/(2*R*(1-D)*NPNS)}
* * * * * * * * * * * * * * * * * * * *  d e s c r i p c i ó n  d e l  c i r c u i t o  * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *

* * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *

/ t e n s ió n  de a l¿ m en ta c ió n  , 
/b o b in a  de en tra d a  
/p r im a r io  1 d e l  tran sform ad or  
,-prim ario  2 d e l  tra n sfo rm a d o r  J 
/s e c u n d a r io  1 d e l  tra n sfo rm a d o r  
/s e c u n d a r io  2 d e l  transform ador*  
/ ac oplam i e n to  e n tr e  devanados  
/ in t e r r u p to r  i d e a l '

VS l s  0 DC {V s}
LX l s  1 {LX} IC ={IC LX }
L1 1 2 {LM}
L2 3 1 {LM}
L3 6 5 {LM /(NPN S*NPN S)}
L4 4 6 {LM /(NPN S*NPN S)}
K L l L2 L3 L4 {1 -  lp }
51  2 0 10  0 SMOD
52 3 0 2 0  0 SMOD
D2 5 7 DMOD A /
DI 4 7 DMOD '
RLINK 6 0 1M ''-/’é n l a z a ' ' e l : p riin ai:Íó .V y'; é l"  s e c ü n f l á r i o ' ' p a r a i p s p i c e
c  7 6 { c }  i c = { i c c a p } ''‘V v.;
R 7 6 {R}
* * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *  CONTROL DE CONMUTADORES * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *  
VPULSE1 1 0 : 0  PUJASE ( 1 0 - 1 0  {D /F }  { . 0 1 / F }  { .0 1 / F }  { ( 1 - D ) / F )  { 1 / F } )  
VPULSE2 20  0 PULSE ( 1 0 -1 0  { ( D - . 5) / F ) }  { . 0 1 / F }  { .0 1 / F }  { ( 1 -D )  /F }  { 1 /F } )  
* * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *  MODELOS Y COMANDOS ' * * * * * * * * * *  *?***>*:*
.MODEL SMOD VSWITCH (RO N=.0 1 )
.MODEL DMOD D \
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. TRAN 1US IMS UIC 

. OPTIONS NOPAGE IT L 5=0  

. PROBE 

.END

7.12. CONTROL DE LAS FUENTES DE ALIMENTACIÓN

En los convertidores CC-CC conmutados, la tensión de salida es función de la tensión de entra­
da y del ciclo de trabajo. En los circuitos reales con componentes no ideales, la salida también 
es función de la corriente de carga. Una salida de la fuente de alimentación se controla modu­
lando el ciclo de trabajo para compensar las variaciones de la entrada o de la carga. Los siste­
mas de control realimentados para fuentes de alimentación comparan la tensión de salida con 
una referencia y convierten el error en un determinado valor de ciclo de trabajo.
Utilizaremos el convertidor reductor funcionando en modo de corriente permanente para ilustrar 
los principios básicos del control de las fuentes de alimentación, aunque también podríamos 
aplicar esta descripción al convertidor forward con un transformador 1:1. En la Figura 7.13a se 
muestran el convertidor y el bucle de realimentación, formado por:

•  El interruptor, incluidos el diodo y el circuito de excitación.
•  El filtro de salida.
• Un amplificador de error compensado.
•  Un circuito PWM (modulador por anchura de pulso), que convierte la salida del ampliü- 

cador de error compensado en ciclo de trabajo para gobernar el interruptor.

El sistema en bucle cerrado de la Figura 7.13b permite representar el convertidor regulado.

Estabilidad del bucle de control

Pueden determinarse las prestaciones y la estabilidad de un bucle de control para la regulación 
de la tensión de salida de un convertidor a partir de las características del bucle abierto:

1. La ganancia a frecuencias bajas debe ser grande para que el error en régimen permanen­
te entre la salida y la señal de referencia sea pequeño.

2. La ganancia a la frecuencia de conmutación del convertidor debe ser pequeña.
3. El desplazamiento de fase en bucle abierto a la frecuencia de cruce (la frecuencia para 

la cual la ganancia en bucle abierto es la unidad) debe tener un retardo menor que 180“. 
Si el retardo es de 180°, la realimentación negativa producirá un desfase adicional de 
180°, por lo que el desfase total será de 360° (o cero). Una ganancia de magnitud igual a 
la unidad y una fase de 360° en el bucle hacen que éste sea inestable. La diferencia 
entre 180° y el desfase en bucle abierto a la frecuencia de cruce se denomina margen je 
fase. Para conseguir la estabilidad se suele seguir el criterio de que el margen de fase 
sea al menos de 45°. En la Figura 7.14 se ilustra el concepto del margen de fase.

Para describir las propiedades de control, debemos desarrollar la función de transferencia de 
cada bloque del sistema de la Figura 7.13b.
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Conmutador Filtro y  carga

(b)

Figura 7.13. (a) Convertidor en oposición con realimentación, (b) Representación del control.

Análisis en pequeña señal

El análisis de los bucles de control se basa en el comportamiento dinámico de las tensiones, las
corrientes y la conmutación, al contrario que el análisis en régimen permanente, en el que las
magnitudes promediadas del circuito son constantes. El comportamiento dinámico puede descri­
birse en función de pequeñas variaciones de las señales alrededor de un punto de operación en 
régimen permanente. La tensión de salida, el ciclo de trabajo, la corriente en la bobina, la ten­
sión de alimentación y otras magnitudes se representan de la siguiente manera

v„ =  y 0 + i
d  =  D + d
. , r  (7-54)
l L  L  +  l L

=  Vs +  V".

Figura 7.14. Margen de fase.



296 Electrónica de potencia

Los términos en régimen permanente o de continua se representan en mayúsculas, los elementos 
señalados con una tilde «~» representan los términos de alterna o perturbaciones de pequeña 
señal, y la suma es la magnitud total representada, mediante letras minúsculas.

Función de transferencia del interruptor

Para propósitos de control, los valores medios de las tensiones y las corrientes son más útiles 
que los valores instantáneos que se producen durante el periodo de conmutación. En la Figu­
ra 7.15 se muestran las representaciones equivalentes del interruptor en un convertidor reductor. 
La transformación ideal 1 :d de la Figura 7.15b representa la relación entre la entrada y la salida 
del interruptor para un ciclo de trabajo variable en el tiempo. En ella, d  representa un ciclo de 
trabajo variable en el tiempo formado por una componente continua D  sumada a una compo­
nente de pequeña señal d.

w

(a)
i l

(b)

Figura 7.15. Modelos de interruptor, (a) Interruptor y diodo, (b) Modelo promediado, 
(c) Modelo en pequeña señal.

La representación alternativa del interruptor de la Figura 7.15c separa las componentes de 
régimen permanente y de pequeña señal. La relación entre la tensión en el secundario del trans­
formador vx y la tensión de la fuente es

=  vsd  =  (Vs +  vs) (D + d) = VSD  +  vsD + Vsd + vsd. (7.55)

Si despreciamos el producto de los términos de pequeña señal,

vx =  VSD + vsD + Vsd
(7.56)

Vx = vf i  + vs d.

De manera similar, la relación entre la corriente del lado del transformador correspondiente al 
generador y la corriente en el secundario es

L =  h.d  =  (//. +  Íl)(D  +  d)
-  -  -  (7.57)
h - h P  + ¡hd-

El circuito de la Figura 7.15c, cuya relación de transformador es D  y cuyos términos de pequeña
señal están incluidos en las fuentes dependientes, satisface los requisitos de tensión y de
corriente para el interruptor expresados en las Ecuaciones 7.56 y 7.57.
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Función de transferencia del filtro

La entrada del filtro del convertidor reductor es la salida del interruptor, cuyo valor es vv =  v /l  
en un circuito promediado operando en modo de corriente permanente. La función de transfe­
rencia del filtro R-L-C del convertidor en oposición se obtiene analizando directamente el cir­
cuito en el dominio de s. Podemos obtener la función de transferencia del filtro con la resisten­
cia de carga incluida utilizando la Figura 7.16a, con lo que obtenemos

vo0) v.(í) 1
-  -  (7.58)

vx(s) Vsd(s) (íí + s(¿) + ¿

L e í s 2 +  j f - —-  | +
V \R C J  LC

(7.59)

s L sL

Figura 7.16. Circuitos empleados para deducir la función de transferencia del filtro
(a) con un condensador ideal y (b) con la resistencia equivalente 
serie del condensador.

La función de transferencia anterior está basada en componentes de filtro ideales. Si la resisten­
cia equivalente serie (ESR) del condensador no ideal de la Figura 7.16b es rc, la función de 
transferencia del filtro será

vo0 )
d(s)

X l
LC

1 +  srM

1 +
R

+ / —  +  -  I +  
\R C  L

1
LC

(7.60)

Como en los circuitos prácticos rc «  R, la función de transferencia será

(7.61)
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El numerador de la Ecuación 7.61 indica que la resistencia equivalente en serie del condensador 
produce un cero en la función de transferencia, lo que puede ser importante para determinar la 
estabilidad del sistema.

Una técnica general para establecer la función de transferencia combinada del interruptor y 
del filtro es el promediado en el espacio de estados. En el Apéndice B se describe el desarrollo 
de este método.

Función de transferencia del circuito PWM

El circuito PWM (Pulse Width Modulador, modulador por anchura de impulsos) toma la salida 
del amplificador de error compensado y la convierte en un ciclo de trabajo. La tensión de salida 
del amplificador de error vc se compara con una forma de onda de diente de sierra de amplitud 
Vp, como se muestra en la Figura 7.17. La salida del circuito PWM es un nivel alto cuando vc es 
mayor que la forma de onda de diente de sierra y es cero cuando es menor. Si la tensión de 
salida cae por debajo de la referencia, aumentará el error entre la salida del convertidor y la 
señal de referencia, por lo que aumentarán vc y el ciclo de trabajo. Recíprocamente, un aumento 
de la tensión de salida reducirá el ciclo de trabajo. Se puede deducir la función de transferencia 
del proceso PWM a partir de la siguiente relación lineal

d  = — . (7.62)

La función de transferencia del circuito PWM será por tanto

d(s) 1

vc(í) V„'
(7.63)

Amplificador de error con compensación

El amplificador de error compara la tensión de salida del convertidor con una tensión de re­
ferencia para producir una señal de error, que se utilizará para ajustar el ciclo de trabajo del

Figura 7.17. Proceso PWM: la salida es un nivel alto cuando la tensión vc del amplificador 
de error compensado es mayor que la form a de onda de diente de sierra.
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interruptor. La compensación asociada al amplificador determina el funcionamiento del bucle 
de control y proporciona un sistema de control estable.

La función de transferencia del amplificador de error compensado debe proporcionar una 
característica para el bucle abierto y para el bucle cerrado coherente con los criterios de estabili­
dad descritos anteriormente. Esto significa que el amplificador debe presentar una ganancia alta 
a frecuencias bajas y una ganancia pequeña a altas frecuencias. En la Figura 7.18a se muestra 
un amplificador que cumple estos requisitos. Este amplificador de error con compensación se 
denomina comúnmente amplificador Tipo 2 (consultar Venable, 1983 y Pressman, 1991 en la 
bibliografía).

I

(a) (b)

Figura 7.18. (a) Amplificador de error compensado Tipo 2 y (b) respuesta en frecuencia.

La función de transferencia del amplificador para pequeña señal (sin términos de continua) 
se expresa en función de las impedancias de entrada y de realimentación Z i y Z f , siendo

Z; =  R ,

Z f = [ R t +
.sCiy sC 2

con lo que se obtiene

VcO)
v„(s)

t i  =  
Z,

r 2 +
sC 1J  sC 2

(7.64)

Reordenando los términos y suponiendo que C2 < <  C ¡,

vc(s)
v »

S +
R 2C l

R yC 2s ( s  +
C, + C, 
R 2C 1C2

R í C2s ( s +
R2C2

(7.65)
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La función de transferencia anterior presenta un polo en el origen y un cero y un polo en

En la Figura 7.18b se muestra la forma de la respuesta en frecuencia de este amplificador. Los 
valores de /?,, R 2, C t y C2 se seleccionan de manera que el sistema de control presente las 
características deseadas.

En la Figura 7.19 se muestra la respuesta en frecuencia combinada de las funciones de trans­
ferencia del circuito PWM, el interruptor y el filtro de salida del convertidor forward. La resis­
tencia equivalente en serie del condensador de filtro produce un cero en i o  =  1 /rcC. Los progra­
mas de simulación como PSpice son útiles para determinar la respuesta en frecuencia. También 
es posible evaluar la función de transferencia haciendo i  =  jw .

Figura 7.19. Respuesta en frecuencia de la función de transferencia del bucle de control. 

Ejemplo 7.8. Bucle de control de un convertidor reductor

La tensión de alimentación de un convertidor reductor es Vs = 12 V, y se debe regular la tensión de 
salida a 5 V. La resistencia de carga es de 4 Q, L = 50 ¡i\\ con una resistencia interna despreciable y 
C = 100 j.i¥ con una resistencia equivalente en serie de 0,5 Í2. El circuito PWM presenta una tensión 
en forma de diente de sierra cuyo valor de pico es Vp = 2,5. Un compensador de Tipo 2 presenta 
R { =  1 kD, R 2 = 8,7 kíí, C, =  0,012 /<F y C2 = 760 pF. Utilizar PSpice para determinar la frecuencia 
de cruce y el margen de fase.

Solución. El siguiente es el archivo de entrada de PSpice para el filtro, el amplificador de error com­
pensado y el convertidor PWM.

BUCLE DE CONTROL PARA EL CQWERTIDOR FORWARD 0 REDUCÍOR (b lo ck lo o p .c ir )  
*N0d0''4«sal±<la. d e l : f ijfc 'íb  { e n h o r n a s  d e  l a  r e s i s t e n c i a  de carga)  
*Nodo 7 = s a l id a  d e l  com pensador
^No'da S ssa M d a -d e l PWM = g a n a n c ia  t o t a l  d é l  b u c le - I n tr o d u c ir  VDB(8) 
y  VP(8) en  Probe

0 3  z  = (7.66)

C, +  C2 _ 1
(7.67)
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************* PARÁMETROS del c ir c u it o  *************
.PARAM L=50UH rL =lp  ; In d u c ta n c ia  y  r e s i s t e n c i a  d e l a  b ob in a
.PARAM C=100UF rC =.5 ; C apacidad y  r e s i s t e n c i a  d e l  condensador
.PARAM RLOAD = 4
.PARAM Vp=2.5  ; (p ic o  de l a  rampa en  e l  m odulador)
************* DESCRIPCIÓN DEL CIRCUITO *************
VS 1 O AC 1 O ; .
rL 1 3 {rL}
L 3 4 {L} .... • v.. , . ./ ■„ • :. •, .
rC 4 5 {rC}
c 5 o {c} ' .■ "y ■ • '■ '■ ■' ' ■ ^ ' : ■ '
R 4 O {RLOAD} /  .: :/y; - . ■ '■  • - ;■ '
XCOMP 4 0 7 COMP. :
****** SUBCIRCUITO DEL ;AMPLIFICADOR.r;D.E.;. ERROR. COMPENSADO' ******
. SUBCKT COMP 1 5.,.¿ / /
*RED DE COMPENSACION,DI TIPO 2 .1=lHfRADA; 5=+ (ENTRADA NO INVERSORA);
3=0UTPUT • ¡ . r • ...... ... .
Rl 1 2 1K ■■ ■ ^
R2 4 3 8.7K ,,
C1 2 4 . 012UF . .
C2 2 3 760pf
EX 5 3 2 5 2E5 ;GANANCIA DEL AMPLIFICADOR OPERACIONAL
. ENDS COMS>
******* SUBCIRCUITO PWM *******
XMOD 7 8 MODÜLATOR 
.SUBCKT MODÜLATOR 1 2
♦modulador de anchura de im p u lso s  —c o n v ie r t e  e l  e r r o r  a m p lif ic a d o  
en, un c i c l o  de tr a b a jo  . .
RX 1 O 1G . . ■ ■
EMOD 2 O TABLE {V (l)/V p >  (0 ,0 )  (1 ,1 )
RY 2 0 1G .
.ENDS MODÜLATOR A >:. .A'.
. PROBE
.AC DEC 20 100 100000  
. END

La salida de Probe de la Figura 7.20 muestra que la frecuencia de cruce es 5,8 kHz. El margen de fase 
es la diferencia con respecto a cero (o 360°), ya que el amplificador de error compensado incluye la 
inversión correspondiente a la realimentación negativa. La salida de Probe muestra que el margen de 
fase es 53°. Como el ángulo de fase a la frecuencia de cruce es mayor de 45°, el sistema de control es 
estable.

Diseño de un amplificador de error compensado

Debemos seleccionar la ganancia para frecuencias medias y el polo y el cero de la función de 
transferencia del amplificador de error compensado para obtener la frecuencia de cruce y el 
margen de fase totales en bucle abierto necesarios para garantizar la estabilidad.

http://libreria-universitaria.blogspot.com
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BUCLE DE CONTROL PARA UN CONVERTIDOR FORWARD O REDUCTOR 
Date/Time run: 04/26/96 12:02:31 Temperature: 27.0

120 t

□ VDB(8 ) * VP(8 ) a O
Frequency

Figura 7.20. Salida de Probe para el Ejemplo 7.8, que muestra una frecuencia de cruce 
de 5,8 kHz y un margen de fase de 53°.

La función de transferencia del amplificador de error compensado de la Ecuación 7.65 pue­
de expresarse de la siguiente manera para 5 =  jco

vc(joj) jco +  wz
vJjoJ) R {CJ<Mjo) +  (úp)

Para frecuencias medias, co > >  a>z y co «  cap, lo que da como resultado

vc(j<»)________ ja> = _________ 1 =  _  R i
V0(jco )~  R 1c 2jcoo)p c  (  1 \  R 1

1 2V^2C2

(7.68)

(7.69)
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El ángulo de fase de la función de transferencia de la Ecuación 7.68 es

0„ =  -  180 +  t a n '1 [ —  ) — 90 — ta n " 1 ( —  
<03 J  Veo

— 270 +  tan 1 ( —  ) -  tan 1 ( —  ).
, 0 3 , /  \ 0 3 „

(7.70)

El siguiente es un procedimiento de diseño del amplificador de error compensado de Tipo 2:

1. Seleccione la frecuencia de cruce deseada para la función de transferencia total en bucle 
abierto. Esta frecuencia suele ser un orden de magnitud menor que la frecuencia de con­
mutación del convertidor.

2. Determine la función de transferencia y la respuesta en frecuencia de todos los elemen­
tos del circuito de control, a excepción del amplificador de error compensado.

3. Determine la ganancia para frecuencias medias del amplificador de error compensado 
que será necesaria para obtener la frecuencia de cruce total deseada. De esta manera se 
establecerá la relación R 2/R i de la Ecuación 7.69.

4. Seleccione el margen de fase necesario para asegurar la estabilidad. Este margen de fase 
suele ser mayor de 45°. Una vez establecidas las resistencias R 1 y R 2 para la ganancia a 
frecuencias medias, calcularemos el polo y el cero (<x>p y coz) a partir de C 1 y C2. El 
ángulo de fase del amplificador de error compensado a la frecuencia de cruce es

eco = - 2 7 0  +  tan - 1 -  tan - 1 . (7.71)

Un método para seleccionar las frecuencias de los polos y los ceros es el método del factor K  
(consulte Venable, 1983 en la bibliografía). Se define

WcoK  =  — =  — . (7.72)
<°z OJco

El ángulo de fase a la frecuencia de cruce será

eco =  -  270 +  tan _ 1 /s: -  tan - 1 ^ . (7.73)

El ángulo de fase del amplificador de error compensado es función de K. En la Tabla 7.1 se 
muestra el desfase en el amplificador de error compensado para determinados valores de K.

Tabla 7.1. Factores K  y fases.

K 0C

2 -233°
2,5 -224°
3 -217°
4 -208°
5 -203°
6 -199°
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El ángulo de fase del amplificador de error compensado que es necesario para obtener el 
margen de fase, se determina estableciendo el valor de K, Si conocemos u>co, calcularemos coz y 
ojp utilizando la Ecuación 7.68. Luego calcularemos C : y C 2 utilizando las Ecuaciones 7.66 
y 7.67.

Ejemplo 7.9. Diseño de un amplificador de error compensado 
Los parámetros de un convertidor reductor son:

Vs =  20 V con una salida de 8 V 

/ =  60 kHz

L =  100 ¿íH con una resistencia en serie de 0,5 Q 

C = 80 ¡jF con una resistencia equivalente en serie de 0,6 Q 

R = 5 a

Vp =  3 V en el circuito PWM

Diseñe un amplificador de error compensado Tipo 2 que dé lugar a un sistema de control estable. 

Solución.
1. La frecuencia de cruce de la función de transferencia total en bucle abierto (la frecuencia para la que 

la ganancia es 1, o 0 dB) debe ser mucho menor que la frecuencia de conmutación. Establezcamos 
que / co =  10 kHz.

2. Al simular la respuesta en frecuencia del filtro con una resistencia de carga en PSpice se obtiene que 
la ganancia del filtro a 10 kHz es de —20,84 dB y el ángulo de fase es de —97°. El convertidor PWM 
presenta una ganancia de 1/Vp =  1/3 =  —9,54 dB. La ganancia combinada del filtro y el convertidor 
PWM será por tanto -  20,84 dB -  9,54 dB =  -  30,38 dB.

3. El amplificador de error compensado debe presentar una ganancia de +  30,3 dB a 10 kHz para que la 
ganancia del bucle sea 0 dB. Convertimos la ganancia expresada en dB en una relación vjv¡:

30,38 dB =  2 0 1 o g ^ r j

/ 3 0 3 8 \

-  =  10 v 20 '  = 33,0

Utilizando la Ecuación 7.69, obtenemos el valor de la ganancia a frecuencias medias

Si R x =  1 kQ, R 2 valdrá 33 kQ.
4. En la Tabla 7.1 observamos que un factor K  de valor 3 nos proporciona un desfase de —217° en 

el amplificador de error compensado. Si el ángulo de fase del filtro es — 97°, el margen de fase será 
360° — 97° — 217° =  46°, que es un valor adecuado.

Calculamos Ct utilizando las ecuaciones 7.72 y 7.66,

cum 2n 10.000 1
co =  —  = --------------=  20,944 = -------

z K  3 R 2C l

I 1
C, = ------- = -------------------------- =  1,45 nF.

R 2 c o 2 (33.000) (20.944)
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Calculamos C2 utilizando las ecuaciones 7.72 y 7.67,

1
co„ =  Kw„

R 2C2

1 1
C2 = ---------- = ---------------------------------- =  161 pF.

(33.000) (3) (27rl0.000) f

Simulación en PSpice del control por realimentación

La simulación en PSpice puede ser una herramienta muy útil en el diseño y verificación de 
los sistemas de control en bucle cerrado de las fuentes de alimentación de continua. El com­
portamiento en gran señal de las corrientes y las tensiones es más importante que el rizado 
de conmutación. Por consiguiente, para esta simulación se utilizará un circuito promediado 
similar al de la Sección 6.10. También utilizaremos el modelo del interruptor de la Figu­
ra 6.18c, y determinaremos el ciclo de trabajo utilizando un bucle de realimentación. En la 
Figura 7.21 se muestra un circuito que simula el bucle de control. En el siguiente ejemplo se 
muestra la simulación en PSpice de un sistema de control realimentado.

Ejemplo 7.10. Simulación en PSpice de un bucle de control

Los siguientes son los parámetros de un convertidor reductor (o convertidor directo con un trans­
formador 1:1): Vs =  20, V0 =  8, L  =  100 /iH con una resistencia r, =  2 Q, C  =  80 /(F con una 
resistencia equivalente en serie de rc =  0,6 Q y una resistencia de carga =  5 fl. Un amplificador 
de error compensado Tipo 2 presenta los siguientes parámetros: R x =  1 kíl, R 2 =  33 kí2, 
C] =  1,45 nF y C2 =  161 pF. El controlador PWM presenta una tensión de pico Vp =  3 V.

Una vez alcanzada la salida en régimen permanente, se conmuta una segunda resistencia de 
5 Í2 en paralelo con la carga y posteriormente se elimina. Utilice PSpice para determinar el com­
portamiento transitorio de la tensión de carga y el ciclo de trabajo.

Solución. El siguiente es el archivo de entrada de PSpice:

CONTROL DEL CONVERTIDOR REDUCTOR (b u ck co n t. c i r )
*********** i a t e n s ió n  de s a l i d a  e s  V (4) *************  
*********** PARÁMETROS DEL CIRCUITO Y DE CONTROL ************
. PARAM Vs=20 
.PARAM V r e f=8 
.PARAM L=100UH rL=--2 
.PARAM C=80UF rC^.6  
.PARAM RLOAD= 5
.PARAM Vp=3 ; (p ic o  de l a  rampa en e ! m odelador)
.PARAM R1=1K R2=33K C l= 1 .45nF  C2=161pF /p a rá m etro s d e l

a m p lif ic a d o r  de e r r o r  
***************** DESCRIPCIÓN DEL CIRCUITO *******************  
VS 1 0 DC {Vs}
XSWITCH 1 0  2 8 SWITCH

L 3 4 £L} IC= {Vref/RLOAD}
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C 5 0 {C} IC = {V ref}
R 4 0 {RLOAD}
XCOMP 4 6 7 COMP /a m p lif ic a d o r  de e r r o r  compensado
V ref 6 0 {V ref}
XMOD 7 8 MODULATOR ; c o n tr o la d o r  PWM
********************* ESCALÓN DE CARGA **********************
R2 4 4S j{:RLG&D:} ' : / CONEXIÓN; RESISTENCIA DE CARGA ADICIONAL
SW 4S 0 SCONT 0 SMOD
.MODEL SMOD VSWITCH(RON=.001)
VPULSE. '5CONT: 0 •' PIjLSf { -1 0  .10; . 5M IN ÍN ' , 5MS 10KS)
******* SüBCIRCUITO DEL AMPLIFICADOR DE ERROR COMPENSADO ****** 
. SUBCKT COMP 1 5  3

^ R E i y D t ' t ^ f S l i ^  {ENTRADA NO INVERSORA) ;
: 3_ootput 

Rl 1 2 {R l}
R2 4 3 {R2}
C1 2 4 {Cl>
C2 2 3 {C2}
RIJJ 2 ^  ¡V
EMP 3 0 TABLl { # (5 ,2 ]  y'(--ÍStJ, -1 5 ) (15Ü ,15) / in c lu y e  la  s a tu r a c ió n

; 4 Í5  . v o l t i o s
. ENDS COMP
*****'**■*■*,***:*:*.;.róBClRCUITO-:yD!L"• CGNfROLADOR =\PWM ***************
. SÜBCKT: MODULATOR 1 2
^modulador de anchura de p u ls o - c o n v ie r t e  e l  e r r o r  a m p lif ic a d o  

en  c i c l o  de tr a b a jo  
RX 1 '0  1G
SMOD 2 0 TABLE { V {1.) /VP} v í 0> 0} (1 ,1 )
RY 2 0 1G 
.ENDS MQDUI*ATQR
*******  SüBCIRCUITO DEL MODELO PROMEDIADO DEL INTERRUPTOR ****** 
*MODELO DE INTERRUPTOR DE VORPERIAN 
.SUBCKT SWITCH A P C D 
GAP A X VALUE {V(D)*I(VC)>
ECP X P VALUE={V(D)*V(A, 0 )}
VC X C 1 
RCONV D .0 1G 
« sENDS ■ SWITCH:
.PROBE -
.TRAN 10U 2M 'ülC  
.END

La salida de Probe de la Figura 7.22 muestra la tensión de salida, la corriente en la bobina y el 
ciclo de trabajo. Observe que el ciclo de trabajo varía de manera que la salida en régimen perma­
nente permanece regulada a 8 V al variar la carga.



Fuentes de alimentación de corriente continua 307

Componente del circuito M odelo PSpice

a O

©
PWM

-O c

I(V c)*V (d) Ve = 0

©

Figura 7.21. Circuito de control por realimentación en PSpice.

Circuitos de control PWM

Los principales elementos del control realimentado de las fuentes de alimentación de continua 
están disponibles en circuito integrado, como por ejemplo el circuito de control SG3524B, que
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CONTROL PARA EL CONVERTIDOR REDUCTOR 
Date/Time run: 04/26/96 12:12.26 Temperature: 27.0

■ V ( 4 )  * I (L)

V( 8 )
Time

Figura 7.22. Salida de PSpice para el Ejemplo 7.10.

se muestra en la Figura 7.23. Observe que el circuito contiene un amplificador de error, un ge­
nerador de formas de onda en diente de sierra y un comparador para modulación PWM. Suele 
ser necesario utilizar una red de muestreo divisora de tensión para reducir la tensión de salida a 
un nivel adecuado para el circuito integrado. Por ejemplo, es posible reducir la tensión de salida 
muestreada a 2,5 V cuando la tensión de referencia es también de 2,5 V. La ganancia del divisor 
de tensión (menor que 0 dB) debe incluirse en la ganancia de bucle del convertidor.

El amplificador de error del SG3524B es un amplificador de tipo transconductancia con una 
alta impedancia de salida. La compensación puede implementarse mediante un circuito RC co­
nectado entre la salida del amplificador de error y tierra (véase la Figura 7.23). El cero y el polo 
de la red de compensación es a>p =  1 /R0C y wz — 1 /RC  donde Rg es la impedancia de salida del 
amplificador, que es aproximadamente 4 MÍ2 y R « R 0. El circuito de control proporciona fun­
ciones adicionales, incluyendo la protección contra sobrecorrientes y un arranque suave (un in­
cremento gradual del ciclo de trabajo en el arranque).

Los modelos de simulación son propiedad del propietario de PSpice y están incluidos en la 
versión comercial de PSpice. En la versión de evaluación de PSpice se incluye un modelo de 
comportamiento para gran señal (evalpwrs.cir).
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PROBLEMAS 

Convertidor flyback

7.1. El convertidor flyback de la Figura 7.2a presenta los siguientes parámetros: Vs =  36 V, D  =  0,4, 
N J N 2 = 1, R = 20 Í2, Lm = 240 //H, C =  100 fiF y  frecuencia de conmutación =  30 kHz. Deter­
mine

(a) La tensión de salida.
(b) Las corrientes media, máxima y mínima en la bobina.
(c) El rizado de la tensión de salida.

7.2. El convertidor flyback de la Figura 7.2a presenta una tensión de entrada de 48 V, una tensión de 
salida de 30 V, un ciclo de trabajo de 0,45 y una frecuencia de conmutación de 25 kHz. La resis­
tencia de carga es de 15 D.

(a) Determine la relación de vueltas del transformador.
(b) Determine el valor de la inductancia magnetizante del transformador Lm para que el valor de 

la corriente mínima en la bobina sea el 25 % del valor de la corriente media.

7.3. Diseñar un convertidor flyback con una entrada de 24 V y una salida de 40 W a 40 V. Especifique 
la relación de vueltas del transformador y el valor de la inductancia magnetizante, la frecuencia de 
conmutación y el valor del condensador para que el rizado sea menor que el 0,5 %.

7.4. ¿Cuál es el valor de la resistencia de carga que marca el límite entre corriente permanente y co­
rriente discontinua en la inductancia magnetizante del convertidor flyback del Ejemplo 7.2? Repre­
sente la relación V JV S cuando la carga varía de 20 a 50 Q.

7.5. Deducir una expresión para el instante en el que se anula la corriente magnetizante iLm en un con­
vertidor flyback que funcione en el modo de corriente discontinua.

Convertidor forward

7.6. El convertidor forward de la Figura 7.5a presenta los siguientes parámetros: Vs =  100 V, 
N J N 2 = v ,/yv3 =  1, L m =  5 mH, Lx = 200 ¿tH, R =  20 Q, C =  100 fiF, D =  0,35 y frecuencia de 
conmutación =  50 kHz.

(a) Determine la tensión de salida y el rizado de la tensión de salida.
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(b) Determine el valor de las corrientes media, máxima y mínima en la bobina.
(c) Determine la corriente de pico de Lm  en el modelo del transformador.
(d) Determine la corriente de pico en el interruptor y en el primario del transformador físico.

7.7. Un convertidor forward presenta una fuente de 75 V y una carga de 250 W a 50 V. Los parámetros 
del filtro de salida son: Lx =  100 /<H y C =  150 fiF. La frecuencia de conmutación es de 40 kHz.

(a) Determine el ciclo de trabajo y las relaciones de vueltas N J N Z y N l /N i  del transformador
para obtener la tensión de salida necesaria. Verifique que la corriente en Lx es permanente.

(b) Determine el rizado de la tensión de salida.

7.8. Un convertidor forward presenta los siguientes parámetros: Vs = 125 V, Va =  50 V, R = 25 Q y 
frecuencia de conmutación =  50 kHz.

(a) Determine la relación de vueltas del transformador N l/N 2 para que el ciclo de trabajo sea 0,3.
(b) Determine el valor de la bobina Lx para que el valor de la corriente mínima en L x sea el 40 %

del valor de la corriente media.
(c) Determine el valor del condensador necesario para limitar el rizado de la tensión de salida a

un 0,5 %.

7.9. Diseñar un convertidor forward que cumpla los siguientes requisitos: Vs =  170 V, V0 =  48 V y po­
tencia de salida =  150 W. El rizado de la tensión de salida debe ser inferior al 1 %. Especifique las 
relaciones de vueltas del transformador, el ciclo de trabajo del interruptor, la frecuencia de conmu­
tación, el valor de Lx para que la corriente sea permanente y la capacidad de salida.

7.10. Diseñar un convertidor forward que produzca una tensión de salida de 30 V cuando la tensión con­
tinua de entrada no está regulada y varía entre 150 y 175 V. La potencia de salida varía entre 20 W 
y 50 W. El ciclo de trabajo del interruptor variará para compensar las fluctuaciones del generador y 
regular la salida a 30 V. Especifique la frecuencia de conmutación y el rango de variación del ciclo 
de trabajo del interruptor, la relación de vueltas del transformador, el valor de Lx y el valor del 
condensador necesario para limitar el rizado máximo de salida a un 0,2%. El diseño debe ser váli­
do para cualesquiera condiciones de funcionamiento.

7.11. En la Figura 7.6 se muestran las formas de onda de las corrientes en el transformador del converti­
dor forward basadas en el modelo de transformador de la Figura 7 .Id. Dibuje las corrientes en los 
tres devanados del transformador físico de tres devanados. Suponga que /V,//V2 =  N í/N i = 1.

Convertidor push-pull

7.12. El convertidor push-pull de la Figura 7.8a presenta los siguientes parámetros: Vs =  50 V, 
N p/Ns =  2, Lx =  300 /iH, C =  200 fjF, R =  8 Q, / =  30 kHz y D  =  0,35. Determine

(a) La tensión de salida.
(b) Las corrientes máxima y mínima en la bobina.
(c) El rizado de la tensión de salida.

7.13. Dibuje la corriente en L x, D p D 2, SWj, Sw2 y en el generador para el convertidor push-pull del 
Problema 7.12.

7.14. El convertidor push-pull de la Figura 7.8a utiliza un transformador con una inductancia magneti­
zante L m =  2 mH conectada en paralelo con el devanado Pj del modelo. Dibuje la corriente en L m 
utilizando los parámetros de circuito del Problema 7.12.

7.15. Se dispone del convertidor push-pull de la Figura 7.8a.

(a) Dibuje la forma de onda de la tensión vL .
(b) Deduzca la expresión de la tensión de salida (Ecuación 7.44) basándose en que la tensión 

medía en la bobina es cero.
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7.16. El convertidor alimentado en comente de la Figura 7.11a presenta una tensión de entrada de 24 V 
y una relación de vueltas N p/Ns = 2. La resistencia de carga es de 10 Q y el ciclo de trabajo de 
cada interruptor es 0,65. Determine la tensión de salida y la corriente de entrada. Suponga que la 
inductancia de entrada es muy grande. Determine la tensión máxima en cada interruptor.

