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Objeto y desarrollo

El objetivo principal de este trabajo es el estudio, analisis, montaje y verificacion de los
circuitos fundamentales de la Electronica de Potencia.

La Electronica de Potencia es una asignatura que actualmente no se oferta en el Grado de
Ingenieria Electronica, por lo tanto otro de los objetivos del trabajo sera conocer o familiarizarse
con esta rama de la electronica y los distintos &mbitos que ella abarca.

Al mismo tiempo se pretende profundizar en la modelacién de circuitos mediante la ayuda de la
herramienta de simulacién Pspice, siendo capaz de manejarse con destreza dentro de las
distintas modalidades que ofrece.

Dado que se pretende implementar o construir algunos de los circuitos analizados a lo largo del
trabajo, se procedera a aprender las técnicas de fabricacion que se emplean en los circuitos
impresos PCB, siguiendo detalladamente los diferentes pasos que se deben realizar.

La presente memoria se organiza de la siguiente forma. En el primer capitulo, se estudiaran los
diferentes dispositivos de potencia que se emplean para las multiples aplicaciones de la
Electrdnica de Potencia. A lo largo del segundo capitulo, se analizaran las diferentes familias de
convertidores fundamentales que existen en la Electronica de Potencia, mediante el uso de
ejemplos y casos concretos para una mejor comprension y sintesis de los fundamentos teoricos.
En el capitulo 3 se utilizara la herramienta de simulacién Pspice para analizar y estimar el
comportamiento que tendran algunos circuitos fundamentales explicados a lo largo del capitulo
2. Una vez realizado este estudio, en el capitulo 4, se mostrara la implementacion real de los
circuitos estudiados en el capitulo anterior y se finalizara el trabajo exponiendo las diferentes
conclusiones a las que se han llegado tras la realizacion del mismo.



Capitulo 1: Introduccion

1.1 Introduccion a la Electronica de Potencia

La electronica de potencia se define como el campo de la electronica que se encarga del
tratamiento y transformacion de sefiales procurando que las pérdidas energéticas sean las
minimas posibles [1].

Los circuitos electronicos de potencia convierten la energia eléctrica de un tipo en otro mediante
la utilizacion de diferentes dispositivos electronicos semiconductores actuando como
interruptores, para controlar o modificar una tensién o una corriente. Las aplicaciones de los
circuitos electrénicos de potencia abarcan desde los equipos de conversion de alta potencia,
como los sistemas de transmision de corriente continua (DC), hasta aparatos de uso comdn,
como por ejemplo, las fuentes de alimentacion de los ordenadores portétiles. La electronica de
potencia incluye aplicaciones en la que los circuitos procesan o trabajan con rangos desde los
milivatios hasta los megavatios.

Las aplicaciones tipicas de la electronica de potencia son, entre otras, la conversion de corriente
alterna (AC) en corriente continua (DC), la conversion de corriente continua (DC) en alterna
(AC), la conversién de una tensién continua no regulada en una tension continua regulada y la
conversion de una alimentacion alterna de determinada amplitud y frecuencia en otra de
amplitud y frecuencia distintas.

El disefio de los equipos de conversion de potencia precisa de numerosas disciplinas de la
ingenieria eléctrica. La electronica de potencia incluye aplicaciones de la teoria de circuitos, la
teoria de control, electrénica, electromagnetismo, microprocesadores para el control de la
conversion. Los avances conseguidos en la capacidad de conmutacion de los semiconductores,
combinados con el interés de mejorar el rendimiento y las prestaciones de los diferentes
dispositivos han convertido a la electrénica de potencia un éarea de la ingenieria electrénica de
rapido crecimiento.

Los diferentes dispositivos que se utilizan en la electronica de potencia, se pueden reducir al
concepto de interruptor electronico. El interruptor electrénico se caracteriza por tener dos
estados, activado y desactivado, lo que idealmente se corresponde con un cortocircuito y un
circuito abierto, respectivamente. Las aplicaciones que utilizan dispositivos de conmutacién
son muy interesantes debido a sus bajas pérdidas de potencia. Cuando un interruptor es ideal, la
tension de conmutacion o la corriente de conmutacion seran nulas, es decir la potencia
absorbida por el interruptor ser& también nula. Los dispositivos reales absorben algo de potencia
cuando estan en conduccion y cuando tienen lugar a transiciones entre los estados de
conduccion y no conduccion, aunque el rendimiento del circuito puede ser bastante alto.

1.2 Ambitos de aplicacion

La electrdnica de potencia ha experimentado un gran avance en los Gltimos afios, experimentado
una considerable mejora en las caracteristicas de los componentes electronicos de potencia, de
forma que se puede trabajar a tensiones e intensidades mas elevadas como se ha citado
anteriormente. Debido a ello, el mercado de la electronica de potencia se estd expandiendo
rdpidamente.

Las principales aplicaciones de los convertidores electronicos de potencia son las siguientes:



Fuentes de alimentacion: Aqui se incluyen la mayoria de los convertidores AC/DC cuyo uso
estad plenamente generalizado tanto en el &mbito industrial como doméstico. En la actualidad
han cobrado gran importancia un subtipo de fuentes de alimentacion electronicas, denominadas
fuentes de alimentacién conmutadas. Estas fuentes se caracterizan por su elevado rendimiento y
reduccion de volumen necesario. El ejemplo més claro de aplicacion se encuentra en la fuente
de alimentacion de los ordenadores.

Control de motores eléctricos: La utilizacion de convertidores electronicos permite controlar
parametros tales como la posicidn, velocidad o par suministrado por un motor. Este tipo de
control se utiliza en la actualidad en los sistemas de aire acondicionado. Esta técnica,
denominada comercialmente como "inverter" sustituye el antiguo control encendido/apagado
por una regulacion de velocidad que permite ahorrar energia.

Calentamiento por induccion: Consiste en el calentamiento de un material conductor a través del
campo generado por un inductor. La alimentacién del inductor se realiza a alta frecuencia,
generalmente en el rango de los kHz, de manera que se hacen necesarios convertidores
electronicos de frecuencia. La aplicacion mas vistosa se encuentra en las cocinas de induccion
actuales.

Otras: Como se ha comentado anteriormente son innumerables las aplicaciones de la electrénica
de potencia. Ademas de las ya comentadas destacan: sistemas de alimentacion ininterrumpida
(SAI-UPS), sistemas de control del factor de potencia, balastos electrénicos para iluminacion a
alta frecuencia, interfase entre fuentes de energia renovables y la red eléctrica, etc.

Las lineas de investigacion actuales buscan la integracion de dispositivos de potencia y control
en un anico chip, reduciendo costes y multiplicando sus potenciales aplicaciones. No obstante
existen dificultades a salvar como el aislamiento entre zonas trabajando a altas tensiones y
circuiteria de control, asi como la disipacién de la potencia perdida.

1.3 Dispositivos de Potencia

La seleccion de un dispositivo de potencia para una determinada aplicacién no sélo depende de
los niveles de corriente y tensién requeridos, sino de las caracteristicas de conmutacién. Las
velocidades de conmutacion y las pérdidas de potencia asociadas son dos factores muy
importantes en los circuitos electronicos de potencia. A continuacion, se analizaran los
dispositivos mas importantes que se utilizan es estos circuitos.

1.3.1 Diodos

El diodo es un dispositivo electronico compuesto por una unién
semiconductora PN. Se puede considerar como el interruptor electrénico mas _
simple. Las tensiones y corrientes del circuito son los que determinan el #’d
estado de conduccion (activado) y de corte (desactivado) del diodo. El diodo
esta polarizado en directa (conduccion) cuando la corriente iy (ver Figura:
1.1) es positiva y esta polarizado en inversa (en corte) cuando la tension vq4 es
negativa [2].

Anodo

+
Z Ve

1

En el caso ideal, el diodo se comporta como un cortocircuito cuando esta ;
polarizado en directa y se comportard como un circuito abierto cuando esta FF::;’??
polarizado en inversa. Las curvas caracteristicas corriente-tension real se Esql?ema de un
muestra en la Figura 1.2: diodo.
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Figura 1.2: Curva caracteristica i-v de un diodo.

Una caracteristica dindmica importante no ideal de un diodo y que tendra relevancia en los
circuitos de potencia, es la corriente de recuperacion inversa. Cuando un diodo pasa de
conduccion a corte, la corriente disminuye y momentaneamente se hace negativa antes de

alcanzar el valor cero.

Conduccion

Corte

-

Figura 1.3: Tiempo de recuperacion inversa de un diodo.

El tiempo de recuperacion inversa t,,, normalmente es inferior a lps. Este fendmeno puede
resultar relevante en aplicaciones de alta frecuencia. Los diodos de recuperacion rapida se
disefian de modo que tengan t,. menores que los diodos disefiados para aplicaciones de 50Hz.

1.3.2 Tiristores

Los tiristores son interruptores electronicos utilizados en
circuitos electronicos de potencia donde es necesario controlar
la activacion 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 blogueo de puerta (GTO) y el tiristor MCT o
tiristor controlado por MOS (metal-6xido-semiconductor). Los
tres terminales que componen Un tiristor son el anodo, el
catodo y la puerta. A veces, se utilizan los términos tiristor o
SCR (Figura 1.4) como sindnimos. Los tiristores pueden
soportar altas corrientes y altas tensiones de bloqueo en
aplicaciones de alta potencia, pero las frecuencias de
conmutacion estan limitadas entre 10 y 20 kHz.