7.17. El convertidor alimentado en corriente de la Figura 7.1 la  presenta una tensión de entrada de 30 V 
y alimenta a una carga de 40 W a 50 V. Especifique la relación de vueltas y el ciclo de trabajo de 
los interruptores. Determine la corriente media en la bobina.

7.18. La tensión de salida del convertidor alimentado en corriente de la Figura 7.1 la  se calculó suponien­
do que la tensión media en la bobina era nula. Deducir la tensión de salida (Ecuación 7.52) supo­
niendo que la potencia entregada por la fuente es igual a la potencia absorbida por la carga en un 
convertidor ideal.

PSpice

7.19. Simule el convertidor flyback del Ejemplo 7.2 utilizando PSpice. Utilizar un interruptor controlado 
por tensión con Ron = 0,2 Q y el modelo de diodo predeterminado. Mostrar la tensión de salida en 
régimen permanente. Compare la tensión de salida y el rizado de la tensión de salida con los resul­
tados del Ejemplo 7.2. Mostrar las corrientes en el primario y el secundario del transformador, y 
calcular el valor de cada una. Comente los resultados. Sugerencia: para obtener los resultados en 
régimen permanente, utilice el comando de análisis transitorio .TRAN . l u  5 0 0 0U 49 00U UIC.

7.20. Simular el convertidor forward del Ejemplo 7.4 utilizando PSpice. Utilizar un interruptor controla­
do por tensión con Ron = 0,2 Q  y el modelo de diodo predeterminado. Comparar los resultados de 
la simulación con los del Ejemplo 7.4. Sugerencia: para obtener los resultados en régimen perma­
nente, utilice el comando de análisis transitorio .TRAN 1U 8000U  7 8 00U U IC .

Control

7.21. Diseñar un amplificador de error compensado Tipo 2 (Figura 7.18a) cuyo ángulo de fase a la fre­
cuencia de cruce sea 6ca = —210° y cuya ganancia sea 20 dB, para una frecuencia de cruce de 12 
kHz.

7.22. La magnitud de la función de transferencia del filtro de un convertidor en oposición es de — 15 dB 
y su ángulo de fase es — 105° a 5 kHz. La ganancia del circuito PWM es —9,5 dB. Diseñe un 
amplificador de error compensado Tipo 2 (Figura 7.18a) que produzca un margen de fase de al 
menos 45° a una frecuencia de cruce de 5 kHz.

7.23. Los parámetros de un convertidor reductor son L =  50 /íH, C = 100 /¿F y rc =  0,5 D, y la resisten­
cia de carga es R = 4 Q. El convertidor PWM presenta una tensión Vp =  3 V. Los parámetros de 
un amplificador de error Tipo 2 son R¡ =  1 k íl, R 2 = 23,7 kQ, C¡ = 2,24 nF y C2 =  140 pF. Utili­
ce PSpice para determinar el margen de fase del bucle de control (como en el Ejemplo 7.8) y 
comente su estabilidad. Realice una simulación del bucle de control como la del Ejemplo 7.10 utili­
zando PSpice. Utilice los valores =  20 V y Vref =  8 V.

7.24. Un convertidor reductor utiliza una bobina L  =  200 /íH con una resistencia en serie rL = 0,2 Q, un 
condensador C =  100 /íF con rc =  0,5 O y una carga R =  4 D. La tensión del convertidor PWM es 
Vp =  3 V.

(a) Utilice PSpice para determinar la magnitud y el ángulo de fase del filtro y la carga a 
10 kHz.

Convertidor alimentado en corriente
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(b) Diseñe un amplificador de error compensado Tipo 2 (Figura 7.18a) que produzca un mar­
gen de fase de al menos 45° a una frecuencia de cruce de 10 kHz. Verifique los resultados
obtenidos realizando la simulación en PSpice de un escalón de carga de 4 f i  a 2 Q, como la 
del Ejemplo 7.10. Utilice los valores Vs =  20 V y Vmf =  8 V.

7.25. Un convertidor reductor presenta una bobina L  =  200 /;H con una resistencia en serie r, = 0,1 fi, 
un condensador C =  200 //F con rc =  0,4 Í2 y una carga R  =  5 Q. La tensión del convertidor PWM 
es Vp = 3 V.

(a) Utilice PSpice para determinar la magnitud y el ángulo de fase del filtro y la carga a 
8 kHz.

(b) Diseñe un amplificador de error compensado Tipo 2 (Figura 7.18a) que produzca un mar­
gen de fase de al menos 45u a una frecuencia de cruce de 10 kHz. Verifique los resultados
obtenidos realizando la simulación en PSpice de un escalón de carga de 4 Q a 2 Q, como la 
del Ejemplo 7.10. Utilice los valores Vs =  20 V y Vrel =  8 V.



INVERSORES:
Conversión de 
continua en alterna

X

8.1. INTRODUCCIÓN

Los inversores son circuitos que convierten la corriente continua en corriente alterna. Más exac­
tamente, los inversores transfieren potencia desde una fuente de continua a una carga de alterna. 
Los convertidores en puente de onda completa del Capítulo 4 pueden funcionar como inversores 
en algunos casos, pero en esos casos debe preexistir una fuente de alterna. En otras aplicacio­
nes, el objetivo es crear una tensión alterna cuando sólo hay disponible una fuente de tensión 
continua. En este capítulo vamos a centrarnos en los inversores que generan una salida de alter­
na a partir de una entrada de continua. Los inversores se utilizan en aplicaciones tales como 
motores de alterna de velocidad ajustable, sistemas de alimentación ininterrumpida (SAI) y dis­
positivos de corriente alterna que funcionen a partir de una batería de automóvil.

8.2. EL CONVERTIDOR EN PUENTE DE ONDA COMPLETA

El convertidor en puente de onda completa de la Figura 8.1 (a) es el circuito básico que se utiliza 
para convertir continua en alterna. Ya mostramos en el Capítulo 7 el convertidor en puente de 
onda completa como parte de una fuente de alimentación de corriente continua. A partir de una 
entrada de continua se obtiene una salida de alterna cerrando y abriendo interruptores en una 
determinada secuencia. La tensión de salida v0 puede ser +  Vcc, — Vcc, o cero, dependiendo de 
qué interruptores están cerrados. Las Figuras 8.1b a la 8 .le  muestran los circuitos equivalentes 
de las combinaciones de interruptores.
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Interruptores cerrados Tensión de salida, va

Si yS2
s 3 y s4 ~~vcc
Si y s 3 0
s 2 y s4 0

V,,c

'ft

S.1

(a)

S2

(c)

(d) (e)

Figura 8.1. (a) Puente convertidor de onda completa, (b) S, y S2 cerrados.
(c) S3 y S4 cerrados, (d) S, y S3 cerrados, (e) S2 y S4 cerrados.

Observe que S , y S4 no deberían estar cerrados al mismo tiempo, ni tampoco S2 y í 
otra manera habría un cortocircuito en la fuente de continua. Los interruptores reales

I ,. De 
no se
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abren y se cierran instantáneamente, como vimos en el Capítulo 6. Por tanto, deben tenerse en 
cuenta los tiempos de transición de la conmutación al diseñar el control de los interruptores. El 
sopalamiento de los tiempos de conducción de los interruptores resultaría en un cortocircuito, 
denominado en ocasiones fallo de solapamiento (shoot-through fault) en la fuente de tensión 
continua. El tiempo permitido para la conmutación se denomina tiempo muerto (blanking time).

8.3. EL INVERSOR DE ONDA CUADRADA

El esquema de conmutación más sencillo del convertidor en puente de onda completa genera 
una tensión de salida en forma de onda cuadrada. Los interruptores conectan la carga a +  Vcc 
cuando S : y S2 están cerrados y a  - V̂:c cuando S3 y S4 están cerrados. La conmutación perió­
dica de la tensión de la carga entre +  Vcc y — Vcc genera en la carga una tensión con forma de 
onda cuadrada. Aunque esta salida alterna no es sinusoidal, puede ser una onda de alterna ade­
cuada para algunas aplicaciones.

La forma de onda de la corriente en la carga depende de los componentes de la carga. En 
una carga resistiva, la forma de onda de la corriente se corresponde con la forma de la tensión 
de salida. Una carga inductiva tendrá una corriente con más calidad sinusoidal que la tensión, a 
causa de las propiedades de filtrado de las inductancias. Una carga inductiva requiere ciertas 
consideraciones a la hora de diseñar los interruptores en el circuito en puente de onda completa, 
ya que las corrientes de los interruptores deben ser bidireccionales.

Para una carga serie R-L y una tensión de salida con forma de onda cuadrada, suponemos 
que los interruptores S, y S2 de la Figura 8.1a se cierran en t =  0. La tensión en la carga es 
+  Vcc, y la corriente comienza a aumentar en la carga y en S, y S2. La corriente se expresa 
como la suma de las respuestas natural y forzada:

í„(0 = i/(O + '«(0
(8 . 1)

V T
= ~ + A e ~ ,lz, 0

R 2

donde A es una constante que se calcula a partir de la condición inicial y r  =  L/R.
En / =  7/2, S t y S2 se abren, y S3 y S4 se cierran. La tensión en la carga R-L pasa a ser

— Vcc, y la corriente tiene la forma:

i.(f) = — ^  +  Be -'" -  r'2)i \  (8.2)
K z

donde la constante B se calcula a partir de la condición inicial.
Cuando se proporciona energía al circuito por primera vez y la corriente inicial de la induc­

tancia es cero, tenemos un transitorio antes de que la corriente de la carga alcance el régimen 
permanente. En régimen permanente, i0 es periódica y simétrica con respecto a cero, como se 
muestra en la Figura 8.2. Hacemos que la condición inicial de la corriente que se describe en la 
Ecuación 8.1 sea Im(n, y que la condición inicial de la corriente que se describe en la Ecuación 
8-2 sea Imálí.

Calculando la Ecuación 8.1 en t =  0,

¿o(0) =  +  A e°  =  Imín
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2

Figura 8.2. Tensión de salida con forma de onda cuadrada y forma de onda de la corriente 
en régimen permanente para una carga R-L.

o

¿  =  / mf„ -  Y  (8-3)

De igual manera, evaluamos la Ecuación 8.2 en t =  T/2:

i0(T/2) =  ^  +  Be0 =  ¡mír

O

B = / m¡ix +  ~  (8.4)

En régimen permanente, las formas de onda de la corriente descritas por las Ecuaciones 8.1 y
8.2 se convierten en

vLi (  K-A „ r— + 
R Vm'" R

- ) e -Ur para ü < t <
2

i„(t) = /- V V \ T

R\
+ (L ™  +V

— L.- « - 7 
R i /2,,’ para -  ^  2 t ^ T

(8.5)
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Obtenemos una expresión de Imáx evaluando la primera parte de la Ecuación 8.5 en t =  r/2 :

Yss
R

i{T/2) =  Imix =  - f  +  I Imín -  —
R

y, por simetría,

Sustituyendo -  /nuix por Imín en la Ecuación 8.6 y despejando Imáx,

Anín Anáx

(8.6)

(8.7)

/ . = - / . =  —  max min

1 — e - T ¡ 2 t ~

1 + e - TI2z
(8 .8)

Así, las Ecuaciones 8.5 y 8.8 describen la corriente en una carga R-L en régimen permanente 
cuando se le aplica una tensión con forma de onda cuadrada. La Figura 8.2 muestra las corrien­
tes resultantes en la carga, la fuente y los interruptores.

La potencia absorbida por la carga puede calcularse a partir de I ^ R ,  donde la corriente rms 
de la carga viene determinada por la ecuación que la define, expuesta en el Capítulo 2. Se puede 
simplificar la integración aprovechándose de la simetría de la onda. Como el cuadrado de cada 
uno de los semiperiodos de la corriente es idéntico, sólo hemos de evaluar la primera mitad del 
período:

r̂tns
%

i2(i)d (t) =  / -
pT/2 rv (  V \  1

—  +
Jo lR V mm R )  J

■dt
(8.9)

Si los interruptores son ideales, la potencia entregada por la fuente debe ser la misma que la 
absorbida por la carga. La potencia de una fuente de continua viene determinada por

PCC = VCCIS (8.10)

tal y como se dedujo en el Capítulo 2.

Ejemplo 8.1. Inversor de onda cuadrada con carga R-L

El puente inversor de onda completa de la Figura 8.1 tiene un esquema de conmutación que genera 
una tensión con forma de onda cuadrada en una carga R-L serie. La frecuencia de conmutación es de
60 Hz, Vcí. = 100 V, R = 10 Í2 y L =  25 mH. Calcule (a) una expresión para la corriente de la carga,
(b) la potencia absorbida por la carga, (c) la corriente media en la fuente de continua.

Solución, (a) A partir de los parámetros dados,

T =  1 / /=  1/60 =  0,0167 s 

t  = L /R =  0,025/10 =  0,0025 s 

T/2t = 3,33

La Ecuación 8.8 se utiliza para calcular la corriente mínima y la máxima
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Evaluamos la Ecuación 8.5 para hallar la corriente de carga:

100 / 100
Ut) = ----- + - 9 ,3 1 -------
° 10 V 10

, - t / 0 , 0 0 2 5

=  10 — 19,31<s- í/0 0025 0  ^  í ^  1
120

i  ( f )  =  -  —  + I 9 3 1  +  1 2 2 \ e - ( í - 0 , 0 1 6 7 / 2 ) / 0 , 0 0 2 5

io v ’ ío y

_  _  IQ _|_ jg 2  l e ~ ( r - 0 , 0 0 8 3 5 ) / 0 , 0 0 2 S  _J_ <  {  <  J_
120 "  "  60

(b) La potencia se calcula a partir de donde / rms se obtiene de la Ecuación 8.9:

' 1 / 1 2 0

/rms=  / —  I [(10 -  19 ,31 )e ',/0'002512 ¿ / =  6,64 A
rms 120 j 0

La potencia absorbida por la carga es

P = I 2mJR = (6,64)210 =  441 W

(c) La corriente media de 1a fuente también se puede calcular igualando la potencia de la carga y de 
la fuente, suponiendo un convertidor sin pérdidas. Usando la Ecuación 8.10:

Pee 441/  =  —  = -----=  4,41 A
Vcc 100

La potencia media también se puede calcular a partir de la media de la corriente obtenida me­
diante la expresión hallada en el apartado a.

Las corrientes de los interruptores en la Figura 8.2 muestran que los interruptores en el cir­
cuito en puente de onda completa deben ser capaces de transportar tanto corrientes positivas 
como negativas para cargas R-L. Sin embargo, los dispositivos electrónicos reales suelen con­
ducir la corriente sólo en una dirección. Este problema lo resolvemos situando diodos de reali­
mentación en paralelo con cada interruptor. En el intervalo de tiempo en el que la corriente en 
el interruptor debería ser negativa, es el diodo de realimentación el que deja pasar la corriente. 
Los diodos están polarizados en inversa cuando la corriente en el interruptor es positiva. La 
Figura 8.3a muestra el inversor en puente de onda completa, con los interruptores implementa- 
dos mediante transistores de unión bipolar con diodos de realimentación. Las corrientes de tran­
sistor y de diodo para una tensión con forma de onda cuadrada y una carga R-L se muestran en 
la Figura 8.3b. Los módulos semiconductores de potencia suelen incluir diodos de realimenta­
ción junto a los interruptores.

Cuando los transistores Q, y Q2 son apagados en la Figura 8.3a, la corriente de la carga 
debe ser mantenida y se transferirá a los diodos D 3 y D4, haciendo que la tensión de salida sea 
— Vtc, y poniendo en conducción encender de conmutación 3 y 4 antes de que Q3 y Q4 son 
encendidos. Hay que encender los transistores Q 3 y Q4 antes de que la corriente de la carga 
disminuya hasta cero.
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(a)

(b )

Figura 8.3. (a) Puente inversor de onda completa utilizando transistores BJT.
(b) Corriente en régimen permanente en una carga R-L.

8.4. ANÁLISIS MEDIANTE SERIES DE FOURIER

El método de las series de Fourier suele ser la manera más práctica de analizar la corriente de la 
carga y de calcular la potencia absorbida en una carga, especialmente cuando la carga es más 
compleja que una simple carga resistiva o R-L. Un enfoque útil en el análisis de inversores es 
expresar la tensión de salida y la corriente de la carga en términos de una serie de Fourier. Si no 
hay componente de continua en la salida,

V0(0 = Z Vn Sen (WftV + 0 n) «= 1
(8. 11)

¿0(o = Z 7«sen (wav  + 0„)
n= 1

(8.12)
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La potencia absorbida por una carga con una resistencia serie se calcula a partir de / r2ms/?, 
donde la corriente rms se puede determinar a partir de las corrientes eficaces correspondientes a 
cada una de las componentes de la serie de Fourier:

« = i
'™,= / E / I  ( 4 A  (8.13)

donde

K
I„ = y  (8.14)

y Z„ es la impedancia de la carga para el armónico n.
De igual manera, se puede determinar la potencia absorbida en la resistencia de carga para 

cada frecuencia en las series de Fourier. La potencia total se determina a partir de

oo oo

P = E  P n=  Z  (8-15)
n — 1 n = 1

donde /„ rms es IJ ^ /2 .
En el caso de una onda cuadrada, las series de Fourier contienen los armónicos impares, y 

pueden representarse así:

4V
v„(0 =  Z  — ~ (sen nco0t) (8.16)

n , odd n n

Ejemplo 8.2. Solución mediante series de Fourier para un inversor de onda cuadrada

Para el inversor del Ejemplo 8.1 (Vcc =  100 V, R =  10 Q., L = 25 mH, / =  60 Hz), calcular las ampli­
tudes de los términos de las series de Fourier tanto para la tensión de onda cuadrada de la carga, como 
para la corriente de la carga, y la potencia absorbida por la carga.

Solución. La tensión de la carga se representa como serie de Fourier en la Ecuación 8.16. La ampli­
tud de cada uno de los términos de la tensión es

4V 4(100)
V = — -  = -------^

" nn nn

La amplitud de cada uno de los términos de la corriente se calcula a partir de la Ecuación 8.14: 

j  = K = Vn 4(100)/«7t
z n J r 2 + (n w 0L )2 ^/ÍO2 +  [M(27r60)(0,25)]2

La potencia para cada frecuencia se calcula a partir de la Ecuación 8.15:

La Tabla 8.1 resume las magnitudes de las componentes de las series de Fourier para el circuito 
del Ejemplo 8.1. A medida que aumenta el número de armónico n, la amplitud de la componente de 
tensión de Fourier disminuye y el valor de las impedancias correspondientes aumenta, dando como

http://libreria-universitaria.blogspot.com
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resultado corrientes de pequeño tamaño para los armónicos de orden superior. Por tanto, únicamente 
los primeros términos de la serie son de interés práctico. Observe cómo los términos de corriente y 
potencia disminuyen y son despreciables para todas las frecuencias excepto las primeras.

La potencia absorbida por la carga se calcula a partir de la Ecuación 8.15:

P = Z P n = 429,3 +  10,0 +  1,40 +  0,37 +  0,14 +  ■•• «  441 W 

lo que coincide con el resultado del Ejemplo 8.1.

Tabla 8.1. C o m p o n e n te s  d e  las series de F o u rie r p ara  el E je m p lo  8 .2

n /„(Hz) V„(V) z n( m / - (A ) P,Á W )

1 60 127,3 13,7 9,27 429,3
3 180 42,4 30,0 1,42 10,0
5 300 25,5 48,2 0,53 1,40
7 420 18,2 66,7 0,27 0,37
9 540 14,1 85,4 0,17 0,14

DISTORSION ARMONICA TOTAL

Como el objetivo del inversor es utilizar una fuente de tensión continua para alimentar a una 
carga que requiera corriente alterna, resulta útil describir la calidad de la tensión o corriente de 
salida alternas. La calidad de una onda no sinusoidal puede expresarse en términos del factor 
DAT, definido en el Capítulo 2. Suponiendo que no hay componente de continua en la salida,

y  (v  )2L-t ' n, rmŝ ' y l  _ •  y 2
DAT =  v  rms Lihh (8 J7 )

V  V1,  r ms  1,  r ms

La DAT de la corriente se calcula sustituyendo la corriente por la tensión en la ecuación 
anterior. La DAT de la corriente de carga suele ser de más interés que la de la tensión de salida. 
Esta definición del factor DAT se basa en las series de Fourier, por lo que existe una ventaja al 
utilizar el método de las series de Fourier para el análisis cuando hay que calcular el factor 
DAT. Otras medidas de la distorsión, como el factor de distorsión, explicado en el Capítulo 2. 
también pueden aplicarse para describir las formas de onda de salida en los inversores.

Ejemplo 8.3. DAT en un inversor de onda cuadrada

Determine el factor DAT de la tensión de la carga y la corriente de la carga para el inversor de onda 
cuadrada de los Ejemplos 8.1 y 8.2.

Solución. Utilice la serie de Fourier para una onda cuadrada expuesta en la Ecuación 8.16 y la defi­
nición de DAT de la Ecuación 8.17. El valor rms de la tensión de una onda cuadrada es igual al valor 
de pico, y la componente de la frecuencia fundamental es el primer término de la Ecuación 8.16:



324 Electrónica de potencia

Usando la Ecuación 8.17 para calcular el factor DAT de la tensión:

/4 V „
'V i

/ v 2 -  V2 \  “  V Fin)
DAT,, =  — ™------ 025 = ------------------ =  0,483 =  48,3 %

- f in

La DAT de la corriente se calcula usando la serie de Fourier truncada que se determinó en el Ejem­
plo 8.2:

I  a.,™)2
DAT, =  ''

I i. m is

1 ,4 2 \2 /0 ,5 3 \2 /  0 ,2 7 \2 /0 ,1 7 x2

7 »  + W  + (7 5 ) + V72
^9,27 

= 0,167 =  16,7%

8.6. SIMULACIÓN EN PSpice DE LOS INVERSORES DE ONDA CUADRADA

La simulación por computador de los circuitos inversores puede incluir varios niveles de detalle. 
Si sólo se desea la forma de onda de la corriente en la carga, basta con proporcionar una fuente 
que produzca la tensión apropiada que se esperaría en la salida del inversor. Por ejemplo, un 
puente inversor de onda completa que genere una salida con forma de onda cuadrada podría 
sustituirse por una fuente de tensión con forma de onda cuadrada, utilizando el generador PUL­
SE. Esta simulación simplificada permitirá predecir la corriente en la carga, pero no ofrecerá 
información directa sobre los interruptores. Asimismo, este enfoque supone que la operación de 
conmutación genera de manera correcta la salida deseada.

Ejemplo 8.4. Simulación para el Ejemplo 8.1

Para una carga serie R-L en un circuito inversor en puente de onda completa con una salida con forma 
de onda cuadrada, la fuente de continua es de 100 V, R = 10 £í, L  =  25 mH, y la frecuencia de con­
mutación es de 60 Hz (consulte el Ejemplo 8.1). (a) Suponiendo interruptores ideales, utilice PSpice 
para calcular la corriente máxima y mínima en la carga en régimen permanente, (b) Calcule la poten­
cia absorbida por la carga, (c) Calcule el factor DAT de la corriente de la carga.

Solución. Como las corrientes individuales de los interruptores no son importantes en este problema, 
se puede simular la salida del convertidor con un generador de tensión de onda cuadrada en bornas de 
la carga. El archivo de entrada de PSpice para este circuito es el siguiente:

INVERSOR EN PUENTE COMPLETO ( s q r i n v . - . c i r )
USA 0NDA CUADRADA PARA SIMULAR LA CONMUTACIÓN*****

* * * * * * * * * * * * * * *  l a  s a l i d a  ES V (1 )  * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *  
VSQUARE 1 0 PULSE( - 1 0 0  1 0 0  0 lN S  INS { . 5 / 6 0 }  { 1 / 6 0 } )
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*********************** CARGA *******************************  
R 1 2 10 
L 2 0 2 5MH IC=0
****************** INSTRUCCIONES DE CONTROL: ***************
. PROBE
.TRAN 0.5MS 100MS 0 .IMS UIC
.FOUR 60 15 V ( l)  I(R ) /fu n d am en ta l de 60 Hz, 15 térm in o s
. OPTIONS NOPAGE
.END

(a) Dentro de Probe, introduzca la expresión I(R) para obtener una representación de la corriente en 
la resistencia de carga. El primer período contiene el transitorio inicial, pero después es represen­
tada la corriente en régimen permanente como la de la Figura 8.2. Los valores máximo y mínimo 
de la corriente en régimen permanente son aproximadamente 9.31 y — 9.31 A, que pueden obte­
nerse con precisión utilizando la opción de cursor.

(b) Podemos obtener la potencia media con Probe representando la corriente de la carga, restringien­
do los datos a la condición de régimen permanente (por ejemplo, de 50 ms a 100 ms), e introdu­
ciendo la expresión AVG(V(1,2)*I(R)). Esto muestra que la resistencia absorbe aproximada­
mente 441 W. La corriente rms se determina introduciendo RMS(I(R)), obteniendo 6,64 A. Estos 
resultados coinciden con el análisis del Ejemplo 8.1.

(c) La DAT se obtiene a partir de la serie de Fourier para I(R) en el archivo de salida, y es 16,7 %, 
lo que coincide con el análisis de Fourier realizado en los Ejemplos 8.2 y 8.3. Observe que el 
factor DAT para la onda cuadrada en el archivo de salida es de 45,3 %, que es menor que el 
48,3 % que se calculó en el Ejemplo 8.3. El factor DAT en PSpice se basa en la serie de Fourier 
truncada hasta n = 15. Los valores de los armónicos de orden superior no son insignificantes 
para la onda cuadrada, y al omitirlos subestimamos el factor DAT. Sin embargo, los armónicos 
de orden superior de la corriente son pequeños, por lo que es poco el error cometido al omitir­
los del análisis.

Si el comportamiento de los interruptores resulta de interés, podemos incluir en una simula­
ción de PSpice modelos para los interruptores del inversor. Una forma de enfocar la investiga­
ción del comportamiento del inversor de la Figura 8.3a es el uso de los modelos predetermina­
dos de PSpice para transistores y diodos. Los resultados de esta simulación ofrecerán 
información sobre las corrientes y las tensiones de los dispositivos de conmutación. Una simula­
ción más completa incluiría modelos más exactos de los dispositivos de potencia.

Como ejemplo adicional, proporcionamos el archivo de entrada de PSpice para el circuito 
con transistores BJT de la Figura 8.3a en el Ejemplo 8.5. Se utilizan los modelos predetermina­
dos para los transistores y los diodos. Habrá ligeras diferencias entre los resultados de la simula­
ción de este circuito y el circuito con interruptores ideales. Los circuitos de excitación ideales 
para los transistores proceden de fuentes de tensión pulsatorias. El ciclo de trabajo se hace algo 
menor que el 50 % para prevenir que se solape el cierre de los interruptores, lo que resultaría en 
un cortocircuito en la fuente de tensión.

Ejemplo 8.5. Simulación en PSpice con interruptores BJT

Repita el Ejemplo 8.4, pero utilizando el circuito de la Figura 8.3a para el puente.

Solución. El archivo de entrada de PSpice es el siguiente. Se utilizan los modelos predeterminados
de PSpice para los transistores NPN y los diodos.
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INVERSOR EN PUENTE COMPLETO ( i n v b j t . c i r )
**CONMUTADORES BJT.CON CIRCUITOS DE EXCITACIÓN DE BASE IDEALIZADOS** 
* * * * * * * * * * * * * * * * * *  SALIDA ES V ( 2 ,  3 ) * * * * * * * * * * * * * * * * * *
* * * * * * * * * * * * * * * * * * *  PARÁMETROS * * * * * * * * * * * * * * * * * * *
.PARAM VDC=100 ; e n t r a d a  d e  c o n t in u a

'. PARAM' F=60 : ; f r e c u e n c i a  fu n d a m e n ta l
.PARAM R=10 ; r e s i s t e n c i a  d e  l a  c a r g a
.PARAM L=25MH ; i n d u c t a n c i a  d e  l a  c a r g a
.PARAM T = {1  /  F } ¡ p e r io d o
.PARAM E P S = 0 . IMS ; t ie m p o  m u e r to  d e  l o s  i n t e r r u p t o r e s
* * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *  CIRCUITO * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *
VDC 1 0 DC {VDC}
* * * * * g j r p  i CJ* * * * *

Q1 1 6 2 QMOD 
Q2 3 8 0 QMOD 
Q3 1 10 3 QMOD 
Q4 2 12 0 QMOD
* * *DIODOS DE REALIMENTACIÓN* * *
DI 2 1 DMOD 
D2 0 3 DMOD 
D3 3 1 DMOD 
D4 0 2 DMOD
* * * * *  CONTROL DE BASE IDEALIZADO * * * * * * * * * * * *
.PARAM VG = 10 RG = 50 TRF = 10US

VBASE1 7 2 PULSE{0 {VG} 0 {TRF} {TRF} { T /2 -E P S }  { T } )
RG1 7 6 {RG}
VBASE2 9 0 PULSE(0 {VG} 0 {TRF} {TRF} { T /2 -E P S }  { T } )
RG2 9 8 {RG}
VBASE3 11 3 PULSE(0 {VG} { T /2 }  {TRF} {TRF} { T /2 -E P S }  {T })
RG3 11 10 {RG}
VBASE4 13 0 PULSE(0  {VG} { T /2 }  {TRF} {TRF} { T /2 -E P S }  {T })
RG4 13 12 {RG}
* * * * * * * * * * * * * * * * *  CARGA* * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *
R 2 4 {R}
L 4 3 {L} I C = - 9 .3 1  ; c o n d i c i ó n  i n i c i a l  a  p a r t j  r  d e l  e j e m p lo  p r e v io
* * * * * * * * * * * * * * * * * * m o d e lo s *  * * * * * * * *  * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *
.MODEL DMOD D ,-m o d e lo s  p r e d e t e r m in a d o s
.MODEL QMOD NPN 
. PROBE
.TRAN 0.5M S 50MS 1 6 . 67MS 0 . IMS UIC 
. OPTIONS NOPAGE 
. BND

En Probe, las formas de onda de la corriente de los transistores, los diodos y la fuente de tensión 
continua se representan introduciendo IC(Q1), I(D3), — I(VDC), etc.

Un inconveniente en el uso de modelos específicos de dispositivos para los interruptores en 
PSpice, es que el tiempo de ejecución del programa puede ser grande. Una solución de compro­
miso sería utilizar interruptores controlados por tensión en lugar de transistores. Con interrupto­
res controlados por tensión, no se necesitan circuitos excitadores, y el tiempo de ejecución del 
programa será menor que utilizando transistores.
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CONTROL DE ARMÓNICOS Y DE AMPLITUD

La amplitud de la frecuencia fundamental de una salida con forma de onda cuadrada del puente 
inversor de onda completa está determinada por la tensión de entrada de continua (Ecuación 
8.16). Se puede generar una salida controlada modificando el esquema de conmutación. Una 
tensión de salida con la forma mostrada en la Figura 8.4a tiene intervalos en los que la salida es 
cero, así como +  y — Vcc. Se puede controlar esta tensión de salida ajustando el intervalo a a 
cada lado del pulso donde la salida es cero.

El valor rms de la forma de onda de la tensión en la Figura 8.4a es

v  -  / irm s « /
V  Tí

Vld(cot) = VccJ  1 - —  (8.18)
n

+v„

S 2 Si S , S 3 S 2s4 S 2 S 3 s 4 s 4

va: 0 V'dC 0 - V d c 0

(b)

Figura 8.4. (a) Salida del inversor para control de armónicos y amplitud, (b) Esquema
de conmutación para el puente inversor de onda completa de la Figura 8.1a.
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La serie de Fourier de la forma de onda se expresa como

vo(0 =  £  v „ sen (nco0t)
n,  odd

Aprovechándonos de la simetría de media onda, las amplitudes son:
2 m -a

Vn = ~
71

Vcc sen (nco0t) d(co0t) =
4V„,

nn
eos (na)

(8.19)

(8 .20)

donde a es el ángulo de tensión cero a cada extremo del pulso. La amplitud en la salida para 
cada frecuencia de salida es una función de oc. En particular, la amplitud a la frecuencia funda­
mental se controla ajustando oc:

( 8 .21 )

El contenido armónico también puede controlarse ajustando oc. Si ex =  30°, por ejemplo, 
V3 =  0. Esto resulta significativo, porque el tercer armónico se puede eliminar de la corriente y 
la tensión de salida. Se pueden eliminar otros armónicos seleccionando un valor de oc que haga 
que el término del coseno en la Ecuación 8.20 sea cero. El armónico n se elimina si

90°
a = —  (8.22)

n

El esquema de conmutación que se precisa para generar una salida como la de la Figu­
ra 8.4(a) debe proporcionar intervalos en los que la tensión de salida sea cero, así como +  Vcc. 
La secuencia de conmutación de la Figura 8.4(b) es una manera de implementar la forma de 
onda de salida que se precisa.

El control de amplitud y la reducción de armónicos puede que no sean compatibles. Por 
ejemplo, al establecer oc a 30° para eliminar el tercer armónico, se fija la amplitud de la frecuen­
cia fundamental de salida en VY = (4VcJ n ) e o s (30°) =  l,l(V tc) eliminándose la posibilidad de 
un posterior control. Para controlar tanto la amplitud como los armónicos utilizando este esque­
ma de conmutación, es necesario controlar la tensión continua de entrada al inversor.

Una representación gráfica de la integración en el coeficiente de la serie de Fourier de la 
Ecuación 8.20 ofrece algunas ideas del proceso de eliminación de los armónicos. Como se ha 
visto en el Capítulo 2, los coeficientes de Fourier se calculan a partir de la integral del producto 
de la forma de onda y una sinusoide. La Figura 8.5a muestra la forma de onda de salida para 
a =  30° y la sinusoide correspondiente a a> = 3co0. El producto de estas dos formas de onda 
tiene un área igual a cero, lo que muestra que el tercer armónico es cero. La Figura 8.5b mues­
tra la forma de onda para a =  18° y la sinusoide correspondiente a co =  5co0, mostrando que el 
quinto armónico se elimina para este valor de oc.

Otros esquemas de conmutación pueden eliminar múltiples armónicos. Por ejemplo, la for­
ma de onda de salida que se muestra en la Figura 8.5c elimina el tercer y el quinto armónico, 
como se ve al ser las áreas de ambos iguales a cero.

Ejemplo 8.6. Control de armónicos de la salida del puente inversor de onda completa

Diseñe un inversor que suministre a la carga R-L serie de los ejemplos anteriores (R =  10 Q y L = 25
mH) con una amplitud de corriente a la frecuencia fundamental igual a 9.27 A, pero con un factor
DAT de menos del 10%. Considere que hay disponible una fuente de continua variable.
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(C)

Figura 8.5. Eliminación de armónicos, (a) Tercer armónico, (b) Quinto armónico.
(c) Tercer y quinto armónicos.

Solución. Un inversor de onda cuadrada genera un factor DAT para la corriente del 16,7 % (Ejemplo 
8.3), que no cumple las especificaciones. La corriente del armónico dominante tiene lugar para n =  3, 
por lo que un esquema de conmutación que elimine el tercer armónico reduciría el factor DAT. La 
amplitud requerida de la tensión a la frecuencia fundamental es

Vj =  7 ^ !  =  / t J r 2 +  (a>0L )2 = (9,27) , / l 0 2 +  [2?t60(0,025)]2 =  127 V

Utilizando el esquema de conmutación de la Figura 8.4b, la Ecuación 8.21 describe la amplitud de la 
tensión a la frecuencia fundamental:

v  í4 M  , .=  I  Icos (a)
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Hallando la entrada de continua requerida con a =  30,

V ,n  (127)?t
V„. = -----   =  — ------------=  116 V

4 eos (a) 4 eos (30°)

La Ecuación 8.20 describe las tensiones de los dos armónicos, y las corrientes de estos armónicos se 
determinan a partir de la amplitud de la tensión y de la impedancia de la carga, utilizando la misma 
técnica que para el inversor de onda cuadrada del Ejemplo 8.2. Los resultados se resumen en la Ta­
bla 8.2.

Tabla 8.2. Coeficientes de las series de Fourier para el Ejemplo 8.6

n /„( Hz) V„(V) z„ (« ) K W

1 60 127 13,7 9,27
3 180 0 30,0 0
5 300 25,5 48,2 0,53
7 420 18,2 66,7 0,27
9 540 0 85,4 0

11 660 11,6 104 0,11

La DAT de la corriente de la carga es entonces

=  0,066 =  6,6 %

lo que cumple con las especificaciones de diseño.
A continuación mostramos un archivo de entrada de PSpice para el puente inversor de onda com­

pleta con control de amplitud y armónicos. El usuario debe introducir las cantidades correspondientes 
a alfa, a la frecuencia fundamental de salida, a la tensión de entrada de continua al puente, y a la 
carga. Los interruptores son interruptores controlados por tensión con diodos de realimentación.

CONTROL DE :AMPLÍOTBv PE AMÓNICOS PARAEL INVERSOR ES PUENTE 
COMPLETO ( a n p in v , . , c i r ) ^ ;
* SE OSi®;. INTERRUPTORES; CQNTROL&DQS POR TENSIÓN :
* * * * * * * * * * *  SALIDA US V ( 2 ,  3 ) * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *  
*****************  p  R.R AMFTR Q *************'*'*•** * * * * * * * * * * * * * * * *  
. PARAM ALPHA-3'0 ¿ALfHA.EKT <SK£DOS /
.PARAM FREQUENqy=60 rFREC FUNDAMENTAR; DE SALIDA EN HZ.
. PARAM' VDC=II'6"" ' 'V/
.PARAM PERIOD= {1/FRJEQUENCY}
. PARAM T A L PH A ={m L Í>ílA /3tol*#E R Í6B }'
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V source 1 0 DC {VDC}
************** INTERRUPTORES ********************
SÍ 1 2 3 0 0 SWITCH
52 3 0 40 0 SWITCH
53 1 3 0 40 SWITCH
54 2 0 0 30 SWITCH
************ DIODOS DE REALIMENTACIÓN *************
DI 2 1 DMOD
02 0 3 DMOD
D3 3 1 DMOD
D4 0 2 DMOD
■ k ' k - k ' k i c i e - k - k - k - k ' k ' k - k i t ' k ' k  CARGA ’k ' k ' k ' k i c ' k i r ' k l t ' k ' k ' k ' k i r ' k

R 2 2X 10 ; la  ca rg a  e s t á  e n tr e  l o s  nodos 2 y  3
L 2X 3 25 MH
*************** CONTROL PARA LOS INTERRUPTORES ******************
V I4 31 0 PULSE (-2  2 {THALPA} INS INS {PERIOD/2} {PERIOD})
R14 31 30 1K
C14 30 0 INF ; (RC ayuda a l a  co n v e r g e n c ia )
V23 41 0 PULSE (2 -2  {PERIOD/2-TALPHA} INS INS {PERIOD/2}
{PERIOD})
R23 41 40 1K 
C23 40: 0 INF
i e i t ' k l t ' k ' k ' k i c ' k i e ' k ' k ' k i r ' k ' k ' k ' k M O D E L O S

.MODEL SWITCH VSWITCH(RON=0.001 VON=0.005 VOFF= - .0 0 5 )

.MODEL DMOD D (N =.001) ;d io d o  id e a l
********************* INSTRUCCIONES DE CONTROL ******************  
. PROBE
.TRAN 0 . IMS 50MS 16.66M . 01M UIC 
. FOUR 60 13 V ( 2 , 3)  I(R)
, OPTIONS NOPAGE NOMOD 
.END

En la Figura 8.6 se muestra la salida de Probe para la tensión y la corriente. La corriente se presenta 
con un factor de escala de 10 para mostrar su relación con la forma de onda de la tensión. El factor 
DAT de la corriente de la carga se obtiene a partir del análisis de Fourier contenido en el archivo de 
salida, y es del 6,6 %.

8.8. EL INVERSOR EN MEDIO PUENTE

El convertidor en medio puente de la Figura 8.7 se puede utilizar como inversor. Este circuito 
se mostró en el Capítulo 7 aplicado a circuitos de fuentes de alimentación de continua. En el 
inversor en medio puente , el número de interruptores se reduce a dos, dividiendo la tensión de 
la fuente de continua en dos partes mediante los condensadores. Cada condensador deberá tener 
el mismo valor y tendrá en bornas del mismo una tensión de V J 2 .  Cuando se cierra S ,, la ten­
sión en la carga es de -  V J 2 .  Cuando se cierra S2, la tensión en la carga es de +  Vcc/2. Así, se 
puede generar una salida con forma de onda cuadrada o una salida bipolar con modulación por 
anchura de impulsos, como se describe en el siguiente apartado.
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INVERSOR DEL EJEMPLO 8 - 6  
D ate/T im e run; 0 4 /2 9 /9 5  2 3 :0 4 :1 9  Tem perature: 2 7 ,0

150 r

15ms 20ms 25ms 30ms 35ms 40ms 45ms 50ms
□ V ( 2 , 3)  o í ( R ) *10

150 t----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 1

□ V( 2 , 3 )  * I ( R) *10
Frequency

Figura 8.6. Salida de Probe para el Ejemplo 8.6, mostrando la eliminación de armónicos.

Figura 8.7. Un inversor en medio puente utilizando dispositivos IGBT. La salida es + VJ2-

La tensión en bornas de un interruptor abierto es el doble de la tensión de la carga, o Vcc. Al 
igual que en el puente inversor de onda completa, se requiere un tiempo muerto para los

http://libreria-universitaria.blogspot.com
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interruptores, con el fin de prevenir un cortocircuito en la fuente, y se necesitan los diodos de 
realimentación para garantizar una continuidad de la corriente para las cargas inductivas.

8.9. SALIDA CON MODULACIÓN POR ANCHURA DE IMPULSOS

La modulación por anchura de impulsos (PWM, Pulse Width Modulation) proporciona un méto­
do de disminuir el factor DAT de la corriente de carga. Una salida de un inversor PWM, con 
algo de filtrado, en general cumple las especificaciones de DAT con más facilidad que el esque­
ma de conmutación de onda cuadrada. La salida PWM sin filtrar tendrá un factor DAT relativa­
mente elevado, pero los armónicos tendrán unas frecuencias mucho más altas que las de la onda 
cuadrada, haciendo más sencillo el filtrarlos.

En la modulación PWM, la amplitud de la tensión de salida se puede controlar por medio de 
las formas de onda moduladoras. Dos ventajas de la modulación PW M  son la reducción de los 
requerimientos de filtro  para reducir los armónicos y el control de la amplitud de salida. Entre 
las desventajas se puede citar que los circuitos de control de los interruptores son más comple­
jos, y que hay unas mayores pérdidas debidas a una conmutación más frecuente.

El control de los interruptores para la salida sinusoidal PWM requiere (1) una señal de refe­
rencia, llamada a veces señal de control o moduladora, que en este caso es una sinusoide; y (2) 
una señal portadora, que es una onda triangular que controla la frecuencia de conmutación. A 
continuación vamos a analizar los esquemas de conmutación bipolares y unipolares.

Conmutación bipolar

La Figura 8.8 ilustra el principio de la modulación por anchura de impulsos bipolar sinusoidal. 
La Figura 8.8a muestra una señal sinusoidal de referencia y una señal portadora triangular.
Cuando el valor instantáneo de la sinusoide de referencia es mayor que la portadora triangular,
la salida está en +  Vcc, y cuando la referencia es menor que la portadora, la salida está en — V^:

v0 =  +  Vcc para vseno >  vtr¡
(i5./J)

v0 = ~  Kx P ^ a  vsen() <  vtri

Esta versión de PWM es bipolar, ya que la salida toma valores alternos entre más y menos la 
tensión de la fuente de continua.

El esquema de conmutación que permitirá implementar la conmutación bipolar utilizando el 
puente inversor de onda completa de la Figura 8.1 se determina comparando las señales instan­
táneas de referencia y portadora:

S j y S 2 están conduciendo cuando vseno >  vlr¡ (va =  +  Vcc)

S 3 y S4 están conduciendo cuando vsenü <  vln (v0 =  — Vcc)

Conmutación unipolar

En un esquema de conmutación unipolar para la modulación por anchura de impulsos, la salida 
se conmuta de nivel alto a cero, o de nivel bajo a cero, en lugar de entre niveles alto y bajo,
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Figura 8.8. Modulación por anchura de impulsos bipolar, (a) Referencia sinusoidal y portadora 
triangular, (b) La salida es +  Vcc cuando vseno >  vtrj y es -  l/cc cuando vseno <  vtr¡.

como en la conmutación bipolar. Un esquema de conmutación unipolar tiene los siguientes con­
troles de interruptores:

Si conduce cuando Vseno > v m

s 2 conduce cuando —  Vseno < V,r¡

S3 conduce cuando —  Vseno > v,ri

S4 conduce cuando Vseno < V,r¡

Observe que los pares de interruptores (S t , S4) y (S2, S3) son complementarios: cuando un 
interruptor de uno de los pares está cerrado, el otro está abierto. Las tensiones va y vb en la 
Figura 8.9a oscilan entre +  Vcc y cero. La tensión de salida v0 =  vab = va — vh es tal y como se 
muestra en la Figura 8.9b.

Otro esquema de conmutación unipolar sólo tiene un par de interruptores trabajando a la 
frecuencia de la portadora mientras que el otro par trabaja a la frecuencia de referencia, con lo 
que tenemos dos interruptores de alta frecuencia y dos de baja frecuencia. En este esquema de 
conmutación,

S , conduce cuando vseno >  vtri (alta frecuencia)

S4 conduce cuando vseno <  vtrj (alta frecuencia)

5 2 conduce cuando vseno >  0 (baja frecuencia)

5 3 conduce cuando vseno <  0 (baja frecuencia)

donde las ondas sinusoidal y triangular son como las mostradas en la Figura 8.10a. De forma 
alternativa, S2 y S 3 podrían ser los interruptores de alta frecuencia, y S, y S4 podrían ser los 
interruptores de baja frecuencia.
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Figura 8.9. (a) Puente convertidor de onda completa para PWM unipolar, (b) Señales de referencia 
y portadora, (c) Tensiones va y vb del puente, (d) Tensión de salida.

8.10. DEFINICIONES Y CONSIDERACIONES RELATIVAS A LA MODULACION PWM

Llegados a este punto, deberían apuntarse algunas definiciones y consideraciones que resultan 
de utilidad al utilizar PWM.

1. índice de modulación de frecuencia mf : La serie de Fourier de la tensión de salida 
PWM tiene una frecuencia fundamental que es la misma que la de la señal de referen­
cia. Las frecuencias armónicas existen en y alrededor de los múltiplos de la frecuencia 
de conmutación. Los valores de algunos armónicos son bastante grandes, a veces mayo­
res que la componente fundamental. Sin embargo, como estos armónicos se encuentran 
en frecuencias altas, para eliminarlos puede bastar con un simple filtro paso bajo. En el 
apartado siguiente se ofrecen detalles de los armónicos para modulación PWM. El índi­
ce de modulación de frecuencia mf  se define como la relación entre las frecuencias de
las señales portadora y de referencia:

/r  J  p o r ta d o ra

L

Án

/ s e n

(8 .24)
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Figura 8.10. PWM unipolar con interruptores de alta y baja frecuencia, (a) Señales 
de referencia y de control, (b) va (Figura 8.9a). (c) vb (d) Salida va -  vb.

2.

Al aumentar la frecuencia de la portadora (aumento de mf ) aumentan las frecuencias a 
las que se producen los armónicos. Una desventaja de las elevadas frecuencias de con­
mutación son las mayores pérdidas en los interruptores utilizados para implementar el 
inversor.
índice de modulación de amplitud ma: El índice de modulación de amplitud ma se defi­
ne como la relación entre las amplitudes de las señales de referencia y portadora:

V,
m„ m , referencia

V,m , portadora m , tri

(8.25)

Si ma ^  1, la amplitud de la frecuencia fundamental de la tensión de salida, V u  es li­
nealmente proporcional a ma. Es decir,

Vi =  m aVcc (8.26)

3.

De esta manera, la amplitud de la frecuencia fundamental de la salida PWM está con­
trolada por ma. Esto resulta importante en el caso de una fuente de tensión continua sin 
regular, porque el valor de ma se puede ajustar para compensar las variaciones en la 
tensión continua de la fuente, produciendo una salida de amplitud constante. Por otra 
parte, ma se puede variar para cambiar la amplitud de la salida. Si ma es mayor que uno, 
la amplitud de la salida aumenta al incrementarse el valor de ma, pero no de forma li­
neal. ,,
Interruptores: Los interruptores en el circuito en puente de onda completa deben ser ca­
paces de transportar la corriente en cualquier dirección para la modulación por anchura 
de impulsos, al igual que lo hacen para operación con una onda cuadrada. Así, son ne-



Inversores: Conversión de continua en alterna 337

cesarios diodos de realimentación en los dispositivos de conmutación, como se hizo en 
el inversor de la Figura 8.3a. Otra consecuencia de utilizar interruptores reales es que no 
se abren o se cierran instantáneamente. Por tanto, es necesario tener en cuenta los tiem­
pos de conmutación en el control de los interruptores, al igual que se hizo en el inversor 
de onda cuadrada.

4. Tensión de referencia: La tensión de referencia sinusoidal debe generarse dentro del cir­
cuito de control del inversor, o tomarse de una referencia externa. Podría parecer que la 
función del puente inversor es irrelevante, porque se necesita que haya una tensión sinu­
soidal presente antes de que el puente pueda generar una salida sinusoidal. Sin embargo, 
la señal de referencia requiere muy poca potencia. La potencia suministrada a la carga 
proviene de la fuente de potencia de continua, y éste es el propósito que se persigue con 
el inversor. La señal de referencia no está restringida a una señal sinusoidal. La señal 
podría ser una señal de audio, y el circuito en puente de onda completa podría utilizarse 
como amplificador de audio PWM.

ARMONICOS EN LA MODULACION PWM 

Conmutación bipolar

La serie de Fourier de la salida de modulación PWM bipolar mostrada en la Figura 8.8 se calcu­
la examinando cada uno de los pulsos. La forma de onda triangular está sincronizada con la de 
referencia, como se muestra en la Figura 8.8a, y se elige una mf  que sea un entero impar. En­
tonces la salida PWM muestra una simetría impar, y se puede expresar la serie de Fourier como:

oo

V„(O =  Z  v nsen (nco0t) (8.27)
fi — i

Para el &-ésimo pulso de la salida PWM en la Figura 8.11, el coeficiente de Fourier es 

2
Vnk =

71

_  2

K

Integrando,

.T
v(í) sen (nco0t) d{co0t)

o

'Zk + dk í’mk+l

Vcc sen (na>0t) d(a>0t) +  ( -  Vcc) sen (nco0t) d(co0t)
_Ja* Ja/c + áfc

2VCC
Vnk =  [cosno^ +  cos notk + 1 — 2 c o s « (a fc +  ók)] (8 .28)

nn

Cada coeficiente de Fourier Vn para la forma de onda PWM es la suma de Vnk para los p pulsos 
comprendidos en un periodo:

=  I  Vnk (8 .29)
k= 1

El espectro de frecuencia normalizado de la conmutación bipolar para ma =  1 se muestra en 
la Figura 8.12. Las amplitudes de los armónicos son una función de ma, porque la anchura de
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Vtr¡ ^seno

ak + 8/¡

a t+i

0

Figura 8.11. Un pulso PWM para calcular la serie de Fourier para PWM bipolar.

Figura 8.12. Espectro de frecuencia para PWM bipolar con m a =  1.

cada pulso depende de las amplitudes relativas de las ondas sinusoidal y triangular. Las prime­
ras frecuencias armónicas en el espectro de salida están en y alrededor de mf . En la Tabla 8.3 
se indican los primeros armónicos de salida para PWM bipolar. Los coeficientes de Fourier no 
son una función de mf  si mf  es elevado ( >  9).

Tabla 8.3. C o efic ien tes  d e  F o u rie r n o rm a liza d o s  VnA /cc para  P W M  b ip o la r

m a = l 0,9 0,8 0,7 0,6 0,5 0,4 0,3 0,2 0,1

n =  1 1,00 0,90 0,80 0,70 0,60 0,50 0,40 0,30 0,20 0,10
n = rtij- 0,60 0,71 0,82 0,92 1,01 1,08 1,15 1,20 1,24 1,27
n = mf  ± 2  0,32 0,27 0,22 0,17 0,13 0,09 0,06 0,03 0,02 0,00

Ejemplo 8.7. Inversor PWM

Utilizamos un puente inversor de onda completa para generar una tensión de 60 Hz en bornas de una 
carga R-L serie, usando PWM bipolar. La entrada de continua del puente es de 100 V, el índice de
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modulación de amplitud ma es 0,8 y el índice de modulación de frecuencia m f  es 21 [fíá = (21)(60) =  
=  1.260 Hz]. La carga tiene una resistencia R  =  10 Í2 y una inductancia L = 20 mH. Calcule (a) la 
amplitud de la componente de 60 Hz de la tensión de salida y la corriente de la carga, (b) la potencia 
absorbida por la resistencia de carga y (c) el factor DAT de la corriente de carga.

Solución, (a) Utilizando la Ecuación 8.26 y la Tabla 8.3, la amplitud de la frecuencia fundamental 
de 60 Hz es

Vi =  maV.cc =  (0,8)(100) =  80 V 

Las amplitudes de la corriente se calculan utilizando el análisis de fasores:

V V
h  =  =  -r :- -- n -- (8.30)

A  \ J R  +  (n w 0L )

Para la frecuencia fundamental,

80
/ ,  =  - 7 r : : : : ■■ :-------- : =  6,39 A

V IO 2 +  [(1 )(2tt60)(0,02)] 2

(b) Con mf  =  21, los primeros armónicos tienen lugar para n =  21, 19 y 23. Utilizando la Tabla 8.3,

V21 =  (0,82)(100) =  82 V 

v i9 = ^23 =  (0,22)(100) =  22 V

Las corrientes correspondientes a cada uno de los armónicos se calculan a partir de la Ecua­
ción 8.30.

La potencia para cada frecuencia se calcula a partir de

En la Tabla 8.4 se resumen las amplitudes de las tensiones, las corrientes y las potencias resul­
tantes a estas frecuencias.

Tabla 8.4. C o efic ie n te s  d e  las series d e  F o u rie r p ara  el in v erso r P W M
del E je m p lo  8.7

n /«(Hz) W Z„(íl) *„(A) W A ) P„( W)

1 60 80,0 12,5 6,39 4,52 204,0
19 1.140 22,0 143,6 0,15 0,11 0,1
21 1.260 81,8 158,7 0,52 0,36 1,3
23 1.380 22,0 173,7 0,13 0,09 0,1

La potencia absorbida por la resistencia de carga es

P =  I  Pn «  204,0 +  0,1 +  1,3 +  0,1 =  205,5 W 

Los armónicos de nivel superior aportan poca potencia, y pueden ser despreciados. '
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(c) El factor DAT de la corriente de carga se calcula utilizando la Ecuación 8.17, aproximando la 
corriente eficaz de los armónicos mediante los primeros términos indicados en la Tabla 8.4:

Utilizando el desarrollo truncado en serie de Fourier de la Tabla 8.4, se subestima el factor DAT. 
Sin embargo, como la impedancia de la carga aumenta y las amplitudes de los armónicos en ge­
neral disminuyen a medida que aumenta n, la aproximación anterior debería ser aceptable (hasta 
n = 100, se obtiene un DAT de 9,1 %).

Ejemplo 8.8. Diseño de un inversor PWM

Diseñe un inversor bipolar PWM que genere una salida de 75 V rms y 60 Hz a partir de una fuente de 
150 V de continua. La carga es una combinación R-L serie con R  =  12 f i y ¿  =  60 mH. Seleccione 
una frecuencia de conmutación tal que el factor DAT de la corriente sea menor que el 10%.

Solución. La relación de modulación de amplitud que se requiere se calcula a partir de la Ecua-

E1 valor rms de los armónicos de corriente tiene un límite impuesto por el factor DAT requerido:

El término que dará la corriente del armónico dominante se halla a la frecuencia de conmutación. Co­
mo aproximación, supongamos que el contenido armónico de la corriente de carga es igual al armónico 
dominante a la frecuencia de la portadora: i ■ , •

La amplitud del armónico de corriente a la frecuencia de la portadora es entonces, aproximadamente:

DAT,

7 ( 0 ,  l l ) 2 +  (0,36)2 +  (0.091) 
4,52

=  0,087 =  8,7 %

ción 8.26:

La amplitud de la corriente a 60 Hz es:

Imf < (0,1)(4,14) = 0,414 A
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La Tabla 8.3 indica que el armónico normalizado de tensión para n = mf  y ma = 0,7 es de 0,92. La 
amplitud de la tensión para n =  mf  es, por tanto:

Vmf =  (0 ,92)(V J =  (0,92)(150) =  138 V

La impedancia mínima de la carga a la frecuencia de portadora es entonces

Vmr 138
Zm, =  = ----------=  333 Q

mf L f  0,414

Como la impedancia a la frecuencia de portadora debe ser mucho más grande que la resistencia de 
carga de 12 Í2, supondremos que la impedancia a la frecuencia de portadora es una reactancia comple­
tamente inductiva:

Z j u j  %  { ' j  / .  í n  j ( O q Í í

Para que la impedancia de carga sea mayor que 333 £2:

mj-<a0L  >  333 

333
=  14,7

J , (377)(Q,06)

Eligiendo una m f  que sea por lo menos de 15 cumpliríamos las especificaciones del diseño. Sin embar­
go, la estimación del contenido de armónicos que utilizamos en los cálculos será baja, por lo que es 
más prudente elegir una frecuencia de portadora más elevada. Seleccionamos así m f  =  17, que es el 
siguiente entero impar. La frecuencia de portadora será entonces:

/ t r i  =  " V / r e f  =  (17)(60) =  1.020 Hz

Si incrementáramos más mf , reduciríamos el factor DAT de la corriente, pero a expensas de unas 
mayores pérdidas de conmutación. Se puede utilizar una simulación en PSpice para verificar que el 
diseño cumple las especificaciones, como veremos posteriormente en este capítulo.

Conmutación unipolar

Con el esquema de conmutación unipolar de la Figura 8.9, algunos de los armónicos que había 
en el espectro en el esquema bipolar están ahora ausentes. Los armónicos en la salida comien­
zan aproximadamente a 2m f , y  se elige una m f  que sea un entero par. La Figura 8.13 muestra el 
espectro de frecuencias para la conmutación unipolar con ma =  1.

Figura 8.13. Espectro de frecuencia para PWM unipolar con m a =  1.
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La Tabla 8.5 muestra los primeros armónicos de salida para PWM unipolar. El esquema de 
PWM unipolar utilizando interruptores de alta y baja frecuencia, mostrado en la Figura 8.10, 
dará unos resultados similares a los indicados en la Tabla 8.5, pero los armónicos comenzarán 
en torno a mf , en lugar de 2m f .
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Tabla 8.5. C o efic ien tes  de F o u rie r n o rm a liza d o s  vn/v cc p ara  el e s q u e m a  P W M  u n ip o la r
de la F igura 8 .9

m a =  1 0,9 0,8 0,7 0,6 0,5 0,4 0,3 0,2 0,1

n — l 1,00 0,90 0,80 0,70 0,60 0,50 0,40 0,30 0,20 0,10
n =  2 m ( +  l 0,18 0,25 0,31 0,35 0,37 0.36 0,33 0,27 0,19 0,10
n = 2mf  ±  3 0,21 0,18 0,14 0,10 0,07 0,04 0,02 0,01 0,00 0,00

8.12. SIMULACIÓN DE INVERSORES CON MODULACIÓN POR ANCHURA 
DE IMPULSOS

PWM bipolar

Puede utilizarse PSpice para simular los esquemas de conmutación del inversor PWM vistos 
anteriormente en este capítulo. Al igual que en otros circuitos electrónicos de potencia, el nivel 
de detalle del circuito depende del objetivo de la simulación. Si únicamente se desean las ten­
siones y corrientes de carga, se puede crear un generador PWM sin modelar los interruptores 
individuales en el circuito puente. En el circuito de la Figura 8.14a, el generador PULSE produ­
ce una onda triangular, que se compara con una onda sinusoidal de referencia utilizando la op­
ción VALUE para definir un generador de tensión dependiente. Este generador de tensión de­
pendiente genera una salida PWM, con lo que se puede investigar el comportamiento de una 
carga específica para una entrada PWM.

Si la carga contiene una inductancia y/o una capacitancia, habrá un transitorio inicial en la 
corriente de carga. Como lo que nos interesa suele ser la corriente de carga en régimen perma­
nente, se debe ejecutar la simulación durante uno o más periodos de la corriente de la carga 
antes de obtener una salida válida. Una forma de conseguir esto en PSpice es retrasar la salida 
con el comando transient. Otra manera de eliminar el transitorio de la salida es incluir en la 
entrada las condiciones iniciales correctas, pero puede que éstas no se conozcan de antemano.

(a)
Figura 8.14. (a) Circuito de PSpice que genera una tensión PW M bipolar, (b) Salida del Probe 

para el Ejemplo 8.9, mostrando la tensión PWM y la corriente de la carga.
(c) Espectro de frecuencia para la tensión y la corriente.
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PWM BIPOLAR (p vm bp l.c ir)
Date/Time run. 04/26/96 11:44:15 Temperature: 27.0

16ms ISms 20ms 22ms 24ms 26ms 28ms 30ms 32ms 34ms 
O V (3) • I (R)*10

Time

(b )

PWM BIPOLAR (p vm bp l.c ir)
Date/Time run: 04/26/96 11:44:15 Temperature: 27.0

10A ~r

° I (R)
Frequency

(c)

Figura 8.14. Continuación.
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La señal de referencia está sincronizada con la señal de portadora, como en la Figura 8.8a. 
Cuando la tensión triangular de la portadora tiene una pendiente negativa que pasa por cero, la 
tensión de referencia sinusoidal debe tener una pendiente positiva que pase por cero. La forma 
de onda triangular comienza en el pico positivo con pendiente negativa. El ángulo de la onda 
sinusoidal de referencia se ajusta para hacer que el cruce por cero se corresponda con el de la 
onda triangular, usando un ángulo de -  900/mf . Los ejemplos siguientes muestran una simula­
ción en PSpice de una aplicación con modulación PWM bipolar.

Ejemplo 8.9. Simulación en PSpice de PWM

Utilice PSpice para analizar el circuito inversor PWM del Ejemplo 8.7.

Solución. A continuación se incluye un archivo de entrada PSpice que genera una tensión PWM bi­
polar a partir de un generador de tensión controlado por tensión:

PWM BIPOLAR (pw m bpl.cir)
* SE USA UN GENERADOR DEPENDIENTE PARA GENERAR LA TENSIÓN PWM 
*************** hA TENSIÓN DE SALIDA ES V (3)********************  
************* PARÁMETROS ************************************
.PARAM VDC=100 ; f u e n t e  de c o n t in u a
.PARAM MA=0.8 / í n d i c e  de m od u lac ión  de a m p litu d
.PARAM FSINE=60 ,-frecu en c in  de l a  onda de r e f e r e n c i a  s i n u s o i d a l
•PARAM MF=21 / í n d i c e  de m odulac ión  de f r e c u e n c ia
.PARAM FTRI=s{FSINE*MF} / f r e c u e n c i a  de l a  p o r ta d o ra  t r ia n g u l a r
********************* FUENTE PWM ****************************
VTRI 2 0 PULSE(1 - 1  0 {1 /(F T R I*2)}  {1 /(F T R I*2)}  1NS {1/FTRI})
VSIN 1 0 SIN(0 {MA} {FSINE} 0 0 {-90/MF}) / s i n c r o n iz a d a  con

l a  onda t r ia n g u l a r  
EPWM 3 0 VALUE= { VDC* <V {1)-V (2))  /  (ABS ( V ( l ) -V ( 2 )  + 1N )} 
******************** CARGA ************************************
R 3 4 10 / s a l i d a  e n t r e  l o s  nodos 3 y 0

.TRAN .IMS 33.33MS 16.66MS . 01MS /r e ta r d o  de s a l i d a  para observar
l a  c o r r i e n t e  en régimen permanente 

.FOUR 60 25 I (R) / c o e f i c i e n t e s  de F o u r ie r  h a s ta  n -- 25

 .

En la Figura 8.14b se muestra la salida de Probe, donde se ven la tensión y la corriente de salida. La 
escala de la corriente está aumentada en un factor de 10 para que se pueda ver más claramente su 
relación con la tensión de salida. Observe la similitud de la corriente con una onda sinusoidal. Los 
coeficientes de Fourier de la tensión y la corriente se calculan usando la opción de Fourier bajo el 
menú del eje x. La Figura 8.14c muestra el espectro de frecuencia para la tensión y la corriente, con 
una escala del eje x  seleccionada de forma que se muestren las frecuencias más bajas. Utilice la opción 
de cursor para determinar los coeficientes de Fourier. La Tabla 8.6 resume los resultados. Observe la 
estrecha similitud con los resultados del Ejemplo 8.7.
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Tabla 8.6 . R esu ltado s de P S p ice p ara  el E je m p lo  8 .9

ti /«(H z) V„ÍV) /-(A)

1 60 79,8 6,37
19 1.140 21,8 0,15
21 1.260 82,0 0,52
23 1.380 21,8 0,13

Sí se desean las tensiones y corrientes en la fuente y los interruptores, el archivo de entrada 
de PSpice debe incluir los interruptores. En la Figura 8.15 se muestra un circuito en cierta medi­
da idealizado, que utiliza interruptores controlados por tensión con diodos de realimentación. 
Para simular la modulación por anchura de impulsos, el control de los interruptores del inversor 
se define como la diferencia de tensión entre una tensión de portadora triangular y una tensión 
de referencia sinusoidal. Aunque esto no representa un modelo de los interruptores reales, este 
circuito resulta útil para simular una modulación PWM tanto bipolar como unipolar. Un modelo 
de más realista de un puente incluiría dispositivos tales como transistores BJT o MOSFET para 
los interruptores. A medida que aumenta la complejidad del circuito, también aumenta el tiem­
po de ejecución que necesita la simulación de PSpice. El modelo más apropiado dependerá de la 
profundidad con que deba estudiarse el funcionamiento de los interruptores. Este archivo de en­
trada PSpice simulará el inversor de la Figura 8.15 utilizando los parámetros de funcionamiento 
del Ejemplo 8.7:

INVERSOR EN PUENTE COMPLETO -  PWM (pwmbp2. c i r )
* * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *  SALIDA ES V { 2 , 3 ) * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *
* * * * * * * * * * * * * * * *  PARÁMETROS DE ENTRADA * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *
.PARAM V s o u r c e = 1 0 0  ; e n t r a d a  d e  c o n t i n u a  d e l  i n v e r s o r
.PARAM F o= 60  ; f r e c u e n c i a  f u n d a m e n t a l
.PARAM Mf=21 / p o r t a d o r a ,  m ú l t i p l o  d e  Fo
.PARAM M a=.8  ; í n d i c e  d e  a m p l i t u d
.PARAM F c= {M f*F o}  / f r e c u e n c i a  d e  l a  p o r t a d o r a

VS 1 0 DC { V s o u r c e }  ; f u e n t e  d e  c o n t i n u a
* * * * * * *  INTERRUPTORES CONTROLADOS POR TENSIÓN * * * * *
51 1 2 40  30 SWITCH
52 3 0 40 30 SWITCH
53 1 3 30 40 SWITCH
54 2 0 30  40 SWITCH
* * * * * * * * * * * * *  DIODOS DE REALIMENTACIÓN * * * * * * * * * * * * *
D l 2 1 DMOD 
D2 0 3 DMOD 
D3 3 1 DMOD 
D4 0 2 DMOD
* * * * * * * * * * * * * * * * * * * *  c a r g a  * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *

R 2 4 10 ; c a r g a  e n t r e  l o s  n o d o s  2 y  3

* * * * * * * * * * * * * * * * *  PORTADORA TRIANGULAR * * * * * * * * * * * * * * * * *
V t r i  30  0 p u l s e  (1 - 1  0 { 1 / ( 2 * F c ) } { l / ( 2 * F c ) }  l n s  { 1 / F c } )
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***************** REFERENCIA *****************
Vcont 40 0 SIN (0 {Ma} {Fo} 0 0 {-90/M f>)  
*******»*+***,*** MODELOS Y COMANDOS ***************  
• MODEL SWITCH VSWITCH(R01í=0. 001 VQN=.005 VOFF=-.Q05) 
. MODEL DMOD D ;d io d o  pred eterm in ad o
. PROBE
•TRAN 0.5MS 33.33MS 16.67MS 0 0 . IMS 
•FOUR 60 25 I(R)
. OPTIONS NOPAGE ITL5=0

__ O j
£  /  S3

Carga

ó j5  /  S2

Figura 8.15. Circuito para PWM en PSpice utilizando interruptores controlados por tensión y diodos.

PWM unipolar

De nuevo, se puede simular la modulación PWM unipolar utilizando varios niveles de modelos 
de interruptores. El siguiente archivo de entrada utiliza fuentes dependientes para generar una 
salida PWM unipolar.

PWM UNIPOLAR (pw m upl.c ir )
* UTILIZA FUENTES DEPENDIENTES PARA GENERAR LA TENSIÓN PWM 
****************** ^  TENSIÓN DE SALICA ES V ( A , B )  * * * * * * * * * * * * * * * * *  
*************** PARÁMETROS **********************************
.PARAM VDC=1Q0 ¡ f u e n t e  de c o n t in u a
.PARAM MA=Q.9 ¡ í n d i c e  de m od u lac ión  de a m p litu d
.PARAM FSINE=60 ¡ f r e c u e n c ia  de l a  onda s in u s o id a l  de r e f e r e n c i a
.PARAM MF=10 ¡ í n d i c e  de m od u lac ión  de f r e c u e n c ia
.PARAM FTRI={FSINE*MF} ¡ f r e c u e n c ia  de l a  p o r ta d o ra  t r ia n g u l a r
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* * * * * * * * * * * * * * * * * * ;  GENÉÍUUDOfi. PWM * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *
VTRI 3 0 PULSE(1 - 1  0 { 1 / (F T R I* 2 )} { 1 / ( F T R I * 2 } }  1NS {1 /F T R I} )
*PARA LOS INTERRUPTORES 1 Y 4
V SIN1 1 0 S I N (0 {Ma} {FSINE} 0 0 { - 9 0 /M f })
EPWMA A 0 VALUE = { V D C /2 * ( <V (1) -  V ( 3 ) )  /  (ABS ( V { l ) - V ( 3 > )  + 1 N )+ 1 )}
* PARA LOS INTERRUPTORES 2 Y 3
VSIN2 2 0 S I N {0 {MS} {FSINE} 0 0 { - 9 0 /M f + 1 8 0 } )
EPWMB B 0 VALUE = {; VDC/2* {(V(2) - V(3)) / (ABS (V{2)-V{3)) + 1N)+1)}
**************** **;* * * * ík CARGA ********************** ** ** *******
R A X 10 ; s a l i d a  e n t r e  l o s  n o d o s  A y  B
L X B 20MH

★ ★ ★ i* * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * -* * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * -* * * * * * * * * *
.TRAN .IMS 33 .33M S  16 .66M S  .01M S ; r e t r a s o  d e  s a l i d a  p a r a  o b s e r v a r

l a  c o r r i e n t e  e n  r é g im e n  p e r m a n e n te
. PROBE 
.END

La conmutación unipolar utilizando interruptores controlados por tensión se puede simular 
con el siguiente archivo de entrada de PSpice.