Anodo
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Figura 1.4: Esquema de un
Tiristor o SCR.



Para que el SCR entre en conduccion, hay que aplicar una corriente de puerta cuando la tensién
catodo-anodo sea positiva. Una vez que el dispositivo haya entrado en conduccion, la sefial de
puerta deja de ser necesaria para mantener la corriente de &nodo. EI SCR continuara
conduciendo mientras la corriente del anodo siga siendo positiva y esté por encima de un valor
minimo, denominado nivel de mantenimiento. En las Figura 1.5 y 1.6 se muestran la
caracteristica corriente tension real e ideal del SCR.

I, &

I ||32 }||31 >||3=|:|
[JF S—

\"IIR \-":IEI VAH

Figura 1.5: Curva caracteristica i-v de un Tiristor o SCR.
ip _
Activado

Desactivado

VAK

Figura 1.6: Curva caracteristica ideal de un tiristor o SCR.

El tiristor GTO de la Figura 1.7, al igual que el SCR, se activa al aplicar una corriente de puerta
de corta duracion cuando la tensién anodo-catodo es positiva. Sin embargo, a diferencia del
SCR, el GTO puede desactivarse aplicando una corriente de puerta negativa. EI GTO, es mas
apropiado para aplicaciones en las que sea necesario controlar tanto activacion como la
desactivacion del interruptor. La corriente negativa en el GTO puede ser muy breve (unos pocos
milisegundos), pero su magnitud debe ser muy grande comparada con la corriente de activacion.
Generalmente, la corriente de desactivacion de puerta es un tercio de la corriente de anodo en
estado de conduccion. La caracteristica i-v ideal es igual que la que se muestra en la Figura 1.6
para el SCR.

El triac (ver Figura 1.8) es un tiristor capaz de conducir corriente en ambos sentidos. El triac es
funcionalmente equivalente a dos SCR conectados en antiparalelo. Los circuitos atenuadores de
luz comunes utilizan un triac para modificar los semiciclos positivos y negativos de la onda
sinusoidal de entrada.

El MCT mostrado en la Figura 1.9 es un dispositivo funcionalmente equivalente a GTO, pero
sin el requisito de la alta corriente de desactivacion de puerta. EI MCT estd formado por un SCR
y dos transistores MOSFET (transistor efecto de campo) integrados en un mismo dispositivo.
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Un MOSFET activa el SCR y otro lo desactiva. EL MCT se activa y desactiva estableciendo la
tensidn puerta-catodo apropiada, en lugar de establecer una corriente de puerta como GTO.

Anodo MT?2 Anodo
A
Puert:
7 jz uerta 8——-1
Puerta Puerta
) K
Catodo MTI CétOdO

Figura 1.7: Esquema del
tiristor de bloqueo por puerta
(GTO).

Figura 1.8: Esquema de un
triac. Figura 1.9: Esquema de un tiristor
controlado por MOS (MCT).

Los tiristores han sido histéricamente los interruptores electronicos de potencia preferidos,
debido a los altos voltajes nominales de tension y corriente disponibles. Los tiristores, todavia
se utilizan, especialmente en aplicaciones de alta potencia pero, dado que las prestaciones que
ofrecen actualmente los transistores han aumentado considerablemente, han sido en muchas
aplicaciones sustituidos por ellos.

1.3.3 Transistores

Los transistores son dispositivos electronicos los cuales pueden ser utilizados como
interruptores en los circuitos electrénicos de potencia. Los circuitos de excitacion de los
transistores se disefian para que estos estén completamente saturados o en corte. Esto difiere con
lo que ocurre con las aplicaciones de los transistores, como por ejemplo, un circuito
amplificador, en el que el transistor opera en la regién lineal o activa. Los transistores tienen la
ventaja de que proporcionan un control de activacion y desactivacion mientras que los SCR s6lo
disponen de control de activacién. Los tipos de transistores utilizados en los circuitos
electronicos de potencia incluyen los transistores de unién bipolar (BJT), los MOSFET y
dispositivos hibridos, como por ejemplo, los transistores de union bipolar de puerta aislada [3].

La caracteristica tipica de los transistores BJT (Figura 1.10) se muestra en la Figura 1.11. El
estado de conduccion para el transistor se consigue proporcionando la suficiente corriente de
base para llevar al BJT a saturacion. La tension de saturacion colector-emisor tipica estd de 1 a 2
V para un BJT de potencia. Una corriente de base nula hace que el transistor esté en la region de
corte.

_ |
AL ! AlC blpa
n c [3 |
B B + B3
— p p— Ve
ig n ig -';«B - 6 |82
c E

I |k P

Figura 1.10: Esquema transistor BJT (NPN). > VCE

Figura 1.11: Curva caracteristica de un BJT.

Los BJT son dispositivos controlados por corriente, los BJT de potencia tienen una baja S, en
ocasiones menor que 20. Si en un BJT de potencia, con un valor de g igual al 20, entrase por
6



base una corriente de 3A se podria llegar a tener hasta una corriente de colector de unos 60A.
Los BTJ de potencia estdn disponibles con valores nominales de hasta 1.200V y 400A. Se
suelen utilizar convertidores que operan hasta los 10kHz aproximadamente. Generalmente los
BJT estan disponibles con valores nominales de corriente y tensién mas altos que los MOSFET.

El transistor tipo MOSFET (ver Figura 1.12) es un dispositivo controlado por tension con las
caracteristicas mostradas en la Figura 1.13:

A

I
D b Vpsay = Vs - Vr
REGION / Vass = Vs
OHMICA . J
i REGION
) SATURACION
Viese = Viss
G OJ Viss = Vos:
LINEAL / - 7/
Vos=>Vr
g Ves: = Vasi
S ,/’/ Ves1 = Vr I
Figura 1.12: Esquema | corTE
MOSFET (canal n). ™ Vs

Figura 1.13: Curva caracteristica del MOSFET (canal n, enriquecimiento).

Una tension puerta-fuente lo suficientemente grande activara el dispositivo dando lugar a una
pequefia tension drenador-fuente. El circuito de excitacion para activar y desactivar los
MOSFET suele ser mas sencillo que el utilizado para el BJT. En el estado de conduccion, las
variaciones de Vps, son linealmente proporcionales a las variaciones de ip. Por tanto, los
MOSFET en estado de conduccion pueden modelarse como una resistencia denominada Rpson).
Los MOSFET de baja tension tienen resistencias de conducciones menores que 0,1Q. Los
MOSFET de alta tension tienen resistencias de conduccién de unos cuantos ohmios. La
construccién de los MOSFET produce un diodo parasito como el que se muestra en la Figura
1.13, se puede utilizar de forma ventajosa en circuitos electronicos de potencia. Los valores
nominales que llegan a alcanzar estos dispositivos son de 1.000V y 50A. Las velocidades de
conmutacion de los MOSFET son mayores que las de los BJT y se utilizan en convertidores que
operan por encima de los 100kHz.



Capitulo 2: Circuitos fundamentales de
Electronica de Potencia

En este capitulo se analizaran los principales tipos de convertidores de potencia que son los
siguientes: AC/DC, DC/AC, DC/DC y AC/AC.

2.1 Convertidores AC/DC

Los convertidores AC/DC 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 continua. A
los rectificadores se les denomina convertidores AC/DC, siempre y cuando incluyan una etapa
de filtrado. Los rectificadores puedes ser de media onda o de onda completa.

2.1.1 Rectificadores de Media Onda

En la préctica, el rectificador de media onda se utiliza fundamentalmente en aplicaciones de
bajas potencia, la corriente media de la red de suministro es no nula, y una corriente media no
nula es capaz de causar problemas en el funcionamiento de los transformadores. Aungue las
aplicaciones de este circuito son limitadas, resulta interesante analizar y comprender
detalladamente su comportamiento para poder comprender de forma sencilla circuitos de mayor
complejidad [4].

En la Figura 2.1 se puede observar un rectificador de media onda con carga resistiva.

- -

Vs C"‘“‘} Rr Vi

Figura 2.1: Rectificador de media onda con carga resistiva.

El generador proporciona una sefial alterna y el objetivo es crear una tension en la carga cuya
componte de continua sea no nula. El diodo actia como interruptor permitiendo el paso de
corriente en un Unico sentido. En el semiciclo positivo del generador el diodo conduce ya que
estara polarizado en directa. En el semiciclo negativo del generador, el diodo esta polarizado en
inversa, lo que hace que la corriente sea nula, la tension en el diodo polarizado en inversa, es la
tension del generador siendo esta negativo. La salida proporcionada por el rectificador de media
onda puede observarse en la Figura 2.2:

Figura 2.2: Salida de un rectificador de media onda con carga resistiva.

La componente de continua, Vo, de la tensién de salida es el valor medio de una sinusoide
rectificada de media onda:



B 1 21 p B Vm
Vo = %—fo V, sen(wt)d(wt) = - (2.1)

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

Vo T
" R &R (2.2)

Se puede calcular la tensién e intensidad cuadratica media:

1 (" v
Vims = jﬁ jo [Vinsen(wt)|2d(wt) = >~ (2.3)
La componente de continua de la corriente para la carga resistiva es:
I _ Vrms _ V_m
rms — R - ZR (24)

La potencia media absorbida por la resistencia sera:

2
rms

—J2 —
P = IinsR = (2.5)
Para un diodo real, la caida de tensién en el diodo causard que la corriente y la tension de la
carga se reduzcan, aunque esta variacion no es muy significativa si la amplitud V,, tiene un valor
alto.