INVERSOR UNIPOLAR—PWM (p w m u p 2 .c ir )
* * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *  SALIDA ES V (2  3 )* * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *
* SE USAN VCONT Y  -VCONT. . . .TODOS SON INTERRUPTORES DE ALTA VELOCIDAD
* SE USAN INTERRUPTORES CONTROLADOS POR TENSIÓN
* * * * * * * * * * * * * * * * * * fp  paRÁMKTRn.^ DEL CIRCUITO * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *
.PARAM Mf=10
.PARAM M a -.9
.PARAM Fo =  60
.PARAM RLOAD =  10
.PARAM L =  20mH
.PARAM Fe =  {M f*Fo} '

VSOURCE 1 0 DC 100
* * * * * * * * * * * * * * * *  * INTERRUPTORES * * * * * * * * * * * *  * * * * *  * * * * * * *  * * * * * * * * *
51 1 2 40  30 SWITCH ; CONDUCE CUANDO VCONT >  VCARRIER
52 3 0 30 20 SWITCIi ,-CONDUCE CUANDO -VCONT «V C A R R IE R
53 1 3 20 30  SWITCII ' ;CONDUCE' COAÍÉp0r —VCONT >  VCARRIER
54 2 0 30  40 SWITCH ;CONDUCE CUANDO, VCONT; <  VCARRIER
* * * * * * * * * * * * * * * *  qIODOS' DE REALIMENTACIÓN * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *
DI 2 1 DMOD
D2 0 3 DMOD 
D3 3 1 DMOD 
D4 0 2 DMOD
* * * * * * * * * * * * * * * * * * *  * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *

R 2 4 {RLOAD} ; c a r g a  e n t r e  l o s  n o d o s  2 y  3
L 4 3 {L} IC=0
*************** PORTADORA TRIANGULAR ****************************
VS 30 0 PULSE (1  - 1  0 { 1 / ( 2 * F c ) } { 1 / ( 2 * F c ) } ■ InS: { 1 / F c } )
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* * * * * * * * * * * * * * *  REFERENCIA PARA INTERRUPTORES 1 Y 4 * * * * * * * * * * * * * * *  
VC 40  0 S IN {0  IH a} ' {F o} 0 0 { - 9 0 / t ó } )
* * * * * * * * * * * * * * *  REFERENCIA PARA INTERRUPTORES 2 Y 3 * * * * * * * * * * * * * * *  
V C - 2 0  0 S I N ( 0  {Ma} {F o }  0 0 { - 9 0 /M f + 1 8 0 } )
** * * * * * * * *  * * * * *  * * MODELOS * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *  * * ** * * * * * * * * *  * * * 
.MODEL SWITCH VSWITCH(RON=0 .0 0 1  VON=.OS V O F F = -.05):
. MO D3SL DMOD D
* * * * * * * * * * * * * * * *  INSTRUCCIONES DE CONTROL ;* * * * * * * * * * * * * * * * * *
.PROBE
.TRAN 0.SM S 33 .33M S  UIC 
. OPTIONS NOPAGE ITL5 =  0 
.END %

El siguiente archivo de entrada de PSpice es para la salida PWM unipolar producida por un 
esquema de conmutación que utilice interruptores de alta y baja frecuencia, como el mostrado 
en la Figura 8.10.

INVERSOR UNIPOLAR -  PWM -  INTERRUPTORES DE ALTA Y BAJA VELOCIDAD (pwmup3 . c i r )
* CONMUTACIÓN UNIPOLAR - S I , S4 ALTA FRECUENCIA; S2 , S3 BAJA FRECUENCIA 
* * * * * * * * * * * * * *  T,a S A L ID A  E S  V ( 2 ,3 ) * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *
* * * * * * * * * * * * * * * *  PARÁMETROS * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *
.PARAM Mf = 20 
.PARAM VDC=100 
.PARAM Fo=60 
. PARAM Ma= . 9 
.PARAM FC= {Mf*Fo} 
* * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *

VSOURCE 1 0 DC {VDC}
51 1 2 40 50 SWITCH ; a l t a  v e l o c i d a d
52 3 0 40 0 SWITCH ;b a ja  v e l o c i d a d
53 1 3 0 40 SWITCH ;b a ja  v e l o c i d a d
54 2 0 50 40 SWITCH ; a l t a  v e l o c i d a d
*DIODOS DE REALIMENTACIÓN:
DI 2 1 DMOD 
D2 0 3 DMOD 
D3 3 1 DMOD 
D4 0 2 DMOD
* CARGA: [INTRODUZCA LA CARGA ENTRE LOS NODOS 2 Y 3 ]
R 2 4 1
L 4 3 2.65MH IC=0
****************** PORTADORA TRIANGULAR *****************
V tr i  30 0 PULSE (0 1 0  { 1 / (2*FC) } { 1 / ( 2 * F C )} INS {1/FC})
*PARA LOS INTERRUPTORES 1 Y 4 
V sin  40 0 SIN(0 {Ma} 60)
ETRI 50 0 VALUE= {V (30) *V(40) /  (ABS (V(40) ) +1N) }
♦MODELOS:
.MODEL SWITCH VSWITCH(RON=Q . 001 VON= . 001 VOFF=-. 001)
. MODEL DMOD D
*INSTRUCCIONES DE CONTROL:
. PROBE
.TRAN 0.5MS 33.33MS 16.66ms O.Olms UIC
.OPTIONS NOPAGE ITL5 = 0
.END
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Ejemplo 8.10. Modulación por anchura de impulsos: PSpice

Se utiliza modulación por anchura de impulsos para proporcionar una tensión de 60 Hz a una carga 
R-L en serie con R  =  1 Q y L = 2,65 mH. La tensión de continua de alimentación de continua es de 
100 V. La amplitud de la tensión de 60 Hz ha de ser de 90 V, lo que requiere un valor ma = 0,9. 
Utilice PSpice para obtener la forma de onda de la corriente en la carga y el factor DAT de la forma 
de onda de la corriente en la carga. Utilice (a) PWM bipolar con mf  =  21, (b) PWM bipolar con 
mf  = 41 y (c) PWM unipolar con mf  =  10.

Solución, (a) El archivo de entrada PSpice para PWM bipolar (pwmbpl.cir) se ejecuta con 
ma =  0,9 y m f  =  21. En la Figura 8.16a se muestra la tensión en la carga y la corriente en la resisten­
cia de carga. Las corrientes para la componente fundamental de 60 Hz y los armónicos de orden más 
bajo se obtienen con la opción Fourier incluida en Probe, bajo el menú correspondiente al eje x. Las 
amplitudes de los armónicos se corresponden con los picos, y la opción cursor permite determinar los 
valores exactos. La corriente rms se puede obtener en Probe introduciendo la expresión RMS(I(R)). La 
distorsión armónica total basada en la serie de Fourier truncada se calcula a partir de la Ecuación 8.17. 
Los resultados se muestran en la tabla de este ejemplo.
(b) Se modifica el archivo de entrada de PSpice para especificar m f  = 41. En la Figura 8.16b se 

muestran las formas de onda de corriente y tensión. Las corrientes armónicas resultantes se pue­
den obtener con la opción Fourier de Probe.

PWM BIPOLAR (pvmbpl.cir)
Date/Time run: 0 4 / 2 2 / 9 5  14:46:57 Temperature: 27.0

° V (3) • I (R)
T i me 

(a)

Figura 8.16. Tensión y corriente del Ejemplo 8.10 para (a) PWM bipolar con m f = 21, 
(b) PWM bipolar con m f =  41 y (c) PWM unipolar con m,-— 10.
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PWM BIPOLAR (p vm b p l.c ir)
Date/Time run. 04/22/95 14:51 26 Temperature 27 0

100

50

-0

-50

- 1 00 -

16ms 18ms 20ms 22ms 24ms 26ms 28ms 30ms 32ms 34ms 
□ V (3) • 1 (R)

T i me

(b)

PWM UNIPOLAR (p vm b p l.c ir )
Date/Time run: 04/22/95 14 55 42 Temperature 27.0

l
16ms 18ms 20ms 22ms 24ms 26ms 28ms 30ms 32ms 34ms 

□ V(A,B) * I(P)
T 1 me

(C)

Figura 8.16. Continuación.
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(c) Se ejecuta el archivo de entrada de PSpice para conmutación unipolar (pwmupl.cir) 
con el parámetro mf = 10. En la Figura 8.16c se muestran la tensión y la corriente de 
salida. Los resultados de las tres simulaciones de este ejemplo se muestran en la si­
guiente tabla.

Bipolar .3 II Bipolar

rfiis" Unipolar II N* O

f n h f n h f n K
60 63,6 60 64,0 60 62,9

1.140 1,41 2.340 0,69 1.020 1,0
1.260 3,39 2.460 1,7 1.140 1,4
1.380 1,15 2.580 0,62 1.260 1,24

1.380 0,76
45,1 45,0 44,5

DAT 6,1% 3,2% 3,6%

Observe que el factor DAT es relativamente bajo en cada una de estos esquemas de conmutación 
PWM, y que al aumentar la frecuencia de conmutación (al incrementarse mf) disminuyen las corrien­
tes armónicas en este tipo de carga.

8.13. INVERSORES TRIFÁSICOS 

Inversor de seis pasos

La Figura 8.17a muestra un circuito que genera una salida de alterna trifásica a partir de una 
entrada de continua. La aplicación principal de este circuito es el control de la velocidad de los 
motores de inducción, donde se varía la frecuencia de salida. Los interruptores se abren y se 
cierran según el esquema mostrado en la Figura 8.17b.

Cada interruptor tiene un ciclo de trabajo del 50 % (sin permitir tiempos muertos) y la con­
mutación tiene lugar cada intervalo de tiempo 7/6, lo que representa un intervalo angular de 
60°. Observe que los interruptores Sj y S4 se abren y se cierran de forma complementaria, al 
igual que los pares (S2, S5) y (S3, S6). Al igual que en el inversor monofásico, estos pares de 
interruptores deben estar coordinados de manera que no estén cerrados al mismo tiempo, lo cual 
daría como resultado un cortocircuito en la fuente. Con este esquema, las tensiones instantáneas 
vA0, vB0 y vco son +  Vcc o cero, y las tensiones línea-línea de salida vAB, vBC y vCA son +  V̂ ., 0 
o — Vcc. El esquema de conmutación de la Figura 8.17b produce las tensiones de salida que 
pueden verse en la Figura 8.17c.

La carga trifásica conectada a esta tensión de salida puede estar conectada en triángulo o 
conectarse en estrella, con neutro sin toma de tierra. Para una carga conectada en estrella, que es 
la forma más común de conexión, la tensión de la carga en cada fase es la tensión de línea a 
neutro, como se muestra en la Figura 8.17d. A causa de los seis pulsos en las formas de onda de 
salida para la tensión línea a neutro, que resultan de las seis transiciones de conmutación por 
periodo, al circuito que posee este esquema de conmutación se le llama inversor de seis pasos.

La serie de Fourier de la tensión de salida tiene una frecuencia fundamental igual a la fre­
cuencia de conmutación. Las frecuencias de los armónicos son de orden 6k  ±  1 para k  = 1 ,2 ,  ... 
(n = 5, 7, 11, 13, ...). El tercer armónico y los múltiplos del tercero no existen, y los armónicos
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m
i A

B

o  , ¿!> ¿í) r L JL
\  s4 V s6 \  Í

X
(a)

O

(c)

Figura 8.17. (a) Inversor trifásico, (b) Esquema de conmutación para salida de seis pulsos.
(c) Tensiones línea-línea de salida, (d) Tensiones línea-neutro para una carga 
conectada en estrella sin toma de tierra, (e) Corriente en la Fase A para 
una carga R-L.
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Figura 8.17. Continuación.

pares tampoco. Para una tensión de entrada Vcc, la salida para una carga en estrella sin toma de 
tierra tiene los siguientes coeficientes de Fourier:

Se puede demostrar, partiendo de la Ecuación 8.17, que el factor DAT de las tensiones línea- 
línea y línea-neutro es del 31 %. La DAT de las corrientes depende de la carga y es menor para 
una carga R-L. En la Figura 8.17e se puede ver un ejemplo de la tensión línea-neutro y de la 
corriente de línea para una carga R-L conectada en estrella.

La frecuencia de salida puede controlarse variando la frecuencia de conmutación. El valor 
de la tensión de salida depende del valor de la tensión de alimentación de continua. Para con­
trolar la tensión de salida del inversor de seis pasos, se debe ajustar la tensión continua de entra­
da continua.
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Para el inversor trifásico de seis pasos de la Figura 8.17a, la entrada de continua es de 100 V, y la 
frecuencia fundamental de salida es de 60 Hz. La carga está conectada en estrella, siendo cada fase de 
la carga una conexión R-L serie, con R = \0  Q y L = 20 mH. Calcule la distorsión armónica total de 
la corriente de carga.

Solución. La amplitud de la corriente de carga para cada frecuencia es

J _  Ki, L-N _  L-N _  ________________________
z „ - J r * + {ncüvLf  y i o 2 +  [n(27t60)(0,02)F

donde Vn L_ N se calcula a partir de la Ecuación 8.31. La Tabla 8.7 resume los resultados de los cálcu­
los para las series de Fourier.

El factor DAT de la corriente de carga se calcula a partir de la Ecuación 8.17:

Tabla 8.7. C o m p o n e n te s  d e  F o u rie r para  el in v e rs o r d e  seis pasos
del E je m p lo  8.11

Ejemplo 8.11. Inversor trifásico de seis pasos

n fn, L-N (Hz) z„(íi) /.(A) h ,  mis (A)

1 63,6 12,5 5,08 3,59
5 12,73 39,0 0,33 0,23
7 9,09 53,7 0,17 0,12

11 5,79 83,5 0,07 0,05
13 4,90 98,5 0,05 0,04

I 00

V  Í 2 7"'ef J ( 0 , 2 3 ) 2 +  (0,12)2 +  (0,05)2 +  (0,04)2 

D A T /  “ ~ i . e f  *  3^9

=  0,07 =  7 %.

Inversor trifásico PWM

La modulación por anchura de impulso se puede utilizar tanto para los inversores trifásicos co­
mo para los inversores monofásicos. Las ventajas de la conmutación PWM son las mismas que 
en el caso monofásico: pocos requisitos de filtrado para la reducción de armónicos y el control 
de la amplitud a la frecuencia fundamental.

La conmutación PWM en el inversor trifásico es similar a la del inversor monofásico. Bási­
camente, cada interruptor se controla comparando una onda sinusoidal de referencia con una 
onda portadora triangular. La frecuencia fundamental de salida es igual que la de la onda de 
referencia, y la amplitud de la salida viene determinada por las amplitudes relativas de las ondas 
de referencia y portadora.

Al igual que en el caso del inversor trifásico de seis pasos, los interruptores de la Figu­
ra 8.17a se controlan por parejas (S l5 S4), (S2, S 5) y (S3, S6). Cuando uno de los interruptores 
de la pareja está cerrado, el otro está abierto. Cada pareja de interruptores requiere una onda 
sinusoidal de referencia separada. Las tres ondas sinusoidales de referencia están desfasadas 
120° para producir una salida trifásica equilibrada. La Figura 8.18a muestra una portadora trian­
gular y las tres ondas de referencia. El control de los interruptores es como sigue:
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S, conduce cuando vA >  \
5 2 conduce cuando vc >  v
5 3 conduce cuando vB >  \
54 conduce cuando vA <
5 5 conduce cuando vr <  i
S,, conduce cuando v„ <  v

(8.32)

Los armónicos se minimizarán si se elige una frecuencia de portadora igual a un múltiplo 
impar de tres veces la frecuencia de referencia; es decir, 3, 9, 15, ... veces la referencia. La 
Figura 8.18b muestra las tensiones de línea de salida para un inversor trifásico PWM.

' A., l’B. ivf 'C. iv f

l’AO

V H(>

ib)

Figura 8.18. (a) Ondas portadora y de referencia para un control PWM con m ,=  9 y m a =  0,7 
para el inversor trifásico de la Figura 8.17a. (b) Formas de onda de salida; 
la corriente se corresponde con una carga R-L.
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Los coeficien tes de Fourier para las tensiones de línea en el esquem a de conm utación trifási­
ca PW M  están relacionados con  los de la m odulación PW M  bipolar m onofásica  ( V n en la Ta­
bla 8.3) por m edio de

(8.33)

(8.34)

En la Tabla 8.8 se muestran los coeficien tes de Fourier m ás sign ificativos.

Tabla 8.8. A m p litu d e s  n o rm a liza d a s  Vn3/V cc para las te n s io n e s  lín ea -lín ea
trifás icas  P W M

m a = 1 0,9 0,8 0,7 0,6 0,5 0,4 0,3 0,2 0,1

n = 1
n i j - ± 2
2 m f  +  1

0,866
0,275
0,157

0,779
0,232
0,221

0,693
0,190
0,272

0,606
0,150
0,307

0,520 
0,114 
0,321

0,433
0,801
0,313

0,346
0,053
0,282

0,260
0,030
0,232

0,173
0,013
0,165

0,087
0,003
0,086

8.14. SIMULACIÓN EN PSpice DE LOS INVERSORES TRIFÁSICOS 

Inversores trifásicos de seis pasos

A continuación se muestra un archivo de entrada de P Spice que sim ulará un inversor trifásico  
de seis pasos. Para la conm utación se utilizan interruptores controlados por tensión con dio­
dos de realim entación. Los nodos de salida del inversor son los nodos A , B  y  C. El siguiente 
archivo de PSpice es para el inversor del Ejem plo 8.11.

INVÉRSQR TRIFÁSICO D E 'S E IS  PASOS ( 3 p h i .n v .c i r )
LAS SALIDAS SON V (A ,B ) V (A ,N ) ,  e t c .  * * * * * * * *  

* * * * * * * * * * * * * * * * * * * *  PARÁMETROS DÉ ENTRADA * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *  
■íílARAM.:Vdc=100. -j extracta  de- é o n t in u a  d e l  i n v e r s o r .
-..RARAM: R=10 
. PARAM L=2 OmH
.PARAM 'Fo=60 ; f r e c u e n c i a  fu n d a m e n ta l
'.áSRAM PÉRIOD* {1 / Fo }

VS 1 0 DC {Vdc}

Vn3 = V^.3 + Bl 3

donde

í n n \  ( n n  
A n3 = V„senl y  Isen

( n n \  í n n
B ,a =  V „cos( — ) s e n |  —

)
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* * * * * * * * * *  INTERRUPTORES CONTROLADOS POR TENSIÓN * * * * * * * * * *
51  1 A COMI4 0 SWITCH
52 C 0 CON25 0 SWITCH
53 I B  C0N36 0 SWITCH
54 A 0 0 C0N14 SWITCH
55  1 C 0 CON25 SWITCH
5 6  B 0 0 CON36 SWITCH
* * * * * * * * * * * * * * * * * * ,DIODOS DS REALIMENTACIÓN * * * * * * * * * * * * * * * * * *
DI A 1 DMOD 
D2 0 C DMOD 
D3 B 1 DMOD 
D4 0 A DMOD 
D5 C 1 DMOD 
D6 0 B DMOD
* * * * * * * * *  CARGA CONECTADA EN ESTRELLA: A -N , B -N , C-N  * * * * * * * * *
RA A AX {R}
LA AX N {L}
RB B BX {R}
LB BX N {L}
RC C CX {R}
LC CX N {L}
* * * * * * * * * * * * * * * * * *  CONTROL DE INTERRUPTORES * * * * * * * * * * * * * * * * * *  
VCON14 CON14 0 PU LSE{-IQ  10 0: 1 U S r l l |S : {PER IO D /2J {PERIOD})
VCON25 CON25 0 P U L SE Í-10 10  (P E R IÓ D /g} ÍUS 1US; {PE R IO D /2} {PERIO D})
VCON36 CON36 0 PULSE(* 1 0  1 P {PER IO D /3 }  1US lU S  {PE R IO D /2} {PERIOD})
* * * * * * * * * * * * *  mÓDBLOS E INSTRUCCIONES DE CONTROL * * * * * * * * * * * * *
. MODEL SWITCH VSWITCH(RON= 0 .0 0 1 )
.MODEL DMOD D 
. PROBE
.TRAM 0.5M S 33 .33MS. 1 6 .  66MS UIC 
. FOUR 60 2 0  V( [A] , [BJX I;{RA)
. OPTIONS NOPAGE;. 1TL 5=0' •
.END '

Inversores trifásicos PWM

A partir de generadores dependientes que comparan ondas sinusoidales con una portadora trian­
gular se puede modelar un generador trifásico PWM básico, como se hizo en el Ejemplo 8.9 
para el caso monofásico. A continuación se ofrece un archivo de entrada de PSpice que utiliza 
un generador PWM trifásico.

INVERSOR PWM TRIFÁSICÓ-GÉMÉÍpffiORES PWM (pw m B phl. c i r ) 
* * * * * * * * * * * * * * * * *  SALIDAS SON V (A ,B ) V (B ,C ) V (C ,A ) * * * * * * * * * * * *  
* * * * * * * * * * * * * * * *  * ** pj\ rájíjei'ROS DEL CIRCUITO * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *  
. PARAM VDC=100 ; g e n e r a d o r  d e  c o n t i n u a  '
. PARAM Mf=9 ; í n d i c e  d e  m o d u la c ió n  d e  f r e c u e n c i a
. PARAM M a=. 7 ; í n d i c e  d e  m o d u la c ió n  d e  a m p li tu d
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.PARAM Fo=60 / f r e c u e n c i a  de r e f e r e n c i a

.PARAM R=10 ;r e s i s t e n c i a  de l a  ca r g a

.PARAM L=20M ; in d u c t a n c ia  de l a  ca r g a

.PARAM Fc={M£*Fo} ; f r e c u e n c ia  c a l c u la d a  de l a  p o r ta d o ra
******************* DESCRIPCIÓN DEL CIRCUITO *******************
VSOURCE 1 0 DC {VDC}
**************************** CARGA *****************************
RA A AX {R} ; e l  nodo N e s  e l  n e u tr o  de l a  ca r g a  en e s t r e l l a
LA AX N {L}
RB B BX {R}
LB BX N {L}
RC C CX {R}
LC CX N {L}
***** SE USA ujja FUNCIÓN DE PULSOS PARA LA PORTADORA TRIANGULAR ***** 
VS 2 0 PULSE (1 - 1  0 { 1 / (2 * F c )} { l / ( 2 * F c ) }  In s  { 1 /F c } )
********* ONDAS SENOIDALES DE REFERENCIA PARA CADA FASE *********
VA 40 0 SIN (0 {Ma} {Fo} 0 0 { -9 0 /M f})
VB 50 0 SIN (0 {Ma} {Fo} 0 0 { -90 /M f -  120})
VC 60 0 SIN (0 {Ma} {Fo} 0 0 { -90 /M f -  240})
*********************** generadoreS PWM ***********************
EA A 0 VALUE={ (VDC/2 ) * { ( V ( 4 0 ) - V ( 2 ) ) / { ABS(V { 4 0 ) -V { 2 ) ) +1N) + 1) }
EB B 0 VALUE={VDC/2  * ( ( V ( 5 0 ) -V { 2 ) ) / (ABS(V ( 5 0 ) - V ( 2 ) ) +1N) + 1) }
EC C 0 VALUE={VDC/2 * ( (V( 6 0 ) -V (2) ) / (ABS(V ( 6 0 ) - V (2) ) +1N) + 1) } 
************************** COMANDOS **************************
. PROBE
.TRAN 0.5MS 33.33MS 16.667M .005MS UIC
. OPTIONS NOPAGE ITL5=0
.END

8.15. CONTROL DE VELOCIDAD DE MOTORES DE INDUCCIÓN

La velocidad de un motor de inducción se puede controlar ajustando la frecuencia de la tensión 
aplicada. La velocidad síncrona <os de un motor de inducción está relacionada con el número de 
polos, /?, y la frecuencia eléctrica aplicada, cu, por la expresión

l o
(os =  — . (8.35)

P

El deslizamiento, s, se define en términos de la velocidad del rotor ojr:

El par es proporcional al deslizamiento.
Si se cambia la frecuencia eléctrica aplicada, la velocidad del motor cambiará proporcional­

mente. Sin embargo, si la tensión aplicada se mantiene constante al disminuir la frecuencia, el 
flujo magnético en el entrehierro aumentará hasta el punto de saturación. Es aconsejable mante­
ner el flujo en el entrehierro constante e igual a su valor nominal. Esto se consigue variando la
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tensión aplicada de forma proporcional a la frecuencia. La relación entre la tensión aplicada y la 
frecuencia aplicada debería ser constante:

7
=  constante. (8.37)

Para describir esta situación se suele utilizar el término control de voltios/hertzio. Las curvas 
par-velocidad del motor de inducción mostradas en la Figura 8.19 son para diferentes frecuen­
cias y una relación voltios/hertzios constante.

Velocidad

Figura 8.19. Curvas par-velocidad del motor de inducción para control de velocidad 
variable con relación voltios/hertzios constante.

Se puede utilizar el inversor de seis pasos para esta aplicación si la entrada de continua es 
ajustable. En la configuración de la Figura 8.20, se genera una tensión continua ajustable a par­
tir de un rectificador controlado, y un inversor produce una tensión alterna a la frecuencia de­
seada. Si el generador de continua no es controlable, se puede insertar un convertidor de conti­
nua a continua entre el generador de continua y el inversor.

El inversor PWM resulta útil en las aplicaciones con relación voltios/hertzio constante, ya 
que la amplitud de la tensión de salida se puede ajustar cambiando el índice de modulación de 
amplitud ma. La entrada de continua del inversor puede provenir en este caso de una fuente no 
controlada. La configuración que vemos en la Figura 8.20 está catalogada como un convertidor 
CA-CA con paso intermedio por corriente continua entre las dos tensiones de alterna.

Generador 
de alterna

Figura 8.20. Convertidor CA-CA con paso intermedio por corriente continua.
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8.16. RESUMEN

•  Se pueden utilizar los convertidores en puente completo o en medio-puente para conseguir 
una salida de alterna a partir de una entrada de continua.

•  Un esquema de conmutación simple produce una tensión de salida con forma de onda 
cuadrada, que tiene una serie de Fourier que contiene las frecuencias armónicas impares 
cuyas amplitudes son

• El control de armónicos y de amplitud se puede implementar permitiendo un intervalo de 
tensión cero con ángulo a en cada extremo de un pulso, dando como resultado los coefi­
cientes de Fourier

V = ( — -  ) cos (na).
\ n n  )

•  La modulación por anchura de impulso proporciona un control de la amplitud a la fre­
cuencia fundamental de salida. Aunque los armónicos tienen grandes amplitudes, tienen 
lugar a frecuencias elevadas y se pueden filtrar fácilmente.

• El inversor de seis pasos es el esquema de conmutación básico para generar una salida 
alterna trifásica a partir de un generador de continua.

• Se puede aplicar un esquema de conmutación PWM a un inversor trifásico para reducir el 
factor DAT de la corriente de la carga con unos requisitos de filtrado modestos.

•  El control de velocidad de los motores de inducción es una de las principales aplicaciones 
de los inversores trifásicos.
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PROBLEMAS 

Inversor de onda cuadrada y análisis de Fourier

8.1. El inversor de onda cuadrada de la Figura 8.1a tiene Vcc =  125 V, una frecuencia de salida de 
60 Hz y una carga resistiva de 25 Q. Trazar las corrientes en la carga, en cada interruptor y en la 
fuente, y determinar los valores medio y eficaz de cada una.
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8.2. Un inversor de onda cuadrada tiene un generador de continua de 150 V y una frecuencia de salida 
de 60 Hz. La carga es una carga R-L en serie con /í =  5 í 2 y L = 1 0 0  mH. Cuando se entrega 
energía a la carga por vez primera, hay un transitorio que precede a la onda en régimen permanente 
descrita por la Ecuación 8.5.

(a) Determine el valor de pico de la corriente en régimen permanente.
(b) Utilizando la Ecuación 8 .1 y suponiendo una corriente inicial de la inductancia igual a cero, 

determine la corriente máxima que se produce durante el transitorio.
(c) Simule el circuito con el archivo de entrada de PSpice sqrinv.cir y compare los resultados con 

los obtenidos en los apartados (a) y (b). ¿Cuántos periodos deben transcurrir antes de que la 
corriente alcance el régimen permanente? ¿Cuántas constantes de tiempo L/R  deben transcu­
rrir antes del régimen permanente?

8.3. El inversor de onda cuadrada de la Figura 8.3 tiene una entrada de continua de 150 V y alimenta a 
una carga R-L en serie de R =  20 Q y L = 20 mH. La frecuencia de salida es de 60 Hz.

(a) Calcule una expresión para la corriente de carga en régimen permanente.
(b) Trace la gráfica de la corriente en la carga e indique los intervalos de tiempo en los que cada 

componente interruptor (Q l, D I, ... Q4, D4 ) conduce.
(c) Determine la corriente de pico en cada componente interruptor.
(d) ¿Cuál es la tensión máxima en bornas de cada interruptor? Suponga componentes ideales.

8.4. Un inversor de onda cuadrada tiene un generador de continua de 125 V, una frecuencia de salida de 
60 Hz y una carga serie R-L con R = 20 £2 y L  =  20 mH. Determine

(a) Una expresión para la corriente de la carga.
(b) La corriente rms de la carga.
(c) La corriente media de la fuente.

8.5. Un inversor de onda cuadrada tiene una carga R-L con R  =  15 £2 y L  =  10 mH. La frecuencia de 
salida del inversor es de 400 Hz.
(a) Determine el valor del generador de continua que se requiere para que se establezca una co­

rriente en la carga con una componente de frecuencia fundamental de 10 A rms.
(b) Determine el factor DAT de la corriente de la carga.

8.6. Un inversor de onda cuadrada alimenta a una carga R-L serie con R  =  30 £1 y L  =  30 mH. La 
frecuencia de salida es de 120 Hz. Especifique la tensión de la fuente de continua tal que la co­
rriente de carga para la frecuencia fundamental sea de 2,0 A rms. Verifique los resultados mediante 
PSpice. Calcule el factor DAT a partir de PSpice.

8.7. Un inversor de onda cuadrada tiene una entrada de continua de 100 V, una frecuencia de salida de 
60 Hz y una combinación serie R-L-C con R = 10 Q, L = 25 mH y C =  100 nF. Utilice el circuito
inversor de onda cuadrada de PSpice (sqrinv.cir) para determinar los valores de pico y rms de la
corriente en régimen permanente. Calcule el factor DAT de la corriente de carga. Indique, en una 
gráfica de un periodo de la corriente, los intervalos en los que conduce cada componente interrup­
tor en el circuito inversor de la Figura 8.3 para esta carga.

Control de armónicos y de amplitud

8.8. Para un puente inversor de onda completa, el generador de continua es de 125 V, la carga es una 
combinación serie R-L con R = 10 O y L =  20 mH y la frecuencia de conmutación es de 60 Hz.

(a) Utilice el esquema de conmutación de la Figura 8.4 y calcule el valor de a para producir una 
salida con una amplitud de 100 V a la frecuencia fundamental.

(b) Calcule el factor DAT de la corriente de la carga.
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8.9. Un inversor que produce el tipo de salida que se muestra en la Figura 8.4a se utiliza para alimentar 
a una carga R-L serie con R = 10 Q  y L  =  35 mH. La tensión de entrada de continua es de 250 V y 
la frecuencia de salida es de 60 Hz.

(a) Determine el valor rms de la corriente de la carga a la frecuencia fundamental cuando a =  0.
(b) Si la frecuencia fundamental de salida se reduce hasta los 30 Hz, determine el valor de a que 

se necesita para mantener la corriente de la carga a la frecuencia fundamental al mismo valor 
del apartado (a).

8.10. Utilice PSpice para verificar que:

(a) La forma de onda de la Figura 8.4a con a =  30° no contiene una frecuencia de tercer armónico.
(b) la forma de onda de la Figura 8.4a con a = 18° no contiene un quinto armónico.

8.11. Determine el valor de a que eliminaría el séptimo armónico de la salida del inversor de la Figu­
ra 8.4a. Verifique la respuesta con una simulación en PSpice.

8.12. Calcule el valor eficaz de la forma de onda mostrada en la Figura 8.5c, que permite eliminar el 
tercer y quinto armónicos.

8.13. Utilice PSpice para verificar que la forma de onda de la Figura 8.5c no contiene tercer ni quinto 
armónicos. ¿Cuáles son los coeficientes de la frecuencia fundamental y de los primeros cuatro ar­
mónicos distintos de cero? Pista: puede resultar útil emplear una fuente que sea lineal a tramos.

Inversores con modulación por anchura de impulsos.

8.14. El generador de continua que alimenta a un inversor con una salida PWM bipolar es de 96 V. La
carga es una combinación serie R-L con R = 32 Í2 y L  =  24 mH. La salida tiene una frecuencia
fundamental de 60 Hz.

(a) Indique el índice de modulación de amplitud necesario para generar una salida a la frecuencia 
fundamental de 54 V rms.

(b) Si el índice de modulación de frecuencia es de 15, calcule el factor DAT de la corriente de la 
carga.

8.15. El generador de continua que alimenta una inversor con una salida PWM bipolar es de 250 V. La
carga es una combinación serie R-L con R  =  20 Q y L  =  50 mH. La salida tiene una frecuencia
fundamental de 60 Hz.

(a) Indique el índice de modulación de amplitud para generar una salida a la frecuencia funda­
mental de 160 V rms.

(b) Si el índice de modulación de frecuencia es de 27, calcule el factor DAT de la corriente de la 
carga.

8.16. Utilice PSpice para verificar que el diseño del Ejemplo 8.8 cumple con las especificaciones de 
DAT.

8.17. Diseñe un inversor con una salida PWM a una carga serie R-L con R  =  14 í í  y L  =  28 mH. La 
frecuencia fundamental de la tensión de salida debe ser de 120 V rms a 60 Hz y el factor DAT de 
la corriente de la carga debe ser menor del 8 %. Especifique la tensión de entrada de continua, el 
índice de modulación de amplitud ma y la frecuencia de conmutación (frecuencia de la portadora). 
Verifique la validez del diseño mediante una simulación de PSpice.

8.18. Diseñe un inversor con una salida PWM a una carga serie R-L con R  =  34 Q y L  =  25 mH. La 
tensión de salida debe ser de 100 V rms y con una frecuencia fundamental de 60 Hz y el factor 
DAT de la corriente de la carga debe ser menor del 10%. Especifique el valor de la tensión de 
entrada de continua, el índice de modulación de amplitud ma y  la frecuencia de conmutación (fre­
cuencia de la portadora). Verifique la validez del diseño mediante una simulación de PSpice.

362 Electrónica de potencia
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8.19. Simule el inversor del Ejemplo 8.7 mediante el archivo de PSpice que utiliza interruptores contro­
lados por tensión (pwmbp2.cir). Determine el valor medio de la corriente de la fuente de continua y 
determine la potencia entregada por la fuente. ¿Cómo se compara esto con la potencia absorbida 
por la carga?

8.20. Se utiliza modulación por anchura de impulso para entregar una tensión de 60 Hz a una carga R-L
serie con R = 12 Q y L =  20 mH. La tensión continua de alimentación es de 150 V. La amplitud 
de la tensión de 60 Hz ha de ser de 120 V. Utilice PSpice para obtener la forma de onda de la
corriente en la carga y el factor DAT de la forma de onda de la corriente en la carga. Utilice

(a) PWM bipolar con mf  = 21.
(b) PWM bipolar con m  f =  41.
(c) PWM unipolar con mf  =  10.