Las cargas industriales tipicamente presentan una cierta inductancia y no son resistivas puras
(ver Figura 2.3):

Figura 2.3: Rectificador de media onda con carga R-L.

La ecuacion de la ley de Kirchoff para tensiones que describe la corriente en el circuito para el
diodo ideal polarizado en directa:

di(t)
dt (2.6)

La corriente total del circuito serd la suma de la respuesta sinusoidal de régimen permanente si
el diodo no estuviera y del transitorio, siendo esta la solucién a la ecuacion diferencial
homogénea para el circuito, sin generador ni diodo.

Vpsen(wt) = Ri(t) + L




sen(wt — 0) 27

. Vim
Ipermanente(t) = m
0 = tan! (wL)
=tan” " |—
R
Para determinar la componente de transitorio, hay que resolver la siguiente ecuacién diferencial:
di(t)

La corriente del transitorio sera:
Leransitorio ) = Ae~t/7 (2-9)

Donde 7 es la constante de tiempo L/R y A es una constante que se determina a partir de las
condiciones iniciales. La solucion completa vendra dada por:

. . . v _
itotar(t) = lpermanente () + itransitorio(t) = = sen(wt — 6) + Ae T (2.10)
R? + (wL)?

La condicidn inicial para la corriente de la bobina es que sea nula, ya que es cero antes de que el
diodo entre en conduccidn.

sen(—0)+A =0

Vin
VR® + (wl)® (2.11)

| /4 v
A=————sen(—0) = ————sen(H)

JRT + (WL RT + (Wl)?

Sustituyendo el valor de A en la ecuacién 2.10, se obtiene que:

itotal (0) =

[sen(wt — ) + sen(0)e™"/7] (2.12)

v
itotal(t) = > =
VR? + (wL)?

El rectificador de media onda de la Figura 2.4 tiene una carga R-C en paralelo. La finalidad del
condensador es reducir la variacion de la tension de salida, haciendo que la sefial se parezca méas
a una de continua.

v, = ¥y, sen(on)

Figura 2.4: Rectificador de media onda con carga R-C.
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Suponiendo que el inicialmente el condensador esta descargado, y que se proporciona una sefial
en wt = 0, el diodo se polariza en directa en cuando el generador produce una sefial positiva,
alcanzando su méaximo valor V,, cuando wt = /2. Cuando la tensién del generador disminuye
después de wt = /2 ,el condensador se descarga a través de la resistencia de carga. En un
determinado lapso de tiempo, la tensién del generador serd menor que la tensidén de salida,
polarizando asi el diodo en inversa y aislando la carga del generador. La tension de salida
decrece exponencialmente con la constante de tiempo de RC mientras el diodo esté en corte.

El punto en el que el diodo se pone al corte se determina comprobando las velocidades de
variacion de las tensiones del generador y del condensador. El diodo se pone en corte cuando la
velocidad a la que disminuye la tension del generador es mayor que la establecida por la
constante de tiempo de la carga RC. El &ngulo wt = 6 es el punto en el que el diodo pasa a estar
en corte (ver Figura 2.5).

V= ~ Vg -
@ AV,

Figura 2.5: Tensiones de entrada y salida del rectificador de media onda.

La tension de salida se puede expresar de la siguiente forma:

(wt) = { V,sen(wt) diodo en conduccién
VolWt) = V,sen(0)e~(@t=0/wRC — y o= (wt-6)/wRC diodo en corte (2.13)

La eficiencia del filtro se puede determinar mediante la variacion en la tension de salida, lo que
se puede expresar como la diferencia entre la tension méxima y la minima que se obtiene a la
salida, que es la tensién de rizado entre pico y pico. Para el rectificador de media onda la tensién
de salida maxima es V. La tension minima de salida se obtiene cuando wt = 27 + «. Por lo
tanto podemos obtener la siguiente expresion para el rizado:

AVy =V — Vipsen(a) =V, (1 — sen(a)) (2.14)

En los circuitos en los que se selecciona el valor de condensador para obtener una tension
continua de salida casi constante, la constante de tiempo RC es grande comparada con el
periodo de la onda sinusoidal. En los circuitos que ocurre esto se pueden realizar las siguientes
aproximaciones:

I
0 = K V.sen(0) =V, (2.15)
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Si evaluamos (2.13) cuando el diodo esta en corte en un punto cercano al pico de onda
sinusoidal cuando a = % y teniendo en cuenta (2.15) se obtiene que:

170(27'[ + a) ~ Vme—(2n+n/2—n/2)/wRC — Vme—ZH/wRC (215)
La tension del rizado puede aproximarse por:

2n 2m
AV = Vy — Viye "GRC = V(1 — e wRC) (2.16)

La funcién exponencial se puede desarrollar en serie de Taylor:

—2m/wRC 1—
¢ wRC (2.17)

2 ) _ V- (2.18)

En definitiva, el rizado de la tension de salida disminuye a medida que se aumenta el valor del
condensador. El hecho de aumentar el valor de condensador también afecta al intervalo de
conduccidn del diodo que sera mas pequefio.

2.1.2 Rectificadores de Onda Completa

La finalidad de un rectificador de onda completa es obtener una tension o corriente continua
para una componente continua especifica. En general, el comportamiento de un rectificador de
onda completa se asemeja mucho al de un rectificador de media onda aunque presenta ciertas
ventajas. Una de ellas es que la corriente media del generador de alterna es nula en un
rectificador de onda completa, lo cual tiene gran relevancia a la hora de evitar problemas
asociados a las corrientes medias no nulas relacionadas con el generador. Otra de ellas, es que la
salida que proporciona el rectificador de onda completa presenta un menor rizado que la salida
gue se obtiene en un rectificador de media onda.

Una configuracion tipica es la de rectificador en puente como el que se puede observar en la
Figura 2.6 Como switches se pueden utilizar diodos.

Ds Dy

+ +
Vs (“D Rr % VL

Dy Dy

Figura 2.6: Rectificador de onda completa con carga resistiva.
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Los diodos D; y D, conducen al mismo tiempo, al igual que lo hacen los diodos D3 y D,. La ley
de Kirchoff para la tensiones aplicadas a la malla formada por el generador D; y D; demuestra
que no pueden conducir simultdneamente. Lo mismo ocurre para los diodos D, y D,. La
corriente en la carga sera positiva o nula, pero no negativa.

La tension en la carga sera +v; cuando D; y D, conduzcan, y —v; cuando lo hagan D3y D,. La
corriente de la carga es la misma que la del generador para mitad de su periodo y para la otra
mitad es la misma pero con signo negativo.

La pulsacién fundamental de la tensién de salida es 2w, donde w es la pulsacién de la entrada
alterna, ya que se generan dos periodos a la salida para cada periodo de la entrada. La serie de
Fourier de la salida estd compuesta por un término de continua y los arménicos pares de la
frecuencia del generador.

La tension en una carga resistiva para el rectificador en puente viene dada por:

V,sen(wt) para0 <wt<m
—V.sen(wt) paran < wt < 21 (2.20)

vo(at) = {

La componente continua de la tensién de salida es el valor medio, y la corriente de carga es la
tensién en la resistencia dividida por la resistencia:

1 (%" 2V,
Vo= 5o fo Vo sen(ot)d(wt) = = (2.19)
La componente de continua de la corriente para la carga resistiva es:
L Vo 2V,
"R =R (2.22)

La potencia media absorbida por la resistencia de carga viene dada por la expresion (2.5), donde
I:ms para la corriente con rectificacion de onda completa tiene el mismo valor que el de una onda
sinusoidal sin rectificar, es decir:

Im

frms =15 (2.23)

Donde I, es la corriente que proporciona el generador. Por lo tanto obtenemos la siguiente
expresion para la potencia media absorbida:

P=—= (2.24)

Para obtener una salida en forma de tension continua sera necesario poner un filtro tras la etapa
rectificadora. Se suele utilizar un filtro de salida basado en un condensador (ver Figura 2.7). Al
conectar un condensador de gran valor paralelo con una carga resistiva se produce una tension
de salida que es practicamente continua. EI andlisis es similar al realizado para el rectificador de
media onda.

13
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Figura 2.7: Rectificador de onda completo con filtro condensador.

En el circuito rectificador de onda completa, el tiempo de descarga del 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 tensién que se obtiene en estos circuitos es aproximadamente la
mitad gue en el rectificador de media onda. La tensién de pico serd menor en la salida ya que se
producen dos caidas de tensién debida al par de diodos (ver Figura 2.8). Al igual que en el
rectificador de media onda la tension es sinusoidal cuando el par de diodos conducen y es una
exponencial decreciente cuando no lo hacen:

|V sen(wt)] diodo en conduccién

t) =
Do (1) {Vmsen(H)e‘(‘“t‘e)/“’RC diodo en corte (2.25)

fon

i o+ i

Bl———— e

g -

{x
fe—n

Figura 2.8: Tension de salida rectificador de onda completa con filtro condensador.

6 es el angulo para el que se invierte la polaridad de los diodos, toma el mismo valor que en el
rectificador de media onda.