Inversores trifásicos

8.21. Un inversor trifásico de seis pasos tiene un generador de continua de 250 V y una frecuencia de 
salida de 60 Hz. Una carga equilibrada conectada en estrella está compuesta por una resistencia en 
serie de 30 í) y una inductancia de 25 mH en cada fase. Determine

(a) el valor rms de la componente de 60 Hz de la corriente de la carga.
(b) el factor DAT de la corriente de la carga.

8.22. Un inversor trifásico de seis pasos tiene un generador de continua de 400 V y una frecuencia de 
salida que varía entre 25 y 100 Hz. La carga está conectada en estrella y está compuesta por una 
combinación serie de una resistencia de 20 Q y una inductancia de 30 mH en cada fase.

(a) Determine el rango que recorre el valor rms de la componente de frecuencia fundamental de
la corriente de la carga, a medida que varía la frecuencia.

(b) ¿Qué efecto tiene la variación de la frecuencia en el factor DAT de la corriente de la carga y 
en el factor DAT de la tensión línea-neutro?

8.23. Un inversor trifásico de seis pasos tiene una entrada de continua ajustable. La carga es una conexión 
en estrella equilibrada, con una combinación R-L serie en cada fase, con R = 5 í l y L  = 10  mH. La 
frecuencia de salida variará entre 30 y 60 Hz.

(a) Determine el intervalo de la tensión de entrada de continua que se necesita para mantener la
componente de frecuencia fundamental de la corriente en 10 A rms.

(b) Utilice PSpice para determinar el factor DAT de la corriente de la carga en cada caso. Deter­
mine la corriente de pico y la corriente eficaz de la carga para cada caso.
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INTRODUCCIÓN

La conmutación imperfecta es uno de los mayores contribuyentes a la pérdida de potencia en 
los convertidores, como se estudio en el Capítulo 6. Los dispositivos de conmutación absorben 
potencia cuando se encienden o se apagan, si la transición se produce cuando tanto la tensión 
como la corriente son distintas de cero. A medida que aumenta la frecuencia de conmutación, 
esas transiciones suceden más a menudo y la pérdida de potencia media en el dispositivo 
aumenta. Por otra parte, las altas frecuencias de conmutación son deseables a causa del menor 
tamaño de los componentes de filtrado y de los transformadores, lo que a su vez reduce el tama­
ño y el peso de los convertidores.

En los circuitos de conmutación resonantes, la conmutación tiene lugar cuando la tensión 
y/o la corriente son cero, evitando las transiciones simultáneas de la tensión y la corriente, y 
eliminando por tanto las pérdidas de conmutación. A este tipo de conmutación se le denomina 
conmutación «suave» (soft switching). Los convertidores resonantes se clasifican en convertido­
res de conmutación resonante, convertidores resonantes de carga, y convertidores resonantes 
con paso intermedio por corriente continua. En este capítulo pretendemos presentar los concep­
tos básicos del convertidor resonante, a la par que ofrecer algunos ejemplos.
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9.2. CONVERTIDOR RESONANTE CONMUTADO: CONMUTACION 
A CORRIENTE CERO

Funcionamiento básico

En el circuito de la Figura 9.1a se muestra una forma de aprovecharnos de las oscilaciones que 
provoca un circuito L-C para reducir las pérdidas de potencia en un convertidor CC-CC. Este 
circuito es similar al convertidor reductor descrito en el Capítulo 6. Se supone que la corriente 
en la inductancia de salida L0 no tiene rizado y es igual a la corriente de carga I0. Cuando 
está abierto el interruptor, el diodo se polariza en directa para dejar pasar la corriente de salida 
de la inductancia y la tensión en Cr es cero. Cuando se cierra el interruptor, el diodo permanece 
inicialmente polarizado en directa para dejar pasar Ig, y la tensión en Lr es la misma que la 
tensión de la fuente Vs (Figura 9.1b). La corriente en Lr aumenta de forma lineal, y el diodo

+
v„

(a)

(b) (c)

Figura 9.1. (a) Convertidor resonante con conmutación a corriente cero, (b) Interruptor cerrado 
y diodo en conducción (0 <  f <  f,). (c) Interruptor cerrado y diodo al corte (f, <  f <  f2).
(d) Interruptor abierto y diodo al corte (f2 <  t <  f3). (e) Interruptor abierto y diodo 
en conducción (f3 <  f <  7). (f) Formas de onda, (g) Salida normalizada en función 
de la frecuencia de conmutación con r=  RJZ0 como parámetro. (©  1985 IEEE).



Convertidores resonantes 367

Mo

(g)

Figura 9.1. Continuación.

permanece polarizado en directa mientras que iL sea menor que l 0. Cuando i, alcanza el valor 
de /„, el diodo se apaga y el circuito equivalente es el de la Figura 9.1c. Si I0 es constante, la 
carga aparece como una fuente de corriente, y el circuito subamortiguado L-C oscila. En conse­
cuencia, iL vuelve a cero y se mantiene allí, suponiendo que el interruptor sea unidireccional. El 
interruptor se abre después de que la corriente llega a cero, lo que da lugar a una conmutación a 
corriente cero y sin que se produzcan pérdidas de potencia debido a la conmutación.

Después de que la corriente en el interruptor llegue a cero, la tensión positiva del condensa­
dor mantiene al diodo polarizado en inversa, con lo que la corriente de carga I0 fluye por Cr,
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con ic = —10 (Figura 9 .Id). Si I0 es constante, la tensión del condensador disminuye de forma 
lineal. Cuando la tensión del condensador llega a cero, el diodo se polariza en directa para per­
mitir el paso de Ia (Figura 9 .le). Entonces el circuito vuelve al punto de comienzo. A continua­
ción se ofrece el análisis para cada intervalo de tiempo.

Análisis para 0 < t < t,

El interruptor está cerrado en t  =  0 , el diodo conduce y la tensión en L r es Vs (Figura 9.1b). La 
corriente en L r es cero inicialmente y se expresa como

rt y

VsdX = — t. (9.1)
0

En /  =  íj, iL llega a I0 y el diodo se apaga. Resolviendo para calcular t x,

ÍlUi ) = I0 = T t i C9-2)

l„Lr
' i = Í T -  (9-3)

La tensión del condensador es cero en este intervalo.

Análisis para t, < t <  t2

Cuando el diodo se apaga en t  = t t , el circuito es equivalente al de la Figura 9.1c. En el circuito 
de la Figura 9.1c se aplican estas ecuaciones:

d i A t )
vc (t) = Vs ~ L r (9.4)

í 'c ( 0  =  h . ( 0  “  1o■ (9 -5 )

Diferenciando la Ecuación 9.4 y utilizando la relación tensión-corriente para el condensador,

d v c (t) d 2iL(t) ic (i)

—  (9 '6)

Sustituyendo ic de acuerdo con la Ecuación 9.5,

d 2ij( t )  /„ -  i , ( t )

dt2 C,

d 2i,(t) iL{t) 10

(9-7)

+  =  (9.8)
dt LrCr LrCr
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La solución de la Ecuación 9.8 con la condición inicial iL(tx) = I0 es

(9.9)

donde Z0 es la impedancia característica

Z n = (9.10)

y oj0 es la frecuencia de oscilación

COr

L.C.
(9.11)

La Ecuación 9.9 es válida hasta que iL llega a cero en í =  í2. Resolviendo en el intervalo de 
tiempo t2 ~  t x cuando tiene lugar la oscilación,

1

COn
sen ■ w  IqZ q 

V,

que se puede expresar como

Ctín
1 , 4 .sen I —  ) +  n

(9.12)

(9.13)

Hallamos la tensión del condensador sustituyendo en la Ecuación 9.4 el valor de iL dado por la 
Ecuación 9.9,

vc(í) =  Vs[l -  co s(ü0(í -  /  J ] ,  (9.14)

que también es válido hasta que t =  t2. La tensión máxima del condensador es por tanto 2VS.

Análisis para t2< t <  t3

Después de que la corriente de la inductancia llega a cero en t2, la corriente del interruptor es 
cero y éste se puede abrir sin que haya pérdida de potencia. En la Figura 9 .Id se muestra e] 
circuito equivalente. El diodo está al corte porque vc >  0. La corriente del condensador es —10, 
lo que resulta en una tensión del condensador que disminuye de forma lineal, y se expresa como

*c« ) -  £ 7,¿;. +  vc« s ) -  ¿  <r3 -  t) +  .', (! >) (9.15)

La Ecuación 9.15 es válida hasta que la tensión del condensador llega a cero y el diodo comien­
za a conducir. Haciendo que el tiempo en el que la tensión del condensador llega a cero sea í3, 
la Ecuación 9.15 nos da una expresión para el intervalo de tiempo t3 — t2.

Crvc(í2) CrVs[l - c o s ® , , ^ - / , ) ]
— 7— -  j  <

donde vc(t2) se obtiene a partir de la Ecuación 9.14.
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Análisis para t3< t <  T

En este intervalo de tiempo, iL es cero. El interruptor está abierto, el diodo está conduciendo 
para dejar pasar /„, y vc =  0 (Figura 9 .le). La duración de este intervalo es la diferencia entre el 
periodo de conmutación T  y los restantes intervalos de tiempo, que se determinan a partir de 
otros parámetros del circuito.

Tensión de salida

La tensión de salida se puede calcular a partir del equilibrio de energía. La energía suministrada 
por la fuente es igual a la energía absorbida por la carga durante el periodo de conmutación. La 
energía suministrada por la fuente en un periodo es

Ws =

La energía absorbida por la carga es

W„ =

rT
P s(t)d(t) = Vs

'T V I
p 0(t)dt = V0I0T  = - y

0 Js

(9.17)

(9.18)

donde f s es la frecuencia de conmutación. A partir de las Ecuaciones 9.1 y 9.9,

iL(t) dt =
Vst
~ d t  +

Vs
I„ +  —  sen co0(t -  t j dt. (9.19)

Utilizando Ws = W0 y resolviendo para hallar Va a partir de las Ecuaciones 9.17 a la 9.19,

V.C.h  VsCr \
v„ =  v j A j  +  (t2 - 1 ¿  +  - y -  [ i  -  eo s  u 2 -  t l ) ] ). (9.20)

A partir de la Ecuación 9.16, se puede expresar la tensión de salida en términos de los intervalos 
de tiempo para cada condición del circuito:

(9.21)

donde los intervalos de tiempo se calculan a partir de las Ecuaciones 9.3, 9.13 y 9.16.
La Ecuación 9.21 nos muestra que la tensión de salida está en función de la frecuencia de 

conmutación. Al aumentar f s, aumenta V0. El periodo de conmutación debe ser mayor que í3, y 
la tensión de salida es menor que la tensión de entrada, como sucede en el convertidor reductor 
del Capítulo 6. Observe que los intervalos de tiempo están en función de la corriente de salida 
Ia, por lo que la tensión de salida en este circuito depende de la carga. Cuando cambia la carga, 
se debe ajustar la frecuencia de conmutación para mantener una tensión de salida constante. La 
Figura 9.1g muestra la relación entre la tensión de salida y la frecuencia de conmutación. El 
valor r =  R J Z 0 se utiliza como parámetro, donde R,  es la resistencia de carga y Z0 se define en 
la Ecuación 9.10.
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Un diodo colocado en paralelo con  el interruptor en la Figura 9 .1a  crea un convertidor de 
conm utación resonante que incluye una corriente de inductancia negativa. Para este circuito, 
V0/V s es prácticamente una función lineal de la frecuencia de conm utación e independiente de la 
carga (es decir, V J V S = f j f 0).

El convertidor de conm utación resonante con conm utación a corriente cero, tiene teórica­
m ente cero pérdidas de conm utación. Sin em bargo, las capacidades de unión en los d ispositivos  
de conm utación alm acenan energía que se d isipa en el d ispositivo , lo  que produce pequeñas pér­
didas.

O bserve que la tensión de salida es la m edia de la tensión del condensador vc, lo que ofrece  
un m étodo alternativo de deducir la  Ecuación  9 .21.

Ejemplo 9.1. Convertidor CC-CC de conmutación resonante: conmutación a corriente cero 

En el circuito de la Figura 9.1a,
V, =  12 V

Cr =  0,1 juF 

Lr =  10 nH  

¡o=  1 A 
f s =  100 kHz.

(a) Calcule la tensión de salida del convertidor, (b) Calcule la corriente de pico en Lr y la tensión de 
pico en Cr. (c) ¿Cuál es la frecuencia de conmutación requerida para generar una tensión de salida de 
6 V para la misma corriente de carga? (d) Calcule la máxima frecuencia de conmutación, (e) Si se 
cambia la resistencia de la carga a 20 Q, calcule la frecuencia de conmutación requerida para generar 
una tensión de salida de 8 V.

Solución, (a) Utilizando los parámetros del circuito que se ofrecen,

1 1 : =  (10)6 rad/sv/io(ior6(o,i)(ior

Z0 = I
10( 10) '

0, 1( 10) -
=  10 Q.

La tensión de salida se determina a partir de la Ecuación 9.21. El tiempo t { se determina a partir 
de la Ecuación 9.3:

h

Partiendo de la Ecuación 9.13: 

1

1,U o H i o x i o r
12

t
COr,

-  1 | , ,sen -----  +  ti
V. (10)6

=  0,833 ¡.is.

/ ( D ( 10) \
sen ---------- +  n

12
=  4,13 [is.

Partiendo de la Ecuación 9.16:

c rv s
t2 =  - J — [1 -  cosco0(/2 -  í t)]

(0 ,1 )(I0 )~ 6(12)
1

[1 -  eos(10)6(4,13)(10)" 1,86 ¡J.s.
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v 0 = v j s \ i  +  a 2 - +  (t3 -  t2)

La tensión de salida de la Ecuación 9.21 es entonces

(0 833 \
+  4,13 +  1,86 J(10)“ 6 =  7,69 V.

(b) La comente de pico en L r se calcula a partir de la Ecuación 9.9:

Vs 12
h  n„„ =  /„ +  —  =  1 +  —  =  2,2 A.

0 Z0 10

La tensión de pico en Cr se determina a partir de la Ecuación 9.14:

^c,  pico =  2VS =  2(12) =  24 V.

(c) Como la tensión de salida es proporcional a la frecuencia (Ecuación 9.21), si Ia no cambia, la 
frecuencia de conmutación requerida para una salida de 6 V es:

/  6 V  \
/ ,  =  100 kHz -----------  =  78 kHz.

\7 ,69  V )

(d) La frecuencia máxima de conmutación para este circuito tiene lugar cuando el intervalo T  — t3 
es cero. El tiempo í3 =  t l +  (í2 — fj) +  (í3 — t2) =  (0,833 +  4,13 +  1,86) ¡is =  6,82 ¿¡s, lo que 
nos da:

1 _ 1 _ 1
T ~ n ~ 7 3 ~  (6,82)10-L  máx = ------ =  -  = ---------------« =  146 kHz.J s , max T  / A S O M n - 6

(e) La gráfica de la Figura 9.1g se puede utilizar para estimar la frecuencia de conmutación necesa­
ria para obtener una salida de 8 V con una carga de 20 Q. Con V J V S =  8/12 =  0,67, la curva 
para el parámetro r = RL¡ZB =  20/10 =  2 da f j f „ ~  0,45. La frecuencia de conmutación es de 

f s = 0,45 (/„) =  0,45 {(nJ2n)  =  0,45(10)6/271 =  71,7 kHz. El método utilizado en el apartado (a) 
de este problema se puede emplear para verificar los resultados. Observe que Ia es ahora 
V J R l = 8/ 20 =  0,4 A.

9.3. CONVERTIDOR RESONANTE CONMUTADO: CONMUTACIÓN 
A TENSIÓN CERO

Funcionamiento básico

El circuito de la Figura 9.2a nos muestra un método para utilizar las oscilaciones de un circuito 
L-C para la conmutación a tensión cero. El análisis presupone que el filtro de salida produce 
una corriente sin rizado Ia en L0. Comenzando con el interruptor cerrado, la corriente en el 
interruptor y en Lr es I0, las corrientes en D , y Ds son cero, y la tensión en Cr y en el interruptor 
es cero.

Se abre el interruptor (con una tensión cero en él), e iL =  I 0 fluye por el condensador Cr, 
haciendo que vc aumente de forma lineal (Figura 9.2b). Cuando vc alcanza la tensión de la fuen­
te Vs, el diodo Di se polariza en directa, formando de hecho un circuito serie con Vs, Cr y Lr,
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(a)

Cr L r <L

g >  V , Q

-------(I------ nr¡r¡p--------
V<-

+

p v, = 0 Q

(b) 

L r k
----------------- 'W i P -----------------

+ = Vs

P Vx =  0  Q

(C)

(d) (e)

Figura 9.2. (a) Convertidor resonante con conmutación a tensión cero, (b) Interruptor abierto 
y D, apagado (O <  f <  f,). (c) Interruptor abierto y D, en conducción (f, <  f <  f2).
(d) Interruptor cerrado y D, en conducción (f2 <  f <  f3). (e) Interruptor cerrado y D, 
apagado (f3 <  f <  7). (f) Formas de onda, (g) Salida normalizada en función 
de la frecuencia de conmutación, con r=  R J Z a como parámetro. (©  1986 IEEE).

como se muestra en la Figura 9.2c. En este momento, iL y  vc  en este circuito subamortiguado en 
serie comienzan a oscilar.

Cuando vc vuelve a cero, el diodo Ds comienza a conducir para dejar pasar iL, que es negati­
va (Figura 9.2d). La tensión en L r es Vs, lo que hace que i , aumente de forma lineal. El interrup­
tor debería cerrarse justo después de que Ds comenzara a conducir, para que la conmutación se 
produzca a tensión cero. Cuando iL se hace positiva, Ds es apagado e i¡ pasa a través del 
interruptor. Cuando iL alcanza Ig, D i es apagado y las condiciones del circuito vuelven a ser las 
iniciales. A continuación se ofrece el análisis para cada condición del circuito.

Análisis para O < t <  f.

El interruptor se encuentra abierto en t  =  0. Entonces la corriente del condensador es I 0 (Figura 
9.2b), lo que provoca que la tensión del condensador, que inicialmente es cero, aumente de for­
ma lineal. La tensión en Cr es

http://libreria-universitaria.blogspot.com
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f j f o

(g)

Figura 9.2. Continuación.

La tensión en Lr es cero, porque la corriente de la inductancia es I0, que se supone que es cons­
tante. La tensión a la entrada del filtro, vx, es

v,(0 =  V, -  vc(t) =  V , - £ t , (9.23)
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que es una función linealmente decreciente que comienza en Vs. En t = t x, vx = 0 y el diodo 
comenzara a conducir. Despejando t¡ en la ecuación anterior,

V.C,s r

1 K  '
La Ecuación 9.23 se puede expresar entonces del siguiente modo

(9.24)

vx(í) =  (9.25)

Análisis para f, <  t <  t2

El diodo D, está polarizado en directa y hay cero voltios en bomas del mismo; en la Figura 9.2c 
se muestra el circuito equivalente. La ley de Kirchhoff para tensiones nos da

diL(t)
dt

Lr +  vc(t) =  Va. (9.26)

Diferenciando,

r dt2 dt

La corriente del condensador está relacionada con la tensión por

dvc(t) = ic(t)
dt C,

d 2i, (t) dvAt)
=  0 (9.27)

(9.28)

Como las corrientes de la inductancia y del condensador son las mismas en este intervalo de 
tiempo, la Ecuación 9.27 se puede expresar como

d 2i , ( t )  iA t )
— - j1  +  =  0. (9.29)

d t1 L rCr

Despejando iL en la ecuación anterior, usando la condición inicial iL( t x) =  /„,

iL{t) =  / Ocosco0(í -  íj) (9.30)

donde
1

j L rCr

La tensión del condensador se expresa como

(9.31)

1 ric(A)dA +  vc(íj) =  — I0cosco0(A -  t¡)dA  +  Vs,
w  J i

que se puede simplificar como

vc(í) =  Vs +  l oZ 0 sen aj0(t -  f,) (9.32)
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donde

Z n = (9.33)

Observe que la tensión de pico del condensador es

^c.p,„ =  Vs +  IoZ 0 =  Vs +  I0 (9.34)

que también es la tensión inversa máxima en el diodo Ds y es mayor que la tensión de la fuente. 
Con el diodo polarizado en directa,

=  0. (9.35)

El diodo Ds en paralelo con Cr evita que vc se haga negativa, por lo que la Ecuación 9.32 es 
válida para vc >  0. Resolviendo la Ecuación 9.32 para el instante t = t2 en que vc vuelve a cero,

1

(Or
sen

o
+  h  ~

1

cor
sen + Tí +  fj. (9.36)

En t =  f2, el diodo Ds entra en conducción.

Análisis para t2 <  t <  t3

Después de t2, ambos diodos están polarizados en directa (Figura 9.2d), la tensión en Lr es Vs, e 
i¡ aumenta de forma lineal hasta que llega a I0 en El interruptor se vuelve a cerrar justo 
después de t2 cuando vc — 0 (entrada en conducción a tensión cero) y el diodo conduce dejando 
pasar una iL negativa. La corriente iL en el intervalo entre t2 y t3 se puede expresar como

hS<) =
1

Vsd). +  iL(t2) = - 1 ( t ~  t2) + Iocosa>0(t2 -  /j) (9.37)

donde iL(t2) viene de la Ecuación 9.30. La corriente en es I0:

Vs
1l ( H )  =  h  =  Y  “  Í 2 ')  +  h w s v o í h  -  h ) -

Despejando í3,

11 =
W o [1 — cosco0(t2 — íj)] +  t2.

(9.38)

(9.39)

La tensión vx es cero en este intervalo:

En t =  ?3, el diodo D, se apaga.

=  0. (9.40)



Convertidores resonantes 377

Análisis para t3 < t < T

En este intervalo, el interruptor está cerrado, ambos diodos están apagados, la corriente en el 
interruptor es Ia y

v, = VS. (9.41)

El circuito permanece en esta condición hasta que se vuelve a abrir el interruptor. El intervalo 
de tiempo T  — t3 se determina a partir de la frecuencia de conmutación del circuito. Todos los 
demás intervalos de tiempo vienen determinados por otros parámetros del circuito.

Tensión de salida

La tensión vx(t) a la entrada del filtro de salida puede verse en la Figura 9.2f. Resumiendo las 
Ecuaciones 9.25, 9.35, 9.40 y 9.41,

( í  l \
v ,  1 -  - 0  <  t  <  t.

SV h
{ rs

1

0 íj < t  < t 3

t3 <  t < T .

,{t). La tensión de salida es

(9.42)

V0 =
1 f 7' 1 P 1 (  t \ f T

vxdt =  — VA 1 - -  )d t  + V dt
T .

X ’TI 
0  1 _« 0  V  h )

S
*3

Yi
T

i  +  V - t3)

(9.43)

Utilizando f s = 1

(9.44)

Los tiempos t x y í3 en la ecuación anterior se determinan a partir de las Ecuaciones 9.24, 9.36 y 
9.39. La tensión de salida se controla cambiando la frecuencia de conmutación. El intervalo de 
tiempo en el que el interruptor está abierto es fijo, y el intervalo de tiempo en el que está cerra­
do es variable. Los tiempos í, y t3 vienen determinados en parte por la corriente de carga I0, por 
lo que la tensión de salida es función de la carga. Al aumentar la frecuencia de conmutación, 
disminuye el intervalo de tiempo T  — t3 y, por tanto, se reduce la tensión de salida. En la gráfi­
ca de la Figura 9.2g se muestra la tensión de salida normalizada en función de la frecuencia de 
conmutación, con el parámetro r =  RL/Z0. La tensión de salida es menor que la tensión de entra­
da, como sucedía en el convertidor reductor del Capítulo 6.
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Ejemplo 9.2. Convertidor de conmutación resonante: conmutación a tensión cero 

En el circuito de la Figura 9.2a,

Vs =  20 V 

Lr =  1 ¡M  

C r =  0,047 f iF  

I0 = 5 A

(a) Calcule una frecuencia de conmutación tal que la tensión de salida sea de 10 V. (b) Calcule la 
tensión de pico en Ds cuando se halla polarizado en inversa.

Solución, (a) A partir de los parámetros del circuito,

1

s j  (10)~6(0,047)(10)“
=  4,61(10)6 rad/s

( 10)-

Cr y j 0 , 0 4 7 ( \ 0 y 6 

Usando la Ecuación 9.24 para despejar t v

_  VsCr _  (2 0 )(0 ,0 4 7 )0 °)“ 6

=  4,61 Q

=  0,188 ¡is.

A  partir de la Ecuación 9.36, 

1
<JJ(\

V.
■IoJLr/Cr,

+  71 +  t.

1
4,61(10)6 

A partir de la Ecuación 9.39,

- J  10s e n ------------
\(5)(4,61)

f3 =  ( —  ) [1 -  eos co0(t2 -  t j ]  +  t2

+  0,188 jus =  1,10 /ís.

106(5)
20

{1 ~  eos [(4,61) (10)6(1,10 -  0,188) (10) 6]} +  1,10 /is =  1,47 fis .

La Ecuación 9.44 se utiliza para calcular la frecuencia de conmutación adecuada.

t,
V = V

10 = 20

1

0,188',
1 - f A  1,47 — —-  ) (1 0 ) - 6

f s = 363 kHz.
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(b) La tensión inversa de pico en Ds es igual a la tensión de pico del condensador. A partir de la 
Ecuación 9.25,

V  pico =  V'r. p,„ = V, + laJ ^  = 20 + (5)(4,61) =  43 V.

9.4. EL INVERSOR RESONANTE SERIE

El inversor resonante serie (convertidor de continua a alterna) de la Figura 9.3a es una aplica­
ción de los convertidores resonantes. En un inversor resonante serie, se conectan un condensa­
dor y una inductancia en serie con una resistencia de carga. Los interruptores producen una ten­
sión de onda cuadrada, y se elige una combinación de inductancia y condensador tal que la 
frecuencia de resonancia sea igual a la frecuencia de conmutación.

Comenzamos el análisis considerando la respuesta en frecuencia del circuito R-L-C de la 
Figura 9.3b. Las amplitudes de las tensiones de entrada y salida se relacionan así:

V0 R  1
— =  — -----  =  —, (9 45)v, r ~ (  ry / To)L ^

R 2 + ( coL  | /1 + -

La resonancia ocurre a la frecuencia

u)C)  \  \  R (oRC

a>o = — f =  (9.46)
J l c

f° = ̂ J T c  m i )

En resonancia, las impedancias de la bobina y la capacidad se cancelan, y la carga aparece 
como una resistencia. Si la salida del puente es una onda cuadrada a frecuencia f 0, la combina­
ción L-C actúa como un filtro, dejando pasar la frecuencia fundamental y atenuando los armóni­
cos. Si se eliminan eficazmente el tercer armónico y superiores de la salida del puente de onda 
cuadrada, la tensión en la resistencia de carga es básicamente una onda sinusoidal con la fre­
cuencia fundamental de la onda cuadrada.

La amplitud de la frecuencia fundamental de una tensión de onda cuadrada de +  VCÍ. es

4 ^
V , = — ( 9. 48)  

n

La respuesta en frecuencia del filtro se podría expresar en términos de ancho de banda, que 
también se puede caracterizar mediante el factor de calidad Q:

ojnL  1
<2 =  —  =  •R co0RC

(9 .4 9 )
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1

S a lid a  n o rm a liza d a  para e l  in v erso r  reson an te

<*h = L_
“ o /o

(C)

Figura 9.3. (a) Inversor resonante serie, (b) Equivalente en términos de fasores
de un circuito R-L-C en serie, (c) Respuesta en frecuencia normalizada. i
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La Ecuación 9.45 se puede expresar en términos de eo0 y Q:

1

J

2
(9.50)

1 + Q2
(JO co0

(O

En la Figura 9.3c se muestra la respuesta en frecuencia normalizada, con Q como parámetro. 
La DAT (como se definió en el Capítulo 2) de la tensión en la resistencia de carga se re­
duce aumentando la Q del filtro. Al aumentar la inductancia y disminuir la capacidad se incre­
menta Q.

Pérdidas de conmutación

Una característica importante del inversor resonante es que las pérdidas de conmutación se re­
ducen respecto a las de los inversores estudiados en el Capítulo 8. Si la conmutación ocurre a la 
frecuencia de resonancia y la Q del circuito es elevada, los interruptores funcionan cuando la 
corriente de la carga es cero o casi cero. Esto tiene gran importancia, porque la potencia absor­
bida por los interruptores es menor que en el inversor no resonante.

Control de amplitud

Si la frecuencia de la tensión de la carga no es crítica, la amplitud de la frecuencia fundamental 
en la resistencia de carga se puede controlar desviando la frecuencia de conmutación con res­
pecto a la de resonancia. La potencia absorbida por la resistencia de carga está controlada de 
esta forma por la frecuencia de conmutación. Una aplicación es la calefacción por inducción. 
Cuando se esté controlando la entrada, resulta preferible variar la frecuencia de conmutación 
por encima de la de resonancia y no por debajo. Las frecuencias de conmutación más elevadas 
desplazan hacia arriba los armónicos de la onda cuadrada, aumentando la efectividad del filtro a 
la hora de eliminarlos. Y, a la inversa, al disminuir la frecuencia por debajo de la de resonancia, 
se desplazan los armónicos, particularmente el tercero, acercándose a la frecuencia de resonan­
cia y aumentando sus amplitudes de salida.

Ejemplo 9.3. Un inversor resonante

Una carga resistiva de 10 Q requiere una tensión sinusoidal de 1.000 Hz, 50 V. La DAT de la tensión 
de la carga no debe ser mayor del 5 %. Tenemos a nuestra disposición una fuente ajustable de conti­
nua. (a) Diseñar un inversor para esta aplicación, (b) Calcular la tensión máxima en el condensador,
(c) Verificar el diseño con una simulación en PSpice.

Solución, (a) El puente convertidor de onda completa de la Figura 9.3a con una conmutación de 
onda cuadrada de 1.000 Hz y un filtro serie resonante L-C es el elegido para este diseño. La amplitud 
de una tensión sinusoidal de 50 V rms es de ^ /2  (50) =  70 V. La tensión de continua de entrada se 
calcula a partir de la Ecuación 9.48:

70,7 =
n

Vcc =  55,5 V.
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La frecuencia de resonancia del filtro debe ser de 1.000 Hz, lo que determina el producto L-C. Se 
utilizan la Q del filtro y el límite de la DAT para determinar los valores de L y C. El tercer 
armónico de la onda cuadrada es el mayor y será el menos atenuado por el filtro. Estimando la 
DAT a partir del tercer armónico:

I  V:■2
" V,

DAT =  —-------------------------------------------------------------- (9.51)
V, V,

donde V¡ y V3 son las amplitudes de la frecuencia fundamental y del tercer armónico en la carga. 
Utilizando la anterior aproximación, la amplitud del tercer armónico de la tensión de carga debe 
ser como mucho

V3 < (DAT)y, =  (0,05)(70,7) =  3,54 V.

Para la onda cuadrada, V3 = V¡ /3 =  70,7/3. Usando la Ecuación 9.50. se calcula Q dividiendo 
el valor de salida del tercer armónico entre la entrada correspondiente al tercer armónico, 70.7 3. 
para io = 3a>n:

V ^  =  _3!5 ^ =  /__________ 1
V¡ , 70,7/3 \¡  7 (2

‘ ■3 l +  (2 ( -
V « o  3w 0 /

Despejando Q en la ecuación anterior nos da una Q =  2,47. Usando la Ecuación 9.49,

QR (2,47) (10)
L = —  = -------------   =  3.93 mH

o  n 2n  1.000

C = ---------= ------------------------------=  6,44 «F.
Q(o0R (2,47) (2711.000) (10)

La potencia entregada a la resistencia de carga a la frecuencia fundamental es VfnJ R  = 50 '/10  =  
=  250 W. La potencia entregada a la carga para el tercer armónico es (2,52)/10 =  0,63 W, io 
que muestra que la potencia para las frecuencias armónicas es despreciable.

(b) La tensión en el condensador se calcula mediante un análisis de fasores a la frecuencia funda­
mental:

I
Vc = | jOJgC

V J R  70.7/10
= -------------—------------- =  175 V.

co o C (2711.000) 6,44( 10 )

En resonancia, la bobina tiene la misma impedancia que el condensador, por lo que su ten­
sión es también de 175 V. Las tensiones de la bobina y el condensador serían mayores si 
se aumentara Q. Observe que estas tensiones son mayores que las tensiones de entrada y del 
generador.

(c) Un método para realizar una simulación con PSpice es utilizar una tensión de onda cuadrada co­
mo entrada al circuito R-L-C. Esto supone que la conmutación es ideal, pero es un buen punto de 
comienzo para verificar que el diseño cumple con las especificaciones. A continuación se mues­
tra un archivo de entrada de PSpice para este circuito:
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INVERSOR RESONANTE SERIE (ser _res . cir)
*SE USA UNA ONDA CUADRADA PARA SIMULAR LA CONMUTACIÓN
.PARAM FS = 1 0 0 0
. PARAM VDC=55 . 5
.PARAM R=10
.PARAM L=3 . 93MH
.PARAM C = 6 .44U F

VSQUARE 1 O PULSE{{-VDC} {VDC} O INS INS { .5 / F S }  { 1 /F S } )

L 1 2 {L} IC =0  
C 2  3 (C ) IC = -1 7 5

♦INSTRUCCIONES DE CONTROL;

. TRAN. O IMS 5MS 3MS.01MS UIC 

.FOUR 1 0 0 0  V ( l )  V (3  )

. OPTIONS NOPAGE

La condición inicial de la tensión del condensador se obtiene a partir del resultado del aparta­
do (b). La salida comienza tras tres periodos (3 ms) para permitir que se alcancen las condiciones 
de régimen permanente. En la Figura 9.4a se ofrece la salida de Probe que muestra las tensiones 
de entrada y salida, y en la Figura 9.4b se muestra un análisis de Fourier de Probe. Las amplitu­
des de la frecuencia fundamental y el tercer armónico son como las pronosticadas en el aparta­
do (a). El análisis de Fourier para la tensión de salida es como sigue:

COMPONENTES DE FOURIER DE LA RESPUESTA TRANSITORIA V (3)
COMPONENTE CC = 2 .4 1 G 1 8 5 E -0 3

ARMÓNICO FRECUENCIA COMPONENTE COMPONENTE . FASE. . FASE (GRADOS)
N .° (HZ) DE FOURIER , NORMALIZADA: (GRADO S) NORMALIZADA

1 1 . O0OE+O3 7 . Q71E+Q1 l.QOOE+OQ 4 . 4 6 6E -02 0 .0 0 0 1 + 0 0
2 2 . 00GE+03 6 . 614E -03 9 . 3 5 3 E -0 5 5 .1 3 0 E + 0 0 5 . 085E+00
3 3 .0 0 0 E + 0 3 3 . 545E+00 5 .0 1 3 1 -0 -2 - 8 . 134E+01 -8 .1 3 8 1 + 0 1
4 4 . 000E+03 2 . 673E -03 3 .7 8 0 B -0 5 6 .5 4 7 E + 0 0 6 . 5G3E+00
5 5.OOOE+03 1 . 197E+00 1 . 693E -02 -8 .5 1 2 1 + 0 1 - 8 . 517E+01
6 6 . 000E+03 1 . 723E -03 2 .4 3 7 1 - 0 5 1 . 013E+Q1 1 . 008E+01
7 7 . 000E+03 6 . 041E -01 8 . 543E -03 - 8 . 654E+01 - 8 . 658E+01
8 8 . 00QE+03 1 .2 7 7 E -0 3 1 . 8 0 6E -05 1 . 372E+01 1 . 368E+01
9 9.0OOE+O3 3 . 6S 4E -01 5 . 182E -03 -8 .729E +Q 1 -8 .7 3 3 E + 0 1

DISTORSIÓN ARMÓNICA TOTAL = 5 .3 8 4 5 6 1 E + 0 0  POR CIENTO

El archivo de salida muestra que la DAT es del 5,38 %, ligeramente mayor que la especificación 
del 5 %. En el diseño se despreciaron las frecuencias mayores que el tercer armónico, y éstas 
tienen un pequeño efecto en la DAT. Un ligero aumento en L  y la correspondiente disminución 
en C incrementarían la Q del circuito y reducirían la DAT para compensar el efecto de la aproxi­
mación. Observe que la forma de onda de la corriente tiene la misma forma que V(3) en la Figu­
ra 9.4a, y que la conmutación ocurre cuando la corriente está próxima a cero.

http://libreria-universitaria.blogspot.com
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INVERSOR RESONANTE SERIE ( s e r _ r e s . c i r )
Date/Time run: 06/29/95 18:58:39 Temperature 27.0

100 r

3 Oms 3.5ms 4 Oms 4.5ms 5.0ms
o v(l) » v(3) * 0

T i me

INVERSOR RESONANTE SERIE ( s e r _ r e s . c i r )
Date/Time run: 06/29/95 18:58:39 Temperature: 27,0

1 0 0 -

v(l) • v (3) * 0
Frequency

Figura 9.4. Salida de PSpice para el Ejemplo 9.3: tensiones de entrada y salida con análisis de Fourier.
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CONVERTIDOR CC-CC RESONANTE SERIE 

Funcionamiento básico

El límite superior de 1a frecuencia de conmutación en los convertidores CC-CC de los Capítulos 
6 y 7 se debe principalmente a las pérdidas de conmutación, que aumentan con la frecuencia. 
Una manera de usar la resonancia para reducir las pérdidas de conmutación en convertidores 
CC-CC es comenzar con un inversor resonante para producir una señal de alterna y luego recti­
ficar la salida para obtener una tensión de continua. La Figura 9.5a muestra un puente inversor 
de media onda con un rectificador de onda completa y un condensador de filtro de salida en 
paralelo con la resistencia de carga R¡ . Los dos condensadores de entrada son grandes y sirven 
para dividir la tensión de la fuente. Los condensadores de entrada no forman parte del circuito 
resonante. El funcionamiento básico del circuito consiste en utilizar los interruptores para pro­
ducir una tensión con forma de onda cuadrada en va. La combinación en serie de Lr y Cr forma 
un filtro para la corriente iL. La corriente iL oscila, y es rectificada y filtrada para producir una 
tensión de salida de continua. El funcionamiento del convertidor depende de la relación entre la 
frecuencia de conmutación y la frecuencia de resonancia del filtro.

Funcionamiento para tos > to0

Para el primer análisis, suponga que la frecuencia de conmutación (cos) es ligeramente mayor 
que la frecuencia de resonancia (co0) de la combinación en serie L-C. Si la frecuencia de con­
mutación está cerca de la frecuencia de resonancia del filtro L-C, i, es aproximadamente sinu­
soidal, con una frecuencia igual a la frecuencia de conmutación.

La Figura 9.5b muestra la tensión de entrada con forma de onda cuadrada va, la corriente i¡ , 
la corriente del interruptor /s y la entrada al puente rectificador vh. La corriente en los interrup­
tores empieza a fluir a tensión cero, para eliminar las pérdidas de entrada en conducción, pero 
los interruptores son apagados cuando la corriente no es cero, por lo que pueden existir pérdidas 
de apagado. Sin embargo, se podrían situar condensadores en paralelo con los interruptores para 
que actuaran como elementos de protección sin pérdidas (véase el Capítulo 10), evitando así las 
pérdidas de apagado.

El convertidor resonante CC-CC se analiza considerando la frecuencia fundamental de las 
series de Fourier para las tensiones y las corrientes. La tensión de entrada del filtro, va, es una 
onda cuadrada de +  VJ2. Si se supone que la tensión de salida es constante y de valor Va, en­
tonces la tensión de entrada al puente, vh, es V0 cuando iL es positiva, y es — Va cuando i, 
es negativa, debido a la condición en la que se encuentran los diodos del rectificador en cada 
uno de estos casos. Las amplitudes de las frecuencias fundamentales de las ondas cuadradas va 
y vh son

4 | - r

'«1 _
2 J 2Vk

Va, =  =  —  (9.52)
n

4 V 0
y b í = ~ -  (9-53)1 n

La corriente a la salida del puente, ib, es una versión de i, con rectificación de onda completa.
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hi K

Figura 9.5. (a) Convertidor CC-CC resonante en serie utilizando un inversor en medio-puente,
(b) Formas de onda de la corriente y la tensión para a¡s >  m0. (c) Circuito 
de alterna equivalente para un convertidor CC-CC resonante en serie.
(d) Respuesta en frecuencia normalizada.

El valor medio de ih es la corriente de salida I0. Si iL se aproxima mediante una onda sinusoidal 
de amplitud IL , el valor medio de ib es

21,
(9 -54 )
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j x L ~jX‘

C onvertido r C C -C C  resonan te  en serie

“i = ./v
<°0 Jo 

(d)

Figura 9.5. Continuación.

La relación entre la entrada y la salida puede aproximarse mediante análisis del circuito de 
alterna usando las frecuencias fundamentales de las formas de onda de la corriente y la tensión. 
La Figura 9.5c muestra el circuito de alterna equivalente. La tensión de entrada es la componen­
te fundamental de la onda cuadrada de entrada, y las impedancias son impedancias de alterna 
para la frecuencia ios de la tensión de entrada. El valor de la resistencia de salida en este circuito 
equivalente se basa en la relación entre la tensión y la corriente de salida. Usando las Ecuacio­
nes 9.53 y 9.54,

La relación entre la entrada y la salida se determina mediante el análisis de fasores de la Figu­
ra 9.5c:
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R e + j ( X L -  X c)
(9.56)

o

(9.57)

donde las reactancias X L y X c son

X, = wsL, (9.58)

<’hC,
(9.59)

Las reactancias X L y X c dependen de la frecuencia de conmutación tos. Por tanto, la tensión de 
salida se puede controlar cambiando la frecuencia de conmutación del convertidor. La sensibili­
dad de la salida a la frecuencia de conmutación depende de los valores de Lr y Cr. Si definimos 
Q como

la Figura 9.5d muestra V0/Vs con Q como parámetro. Las curvas son más exactas por encima de 
la resonancia, porque i¡ tiene una calidad sinusoidal mayor para esas frecuencias. Recuerde que 
las curvas se basan en la aproximación de que la corriente es sinusoidal, a pesar de que la ten­
sión de excitación tiene una forma de onda cuadrada.

Ejemplo 9.4. Convertidor CC-CC resonante en serie 

Para el convertidor CC-CC de la Figura 9.5a,

Calcule la tensión de salida del convertidor. Verifique el resultado mediante una simulación con 
PSpice.

Solución. La frecuencia de resonancia del filtro es

Vs =  100 V 

Lr =  30 /iH 

C, =  0,08 ¡x¥ 

R,  =  10 W 

f s = 120 kHz.

1 1
=  102,7 kHz.
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La frecuencia de conmutación es mayor que la de resonancia, y se utiliza el circuito equivalente de la 
Figura 9.5c para calcular la tensión de salida. Por la Ecuación 9.55, la resistencia equivalente es

8 8
R e =  - r  Rl =  10 =  8,11 fi.

71 71

Las reactancias inductiva y capacitiva son

X L = u)sLr =  2?t( 120.000) (30) (10) 6 =  22,6 Q

1 1
X c —-------= ------------------------------------   =  16,6 D

(osCr 2ti(120.000) (0,08) (10)“ 6

Usando la Ecuación 9.57, la tensión de salida es

V, /  1 \  100 /  1
V„ = - s

2 2

W  V R* )  / W‘ ' V 8,11
22,6 -  16,6N

1 +

=  40,1 V.

También podríamos aproximar la salida a partir de la gráfica de la Figura 9.5d. El valor de Q  dado por 
la Ecuación 9.60 es

(o0Lr 2tt(102,7)(10)330(10) 6
Q = =  —  -------------------------------=  1,94.

R,  10

La frecuencia de conmutación normalizada es

f s 120 kHz
/ 0 102,7 kHz

1,17.

La salida normalizada se obtiene a partir de la Figura 9.5d y es aproximadamente 0,4, lo que hace que 
la tensión de salida sea (0,4) ( IQOV) =  40 V.

La simulación de este circuito podría incluir varios niveles de detalle. La más simple presupone 
que la conmutación tiene lugar de forma correcta, y que existe una onda cuadrada a la entrada del 
filtro. Se modela entonces la fuente como una onda cuadrada de ±  V J2  sin incluir ningún detalle de 
los interruptores, como se hizo en el Ejemplo 9.3.

Aquí, se utilizan un interruptor controlado por tensión y un diodo para implementar cada interrup­
tor, con el fin de poder observar las tensiones y corrientes de conmutación. A continuación se incluye 
un archivo de entrada de PSpice que utiliza interruptores controlados por tensión:

CONVERTIDOR CC-CC RESONANTE SERIE ( s r e s d c . c i r )

.PARAM F=120K  

.PARAM C R -.08U F  

.PARAM LR-30uH  
•PARAM RL=10 
.PARAM CO=100UF 
.PARAM V S=100  
.PARAM TRF=10NS 
VS1 1 2 DC { V S /2 }
VS2 2 0 DC {V S /2 }
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*INTERRUPTORES ( u n i d i r e c c i o n a l e s )
51 1 13 20 0 SMOD 
DS1 13 3 DMOD
52 3 12 10 0 SMOD 
DS2 12 0 DMOD
VCONTROL 10 0 PULSE(-2  2 0 {TRF} {TRF} { .5 / F }  {1 /F } )
VCONT2 20 0 PULSE(2 -2  0 {TRF} {TRF} { .5 / F }  {1 /F } )

*DIODOS DE REALIMENTACIÓN:
D2 0 3 DMOD 
DI 3 1 DMOD

*LC RESONANTE
LR 3 4 {LR} IC = -4
CR 4 5 {CR} IC = -80
* DIODOS RECTIFICADORES
DR1 5 6 DMOD
DR2 7 2 DMOD
DR3 2 6 DMOD
DR4 7 5 DMOD
e l  5 6 ln  ; l o s  con d en sad ores  pequeños ayudan a l a  co n v e r g e n c ia  
c2 7 2 l n  
c3 2 6 ln  
c4 7 5 ln

*CARGA 
RL 6 7 {RL}
CO 6 7 {CO} IC = 40

*MODELOS:
.MODEL DMOD D(N = 1E-2) ; d io d o s  i d e a l i z a d o s
.MODEL SMOD VSWITCH(RON = .0 1 )
*INSTRUCCIONES DE CONTROL:
. PROBE
.TRAN 0 . 05MS. IMS UIC 
. OPTIONS NOPAGE r e l t o l  = .0001  
.END

La condición inicial de 40 V para la tensión de salida del condensador proviene del análisis anie- 
rior. Las posibles dificultades de convergencia se pueden superar probando varias condiciones iniciales 
para la corriente en Lr y la tensión en Cr. Deberá ejecutar el análisis de transitorios durante varios 
periodos de conmutación para alcanzar las condiciones de régimen permanente.

La Figura 9.6 muestra la corriente en Lr, la tensión en Cr y la tensión de salida . Observe que la 
corriente de pico de la inductancia es de aproximadamente 5.8 A, la tensión de pico del condensador es 
de 101 V y la salida es de aproximadamente 40 V. La simulación permite verificar la solución analítica 
anterior. Las corrientes de conmutación también podrían analizarse a partir de esta simulación.

Ejemplo 9.5. Convertidor CC-CC resonante serie

Para el convertidor CC-CC resonante serie de la Figura 9.5a, la tensión de la fuente de continua es de 
75 V. La tensión deseada de salida es 25 V, y la frecuencia de conmutación deseada es 100 kHz. La 
resistencia de carga RL es de 10 D. Calcule Lr y Cr.
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CONVERTIDOR CC-CC RESONANTE SERIE (sresdc.cir)
Date/Time run: 06/29/95 19:21:07 Temperature: 27.0

20 0 V-

-200V + ----------- ------
50us 60us

o v (6,7) • v (4,5)
70us 80us

Time

9 0 u s lOOus

Figura 9.6. S alid a  d e  P S p ice  para e l E jem p lo  9 .4 .

Solución. Elegimos una frecuencia de resonancia a>0 que sea menor que la frecuencia de conmuta­
ción deseada cos. Haciendo que a>s/co0 =  1,2:

OJ.. 27i f  271105
co0 =  7 ^  =  =  —~  =  524(10) rad/s.

1,2 1,2 1,2

Partiendo de la gráfica de la Figura 9.5d con V0/Vs = 25/75 =  0,33 y ojJco0 = 1,2, el factor Q requeri­
do es de aproximadamente 2,5. Partiendo de la Ecuación 9.60,

QRl (2,5) (10) 
co0 524(10)3

47,7 iM

C =
w 20Lr (524(10)347,7(10)_

=  0,0764 jiíF.

Funcionamiento para <a2¡2 < tos< to0

El convertidor CC-CC resonante serie con una frecuencia de conmutación menor que la de re­
sonancia pero mayor que co0/2 tiene una forma de onda para la corriente iL como la que se
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—  va

/
¡L

r x  r x

‘7,

Figura 9.7. Formas de onda de corriente y tensión para el convertidor CC-CC 
resonante serie, w0l2 < a>s < o>0.

muestra en la Figura 9.7. Los interruptores entran en conducción con tensión y corriente positi­
vas, lo que se traduce en pérdidas de conmutación en el encendido. Los interruptores son apaga­
dos con corriente cero, por lo que no existen pérdidas de apagado. Además, como los interrup­
tores son apagados con corriente cero, podrían utilizarse dispositivos SCR si la frecuencia de 
conmutación fuera pequeña. Se realiza el análisis usando la misma técnica que para cos >  o»0, 
pero el contenido armónico de la forma de onda de la corriente es ahora mayor y la aproxima­
ción sinusoidal no es tan exacta.

Funcionamiento para cos <  w0/ 2

Con esta frecuencia de conmutación, la corriente en el circuito en serie L-C es como se muestra 
en la Figura 9.8. Cuando S, en la Figura 9.5a empieza a conducir, iL se hace positiva y oscila a >
frecuencia a»0. Cuando la corriente llega a cero en el instante t x y se hace negativa, el diodo 
deja pasar la corriente negativa. Cuando la corriente llega de nuevo a cero en el instante t2, S¡ 
está abierto y la corriente sigue siendo cero hasta que S2 entra en conducción para 772. La for­
ma de onda de la corriente para el segundo semiperiodo es la inversa de la del primero.

Los interruptores se abren y se cierran a corriente cero, lo que no da ninguna pérdida de 
conmutación. Como los interruptores se apagan a corriente cero, se podrían utilizar dispositivos 
SCR en aplicaciones de baja frecuencia. ,

La corriente en la combinación serie L-C es discontinua en este modo de funcionamiento.
En los dos modos de funcionamiento previamente descritos, la corriente es permanente. Como 
la media de la corriente rectificada de la bobina debe ser igual a la corriente de carga, la co­
rriente en la rama L-C tendrá un gran valor de pico. )

La simulación en PSpice para corriente discontinua debe incluir modelos de interruptores 
unidireccionales, ya que la tensión a la entrada del circuito no es una onda cuadrada.

)
Variantes del convertidor CC-CC resonante serie

El convertidor CC-CC resonante serie se puede implementar utilizando variaciones de la to­
pología básica de la Figura 9.5a. El condensador Crpuede ser incorporado a los condensadores •
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Figura 9.8. F o rm a  d e  o n d a  d e  c o rr ie n te  p a ra  e l c o n v e r tid o r  C C -C C  re s o n a n te  se r ie , w s <  co0/2 .

divisores de tensión en el medio-puente, teniendo cada uno el valor CJ2. Se puede incluir un 
transformador de aislamiento como parte del rectificador de onda completa de la salida. La Fi­
gura 9.9 muestra una implementación alternativa del convertidor CC-CC resonante serie.

c„ ±z

Figura 9.9. Implementación alternativa del convertidor CC-CC resonante serie.

9.6. CONVERTIDOR CC-CC RESONANTE PARALELO

El convertidor de la Figura 9.10a es un convertidor CC-CC paralelo. El condensador Cr se colo­
ca en paralelo con el puente rectificador, en lugar de en serie. Una inductancia de filtro de sali­
da L0 hace que haya esencialmente una corriente constante desde la salida del puente hacia la 
carga. La acción de conmutación hace que la tensión en bornas del condensador y a la entrada 
del puente oscile. Cuando la tensión del condensador es positiva, los diodos rectificadores DR¡ 
y D R2 están polarizados en directa y dejan pasar una corriente /„. Cuando la tensión del conden­
sador es negativa, DR3 y DR4 están polarizados en directa y dejan pasar una corriente l 0. La 
corriente ib a la entrada del puente es por tanto una corriente con forma de onda cuadrada, de

http://libreria-universitaria.blogspot.com
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#L
'T tP tT ^ -

- J X c

(b)

0,8 1,0 1,2

“ 0 /o
(c)

Figura 9.10. (a) Convertidor CC-CC resonante en paralelo, (b) Circuito de alterna equivalente para 
el convertidor CC-CC resonante en paralelo, (c) Respuesta en frecuencia normalizada.

valor ±  I0. La tensión de salida del puente es la forma de onda de tensión vh con rectificación de 
onda completa. La tensión media en bomas de la inductancia de salida L0 es cero, por lo que la 
tensión de salida es la media de la forma de onda rectificada de vb.

El convertidor CC-CC en paralelo se puede analizar suponiendo que la tensión en el con­
densador Cr es sinusoidal, tomando sólo las frecuencias fundamentales de la tensión de entrada 
con forma de onda cuadrada y de la onda cuadrada de corriente que entra en el puente. El cir­
cuito de alterna equivalente se muestra en la Figura 9.10b. La resistencia equivalente de este
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circuito es la relación entre la tensión del condensador y la frecuencia fundamental de la onda 
cuadrada de corriente. Suponiendo que la tensión del condensador es sinusoidal, la media de la 
onda sinusoidal rectificada a la salida del puente (v J  es igual a V„:

2VX 2Vb
v  =  V = — ^  ^v n v (9.61)

donde Vh es la amplitud de la frecuencia fundamental de vb. La resistencia equivalente es en­
tonces

_ V bí _ V 0n/2 _ n 2 Í V 0\ _ n -
(9.62)

donde Ih¡ es la amplitud de la frecuencia fundamental de la onda cuadrada de corriente ib. 
Despejando la tensión de salida en el circuito de alterna mostrado en la Figura 9.10b,

*5i =
V„. X r

1 -  —  + j
x c 1 R,

Como V0 es la media del valor rectificado de vb,

V0n
Vh = — .2

Va es la amplitud de la frecuencia fundamental de la onda cuadrada de entrada:

=

(9.63)

(9.64)

(9.65)

Combinando las Ecuaciones 9.64 y 9.65 con la Ecuación 9.63, la relación entre la salida y la 
entrada del convertidor es

K  = ±
K  n 2

1

X L x L
1 -  —  +  j  ~  

XC Re

(9.66)

(9.67)

En la Figura 9.10c se muestra la gráfica de VJVS con Q como parámetro, siendo Q:

R l
Q = — T  (9-68)

ío0Lr
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Las curvas son más exactas para frecuencias de conmutación mayores que a>0, a causa de la
calidad sinusoidal de la tensión del condensador para estas frecuencias. Observe que la salida 
puede ser mayor que la entrada en el convertidor CC-CC resonante paralelo, mientras que está 
limitada a Vs/2 para el convertidor CC-CC resonante en serie.

Ejemplo 9.6. Convertidor CC-CC resonante paralelo 

El circuito de la Figura 9.10a tiene los siguientes parámetros:

Vs =  100 V 

Lr = 8 ¿íH 

Cr =  0,32 ¡xF 

Rl = 10 Í2 

f s =  120 kHz.

Determine la tensión de salida del convertidor. Suponga que los componentes del filtro de salida, Ln y
Ca, producen una tensión y corriente de salida carentes de rizado.

Solución. A partir de los parámetros dados,

1 1
a)0 =  —7=  — —r-  _ — — -  =  625 krad/s

j L £ r ^ /8( 10)-*0,32(10)-'5

R, 10
Q =  ~ ^  = ------------ í---------------* =  2 ,0m0Lr 625(10) 8(10)

co 2n (l20  k)
—  = ----------- =  1,21.
cü0 625 k

A partir de la gráfica de la Figura 9.10c se puede estimar que la salida normalizada es 0,6, lo que hace 
que la salida sea aproximadamente de 60 V. La tensión de salida también se puede obtener de la Ecua­
ción 9.67. Las reactancias son

XL =  casLr =  2ti(120)(10)38 (1 0 )-6 =  6,03 Í2

1 1
Xc = ------ = ------------------ --------------- t =  4,14 fi.

c w sCr 27i(120)(10) 0 ,32(10)-

La resistencia equivalente es
7 t2 7 t2

R =  —  RL = —  10=  12,3 Í1 e 8 L 8

La Ecuación 9.67 para la tensión de salida se convierte en

(4) (100)
V0 = -------- . =  60,7 V.

(o0 =  - T = .  (9.69)



Convertidores resonantes 397

9.7. CONVERTIDOR CC-CC SERIE-PARALELO

El convertidor CC-CC serie-paralelo de la Figura 9.1 la  tiene un condensador en serie y otro en 
paralelo. El análisis es similar al del convertidor paralelo estudiado previamente. Los interrup­
tores producen una tensión con forma de onda cuadrada va, y la tensión vb a la entrada del

U,

~jXcs J%L

“ 0 fo  

(C)

Figura 9.11. (a) Convertidor CC-CC resonante serie-paralelo, (b) Circuito de alterna equivalente 
del convertidor CC-CC resonante serie-paralelo, (c) Respuesta en frecuencia 
normalizada para la tensión de salida.
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rectificador es idealmente una onda sinusoidal a la frecuencia fundamental de la onda cuadrada 
de entrada. Se supone que la inductancia de salida L0 genera una corriente libre de rizado, lo 
que hace que la corriente de entrada ib al puente rectificador sea una onda cuadrada.

La relación entre la entrada y la salida se calcula a partir del análisis de alterna del circuito 
para la frecuencia fundamental de las ondas cuadradas. En la Figura 9.1 Ib se muestra el circuito 
equivalente de alterna. Un sencillo análisis mediante fasores de la Figura 9.11b nos da

«i

1

1 +  - L + j \  —
X C„ X ,  J \ R e

Xc
(9.70)

donde Re es la misma que para el convertidor paralelo,

R e g  R L , (9.71)

y las reactancias a la frecuencia de conmutación son

1

" sc s

i
x c = -------

p 0JSC P
(9.72)

X l 03 sL-

Va¡ y Vb son las amplitudes de las frecuencias fundamentales de las formas de onda en va y vb. 
Usando las Ecuaciones 9.64 y 9.65, la relación entre la entrada y la salida del convertidor es

Zo
V.

1

1 +  ^  — - + j [  —
X C„ X ,  J \ R „ R.

(9.73)

Volviendo a escribir la ecuación anterior en términos de cos

K, 4

^  ~Q ~  WlsLC ) j  +
/(oJL

\ R e 1 y(’h R e C j

(9.74)

En la Figura 9.1 le  se muestra la gráfica de la Ecuación 9.74 para Cs =  Cp con Q como paráme­
tro, siendo Q

Q =
(OqL

R,
(9 .7 5 )
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donde

o)0 — ,■ (9.76)

Estas curvas son más exactas por encima de co0 que por debajo, porque los armónicos de la 
onda cuadrada se filtran de forma más adecuada, lo que resulta en un análisis de alterna más 
representativo de la situación real.

El condensador en serie Cs se puede incorporar a los condensadores divisores de tensión, 
cada uno igual a CJ2,  en el circuito en semi-puente, como se vio en la Figura 9.9 para el con­
vertidor CC-CC resonante serie.

Ejemplo 9.7. Convertidor CC-CC resonante serie-paralelo

El convertidor CC-CC resonante serie-paralelo de la Figura9.11a tiene los siguientes parámetros:

Vs = 100 V 
Cp = Cs = 0,1 ¡xF 
L = 100 (úi
r l = i o n
f s = 60 kHz.

Se supone que los componentes L0 y C0 del filtro de salida producen una salida libre de rizado. Calcu­
le la tensión de salida del convertidor.

Solución. La frecuencia de resonancia a>0 se calcula a partir de la Ecuación 9.76:

1 1
cu0 = —p^= = , =316  krad/s

JL C S v/(100)(10)-6(0,l)(10)-6

COn
f 0 = ~  = 50,3 kHz.

2n

La Q del circuito se calcula a partir de la Ecuación 9.75:

= 3,16(10)3(100)(10)-6 =
Rl io

La frecuencia de conmutación normalizada es

fs 60(10)3
/o 50,3(10)

= 1,19.

A partir de la gráfica de la Figura 9.11c, vemos que la salida normalizada es ligeramente menor que 
0,4, para una salida estimada de V0 ~  100(0,4) = 40 V. La Ecuación 9.74 se evalúa utilizando 
Re = n2RL/8 = 12,34 Q:

— = 0,377
V,

V0 = Vs(0,377) = (100) (0,377) = 37,7 V.

Se puede hacer una simulación con PSpice adaptando los archivos de entrada correspondientes a la 
versión del generador de onda cuadrada, o a la versión conmutada.
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9.8. COMPARACIÓN DE CONVERTIDORES RESONANTES

Un inconveniente del convertidor serie descrito anteriormente es que la salida no se puede regu­
lar para la condición de ausencia de carga. En la Ecuación 9.60, a medida que R¡ tiende a infi­
nito, Q tiende a cero. Luego la tensión de salida es independiente de la frecuencia. Sin embargo, 
el convertidor paralelo es capaz de regular la salida en ausencia de carga. La Q en la Ecuación 
9.68 para el convertidor paralelo se hace más grande a medida que la resistencia de carga 
aumenta, y la salida sigue dependiendo de la frecuencia de conmutación.

Un inconveniente del convertidor paralelo es que la corriente en los componentes resonantes 
es relativamente independiente de la carga. Las pérdidas de conducción son fijas, y la eficiencia 
del convertidor es relativamente pobre para cargas pequeñas.

El convertidor serie-paralelo combina las ventajas de los convertidores serie y paralelo. La 
salida es controlable cuando no existe carga o ésta es pequeña, y la eficiencia con poca carga es 
relativamente elevada.

9.9. EL CONVERTIDOR RESONANTE CON PASO INTERMEDIO 
POR CORRIENTE CONTINUA

El circuito de la Figura 9.12a muestra la topología básica de un esquema de conmutación para 
un inversor con conmutación a tensión cero. El análisis se desarrolla del mismo modo que el del 
convertidor resonante de conmutación. Durante el intervalo de conmutación, se supone que la 
corriente de carga es prácticamente constante y de valor I0. La resistencia representa las pérdi­
das en el circuito.

Cuando se cierra el interruptor, la tensión en bornas de la combinación R-Lr es Vs. Si la 
constante de tiempo L JR  es grande comparada con el tiempo en el que el interruptor permanece 
cerrado, la corriente aumenta de forma casi lineal. Cuando se abre el interruptor, el circuito 
equivalente es como el mostrado en la Figura 9.12b. Las leyes de Kirchhoff de la tensión y la 
corriente nos dan estas ecuaciones:

di r(t)
RiL(t) +  L + vc(í) =  V (9.77)

dt

ic(t) =  iL(t) -  l 0. (9.78)
Diferenciando la Ecuación 9.77,

d 2i,(t) di,(t) d v A t )
Lr +  R ^  =  0. (9.79)

dt dt dt

La derivada de la tensión del condensador está relacionada con la corriente del condensador por 
la expresión

dvc(t) ic(t) iL(t) -  I0
dt Cr C, 

Sustituyendo en la Ecuación 9.79 y reordenando,

d 2ih R diL(t) iL(t)

(9.80)

2 + 7 ----------- +  -T7T =  -T7T ■ (9-81)dt L r dt LrCr LX’
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Figura 9.12. (a) Convertidor resonante con paso intermedio por corriente continua.
(b) Circuito equivalente con el interruptor abierto y el diodo apagado.
(c) Tensión del condensador y corriente de la inductancia.

Si las condiciones iniciales de la corriente en la inductancia y la tensión del condensador son

iL( 0) — /j

vc(0) =  0,

se puede demostrar que la solución para la corriente es

iL(t) =  I x +  e~
'2VS -  /?(/, +  /„)'

(/, — I0) eos cot +  ------------------------ | sen cot
2ojL„

(9.82)

(9.83)
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donde

a =
R_

2Z

L C

oj = a 2.

(9.84)

(9.85)

(9.86)

Se puede demostrar que la tensión en el condensador es

vcW = V s ~  JoR +  e~ xV 0R ~  Vg eos cot +

+
R R

(/j +  l 0) +  coL //, -  I„) sen coi]
(9.87)

v2ü)Lr \  s 2

Si la resistencia es pequeña, haciendo R < <  coLr, las Ecuaciones 9.83 y 9.87 se convierten en

(/i -  /„) eos oj0t +
(o0Lr

sen coQt

vc(f) x  Vs + e -  Vs eos oJqí + u}0Lr{lx -  I0) sen co0í].

(9.88)

(9.89)

Cuando se abre el interruptor, la corriente en la inductancia y la tensión en el condensador osci­
lan. El interruptor se puede volver a cerrar cuando la tensión del condensador vuelve a cero, 
evitando así las pérdidas de conmutación. El interruptor debería permanecer cerrado hasta que 
la corriente de la bobina alcance un valor elegido / t que esté por encima de la corriente de 
carga I0. Esto permite que la tensión del condensador vuelva a cero para conseguir una conmu­
tación sin pérdidas.

Una aplicación importante de este principio de conmutación resonante es la de los circuitos 
inversores. El inversor trifásico de la Figura 9.13 puede disponer de conmutación PWM (véase 
el Capítulo 8) y puede incluir intervalos en los que los dos interruptores de una de las tres ramas 
están cerrados, para hacer que oscile la tensión de entrada del puente. Entonces los interruptores 
pueden entrar en conducción o apagarse cuando la tensión del condensador sea cero.

L r

Figura 9.13. Inversor trifásico con un paso intermedio por corriente continua resonante.



Ejemplo 9.8. Paso intermedio por corriente continua resonante

El convertidor resonante con paso intermedio por corriente continua con un solo interruptor mostrado 
en la Figura 9.12a tiene los parámetros

V, =  75 V 

Lr =  100 ,uH 

Cr =  0,1 fiF 

R =  0,2 Q 

/„ =  10 A 

/j  =  12 A.

Si se abre el interruptor en el instante t = 0 con ¡,(0) =  /j  y vc(0) =  0, determine cuándo debería ce­
rrarse el interruptor de manera que la tensión en bornas del mismo sea cero. Si se cierra el interruptor 
inmediatamente después de que la tensión del condensador se haga cero, ¿cuánto tiempo debería per­
manecer cerrado el interruptor para que la corriente de la inductancia vuelva a / t?

Solución. A partir de los parámetros del circuito,

1 1
co0 = —-¡=  = — = 3 1 6  krad/sJ í c  V(ior4(ior7

R  1
a =  —  =  r =  5.000

2 L  2(10)
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co =  y j c 0 g  -  or

a)Lr = 316( 10)3100( 10) “ 6 = 31,

Como a < <  (o0, a> x  a¡0, y las Ecuaciones 9.88 y 9.89 son unas buenas aproximaciones:

vc(f) x  75 + e ^ 1 000l[ —7 5 c o s oj0( +  31,6(12 — 10)sencoo/]

=  75 +  e _1,000t[ —75cosa)0í +  63,2 sen a>0t]

75 '
(12 — 10)cosw of H senco0f

31,6
iL(t) x  10 +

= 10 +  e~1 000' [2 eos co0t + 2,37 senco0Z]

Las gráficas de las ecuaciones anteriores se pueden ver en la Figura 9.12c. El instante en el que la 
tensión del condensador vuelve a cero se determina estableciendo una vc igual a cero y calculando el 
valor de t numéricamente, lo que nos da tx = 15,5 /ís. La corriente se evalúa en I = 15,5 fis utilizando 
la Ecuación 9.88, lo que nos da iL(t =  15,5 ¡is) =  8,07 A.

Si el interruptor se cierra a los 15,5 fis, la tensión en la inductancia es de aproximadamente Vs y la 
corriente aumenta de forma lineal:

M l =  — Ai. (9.90)

El interruptor debe permanecer cerrado hasta que iL sea de 12 A, lo cual necesita de un tiempo igual a

A (A íl)(L) (12 -  8 ,39)(100)(10)-6
Ai = ------------= ----------------------------------- =  4,81 us.

V. 75 ^

http://libreria-universitaria.blogspot.com
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9.10. RESUMEN

Los convertidores resonantes se utilizan para reducir las pérdidas de conmutación en varias to­
pologías de convertidores. Los convertidores resonantes disminuyen las pérdidas de conmuta­
ción aprovechándose de las oscilaciones de la corriente o la tensión. Los interruptores se abren 
y se cierran cuando la tensión o la corriente son cero o casi cero. Las topologías estudiadas en 
este capítulo son las de los inversores de conmutación resonantes; el inversor resonante en serie; 
los convertidores CC-CC serie, paralelo y serie-paralelo; y el convertidor resonante con paso 
intermedio por corriente de continua. Los convertidores resonantes son en la actualidad un tema 
de gran interés en la electrónica de potencia a causa de su elevada eficiencia y de la posibilidad 
de usar frecuencias de conmutación más altas, lo que conlleva poder utilizar componentes más 
pequeños en los filtros asociados. Como se demostró en los ejemplos, las tensiones a las que se 
ven sometidos los componentes pueden ser bastante elevadas en los convertidores resonantes. 
Las fuentes bibliográficas indicadas a continuación ofrecen más detalles de los convertidores 
resonantes.
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PROBLEMAS 

Convertidor resonante de conmutación corriente cero

9.1. En el convertidor de la Figura 9.1a, Vs =  20 V, /„ =  5 A, Lr =  4 ¡xW, Cr = 0,3 ¡xV y f s = 100 kHz.
Determine la tensión de salida del convertidor.

9.2. En el convertidor de la Figura 9.1a, Vs =  18 V, /„ =  1,8 A, Lr =  7 juH, Cr =  0,09 ¡.iF. Calcule la
frecuencia máxima de conmutación y la correspondiente tensión de salida. Calcule una frecuencia
de conmutación tal que la tensión de salida sea de 9 V.

9.3. En el convertidor de la Figura 9.1a, Vs =  100 V, Ia = 1,5 A, Lr =  10 /íH, Cr =  0,01 ¡iF y f  = 50 kHz.

(a) Calcule la tensión de salida del convertidor.



Convertidores resonantes 405

(b) Calcule la corriente máxima de la inductancia y la tensión máxima del condensador.
(c) Calcule la frecuencia de conmutación para una salida de 40 V.

9.4. En el convertidor de la Figura 9.1a, Vs =  50 V, Ia =  3 A, « 0 =  7(10 )5 rad/s y V0 =  36 V. Calcule
Lr y Cr tales que la corriente máxima en Lr sea 6,5 A. Calcule la frecuencia de conmutación reque­
rida.

9.5. En el convertidor de la Figura 9.1a, Vs =  100 V, Lr =  10 ,uH y Cr = 0,01 ¡xF. La corriente en la
carga oscila entre 0,5 y 3 A. Determine el rango de la frecuencia de conmutación requerida para
regular la tensión de salida a 50 V.

9.6. En el convertidor de la Figura 9.1a, Vs = 30 V, RL =  5 Í2 y f s =  200 kHz. Calcule los valores de Lr
y Cr para que Z0 sea 2,5 Q y Va = 15 V.