La tension maxima de salida es V,, y la tension minima de salida se obtiene calculando v, para el
angulo en el que el segundo par de diodos entra en conduccion, que es el instante wt = + a.
En este punto limite:

_(mta-6)
Vnsen(B)e  wRC = =V, sen(m + a) (2.26)

La variacion de tensién pico a pico, es la diferencia de tensiones maxima y minima:

14



AVy =V, — [Vpsen(m + )| =V, (1 — sen(a)) (2.27)
Al igual que en la ecuacion (2.14), pero el valor que toma a es mayor para el rectificador de
onda completa y el rizado es menor para una determinada carga.

En los circuitos reales wRC > m por lo tanto se pueden realizar las siguientes aproximaciones:

0~ (2.28)

N
Q
R
N

La tension de salida minima se calcula utilizando (2.17) en el caso que el par de diodos se
encuentre en corte, y se evalGa en el punto wt = 7 + a:

UO(TT + (X) — Vme—(rr+rr/2—n/2)/wRC — Vme—n/wRC (2_29)

La tension del rizado puede aproximarse por:

21 T
AVy ~ V= Vi e RC = V.. (1 — e @RC) (2.30)

La funcion exponencial se puede desarrollar en serie de Taylor:

s
—T/wRC 1 —— (2.31)
¢ wRC

Sustituyendo (2.31) en (2.30), se obtiene una relacién para el rizado pico a pico:
s ) Vm

AV =V (—=) = 52
o =V (Grc 2fRC (2.32)

La tension pico a pico aproximada obtenida para el rectificador de onda completa es la mitad
que la obtenida en el caso del rectificador de media onda.

2.2 Convertidor DC/AC

Un inversor es un circuito electrénico que permite producir una onda alterna, generalmente una
sinusoidal, a partir de una fuente de tensién continua. Concretamente, los inversores transfieren
potencia desde una fuente continua a una carga de alterna. El convertidor analizado previamente
para el rectificador de onda completa puede funcionar como inversores en algunos casos, pero
para ello debe utilizarse a su vez una sefial alterna de control. Los inversores se utilizan en
aplicaciones tales como motores de alterna de velocidad ajustable, sistemas de alimentacion
interrumpida (SAI) y dispositivos de corriente alterna que funcione a partir de una bateria de
automovil [4].

El convertidor en onda completa es el circuito basico que se utiliza para convertir de continua a
alterna (ver Figura 2.9). A partir de una entrada continua se obtiene una salida alterna, cerrando
y abriendo los interruptores que compondran el puente en una determinada secuencia.
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Figura 2.9: Puente convertidor de onda completa.

Una configuracidn sencilla es la que se conoce como, inversor de onda cuadrada. En el que los
interruptores conectaran a la carga +Vcc cuando S; y S, estén cerrados con S; y S, en abierto y
conectaran —V¢c a la carga cuando S; y S, estén cerrados con S; y S, abiertos. La conmutacion
periodica de la tension de la carga entre estos valores dard como resultado una onda cuadrada
(ver Figura 2.10).

VC C

“Vcc —

Imaix [ /—-\ /—\
i I |
T \T/ /
"min / 5 \

Figura 2.10: Tension de la salida con forma de onda cuadrada y forma de la onda de corriente en régimen
permanente para una carga R-L.

Aunque esta salida alterna no es sinusoidal, puede utilizarse como onda de alterna para algunas
aplicaciones o incluso utilizando un filtro adecuado se puede llegar a conseguir que la onda sea
sinusoidal.

El método de las series de Fourier suele ser el método mas Util para analizar la corriente de la
carga y poder calcular la potencia absorbida en la carga. Se pueden expresar la tension de salida
y corriente de la carga en términos de una serie de Fourier:

oo

vo(t) = z V,sen(nwyt + 6,) (2.33)
n=1

io(t) = z L,sen(nwyt + ¢y,) (2.34)
n=1

La potencia absorbida por una carga con una resistencia se calcula a partir de 12,,cR, donde la
corriente se puede determinar a partir de las corrientes eficaces correspondientes a cada una de
las componentes en serie de Fourier:
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n=1

Siendo Z, la impedancia de la carga para el arménico n para un caso general en el que la
resistencia de carga no sea resistiva pura. La potencia absorbida en la resistencia de carga sera:

p= an _ Z(%)Z R (2.36)

En el caso de una onda cuadrada, las series de Fourier contienen armonicos impares, y la tension
de salida se puede representar de la siguiente manera:

Vee
- sen(nwt) (2.37)

vo(t) =

n,impar

Si se desea como salida una onda sinusoidal sera necesaria una etapa de filtrado que deje pasar
Unicamente la frecuencia fundamental.

2.3 Convertidor AC/AC

Un controlador de tension alterna es un convertidor que controla la tension, la corriente y la
potencia media que entrega una fuente de alterna a una carga de alterna. Interruptores
electrénicos conectan y desconectan la fuente y la carga a intervalos regulados. La conmutacion
se produce en cada ciclo de red, segin un esquema denominado control de fase, lo que tiene
como efecto eliminar parte de la forma de onda de la fuente antes de alcanzar la carga de modo
que el valor medio de potencia queda reducido. 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 tensién alterna controlado por fase tiene diversas aplicaciones, como los
circuitos atenuadores de intensidad luminosa y el control de velocidad de motores de induccion.
La fuente de tension de entrada es un generador de alterna y la salida también lo es (aunque no
es sinusoidal), por lo que el circuito se clasifica como un convertidor AC-AC [4].

En la figura 2.11 se muestra un controlador de tensién monofasico bésico. Los interruptores
electrdnicos, utilizados son SCR conectados de forma antiparalela, es decir, conducen corriente
en sentidos opuestos permitiendo que fluya la corriente en cualquier sentido en la carga.

Figura 2.11: Controlador de tension alterna monofésico con carga resistiva.
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El principio de funcionamiento del controlador de tensién monofasico con control de fase es
similar al del rectificador controlado de media onda. En este caso la corriente presenta
semiciclos positivos y negativos. En el circuito de la Figura 2.12, S; conduce si se aplica una
sefial de puerta en el semiciclo positivo de la fuente, S; conduce hasta que la corriente que lo
atraviesa se hace nula. Al aplicar una sefial de puerta a S, en el semiciclo negativo de la fuente,
se proporciona un camino para la corriente de carga negativa. Si la sefial de puerta de S, esta
retrasada medio periodo respecto a de Sy, el andlisis en el semiciclo negativo sera idéntico al del
semiciclo positivo pero con signo contrario. Cabe resaltar las siguientes cuestiones sobre el
circuito:

Los SCR no pueden conducir simultdneamente, la tension en la carga sera la misma tension de
la fuente cuando estd activado cualquiera de los dos SCR y sera nula cuando ambos estén
desconectados. La tensién en el interruptor v, es nula cuando cualquiera de los SCR esta
activado y es igual a la tensién del generador cuando ambos estén desactivados.

01 A

Figura 2.12: Salida de tensién para el controlador de tension alterna monofasico con carga resistiva.

La corriente media en la fuente y la carga es nula si se activan los dos SCR durante intervalos
iguales de tiempo y la corriente media en cada SCR no sera nula, debido a su corriente
unidireccional. La corriente eficaz de cada SCR, es la corriente eficaz de carga multiplicado por

un factor 1/+/2 si se activan durante intervalos iguales de tiempo.

:
Ve

T w!

Figura 2.13: Tension en el controlador de tension alterna monofésico con carga resistiva.

En las Figuras 2.12 y 2.13 se muestran las formas de onda de tension del controlador de tension
monofasico controlado por fase con carga resistiva. Estas formas de onda se obtienen,
tipicamente, en los circuitos de atenuacion de la intensidad luminosa. Suponemos que la tension
fuente tiene la forma V;,,sen(wt), con una salida:

V,sen(wt) a<wt<ma+n<owt<2m (2.38)
0 resto de casos

vo(wt) = {
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La tension eficaz aplicada a la carga teniendo en cuenta la simetria positiva y negativa de la
forma de onda de la tensién, por lo que sélo serd necesario evaluar medio periodo de la forma
de onda:

1 (" %4 2
Vs = Ef [Vi,sen(wt)]?d(wt) = \/—1% 1-— % + W (2.39)
[24

La corriente eficaz de carga sera:

V v 2
I, =S _m 12 sena) (2.40)
R V2R T 21
y la potencia absorbida por ella:
P = Vi Vi L sen(2a)
“ k=t o) (241)

Cuando a = 0, la tensién aplicada a la carga es una sinusoide con el mismo valor eficaz que la
de la fuente. En la Figura 2.14 se re presenta la tension eficaz normalizada de carga en funcion
de a.

Controlador de tensién monofésico

1,0

3

T‘tg \\ B

8 TG

5061 : N\ A

o

E .

T P

=

g 04

Rl NN

v

[=3

h=t

o

5 02

) . N
0.0 L0 T T T T T

0 40 80 120 160

Angulo de disparo (grados)

Figura 2.14: Tension eficaz normalizada de carga en funcién del angulo de disparo para un controlador de
tension alterna monofésico con carga resistiva.

Por lo tanto, la potencia media entregada a la carga se puede controlar mediante el desfase « en
el disparo de los interruptores.

2.4 Convertidor DC/DC

Los convertidores DC-DC sin circuitos electronicos de potencia que convierten una tension
continua en otro nivel de tension continua y normalmente proporciona una salida regulada [4].

Antes de describir un convertidor conmutador, es importante comprender la necesidad de ello
frente a convertidores DC-DC lineales. Una forma sencilla de convertir una tension continua a
otro valor més bajo es utilizar el circuito que se muestra en la Figura 2.15:
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+ Vee -

v, C) RE v,

Figura 2.15: Regulador lineal basico.