9.7. Escribir un archivo de entrada de PSpice para simular el circuito de la Figura 9.1a, usando los pará­
metros del Problema 9.1. Modelar la corriente de la carga como una fuente de corriente. Usar un
interruptor controlado por tensión para el dispositivo interruptor. Idealizar el circuito utilizando Ron 
=  0,001 Í1 en el modelo de interruptor y usando n = 0,001 en el modelo del diodo.

(a) Determinar la tensión (media) de salida.
(b) Determinar la tensión de pico en Cr.
(c) Determinar los valores de pico, medio y eficaz de la corriente en Lr.

Convertidor resonante de conmutación a tensión cero

9.8. En el Ejemplo 9.2, determinar la frecuencia de conmutación requerida para producir una tensión de 
salida de 15 V. El resto de parámetros no cambia.

9.9. En la Figura 9.2a, Vs =  20 V, Lr =  10 /¿H, Cr = 0,1 ¡xF, í0 = 2 A y f s = 100 kHz. Calcule la ten­
sión de salida, la tensión máxima del condensador y la corriente máxima de la bobina.

9.10. En la Figura 9.2a, Vs =  50 V, Lr =  20 /xH, Cr =  0,01 /<F y /„ =  3 A.

(a) Determine la tensión de salida cuando f s =  80 kHz.
(b) Calcule una frecuencia de conmutación tal que la tensión de salida sea de 20 V.

9.11. En la Figura 9.2a, Vs =  12 V, L r = 5 /¿H, Cr =  0,12 ¡iF y /„ =  4 A.

(a) Determine la tensión de salida cuando f s = 100 kHz.
(b) Se espera que la corriente de la carga Ia varíe entre 3 A y 5 A. Determine el rango de la

frecuencia de conmutación necesaria para regular la tensión de salida a 5 V.

9.12. En la Figura 9.2a, Vs = 15 V e I0 = 4 A. Calcule los valores de L r y Cr tales que la tensión máxima 
del condensador sea de 40 V y la frecuencia de resonancia de 1,6(10)6 rad/s. Determine la frecuen­
cia de conmutación para generar una tensión de salida de 5 V.

9.13. En la Figura 9.2a, Vs = 30 V, R ,_ =  5 O y / ,  =  100 kHz. Calcule los valores de Lr y Cr para que Z0 
sea de 25 D y V0 = 15 V.

9.14. Escribir un archivo de entrada de PSpice para simular el circuito de la Figura 9.2a usando los pará­
metros del Problema 9.9. Modelar la corriente de la carga como una fuente de corriente. Usar un 
interruptor controlado por tensión para el dispositivo interruptor, y hágalo unidireccional añadiendo 
un diodo en serie.

(a) Calcule la tensión (media) de salida.
(b) Calcule la tensión de pico en Cr.
(c) Determine la energía transferida desde la fuente a la carga en cada periodo de conmutación.
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Inversor resonante

9.15. El inversor resonante en puente completo de la Figura 9.3a tiene una carga resistiva de 12 í í  que 
necesita una tensión sinusoidal de 400 Hz y 80 V rms. El factor DAT de la tensión de la carga no 
debe ser mayor que el 5 %. Calcule la entrada de continua necesaria y unos valores apropiados de L 
y C. Calcule la tensión de pico en C  y la corriente de pico en L.

9.16. El inversor resonante en puente completo de la Figura 9.3a tiene una carga resistiva de 8 Í2 que 
necesita una tensión sinusoidal de 1.200 Hz y 100 V rms. El factor DAT de la tensión de la carga 
no debe ser mayor que el 10 %. Calcule la entrada de continua necesaria y unos valores apropiados 
de L y C. Simule el inversor en PSpice y calcule la DAT. Ajuste si es necesario los valores de L y 
C para que se cumpla estrictamente el 10% de DAT. ¿Cuál es el valor de la corriente cuando ocu­
rre la conmutación?

9.17. Se pide que el inversor resonante de la Figura 9.3a entregue 500 W a una resistencia de carga de 
15 fl. La carga necesita una corriente alterna de 500 Hz que no tenga más de un 10% de DAT.

(a) Determine la tensión continua de entrada requerida.
(b) Calcule los valores de L y C.
(c) Calcule la tensión de pico en C y la corriente de pico en L  utilizando la frecuencia fundamental.
(d) Simule en PSpice el circuito. Calcule el factor DAT, la tensión de pico del condensador y la 

corriente de pico de la inductancia.

Convertidor CC-CC resonante serie

9.18. El convertidor CC-CC resonante serie de la Figura 9.5a tiene los siguientes parámetros de funcio­
namiento: Vs =  100 V, Lr =  75 /<H, Cr = 0,04 ¡xF, f s =  100 kHz y R, — 10 Q. Calcule la tensión 
de salida V0.

9.19. El convertidor CC-CC resonante serie de la Figura 9.5a tiene los siguientes parámetros de 
funcionamiento: Vs = 150 V, Lr = 40 /(H, Cr = 0,03 juF, f s = 150 kHz y R, =  15 Q. Calcule la 
tensión de salida Va.

9.20. El convertidor CC-CC resonante serie de la Figura 9.5a tiene una fuente de continua de 40 V y ha 
de proporcionar una salida de 15 V. La resistencia de la carga es de 5 D y la frecuencia de conmu­
tación deseada es de 80 kHz. Seleccione unos valores apropiados para L r y Cr.

9.21. El convertidor CC-CC resonante serie de la Figura 9.5a tiene una fuente de continua de 50 V y ha 
de proporcionar una salida de 18 V. La resistencia de la carga es de 9 Í2 y la frecuencia de conmu­
tación deseada es de 120 kHz. Seleccione unos valores apropiados para Lr y Cr.

9.22. El convertidor CC-CC resonante serie de la Figura 9.5a tiene una fuente de continua de 40 V y ha 
de proporcionar una salida de 12 V. La resistencia de la carga es de 10 í í  y la frecuencia de conmu­
tación deseada es de 125 kHz. Seleccione unos valores apropiados para L r y Cr. Verifique los resul­
tados mediante una simulación en PSpice.

9.23. El convertidor CC-CC resonante serie de la Figura 9.5a tiene una fuente de continua de 150 V y ha 
de proporcionar una salida de 55 V. La resistencia de la carga es de 20 £2. Seleccione una frecuen­
cia de conmutación y unos valores apropiados para L r y Cr. Verifique los resultados mediante una 
simulación con PSpice.

Convertidor CC-CC resonante paralelo

9.24. El convertidor CC-CC resonante paralelo de la Figura 9.10a tiene los siguientes parámetros de fun­
cionamiento: Vs =  20 V, R l  = 10 Í2, Lr =  5 juH, Cr =  0,6 ¡xY y f s =  100 kHz. Calcule la tensión de 
salida del convertidor.
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9.25. El convertidor CC-CC resonante paralelo de la Figura 9.10a tiene los siguientes parámetros de fun­
cionamiento: Vs = 30 V, Rl =  20 fi, Lr = 8,5 fiH, Cr =  0,2 /J.F y / s =  150 kHz. Calcule la tensión 
de salida del convertidor.

9.26. El convertidor CC-CC resonante paralelo de la Figura 9.10a tiene: Vs = 12 V, R L =  15 Q y 
f s =  120 kHz. La tensión de salida deseada es de 20 V. Calcule unos valores apropiados de Lr y Cr.

9.27. El convertidor CC-CC resonante paralelo de la Figura 9.10a tiene: Vs =  45 V, R L =  20 Í2 y f s =  90 
kHz. La tensión de salida deseada es de 36 V. Calcule unos valores apropiados de Lr y Cr.

9.28. El convertidor CC-CC resonante paralelo de la Figura 9.10a tiene una fuente de continua de 50 V y 
ha de proporcionar una salida de 60 V. La resistencia de la carga es de 25 Í1 Seleccione una fre­
cuencia de conmutación y unos valores adecuados de Lr y Cr.

Convertidor CC-CC serie-paralelo

9.29. El convertidor CC-CC resonante serie- paralelo de la Figura 9.1 la  tiene los siguientes parámetros: 
Vs =  100 V, f s =  100 kHz, R , = 20 D, Lr — 100 ¿íH y Cs = Cp = 0,03 fiF. Calcule la tensión de 
salida.

9.30. El convertidor CC-CC resonante serie-paralelo de la Figura 9.1 la  tiene: V's =  50 V, f s =  80 kHz y 
R, =  10 C2. Calcule unos valores apropiados de L, Cs y Cp tales que la tensión de salida sea de 18 V.

9.31. El convertidor CC-CC resonante serie-paralelo de la Figura 9.1 la  tiene: Vs =  20 V y f s = 75 kHz. 
La tensión de salida ha de ser de 5 V y ha de entregar 1 A a una carga resistiva. Calcule unos 
valores apropiados de L, Cs y Cp.

9.32. El convertidor CC-CC resonante serie-paralelo de la Figura 9.11a tiene: Vs = 25 V. La tensión de 
salida ha de ser de 10 V y debe entregarse 1 A a una carga resistiva. Seleccione una frecuencia de 
conmutación y calcule unos valores apropiados de L , Cs y Cp. Verifique los resultados mediante 
una simulación en PSpice.

Convertidor resonante con paso intermedio por corriente continua

9.33. Cree una simulación en PSpice para el convertidor resonante con paso intermedio de corriente con­
tinua del Ejemplo 9.8. Utilizar un modelo de diodo ideal.

(a) Verifique los resultados del Ejemplo 9.8.
(b) Calcule la energía entregada por la fuente de continua durante un periodo de conmutación.
(c) Calcule la potencia media entregada por la fuente de continua.
(d) Calcule la potencia media absorbida por la resistencia.
(e) ¿Cómo cambian los resultados si la resistencia es cero?

9.34. Para el convertidor resonante con paso intermedio por corriente continua de la Figura 9.12a, 
Vs =  75 V, Ia = 5 A, R = 1 D, L  =  250 fiH  y C = 0,1 ¡jF. Si el interruptor se abre en el instante 
t =  0 con iL(0) =  /j =  7 A y vc(0) =  0, determine el tiempo que debería estar cerrado el interrup­
tor para que la tensión en bornas del mismo sea cero. Si se cierra el interruptor inmediatamente 
después de que la tensión del condensador alcance el valor cero, ¿cuánto tiempo debería permane­
cer cerrado el interruptor para que la corriente de la inductancia vuelva a ser de 7 A?

9.35. Para el convertidor resonante con paso intermedio por corriente continua de la Figura 9.12a, 
Vs =  100 V, In = 10 A, R = 0,5 íl, L  =  150 ¡iW y C =  0,05 ^F. Si el interruptor se abre en el ins­
tante t =  0 con iL(0) =  / t =  12 A y vc(0) =  0, determine el tiempo que debería estar cerrado el
interruptor para que la tensión en bornas del mismo sea cero. Si se cierra el interruptor inmediata­
mente después de que la tensión del condensador alcance el valor cero, ¿cuánto tiempo debería 
permanecer cerrado el interruptor para que la corriente de la inductancia vuelva a ser de 12 A?



CIRCUITOS 
DE EXCITACIÓN 
Y DE PROTECCIÓN

10.1. INTRODUCCIÓN

Minimizar las pérdidas de potencia en los interruptores electrónicos es un importante objetivo a 
la hora de diseñar circuitos electrónicos de potencia. Las pérdidas de potencia en conducción se 
producen a causa de que la tensión en bornas de un interruptor en conducción no es cero. Las 
pérdidas de conmutación ocurren porque un dispositivo no hace una transición de un estado a 
otro instantáneamente. En algunos convertidores, las pérdidas de conmutación suelen ser mayo­
res que las de conducción.

Los convertidores resonantes (Capítulo 9) reducen las pérdidas de conmutación aprovechán­
dose de oscilaciones naturales para efectuar la conmutación cuando la tensión o la corriente son 
cero. Los interruptores en circuitos tales como los convertidores CC-CC de los Capítulos 6 y 7 
realizan una transición cuando la tensión y la corriente son distintas de cero. Las pérdidas en 
conmutación en esos tipos de convertidores se pueden minimizar con circuitos de excitadores 
diseñados para proporcionar unas rápidas transiciones de conmutación. Los circuitos de protec­
ción se diseñan para alterar las formas de onda de conmutación, de forma que se reduzcan las 
pérdidas de potencia y se proteja el interruptor. En este capítulo se ofrece una visión general de 
los circuitos de excitadores y de protección para transistores y tiristores.

10.2. CIRCUITO DE EXCITACIÓN PARA MOSFET

El MOSFET es un dispositivo controlado por tensión y que resulta relativamente simple de acti­
var y desactivar, lo cual es una ventaja respecto al transistor bipolar de unión. El estado de con-



410 Electrónica de potencia

ducción se consigue cuando la tensión puerta-fuente sobrepasa de forma suficiente la tensión 
umbral, lo que fuerza al MOSFET a entrar en la región de trabajo óhmica. Normalmente, la 
tensión puerta-fuente del MOSFET para el estado activado en circuitos conmutados está entre 10 
y 20 V. El estado desactivado se consigue con una tensión menor que la tensión umbral. Las co­
rrientes de puerta para los estados de encendido y apagado son esencialmente cero. Sin embargo, 
es necesario cargar la capacidad de entrada parásita para poner al MOSFET en conducción, y des­
cargarla para apagarlo. Las velocidades de conmutación vienen determinadas básicamente por la 
rapidez con que la carga se puede transferir hacia y desde la puerta. Los transistores bipolares de 
puerta aislada (IGBT, insulated gate bipolar transistors) son similares a los MOSFET en cuanto a 
requerimientos de excitación, y el siguiente estudio también se aplica a ellos.

Un circuito de excitación para MOSFET debe ser capaz de absorber y generar corrientes 
rápidamente, para conseguir una conmutación de alta velocidad. El circuito de excitación ele­
mental de la Figura 10.1a excitará al transistor, pero el tiempo de conmutación puede que sea 
inaceptablemente elevado para algunas aplicaciones. Además, si la señal de entrada proviene de 
dispositivos lógicos digitales de baja tensión, puede que la salida lógica no sea suficiente para 
poner al MOSFET en conducción.

VG Vs

C arga

J r k

C arga

“LTL
v, o WA—

_n_n_

(a) (b)

Vc Vs

C arga

(c)

Figura 10.1. (a) Circuito elemental de excitación de MOSFET. (b) Circuito de excitación totem-pole.
(c) Excitador integrado, con buffer totem-pole.
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En la Figura 10.1b se muestra un circuito de excitación mejor. El doble seguidor de emisor 
o totem-pole consiste en un par de transistores bipolares NPN y PNP acoplados. Cuando la ten­
sión de excitación de entrada está a nivel alto, Q , conduce y Q 2 está apagado, haciendo condu­
cir al MOSFET. Cuando la señal de excitación de entrada está a nivel bajo, Q 1 está al corte y 
Q 2 conduce, eliminando la carga de la puerta y apagando el MOSFET. La señal de entrada pue­
de provenir de un circuito TTL de colector abierto usado como control, con el totem-pole utili­
zado como buffer para suministrar y absorber las corrientes de puerta requeridas, como se 
muestra en la Figura 10.1c.

Algunos circuitos integrados tienen salidas con circuitos preparados para absorber y generar 
corriente, capaces de excitar directamente a los transistores en aplicaciones de baja potencia. El 
circuito de control PWM SG1525A de LINFINITY Microelectronics que se muestra en la Figu­
ra 10.2a tiene un par de transistores NPN para cada salida. Los transistores de cada pareja son 
excitados como transistores de activación-desactivación complementaria, con un transistor ge­
nerando corriente y otro absorbiendo corriente. En las Figuras 10.2b y 10.2c se muestran algu­
nas aplicaciones.

El siguiente ejemplo ilustra el efecto del circuito de excitación sobre las velocidades de con­
mutación de los MOSFET y la pérdida de potencia.

Ejemplo 10.1. Simulación de un circuito de excitación de MOSFET

En la versión de evaluación de PSpice hay un modelo para el MOSFET de potencia IRF150, en el 
archivo EVAL.LIB. (a) Por medio de una simulación de PSpice, calcule los tiempos de activación y 
desactivación y la potencia disipada en el MOSFET en el circuito de la Figura 10.1a, con Vs =  80 V. 
La carga es una resistencia de 10 Q, v¡ es un pulso de cero a 15 V y R x =  100 Q. (b) Repita el ejem­
plo para el circuito de la Figura 10.1c, con Vs =  80 V, Va =  15 V y R x = R2 =  1 k í l  La frecuencia de 
conmutación en cada caso es de 200 kHz y el ciclo de trabajo del interruptor es del 50%.

Solución, (a) El archivo de entrada de PSpice para la Figura 10.1a es como sigue:

CIRCUITO ELEMENTAL DE EXCITACIÓN DE MOSFET ( m o s d r l . c i r ) 
VS 1 0 DC 80  
RL 1 2 10  
M 2 3 0 0 IR F 150
V i 4 0 PULSE(0  15  0 1U 1U {PW} {T })
R l 4 3 100
.PARAM F=200K  T = { l / F }  PW ={G .5*T}
.TRAN .1U  7 u s  2 u s  . 0 0 5 u  
. PROBE
. LIB EVAL.LIB  
.END

Las formas de onda de conmutación obtenidas en Probe se muestran en la Figura 10.3a. Los 
tiempos de transición para la conmutación son de apenas 1,7 ¡us y 0,6 jus para desactivación y 
activación, respectivamente. La potencia instantánea absorbida por el MOSFET se muestra intro­
duciendo V(2)*ID(M). La potencia media absorbida por el MOSFET se calcula mediante Probe, 
introduciendo AVG(V(2)*ID(M)), que da un resultado de, aproximadamente, 38 W.
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(a)

Figura 10.2. (a) Modulador regulador por anchura de impulsos SG1525A. (b) Utilizado en un 
convertidor push-pull. (c) Utilizado en un convertidor en medio-puente.
(Por cortesía de LINFINITY Microelectronics, Inc.)



Circuitos de excitación y amortiguadores 413

CIRCUITO ELEMENTAL DE EXCITACIÓN DE MOSFET (m o s d r l.c ir )
Date/Time run: 05/04/94 14:21:41 Tempera ture: 27.0

20 t

l.Ous 2.0us 3.0us 4.0us 5.0us 6.0us 7.0us
o V(2)/5 <• ID(M)

Time

(a)

CIRCUITO TOTEM POLE DE EXCITACION DE MOSFET (mosdr2.CÍr)
Date/Time run: 05/04/94 14:33:22 Temperature: 27.0

2 0  t -------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 1

16

12

10

Apagado

VQ/5'

_ 4  + --------------------------r -------------------------- T. . .
l.Ous 2.0us 3.0us

■ V(2)/5 « 10 (H)

Encendido

4.0us 5.0us

Time

(b)

6.0us
 1
7.0us

Figura 10.3. Formas de onda de conmutación para el Ejemplo 10.1. (a) Circuito elemental 
de excitación de MOSFET. (b) Circuito de excitación totem-pole.
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(b) El archivo de entrada de PSpice para el circuito de la Figura 10.1c es:

CIRCUITO TOTEM POLE DE EXCITACIÓN DE MOSFET (m o s d r 2 . c i r ) 
VS 1 O DC 80  
RL 1 2 10  
M 2 3 O O IR F 150
V i 8 0 PULSE(5 0 0 1U 1U {PW}
R1 8 7 1K
QT 5 7 0 QMODN
R2 4 1K
VG 4 0 DC 15
Q1 4 5 3 Q2X2222A ; NPN
Q2 0 5 3 Q2N2907A ; PNP
.PARAM F=200K  T = { l / F }  P W = {0 .5*T }  
.TRAN .1U  7U 2U . 005U  
. PROBE
.MODEL QMODN NPN 
. LIB EVAL.LIB  
.END

Las formas de onda de conmutación resultantes se muestran en la Figura 10.3b. Los tiempos de 
conmutación son de apenas 0,3 /ís y 0,2 n s para apagado y encendido, y la potencia absorbida 
por el transistor es de 7,7 W. Observe que el circuito totem-pole elimina la carga de la puerta 
con más rapidez que el circuito de excitación elemental. Las dos simulaciones anteriores se pue­
den comparar directamente en la misma pantalla de Probe combinando los archivos de datos con 
la orden c o p y /b  m o s d r l . d a t+ m o s d r 2  . d a t  b o th m o s  . d a t  y luego utilizando la orden 
de DOS probe bothmos. (No se salte las secciones de datos cuando el programa le pregunte si 
desea hacerlo). Añadiendo las trazas de V(2) e IC(Q) se muestran los resultados de ambas simu­
laciones.

Algunas topologías de convertidores, como el convertidor reductor que utiliza un MOSFET 
de canal n, requieren que el circuito de excitación del MOSFET sea flotante con respecto a la 
masa del circuito. A los circuitos de excitación para estas aplicaciones se les llama circuito de 
excitación de lado alto. Un circuito de excitación que se puede utilizar en estos casos es el cir­
cuito «bootstrap» mostrado en la Figura 10.4a. Cuando v¡ está a nivel alto, Q , conduce y M 2 
conduce. Con M 2 activado, el condensador C t se carga a través del diodo a la tensión Vs. Cuan­
do v¡ está a nivel bajo, Q , está al corte y la tensión de puerta del transistor de conmutación M i 
se eleva hasta vc+ , haciendo conducir a M t . Con M t activado y la tensión de salida va igual a 
Vs, la puerta de M , está a 2VS a causa de la carga almacenada en C ,. Esto mantiene en M , una 
tensión puerta-fuente de Vs, mientras M , esté conduciendo. Cuando v¡ pasa a nivel alto y Q! 
entra en conducción, la puerta de M , pasa a nivel bajo para poner a M, ai corte.

Los de excitadores de puerta para MOSFET se pueden obtener en forma de circuito integra­
do. El IR2110 de International Rectifier, por ejemplo, está diseñado para excitar tanto a un 
interruptor de lado alto como a uno de lado bajo. El convertidor reductor es una aplicación para 
el circuito de excitación de lado alto. Un convertidor en medio puente es una aplicación donde 
se utilizan tanto circuito de excitación de lado alto como de lado bajo (Figura 10.4b). El circuito 
de excitación de lado alto de este CI utiliza el método bootstrap.

http://libreria-universitaria.blogspot.com
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(a)

V+

Figura 10.4. (a) Circuito bootstrap para un circuito de excitación de M O S F E T  de lado alto.
(b) IR2110 de International Rectifier excitando a un IGBT en un convertidor 
en medio-puente (por cortesía de International Rectifier Corporation).

Es deseable que haya un aislamiento eléctrico entre el MOSFET y el circuito de control, a 
causa de los elevados niveles de tensión del MOSFET, como sucede en los transistores de la 
parte superior en el circuito de puente completo o en un convertidor reductor. Se suelen utilizar 
circuitos acoplados magnética u ópticamente para el aislamiento eléctrico. La Figura 10.5a 
muestra un circuito de control y otro de potencia, aislados eléctricamente por un transformador. 
El condensador de la parte de control evita la presencia de una tensión continua en el transfor­
mador. En la Figura 10.5b se muestra una típica forma de onda de conmutación. Como el
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Vdd

I
I

(C)

Figura 10.5. (a) Aislamiento eléctrico de los circuitos de control y de potencia, (b) Tensión 
en el secundario del transformador, (c) Circuitos de potencia y de control 
ópticamente aislados.

producto voltios-segundo debe ser el mismo en el primario y en el secundario del transforma­
dor, el circuito trabaja mejor cuando el ciclo de trabajo está en torno al 50 %. En la Figura 10.5c 
se muestra un circuito de excitación básico aislado ópticamente.

10.3. CIRCUITOS DE EXCITACIÓN PARA EL TRANSISTOR BIPOLAR

El BJT es un dispositivo controlado por corriente, que necesita una corriente de base que man­
tenga al transistor en estado de conducción. La corriente de base en conducción para una co­
rriente de colector Ic debe ser al menos lc/[i. El tiempo de puesta en conducción depende de la 
rapidez con la que pueda entregarse a la región de la base la carga de almacenamiento nece­
saria. Las velocidades de conmutación de entrada en conducción se pueden reducir aplicando 
inicialmente un pico elevado de corriente de base y disminuyendo luego la corriente hasta la 
necesaria para mantener el transistor en conducción. De igual forma, es deseable un pico de
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corriente negativa en el apagado para eliminar la carga almacenada, reduciendo el tiempo de 
transición entre conducción y corte.

La Figura 10.6a muestra una disposición de circuito adecuada para excitar dispositivos BJT. 
Cuando la señal de entrada pasa a nivel alto, R 2 está cortocircuitada inicialmente por el conden­
sador descargado. La corriente de base inicial es

y¡ -  vbf
( 10. 1)

K \

A medida que se carga el condensador, la corriente de base disminuye y llega a un valor fi­
nal de

Vi ~  VrfIB = — — (10.2)
62 +  R2

El tiempo de carga deseado del condensador es el que determina el valor de éste. Se necesi­
tan de tres a cinco constantes de tiempo para cargar o descargar el condensador. La constante de 
tiempo de carga es

T = ReC = (  R lR l - \ c  (10.3)
^ 1 * 1 +  * 2/

La señal de entrada pasa a nivel bajo en la puesta al corte, y el condensador cargado proporcio­
na un pico de corriente negativa a medida que se elimina la carga de la base. La Figura 10.6b 
muestra la forma de onda de la corriente de base.

Figura 10.6. (a) Circuito de excitación para un transistor bipolar, (b) Corriente de base del transistor.

Ejemplo 10.2. Circuito de excitación para transistor bipolar

Diseñe un circuito de excitación de la base de un BJT, con la configuración de la Figura 10.6a, que 
tenga un pico de 3 A durante la puesta en conducción y mantenga una corriente de base de 0,4 A 
mientras el transistor está activado. La tensión v, es un pulso de 0 a 50 V con un ciclo de trabajo del 
50%, y la frecuencia de conmutación es de 100 kHz. Suponga que vBE es de 1 V cuando el transistor 
está conduciendo.
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Solución. El valor de R¡ viene determinado por la necesidad del pico inicial de corriente. Despejan­
do en la Ecuación 10.1,

La corriente de base en conducción en régimen permanente determina el valor de R 2. A partir de la 
Ecuación 10.2,

El valor de C se calcula a partir de la constante de tiempo necesaria. Para un ciclo de trabajo del 50 % 
a 100 kHz, el transistor conduce durante 5 / í s . Haciendo que el tiempo de conducción del transistor sea 
cinco veces la constante de tiempo, t =  1 ¡is. De la Ecuación 10.3:

Ejemplo 10.3. Simulación en PSpice de un circuito de excitación de BJT

En la biblioteca de la versión de evaluación de PSpice no hay disponible ningún BJT de potencia. La 
siguiente simulación requiere la versión profesional de PSpice. Utilizando el modelo de PSpice para el 
Harris 2N6688 que hay en la biblioteca PWRBJT.LIB, simule el circuito de la Figura 10.6a con 
Vs =  80 V, una carga que es una resistencia de 10 í i  y los componentes de la excitación de base del 
Ejemplo 10.2. Efectúe la simulación en las dos condiciones siguientes: (a) omitiendo el condensador 
de la base y (b) incluyendo el condensador de excitación de la base. Determine la potencia absorbida 
por el transistor en cada caso.

Solución. El archivo de entrada de PSpice es el siguiente:

EXCITACIÓN PARA BJT SIN CONDENSADOR ( b j t d r l . c i r )
VS 1 0 80
RL 1 2 10
Q 2 3 0 Q2N6688
-PARAM F = 100K T = {1 /F }  TR=10N TF = ION PW={.5*T}
R1 5 4 16
R2 4 3 106
*C 4 3 .072UF IC=0 / i n c l u i r  para  l a  p a r t e  b
Vi 5 0 PULSE(0 50 0 {TR} {TF} {PW} {T })
.LIB PWRBJT.LIB ; s ó l o  en l a  v e r s i ó n  p r o f e s i o n a l  de P S p ice
.TRAN . 1U 14U 4U . 005U UIC 
. PROBE 
.END

En la Figura 10.7 se muestran las formas de onda de conmutación resultantes. Observe la significativa 
diferencia en los tiempos de conmutación con y sin el condensador de excitación de la base. La poten­
cia absorbida por el transistor se calcula introduciendo AVG(V(2)*IC(Q)), que da un resultado de 14,5 W 
sin el condensador de base, y 1,8 W con el condensador.

50 -  1 
0,4

-  16 =  106 Q

C =  0,072 fiF
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EXCITACIÓN PARA BJT SIN CONDENSADOR (b j t d r l . c i r )

2us 4us 6us 8us lOus 12us 14us
« V(2)/5 * ÍC(Q)

T i me

(a)

EXCITACIÓN PARA BJT CON CONDENSADOR (b j t d r l . c i r )
Date/Time run: 04/26/96 11:15

20

ü

2us

40 Tempera ture: 27.0

4us
V(2)/5 ♦ IC(Q)

6us

; V(2)/.5

! IQ

i Apagado Encendido

+ ------ -------- r ------------ ...... ........ 1-----------------1
Sus 

Ti me

(b)

lOus 12us 14us

Figura 10.7. Formas de onda de conmutación de un transistor bipolar (a) sin el condensador 
de base y (b) con el condensador de base.
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Se pueden reducir los tiempos de conmutación manteniendo al transistor en la región de 
cuasi-saturación, que está justo después de la región lineal, pero sin entrar en saturación pura. 
Esto se puede controlar evitando que vCE sea demasiado baja. Sin embargo, las pérdidas en con­
ducción del BJT son mayores que si el transistor entrara más en saturación, donde la tensión 
colector-emisor es menor.

Un circuito enclavador, como el enclavador de Baker de la Figura 10.8, puede mantener al 
transistor en estado de cuasi-saturación, limitando la tensión colector-emisor. Hay n diodos en 
serie con la base, y se conecta un diodo Ds en derivación entre el de excitación y el colector. La 
tensión colector-emisor en estado de conducción se calcula mediante la ley de Kirchhoff:

V C E  =  V B E  n V D  ~  VD S ( 1 0 - 4 )

El valor deseado de vCE se calcula a partir del número de diodos en serie con la base. El diodo 
D0 permite invertir la corriente de base durante la puesta al corte.

Figura 10.8. Enclavador de Baker para controlar el grado de saturación del BJT.

10.4. CIRCUITOS DE EXCITACIÓN DEL TIRISTOR

Los tiristores sólo necesitan una corriente de puerta momentánea para poner al dispositivo en 
conducción, en lugar de la señal de excitación continuada que necesitan los transistores. Los 
niveles de tensión en un circuito con tiristor pueden ser muy elevados, lo que requiere un aisla­
miento entre el circuito de excitación y el dispositivo. Este aislamiento eléctrico se consigue por 
medio de acoplamiento magnético u óptico. En la Figura 10.9a se muestra un circuito de excita­
ción elemental de SCR con acoplamiento magnético. El circuito de control activa el transistor y 
establece una tensión en el primario y en el secundario del transformador, proporcionando la 
corriente de puerta necesaria para activar el SCR.

El circuito de excitación de puerta simple de la Figura 10.9b se puede utilizar en algunas 
aplicaciones en las que no se requiera aislamiento eléctrico. El circuito es un controlador de 
tensión monofásico (Capítulo 5) de la misma clase que el que podría utilizarse en un regulador 
de intensidad luminosa comercial. Se podría utilizar un SCR en lugar del triac 7\ para formar 
un rectificador controlado de media onda (Capítulo 3). El ángulo de retardo se controla por me­
dio del circuito R-C conectado a la puerta a través del diac T2. Los diac son miembros de la 
familia de los tiristores que funcionan como un triac auto-disparado. Cuando la tensión en el 
diac llega a un valor especificado, comienza a conducir y dispara al triac. Al hacerse positiva la 
tensión sinusoidal del generador, el condensador comienza a cargarse. Cuando la tensión en el 
condensador llega a la tensión de disparo del diac, se establece la corriente de puerta en el triac 
para ponerlo en conducción.
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Figura 10.9. (a) Circuito de excitación de tiristor acoplado magnéticamente,
(b) Circuito de excitación R-C simple.

10.5. CIRCUITOS DE PROTECCIÓN PARA EL TRANSISTOR

Los circuitos de protección reducen las pérdidas de potencia en un transistor durante la conmu­
tación (aunque no necesariamente las pérdidas totales de conmutación) y protegen al dispositivo 
de los estreses a los que se ve sometido durante la conmutación debido a las altas tensiones y 
corrientes.

Como se estudió en el Capítulo 6, una gran parte de las pérdidas de potencia en un transistor 
ocurren durante la conmutación. La Figura 10.10a muestra un modelo de convertidor que tiene 
una gran carga inductiva, la cual se puede aproximar mediante un generador de corriente IL. El 
análisis de las transiciones de conmutación de este circuito se basa en las leyes de Kirchhoff: la 
corriente de carga se debe dividir entre el transistor y el diodo; y la tensión del generador se 
debe dividir entre el transistor y la carga.

Con el transistor en conducción, el diodo está apagado y el transistor deja pasar la corriente 
de carga. Al apagarse el transistor, el diodo continúa polarizado en inversa hasta que la tensión 
del transistor vQ aumenta hasta el valor de la tensión de fuente Vs y la tensión de la carga vL 
disminuye hasta cero. Después de que la tensión del transistor llega a Vs, la corriente del diodo 
aumenta hasta IL, mientras que la corriente del transistor disminuye hasta cero. Como resultado, 
hay un punto durante el apagado en el que la tensión y la corriente del transistor son altas simul­
táneamente, lo que provoca una forma de onda p Q(t) de la potencia instantánea que tiene forma 
triangular, como se ilustra en las Figuras 10.10b y 10.10c.
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>l( J )  S O l vl

A pagado
(b)

E ncend ido  t

A
(a) (c)

Figura 10.10. (a) Modelo de convertidor para conmutación con cargas inductivas, (b) Tensión

Con el transistor apagado, toda la corriente de la carga pasa por el diodo. Durante la entrada 
en conducción, la tensión del transistor no puede caer por debajo de Vs hasta que el diodo se 
apague, que es cuando por el transistor pasa toda la corriente de carga y la corriente del diodo 
es cero. De nuevo, hay un punto en el que la tensión y la corriente del transistor son altas simul­
táneamente.

Un circuito de protección altera de forma ventajosa las formas de onda de la corriente y la 
tensión del transistor. En la Figura 10.11a se muestra un típico circuito de protección. El circui­
to de protección proporciona otro camino para la corriente de carga durante el apagado. Cuando 
el transistor se está desactivando y la tensión en él aumenta, el diodo de protección Ds se polari­
za en directa y el condensador comienza a cargarse. El condensador reduce el tiempo de cambio 
de la tensión en el transistor, retrasando la transición de la tensión de nivel bajo a nivel alto. El 
condensador se carga hasta la tensión final de desactivación del transistor y continúa cargado 
mientras el transistor está apagado. Cuando el transistor entra en conducción, el condensador se 
descarga a través del transistor y la resistencia de protección.

El tamaño del condensador de protección determina la velocidad de subida de la tensión en 
bornas del interruptor durante la puesta al corte. El transistor deja pasar la corriente de la carga 
antes del apagado, y durante éste la corriente del transistor disminuye aproximadamente de for­
ma lineal, hasta que llega a cero. El diodo de la carga permanece apagado hasta que la tensión 
del condensador llega a Vs. Por el condensador de protección pasa el resto de la corriente de 
carga hasta que el diodo de carga comienza a conducir. Las corrientes del transistor y del con­
densador de protección durante la puesta al corte se expresan como

y corriente durante la conmutación, (c) Potencia instantánea en el transistor.