La corriente de carga vendrad controlada por el transistor. Ajustando la corriente de base del
transistor se puede controlar la tensién de salida en el rango comprendido entre 0y V. Este tipo
de circuito se denomina convertidor DC-DC lineal o regulador lineal, debido a que el transistor
opera en su regién lineal, comportandose como una resistencia variable.

Aunque es una manera sencilla de reducir una tension de alimentacion continua y regular la
salida, la baja eficiencia de este circuito es una desventaja importante en las aplicaciones de
potencia. La pérdida de potencia en el transistor es la causante de la ineficiencia de este circuito.
Por ejemplo, si la tension de salida es una cuarta parte de la tension de entrada, esto significa
que la resistencia absorbera una cuarta parte de la potencia suministrada por el generador, lo
cual se traduce en una eficiencia del 25%, por eso es necesario utilizar circuitos alternativos a
ellos para la finalidad propuesta.

2.4.1 Convertidor Conmutado bésico

Una alternativa mas eficiente al regulador lineal es el convertidor conmutado. En un convertidor
conmutado, el transistor funciona como un interruptor electrénico, al estar completamente
activado o completamente desactivado (saturacién o corte en el caso de un transistor bipolar
BIJT). Ester circuito también es conocido como “DC chopper” o “troceador de continua”.

Suponiendo que el interruptor de la Figura 2.16 es ideal, la salida tendra el mismo valor a la
salida que a la entrada cuando el interruptor esté cerrado y cero en caso contrario.

+
v, C) R, Vo

Figura 2.16: Convertidor DC-DC basico.

La apertura y cierre periodicos del interruptor produciran una salida de pulsos como el que se
muestra en la Figura 2.17:

VO
Vy
Cerrado Abierto
0 DT T t
(a-D)T

Figura 2.17: Tension de salida para el convertidor DC-DC basico.
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La componente continua de la salida vendra dada por:

1 T 1 DT
Vo=7 | vo@de =5 | vde =y 2.42)

La componente de continua de la salida se controla ajustando el ciclo de trabajo D, que es la
fraccion del periodo en el que el interruptor estéa cerrado:

_ Lconduccion _ tconduccion _
D= - T - tconducciénf (2.43)

Lconduccion + Leorte

Siendo f la frecuencia de conmutacion en hercios. En este circuito, la componente de continua
sera menor o igual a la entrada. La potencia absorbida por el interruptor ideal es cero. Cuando el
interruptor esta abierto, no pasa corriente por él, y cuando esta cerrado no cae la tension en el
mismo, trabajando con una eficiencia del 100%. No obstante, en la préctica esto no sucede asi,
dado que la tension en el interruptor no sera cero cuando conduzca, y si trabajdsemos con un
transistor a modo de interruptor habréa pérdidas al pasar por la region lineal mientras varia su
estado entre saturacion y corte. Los convertidores pueden clasificarse genéricamente en tres
grupos: Convertidor Reductor, Convertidor Elevador y Convertidor Reducto-Elevador. Como el
tercero de esta clasificacion engloba a los anteriores, se analizard detalladamente para tener
ciertas nociones de como funcionan todos.

2.4.2 Convertidor Reductor-Elevador

Es un convertidor basico y su configuracion se muestra en la Figura 2.18, la salida puede ser
mayor 0 menor gue la tension de entrada.

S -
ROREN

Figura 2.18: Convertidor reductor-elevador.

Se realizaran las siguientes suposiciones sobre el modo de funcionamiento del convertidor: El
circuito operard en régimen permanente, la corriente en la bobina es permanente, el condensador
es lo suficientemente grande como para tener una tension de salida constante, el interruptor
estara cerrado un tiempo DT y esta abierto el resto del tiempo (1-D)T y los componentes que
componen el circuito son ideales.

Si se analiza el interruptor cerrado (ver Figura 2.19), el circuito quedara de la siguiente forma:

+—0O0 O—

+ + +
v, g m=vs T v,

Figura 2.19: Circuito equivalente del convertidor reductor-elevador cuando el interruptor esta cerrado.
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La tension en la bobina vendré dada por:
o dig
v =Ve=Loe (2.44)

El ritmo de variacién de la corriente en la bobina es una constante, por lo que la corriente en la
misma aumenta linealmente:

Ai, A,V
At~ DT~ L (2.45)
Por lo tanto:
. VsDT
(AiL)cerrado = I (2.46)

Cuando el interruptor esté abierto Figura 2.19, la corriente de la bobina no puede variar
instantaneamente, por lo tanto el diodo estara polarizado en directa y pasara corriente por la
resistencia y condensador.

O O

+ I
v, v, =V, I % V,

Figura 2.19: Circuito equivalente del convertidor reductor-elevador cuando el interruptor esté abierto.
En esta situacion la tension en la bobina vendra dada por:

di,
v, =Vo=L—or (2.47)

El ritmo de variacion de la corriente en la bobina es de nuevo constante, y la variacion de la
corriente es:
Aij Ai; Vo

At (1-D)T L (2.48)

Despejando la variacion en la corriente se tiene que:

. _ V@ -D)T
(AiL)abierto = - (2.49)

Como se ha especificado inicialmente el circuito opera en régimen permanente, siendo la
variacion de la corriente nula por periodo, es decir, (Ai;)cerrado + (AiL)abierto = 0. Si se
sustituyen las relaciones obtenidas en (2.46) y (2.49), se obtiene la siguiente relacién para la
tension de salida:
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Vo= [%] (2.50)

La relacion (2.42) muestra que la polaridad de la tension de salida es opuesta a la tension de la
fuente. La magnitud de salida del convertidor reductor-elevador puede ser menor o mayor que la
de la fuente, en funcién del ciclo de trabajo del interruptor. Cuando D> 0,5 la salida sera mayor
que la entrada y si D<0,5 la salida sera menor que la entrada. Por lo tanto este circuito combina
las caracteristicas de los convertidores elevador y reductor.

El rizado de la tension de salida del convertidor reductor-elevador se calcula a partir de la forma
de onda de corriente en el condensador (Figura 2.20):

I

Z AQ7 !

Ic

Figura 2.20: Corriente en el condensador del convertidor elevador-reductor.

Por lo tanto:

V.
180l = (2) o7 = Cav, (251)

A partir de ella se puede llegar a la siguiente expresion:

_VoDT _ V,D

Vo ="%e " RCf (2.52)
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Capitulo 3: Analisis de circuitos

fundamentales de Electronica de Potencia
mediante simulacion

En este capitulo se van a analizar mediante la herramienta de simulacion Pspice [5] algunos
circuitos convertidores estudiados a lo largo del capitulo 2.

3.1 Convertidor AC/DC

3.1.1 Andlisis del convertidor con puente de diodos

De los dos convertidores estudiados se analizara el circuito rectificador de onda completa (ver
Figura 3.1). La fuente sinusoidal de referencia tendra 10V de amplitud y una frecuencia de
50Hz. Se utilizaran un tipo de diodo en forma de switches de los diferentes que proporciona la
libreria de Pspice. Los diodos D; y D, estaran en contrafase con los switches Ds y D4, de forma
que los dos primeros permitiran dejar pasar la corriente cuando la amplitud de la fuente de

tension sea positiva y cuando esta sea negativa lo haran D3 y Dy.

Figura 3.1: Esquema en Pspice del rectificador de onda completa con puente de diodos.

Se realiza un analisis .TRAN el cual permite ver la onda que se tiene a la salida (out_full12-

out_full22) en una carga de 100kQ. EI resultado obtenido se muestra en la Figura 3.2:
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Figura 3.2: Tension de salida para el rectificador de onda completa con puente de diodos.
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La salida que se obtiene tiene una amplitud maxima de 9,1V se pone de manifiesto la caida de
potencial que ocurre en cada diodo, el modelo utilizado tiene un potencial de union de 0°39V.

El objetivo de un circuito rectificador, como se citd en el capitulo 2 es transformar una sefial de
alterna en continua. Para ello seré necesario utilizar un filtro que se quede exclusivamente con la
parte continua. En la segunda etapa, la de filtrado, se pretende minimizar los efectos debidos a
la frecuencia propia de la sefial asi como la de posibles frecuencias no deseadas que aparezcan
en el sistema. Se han simulado un filtro basado en condensador (ver Figura 3.3).

ouT_RC

I
-out_full1-

C{CFL -~ - AL §1k

e .
out_fullZ o
Figura 3.3: Esquema en Pspice del filtro R-C.

Primero se ha simulado el filtro C. Para ello, se realiza un barrido paramétrico del condensador
variando entre valores razonables desde 1uF hasta 1mF, de manera que se pueda encontrar el
valor de este para el cual el rizado de la sefial de salida sea lo suficientemente pequefio como
para considerar un resultado aceptable. Para realizar esto, es necesario completar un analisis
.TRAN vy hacer la representacion de la curvas para la salida con los diferentes valores del
condensador. En la Figura 3.4 se observa la respuesta en frecuencia de este filtro. Se determina
de esta manera que un condensador de 500uF proporciona un rizado pequefio a la salida (en
torno al 1%).

-5V

-1ov
20ms 40ms G0ms &0ms 100ms 120ms 140ms 160ms 180ms

Figura 3.4: Onda suministrada por la fuente de tensién alterna y salida de tension del rectificador de onda
completa con puente de diodos y filtro R-C.

En la Figura 3.5 se muestra con mayor detalle el rizado de la salida:
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Figura 3.5: Rizado de la sefial filtrada del rectificador de onda completa.

El valor del rizado se puede obtener a partir de la grafica mediante la siguiente expresion
AV, = 8,4328V — 8,2942V = 0,1378V 0 expresado de otra forma AV,/V; = 0,01378 =
1,388%.

Se puede calcular también la potencia media de entrada y salida mediante el comando AVG que
proporciona Pspice. Los resultados que se obtienen se muestran en la Figura 3.6:
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Figura 3.6: Potencia media suministrada por la fuente de tension alterna (abajo) y la salida potencia media
disipada en la carga (abajo).
La fuente de alterna proporcionard o entregara una potencia con un valor medio en torno los
83,28mW y mientras que la potencia media que se obtiene a la salida es de 69,96mW. El
rendimiento del convertidor es 69,9/83,2=0,84 o del 84%. Como era de esperar al no trabajar
con switches ideales como son los diodos, cierta potencia se disipa en ellos a la hora de trabajar.
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3.1.2 Analisis del convertidor con puente MOSFET

También se ha analizado el circuito rectificador de onda completa pero en esta ocasion en vez
de utilizar diodos a modo de switches, se han utilizado MOSFETS en su lugar (ver Figura 3.7).
La sefial de entrada tiene las mismas caracteristicas que las citadas anteriormente. Los
transistores seran controlados mediante pulsos cuadrados de frecuencia 50Hz que haran que el
transistor trabaje en la regidén de corte o saturacion en funcién de la sefial que entre por el
terminal de puerta.

2

.................

ez % ey

Figura 3.7: Esquema en Pspice del rectificador de onda completa con puente MOSFET.

La sefial de salida que se obtiene en este caso se puede ver en la Figura 3.8:
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Figura 3.8: Tension de salida para el rectificador de onda completa con puente MOSFET.

Como se puede observar la sefial de salida tiene pérdidas, presentando una amplitud méxima de
9’13V. Al igual que los diodos, los MOSFETSs también consumen potencia y bien es cierto que
no suelen utilizarse los transistores para este tipo de convertidor. No obstante, dado el objetivo
académico del trabajo se proseguira con el analisis.
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Se utiliza el mismo filtro que se ha calculado anteriormente. La potencia media suministrada por
la fuente es la misma que en el caso anterior, pero la potencia media que se tiene a la salida sera
diferente (ver Figura 3.9):

E0miW

A0mN

40miW

20miW

Oz 50ms 100ms 150ms 200ms
Figura 3.9: Potencia media para el rectificador de onda completa con puente MOSFET.

Conocido este valor se podrd determinar la eficiencia de este convertidor. Sabiendo que la
entrada proporcionaba una potencia media de 83,28 mW y que a la salida se tiene 63,77 mW, la
eficiencia serd de 0,7657 o del 76,57%. Menor que el primer caso analizado.

3.2 Convertidor DC/AC

3.2.1 Simulacién del convertidor

En este apartado se analizard un circuito inversor, donde el objetivo serd conseguir una sefial
sinusoidal de amplitud 10V con una frecuencia en torno los 50Hz. EIl tipo de switches
utilizados en la simulacién estan inspirados en los que se han utilizado a la hora de la
construccién real del circuito como se vera mas adelante en el capitulo 4. Estos switches seran
transistores de tipo MOSFET, que operaran en corte o saturacioén en funcion de una sefial de
control que se generard a partir de un oscilador 555. Como interesa tener dos sefialas desfasadas
medio periodo, para controlar los switches, la salida que proporciona el 555 se conecta a la base
de un transistor BJT, como consecuencia se tendra una corriente de colector cuando la corriente
de base sea no nula, y una corriente igual a cero cuando la sefial de salida del 555 sea nula. Cabe
destacar que la sefial que proporciona el oscilador 555 es una sefial de frecuencia 50Hz y una
amplitud de 15V. Lo célculo de los valores para los componentes que se han utilizado en el
oscilador se detallardn en el siguiente capitulo. Esta amplitud podria ser mas baja, siempre y
cuando tome un valor lo suficientemente grande que permita pasar de un estado de corte a su
estado de saturacion siempre y cuando sea necesario.

Estas sefiales desfasadas medio periodo (salida del oscilador 555, salida del transistor BJT) se
utilizarén para controlar los switches (transistores MOSFET). De tal forma que los transistores
M; y M, conduciran de forma simultanea mientras Ms y M, estén en corte y viceversa. La fuente
de tensién continua tendra un valor de 10V (ver Figura 3.10).
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Figura 3.10: Esquema en Pspice del circuito inversor con puente MOSFET controlado por pulsos generados

por un oscilador 555.

La sefial de tension obtenida tras realizar un anélisis . TRAN para una carga de 100kQ se puede

ver en la figura 3.
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I Figura 3.11: Tensién de salida para el inversor con puente MOSFET.
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Como se puede observar la sefial de salida tiene una amplitud de unos 8,85V, lo cual se debe al
modelo de MOSFET utilizado de la libreria PSpice que tiene un comportamiento no ideal e
implica que se den pérdidas cosa que también ocurrira en el circuito real y tal vez en mayor
medida teniendo en cuenta las pérdidas de conmutacion del MOSFET, esto hace que en muchas
aplicaciones de la electronica de potencia no sean utilizados estos dispositivos a modo de
switches. Mediante el comando AVG se ha calculado la potencia media suministrada por la
fuente de tensién DC su valor corresponde a 0,886mW mientras que la potencia disipada en la
carga sera de 0,784mW, con una eficiencia del 88°5%. No obstante, se seguira analizando el
circuito dado el objeto académico del trabajo. En la Figura 3.12 se puede observar la
transformada de Fourier de la salida y la composicién de los diferentes armonicos que la
componen.

0.2EHz
Figura 3.12: Espectro de frecuencias para la salida del inversor.

3.2.2 Filtro RC en cascada para el convertidor

Seré necesario disefiar un filtro capaz de proporcionar los requisitos buscados desde el inicio
gue eran obtener una sefial sinusoidal de frecuencia cercana a los 50Hz, filtrando todos los
armonicos no deseados. Una solucion posible consiste en poner en serie varias etapas RC o en
configuracion de cascada y finalmente pasar la salida de el por una etapa amplificadora no
inversora (ver figura 3.13). Han sido necesarias colocar 3etapas RC en serie para atenuar todos
los arménicos superiores a 50Hz que tenia sefial de salida del inversor. Recordar que la
frecuencia de corte para este filtro es f.=1/2nRC y la salida de una etapa amplificadora no
inversora vendré dada por Vo./Vin= (1+R1/R,). Se han calculado los valores los elementos para
una frecuencia de corte de 80Hz.

Figura 3.13: Esquema en Pspice del filtro RC en cascada con etapa amplificadora no inversora.

30



La respuesta en frecuencia del filtro viene dada por la Figura 3.14, tras realizar un analisis .AC:

-50
Rk bbbl th bt prmemmemeoes B - T

__________ R U NN

-100 :
500.1250,-129.421)
-150
-200
-250
100mHz 1.08z 108z 1008z 1.0KHz 10KHz

Figura 3.14: Diagrama de Bode para la salida del filtro RC en cascada con etapa amplificadora no inversora.

Se puede ver como a partir de los 50Hz la curva tiene una pendiente de unos -30dB/dec, la cual
ird en aumento. La salida antes y después de la etapa amplificadora se puede ver en la Figura
3.15:

Figura 3.15: Onda de tension amplificada y sin amplificar de la salida del filtro RC.

Como se puede ver la sefial después de la etapa del filtrado RC en cascada queda muy atenuada
con una amplitud de 3,05V con una frecuencia en torno los 50Hz, tras pasar por la etapa
amplificadora no inversora, se obtiene una salida con una amplitud de 9,75V y misma
frecuencia.
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3.2.3 Filtro KRC para el convertidor

Una solucién alternativa a tener en cuenta y la cual sera analizada, es el filtro activo KRC pasa
baja (ver Figura 3.16). El célculo de los diferentes valores que componen el filtro y las
expresiones relacionadas al mismo, se especificara en el siguiente capitulo ya que este filtro ha
sido implementado fisicamente. Se necesita que tenga una cierta ganancia el filtro ya que al
buscar una sefial con una amplitud igual o superior a los 10V, no se podria llegar a obtener
debido a las caidas en los MOSFETs. Se utiliza una etapa diferencial para pasar la sefal
obtenida a la salida del circuito inversor al filtro KRC.
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Figura 3.16: Esquema en Pspice del filtro KRC.

Si se realiza un analisis .AC donde la respuesta del filtro pasa baja en frecuencia se muestra en
la Figura 3.17:
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Figura 3.17: Diagrama de Bode para la salida del filtro KRC.
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Se puede observar en torno a la frecuencia de los 50Hz la curva cae con una pendiente de unos -
40 dB/dec, una atenuacién lo suficientemente buena como para considerar implementar el filtro.

La salida que se obtiene es la siguiente (ver Figura 3.18). Se puede observar como el filtro
activo proporciona cierta ganancia a la sefial de salida realizando un analisis .TRAN:

207

-1lov

Figura 3.18: Onda de tensidn a la salida del filtro KRC.

La salida es una onda sinusoidal de amplitud 11,16 V, cuyo espectro de frecuencias viene dado
por la transformada de Fourier (ver Figura 3.19):

Figura 3.19: Espectro en frecuencias de la sefial de salida del filtro KRC.