1L ^ 1 — — J  para 0 ^  t < tf

0 t > t f
(10.5)

k-(0 =  \ I L

0

(10.6)

X
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(c)

(d)

Figura 10.11. (a) Convertidor con circuito de protección de transistor, (b-d) Formas de onda
durante la puesta al corte, para circuitos de protección con valores de capacidad 
sucesivamente más grandes.

donde tx es el instante en el que la tensión del condensador llega a su valor final, determinado 
por la tensión de alimentación del circuito. En las Figuras 10.1 Ib  a 10.1 Id  se muestra la tensión 
del condensador (y del transistor) para diferentes valores de C. Un condensador de protección 
pequeño hace que la tensión llegue a Vs antes de que la corriente del transistor sea cero, mien­
tras que las capacidades grandes hacen que la tensión tarde más en alcanzar Vs. Observe que la 
energía absorbida por el transistor (el área situada por debajo de la curva de potencia instantá­
nea) durante la conmutación disminuye a medida que aumenta el condensador de protección.

El condensador se elige basándose en la tensión deseada para el instante en el que la co­
rriente del transistor llegue a cero. La tensión del condensador en la Figura 10.1 Id  se expresa 
como:
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■' ''í» ,¡tl—  dt  =   ----
o h  f

C

para O t <  t f

ILdt + vc(tf ) (t ~  tf ) +  ^ 7
(10.7)

Si la corriente del interruptor llega a cero antes de que el condensador se cargue por completo, 
la tensión del condensador se calcula a partir de la primera parte de la Ecuación 10.7. Haciendo
vc{tf ) =  Vf ,

V, W 2 _  h t f
2 C tf 2 C

Despejando C,

( 10.8)

V f  es la tensión deseada del condensador cuando la corriente del transistor llega a cero 
(Vf  ^  Vs). El condensador se elige a veces de forma que la tensión del interruptor alcance su 
valor final al mismo tiempo que la corriente toma el valor cero, en cuyo caso

C =  1^1  
2V.

(10.9)

donde Vs es la tensión final en bornas del interruptor mientras éste está abierto. Observe que la 
tensión final en bornas del transistor puede ser diferente de la tensión de continua del generador 
en algunas topologías. Los convertidores forward y flyback (Capítulo 7), por ejemplo, tienen 
tensiones en el interruptor para el estado de apagado iguales al doble de la entrada de continua.

El circuito de protección reduce la potencia absorbida por el transistor. La potencia absorbi­
da antes de añadir el circuito de protección se calcula a partir de la forma de onda de la Figura 
10.10c. Las pérdidas de potencia para el apagado se calculan a partir de

1
p q ~  j p Q(t) dt ( 10.10)

La integral anterior se evalúa determinando el área situada bajo el triángulo para el apagado, lo 
que da la siguiente expresión para la pérdida de potencia durante el apagado sin circuito de pro­
tección:

p Q = \  m t ,  + tf ) f ( 10. 11)

donde (ts +  tf ) es el tiempo de conmutación para el apagado y /  =  1/7  es la frecuencia de con­
mutación.

http://libreria-universitaria.blogspot.com
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La potencia absorbida por el transistor durante el apagado tras añadir el circuito de protec­
ción aparece en la versión original se calcula a partir de las Ecuaciones 10.5, 10.7 y 10.10:

> r . , , . _ , r " í ,
oai2)

La ecuación anterior es válida para el caso de que tf  sj tx, como en las Figuras 10.1 le  y 10.1 Id.
Se elige una resistencia tal que el condensador se descargue antes de que el transistor vuelva 

a apagarse. Es necesario un intervalo de tiempo igual a entre tres y cinco constantes de tiempo 
para que se descargue el condensador. Suponiendo que la descarga completa sean cinco cons­
tantes de tiempo, el tiempo de conducción para el transistor es de

> 5RC

R < ~  (10.13)

El condensador se descarga a través de la resistencia y el transistor cuando el transistor entra en
conducción. La energía almacenada en el condensador es

1
W = - C V 2S (10.14)

Esta energía se transfiere mayoritariamente a la resistencia durante el tiempo de conducción del 
transistor. La potencia absorbida por la resistencia es la energía dividida entre el tiempo, siendo 
éste igual al periodo de conmutación:

\ C V \  1
PR = - ^  = -2 C V \ f  (10.15)

donde /  es la frecuencia de conmutación. La Ecuación 10.15 indica que la disipación de poten­
cia en la resistencia de protección es proporcional al tamaño del condensador de protección. Un 
condensador grande reduce la pérdida de potencia en el transistor (Ecuación 10.12), pero a 
expensas de una pérdida de potencia en la resistencia de protección. Observe que la potencia 
disipada en la resistencia de protección es independiente del tamaño de ésta. El tamaño de la 
resistencia determina la velocidad de descarga del condensador cuando el transistor entra en 
conducción.

La potencia absorbida por el transistor es más baja para una capacidad grande, pero la po­
tencia absorbida por la resistencia de protección es mayor en este caso. La potencia total para la 
puesta al corte del transistor es la suma de las potencias del transistor y del circuito de protec­
ción. La Figura 10.12 muestra la relación entre las pérdidas del transistor, del circuito de protec­
ción y totales. El uso del circuito de protección puede reducir el total de pérdidas de conmuta­
ción, pero quizás los más importante es que el circuito de protección reduce las pérdidas en el 
transistor y, por tanto, las necesidades de refrigeración del dispositivo. El transistor es más pro­
penso a fallar y es más difícil de refrigerar que la resistencia, por lo que el circuito de protec­
ción hace que el diseño sea más fiable.
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Figura 10.12. Pérdidas en el transistor, en la red de protección y totales durante el apagado, 
en función de la capacidad de protección.

Ejemplo 10.4. Diseño de un circuito de protección de transistor

El convertidor y el circuito de protección de la Figura 10.11a tienen Vs =  100 V e 1L =  5 A. La fre­
cuencia de conmutación es de 100 kHz, con un ciclo de trabajo del 50 %, y el transistor se apaga en 
0,5 ¿¿s. (a) Determine las pérdidas de apagado sin circuito de protección, si la tensión del transistor 
llega a Vs en 0,1 /¿s. (b) Diseñe un circuito de protección usando el criterio de que la tensión del tran­
sistor alcance su valor final al mismo tiempo que la corriente del transistor llega a cero, (c) Determine 
las pérdidas del transistor durante el apagado y la potencia disipada en la resistencia al añadir el circui­
to de protección.

Solución, (a) Las formas de onda de la tensión, de la corriente y de la potencia instantánea durante 
el apagado sin el circuito de protección son como las de la FiguralO.lO. La tensión del transistor llega 
a 100 V mientras la corriente sigue en 5 A, lo que da un pico de potencia instantánea de (100 V)(5 
A) =  =  500 W. La base del triángulo de potencia es de 6 ¡xs, formando un área de 0,5(500 W)(0,6 
/« ) =  150 ¿¿J. El periodo de conmutación es de 1 / / =  1/100.000 s, por lo que las pérdidas de potencia 
en el transistor durante el apagado son de W /T =  (150)00) 6( 100.000) =  15 W. La Ecuación 10.11 
da el mismo resultado.

P q = \  m t ,  + tf ) f =  ^  (5)(100)(0,1 +  0 ,5 ) (1 0 r 6(10)5 =  15 W

(b) El condensador de protección se determina a partir de la Ecuación 10.9:

lhtr (5)(0,5)(10)-6
C =  —  =  — —  --- —  =  1,25(10) =  0,0125 fi¥

2V (2X100)

La resistencia de protección se elige usando la Ecuación 10.13. La frecuencia de conmutación 
es de 100 kHz, lo que corresponde con un periodo de 10 jus. El tiempo de conducción del tran-
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sistor es de aproximadamente la mitad del periodo, o 5 fis. El valor de la resistencia es enton­
ces de

f nn 5R < —  = --------   = 80 Q
5 C  5(0,0125 ¿iF)

El valor de la resistencia no es crítico. Como cinco constantes de tiempo es un criterio de diseño 
conservador, la resistencia no necesita ser exactamente de 80 fi.

(c) La potencia absorbida por el transistor se calcula a partir de la Ecuación 10.12:

I f t2r f  5 2 [(0,5)( 10) “ 6]2105
P0 = = — - — -  —  = 2,08 W

Q 24 C 24(1,25)(10)

La potencia absorbida por la resistencia de protección se calcula a partir de la Ecua­
ción 10.15:

1 , 0,0125( 10) “ 6( 100)2(100.000)
P r = ^ C V 2J = -------------------------------   =  6,25 W

La potencia total debida a las pérdidas de apagado con el circuito de protección es de 
2,08 +  6,25 =  8,33 W, inferior a los 15 W que se obtenían sin circuito de protección. Las pérdi­
das en el transistor se reducen significativamente con el circuito de protección, y también las pér­
didas totales de apagado se reducen en este caso.

La otra función del circuito de protección es reducir los estreses a que se ve sometido el 
transistor debido a las tensiones y las corrientes. La tensión y la corriente en un transistor no 
deben sobrepasar los valores máximos especificados. Además, la temperatura de la unión debe 
permanecer dentro de los límites permitidos. En el transistor bipolar también se debe evitar que 
se produzca una corriente alta con tensión alta, a causa de un fenómeno llamado segunda ava­
lancha secundaria. La segunda avalancha secundaria es el resultado de una distribución no uni­
forme de la corriente en la unión colector-base cuando tanto la tensión como la corriente son 
elevadas, lo que produce un calentamiento localizado en el transistor y su posterior fallo.

El área de funcionamiento seguro con polarización directa (forward-bias safe operating area, 
FBSOA o SOA) de un BJT es el área comprendida entre los límites de la tensión, la corriente, 
térmico y de segunda avalancha secundaria, mostrada en la Figura 10.13a. La FBSOA indica la 
capacidad de transportar corriente del transistor cuando la unión base-emisor está polarizada en 
directa, y determina los límites máximos en régimen permanente y para entrada en conducción. 
El área de funcionamiento seguro se puede ampliar verticalmente para operación con pulsos: es 
decir, la corriente puede ser mayor si es intermitente en lugar de continua. Adicionalmente, 
existe un área de funcionamiento seguro con polarización inversa (RBSOA, reverse-bias safe 
operating area), que se muestra en la Figura 10.13b. La polarización directa y la polarización 
inversa hacen referencia a la polarización de la unión base-emisor. La trayectoria tensión-co­
rriente de las formas de onda de conmutación de la Figura 10.11 se muestra en la Figura 10.13c. 
Un circuito de protección puede alterar dicha trayectoria y evitar el funcionamiento fuera de las 
áreas SOA y RBSOA. En un MOSFET no hay segunda avalancha secundaria.

Existen otras posibles localizaciones del circuito de protección. En la Figura 10.14 se mues­
tra un convertidor forward con un circuito de protección conectado entre el transistor y la entra­
da positiva del generador, en lugar de a masa. El circuito de protección funciona como el de la 
Figura 10.11, excepto en que la tensión final en el condensador es Vs en lugar de 2VS.



Electrónica de potencia

(a) (b)

S in  am ortiguador

Figura 10.13. (a) Área de funcionamiento seguro de un transistor y (b) área de funcionamiento 
seguro en polarización inversa de un transistor, (c) Trayectorias de conmutación 
durante la puesta al corte para diferentes condensadores de protección.

Uno de los factores que provocan estreses de tensión en un transistor es la energía almacenada 
en la inductancia de dispersión de un transformador. El convertidor flyback retorno de la Figu­
ra 10.15, por ejemplo, incluye la inductancia de dispersión L u  que se despreció en el análisis de

Figura 10.14. Colocación alternativa del circuito de protección en el convertidor forward.
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J L*

Figura 10.15. Convertidor de flyback incluyendo una inductancia de dispersión 
en el transformador.

convertidores del Capítulo 7 pero que es importante a la hora de analizar los estreses a que se ve 
sometido el interruptor. La inductancia de dispersión conduce la misma corriente que el transis­
tor interruptor cuando éste está activado. Cuando el transistor se apaga, la corriente en la induc­
tancia de dispersión no puede cambiar de forma instantánea. La elevada di/dt causada por la 
corriente que disminuye rápidamente puede provocar una alta tensión en bornas del transistor.

El circuito de protección de la Figura 10.11 puede reducir los estreses de tensión en el tran­
sistor, además de reducir las pérdidas del transistor. La combinación diodo-condensador-resis­
tencia proporciona a la corriente una ruta paralela al transistor. Cuando el transistor se apaga, la 
corriente mantenida por la inductancia de dispersión del transformador polariza en directa al 
diodo y carga el condensador. El condensador absorbe la energía que estaba almacenada en la 
inductancia de dispersión y reduce el pico de tensión que hubiera aparecido en el transistor. Esta 
energía se disipa en la resistencia de protección cuando el transistor comienza a conducir.

Los circuitos de protección de entrada en conducción protegen al dispositivo de una tensión 
y corriente simultáneamente elevadas durante la entrada en conducción. Al igual que con los 
circuitos de protección de apagado, el objetivo del circuito de protección de entrada en conduc­
ción es modificar las formas de onda tensión-corriente para reducir la pérdida de potencia. Lina 
inductancia en serie con el transistor ralentiza la velocidad de subida de la corriente y puede 
reducir el solapamiento de una alta tensión y una alta corriente. En la Figura 10.16 se muestra 
un circuito de protección de entrada en conducción. El diodo de protección está apagado duran­
te la entrada en conducción. Durante el apagado, la energía almacenada en la inductancia de 
protección se disipa en la resistencia.

Si también se utiliza un circuito de protección de apagado, la energía almacenada en la in­
ductancia del circuito de protección de entrada en conducción se puede transferir al circuito de 
protección de apagado sin necesidad del diodo y la resistencia adicionales. La inductancia de 
dispersión o parásita que existe intrínsecamente en los circuitos puede hacer la función de un 
circuito de protección de entrada en conducción sin necesidad de una inductancia adicional.

10.6. CIRCUITOS DE PROTECCIÓN DE RECUPERACIÓN DE ENERGÍA

Los circuitos de protección reducen la potencia disipada en el transistor, pero la resistencia de 
protección también disipa una potencia que se pierde en forma de calor. La energía almacenada 
en el condensador de protección se transfiere al final a la resistencia de protección. Si la energía
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D,

Figura 10.16. Circuito de protección de entrada en conducción para un transistor.

almacenada en el condensador de protección pudiera ser transferida a la carga, o de vuelta a la 
fuente, ya no es necesaria la resistencia de protección, y se reducen las pérdidas.

Un método de recuperar energía en un circuito de protección es el mostrado en la Figura 
10.17. Ds y Cs actúan como el circuito de protección de la Figura 10.1 la  durante el apagado: Cs 
se carga hasta Vs y retrasa la subida de tensión en el transistor. Durante la entrada en conduc­
ción, se forma un camino para la corriente a través de Q, Cs, L, D i y  C\, provocando la apari­
ción de una corriente oscilatoria. La carga inicialmente almacenada en Cs se transfiere a C x. En 
el apagado siguiente, C, se descarga a través de D 2 sobre la carga, mientras que Cs se carga de 
nuevo. Resumiendo, la energía almacenada en Cs durante el apagado se transfiere en primer 
lugar a C t y luego se transfiere a la carga.

C arga  A  D L

o
c

Figura 10.17. Circuito de protección con recuperación de energía.
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10.7. CIRCUITOS DE PROTECCIÓN PARA EL TIRISTOR

El objeto de un circuito de protección para un tiristor es sobre todo el de proteger al dispositivo 
de las elevadas velocidades de variación de la tensión ánodo-cátodo y de la corriente de ánodo. 
Si dv/dt en el tiristor es demasiado grande, el dispositivo comienza a conducir sin que haya una 
señal de puerta. Si di/dt es demasiado elevada durante la entrada en conducción, habrá un calen­
tamiento localizado, a causa de la alta densidad de corriente en la región de conexión de la 
puerta a medida que la corriente se extiende por toda la unión.

Los circuitos de protección para un tiristor pueden ser como los utilizados para los transisto­
res, o pueden ser del tipo no polarizado que se muestra en la Figura 10.18. La inductancia serie 
limita el valor de di/dt y la conexión R-C paralelo limita dv/dt.

Figura 10.18. Circuito de protección para tiristor.

10.8. RESUMEN

La velocidad de conmutación de un transistor viene determinada no sólo por el propio dispositi­
vo, sino también por el circuito de excitación de base o puerta. El circuito de excitación totem- 
pole para MOSFET reduce de forma significativa el tiempo de conmutación al generar y absor­
ber las corrientes de puerta requeridas para suministrar y eliminar con rapidez la carga almace­
nada en el MOSFET. Un circuito de excitación de base para el transistor bipolar que incluya 
elevados picos de corriente durante la entrada en conducción y el apagado, reduce de forma 
significativa los tiempos de conmutación.

Los circuitos de protección reducen las pérdidas de potencia en el dispositivo durante la 
conmutación y protegen al dispositivo de los esfuerzos de conmutación producidos por las ele­
vadas corrientes y tensiones. Los circuitos de protección reducen las pérdidas de conmutación 
en los transistores, pero las pérdidas totales de conmutación pueden o no reducirse, ya que se 
disipa potencia en el circuito de protección. Los circuitos de protección para recuperación de 
energía pueden reducir aún más las pérdidas de conmutación, eliminando la necesidad de una 
resistencia de protección.
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PROBLEMAS 

Circuitos de excitación para MOSFET

10.1. (a) Efectúe una simulación en PSpice de los circuitos del Ejemplo 10.1 y utilice Probe para de­
terminar por separado las pérdidas de potencia para el encendido y apagado. Para ello, le 
resultará útil la opción de restricción de datos.

(b) A partir de las simulaciones de PSpice, determine los valores de pico, medio y eficaz de la 
corriente de puerta del MOSFET en cada una de las simulaciones.

10.2. Repita la simulación en PSpice para el circuito de excitación del MOSFET de la Figura 10.1a 
usando R l = 75, 50 y 25 f). ¿Cuál es el efecto de reducir la resistencia de salida del circuito de 
excitación?

Circuito de excitación del transistor bipolar

10.3. Diseñe un circuito de excitación de transistor bipolar con una corriente 
durante la entrada en conducción, que se reduce a 0,5 A para mantener 
durante el estado activado. La frecuencia de conmutación es de 80 kHz 
del 50%.

10.4. Diseñe un circuito de excitación de transistor bipolar con una corriente 
durante la entrada en conducción, que se reduce a 0,6 A para mantener 
durante el estado activado. La frecuencia de conmutación es de 40 kHz 
del 50 %.

Circuitos de protección

10.5. Para el circuito de protección de la Figura 10.11a, Vs =  50, IL =  5 A, C =  0,05 /(F, R = 5 Í2 y
tf  =  0,5 fxs. La frecuencia de conmutación es de 120 kHz y el ciclo de trabajo es de 0,4.

(a) Determine expresiones para iQ, ic y vc durante el apagado del transistor.
(b) Trace las gráficas de las formas de onda de iQ y vc durante el apagado.
(c) Calcule las perdidas durante el apagado en el interruptor y en el circuito de protección.

10.6. Repita el Problema 10.5 utilizando C =  0,01 pF.

10.7. Diseñe un circuito de protección de apagado como el de la Figura 10.11a para Vs = 150 V, 
IL = 10 A y tf  = 0,6 lis. La frecuencia de conmutación es de 100 kHz y el ciclo de trabajo es de 
0,4. Use el criterio de que la tensión del interruptor debería llegar a Vs cuando la corriente del 
interruptor llegue a cero y que se requieren cinco constantes de tiempo para que se descargue el 
condensador cuando se abre el interruptor. Calcule las pérdidas durante el apagado del interruptor 
y el circuito de protección.

de base inicial de 5 A 
la corriente de colector 
y el ciclo de trabajo es

de base inicial de 4 A 
la corriente de colector 
y el ciclo de trabajo es
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10.8. Repita el Problema 10.7 usando el criterio de que la tensión del interruptor llega a 75 V cuando la 
corriente del interruptor llega a cero.

10.9. Diseñe un circuito de protección de apagado como el de la Figura 10.1 la  para Vs = 170 V, IL = 1 
A y tf  =  0,5 fia. La frecuencia de conmutación es de 125 kHz y el ciclo de trabajo es de 0,4. 
Aplique el criterio de que la tensión del interruptor debería llegar a Vs cuando la corriente del 
interruptor llegue a cero y que se requieren cinco constantes de tiempo para que se descargue el 
condensador cuando se abre el interruptor. Calcule las pérdidas durante el apagado del interruptor 
y el circuito de protección.

10.10. Repita el Problema 10.9 usando el criterio de que la tensión del interruptor llega a 125 V cuando 
la corriente del interruptor llega a cero.

10.11. Un interruptor tiene un tiempo de caída de corriente tf  de 0,5 / í s  y se utiliza en un convertidor que 
se modela como en la Figura 10.10a. La tensión de la fuente y la tensión final en bomas del 
interruptor son de 80 V, la corriente de la carga es de 5 A, la frecuencia de conmutación es de 
80 kHz y el ciclo de trabajo es de 0,35. Diseñe un circuito de protección que limite a 1 W las 
pérdidas durante el apagado en el interruptor. Determine la potencia absorbida por la resistencia 
de protección.

10.12. Un interruptor tiene un tiempo de caída de corriente tf  de 0,7 /<s y se utiliza en un convertidor que 
se modela como en la Figura 10.10a. La tensión de la fuente y la tensión final en el interruptor 
son 120 V, la corriente de la carga es de 6 A, la frecuencia de conmutación es de 100 kHz y el 
ciclo de trabajo es igual a 0,3. Diseñe un circuito de protección que limite a 2 W las pérdidas 
durante el apagado en el interruptor. Determine la potencia absorbida por la resistencia de protec­
ción.
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/  SERIES DE FOURIER N 
PARA ALGUNAS 
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COMUNES

LAS SERIES DE FOURIER

La serie de Fourier para una función periódica f i t )  puede expresarse en forma trigonométrica 
como:

http://libreria-universitaria.blogspot.com
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Los senos y cosenos de una misma frecuencia pueden combinarse en una sinusoide, dando 
lugar a una expresión alternativa para la serie de Fourier:

oo
f(t) = a 0 + X  C„cos(na>0t + 6„)

n= 1

donde

o

donde

Cn = y « «  +  hl  Y 0„ = tan

oo

f ( t )  = a 0 + X  C„ sen (nio0t + On)

Cn =  V a » +  bn Y =  taI1 M Í

El valor eficaz de f ( t )  puede calcularse a partir de la serie de Fourier:

Frms v„?</”2rnis v a° + n?iVV2J
c A 2

iINUSOIDE RECTIFICADA DE MEDIA ONDA (FIGURA A.1)

Figura A.1. Sinusoide rectificada de media onda.

v„(í) =  —  +  sen (co0í)
2V

n  2  U /  « =  2 , 4 , 6 , . . .  ( « 2 ~  l ) 7 t
cos (na)0t)

iINUSOIDE RECTIFICADA DE ONDA COMPLETA (FIGURA A.2)

Figura A.2. Sinusoide rectificada de onda completa.

vo(0 =  +  Z  V„cos(naj0í +  n)
n=  2,  4 ,  ...
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donde

y

v  =

V0 =

2V_ /  1

2V„

n \ n  — 1 n + 1

RECTIFICADOR TRIFASICO EN PUENTE (FIGURA A.3)

Figura A.3. Salida del rectificador trifásico en puente. 

La serie de Fourier para un convertidor de seis impulsos es:

vo(0  =  +  Z  V„cos(nco0t +  n)
n = 6, 12, 18, ...

3 V m L  — L  y  =  m,_L L  =  Q 9 5 5 y
m, L  — L

v  = 6V,m, L — L

n(n2 — 1)
n =  6, 12, 18, ...

donde Vm L_ L es la tensión máxima línea-línea del generador trifásico, que es ^ /2 V L_,^ rms.
La serie de Fourier de las corrientes en la fase «a» de la línea de alterna (consulte la Figu­

ra 4.17) es:

L(t) =
2 ^ /3 1 1 1 1

/„ e o sa>¿ — -  e o s5cont +  -  e o s la>ct -  —  eos 11 coní +  7 — eos 13a>nt —
7 11 13

la cual está compuesta por términos a la frecuencia fundamental del sistema de alterna y en los 
armónicos de orden 6k ±  1, k = 1, 2, 3, ...
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D T  T

Figura A.4. Forma de onda pulsante.

«o =  VnP

i .  =  ( - )\ n n  )
sen (n2nD)

SIDA CUADRADA (FIGURA A.5)

-v,,

b =  —  [1 — eos (n2nD)] 
\n%

=  — COs (n2nD)
\  nn )

0 T
2

T t

Figura A.5. Onda cuadrada.

La serie de Fourier contiene los arm ónicos im pares y se puede representar del m odo si­
guiente:

( W \
v0(t) =  X  — -  sen (noj0t)

„ \ n n
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ONDA CUADRADA MODIFICADA (FIGURA A.6)

La serie de Fourier de la forma de onda se expresa de este modo:

vo(0 =  Z  V„sen(na>0t)
n,  im par

donde

V„ = ( — Jcos(wa) 
\ n n  )

INVERSOR TRIFÁSICO DE SEIS PASOS (FIGURA A.7)

La serie de Fourier para la tensión de salida de un inversor trifásico de seis pasos (consulte la 
Figura 8.17) tiene una frecuencia fundamental igual a la frecuencia de conmutación. Las fre­
cuencias armónicas son de orden 6k +  1 para k = 1 ,2 , ... (n =  5, 7, 11, 13, ...). El tercer armó­
nico y los múltiplos del mismo no existen, y tampoco existen los armónicos pares. Para una 
tensión de entrada Vcc, la tensión de salida línea-neutro para una carga en estrella sin conexión a 
tierra tiene los siguientes coeficientes de Fourier:

2VCC f  /  7r\ /  2ti\
V^ - " ~  ^  [ 2 +  c o s (n  - J  -  c o s ( n  y j

n -  1, 5, 7, II, 13, ...
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B /
PROMEDIADO 
DEL ESPACIO 
DE ESTADOS 

\  /

Los resultados del siguiente desarrollo se han utilizado en la Sección 7.12, donde se analiza el 
control de las fuentes de alimentación de corriente continua, en el Capítulo 7. Un método gene­
ral para describir un circuito que cambia a lo largo de un periodo de conmutación se denomina 
promediado del espacio de estados. La técnica requiere dos grupos de ecuaciones de estado que 
describan el circuito: un grupo para el interruptor cerrado y otro para el interruptor abierto. Lue­
go se calcula la media de estas dos ecuaciones de estado durante el periodo de conmutación. 
Una descripción de un sistema mediante variables de estado sería como la siguiente:

x =  Ax +  Bv (B .l)

v„ =  CTx (B.2)

Las ecuaciones de estado para un circuito conmutado con dos topologías resultantes son como 
sigue:

Interruptor cerrado Interruptor abierto
x =  A ,x  +  BjV x =  A 2x +  B 2v

v0 =  C [x v0 =  C jx  (B.3)

Si el interruptor está cerrado durante el tiempo dT  y abierto durante (1 — d)T, las ecuaciones
anteriores tienen una media ponderada de:
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x =  [Axd  +  A2(l -  d)]x + [B jJ +  B2(l -  d)]v (B.4)

v0 =  [C¡d + C í( l  -  d)]x (B.5)

Por tanto, una descripción promediada del sistema mediante variables de estado se realiza del 
mismo modo que en las Ecuaciones (B .l) y (B.2), con:

A =  Ají/ +  A2(l — d)

B =  B jd + B2( l  -  d) (B.6)

CT =  C[d  +  C2r(l -  d)

Pequeña señal y régimen permanente

Separamos los análisis de pequeña señal y de régimen permanente del sistema, suponiendo que
las variables sufren perturbaciones en torno al punto de operación de régimen permanente. En
concreto:

x =  X +  x

d  = D + d  (B.7)

v =  V +  v

donde X, D y V representan los valores de régimen permanente y x, d  y v representan los valo­
res de pequeña señal.

Para el régimen permanente, x =  0 y los valores de pequeña señal son cero. La Ecuación 
(B .l) se convierte en:

0 =  AX +  BV

o X =  — A _1BV (B.8)

V ^ - C ^ A ^ B V  (B.9)

donde las matrices son las medias ponderadas de la Ecuación (B.6).
El análisis de pequeña señal comienza teniendo en cuenta que la derivada de la componente 

de régimen permanente es cero:

x = X + x = 0 + x = x  (B.10)

Sustituimos las magnitudes de régimen permanente y de pequeña señal en la Ecuación (B.4):

x =  [At(D + d) + A2(l -  (£> +  5))] +  Bj(D + d) + B2(l -  (D +  d))][Y  +  v] (B .l 1)

Si los productos de los términos xd  de pequeña señal pueden ser omitidos y si la entrada se 
supone constante, v =  V y:

x =  [AtD +  A2(l -  D)]x +  [(A! -  A2)X +  ( B j - B ^ Y ]d (B.12)
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v, =  [CJ + C¡(1- D)]x +  [(C* ~  CJ)X]3 (B. 13)

Ecuaciones de estado para el convertidor reductor

El promediado del espacio de estados resulta útil para desarrollar funciones de transferencia pa­
ra los circuitos conmutados como, por ejemplo, los convertidores CC-CC. Utilizaremos el con­
vertidor reductor en este ejemplo. Las ecuaciones de estado para el interruptor cerrado se desa­
rrollan a partir de la Figura B .la  y las ecuaciones de estado para el interruptor abierto, a partir 
de la Figura B .lb .

Del mismo modo, la salida se obtiene a partir de la Ecuación (B.5):

L  L

Figura B.l. Circuitos para desarrollar las ecuaciones de estado para el convertidor reductor.
(a) Interruptor cerrado, (b) Interruptor abierto.

Interruptor cerrado. En primer lugar, se determinan las ecuaciones de estado para el 
convertidor reductor (también para el convertidor directo o forward) con el interruptor cerrado. 
El bucle más exterior del circuito de la Figura B .la  se define por la ecuación de la ley de tensio­
nes de Kirchhoff:

L d¡¿  + iRR = Vs (B.14)
dt

Según la ley de tensiones de Kirchhoff:

Í r  = Í l ~  ‘ c  = (B. 15)

La ley de tensiones de Kirchhoff en torno al bucle interior izquierdo expresa que:

L ^ t  + icrc + v c = V, (B.16)

De donde obtenemos la relación:
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Combinamos la Ecuación (B.14) con la (B.17), consiguiendo la ecuación de estado:

(Ol

dt

Rrr R

L(R +  rc) L L(R + rc)
Vr +  T V , (B.18)

La ley de tensiones de Kirchhoff en torno al bucle interior derecho expresa que:

(B-19)

Combinando la ecuación anterior con la Ecuación (B. 15), obtenemos la ecuación de estado:

vc Lcrc ÍrR  0

dv. R 1
dt C(R +  rc) '' C(R + rc) c 

Expresamos de nuevo las Ecuaciones (B.19) y (B.20) en la forma de variables de estado:

(B.20)

x =  +  BjVs (B.21)
donde:

x =

A, =

Rr, R
L(R + rc) 

R

C(R +  r¿)

L(R +  rc) 

1
C(R + rc)

(B.22)

B,

Si r «  R,

1
C

1 '
Z

i

RC

(B.23)

Interruptor abierto. El filtro es el mismo para el interruptor cerrado y para el interrup­
tor abierto. Por tanto, la matriz A no sufre ningún cambio durante el periodo de conmutación:

A2 — A t

La entrada del filtro es cero cuando el interruptor está abierto y el diodo se encuentra en con­
ducción. La ecuación de estado (B.16) se modifica de forma correspondiente, dando lugar a:

B 2 =  0



Promediado del espacio de estados 445

Ponderando las variables de estado durante un periodo de conmutación se obtiene:

xd  = A x\ d  +  Bj Vsd 

x(l — d) =  A2x(l — d) +  B2Vs(1 — d)

Si sumamos las ecuaciones anteriores y utilizamos A2 =  A,:

x =  A,x +  [Bj d  +  B 2(l — ¿0]

De forma expandida:

V.

(B.24)

(B.25)

\ rJ¿ _ I " ~d

— L L h. + L

Jc__ 1 1 _vc_ _0_
C RC

(B.26)

La Ecuación (B.26) facilita la descripción promediada en el espacio de estados del filtro de sali­
da y la carga, para el convertidor directo (forward) o el convertidor reductor.

La tensión de salida v0 se determina a partir de:

(B.27)Vo R Í r  l L  l R )  ^  I lL

Reordenando para despejar v0:

v„ = R rr

R + r, h. +
R

R + r, VC ~  r C¡L  +  VC' (B.28)

La ecuación de salida anterior es válida para ambas posiciones del interruptor, dando como re­
sultado C} =  C j =  CT. En forma de variables de estado:

donde:

-vr _ Rr,

v„ =  C rx

R

R +  rc R + r c [rc 1] (B.29)

x =

La salida de régimen permanente se obtiene a partir de la Ecuación (B.9):

V„ =  - C TA _1BV.

(B.30)

(B.31)

donde A =  A , =  A2, B =  B ,D y CT =  Cj =  C 2. El resultado final de este cálculo es una salida 
en régimen permanente de:

v 0 = v p (B.32)
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La característica de transferencia para pequeña señal se desarrolla a partir de la Ecuación (B. 12), 
que en el caso del convertidor reductor da como resultado:

Finalmente, la función de transferencia de salida para variaciones en el ciclo de trabajo se ex­
presa del siguiente modo:

Al sustituir las matrices en la ecuación anterior, un extenso proceso de cálculo da como resulta­
do la función de transferencia:

La función de transferencia anterior fue utilizada en la Sección 7.12, para el control de fuentes 
de alimentación de corriente continua, en el Capítulo 7.

S. A n g , Power Switching Converters, Maree) Dekker, 1995.
R. D. M id d le b o o k  y S. Cuk, «A General Unified Approach to Modelling Switching— Converter 

Power Stages», IEEE Power Electronics Specialists Conference Record, 1976.
N. M o h á n ,  T. M. U n d e l a n d  y W. P. R o b b in s ,  Power Electronics: Converters, Applications, and 

Design, John Wiley & Sons, 1995.

x =  Ax +  B Vxd (B.33)

Aplicando la transformada de Laplace:

sx(s) =  Ax(.v) +  B Vsd(s) (B.34)

Agrupamos x(s):

[.si — A]x(s) =  BV^d(s) (B.35)

donde I  es la matriz identidad. Despejando x(.v):

x(s) = [si — A ]_1BVs3(s) (B.36)

Expresamos v„(.s) en términos de x(.s):

v »  =  CTx(s) =  C T[sl -  A J ^ B V ^ Í í) (B.37)

(B.38)

v0(s) V, 1 +  srcC
(B.39)
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Electrónica de Potencia de Daniel W. Hart está diseñado como libro de 
texto para los cursos introductorios en la asignatura electrónica de 
potencia. Este libro, especialmente dirigido a estudiantes universitarios 
de Ingeniería Eléctrica, trata de dar una visión extensa de los circuitos 
electrónicos de potencia y se completa con numerosos ejemplos, 
problemas, resúmenes e ilustraciones.

Este texto presupone que el estudiante está familiarizado con las 
técnicas generales de análisis de circuitos, normalmente estudiadas en 
los primeros cursos. E! estudiante debería conocer los dispositivos 
electrónicos tales como los diodos y transistores, ya que este texto 
hace hincapié en la tipología y función de los circuitos, en vez de en los 
dispositivos. Otro requisito fundamental es el conocimiento de las 
relaciones entre la tensión y la corriente en los dispositivos lineales, 
junto con el concepto de las series de Fourier.

En la mayoría de los capítulos se incluyen ejercicios de simulación por 
computador utilizando PSpice, como complemento a las técnicas de 
solución analítica de circuitos. No se pretende que la simulación por 
computador sustituya la comprensión de los principios fundamentales 
pero, en opinión del a u to r , utilizar la simulación por computador como 
herramienta para investigar el comportamiento básico de los circuitos 
electrónicos de potencia, añade una dimensión adicional al proceso de 
aprendizaje del alumno, imposible de adquirir con la estricta 
manipulación de las ecuaciones.
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