Como se puede observar el filtro pasa baja ha atenuado las frecuencias superiores a 50 Hz
dejando principalmente la sefial con un maximo de amplitud en torno los 45 Hz cumpliendo las
especificaciones deseadas en un inicio.
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Capitulo 4: Realizacion practica de los
circuitos basicos de potencia

Para comprobar los resultados predichos por la simulacién realizada en el capitulo 3, se ha
construido sobre placas impresas algunos de los circuitos vistos en los capitulos anteriores. En
concreto, se ha implementado el circuito de switches, el circuito encargado de su control y la
etapa de filtrado. Ademas por su sencillez, también se ha incluido el convertidor AC/DC basado
en diodos. Notese, que el circuito de switches es el que estan basados todos los demas
convertidores.

4.1 Construccion de los circuitos en placa impresa

En primer lugar, los circuitos analizados con Pspice, han sido tratados mediante el programa
OrCAD [6] para organizar la disposicion de los de los elementos que conforman la placa y
poder definir las diferentes pistas que daran lugar a las interconexiones del circuito.

Una vez hecho el disefio y la acomodacion de los elementos, el programa realiza un rutado para
trazar las pistas que conectan los elementos. Estas pistas junto con los orificios se imprimen el
circuito en una l&mina transparente que se conoce como fotolito (ver Figura 4.1).

%\f

Lrij I o9
¢ t,‘J:

Figura 4.1: Ejemplo de un fotolito.

Con el fin de realizar una PCB (Printed Circuit Board) con las correspondientes pistas para los
componentes, sera necesario disponer de una placa revestida con una delgada capa de cobre al
menos en una de sus caras.

La fabricacion de las PCBs se logra normalmente mediante un proceso de grabado quimico, que
consistira en retirar el cobre no deseado de las pistas tras diferentes procesos.

Con el fin de obtener el patron correcto de pistas, se utiliza un proceso fotografico. El cobre de
la placa donde se generara el circuito esta inicialmente cubierto por una pelicula fotosensible.
La placa se cubre con el fotolito y se introduce en una maquina que se conoce por el nombre de
insolador. El insolador emite luz ultravioleta, quedando las zonas transparentes del fotolito
expuesto a dicha luz durante unos minutos, mientras que las zonas oscuras u opacas quedan
protegidas.
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Una vez acabado con este proceso es necesario preparar el revelador (sosa caustica) en una
cubeta de pléastico. Se introduce la placa en el revelador y se mantiene hasta que las pistas
tengan color mate o amarillento.

Més adelante es necesario realizar una mezcla de &cido clorhidrico y agua oxigenada mitad y
mitad. Una vez realizada la mezcla se debe mantener la placa sumergida en ella hasta que
gueden definidas las pistas.

Para ir terminando con el proceso de generar las pistas de cobre en una placa se secara y
limpiara la placa con acetona para quitar los restos del acido. Se aplicard esmalte dos o tres
veces a la placa para que no se oxide y deberdn esperar unos 5 minutos después de cada
aplicacién para gue se seque.

Finalmente se realizardn unos orificios en aquellos lugares donde sea necesario colocar los
diferentes elementos que formaran el circuito y se soldaran a la placa con estafio mediante un
soldador. En la Figura 4.2 se muestra el inversor construido compuesto por MOSFETs
controlados por pulsos.

Figura 4.2: Circuito inversor sobre PCB.

4.2 Montaje del convertidor AC/DC

En este caso se ha realizado el montaje de la version con diodos ya que la version con switches
que se ha visto en el capitulo de simulacion requiere en la préctica un circuito adicional de
sincronia entre la sefial de entrada y la sefial de control que complica la implementacion del
mismo. Este circuito es muy simple por lo que no se ha realizado la placa PCB correspondiente.
En la Figura 4.3 se aprecia el montaje sobre protoboard. La onda de salida se ha medido en el
osciloscopio tal y como se muestra en la Figura 4.4 (sin la etapa de filtrado). Como se puede ver
la sefial estd completamente rectificada.

Figura 4.3: Rectificador de onda completa con diodos.
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Figura 4.4: Salida mostrada por el osciloscopio para el rectificador de onda completa con puente de diodos.

Si se pone ahora un condensador en paralelo (100uF) con la resistencia (100kQ), la sefial queda
muy filtrada convirtiéndose casi en una sefial continua (ver Figura 4.5).
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Figura 4.5: Salida mostrada por el osciloscopio para el rectificador de onda completa con puente de diodos con
filtro RC.

4.3 Montaje del circuito inversor

Como se ha visto anteriormente, un circuito inversor consta de 3 etapas: circuitos de
interruptores, circuito de control de interruptores y circuito de filtrado. Veamos a continuacion
el montaje de cada uno de ellos.

4.3.1 Circuito controlador

Como vimos en el capitulo anterior la sefial de control de los switches se puede generar
mediante un circuito oscilador basado en el timer 555. Un oscilador electrénico es un circuito
que produce una sefial periddica en su salida sin que exista sefial periodica a la entrada. Los
osciladores son circuitos realimentados y de naturaleza no lineal. Muchos sistemas electrénicos
requieren de sefiales periddicas para su funcionamiento como por ejemplo las sefiales de reloj
que se utilizan en sistemas sincronos, los circuitos temporizadores, las sefiales portadoras en
sistemas de comunicacion o las sefiales de test en instrumentos de medida.

Principalmente se pueden distinguir dos tipos de osciladores. Los osciladores a relajacion,
basados en circuitos multivibradores (circuitos realimentados que poseen dos estados
independientes) y los osciladores sintonizados, basados en la combinacion de una
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realimentacion positiva y una red selectiva en frecuencia. Se analizara concretamente el primer
grupo ya que sera de ese tipo el oscilador que se implemente.

Dentro de los circuitos multivibradores podemos encontrar el multivibrador astable y el
monoestable. El astable, consta de dos estados denominados “quasi-estables” y son de
naturaleza transitoria. El circuito se mantiene tan sélo un tiempo determinado, por lo que se
produce un salto constante de un estado a otro. Por otro lado, el multivibrador monoestable,
posee un estado estable y otro “quasi-estable”. El circuito puede permanecer un tiempo
indefinido en su estado estable. Ante un estimulo en una sefial de entrada el circuito salta al
estado “quasi-estable” donde permanece un tiempo determinado T antes de volver al estado
estable.

En el oscilador construido se ha utilizado el temporizador 555, el cual es un circuito integrado
comercial muy verséatil. Contiene la circuiteria necesaria para realizar de forma sencilla astables
y monoestables de precision, simplemente afiadiendo elementos externos como resistencias y
condensadores (ver Figura 4.6). Son capaces de generar sefiales con periodos que van desde los
microsegundos hasta las horas, siendo Utiles para multiples aplicaciones de sincronizacion,
temporizacion y conmutacion. En la actualidad lo producen la mayoria de los fabricantes de
semiconductores y existe también en tecnologia CMOS [7].
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c = T

Figura 4.6: Esquema del circuito integrado 555.
La tension en sefial de salida y en el condensador se puede ver en la figura 4.7:
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Figura 4.7: Salida en tension proporcionada por el 555 y tension en el condensador C.
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Para disefiar un oscilador astable mediante un timer 555 hay que tener en cuenta que el periodo
de la sefial que se desea generar viene dado por la relacion:

T = TON + TOFF = 0,69(R1 + Rz)C (41)

Y el ciclo de trabajo viene dado por:

Tov. _ Ri+R, (4.2)
Ton + Torr Ry + 2R,

Si se desea tener una sefial simétrica con un ciclo de trabajo 0,5 debera cumplirse que R,>> R;.
Considerando este criterio, las relaciones (4.1), (4.2) y teniendo en cuenta que se desea tener
una sefial periddica con una frecuencia de 50Hz, se determinan los valores para el condensador
y las dos resistencias (R;=3kQ, R-=100Q, (=4,7uF). Una vez disefiado se muestra en la Figura
4.8 el oscilador construido, mencionar que se ha utilizado un transistor BJT para invertir la
sefial, de forma que se tendran dos pulsos de amplitud V¢ desfasados medio periodo.

Figura 4.8: Placa con oscilador compuesto por timer 555, que proporciona pulsos de control.

En la Figura 4.9 se muestra la salida proporcionada por la placa disefiada, concretamente se
muestra lo que se considerara como el pulso positivo de control, es decir directamente la salida
que proporciona el 555. La sefial se ha medido mediante un osciloscopio. La sefial que se genera
tiene una amplitud que va de los 0V a los 15V, un Toy de 10ms y un Toge ligeramente algo
superior en torno a los 12ms. Por lo tanto el periodo total T serd de 22ms y una frecuencia de
45°45Hz.
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Figura 4.9: Pulso positivo de control generador por el oscilador con 555.
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4.3.2 Etapa de filtrado

Como una etapa independiente, un filtro RC (ver Figura 4.10) proporciona una respuesta pasa
baja de primer orden, al poner en cascada dos etapas se deberia proporcionar una respuesta de
segundo orden sin la necesidad de usar inductancias. A frecuencias bajas, los condensadores
actlan como circuitos abiertos dejando que la sefial de entrada pase. Para frecuencias elevadas,
la sefial que entra pasara en paralelo a tierra, primero por C; y luego por C,, asi brindara una
atenuacion de dos etapas; de ahi proviene la designacion de segundo orden. La combinacién en
cascada de dos etapas proporciona una pendiente asintética de -40dB/dec. El filtro alcanza los
criterios asintéticos para una respuesta pasa baja de segundo orden, sin embargo, no ofrece la
flexibilidad suficiente para controlar el perfil de magnitud en la vecindad w/wy=1.
Concretamente se tiene que para este filtro un factor de calidad Q < 0,5. El factor Q, es un
parametro que mide la relacion entre la energia reactiva que se almacena y la energia que se
disipa durante un ciclo completo de la sefial. Un alto factor Q indica una tasa baja de pérdida de
energia en relacion a la energia almacenada.

I

Figura 4.10: Filtro RC pasa baja.

Si se desea incrementar Q por encima de 0,5 se debe reforzar la respuesta de la magnitud cerca
de w= wy. Una forma de hacer esto es proveer una cantidad controlada de retroalimentacion
positiva (ver Figura 4.11). La salida de la etapa R,-C, es magnificada por el amplificador con
ganancia K, y después se retroalimenta al nodo entre etapas a través de C,;, cuyo terminal
inferior se ha retirado de tierra para crear la trayectoria de retroalimentaciéon positiva. La
retroalimentacion debe ser efectiva en la vecindad w= w,, donde se necesita un especifico
refuerzo. Estos filtros se conocen como filtros KRC o filtros Sallen-Key, en honor a sus
inventores [8].

Figura 4.11: Filtro KRC de segundo orden.

En este filtro la ganancia viene dada por la siguiente expresion:

Rp (4.3)
K=1+—
+ R,
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Por inspeccion se puede obtener la siguiente relacion entre V, y el nodo que une a las
resistencias Ry Ry, el cual se considerara que esta a una tension V;.

1 (4.9)
Vo= K—r——
0 R,Cps +1
Las corrientes en ese nodo vendran dadas por:
Yo
- 22—V -
Vi-Wh 7" W %H:O (4.5)

+
R, R, 1/Cys

Despejando V; de la relacion (4.5), sustituyendo lo obtenido en la relacion (4.5) y realizando el
cambio de variable s—jw se llega a la siguiente relacion para la funcién de transferencia:

K
] 1—R,CR,Cow? + jw[(1 — K)R,Cy + R,C, + R,C,] (4.6)

H(jw) =

Todas las funciones de segundo orden pasa bajas pueden escribirse en la forma estandar
H(jw) = HypH;p(jw) , donde Hy,p €S una constante, conocida como ganancia. H;p se
expresa de la siguiente manera:

1
HLP(iw) = 4.7
1= (2 + Gofwn/o @1

En filtro analizado tendremos que Hy,p = K Yy comparando (4.7) con (4.6) e identificando
elementos se pueden deducir las siguientes relaciones:

1
Wy = ———
° ./Rlclecz (4.8)
= R.C; , [RC, . [R,C, (4.9)
(-0 [t +qu+J&q

Se observa que K y Q dependen de razones de componentes, mientras que del producto de las
componentes. Debido a las tolerancias de los componentes y a los factores no ideales de los
amplificadores operacionales, es probable que los pardmetros de un filtro ideal se distancien de
los valores esperados.

Como se tienen cinco pardmetros (K, Ry, Cy1, Ry, Cy) pero solo tres ecuaciones, se pueden elegir
dos de ellos para fijarlos, de modo que se puedan especificar ecuaciones de disefio para las tres
restantes.

En el filtro se ha impuesto que R1=R,=R y que C;=C,=C, esto se conoce como un filtro KRC
con componentes iguales. Las ecuaciones (4.8) y (4.9) quedaran reducidas a:

Wo =pr (4.10)

40



C=3"% (4.11)

Se ha disefiado el filtro para una frecuencia de corte de 48Hz, el valor fijado para C es de 4,7uF,
a partir de ello se ha seleccionado una R de 825Q y los valore de Ry y Rg son 10kQ y 6°4kQ
respectivamente para tener una ganancia total K de 1,64 y un factor de calidad Q de 0,735 (ver
Figura 4.12).

Figura 4.12: Filtro KRC pasa baja disefiado e implementado con etapa diferencial.

Cabe destacar que la placa disefia consta de un etapa diferencial (ver Figura 4.13) que
suministrara la salida obtenida del inversor al filtro. Como el valor de las resistencias R; y R; se
han tomado iguales (470kQ) la sefial que se recibe a la entrada de este etapa no sera
amplificada.

R

:|:],.’2- p,:] o3
1

erH'

Si las resistencias que forman el divisor de
voltaje de V, se multiplican cada una por
= un mismo nimera, preservando su relacidn,
la amplificacién queda invariable,

Figura 4.13: Amplificador operacional configurado en forma diferencial.

El motivo de la necesidad de utilizar una etapa diferencial reside en el hecho de que la salida
que nos interesa medir del convertidor consta de dos nodos y ninguno hace referencia al nodo de
tierra, por lo tanto si se conectase la salida del convertidor directamente al filtro KRC, uno de
los nodos se conectaria segun la Figura 4.11 al nodo V; mientras que el otro se tendria que
conectar al nodo que va a tierra de C, lo cual no interesa para el correcto funcionamiento del
switch.
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Una solucion alternativa contemplada ha sido la de utilizar un transformador en lugar de la
etapa diferencial, seguida del filtro KRC. En este caso en vez de incorporar a la placa las
resistencias de valores fijos para el filtro, se han sustituido por potenciémetros que alcanzan un
valor de hasta los 10kQ. En la Figura 4.14 se muestra la placa disefiada:

Figura 4.14: Filtro KRC pasa baja disefiado e implementado con transformador y potenciémetros.
4.3.3 Circuito inversor completo

Afadiendo a las dos etapas anteriores el convertidor de switches de la Figura 4.2, se completa el
circuito inversor.

A continuacién se mostraran los resultados obtenidos para el primer filtro propuesto
correspondiente a la Figura 4.15. Recordar que a la entrada del convertidor se tiene una fuente
de tension continua con valor del0V. La salida que se obtiene del convertidor de onda completa
cuando la entrada es fuente de tension continua se muestra en la Figura 4.15:

Tek T Trig'd T Pos: D.000s CHZ
, : ; e T
; : : - : : : : J4coplarniento

TRV TSN, ST S WY o e SO O 1 1)
: : : : - Jancho Banda
1 [ 60MHz
Ganancia
'F TERE] MR conporadeen o fooodeon denod Yariable
Gruesa

Sonda

| : |

&l

CH1 S.00v T M 10.0ms CH1 & -

-

Figura 4.15: Salida del convertidor de onda completa con entrada fuente de tensién continua.

Como se puede observar la sefial de salida tiene una amplitud en torno los 6,3V. Se ponen de
manifiesto las grandes pérdidas que se tienen en cada MOSFET, algo menos de 1V por cada
dispositivo. Una pérdida considerable, confirmandose que este tipo de elementos para esta
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aplicacién puede que no sean los méas adecuados. Indicar que los MOSFETS han sido de canal n,
de enriquecimiento y con una tensién umbral de 0,2V.

Dicha salida se transfiere a la placa que consta de una etapa amplificadora diferencial y el filtro
KRC. La salida obtenida en el osciloscopio se muestra en la Figura 4.16:

Tek  Jl. W Trod M Fus. s T THT
S SRR RS R R ER R R . LR ERE R ]
. : : - : jicoplamiento
E oo % deonaianreiss Frarics g 1 EE

......... Limitar
_ . . . Jancho Banda
§ b TRRCIUN o AR e ] [ BOMH:
' : ; : : : : . Ganancia
|||!||||!|||E|||||x|‘- ll.lla[iable

:

Sonda
1%

NN NN L NS (]

IR R R R RN E NN R

Invertir
NO

IZZI-T “E.00Y M 10.0ms CH1 .~ =-110mY

Figura 4.16: Salida del filtro KRC medida en el osciloscopio.

La amplitud a la salida que se mide en el osciloscopio es de 8V aproximadamente, por lo tanto
la ganancia estimada a la hora de realizar el disefio ha sido menor de la obtenida, de todas
formas la sefial tiene una forma sinusoidal como cabia esperar, por lo tanto se verifica la validez
del filtro disefiado.
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Capitulo 5: Conclusiones

En este trabajo se ha completado el estudio, analisis, montaje y verificacion de los circuitos
fundamentales de la Electronica de Potencia.

En primer lugar y utilizando bibliografia se ha hecho un estudio de los circuitos fundamentales
gue componen la Electrdnica de Potencia. Como conclusién, se puede afirmar que el elemento
comun de estos circuitos es el interruptor o switch que dependiendo de la tecnologia estara
basada en diodos, transistores o tiristores.

Para el analisis de los circuitos se ha utilizado el simulador Pspice, donde se ha comprobado que
es una herramienta fundamental para el estudio de su comportamiento previamente a ser
construidos.

Posteriormente se han implementado algunos de estos circuitos sobre placas PCB, verificAndose
su resultado con el que las simulaciones predecian. Esto ha permitido también aprender la
metodologia de construccion de tarjetas PBC, muy util para la implementacién de circuitos para
maultiples aplicaciones.

Cabe afiadir que el presente trabajo puede servir como guia o apoyo para la realizacion de
practicas de laboratorio para una asignatura de Electronica de Potencia.

Finalmente destacar que la compresion y el conocimiento de los fundamentos que rigen la
Electronica Potencia pueden resultar de gran utilidad dado que tiene una gran relevancia en el
campo de la Industria.
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